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PREDGOVOR JUGOSLOV.ENSKOM IZDANJU 

S vel:kim zad.ovoljstvom ocekиjem srpskohrvatski pre
vod ove svoje knjige. Prepи§tajиci se unapred radoznalom 
i§cekivanjи da procitю:n sopstveni tekst na jednom jezikи . и 
kom.e bih, eventualno, mogao da se malo razaberem tek ·po
sredstvom an·alogije sa svojim maternjim - ruskim, radи
jem se prilici . koja се mi se time ukazati da sravnim te dv~ 
grane velike slovenske grupe jezika. 

Prikazиjuci sirokoj Citalackoj pиЬlici mnogobrojne i kat
kad dosta apstr.aktne danasnje naиcne teorije, aиtor је .(:esto 
ь: о prinuden da trazi od svojih citalaca da mu poverиju na 

· rec jer Ьi Ьilo doista te5ko popиlarno objasniti sloZ.ene .do
kaze pojedin~h naиcnih stavova. 

Ova okolnost me ,Pot&e<:a na jednи starи ~vojnickи pricu 
kоји sam сио od neki-h ovdaSnjih prijatelja. U рrШ је ree ь 
nekom kaplarи kome be.se stavljeno u dиznost da. obucava и 
geografij : i kosmografiji tek regrиtovanu grupи seljaka koji 
pre no §to sи po§li и vojskи nisи nikad videli zeleznicи niti 
obиli cipele. 

»Zemlj.a va.m је okrиgla kao lиbenica, - kazu da је 
kaplar rekao, - :i. okN!ce se oko Sunca. Oni koji u to ne ve
rиju doЬice tri dana apsa. Pored toga ima i drugih dokaza~<. 

Nadam se, dakle, da се moji citaoci iprimitu ovu knjigи 
kako sleduje, ne trazeci dalje ~okaze. · 

, 
Jun 1955 Dzordz Gamov 
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».ро!ао ;е . l!as«, rel!e Мотz, 
»da se govori о mnogo~emu~." 
Luis Катоl: »Kroz ogledalo« 

PREDGOVOR 

.. . о atomima, zvezda.ma i rnaglinarna, о entropiji i ge
nima; i da li se moze savijati prostor, i zaЭto se raketa sma
njиje. I zaista, и ovoj cemo knjizi govoriti о svirn ovim 1stva
rirna, kao i о mnogirn dtugim isto tako interesantnim. 

Кnjiga је nastala и narner{ da se·sakиpe najinteresantni
je Cinjenice i teorije modeme nauke kaiko Ьi citalac doЬio 
ор5tи slikи vasione, s njenirn rnikroskopskirn i makroSkotP
skim pojavama, onako kako s~ ona razotkriva оkи da:namjeg 
naиcnika . Idиci za tom. op~.torn namerorn, nisam pokиSavao 
da sve ispri~m, jer sam mao da . Ьi se svaki takav pG!k:Шaj 
svclio •nerninovno enciklopedijom od mnO-gobrojnih tomova. 
U isto vreme pitanja Q 'kojirna se govori и knjizi izabrana 
sи tako da se doЬije . sazet pregled citavog podrucja osnoV::. 
nog naиcnog z:nanja, ne ostavljajuci nijedan kи<tak nedirnиt. 

Po5to sи pitanja izabrana prern·a znacajи i interesantno
sti, а ne ро jednoвtavnosti, to. је neophodno d<>Slo do · :izve
sne neujednaeenosti и · izlag.anjи . Neka p0-glavlja ove knji
ge sи tа:Ко jednostav:pa .da ih i dete rnoze shvatiti, dok је 
za :potpuno razumev.anje drиgih potrebne. izvesna koncentra
cija i razmisljanje. Nad·am se, rnedutim, da nestrueni eita
lac neee naici na isuviВe veliike teskoce pri citanju ove knjige. 

Videcete da је za.dnji deo knjige, и kome se raspravlja 
о »MakrO-kosmosи« , znafno kraCi od dela о »Мikrok(JSП}osи«. 
То је иglavn~ zato sto sam и knjigama »Rad.anje i smrt 
Sи-nca« i »Щografija Zemlje« detaljno razrnatrao tako brojne 
proЬleme и vezi sa makrd.kosrnosom da Ьi svako dalje . ra
spravljanje о detaljima и ovoj knjizi pretstavljalo d<J6adno 
ponavlj-anje. ZЬog --toga sam se и ovom delи ograniCio na 
opsti pregled fiziCkih Cinjeniaa i dogadaja и svetи planeta, 
zvezda, maglina i 7!аk<ща :koji njirna upravljajи. Ulazio sam 
detaljnije · sa·mo u оое proЬleme · koji su na nov naCin 
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osvetljeni napretkom naucnih znanja za poslednjф nekoliko 
godina. Drzeci se tog stava, posvetio sam pose'Ьnu paznju 
najnovijim gQediStim·a: · prema kojima su ogromne zvezdane 
eksplozije, poznate pod imenom »supernovae«, prouzrokova.:. 
ne takozvanim »neutri.nima«, najmanjim testicama za koje 
zna. fizika, i novoj IPlanetarnoj teoriji, koja obara dosada pri
hvacena gledista 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 mnogobrojnim umetnicima 
i ilustratorima ciji su radovi, topoloski preobrazeni (vidi Ode
lja'k 11, PoglaV'lje 111), poslu.Zili kao osnova za mnoge ilustra
cije upotreЬljene u ovoj knjizi. Iznad svega zahvalan sam 
mojoj mladoj prijateljici Marini fon Nojman, koja tvrdi da 
zna sve mnogo •bolje ~d svog . cuvenog ta·te, izu~ev, razume 
se, matematike, !koju - ona veli - zna isto tako dobro kao 
on. Po8to је procitala ц_ rwkopisu izvesna poglavlj,a ove knji
ge i wkazala •mi .na mnogobrojne st·vari koje nije razumela, 
konacno sam s:hvatio da ova iknjiga ·nije za decu, kako sam 
је ја prvobltno zamislio. 

Univer·zitet Dzoтdza Va~ingtona, 
VaJington, S.A.D . 
Decembra 1946. 

D!oтdz GAMOV 
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DEO I · 

IGRANJE BROJEVIMA 

/ 

Poglavlje I 

VELIKI BROJEVI 

1. Dokle mozete da brojite? 

Bila jednom dva madarska plemica. Oni odluce da igra
ju igru u kojoj doblja onaj koji smisli veci broj . 

»Hajde« , reei се jedan od njih, »prvo ti kazi svoj broj«. 
Posle teS-kog um·nog naprezanja od nekoliko minuta, dru

gi plemic konacno rece najveci broj ikoji је mogao da smisli . 
· »Tri! «, rece on. . "' 

Sada је do&ao red na onog prvog da. mi.sli. Posle cetvrt 
sata on se konacno predao. 

. »Doblo si opkladu«, rece. 

* 
Ova dva madarэka plemica ne pretstavljaju naroeito vi-

soki stupanj inteHgencije') i ov,a IPrica је verov.atno ob:cna 
zlonamerna kleveta, ali do takvog razgovora moglo је stvar
no doCi, da su ova dva coveka bili ne Madari vec Hotentoti . 
Uosta'lom, mogli bismo se tu pozvati na tvrdenje da mnoga 
plemena Hotentota nemaju u svom reeniku nazive za bro
jeve veee od tri. Upitaj jednog takvog urodenika koliko si
nova ima il! kоl.Шю је neprijatelja ublo, i ako је broj veei 
od tri, on се odgovoriti »mnogo«. 1 tako Ы u zemlji Hotentota 

1 ) Ovu tvrdnju mof emo potkrepiti drugom pril!om lz iste zЬirke u 
kojoj se pril!a kako је jedna grupa madarskih plemi6a zalutala u iletnji 
ро Alpima. Jedan od njih, о!е pril!a, izvul!e mapu 1 poAto је dugo lzul!avao, 
:konaol!no '111tViknu: • Znani 8ld.e smo!• :· "Gde?• , 1цpita>ju oвtaU. •Vidite at onu 
vеШа1 planinu ·tamo? Е mi ISimo na. nj.enom vrhouc. 

9 
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u pogledu veAtine broj,anja ljute ratnike porazilo j~dno dete 
iz obdaniSta lkoje zna da broji do deset. , 

Danas smo se ri1i vec saziveli s idejom da mooemo da 
napisemo kolikogod zelimo veliki broj ___... Ьilo da taj broj 
pretstavlja ratne izd:atke u para·ma,, i1i razdaljinu do zvezda 
u santimetrima - i to prosto piS:uci dovoljno velitki broj nula 
desno od neke cHre. MoZete pisati nule dOik vam se ruka 
ne umori i neee proci dugo doblcete broj veci cak i od_ ce
lokupnog broja atoma u vasioni,") koji је, uzgred budi receno, 
зоо,ооо,ооо,ооо,ооо,ооо,ооо,ооо,ооо,ооо,ооо,ооо,()()(),ООО,ооо,ооо,ооо,ооо, -
000 '{)()(). 000;000 ,000,000, 000. 

Ili skraceno: 3 Х 1074 

Ovde onaj mali broj , н, napisan iznad i deSпo od 10, obe
lezava da se mor~ napisati gomji broj nula, i1i drugim re
Cima, treba sedamdeset i cetiri puta pomnoZiti deset sa de-
set, ра zatim doblveni re:щltat sa tri. . .. 

Ali u prastara vremen.a ova jednostavna racumca ni)e 
Ьila poznata. Ustvari nju је izmislio pre manje od dve hi
ljade _godina neki; nepoznati ~tematitar ~z Indij:. Pre ·~je
govog velikog o1Jkrica - а to је zaista bilo v:lil_to ot~ce~ 
ia'ko g.a ikao talkvo mi oblfuo ne· cenimo - •Ьro]ev1 su _p1sam 
upotrebom эpecijalnog simbola za svaku na5u danasщu de
cimalnu jedinicu, i ponavl.jajuci taj simbol onoliko puta iko
liko је bi1o jedinica. Naprimer broj 8732 stari Eg~peani pi
sali su na sledeci n.ac~n: 

dok Ьi jedan Cinovn~k u Cezarovoj · ka.ncelariji napisao taj 
, isti 'hroj na sledeei nacin: 

ММММММММDССХХХII 

Ovaj poslednji nacin obel€Zavanja brojeva treba da v.am 
је poznai, jer se Lat:nski brojevi katkad ј~ ~vek upo~7eЬlj~~ 
vaju da Ьi se oЬeleiili tomovi ili poglavlзa зedne kщ1ge, ll1 
da se obeleZi datum nekog istoriskog dog,adaja na kakvoj 
pompeznoj spomen ploci. Ali ka'ko u staro dоЬа knjigovod
stvu nisu ьш potreЬni brojevi veei od nekoliko hiljada, to 
sim'holi za veee decimalne jedinice nisu ni postojali. 1 jedan 
stari Rimljanin,< ma kako dobro mace poznavao tad.aSnju ra-: 

•) sr&OOnaoto prema dometJu Qadv«ec telesk~. 

10 

cunicu, Ьiо Ьi potpшio zbunjen da mu је nelko zatraZio da· 
napise :.milion«. NajviSe sto Ы mogao u pogledu tog zahte
va da ul:ini, Ьilo Ьi da n.apise hiljadu puta М, za sta Ьi mu 
trebalo nekoliko sati teSkog rada. (Slika 1). 

SZ. '1 - Jedan stari Rimljanin, Э!iean Cezaтu Avgшtu, poku§ava·, 
da napiSe l.atinskim cifтama »jedan mШon«. Sa'll pтostor па taЬl{ 

nije dovoljan da ispi§e ni »sto hiljada«. 

Za ljude iz antilke, vellki 'hrojevi kao brOj zvezda na 
· nebu, riЬa u _m<>ru ili zma peSk,a na plaZi Ьili su »neizraeun

ljivi«, isto onako tkao sto је za jednog Hotentota »pet« neiz
racunljiv broj i prosto ga naziva :.mnogo«. 

Bio је potreban veliki moza'k A;rhimedov, mozatk tog 
~uvenog naul:nika iz treeeg veka ·pre nase ere, da Ьi poka
zao da se mogu napisati zaista veliki brojevi. u svome trak
tatu »Psammites« Ш :.Brojac peska«, Arhimed veli: 

»lma ljudi koji I'nisle da је broj zrna peSka b_eskonacan; 
а kad govorim о pesku ја podrazumevam ne samo pesak olko 
Sirakuze ili na Cit.avoj Siciliji, v~ sva zrna peska u svim 
krajevima zemlje, .bilo nastanjenim bilo nenastanjenim, А s 
druge strane ima i onih koji iako ne smМraju da је taj broj 
Ьeskona~an, ipak misle da se ne moZ€ n.avesti ћrој ikoji је 
tako veliki da . moze da prevazicte broj zrna ревkа na zemlji. 
1 ocigledno oni koji su tQga gledi~ta kad Ы zamislili masu 
pesika koja је veЊka';lblo~ ' Zeinlja; ukljul:ivS.i sva mora -i sv~ 

11 
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doline napиnjent! do vrhova najvisih planina, Ьili · Ьi јо5 vise 
ubede-ni da nema. broja koji Ьi mogao Ьiti veci od broja po
trebnog da Ьi se pretstavila tako nagomilan.a zrna peska. Ali 
ја си poku5ati da dokazem da medu brojevima koje ја na
vodiш ima onih koji prevazilaze ne samo broj zrna peSka 
koji Ьi sacinja.vao masu jednalщ ро velic:ni Zemlji ispunje
noj na gore opisani nacin, vee, cak, i broj zrna peska u 
masi veEcine vasione.« 

Nacin koji Arhimed predl.aze и svome cиvenom delи za 
pisanje vrlo velikih brojeva sliCan је naeinи kojim se veli'ki 
brojevi pisи и modernoj nauci. Као pocetak оо uzima naj
veei broj koji је if?ostojao и aritmetici stare Grcke: jednu 
»mirijadu« ili deset hiljada. Zati.щ uvodi jedan novi broj : 
»mirijad.a mirijada« (sto miliona), koji naziva- »oktada«, ili 
»jedinica druge klase«. »Oktada olktada« (ili deset miliona 
milijardi) se zove »jedinica treee klase«, »oktada, oktada, 
oktada« se zove »jedinica cetvrte klas.e« itd. 

Mozd.a се proЬlem pisanja velikih brojeva izgledati be
znacajan da Ьi mu se posvetilo nekoliko strafuca · jedne :knji
ge, ali u doba .Ar.himeda otkrice kako da se piSu veliki bro
jevi Ьilo је .zai.sta veliko i pretstavljalo је va:ian napredak u 
m~tematickoj nauci. 

. Da Ьi izracunao broj zrna реэkа potrebnih da se napUini 
citava vasiona, Arhimed је morao da ma velicinu vasione. 
u ·njegovo dоЬа smatralo se da se sv.a vasiona nalazi u jednoj 
sferi od kristala za koju sи pricvrscene zvezde. Njegov cu
veni . savremeni'k Aristarh sa Samosa, ро zanimanju astro
nom, procenio је razdaljinu od zemlje do ivice kristalne sfere 
na 10,000,000,000 stadija ili olko 1,500,000,000 kilometara.") 

Poredeci veliCinu ротеџиtе sfere sa velicinoш zrna pe
ska, Arhimed је izvгSio seriju racurianja koja Ьi jednog 
gimna.zijalca dovela do ludila, i konacno је do5a.o do sle
deceg zaklju&a: 

»OCevidno је da broj zrn.a реэkа . u prostoru koji obu
hvata kristalna sfera, onako velika kako to procenjuje Ari
starh, nije veci . od hiljadu mirijada csme klas~ ;<. 4) 

•' Grl!ki •stadljum• lznosl 188 metara. 
•> ·N.aplsan nal§lm ~eleЬvanjlma ta.j broj· Ьt Ыо: 

hUjadu mlrijada druga klasa treca klasa ёetvrtR kl••&:l 
(10,000,000) х ( 100,000,000) х !100.000 000) х ( 100,000, ОО) 
peta klasa iesta klasa sedma ktasa osma klasa 

(100,00),000) х (IOO,OiMЏOJI х (100.000, 00) х ( IOO,OOCI,OOO) 

t1! proato . 1011 - to а• t 1 а imte. 
12 

. Primeticete da је ро . Arhimedovoj proceni poluprecnik 
vasюn.e . znatno manji od velicine koju mu pripisиjи moderni 
naueniCl. Ra.zdaljina od milijardu i ро kilometara doseze 
samo nesto d.alje Od planete Satиrna u nasem sиnca
nom s_iste~и. Као s~o cemo videti docnije, . vasio~a је 
sada 1strazena pO'InOctl telesk«?pa na razdaljini od ikilo
metara 8,000,~00,000,000,000,000,000. Na taj nacin broj zma 
peska potrebnlh da se napиni sva vidljiva vasiona iznosio Ьi 
viSe od 

\ 

10100 (to jest 1 i sto nula) 
Ovo је, ~az~me se, mnogo veei broj od celok~pnog broja 

atom~ и v~юm, ~.1074 , koji smo naveli u poeetku ovog po
g~avl]a. Аћ_ ne smemo zaЬoraviti da vasiona nije sva is.pu
n]ena atom1ma. Ustv.ari u vasioni ima prosecno jedan atom 
na jedan · kиbni metar prostora. 

Sl. 2 - Veliki vezir i vesti ma.temati.Car, Sisa Ben Dahir, tm.ti -
nagragu ђd kralja Indije Sirhama 

!:?~ Ьi se do8lo do velikih brojeva, nije nimalo potrebno
da se podиzimaju tako krupni pothvati kao sto је punjenje 
Citave vasione; peskom._ Ustvari veliki brojevi iskrsav.aju iz 
proЬlema koji su na prvi pogled vr1o jednostavni, .gde ~ovek 
ne Ьi oeekivao da се susresti Ьrој veCi od ne.ko1iko hiljada. 
. Kralj Indije Sirham Ьi'О је jedna od zrtava ogromnih 

brojeva. On је, veli' stara legend.a, hteo da nagradi svog ve:.. 
likog vezira Sisa Веn Dahira sto је izmislio i pokloЩp mu 
igru saha. 2elja mudrog vezira izgledala је vrlo skromna. 

lЗ 
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»Velicanstvo« . rekao је on lkleeeCi pred ikraljem, »darиj mi 
zmo IPSenice da ga metnem na prvi · kvadrat ave sahovs.ke 
ta!Ьle, dva da staviш na drugi kvadrat, cetiri na treCi, osam 
na cetvrti. I tako redom, ikra!ljи moj, udvostrucиjиci za svaki 
dalji kvadrat, daj mi ·dovoljno zita za sva sezdeset i _eetiri 
kvadrata sahovske taЬle« . ' 

»Ne tr~iS mnogo, moj·a verna slиgo«, иzviknиo је kralj, 
pritajeno иzivajиci и misli da ga sopStveni velikodиSni pre
dlog nagrade izиmiteljи divne igre Saha neee skиpo stati ~ 

»Тvоја се zelja Ьiti svakaoko ispunjena o:. I on naredi da se 
. donese vreca p5enice. --· · 

Ali kada је poeelo brojanje, i stavljeno jedno zrno na 
prvi kvadrat, dva Il'a drиgi, cetiri ria treei itd., vreea је Ьila 
prazna pre . nego sto se doolo do dvadesetog kvadrata. Do
neto је јо5 vreca p8enice iJ>red kralja, ali broj zrna .,potreban 
za svaiki dalji kv,adrat rastao је tako brzo da је uskoro po
sta1o jasno da ikralj nece moCi da izvгSi svoje оЬееаnје Sisa 
Benu, ра makar upotreЬio citavи Zetvи Indije. Da Ьi izvгSio 
obeeanje, Ьilo је potrebno 18,446,744,073,709,551 ,615 zrna 
~~ . . - . 

Ovaj broj nije tako veliki kao celokиpni broj atoma и 
vasioni, :ali је ipak prilieno veliki . . Pretpostav1jajиei da и 
jedno,m ЬШеlи Zita ima oko 5,000,000 zrna Ь:lо Ьi potrebno 
oko 4000 milijardi bиSela da 'Ьi se иdovoljilo zelji 
Sisa Ben~J.. Po5to ~etska proizvodnja tita iznosi: proseeno 
oko . 2,000,000;000 blЖela godiSnje, kolЉ~na zita kоји је tra
zio veliki vezir iznoSi :koliko i svetska . proizvodnja Zita u 
toku neke dve milijarde godina . .. 

_:> Вrnj zгna · ~lta koje ј е tra!1o mudr.i veellr ~е se pretstavilti na 
slede6! n~l·n : 

1 + а + z• + z• . . . . . ~·· 
·Jedlan niz b rojeva . od kojlh se svakl sukceslvno poveёava istim 

:t!aktiiJI'Om ~ ovom sluёa~ faktorom. 2) ' ·na.zLva se ·u IШ'Itinetlcl gecmetrlska 
progreslja. :моlе ве · ddkazati da је .sшn.a <!danlava lta.k:ve opro.gre&ije jedna·ka 
konstantnom faktortl (u ovom sluj!aju faktoru Z) podlgnutom na stepen 
Јщј1 pгetstav~ja_ Ьrој l!lanova progreslje fU ~em sliiiOaju 64) manje Pгvl 
~Ian (to znaj!t 1), 1 podeljeno sa iconstatnim fa~torom manje jedan. ovo. 
pravllo se mofe ukratko ispisatt u na§em slu/!aju ovako: 

2°1 х 2-1 
_ _ _ . - --3~'-1 

1-1 ( 

1'»- naplsano. jednlm broJem. i.z.nost: 
18 ,44б , 744,073,709,551,615 

1 

Na taj na~·n Кr.alj Sirham је odjednom postao 'dиznik 
svome veli'kom vezirи i morao је ili da dozvoli da bude iz
lozen stainim zahtevima vezira ili da ти otsece glavu. Nasa 
је pretpostavka da · је izabrao ov.aj drugi риt. 

Jos jedna pr),ca и kojoj veliiki broj igra glavnи иlоgи 
takode potice iz Indije, i odnosi se na proЬlem »Smak sve,. 
ta«. Istoricar matematiCtke legende V.V.R. Воl (W.W.R. Ball), 

' ovako prenosi tи pricи : 

U velikom hramи и Ben.aresи, ispoti kuьeta koje oЬele
Zзva centar sveta, nalazi se jedna mes.ingana ploea u kojoj 
sи pricvrscene tri dijamantske igle, svaka visoka oko pola 
metra i debela k,ao telo jedne pcele. Na jednи od ovih igala 

SL. З - Jedan sve§tenik тadi na problemu ·»Smii.k sveta« pred 
j ednim k\тюm Brame. Naslikani broj zlatnih. kdlutova је man.;i 

od 64 јет ;е Ьilo te§ko nacrtati ih tako mnogo 

Bog је stavio pri .stvaranjи sveta 64 kolиta od: ~istog.a zlata. 
Najveci kolиt lezi na mesi:nganoj p1oei, а ostali, sve manji 
i manji, jedan na drиgome. То је Br.amina kиla. DeZиrni 
sveЗtenik premeSta danonoeno i bez zastoja kolиtove sa је· 
dne . dijamantske igle na drugu, ро иtvrdenim i nepromenlji
vim pravilima Brame. Та pravila prQPisujи •, da sveВteniJk 
mora premestati kolиtove jedan ро jedan, stavljajuci ih na 
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igle tako da nikada ne _bude manji kolut ispod veceg. Kada 
sva &ezdeset i cetiri koluta budu tako preme5tena sa igle na 
koju ih је Bog stavio pri stvaranju sveta na jednu od dru
gih ig.ala, tada се se kula, hram i svi Bramini raspasti u 
prah i ререо i uz grmljavinu се isceznuti sav 'svet. 

Slika 3 pokazuje raspored kolutova i igala, samo sto је 
nacrtan ·ma·nji broj kolutova nego sto је potreban. Vi · mo
~ete sami napraviti za sebe ovu z.agonetnu igraOku. Na me
sto zlatnih kolutova napravite ·kolutove od kartona, а UJ)o
treblte dugacke gvozdene ekSere namesto dijamantskih igala 
о kojima govori indi$ka 1egenda. Nije te§ko otJkriti opste pra
vilo ро kome se kolutovi preme5taju. А kada nadete to pra-

~ 

Sl. 4 - Jedna automatska ma!ina za §tampan;e и trenutku kad 
је ta~ r~produkovala jedan Sekspirov sti.h 

vilo v:decete da premestanje svakog koluta iziэkuje dva puta 
viSe 1>okreta od ~og koje mu prethodi. Za preme5tanje pr
vog koluta potreban је samo jedan potez, ali broj poteza za 
svaki iduci kolut raste geometris'ki. 1 taiko kad se dode do 
poвlednjeg koluta, potreЪno је ta&lo t~liko _pokreta koliko 
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је Ьilo zrna psenice u kolicini zita koju је trazio Sisa Веn 
Dahir.6) 

Koliko Ьi trebalo da se sezdeset i cetiri koluta Bramine 
kule premeste s,a jedne igle na drugu? Pretpostavimo da 
svestenici rade dan i noc bez praznika i odmora, vr5eCi je
dan potez svakog sekun~a. Po5to u godini ima 31,558,000 se
kundi, da zavrse posao Ьilo Ьi i·m potrebno 'nesto malo preko 
pedeset i osam hiljada milijardi godina. 

Zanimljivo је uporediti ovo cisto legendarno pretskaza
nje о trajanju vasione sa predvidanjem moderne nau'ke. Pre
ma da:nasnjoj toorij i razvitka vasio-ne , zvezde, Su_nce, i pla.;: 
nete, uklju.cujuci tu i nasн Zemlju, Ьile su fo·rmirane · pre pri-: 
Ьlizno 3.000,000,000 godina iz bezoblione mase; Mi takode 
znamo da »atomsko gorivo« koje sluzi za »pogon« zvezda; 
а narocito naseg Sunca moze da traj·e jos jedno· 10,000,000,000 
ili 15,000,000 000 godina. (Vidi pogJ.avlje »Dani stvaranja 
sveta«). Izlazi da је celokupni zivot nase .vasione svak.ako 
kraci od 20,000,000,000 godina i da nikako, ne iznosi 58.000 
milijardi godina, ka'ko to procenjuje indiska legenda. Ali ipak, 
u pitanju је samo jedn,a legenda . 

. Najveei broj koji је ikad s:pomeriut u lite.raturi vero
vatno је onaj koji se odnosi па cuveni »proЬlem otStampa~og 
retka«. Pretpostavimo da smo izgradili stamparsku ma8inu 
koja Ьi stalno stampala jedan red za drugim i za svaki red 
Ьi automatSki Ьirala razlicite komblnacije slova i Mampar
skih znakova. Takvti Ьi masinu sacinjavao . izvestan broj 
odvojenih kolutov,a na cijoj Ьi ivici blia urezana slova i zna
kovi. Kolutovi Ъi Ьili povezani pomoeu prenosnih zu{Юani:ka 
jedan s drug!m onako kako su povezane cifre indikatora -za · 
kilometrazu na automobllu -' to. jest talko da okretanje je
dnog koluta za jedan puni krug pomer.a iduci · ~olut za jedno 

- mesto. Posle svakog poteza, hartija Ьi se, lkaiko se odvija sa 
cilindra, .automatski prislonila uz . slova. Takva autom.atska 
stampar.эka ma8ina moie Ьiti izgradena Ьеz velikih teSkoCa. 
Sh~matski pretstav1jena, ona - Ъi i 7 ctkdala kao na slici 4. 

8 ) Kad lmamo samo '7 'k'olutova, broj potrebnth pot~ IIZDost: 
1 + 21 4- 21 + 2" + 2' + 21 . • • 111 

~-l - 2 X 2 XZX 2X2X2X2~1-U7 

Ako pr~meAtate kol·1to•ie b :-zo i bez lke.kve greAke, Ь!се vam potreЬno -
sat Vreтena dA zavr~lte ovaj proЬiem. Sa 64 kolutova celokupn1 Ь1W 
poteza Ьiсе : 

?.0 ' -1 ~ 18,446,744,0~3,709,551,615 
А ovaj ьrој ravan је broju zma ko-jl је tratlo Slвa Ben .Dabllr. 

2 •1, 2, з .. . do beskona~nosti• 17 
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Stavimo sada masinи и pogon i ispitajmo beskra·ni niz 
raznih otStampanih redalka ·kalko se nizи na hartiji . tТ veCini 
redalka ne Ьi ·Ьilo nik.akv'og эmisla . Oni Ьi izgledali rec1mo 
ovako: 

»аааааааа.ааа . . .«· 

ili 

»ludlиdludludlud .. ·" 

ili 

»zaWikpoгpkoвscilm . . ·" 

Ali po5to ma8ina stampa sve moguce komblnacije slova i zna
kova, mi cemo sred besmislenog skarta naici i na reeenice 
koje imajи izvesnog smisla. Bice, razиme se, риnо nekori:.. 
snih re~enica, kao naprimer: 

» konj ima sest nogu i . . . « 

ш 

»Volim jabuke kad sи kuvane u terpehtilrш ... « 

Ali · proveravanje ее taikode izneti na videlo svaki redak koji 
је Sskspir napisao, cak i one sa listova koje је on E~no Ьа
сао и k~. 

Ustvari talkva aиtomatska stamparska ma8ina stampace 
sve sto је ikad ·Ьilo napisano od doba kada su ljudi nau~ili 
da pi.Su: svaki redaik proze i poezije, svaki иvodnik i oglas 
iz novina, sv.aki te&ki tom naиfuih knjiga, svalko ljиbavno 
pismo, svaki baikalЭki ra~un . .. 
. StaviSe ma8ina ы stampala sv_e sto се Ьiti napisano и 
tdku vekova \koji oolaze. Na hartiji koja izlazi ispod rota
cionog cilindra na8li bismo poezijи tridesetog veka, nаи~а 
ot\krica . budиcnosti, govore koji . се Ьiti 'odГZani na 500-om 
zas.edanju Parlamenta Sjedinjenih Drtava i opis nesreea и 
meduplanetarnom saobracajи и godini 2344. Naslo Ьi se ta
kode stranica i stranica kratkih pri~a i dиgih roman.a, .koji 
ј~ nisu napisani ljиdskom rukom, а izdavaCi koji Ьi imali • 
takve ma8ine u svojim podrumima imali Ьi samo da odvoje 
dobru liter.aturu od Эkarta i da је iZda]и - sto oni i sada 
пЮrаји da · rade. 
18 
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Zasto se to ne Ьi moglo и·l:initi? 

Prebrojmo broj redaka. koj i.. Ьi masina treЬalo da ot
stampa da Ьi se doblle sve moguce kom'бinacije slova i ti
pografskih znakova. 

U engleslroj azbиci iorn.amo dvadeset sest slova, deset ci
fara i ~etrnaest иobl~jenih tipografSkih znakova (prazan 
prostor, tal:ka; zapeta, dve ta&e, ta&a i zapeta, иpitnik, uz
vik, crtica, s);iojnic.a, navodnici, apostrof, i tri vrste zagrade) 
- uki.IIPno pedeset simbola. Pretpostavimo da maВina ima 
sezdeset pet ikolиtova koji .se polldapaju sa 65 mesta u je
dnom prose~no otStampanom retku. OtStampani redak m<I'Ze 
da po~ne Ьilo kojim od . ovilh zna'kov.a --:- tako da imamo pe
deset mogucnosti. Za svaikи od· ovih pedeset mogиcnosti ima:-

, пiо pedeset mogucnosti za drug.o mesto u retkи ; tj ., ukupno 
ima•mo 50 Х 50 = 2500 mogиenosti. Ali za svakи datu kom
Ьinacijи prva dva slova u OФzir dolaze 50 mogucih znakova 
na trecem mestu, · itd. Uikupan broj mogucih komblnacija za 
сео redak m<I'Ze Ьiti izrazen na sledeei nal:in: 

65 риtа 
~------~-----·--~~---50 х 50 х 50 х 50 х . . . 50 

ili 5081 

to је jednaoko 10110 

Da bi se osetila ogromnost .ovoga Ьrоја, pretpootavimo 
da svaki atom u vasioni pretstavlja jednи pc:>sebnи stampar
sku ma8inu, tako da im.amo З .10н ma8ina koje rade j~dno
vremeno. Pretpostavhn.o, dalje, da sve te ina8ine rade Ьеz 
prestanka otkaiko је stvorena vasiona, tj . и to.kи 3 milijarde 
godina Ш i017 sekшidi, Stampajuei brzinom .atomskih vibra
cija, tj. 10111 redaok.a na sekund. Dosad Ьi te ma8ine nastam
pale oko 

/ 

redaka, sto iznosi svega jedan trideseti od 1 о/'о potrebnog 
broj·a. . 

Zaista, bilo Ьi potr~bno veoma mnogo vremena da_ Ьi se 
mogao izvrsiti Ьilo kakav izbor ovog autom.atslki iitampanog 
materijala. 
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· 2. Каkв brojati beskonacnosti 

U prethodnom odeljku govorili s.mo о brojevima od ko
jih su mnogi priliOпo veliki. Iako su takvi brojevi-giganti 
kao sto је broj zrna psenice koji. је trazio Sis.a Веn .skoro 
neverovatno .veli:ki, to su ipa:k ·konacni Ьrojevi . r ako imamo · 
dosta vremena, mozemo ih . ispisati do poslednjeg deciшala . 

Ali postoje zaista ЬeSkonacni brojevi , veei od ma· kog 
broja ~o]i. i.kad mooemo da napisemo, ра makako dugo ra
dili . T.alko је »Ъrој svЏl brojeva << ocevidno beskonacan. Isto 
tako i . »broj svih geometriskih tacaka па ј ednoj . pravoj «. 

Moze li se ista reci о takvim brojevima osi.m da su bes
konaeni . . Da li је moguce; naprimer, uporediti: dve razliЩe 
besk<macnosti i utvrditi koja је »veca<<? 

Sl. 5 - · Jedan atrt~ki uтode11-ik i ртоf. G. KGntor upoтel!u;u ьто-
. jeve koji su iivan njihove sposoЬnosti brojanja 

Ima li ik.aikvog . smisla pitanje: »Da li је broj svih bro
jeva veei ш manji od broja svih tacaka na jednoj pravoj? (( 
Razma~ranjem ~vakvih pitanj.a, koja · na prvi pogled izgle
daju fantasti~na, prvi se bavio euveni matematicar ·Georg 
Кantor_ (G.Caпtor), koji se zaU;;ta moze nazvati osnivac »arit-
metike . beSkonaЪlostic. · · 

Prohte li naжil .5е da govori~o о veeim i riianjiin besko
, nacnostima, blcemo stavljeni pred zadatak da upored.im.O bro~ 
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jeve koje ne mozemo ni izreci ni napisati. Tako cemo se naci 
u inanje-vise istom poloZзju kao i Hotentot koji gled,a svoje 
Ьlago i zeli da zna da li ima vise zrna !'!erda.na od stakla ili 
b·akrenih para. Ali, kao sto se secate, Hotentot ne ~oze d.a 
broji viЭe od tri. Znaci li to da on mora da napusti svaki 
pokusaj upore!'!enja broja staklenih zrna sa brojem par.a .zato 

·sto ne ume da ih izbroji? DaЬo:me da ne znaci. Ako је do
voljno pametan, on ·се doti do odgovora upore!'!ujuci zrna 

· i novcice komad ро lkomad. On се staviti jedno. zrno uz је- · 
d.an novcic, drugo zrno uz drugi novci(: itd., itd. 

Alko mu po.nestane zrna dok ЏlU јо6 preoвtaje novc~ca, 
on се znati da ima vise novcica nego zma; .ako mu pone5ta
ne novcica QO'k jos ima zrna, . on се znati da ima vise zrna 
nego novciC.a, а ako se novcici i zrna podudaraju, on zn.a da 
ima isti broj zrna i novCiea. . . 

1 bas t.aj . naein upore!'!enja dveju beskonacno5ti prona
sao је Kantor; ako uzmognemo d.a sparimo predmete dveju 
beSkona<:nih skupina tako da se svarki predmet jednog bes
konacnog skupa spari sa jednim predmetom drugog besko
nacnog skupa, i n i ti jednoj grupi ne ostane nesparenih pred
meta, onda su ove dve beskonacnO'Sti jednake. Ako је, me
!'!utim, takav .ar-anzman nemoguc, i u jednom skupu preo
stane nesparenih predmeta, mi velimo d·a је bes!koiiacnost 
predmeta u. ovom skupu' veca, iii mozemo reci јаса od bes
Ronaenosti predmeta u drugom skupu. 

Ocevidno ovo је najrazumniji, i ustvari jedini moguci 
nacin uporedivanj.a Ьeskonacnih velicina, ali moramo · Ьiti · 
spremni na izvesna iznena!'!enja kada poenemo d.a ga prime
njujemo. Uzmite naprimer beskonacnost svih parnih i bes
lkona-l':nO'St svih nep-arnih brojeva. Vi, razume se, osecate in
tuit:vno da ima isto~ onoliko parnih koliko i neparnih broje
va. I to је potpuno u skladu sa gore navedenim pravilom, 
posto se sparivanje ovih brojeva moie izvesti: . 

1 3 5 7 9 . 11 
1'+1'1'1' + 
+ .Ј, + + .ј.. ,!,. 

2 4 6 8 10 12 

13 15 
t + 

.Ј,. 

14 16 

17 

1 
18 

19 . itd. 
1' 
+ 
20 itd. 

Svakom neparnom broju na ovoj ta·blici odgovara ро је- .. · 
dan paran i obratno; prema tome beskonacnost parnih bro- . 
jeva jedna1ka · је beskonacnosti ne:parnih brojeva. Izgleda pot
puno .. jednostavno i -. prirodno . 
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Ali pricekajte. Sta је vece: broj svih brojeva, kako par
nih tako neparnih, ili samo broj parnih brojeva? Vi cete sva
kako reei da је broj svih brojeva ve<:i po6to .sadrzi . u seЬi 
sve parne •brojeve pored neparnih. Ali to је samo va5 uti
sak, i da biste doЬili tacan odgovor morate upotreblti gore · 
navedeno pravilo ~ uporedenje dveju beskonaenosti. 1 a.ko 
upotreЬite to pravilo, otkricete na svoje izn~adenje da је 
vas utisak Ьiо pogreSзn. Evo tabele sparivanja svih brojeva 
na jednoj strani s parnim brojevima na drugoj: · 

1 2· 3 4 5 6 7 8 itd. 
.,. .,. 1' ! 1 1' .,. .,. 
+ .Ј, ,!. .Ј,. + .Ј, + 
2 4 6 8 10 12 14 16 itd. . 

Na osn~vu naAeg pravila za _uporedenje . beskonaenosti 
moramo reei da је Ьeskonacnost paтnih brojeva isto toliko 
velika kao i •beskonaenost svih ·brojeva. Ovo, razume se, 
zvucr p.aradOiksa.lno, jer parni brojevi pretstavljaju samo je
dan deo svih brojeva. Medutim, moramo za.pamtiti da imamo 
posla sa beзkonacnim brojevima i moramo biti spremni da 
naidemo na razliCita svojstva. . · 

Ustv.ari, u S'lђetu beskonacnoвti deo moie Ьiti jednak ce
lini. Ovo cemd' najЬolje ilustrovati priiner.om uzetim iz jedne 
anegdote о cuvenom nemackom m·atematicaru DaviQu Hil
bertu. Kazu da је on u svojim predavanjima· о Ьeskonatno
sti izrazio sledeeim reeima ovo paradoks.alrio svojstvo bes
konaenЊ brojeva:1) 

»Za.mislimo hotel sa konacnim brojem soba i pretposta
vimo da su sve sobe za:uzete. Dode. jedan novi gost i trazi 
ISObu. »2~lim«, !kaze vlasniJk, ».ali sve su sоЬе ozauzete«. А 
sada zamislimo jedari : hotel sa beskonamim brojem sоЬа i 
tda su sve te sоЬе zauzete. 1 u ovaj hotel dode jedan novi 
· gost i tr.a!i sobu. 

»К.а!kо da ne«, veli vlasnik · i on preseli osobu koj.a је 
pre zauzimala sobu Ъrој 1 u sobu br. 2, osobu iz sоЬе br. 2 
u sobu br. 3, osobu iz sobe .br . .. з u sobu br. 4 itd. .. . . i . . . . 

· 1 nova muБterij!З doblja sobu br. 1, ·koja је postala sloЬodna 
kao rezultat ovih preseljenja. 

Zamislimo sada hotel sa beskonacnim brojem soba koje 
su sve zauzete i Ьeskonacnim novim brojem gostiju ikoj.i , 
traze sobe. 

7) Poza.jrnljerю Jz neoiЬjavldenoc, 1111 са 11«1o111plaanoe, all1 iiro.ko 
··rasprosiranjenog dela: •Kompletna zЬ!rk.a pri~a о Htlbertu• od R. Couranta. 
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;,каkо da ne, gospodo«, veli vlasnik, »prieekвjte Samo tre
nutaik». 

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 slobodl_1:e i Ьes
konacan broj novih gostiju moze Ьiti sme5ten u nJlih. · . 

Takvu stanbenu !krizu •kakvu opisuje Hilbert ~је lako 
amisliti cak i !kad se setimo prestonice S.A.D., V~lng,tona, 

. ~ vreme rata. Ali ovaj primer j~no ilus~ruje da kod b~
konacnih brojeva nailazimo na svoJstva ~о].а se zn~tno . raz~l
kuju od onih koja smo naviikli da SUSГE!(:emo U OblCnO) arlt-
metici. 

Koristeci Kantorovo pravilo za upoz:_~ctenje dva Ьesk~
nacna skupa, rni mozemo sada da dokazemo takode 

3
da Је 

ili broj oЬicnih !Зritmetieiki:h razlomaka, kao naprimer 7 
_'!~ jeЩlak broju svih celih brojeva. Мi mmemo da sre

di~o sve oЬi~ne rarzlom•ke pomoeu sledeCih pravi~: . -~il'V~ 
cemo ispisati sve · r.a:z:lomke k_od kojih. је . sum.a bro]ltelэa 1 

imenitelja jednaka dva. Posto]i samo Jedan takav razlomak, 

tj .: ~. NapiSimo zatim razlomike kod kojih su sume jedna-
1 2 ' 1 . . . з 2 1 . 

ke 3 :- i 2. Onda one sa sumom ]ednak1m 4: 1' 2' 3 _ __. 
1 tako 

1 
dalje. Na taj . cemo ~Cin do~iti . jeda.n Ьes~rajan 

niz razlomak.a u kome se nalaz.i svak1 razlomak ko~1 na~ 
mofle pasti na pamet (s1.5). Sad napi§ite iznad o~og n1Z'a n~z 
celЪh brojeva i doblcete spariv.anje jednog ро. эe~nog Ь~оЈа 
iz Ъeskonacnog эkupa razlor:naka sa odgovara]U~lm. bro?em 
beskon·acnog Skupa celih brojeva. Prema tome DJlh 1ma Jed-
nak broj . Ј , . • 

»Sve је to lepo i fino«, mozete reci,. »ali z.ar to .ne znac1 
sa.mo da su sve beskonacnosti jednake Jedna d~ugo~? ~· ~о 
је to tacno, u cemu је smisao makakvog uporedi~a?)a Jednlh 
s drugima?« Ali to nije slucaj i: moZ.e se lako nac1 зеd'?а bes.
konaenost koja је veca od beskonacnog skupa svih cellh bro-
jeva Ш aritmetiekih · razlomaka. . · ·. . . 

Ustvar-i, ako razrџ.otrimo pitanэe koJe s~o r~lJe ~ta
vili u ov<mi pogtav)ju о broju tacaka · na JednoJ pravoJ u 
poredenj-u sa brojem се.Иh brojeva, vide<:~? .~ .su ove dve 
beskonacnosti razlicite. Na jednoj pravoэ llnl)l 1ma mn~~~ 
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viAe tacaika nego sto ima celih brojeva Љ :razlomaka. Da Ьi
smo ovu tvrdnju dokazali, pokuЗajmo d.a ·sparuj·emo tacke na 
jednoj pravoj, recimo 1 cm dugaCkoj, s nizom celih brojeva. 

Svaiku taCku na pravoj karakterise udaljenost od kraja 
prave. Та razdaljina · .se moze obeleiiti u oЬliku jednog Ьes
konacnog decimalnog razlomka kao naprimer 0,7359624780056 
. . . Ш 0.38250375632. ~ .8) Na taj riaCin sad treha da tiporedimo 
broj celih brojeva sa brojem svih moguCih beskonacnih 
decinщlnih razlomaka. Kakva је razlika izmedu beskonacnih 
decimalnih razlomaka, kao sto su naprimer ovi gornj i, i oЬic-

nih ,aritmetickЊ razle>maka kao sto su . з i ~ ? 
. 7 277 

Morate se potsetiti da sva:ki oЬican razlomark moze da 
se pr~brazi u jedan beskonacan periodican decimalan razlo-

2 - . з : : 
mak. Tako је - = 0.66666 .. . = 0.(6), i .:__ 4= О 428571 4 285714 

з . 7 ' : : 
2857{ 4 . .. = 0.{428571). Mi smo ranije d01kдzali da је br~j 
oЬicnih aritmetickih razlomaka jed.nak broju svih celih bro
jeva. Na taj _ nacin i broj periodicnih decimalnih razlomaka . 
mora Ьiti isti kao broj svih celih brojeva. Ali tacke n.a jed
noj pravoj ne moraju Ьiti pretstavljene periodicnim deci
malnim razlomcima; sta vise u vecini slueajeva doЬicemo 
beskonacne razlomke kod kojjh nema nikakvih periodicno
sti. 1 vrlo se 1·ako moze dO'kazati da u takvom slucaju nije 
moguce nikakvo -sredivanje u red. 

Pretpostaviroo da ima ne\kog ko tvrdi da је napravio je
dan takav niz i . da taj niz izgleda otprilike ovako: 

N 
1 0.3860256307~ .. . 
2 0.57350762050 . . . 
3 0.99356753207 .. . 
4 0.25763200456 . . . 
5 • 0.00005320562 . . . 
6 0.99035638567 .. . 
7 0.55522730567 . . . 
8 0.05277365642 . . . ' 

1
) Svi ovi razloiЦci t111 ma.n]l od jedin ice, jer smo m! . • pretposta·vШ 

da је tdutina IPIIВ'Ve j ednaka jedinic-1. 
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Posto је , otevidno, nemoguce napisati Ьeskon.acno mno
go brojeva . ЩЈ. Ьeskonacnim brojern decimala u sva:ko.me od 
njih, gornja tvrdnja znaci da autor taЬele . ima neko opste 
pravilo (slieno onom koje smo mi koristili za sredivanje oЬic
nih r.azlomaka) ро · kome је napravio sv>oju tabelu i koje mu 
garantuje d:a се se sva:ki decimalni . razl?mak k~ji ikome 
moze pasti . . n·a pamet pre ili posle po]avitl u tabell . 

All, nazalost, nije te8ko dakazati . da је n_etacn.a maka
kva tvгdnja · autor.a о takvoj tabeli buduci . da · uvek mozemo 
napisati jedan beskonacni decimalni r.az.lom~ koji nije . s~
drzan u toj· Ьeskonacnoj taЬeli . Ka>ko to m~emo da uradl
mo? Zaista veoma prosto. Napisite samo razlomak u kome se 
prvi decim.al razlikuje od prvog decimala u razlomku ~r; 1 
na tabeli, Ciji se drugi decimal razlikuje od odgovara]uce_g 
iz. br. 2 na taЬeli ' itd. Broj •koji cete doЫti izgledace ро prl-
lici ovako: 

м Ј:- м (О o.n (О м o.n 
<li Q) Q) Q) Q) Q) Q) Q) 

r:: r:: r:: r:: r:: r:: r:: r:: 
.ј,. .ј. .ј,. .ј,. .ј. { .Ј,. .ј,. 

о . 5 2 7 4 о 7 1 2 

а ovaj broj necete naci u tabeli ma okako ga dugo trazili. 
Ustv.ari ~о Ы vam autor tabele re:kao da se Ьа5 ovaj razlo
mak koji ste gore napisali nalazi pod brojem 137 (iИ m~~-: 
jim drugim) . u njegovoj taЬeli, vi moze.te odmah odgov~r1tl: 

-»Ne, to n ije isti razlomak jer se sto trideset i sedmi decim~l 
u vasem razlomku r.azlikuje od sto trideset i sedmog decl
mala razlomk.a n.a koji ја mislim«. 

1 tako је nemoguce uspostaviti sparivanje izmedu tacaka 
na jednoj pravoj i celih brojeva, sto . znaci da је beskonaenost 
ta'caka jedne prave veea, ш јаса, od beskonaenosti celih bro
jeva ili razlomaka; · · . . . 

Mi smo dosada raspravljali о tackama na зedno] pravo] ·· 
»dugackoj ·jedan santimet.ar«, ali se pomoeu pravila na5e нa
~unice beskona~nosti« moze laiko dclt'azati. da to vazi za pra
vu li.niju makoje dШine. Ustvari prava dugacka Ьilo ie?an 
santimetar, Ьilo jedan mdar, Ьilo jedan kilometar uvek ~~ 
isti broj tacaka. Da Ьismo to · dokazali, pogledajte na sliku 
br. 6, koja uporeduje broj tacaka щ1 dvema linijama АБ i , 
АС razlicЊh duzina. Da Ыsm0 uspostavili odnos jedan-pre
ma-jedan izmedu taca:ka ove dve prave, mi cemo povu6i. kroz 
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svaku taбku na АБ jeqnu pravu paralelnu sa ВС i onda spa
rivati ta&e presek.a., kao naprimer D i DI, Е i Е1 , F i Fl itd. 
Svalka· ·ta6ka na АБ ima odgovarajucu 1a&u na АС i obratno. 
1 . tako su na osnovu пaSeg pra.vii.a "(wa dva beskonacna sku
pa tacaka jednaka. 

J<>S vi.§e · zaeu.duje rezultat analize beskonacn06ti sadrZe.n 
u tvrdnji: broj ~aka u јесЩој ravni jednak је broju ta
caka јЮnе P!ave. Da bismo to dokazali r.azmotriтџo ta&e 
na pravoj ~. dugaбkoj 1 santimetar, i tacke u jednom kva
dratu CDEF (sЊka 7). 

8 

о" . .t . ---- w-- .. -! 
- :o s? -

.__ _ _;__:.__Ј о 

е 

07St\ . .:. 

Sl. · б - Втој ta~aka м jednoj pravoj 
Sl , 7 - Broj ta~aka и jednom kvadratu 

Pretpoвtavimo da је poloiaj jedne odredene ta&e na 
. pravoj dat nekim brojem, recimo 0,75120386. . . Od ovoga 
broja mi mofemo na napravimo dva razldCita broja odvaja
juci brojke na paxnim mestim.a od onih sa neparniш i pra
v.eci od njih nove brojeve. Т~о cemo doЬiti 

0.7108 .. . . 

0.5236 . . . . 

. lzmerimo razdaljline koje obelezavaju ti brojevi na ho
rizontalnim i vertikalnim pravcima na!eg kvadrata i nazo
vimo ta&u 'koju smo tako doЬili · :.tackom parnjakom« na5e 
prvoЬitne ta&e. 'na pravoj . 1 dЬratn9, ako imamo jednu ·· 
ta~ku u kvadratu Ciji је poloZзj obeleZen, recimo, brojevima: 

0.4835 . ... 

0.9907 . . .. 
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mi cemo doЬiti polozaj odgovara~uce »tacke parnjake« na Ii-
niji spajajuci ta dva broja: . 

0.49893057 . .. . 

Ovakvim cemo postupkom, oeevidno, uspostaviti odnos_ · 
jedan-prema-jedan iizmedu dva skupa ta>Oalka. Svaka tacka 
na prvoj imaee svoju parnja,ku u kvadr.at~, spaka tpak u ~v~
dratu imace svoju parnjak.u na pravoз , 1 nece preo~tat1 nl-

. jedne .suvime. 1 tako је na osnovu · Kantorovog merlla , bes
kon:acnost svih taca·ka u jednom kvadratu jednaka beslkon~c
noвti svih ta.Caka na jednoj pravoj: 

6~00 $VIH 6fO
~SI<iHT~ · 
КА NAJEONO:J 
МAvo:3,u кvЮА~t.· 
ТU 11-1 I<OCXI 

ВRо":Ј sviн 
64Юмt'ТR.iSKi14 
КRivlн 

Sl.. 8 - Prva tтi · beskonalf'..a broja 

Na slican nacin se moze lako dokazati da је beskonacnost 
tacak.a u jednoj kooki jednaka beskonacnosti tacaka u j~
nom kvadratu Ш na jednoj ravni. · Da Ьismo ovo dokazall, 
treba samo da razdvojimo prvoЬitni decimalni razlom:at'\t_ na 

· tri dela&) i <Ia tako doЬivena tri nwa razlom!ka upotreb1mo 
da Ьismo definisali ipOloZ.Зj »tacke parnjake« unutar kocke. 1, 
Ьа! kao u slut.aju dveju pravih razlicite duZine, broj ta~~a 
u jednom kvadratu iii ikocki Ьiсе istovetan 'bez obzir.a na D]l-

hovu velicinu. . 
Ali broj sviih geometriskih tacaka, iako veci оо bro]_~ 

.svih celih brojeva Љ razlomalka, nije . ~ajveci broj za kOJl 
•> Netpr!mer od -0,'13514168:2!14> • . . dtd. dobljamo 

0,71853 . • . 
0,30241 ..• 
t,58282 . • . 
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znaju •matematicari. Utvrdeno је da је stvar_no r~~n?~rsnost 
svih Пl\OgUCih knvjh 'uk1jooujuci tu i .ове naJ;DteOblcniJeg 100-
lilca, ~v .sklup lroji ј!е wci od. skupa svih g\foi!J'щetriskih t;a
eaka, р.~ ga st10p Jllj(mmlo ozn~aciti k!1l10 tr'eCi Ь\ОО'ј niza ЬesJro... 
namosti. 

Prem.a Georgu Kantoru, stva.raocu >> aгitmetike besko
nacnosti««, besltonaCri.i brojevi se obelezavaju starojevrejskim 
slovom ~ (aleph) $а jedriim m.aliin brojem u donjem de- . 
snom tiglu, kOji oЬelezava red beskonacnosti. · Niz brojeva 
(ukljuCiv~i 1 beskonacne!) sad izgleda ovako: 

1,2.3,4,5. . . . ~ 1 ~~ ~ ~ ~ .. •. . 

а mi kazemo da >>i.ma ~ 1 taeaka ria pravoj«, ili da >> ima ~2 
razlicitili krivih«, isto kao sto . :kazemo da »ima sedam delo-
va sveta« Ш »52 karte u »Spiiu« k.arata«. · 
· , U zakljuoku ovog razgovora о beskonacnim broje~ima 
zelim da ulk.a:Zem na to da ovi brojevi vrlo brzo prevaz1laze 
svaki skup koji se moze zamisliti i na koji se oni mogu pri
meniti. Mi zna.mo d.a ~ pretstavlja broj svih celih brojeva, 
~~ pretstavlja broj geoinetrfskih tacaka i - ~ 2 broj svЉ l_{ri
vih, .ali jos n iko nije mogao da smisli jedari odredeni skup 
predmeta koji se moze obeleziti sa . l't ~ . Izgleda da su ona 
prva tri beskoцacna broj.a d0voljna da prebrojimo sve о cemu 
moremo misliti i mi . se ovde nalazimo u polozaju koj i је 
potpuno suprot~n onom. naseg starog druga Hotentota, koji 
је imao ·mnogo sinova, ali nije mogao da btoji do tri. 

/ 

P oglavlje П 

. PRIRODNI I VESTACKI BROJEVI 

-1: Najcistija matematika 

Matematiku d~ze, narocito matematicari, za Kraljicu svih 
Nauka. Као ·kraljiqa pak, .ona, pr_irodno, p01kusav.a da izbegne 
sve morg.anatske odnose sa ostalim granama nauke. Tako na
primer, kad su na ·Zajednickom kongresu ciste i primenje~e 
matematike zamolili David.a HiЊerta da da uvodnu ree ko]a 
Ьi doprinela d,a se razblje osecanje neprijateljstva koje је, 
28 ,. 

smatralo se, postojao . izmedu dyeju grup.a matematicara, on 
је роеео svoj govor . sledecim reCim-a: '· · 

. ,;cesto se tvrdi da su cista i primenjen.a matematilka ne
prijateijэke jedna · pr.ema. drugoj . То nije tacno. Cista i p~i
menjena matematik.a · n:su neprijateljski raspoloZene jedna 
prema drugoj. Cista i primenjena matematika nece nikada 
Ьiti nep~ijateljski raspolozene jedna pr~ma ·drugoj. Cista i 
primenjena matem.at~ka ne mogti biti neprijateljski raspolo
zene jedna prema drugoj jer rnedu njirna, и sustini, nema 
apsolutno niceg zajednickog.« 

Ali iako matematika voli da ostane cista i da se drzi sa
svim ро strani' od drugih n.auka, druge nauke; · naroCito fi
zika, vole matematiku i poikиSavaju · da se >>sprijatelje« sa 
njom sto је moguee vi5e. I stvarno, skoro svaka g~Гana ciste 
rnatematike .sada. је angazovana u turnacenju o·ve Ш one 
pojave f:zicke stvarrюsЏ. Doista, cak i takve grane mate
matike kao sto su teorija apstra'ktnih grupa, nekomutativna 
algebra. i neeukJidovska geOli!ktrija, koje su oduvek sma
trane kao n:ajCistije grane . maternatiike i potpuno imune u 
pogledu ma ikakve primene. · . 

Jedan veliki deo maternatiike је ipak uspeo da ostane do
sad posve neupotreЬljiv u ikakvu god drugu svrhu sem kao 
sredstvo za u·mnu gimnastiku, i na taj је nacin ova.-gгana za
slиZila pocast da doblje »krunu cistote«. , А to је takozvana 
»teorija brojeva« (ovde se .podrazUnievaju celi brojevi), je
d.an ed najsta.rijih i najkomplikovanijih proizvoda ciste ma-
temэticke misli. · · 

. М.а :koliko to izgledalo cudno, teorija . brojeva se u izve
sriom smislu moze oznaciti 'kao empiri&a ili eak eksperi
mentalna nauka iako је najcistija .vrsta matematiike. Ustv.ari 

. formulacija veCine . njenih poвtavki tisledila. је · kao rezultat 
pokцSaja da se urade · ra-zrie stvari s brojevima onako isto 
kao §to su .zakoni fizike nastali kao rezultat pokuS.aj,a da · se 
ucine razne stvari sa _ щaterijal:riim predmetima. I Ьа8 kao i 
u fizici ; izvesne od ovih pootavki su blle dokazane »m.atem.a
ticki«, dok druge ostaju jcis uvek cisto empiriblcog ikarakteia 
i jos uvek pre~tav.ljaju nere8ene proЬleme i za najbolje ma-
tematicare. · . . . . . . · ' . · 

'Uzmimo, naprimer, proЬlem prostih brojeva, . to jest bro
jeva koji ne mogu biti pretstavljeni k.ao proizvod dva ili vi8e 
manjih brojeva. BI'_ojevi 1,2,3,5,7,11,13,17 iid, su t&ikvi prosti 
brojevi. Dvanaest, ·medutim, nije prost broj jer se moze na-
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pisati u obliku 2 Х 2 Х 3. Da li је broj prostih brojeva neo
granЉ:!n? I1i mcnda postoji n:ajveCi prosti broj iza koga svaki 

· broj moie .Ь.iti pretstavljen k.ao proizvod prostih brojeva koje 
vee . imamo? Sam Euklid ј .е prvi postavio ovaj proЬlem. On је 
dao. vrlo je~ostayan i elegantan dokaz da se broj pro~ 
broJeva prost1re van svake gran.ice, tako da ne pootoji »naj-
veei prosti broj «. . . 

Da Ьismo razmotrili ovo p.itanje, pretpostavimo za t~ 
nutak da је poznat samo konaeni broj prostih broJeva. Neka 
ve~ broj N, pretstavlja najveCi prosti broj dosada poznat. 
Izral!unajmo sada proizvod svih poznatih prostih brojeva i 
dodajino tome proizvodu 1. Tu operaciju moiemo napisati 
ovako: 

(1 Х 2 Х 3 Х 5 Х 7 Х 11 Х 13. Х .. . . N) + 1 

Ovaj broj је oeevidno mnogo veC:i od toЬoznjeg »n~jveceg 
prostog broja« N. ~evidno је da se ovaj broj ne moze taeno 
podeliti nijednim od nasih pr0$tih brojeva (do N kao ni sa
mim N) po5to је jasno vee iz samog nacina na koji је ovaj 
broj konstruisan. da njegovo deljenje makoj1m od ·prostih 
brojeva daje . lkao ostatak 1. ' · 

Na taj nacin na8 broj mora blti ili prost broj, Ш mora Ьiti 
deljiv prostim brojem vecim od N. А Oihe ove 'pretpostavke 
su u protivrecnosti sa prvobltnom prebpostavkom da је N 
najveci postojeci prosti broj. . . 

Ovaj nacin dokazivanja zove se reductio ad absurdum 
Ш svodenje na protivreenost, -i pretstavlj.a jedno od omilje-
nih oruda .matematike. · 

К:alko sad znamo da је broj prostih brojeva neogranieen, 
mozemo se upitati da li pootoji nekakav jednostavan naCin 
da Љ redom sve navedemo ne izostavljajuci nijedan. · Prvi 
је stari gr&i filozof i matematiCa.r Eratosten prona5ao me
tod da se to postigne. Тај metod se obleno naziva »Eratoote
novo sito«. Sve Sto morate ui:!initi to је 4а napisete potPuni 
niz cel:ih brojeva 1,2,3,4, itd., zatim da iwrШete prvo sve prO
izvode od 2, ond.a 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. Pomoeu' 
ovog jednostavnog metoda re5etanja konstruisane su taЬele 
prostih brojeva od jedne milijarde. · 

Bilo Ьi, mec!utim, mnogo jednostavnije, kad blsnio mo
gli pronaci neku formulu, pomocu koje bismo mogli brzo i 
30 

automatski da nademo samo proste brojeve, i to sve proste 
brojeve. Uprlkos svih pokиSaja uCinjenih u toku vekova ta·
kva formula jos uvek ne postoji. 

Goфne 1640 cuveni francuski matematicar Ferma (Fer
mat) mislio је d.a је pronaЗao formulu koja Ьi davala samo 
proste brojeve. U. negovoj formuli, 22 n + 1, n obeleiava 
sukcesivne vrednosti 1,2,3,4 itd, Pomocu ove formule vidimo: 

21+1=5 . 

2!1+1=17 
2!1+1 =257 
2Z'1 + 1 = 6'537 

Svaki od ovih brojeva је doista prost broj . Ali otprilike 
jedan vek 'PO§to је _Ferma objavio ovo svoje pravilo, nema
&i matemati~r Ojler је poikazao da u petom Fermaovoni 
meunu, 2•5 + 1, rezultat 4.294,967,297 nije prost broj, vee је 
ustvari pr<)izvod od 6,700,417 i 641. Na taj nacin se Fer
maovo empiriCko pravilo za izracunavanje prostih brojeva 

·,_ pokazalo kao pogre5no. 
Jedn.a druga interesantna formula koja daje mnoge pro-

ste brojeve glasi: · 

n2 -n+41 

u kojoj n opet oznaeava 1,2,3 itd. Dpkazano је da u svim slu.,;-
~ajev.ima gde n oЬeleZa.va neki broj od 1 do 40, primena 
gomje formule daje samo proste brojeve. Na.Zalost •. ova for
mula potpuno prest.aje da vaZi na cetrdeset i prvoin koraku. 

Ustvari 

(41)2 -41 + 41 = 41 2 = 41, Х ·Н 

Jto је kvadrat, а ne prost broj. 
Jedna druga formula te vrste 

n 1- 79n + 1601 

daje proste brojeve za vrednosti n do 79, ali ne i za 80. 
Na taj naCin jOL§ uvelt ostaje nere§en proЬlem jedne op6te 

forz.nule cijom Се ве primenom dobljati prosti brojevi. 
Jedan dr~ zanimljivi 'Primer teorema .u teoriji brojeva 

и 'koji dosad nije dokazano ni da v.aZi, ni da ne va.Zi је ta
kozvano Goldbahovo (Goldbaoh) nagac!anje, Formuliвano 1742 
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godine, ono kaze da se svaki parni bro) moze . pretstaviti 
kao suma dva prosta broja. Mozete lako utvrditi и izvesnim 
jednostavnim slue.ajevima da је to taC:no. Talko . naprimer: 
12 i::: 7 + 5, 24 = 17 + 7 i 32 = 29 + 3. Ali uprkos ogromnog 
rada na ovom' proЬlemu, m:ate'rnatiC:.ari nisu nikako mogli da 
ptonal1u definitivni dokaz d!& ovo vazi и svim slиcajevima 

S!. 9 - Eratosteno1.10 »sito« 

ili da nadи Ьаr jedan slиooj kad ne vaZi .. Godine ЦЈ31, ruski 
matemati<:ar Snirelman (Schnirelman) uspeo је da иcini prvi 
konstrиktivni korak ka tr~~enom dokazи. Njeptи је poslo za 
rukom da dokaZe da је svaki parni broj suma ne yise od 
300,000 prostih brojeva. Posle njega је jedan drugi ruski ma
tematicar, Viriogradov, uspeo da znatno suzi Гa;~:mak izmel1и 
.Snirelmanlwe »-Sume od tri stotine hiljada prostih brojeva« i 
zeljene ».sume dц proвta broja«, do.kazav5i da је svaiki pami 
32 
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broj . »Suma cetiтi prosta broja« . . Ali poslednja dva koraka 
- od Vipogradovljeva cetiri na Golabahova dva prosta bro
ja - izgleda da sи najteZ.a, i niko ne zna da li се 'blti po
trebno jos nekoliko godina ili nekoliko vekova da se oVtaj 
zaista teБki teorem dokaze Ш dЬori. 
. 1 tako, izgleda da smo јо8 daleko od toga da se pronade 
forinula koja се dati aиtomatski sve proste brojeve d~;> jed
nog zeljenog velikog broja. Stavise, nema nikakve garantije 
da се se taikv.a formиla ikada pтonaci. 
. Sada cemo postaviti seЬi jedno malo skromnije pitanje 
- pitanje и vez:i s procentom prostih brojeva ·и jednom .od
redenom intervalи brojeva. Ostaje li ovaj procenat priЪlizno 
konstantan k.ako idemo sve veCim i veeim brojevim.a? А .ako 
ne ostaje kanstantan, da li raste i)i opada? Mo.Zemo pokиSatida 
odgovorimo empill'i~ki na ovo pitanje jednostavna brojanjem 
prostih brojeva и taЬelama. Na taj naCin eemo 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 m'Э.IljЉ . od 1,000,000,000. Deleei 
ove brojeve prostih 'Ьrojeva sa odgovarajиcim numeri~im 
intervalima, doЬi)amo sledeeи tabelи: 

lnterval Broj Otstu-
Oclnos panje 1-N prostih · 1-og_, N u 0/о 

1-100 26 0,260 0,217 20 
1-1000 168 0,168 0,145 • 16 
1-106 . 78498 0,078498 0,072382' 8 
1:-10° 50847478 0,050847478 0,0482549442 5 

Ova tabela pokazиje pre svega da тelativni broj prosti~ 
brojeva postepeno opad:a kako broj celih brojeva raste, all 
da nета te taCke :и brojnom intervalи kada vise .. nema pro
stih brojev.a. 

Da li postoji neki jeqnostavari nacin da se matematicki 
izrazi ovaj opadajиci pootota!k prostih brojeva medи velikim 
brojevima? Postoji. 1 zakon \koji izr.aZ.av.a\ proseeni raspored 
prostih brojeva pretstavlja jedno od najznacajnijih otkrica 
na Citavom роdrисји matematike. Тај zakon jednostavno 
иtvrduje da је procen._t pr~tili brojeva u intervalu od jed.ari 
do ma kog velikog broja N priЬlimo obeleZen sa obmutom 
З •1, . 2, .з . . . do beskonal!nostl• 33 
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vrednoscu prir.odnog1) Jogaritma broja N. I sto је N veci, to 
је .aproksi.macija ove f<Л'mule tacnija. 

Na tabeli na prethodnoj stranici, u eetvrtom stupcu, naci 
cete prirodne logaritme N. Ako ih uporedite sa, vrednostima 
na predasnjim stup<:::ma, videcete da se prilicno pod.udaraju i 
da је to slaganje sve vece sto је vece N. 

Као i mnogi drugi teoremi u teorф brojeva, ovaj teorem 
. о prostim brojevima prvo је blo empiricki otkriven i veoma 
dugo vremena nije •mogao Ьiti cisto matematicki dok.azan. 
I tclt krajem pro8log veka .p<>Slo је kona~no za rukom fran
cuskom matematicaru Adam.aru (Hadamard) i Вelgijancu 
Vale Pusenu (Vallt~e Poussin) da ga dokaZu me<>todom koji је 
isuvise kompliikovan i tezak da Ьismo ga ovde tumacili. 

Ne smeпio napustiti ovu diskusiju о celim brojevima а 
da ne spomenemo cuveni Fermaov Veliki teorem koji moze 
da posluzi kao primer za klasu proЬlema koji nisu povezani 
sa svojstvima prostih brojeva. Koreni o.voga proЬlema po
ticu iz drevnog Egipta, gde је svaki daЬar drvodelja znao 
da troug.ao Cije strane zadovoljavaju odnos З: 4 : 5 .mora 
imaЧ jedan prav ugao.- Ustvari, stari Egipcani upotreЬlja
valf su takav trougaa, koji se i sada zove Egipatski traugao, 
u drvodeljstvu2). 

U trecem veku n.ase ere zapitao se Diofant (Diaphantes) 
Aleksandriski da li su З i 4 jedini celi brojevi cijoa је suma 
kvadrata jednaka lkvadratu trecёg broja. On је usp_e() da 
dokaze ~а postoje dru·gi tripleti brojeva (ustvari jedan be
skonaean broj njih) koji imaju. istu osoblnu i dao је opste 
pra"Viilo doa Se ti- tџ-ipleti nadu. Takvi pravougli trou.glovi 
Ci.je se strane mere celim brojevima sad.a su poznati pod 
im~mom Pjtagorinih trouglova, а prvi u nizu se naziya Egi
patS'ki trougao. ProЬlem konstrukcije Pitagorinih · trcщglova 
-mo<Ze se jednostavno izraiiti algeЬarskom jednacinom u ko
joj х, у, z moraju blti celi brojevi8): 

х• + у2::::: z2 
. \ 

_( 1 ) Pr!~odm logгritam ве mooe definisalti ·fukratko lltao oЬic·ni ~oga
r·Иam iz ta·blica porn.nmen faktorom 2,ЗО26. 

1 ) P!tagorin ·::eorem .geome~ije za osnovnu §kolu dokazuje ovo nn 
sledeCi ·шretn: з• + 41 - 51 • • 

• 3 ) Koi1iste61 -ap§te pra-vilo Diot.aonta (uzmi mak.oja dva broja а 1 Ь 
talro da је 2~ perfektn1 'kV'adra,t. х= а+ 2аЬ; у- Ь + '2аЬ; z- а+ 
+ Ь + ,1 2аЬ. Onda Је х• + у• = z•), rn1 mooemo da izradimo tabelu svih 
mogucih re§enja; ~ij1 po~etak ovako izgleda: (vidi pri dnu sledece strane) 
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Godine 1621 Pjer Ferma је kupio u Parizu jedan pri
merak novog francuskog prevoda Diofantove knjige Ari
thmetica, u kojoj se raspravlj•a о PitagoriD.im trouglovima. 
Kada је pr-ocitao . knjigu, on је na m,argini napisao kratku 
napomenu da jednacina х2 + у2 = z• ima bezbroj · re8enja sa 
ceEm brojevima, dok makoja jednaCina tipa 

xn+yn = zn 
-

u kojoj је n vece od dva uopste ne-ma re8enja. 
»Na.Sao sam stvarno divan dokaz za ovo«, dodao је 

Ferma, »ali је ova margina, medutim, suvi~e mal.a da ga 
iZillesem«. 

Каd је Ferma umro, Diafantova knjiga је nac!ena u nje
govoj bi'}:)Jioteci, ра је ta:ko i objavljena ova beleS:k.a na mar
gini knjige. То је 'hilo pre tri veka i odonda su najЬolji 
matematieari u svim zemljama pakиSavali da rekonstruiSu 
dokaz na koji је Ferm.a mislio kad је napisao svoju beleSku 
na ivici knjige. Ali do danas taj dokaz nije otkriven. Sva
kako, u<:injen је znatan napredak ka kona<:nom cilju i stvo
ren.a је Citava jedn.a grana matematike, takozvana »teorij·a 

\ideala«, u pokиSaju da se dokaze Fermaov teorem. Qjler је 
dokazao nemogucna:st re8enja u vidu celih brojeva jednacina: 
хз + у8 = zs i х4 + у' = z4. _DiriSle (Dirichlet) је isto dokazao 
za jedn.acinu: х"+ у11 = zll, _ а zahvaljujuci zajedniCki-m napo
rima nekoJicine matematicara sada imamo dokaze da је re
senje Fermaove jednacine nemoguee kada је n manje od 269. 
No op.§ti dokaz, koji vredi za m.a koje vrednoвti eksponenta 
n, nije dosad postignut, i sve је wblljnija sumnja da sam 
Ferma ili nije imao dokaza Ш је naclnio gresku u svom do
ka:zu. · Ovaj proЬlem је pos'tao naroCito popular,an kad је 
гaspisana nagrad'8. od sto hiljada nema.Ckih mara-ka z.a _nje
govo re!;enje, ialko su, razume se, svi napori amater.a zeljnih 
para ostah bez ikakvog uspeha. 

Naravno, јо8 -uvek ostaje mogucnost da је ovaj teorem 
rdavo postavljen i doa se moie n.aci jedan slucaj kad је suma 

а• · + •• - 51 <~ <troug.o) 
s• + 12•- 1з• 
в•+ в•-1о• 

71 + 241 ... 25° 
в• + 151 - -171 

о• + 12•- 15• 

о• + 401 "'411 

'. 1о• + 24• - и• 
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dva jednaka veca stepena dvaju celih brojeva ravna trecem 
celom broju podignutom na isti вtepen. Ali po5to se и tra
ganjи z.a takvim primerom morajи zasad иpotreЬljavati ste
peni veCi od 269, ovo traganje nije lak!i stvar. 

2. Tajanstveni V-1 
Sad cemo malo d.a' se veibamo и visoj aritmetici. Dva 

~иtа dva. је eetiri. Tri риtа. tri је devet. Cetiri риtа cetiri . 
Је sesnaest. · I pet pU:ta pet је dvadeset pet. Prem•a tome: 
kvadгatni koren iz tetiri је dva, kvadratni koren iz devet 
је tri, kvadratni lroren iz sesnaest је tetiri i kvadratni lkoren 
iz dvadeset _pet је pet'). Ali sta Ьi Ьiо kvadr.atni koren jed
nog negativnog broja? Da li izrazi kao у- 5 i v -1 imajи 
ikakvog smisla? · 

Ako ·Pok~ate da nadete odgavor n.a .ovo nekim racio
nalnim nal:inom, Ьesиmnje cete doei do z.akljиcka da gornji 
izrazi uop8te nemajи smi,sla. Radi ilUstracije nave5cemo · rel:i 
Bramina Bha'Skare, m:atematicar.a iz ХП veka: »Kvadrat po
zitivzmg broja kao i kvadгat negatlvnog broja је pozitivan. 
Prema tome, ikvadratni ikoren pozitivnog broja је dvoj.ak, 
pozitivan i negativan. Ne po5toji kvadratni kortm neg.Э.tivnog 
broja jer _neg11tlvni broj nije lkvadrat«. 

Ali matematieaгi su tvrdoglavi Ijudi. I k.ada ne5to sto 
izgleda besmisleno stalno'' iskrsava и njihovim fonnиlama, 
oni ее se potruditi do malkslmuma da иnеsи neki smisao и to. 
А kvadratni ~koreni negativnih brojeva stalno isksavaju svu
da, bilo и jednostavnim aritmetil:ikim proЬleщima kojimJa 
su se z.animali matematicari и pro8losti, Ьilo џ proЬlёm~ ХХ 
v€1ka, proЬlemи sjedinjavanja prostora i vremena u okvirи 
teorije relativiteta. . 

..- Onaj hrabri covek koji је prvi риt stavio na hartijи 
jednu formulи sto је sadriavala na prvi pogled besmisleni 
kv.adratni koren jednog negativnog broja, Ьiо је italijanski 
matemoati~ar Kardano '(Cardano), koji је .Ziveo 'и XVI ' vekи. 
RazmatrajиCi mogиenost da se broj · 10 razdvoji na dva dela 
ciji Ьi . proizvod Ьiо 40, on је dokazao da se, iako ovaj pro-

4) Lako se mo.g:u naCI lkvadra.tn1 korenJ :mnoglh <lrug!h ·brojeva. 
Tako naprJrner : 5 = 2,236, о. jer .. (2,236 •. . ) Х (2,236 • •. ) - 5,000 .. о -.t 
1/ 7,3 = 2,702 · . •. jer: (2,ТО2 . . . } Х (2,702) - 7,300. 
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Ьlem nema re'Senja s racionalnim brojevima, ipaik moze do
Ьiti odgovor и vldи dva nemogиea matemati&a izraza: 

5 + v' -15 i 5- v -15"). 
Kardano је щpisao gOrпje redove uz ogranicenje da је 

citava stvar besmislena, fantastiena i imaginarna, ali ih је 

ipak napisao. . . . 
I ako se covek usиdi da n.apise kvadratne koгene nega

tivnih brojeva ma k.ako im.agin.arni oni bi1i, proЬlem ra
zdvajanja Ьгоја 10 na zeljeni na.Cin mofe da se reSi. Каd је 
vec jednom krenиo led, kvadratni koreni n€gativnih brojeva, 
ili imaginarni о broj€vi k:ako ih је jednom nazvao Kardano, 
ьvе sи viSe 1 vise upotreЬljavani od strane m·atematil:ara, 
iako uve'k sa velikim ogr.anicenjima i · izvinjavanjima. U 
knjizi о algebri kоји је 1770 godine objavio veliki ne~ao
cki matematicar Leonard Ojler, naci CemO mnogobro]ne 
primene imaginarnih brojeya, ali _ propracene sledeeim ko-
mentarom: »Svi takvi izrazi kao V ..:._ 1, ]f -2, itd. su ne- . 
mogиci ili imaginarni ћrojevi po8to pretstavljaju kQrene 
negativnih velicin:a. А о takvim _brojevima mi mozemo za
ist..a._ reci da nisи niSta, nfti su veei od nista, niti sи manji 
od nista sto ih nuzno ~ini imaginarnim ili nemogиcim« . 

No ~prkos svih ovih zloupotreЬa i izvinjav~ja ima;gin.ar
rii •broj€vi sи us~oгo postali u matematici isto tako neophodni 
kao i razlomci i . ra_dikali, i prosto se nist.a ne bi moglo po-
stici Ьеz njihove иpotrebe. · . , 

Porodica imagin:arnih brojeva pгetstavlja, da se -~о 
!izrazimo, J.ednu nepostojecu senku и ogl€dalu oЫC:nih ili 
realnih brojeva. Isto Qllalko kao sto se mogu proiz~esti s~~ 
realni brojevi :pOCevSi od osnovnog broja 1; inogu se 1zgmd1t1 
i svi imaginarni brojevi роmоеи oвnovne ·irilaginarne jedi-
nice { · 1, koja se oblcno obel€Zava: Si~bolom, i. 

Lako se moze videti da је V 9 =о yg. Х у· 1 = Зi; 
у 7 = у1. Х у 1 = 2,646 ... . i itd. ~ Na . taj · n.al:in: svaki 
oЬican real.an broj imasvog· imaginarnog blizanca' Mogu se 
takod€ kom'Ьinovati realni . i im.aginarni brojevi da bi se stvo

. rili zaj~dni~ki izrazi kao: 5 + v-=- i5 = 5 + i _{15, . kako је 

:,> riok~z: (5 + V-15> + (5- v - t5); = ·s '+ s · - c:2 ~ 10 . ' .: ~
7 

. ·· ~· •• 

(5 .;. __ .; ~ t5> х ·<Б ~v- ·~>:..( ; х s> + ~ v--.. ~ _ :5о У. - -~s 0-"jo<V;~.:::O~!~ x 
х.; - 15) = (5 х Е>-·<- 15) = . 25 + rso:;._ 40 :,.,. • ,. (··"' ·: 
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to prvi uradio Kardano. T.akve hibridne forme oЬicno , su 
poznate pod imenom kompleksnih brojeva. 

Posto su imaginarni brojevi · prodrli u damen matema
tike, oni su viSe od dva veka ootali okruzeni velom tajan
stvenooti i neverovatnosti, dolk kon;acno nisu dobili jedno je
dnostavno geometri.sko tumacenje. То su uCinila dva amatera 
фatematicara. Jedan norve8ki geometar, ро imenu · Vesel 
(Wessel) i jedan pariski ,knjigovoda, RoЬert Argan (Argand). 

Ро njilhovom tumacenju jedan kompleksan. broj, kao na
primer З+ 4i, moze da se pretstavi lk.ao na ·slici 10, na, kojo{ 
З odgovarn -horizontёillnoj razdaljini, а 4 vertikalnoj ili ordi
nati. 

1 zaista svi оЬiОпi realni •brojevi (pozitivni ili negativni) 
mogu Ьiti pretstavljeni ta:ko da. odgovaraju taCkama na ho
rizontalnoj· ooi, dok sve cisto ima·ginarne brojeve pretstav
ljaju taCke na vertikalnoj osi. Kad rpom.nDZimo jedan realan 
broj, recimo З, koji pretstavlja tacku n.a horizontal-noj osi, 

. sa imagin·a~om jedinicom i, d*ijamo cisto imaginarni broj 
Зi :koji ~ mora oЬeleZiti na vertikalnoj osi. Prema tome, 
mnmenje ва i је geometris'ki ekvivalentno okretanju za je
dan pr.avi ugao u pravcu suprotnom od skazaljki sata (vidi 
sliku 10). ·' . . 

Ako sad pomnozimo Зi јо8 jedn9IJ1 sa i, moramo doblti 
obrt _od jOIS ~0°, Цiko da novodoЬijena taC\ka le:li opet na 

. horizontalnoj osi, ~amo sada na negativnoj . strani. Prem.a 
tomeJ 

Зi х Зi = Зi:~ = - З ili i2 = ' -1 · . 

Na taj naCin tvrdnja da је »kvadrat iz i jednak --' 1« moze 
se mnogo lakSe razumeti nego kad kazemo »dvostruko okre
tanje za po .jedan pravi ugao {оЬа okretanja u smeru suprOt
nom od :skazaljki sata) d0\re8ce vas da budete okreriuti u 
suprptnom pravcu«. 

Isto_ pr.avilo vaZi· takoc1e i za hi-hridne kompleksne bro
jev~. Мn<>Zeci з+ 41 sa i doЬijamo: . 

; (3+4i) i=Зi+4i1 =Зi-4=-4+Зi 

i kao sto ве odmah vidi na slici 10, tacka -4 + Зi odgovara 
~1\0k.i. З + 4i, _ koja је o.Ьrnuta za · 90 . stepeni olko centra ko
ordinata u _smeru s\.фrotnom od skazaljki sata. Na · slican 

. n~cin mnozeoje . sa - i-nije niSta drugo vеё rotacija oko 
3'8 . 

т 

'1 
/ . 

centra koordinata u pravcu skazaljki sata kao sto se vidi · 
na sEci 10, 

Ako vi joS imate osecanje da su imaginami brojevi okru
zeni velom tajanstvenosti, . onda. . . onda се Ьiti najbol]e . 
da izradite jedan jednostavan proЬlem u kome imaginarni 
brojevi imaju praktienu pri.menu. 

Bio jednoin jedan mlad i pusto]ovan covek, koji је na
saq medu hartijama sV'oga cukundede ]edan lkomad perga
ment~ na kome s~ nalazio plan mesta gde је Ьilo sakriveno 
Ыаgо. Uputstva su glasila: · 

»Odplovi do ---- sjeverne. ·s irine i -- zapadne du
Zine6). Ondi се8 nac jedno pusto ostrvo. Na sjevernoj obali 
ostrv.a, gdje stoji jedan usamljeni hras-t i jedha usamljena 
jela7), nat се8 jednu veliku ravnu poljanu. Тudjer ees vi
djeti jedna stara vje8ala na kojima smo mi oЬieno vjeS.ali 

Sl. 10 - Realni i i~gin(lтni bтo3evi 

i.zdajni:ke._ Uputi se ~ vje8ala ·prem-a hrastu i broj korake. 
Kod hras~a okreni se na desno za jedan pravi ugao i izbroj 
isti broj .koraka. Na tom mjestu za:bodi kolac u zemlju: Zatim 
se vrati k vje5alima i podi ka jeli brojel:i koraJke. КDd је}е 
okrebl lijevo za pravi ugao i izbroj isti broj koraka i zaЬodi 
kol.ac u zemlju. Na polovini raz~aljine izmedu dva koca pocni 
da kopa5. Blago se nalazi na tom mjestu«. 

UPut.c;:tva su bila vtlo jasna i nedvosmislena i -ta!ko nas 
: , Stvarne cl.fre du!1ne 1 ИrШе 111a:l8ZIЗ.e 1!111 ве u dollnunentu, 1111 

lh ml OY'de tzostav!Qamo da ne bl8mo otkte1 tajпu. · 
'> Imenl! drve6e 18drode 8\i pt<Jmenjena Jz fll~og tUJloca kao t core. 
~о сtз · Ь1 se na ,jednom tropskom osnvu, ria . k.Ome је -

krlveno Ьlago, naiВZlle · drttge vrste drveca. 

ј 

1: 
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mladi eovek iznajmi ladu i otplo.vi za · JuZ:no More. On је 

паSао ostrvo, polje, hrast i jelu, ali na njegovu veliku ia
lost ve5ala nije bilo. Proolo је isuvi§.e vreпiena otkako је 
dokumenat Ьiо napisan. КiSa, sunce i vetar su rastooli drvo 
i vrati1i ga u zemlju; cak nije ostao ni trag gde su ve5ala 
nelkad Ьil.a. · 

Na8 mladi pustolov pad.ne u ocajanje. Zatim u besnoj 
ljutnji p<>Cne оо kopa nasumce ро polju. Ali svi njegovi 
pok~aji ЬШ su uzaludni: ostrvo је bilo suvi!\e veliko. I tako 
је otplovio kuCi. praznih ruku. А b!a·go је verovatno јо5 
uvek tamo. · -

Ovo је zaista zalosna prica. Sto је јо6 zalosnije; to је 
Cinjen:ica da ј~ ovaj1 momak mogao da n~ade blago samo 
da је znao malo vise matematiike, а naroCito upotrebu ima

. ginarnih b!ojev.a. Pakusajmo da mu . nii mdemo Ьlago, iako 
је sada ikasno da Ьi mu to ista koristilo. 

Posmatrajmo ostrvo . kao . ravan kompleksnih brojeva; 
nacrtajmo jednu osu (osu realnih brojev:a) taiko da prol.azi 
kroz dva drveta, а drugu osu (i•mag:narnih ь·rojeva) koja 
ее blti pod pravim uglom u odno8u na prvu, а p:roCi се ikroz 
jednu ta&u na ро],а puta izmedu dva drveta (Sl. 11). Uzi
majuCi kao jedinicu duzine pola razdaljine izmedu dva dr
veta, vidimo da se ·hrast nalazi na tacki + 1 ose re~alnih 
brojeva·, а jel.a na ·tai:ki -1. :Мi ne znamo . gde su Ьila ve
sala i zato oЬeleZimo njihovo eventualno nalaz.i.Ste gr&im 
slovom Г (veliiko gama), koje Cak i liCi na vesala. Posto 
ve5ala ' nisu morala d,a budu n:a jednoj od . dveju osa, mi 
тoZemo d·a pretpostavimo da је Г blo kompleksan Ь!rој: 
Г ~ а + bi, u kome se smisao а i Ь vidi iz sl. 11. 

Sad.a cemo izv:rSiti neka jednoЗtavna raeunanja prise
CajuCi se ·ranije iznetih . pravila . za mrюzenje ima·girшirilih 
brojeva. Alro se ·v'eЭala nalilze ha_ г, а hrast n.э.- -1, njihovo 
otstojanje u pogledu raZda1jine i pr.avca пiore da se· oЬel€Zi 
'Sa. (-1) ...:.,; Т = ...:.,; (1 +Г). SliCrio :toine'. rastOjanje 'izmedu 
veSa:La i jele niO.Ze d.a se inazi sa r-г: Da(·Ьisino Okrenuli 
ove dve"aufule za jedan 'prav ugao 'u SЧliSlu ·SJtaiJaljki' sa:t.a 
(tj. na desno) i u s1.фrotnom ·striislu ·(tj. na ·le\7o), moramo, 
prema gornjim .Pravilima, da ih pOШ.no-Zimo sa -'- i . ii> Na taj · 
naCin cemo riael m~ta . gde t'reЬa 'da Z!il:)i]'~пio dva kooa. 
Operacija је sledeea:· · · · · 

Prvi · ikolac: · (-i) [~1 +Г)] + 1 = i (Г + 1) .;._ 1- · · 
Drogi ikolac: ( + i)(l ;.;;.;. гр.:.,;, 1 = 1(1 __: Г)'+ 1 

' ( 

i 
'! 

t 
Ј 

;,, 

,l 

'\ 

,, 
. ·;:.о.;\ 

Po-Sto se ,Ьlago nalazi na pola puta izmedu dva koca, to 
moramo da nademo polovinu sume gore naveden.a dva kom- · 
pl€k.sna broja. Dakle: 

~ [i(r+t)+l+i(t-r)-t]= ~ [ +iГ+i+l+i-iг-~]= --
.. 1 . 

=-(+2i)=+i 
2 . . 

Sad vidimo da је nepoznato mesto ve:Sala, oznaceno _sa Г. 
ispalo iz nasih ratuna i da, bez obzira n.a to gde su ve8ala 
nekad stvarno bila, Ьlago mora da bude na tacki i. I tako, 

---

St. 11 - Traganje za Ыаgот pomo6v imaginarnih bro;~va 

da је mogao da izvlii ovaj jednost.avni matematфti ,racun, 
.naВem mladom--pustolovu ne Ьi Ьilo potrebno da prekopava 
Citavo ostrvo, VeC Ьi Ьlago traZio na taCki obeleienoj kr
зtiCem na slici 11 i tamo bi ga nаВао. 
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Ako vi јо8 ne verиjete d.a је potpuno nepotrebno znati 
polozaj vesala da Ьi se prona8lo Ьlago, obele!ite na jediюm ·· 
tabakи h!Ш"tije poloiaje dvajи drveta. i pokиSajte da po
stupite ро upиtstvima iznetim и zave5tanjи na perg.amentы, 
pretpostavljajиci razne polooaje za ve5al'a. Uvek cete dobltl 
istи tackи !koja oggovara broju + i na komplelksnoj ravni. 

ЈЕdцо drugo blago :koje је pronadeno · imag:narnim 
kvadratnim :korenom iz -1 Ьilo је zapanjujuce otkrice da 
na'S svakodnevni trodimenziomilni · prostor i vreme mogu biti 
иjedinjeni и jednu cetvorodimenzio'nalnи slikи, za ikojи vaze 
pravila eetvorodimenzionalne geometrije. Vraticemo se na 
ovo otkrice и jednom od sledeelh poglavlj.a и kome se ra~ 
spravlja о idejama AlЬerta AjnВtajna i njegovoj teoriji re
lativiteta. 

; 

\ .. 

DEO II 

PROSTOR, VREМE 

Poglavlje III 

NEOBICNA SVOJSTVA PROSroRA 

1. Dimenzije i koordinate 

Syi mi znamo sta је prostor i~ko Ьismo se na5li . и 
nezgodnom poloZajи kad Ьi od nas nelko zatrazio da tacno 
definisem4JI Sita podrazumevamo pod tom recju. . Mi Ьismo 
verovatno odgovorili da је prostor ono sto n.as oikrиZava i 
kroz sta m<>Zemo da se_ krecemo n·apred Ш nazad, de5no Ш 
levo, .gore iћ dole. Poвtojanje tri'u nezavisnih, uzajamno 
dkomitih pravaca · pretstavlja jedno od osnovnih svojstava 
fizickoga pr9St;or.a u ' ikome zivimo; mi kзZemo da је naS 
prostor trodirekciortalan Ш trodimenzionalan. Svako mesto 
и pro8toru moze ве obele!iti и odnosu na ova tri pravca. 
Ako smo dopиtovali и neki nepoznati grad i pitamo portira 
u ho.telи gde mozemo da nademo kance1arijи jednog dobro 
pozn.atog preduzeea, portir се nam reCi: »Idi _ pet Cofikova 
na јиg, dva coSka desno i popni se na sedmi эpratc . Тri 
maloeas pomenџta broja poznata sи о.Ыеnо pod imenom k~ 
ordinata. U ovom slисаји te koordinate izrazavaju odnos 
izmedu uћ:а gr.ada, spratoya zgrade i ··koordinatnog ;pocetka 
u holи hotela. Oeevidno је, mec11itim, da upиtstva kako ·_ da 
se dode do iste · tacke mogu Ьiti data sa makoje druge 
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tai;ke, upotreЬom jednog koordinatnog sistema koji Ьi .pra
vilno izrazio odnos izmedu novog lroorclinatnog poeetka i 
mest.a koje nas inter·esuje, i da se nove koordinate _ mogu 
izraziti pomoeu starih, jednim jednostavntm matematickim 
postupkom, ukoliiko mi poznajemo relativni odnos novog 
koordinatnog sistema prema. starom. Ovaj postu.pak se ni
ziva transform.acija koordinata. Mozemo ovde dodati da nije 
nimalo potre'Ьno da sve tri lkoordinate izrazimo pomoeu bro
jev.i koji pretstavljaju odredene razdaljine. I · stvarno, u 
:tzvesnim slucajeviima iЬolj'e se mogu ko;ristiti ugaone !ko
ordinate. 

Talko n.aprimer, dok se adrese . и gradu Njujorku mogu 
najprirodmje oЬeleZiti pomocu pravougaonog koordinatnog 
sistema - pomoeu ulica i avenia - sistem adresa u Moskvi 

,----------
' 1 

1 

' :--~--;.;..._,,:; 

Sl. 12 --.. Koordinatn-i si.stemi 

svakako bi: <Ьiо pi:>Ьoljsan . transformacijom u polarne koordi
na~. Ovaj :stati grad se rarnjao oko- t\rr<1ave Kremlja kao 
centra od k<>ga se 'radijalno Sire ulice . i koje . OikrиZuju ne
koliko 'ikohcehtricnili bulevara. Stoga Ьi tamo _ prirodno · Ьilo 
da k.а2еШ'о da. se j~dna kuca nalazi; recinio, dvadeset co61kova 
severlio-SeveтO-z.apadno 'od. . zida Кremlja. .. . . . . . . . 

·_· . ..Ј~ drogi · k~Cni · pririler pravougaonog . i palam~g 
. k~rdma~og sistema .prE!tsta·vljaju ~adE! .mornarice i .pen
. tagoщ;ka . ,zgrada: .. Ministarstva . rata u. V .a!ing~nu, ikoje ·, ро

·. znaje svakь ko ; је imao ·ikakve veze sa · ra:tnim posl-ovima u 
toku Drugeg: sv-etskdg ~·rata. ·.. . · , 
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Na slici br. 12 mi iznosimo nekoliko primera koji po
!k.azuju kako se poloZзj jecwe taCke u prostoru moze opisati 
na razne naCine pomocu · triju koordinata. 'Neke od tih ko
ordinata sti razdaJjine, dok su druge uglovi. Ali, makakav 
sistem Ini upotreЬljavali, uvek се nam Ьiti potrebna tri po
datka po5to imamo posla sa trodimenzioo.a1nim prostorom. 

. Iako је za n.as vrlo te8ko da s nзSim pojmom о tro
dimenzionalnom pr~toru :zamislimo prostore s vise od tri di
menzije (mada, k-ao sto cemo docnije videti, takvi prostori 
postoje) ipak nama је lako da stvorimo рој ат ' prostora s 
marije od tri dimenzije. 

Jed~a ravan, povr5ina jrone sfere Ш, oostalom, ma
koja povrsina pretstavlja jedan dvodimenzionalni prostor bu- · 
duCi da polo!aj jedne tacke na jednoj povclini moie uvek 
biti dat pomoeu samo dva broja. Slicno tome jedna linija 
(pr.ava ili kriva) је jednodimenzionalni prostor, i za opisi
vanje jedne tacke na njoj potreban је sa,mo jedan broj. Isto 
tako mozei:no reci da је tacka prostor od nula dimenzija po
sto u jednoj tafflti ne mogu da budu dva razliCita mesta. 
Ali, uostalom, koga interesuju taCke? 

Po8to 'smo trodimenz.ionalna stvorenja nama је mnogo 
lakse da shvatimo geometriska sv'Ojstva linija i povrsin:ii na 
koje mi gledamo »spolja« nego da shvatimo slicna svoj.stva 
trodimenzionalnog prostora ciji smo mi deo. Ovim se moie 
protumaCiti sto cete se vi zgгanuti nal.i tvrdnjom da se i tro
dimenzionalni prostor mOze iskriviti . dok cete. bez ikaikvih 
tes~oea shv.atiti sta se' podrazumeva pod jednom krivom 
Jinijom ili povrsinom. 

Medutim, s malo prakse i s razunievanjem toga &ta' rec 
-»krivina« zaista znaCi, vi cete videti da је pojam lkrivog tro
dimenzionalnog prostora za'ista jednostavan i n.a kraju sle
deceg poglavlja vi cete - nadamo se - Ьiti u stanju da go
vorite s lalk.oeom о necemu sto na prvi pogled izgleda gnusan 
ројалn, tj. о krivom trooimenzionaln<»n._pr06~oru. 

Ali pre nego sto poenemo da raspr.avljamo о tome, 
oproЬajmo se na ·malo mentalne gimnasti&e vezbe sa izve
snim cinjenicama о oblcnom . trodimenzionalnoni' .. prostoru, 
dvodimenzionalnim pЬvrSi.nam,a i jednodimenzionalnim ~н-
nijama. 
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2. Geometrija bez mere 

Ako se setite geometrije, tj. nauke о prostornom mere
nju,t) s kojom· ste se upoznali u vasim sko1skiJ:? dan.ima, reci 
·eete da se sastoji uglavnom iz velikog bro3a teorema о 
brojnim odnosima izmedu raznih razdaljina i uglova (kao, 
naprimer, cuveni Pitagorin teorem о odnoou izmedu tri: 
strane jednog pravougaonog trougl.a). Ali је tinjeniф da 
veliki broj osnovnih svojstava .prpstora n~ iziskuje merenj~ 
niika'kvih dиZina i .uglova. Grana gtЮmetrije !koja se bav1 
ovim IPitanjima, poznata је pod imenom Analysis Situs ili 
topologija"), i pretstavlja jedno od najteiih i najinteresantni-
jih podrucja matematike. · . 

Da Ьismo izneli jedan jednostavan primer problema 1z 
topcilogije, razmotrimo jednu zatvorenu geometrisku ~ov~
Sinu, .recimo jednu sferu raspodeljenu na mnogo odvo3emh 
podrucja pomoeu jedne mrcle linija. Takvu figuru ~oZe~ 
napraviti stavlj.ajuci na povr5inu jedne sfere pro1zvol]an 

Sl. 13- Jedna izdeljena sferiC'na povr~na preobracena u poliedar 

broj tataka i povez.џjuci te ta&e linijama koje se ne seku. 
· Kakav је ·brojni odnos izmedu prvobltnih tacaka, linija koje 
pretstavljaju granice izmedu susednih podrucja i samih tih 
podrucja? . 

Pre svega, oeevidno је da smo -umesto sfere uzeli nek1 
sferoid spljoбten kao bundeva Ш neko telo izduzeno kao 
krastava<:, !Ьrој ta~aka, linija i podrucj~ Ьiо Ьi tacno isti 
kв.о i na savr5enoj sferi. Ustvari mi тоZе:що da uzmemo 
makoju zatvorenu povrsinu koju cemo doblti deformisanjem 
jednog ·ba-lona od gume kad ga r.astezemo, sabljamo ili ura
, 1) Ime geometrija dolazi od dve gr~ke r~e~t. ge = zemlja, Ш _ bolje: 
zem-lj!Ste, ii metreln = meт!Jti. u doiЬa lk.ald .је ova т~ lfoimJUltsana, intereso
vanje starih Grka na ov::»m podru~ju Ыlо је pretclno ~edeno trgovi-
nom ne~m-e~-

•> Sto zrtaet, na lati11iS.kiom, od:nosno grmoom: iz\ЮavanJe pol~Ja. 
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dimo s njim ma sta sem da ga rase~emo Ш da ga iskidamo, 
i n.aS problem nece se nimalo izmeniti kako u , pogledu for
mulacije, tako i u pogledu odgovora. Ova cinjenica pret
stavlja zaista zapanjujuci kontrast .u sravnj€n]u s oЬiCnim 
numerickim Odnooima u geometriji kao sto su odnosi . koji 
postoje izmedu linearnih dimenzija, povrsi.n,a ploh-a i zapre
mina geometriskih tela. Taikvi odnosi Ьili Ьi sasvim izme
njeni kad Ьismo razvukli jednu kocku u paralelopiped ·ш 
tako zgnjeCili jednu sferu da liCi na palacinlku. 

Jedna od stvari tkoje mozemo da ucinimo sa n.asom sfe
rom, Cija је povгSina raspodeljena n·a izvestan ·broj odvoje
nih podrucja, jeste ta da mozemo ta'ko da spljo5timo sva 
podrucja da naS.a sfera postane poliedar; linije koje ograni
eavaju razna podrucja-.-sad postaju ivice poliedra, а prvo
Ьitni skup tacaka pretvara se u njegova temena. 

S.ada mozemo da preformulisemo na5 preda5nji proЬlem, 
ne menjajuci mu smisao, u sledece pitanje: :kakvi su odnosi 
izmedu broja temena, ivi<:a i strana malkog poliedra? 

Na slici' 14 mi pokazujemo pet pravi1nih poliedara, · tj. 
onih kod kojih sve strane imaju isti broj ivica i temena, :kao 
i jedan nept·aviian poliedar, prvi koji nam је рао na pamet. 

· Na svakom od O'Vih geometriэkih tela mi rnooemo da 
iPrelbrojimo ~ena, broj ivica i broj'Sirana. Кakav је od
nos izmedu ova tri broj~, ako uopste postoji? 

Direlktn:m brojanjem dol,azimo do sledecih ·ta,bela: 

Ime 

Tetraedar 
(Piramida) 
Heksaedar 
(Косkа) 

Oktaedar 
Ikosaedar 
Dodekaёdar ili 
Pentadodekaedar 
»Cudoviste« 

т 
Ъrој 

temena, 

4 

8 

6 
12 

20 
21 

1 
broj 

ivica 

·6 

12 

12 
30 

30 . 
45 

s 1 
т+s 

broj 
strana 

4 8 

6 14 

8 14 
20 32 

12 32 
26 47 

\ 

1+2 

8 

14 

14 
32 

32 
47 

Na prvi pogled izmedu Cifara iznetih . u tri stupca (pod 
Т, 1 i S) izgleda da neпla nikakve korelacije, ali posle izve
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snog .proucavanja videcete da -је suma cifara u slucajevima 
Т i S uvek veca od cifre u stupcu I za dva. Na taj naCin 
moZemo napisati matematioki odnos: 

T+S=I+2 
Da li ovaj odnos vazi samo za pet Odredenih poliedara 

iznetih u slici 14 ili to vazi za makoji poliedar? Aiko poku
Sэ.te da nacrtate vise poliedara koji se razlikuju od onih na 
slici 14 -i -prebrojite njфova temena, ivice i strane, videcete 
da u svakom slutaju vaZi gore ·navedeni odnos. Ocevidno је, 

о 1 

' 

Sl. 14 - Pet pravilnih poliedara (jedini mogu6i) i jedno nepravilno 
(!udovШe 

prema tome, d,a је Т + S = I + 2 jedan· OipSti m~~ematiCki 
teorem topolo§ke ,prirode; p<Xjto ovaj odnos ne zav1S1 od me
ren-ja dиZine ivica Ш povr8ine strana, vee se odnosi samo na 
broj .razlicitih geometriskih jedinica, tj. ivica, temena i 
stran:a. 
48 
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Odn~ ikoji smo sad utvrdili izmedu broja temena, ivica 
i str.aha u jednom poliedru, prvi је primetio cuveni: francu
ski matematiear XVII veka Itene Dekart (Deskartes). А je
dan drugi matematicki genije, Cije iще ova formula nosi, 
Leonard Ojler, dao је, n.eSto docnije, taean dok.az za ovo 
pravilo. 

Iznosimo ovde celo-kupili doka.z Ojlerovog teorema -
citat је iz knjige R. Curana (Coura.nt) !iJ Н. RoЬinsa »Sta је 
matematika?«') - samo da pokazemo kako se ta.kv-i dokazi 
posta v ljaj u: 

@ @ 
А 

с: 

Q.. 
ь 

с 

о· !7 
F 

d. . е :f 

Sl. 15 - Dokaz 011eтovog teorema. Crtei је .napravljen za kocku, 
ali Ьi rezultat Ьiо isti za makoji poliedar 

»Da bismo dokaz.ali Ojlerovu formulu, pretpostavimo da 
је na.S dati prosti poliedar supalj i da mu је povr8ina na
pravljena od tanke gume (sl. - 15А). Ako zatim iseeemo jednu 
od strana supljeg poliedra, ostalu povrsinu mo-Zemo toliko 
da deformiSemo da se n.ajzad rastegne · u potpunu ravan (sl. 
15В). Razume se da се u toku ovog procesa rastezanja . po
vrsine strana i ugloVi izmedu ivica poliedra Ьiii prOтenjene, 
a1i mreia temena i ivica u ravni imace isti broj -ivica i .te
men·a kao i prvoЬitni polied.ar, ddk се broj ,poligona Ьiti za 
jedan manji nego u prvobltnom poliedru, po-Sto smo jednu 
stranu isekli. Sad cemo dd.kazati za ovu mrezu u ravni da 
је т- 1 + s = 1, tako da се, Зkо u.racunamo i onu stranu 
koju . smo isekl!i, za prvobltni ·poliedar vaziti formula 
Т-1 +S=2 . . 

В) (PJJS8C. ~е tzahva!an dr. CUriiii1U 11. dr. lli!.oiЬinsu, а lta\oode 1 Okll
fordskom univerzitetu za._ ,_dozv_~>lu da. ве poslu!! gornjim tekstom. Oni 
c:!itaoci koji ве na osnovu nekoliko primera datih ovde zainteresuju za 

_ proЬlem topolog1je naCi l!e detal:lni:lu raspravu о tlm proЬlernima u kn:lizi 
»What Is Mathematics?c 

4 »1, 2, 3 . . . do beskonac:!nostic 49 
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Prvo cemo da »trougliDamO« mreiu u ravni na sl€de-
ci naCin: . 

Povuci cemo dijagonalu u jednom iJ.Юligonu mreze koji 
vec nije trougao. Ovim poveeavamo i I i S za 1 odrzavajuCi 

· time vre<UlQst Т-. 1 + S. I dalje povlaCim.o dijagonale, spa
jajul:i parove taCaka sve dok se figura ne !bude sastojala 
samo iz trougk>va, sto se najposle i mora dogoditi (siika 15с). 
U ovoj trouglir.anoj mreZi Т-Ј + S ima istu vr~Oбt ktao 
i pre podele u trouglove po6to је crtanje dijagonala n.ije iz
meri.il.o. · 

»Neki od trouglova ima:ju ivice ·na granici mreie. Izve:
stan broj medu njima, kao na primer АВС, imaju samo jed
nu ivicu na granici, dok drugi trO'Uglovi mogu da imaju i ро . 
dve ivice na granici. Uzeeemo matkoji gr,anieni trougao i 
otklonicemo Olllaj deo koji vec ne priгada jednom trouglu 
(sllka 15d). Tako iz .trougla АВС, "}tklanjamo ivku АС i po
vrsi.nu, ostavljajuci samo temena А,В,С i dve ivice АБ i ВС; 
dok оо trougla DEF otklanjal_!lo povrsinu, dve ivice DF i FIE, 
i teme F. 

»Otklanj.anje trougla tipa АВС smanjuje I i S za 1, ddk 
т ostaje nepromenj€n, tako da Т__; I + S Обtаје isto. Otkla
njanje trougla ti,pa DEF smanjuje Т za 1, I za 2 i S za 1, 
tэ.ko da Т- I + S opet ostaje isto. Pravilno izabranim redo
·S1edom ovakvih operacija moremo da otklonimo troug.Iove sa 
ivicama na granici (koja se menja: sa svakim otklanjanjem) 
dok ikonaeno ne ostane samo jedan trougao sa tri strane, tri 
temena i jednom povrSinom. Za ov.aikvu jednOбtavnu, mreZ.u . 
Т ~I + S =З- З + 1 = 1. Ali videli smo da se staln1m brl
sanjem trougloVIa veliCina , Т- I + S nije promenila. · Zato u 

/ prvoЬitnoj mrcii џ ravni Т- I + S mora takode Ьiti jedna
iko 1, ра је stoga jednako jedan i za poliedar s jednщn otklo
njenom str.anom. Odatle zakljucujemo da је Т- I + S = 2 
za citav poliedar. Ovim se pak dokazuje Ojlerova formula.« 

Jedna zanimljiva posl€dica Ojlerove formule је dokaz da 
nюgu da postoje samo pet pravilnih poliedara, to jest oni na 
slici 14. 

P.~zljivo proucavaju~i мsp~avljanje na ovih n&oliko po
sledi1]ih stranica, mogli ste primetiti da smo crtajuci poli
edre .»SVih mogucih vrsta« ik:oji se Vide na· slici 14, kao i _ U 

riasem matematickom rezonova.nju pri · dokazivanju Ojlero- . 
vog teorema,· koristili je:<fnu priikrivenu P,retpOбtavku koj"~ ?~ 
u zna:tnoj · meri ogranicila nas izbor. Mi smo s.e ogran1Cil1 
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. samo na .poliedre koji, tako da ikazemo, nemaju rupa; i kada 
govorimo о rupama, ne mislimo na rupe. kao sto је rupa pro
cepana U jednom .gumenom Ь,alonu, VeC pre na rupu kao sto 
је ona na u5tipcima ili na Sиpljinu u jednoj automoЬil-
~koj gumi. · · 

Jedan pogled na sliku 16 razjasnice p'itanje. Tu vidinio 
dva razlicita geometriska ·· tela i sva·ko od njih је isto toliko . 
poliedar kao 1 m:akoje telo na slici 14. Upitajmo s:e da ·-li 
Ojlerov teorem vazi i m ov:e nove poliedre. , 

Pri prvom zbrajanju imamo 16 temena, 32 ivice i 16 
strana. Svega Т+ S = 32, dok је I + 2 = 34. U drugom slu
eaju; ima'mo 28 temena, 46 ivica i 30 strana, tako .da је 
Т + S = 58, dok је I + 2 = 48. Ponovo ne ide! 

St. 16 . - ' Dva supaтnika · оЪiёnе kocke sa. jednom i .dve тuре. 
Stтane kocaka nisu sve taeno pтavougaone, ali kao sto sто videlt, 

и topologiji to nije vazno. 

Za5to. је to tako i sta је u~rok . tome оо na~ opsti dokaz 
Ojlerovog. teorema kako smo ·ga ranije izl<>Zili rie va.Zi u ovim 
sluCajevima? .. . . . . 

Uzrok је; naravno, u tom€, sto su svi poliedri ikoje smo 
ranije razmatrali bili slicni unutarnjoj fudbalskoj gш:pi, dok 
~uplji poliedri navoga tipat vi~e lice na unutarnju . automo-

' "bilsku gum·u ili n'З јо~ kOm.pli.kovanije proizv<Jd,e industrije 
gume. Gore nav~eni proces rnatema·tiCkog dokaz.ivanja ne 
moz€ se primeniti jer s telima ove . v!ste ne m<>Zemo vr'Siti 
sve operacije potrebne za <;loika'Zivanje. Ustvari, mi. smo . mo: 
rali da »isecemo jednџ stranu sup1jeg poliedra i da isrkri
vi~rщ preOбtalu povr~inu dok Se ne spljo6t1 ро r.avili.« .. ' 

. .Ako. щmete gшnu fudba1a·,· i isee~te mak,~ozama jedan 
deo njene povr5ine, necete imati · niikakvih t~koea da · ispu~ 
р ~ щ 
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nite taj uslov. Ali vi to necete mol:i uspE!Sno оо izvr5ite s 
jednom automoЬilskom gumom · та kako dugo prob·ali . .Ako 
v.as jedan pogled na sliku 16 u · to ne uveri, шmite jednu 
staru automoЬilsku gumu i probajte! 

Pogr.eSno 'Ьi Ьilo, medutim, ·smatrati da -izmedu Т, I, i S 
za poliedre komplikovanijeg tipa ne postoji nikakav .odnos. 
Ta:kav odnos postoji, samo · је to odrios druge vrste. Za poli
eda-r na formu u8tipka, Ш, govorel:i n.au~nije: za poliedar 
oblika torusa, imamo Т + S = I, za iюliedre tipa »perece« 
imamo Т+ S = I-2. Uop5te uzev, Т+ S = I + 2-2N, gde 

, је N broj rupa. . _ 
· Jedan tipicnJ. topolOOki proЬlem, tesno povezan sa Ojle:-

rovim teoremom, је ta:kozvani »proЬlem retiri •Ьоје((. Pret-

MERILEND · 

st. 17 - Topolo!ke таре: (levo) dr!ave u SAD: Merilend, Vir
dftnija. i Zapa.dna. Vird!inija.; desno: Sva.jca.rska., Fra.ncuska, 

Nema.~ka. i Ita'lija.. 

tpOStaviпio da imamo povr~inu jedne sfere raspodeljenu u 
izvestan broj odvojenih podrucja- i d.a treЬa tako da oboji
mo ta podrul:ja da dva susedna podruol:ja (tj. ona ·koja imaju 
zajedniCku granku) ne budu iste Ьоје.. Koji је najmanji 
broj raznih Ьоја potreban z.a ta-kav zadataik? Ocevidno је da 
dve Ьоје uop§te nel:e blti dovoljne; •kad se tri ivice sastaju 
u jednoj tacki') Ьiсе nam potrebne tri razlicite Ьоје za tri 
drZave. · 

'> Ю10 -n.aprJmer, gramca Vkd!toJde, Zalpadne vtrd!!Nje 1 Mert
len4a, na kart1 Sjedl&njeoih Ameri&dh ~va. S11k.a 17. 
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Takode nije te5ko nal:i primer (Sv.a:jcarska. u vreme anek
sije Austrije od strane NemaCke) gde su cetiri Ьоје neophodne 
(slika 17).11) . 

Ali та koliko vi pokиSavali, nikada necete Ьiti u stanju 
da napravite nekakvu mapu, svejedno da li na globusu Ш 
na ravnom listu hartije,6) z.a koju се Ьiti potrebno vise od 

· cetiri Ьоје. Ма kako komplikovana Ьila mapa, uvek се, iz
gleda, Ьiti dovoljne cetiri Ьоје da Ьi se izbegla zbrka du! 
granica. 

Ukoliko је ova tvrdnja ta~na, ona se moze dokazati ma
tematiCki. Ali upl'kos napora nekoliko generacija matemati
eara to dosada joS nije uCinjeno. Ov~_je tipieni s1ucaj ma- i 

. teщati~ke .. P.~tayke u 'koju niko ne.-sumn]a:· дн koju nik(), : 
nije u stanju da · ddkзZe. NajviSe st<> se dosada moglo uCi- ; 
niti -mateinaticki · tO је da se dorka·~e da је pet Ьоја uvek do
voljnФ Тај dokaz se zasniv,a na Ojlerovoj formuli, primenje
noj na broj zemalja, broj granica i broj tromeda, cetvoro
meda itd. ·gde se vise zemalja sastaje. 

Мi taj dokaz necemo ovde iznositi zato ~to је prilimo 
komp1ikovan i sto Ьi n.as odveo od glavnog predmeta disku
sije, ali cita.lac- ga moze naci u :NlZilim 'knjig~ma о topologiji 
i moze da provede prijatno vece (а m~da neproop:avanu noc) 
u razmiSljanju nad njim. On mo~e da pokиSa da eventualno 
nade dokaz da SU ne J:)et VeC retiri Ьоје dovljne da ,se oboji 
та koja mapa ili, ukoiliю ne veruje da ova twdnja vra!i, nek 
nacrta mapu ia koju cetiri Ьоје nisu dovoljne. Ukoliko uspe .. 
u jednom od ova dva pokиSaja, njegovo се ime Ьiti oveko,. 
veeeno u istoriji l:iste matematike. -

Smesno је ali istinito da se proЬlem bojenja, koji se tako 
uspe8no odupirao re5enju kad se radi о globusu ili ravni, mo 
~е relativno jednostavno resiti kad se radi о komplikovanim 
povrs:nama, kao sto је ona od u8tipaka ili perece. NЗJprimer, 
definitivno је dokazano оо је sedam raznih Ьоја dovoljno 
da оЬојi svaku mogucu komЬina<:iju ra2:nih delova jednog 
tela kao sto је иStipatk s rцpom а da niJka·d dva susedna del·a 

8 ) Pre oktupacl-je tri Ьоје -Ь1 Ьi!е dovoljne: SvaJcanka, zelena; 
F.ran~ i .Atustdde. crveno; N~ka i ltalija :tuto. 

0 ) s g'led!Jta proЬlem!a ЬојЕЩ!а svE\jedno је da U se rad1 о ravooj 
mapt Ш .gloЬusu, jer, re!1v§1 proЬlein, tna g'lobusu, m~emo uvek da pro
bu§i.mo malu ropu na jedntom оо oiЬojenih podr!Щja d. da •OtVOII'Jmoc · 
doblvenu· pov.rblnu na ravni. Opet jedna tipii!na topolo§ka trans!ormacija. 
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ne budu obojena istom ·bojomo Nadeno је primel"la gde је Ьilo 
potrebno ba.S svih sedam Ьојао 

Da Ьi navu'kao na sebe j<>S jednu glavoЬolju, Citalac moze 
da uzme jednu napumpanu ,aut~oЬilsku gu.mu i sedam raz
nih Ьоја i da poku.Sa da oboji povr8inu gume tako da svako 
podrucje obojeno jednom Ьојоm dodiruje sest drugih pod\ 
rucja razliCite :Ьоје о Kad to ucini, m.oCi се da kaze da doista 
»r.azume sta је u.Stipalk«o 

3: lzvrtanje prostora naopacke 

Dosada smo razmotrili samo topolo-Stkla svojstva r&rlnih 
povrsina, tjo prostora od samo dve d.imenzijeo Ali oeigledno 
је da se ta ista pitanj,a mogu postaviti u odnosu na · trodi- · 
menzionalni prostor 'u kome i sami zivimoo Tako, naprimer, 
trodimenzionalna generalizacija .proЬlema Ьојеnја mapa mo
ze se formulisati otprШke ovalю: treba da napravimo щozaik 
u prostoru upotreЬlja:vajuCi komade razliCitog oblika i raznih 
materijala, а taj m<naik treba n.apravitl drieci se prlncipa 
da .se dva komada...od istog materijala nikad ne dod.iruju talko 
da imaju z.ajednioku povrsinuo Koliko је vrsta 'materij.ala: po
trebno? 

Sta је trodimenzlonalna analoglj·a proЬlema Ьојеnја ро-: 
· vr8ine jedne ~ere ili torusa? Mogu li se nal:i izvesni neoЬicni 
trodimenzionalni prostori koji se odnose prema na8em dЬic:
nom prostoru isto onako !kao povr8ine sfere ili torusa prem.a 
oЬicnoj ravnoj povr8ini? Na prvi pдgled ovo pitanje izgleda 
ьesmisleno. Ustvari, d?k smo u stanju . da lako zamislirno 
rnnoge povrsine raznih oblilka, mi smo skloni da veruj~o 
kako postoji samo jedna vrsta trodimenzionaln.og prostora, na- -
ime ovaj poznati fiziCki prostOr u kome zivimoo Ali takvo 
misljenje pretstavlja: jednu opasnu obmanuo Ako malo na
pregnemo &voju mastu, mozemo zarnisliti trodimenzionalne 
prostore koji se znatno razlikuju od prostora okoji izucavamo 
u· udZbenicima Eriklidove geometrijeo 

. ~ 

. Teskoee u zamisljanju takvih cudnih prootora leze ugla·v-
nom u cinjenici sto smo prinudeni, buduci da smo i sami tro
dimenzionalna· stvorenja, da posmatramo prootor da tako 'ka
zemo »iznutra«, а ne »spolja«, kako to ciџimo sa raznim po
vr8inama cudnog oЬlikao · Ali uz pomoc izvesne umne gimna
stike, savl.adacemo takve cudne prootore bez velike te5koeeo 
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Pokusajmo, pre svega, da izgoo.dimo model tro~enzio
nalnog prostora koji Ы imao svojstva slicna svojstv1ma po
vrsine jedne sfereo Glavno svojstvo sfericnih povr8ina jeste 
to sto one nemaju nikaikvih granica, а ip.ak imaju ~ona~u 
povrsinu; ta se <povrsiiia okr.ene i sama. sobom zatvorlo Moze
mo li 'zami.sliti trodimenzionalni prostor koji Ьi saщog sebe 
na taj nacin zatvorio i to tako da i~ ~gгanic~ш.~ zapreminu 
aJi da nета nikakvih o8trih ograrucen]ao Zam1sllte dva .sfe-. 
r icna tela od kojih је svako ograniceno sfericniin - I>ovrsi
nama, kao sto је telo jabuke ograniceno svojom koromo 

Slo 18 - Ka~Q- dva стvа je<{u dupolu jabuku? 

Zamislite sada -da su ova dva- sfericna tela »ugurana jed
'nO ikroz~rugo« i da se spajaju svojom spoljnom povr8~omo 
Ovde se, nara.vno, ne radi о tome d:a se uzmu dv.a flZlCika 
tela kao na5e dve jabuke, da ih zgnjeCimo jednu kroz drugu 
talk~ da se njihove ikore mogu slepitio Jabuke bi se potpuno 
'izgnjecile, ali ne Ьi nikad jedna p:rodrl.a kro~ drugu. о о 

Da se to postigne, treba z,amisliti jednu з·abuk';l ~1]8 јое 
о unutrasnjost sva izbusena kanalim.a koje su progrtzl1:' crvlo 

Mora da P<>stoje dve· vrste crva, recimo Ьeli i crni, ~o]i ne 
vole jedni druge, i ikoji se nikad ne susretnu unutar ]abuke, 
iako оЬе vrste mogu da poenu sa susednih ta;calk,a na povr
sinu jabuike. Jabuka koja је n.apadnuta odo ove vrst~ ocrva 
konacno се liciti na ne5to ·sto је pretstavl]eno na slic1 18° 
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Tu se vidi dupla mref.a kanaLa, tesno isprepletanih, koji 
ispunjavaju svu zaJpreminu na5e jabuke. A1i, iЗko Ъeli i crni 
kanali prolaze vrlo blizu jedan od dnigog, jedini naCin da 
se prede iz jedne polovine lavirinta u drugu је taj da se prvo 
prode kroz povr8inu j~abuke. Pretpostavi-te Sэ.d da ka.nali po
staju sve tanji, а nji!hov broj sve veci i vi cete konaeno tako 
zam.isliti prostor unutar . jabuke kao da · se s.astoji od sи
perpozicije dva nezavisna prostora spojena samo zajednickom 
povrsinom. . . 

АКо ne volite crve, mozete da zamislite dttipli sistem hod
nika i st€penica koji su se mogli izgraditi, naprimer, и ogro
mnoj sferi ' lkoja је postojala .na poslednjoj svetskoj izlmЪi 
и Njujorku. Svaki sistem stepenica mogao Ьi se zamisliti 
tako ikao da prolazi ikri>z citavи zapreminи sfere. Ali, da ы: 
se pre8lo sa jedne taeke prvog sistema na susednи taoku dru
gog sistema, trebalo Ъi proci slkroz, sve · do povrsine sfere gde 
se dva sistem.a sрајаји, а zatim opet nazad и sferu do ze
ljene susedne t1!-cke. Мi kaZemo da se оуе · dve sfere popи
njuju, ali Ьеz me8anja jedne и dru•gu. Jedan vai! prijatelj 

· moze da vam bude vrlo Ъlizu и susednoj sferi. No pmelite li 
da ga vidite i cia se rukиjete .s Јфm, morali blste da idete 
dugackim okolnim putem! V.amo је primetiti da se susedne 
tacke dvaj'и sistema stepenica stvarno ne Ьi razliikovale od 
makoje druge tacke unutar sfere ровtо Ьi uvek bilo mogutno 
da se talko deformiSe -citava struktura, da se dodirne taCke 
иvuku unutr.a, а tablte koje su pre Ьile unиtra da dodи na: 
povr8inи. Druga vazna osoblna na5ega modela је u tome sto 
иprkos cinjenice da је celokupna dиZina lkanala ogranicena 
ipak ne postoji »corsokak«. Vi mozete- da se kreeete kroz . 
hodnike i stepenice Ье7; prest.anka, ne nailazeci nikad na zid 
Ш na ne!ku ogradu. Ako budete isli dovoljno dиgo, W cete se
neminovno naci na mestu sa koga s.te p<>Sli. Posmatrajuci ci-· 
tavи ovu strukturu spolja, moze se reci da се se jedna osoba 
koja se kreee lkroz lavirint ikonacno vratiti n.a polaznи ta&u 
prosto . zato ~to se hodni.ci polako okrecu. Ali za one koji Ъi 
se nalazili unutra, i koji ca:k ne Ъi mogli da znaju da postoji 

. ne8to »spolj•a«, prostor Ъi izgledao kao konacna velicina k()ja 
је ipak bez ikakvih obelezenih granica. Као sto cemo videti 
и jednom od sledeCih poglavlja, ovaj »samoukljиceni pro
stor od tri dimenzije«, koji na izgled nema grani~ ·а ustvari 
nije beskonacan, pdkazao se ikao vrlo koristan и d:skusiji о 
svojstvima nаЗе vasione. 1 zaista posmatranja koja su vr8en.a 
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na samim granicama moCi teleskopa izgleda da ukazujи n.a 
to da se na: ovim ogromnim ·razdaljinama prootor poCinje da 
krivi, pokazujи<:i izrazitи tendenciju d.a se vrati nazad i da 
se zatvori sam и sebe, na isti nacin kao · i kanali и naБem 

. primeru jabuke kоји su izgrizli crvi. Ali pre nego sto ;pre
deriiO na ove zaista · uzbиdljive proЪleme, moramo da· na-
иCimo nesto viSe о ostalim svojstvim.a prostora. · 

· Mi jos nismo zavrSili sa jЗ'bukom i crvima, i sledece 
pitanje ikoje cemo postaviti to је: da li је moguce preoЪra- . 

е 

Sl. 19 - Kako preobraziti jednu duplu jabuku koju је izgrizao 
. crv и jedan dobar prstenasti Uffipak. Ne radi se о ma4ioni~arstvu 

vec о topologiji~ 

ziti ja:buku ikoju su crvi izgrizli u prstenasti иStipak. Ali 
na8a namera nije da jabuku preobr;azimo u kolac tako da 
ona ima uikus kolaea. Ne, samo zelimo da је izinelnimo u 
pog]edu oblika. Ovde raspravljamo о geometriji, а ne о ku
vanjи. Uzinimo jednи duplи jabuku, k.ao оnи kоји smo raz-

57 1 
1 

_ \ 



matoo.li u predasnjem odelj.ku, tj. dve cele jabuke koje su 
»gurnute jedna kroz drugu« i »slepljene« celun svojim rpovr
sinama. Pretpostavilno da је crv izgriziю u jednoj od jabuka 
siroki krиZni: ikanal ·kao onaj na slici 19. Ali vodite r.acuna 
da је to samo u jednoj jabuci. lzvan ovog kanal.a svaika ta&:a 
је dupla i prфad,a obema jabuk,ama, dok unutar kanala ima
mo samo materijal jabuike koju nisu izgrizli crvi. 1 tako na5a 
»dupla ja•buk<t« ima jednu slobo;9nu . povrsinu· koja se sa-
stoj·i od unutarnjiђ. zidova kanala. {Slika 19а). · 

Da li mOIZemo da promenimo oЬlik ove pokvarene ja
buke tako, da је pretvorimo u prstenэ.sti Шtipak? Pretpo
stavicemo, razume se, da је tkivo jabuke rpotpuno plastiCno 
tako d,a moZe-mo da ga transformiSemo ikaiko felimo, pod 
jednim jedinim uslovom da ne sme doei do cepanj:a: tkiva. 
Da bismo olaksali ovu operaciju, mozemo da seeemo tkivo 
jabuke pod uslovom da ga ~pet slep:.Шo 'kad bude izvr8ena 
potrebna deformacija. 

Мi сепiо poeeti oper.aciju odlepljujuCi kOIZu dvaju de
lova koji sa.Cinjavaju »duplu jabuku« i raZ'dvajajuCi ih. 
(Sl. 19Ь). OЬelёiicemo ove dve odlepljene . povтSine Ьroj
kama 1 i 11 kako Ыsmo mogli da ih razlikujemo u sledeeim ,~ 
operacijama, · tj. da ih slepimo ponova n.a njihovo mesto pre . 
nego ~to zavrsimo сео posao. А sada, presecimo onaj dw u 
kome је · kanal koji su crvi izgrizli, tako da presek ide ikroz 
kan•al (sl. 19с). Ova operacij~a otvara dve nove povrSine koje 
cemo obeleziti sa П, II1 i II1 i IП1 tako da bismo posle zna-
li tacno kako da ih zajedne> slepimo . . Ovaj presek takode 
daje slobodne povrsine kanala, koji posle treb.a d:a obrazuju 
sloЬodnu povrsinu иStipka. Sad uzmimo rpr~eeene d~aV-e 
i rastegnimo ih na nacin prikazan na slici 19d. Slobodna po
vr8ina је sada rastegnuta u zn.atnoj meri (ali prema na.Soj 
rpretpostavci tkiva koja upotreЬljavamo su potpuno raste
gljiv.a.). U isto vreme presecene povrs~ne 1, П i П1 su sma
njene р о . velicini. Dok mi ovako operiseщo sa prvom polo
vinom . »duple jabuke«, moramo da sm.anjimo takode velicinu 
druge jabuke dok ona ne doЬije razmeru jedne tre8nje. 1 
sada smo spremni da pocnemo da ih slepljujemo ро preseku 
ikoji smo pre uCinШ. Prvo, а ovo је lako, treЬa. po'novo da 
spe>jim'O povrsine И1 i 1II1 kako Ьismo doЫli oblik kao nч. 
sl. 19е. Zatim cemo skupljenu . polпjabuku staviti izmedu 
dva kraja tako formiranih »klje8ta« i spojicemo njihove kra
jeve. Povrsina lopte oznaceщi. эа 11 Ьiсе slepljena za povr-
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sinu I. od koje је prvobltno ЬiЈ:а. odlepljena, а presecene po
vr8ine П i Il1 zatvorice se jedn·a drug.om. Као rezultat do
Ьicemo jedan U.StipЩc, lep i gladak. 

Sta . је cilj svega ovoga? · 
Nema nik.aikvog cilja izuzev da izradite jedan zad!a

tak moderne geoi:netr;ije. Т'О је jedan oblik umne girnnastike 
koji се vam pomoei da razumete takve neoblcne stvari kao 
i!to su krivi prostor i prostor koji. se savija tako da se sam 
sobom zatvara. ./ 

Ako ielite da pomucite svoju ma~tu jos malo, evo 
vam »prakticne primene« postupka koji smo gore naveli. 

·r 

Sl. 20 - Izvrnuta vasiona. Ova nadтealisti~ka slika pretstavlja 
ёoveka ~oji hoda Р.о povтsini Zeml.je i posmatтa ivezde. Slika је 
topolosk~ tтansfoтm~sana ро met()du slike 19. Na taj na8n Zemlia 
Su~ce i zvezde su saЬijene и jedan тelativno uzan kanal lro;i pro~ 
lan kтoz telo ~oveka i okтuzeni su njegovim unutarnjiт oтganima. 

1 vase ~.lo ima oblik prstenastog иStipika, iake> va:m ·to 
verovatno nije palo па pamet. Ustvari u ranoj etapi svOge. 
ramitka (emJЬrionalna etgpa) Sjvalki Zivi organizam prolaz?, 
kroz stadijum koji se zove »gastrula«. U tom stadijumu orga
nizam ima sferican obHk, а jedan Siroki kana1 prolazi kroz 
njega. Кrщ jedan ikraj kanala orgarф:am uzim.a hrtanu,_ а 
kroz drugi izlazi ono sto ostane od te hrane pO.Sto је organi
zam iskoristi. U potpuno razvijenim organizmima ovaj k!an.al 
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pootaje sve tanji i ikomplikovaniji, ali . princip ostaje isti i 
sva geometriska svojstva jednog u8tipka ostaju nepromenjena. 

Dakle, posto је иStipak, pokШajte da. izvr8ite transfor
niaciju suprotnu onoj na slici 19.; poku8ajte da transformi
sete svvje telo (samo u masti) u jednu duplu jabuku sa unu
tarnjim lkana1om. Ako to po:ku8ate, videeete da се raozni delovi: 
V1ЗSega tela saCinjavati telo »duple jabuke«, ddk се Citava 
vasiona, ukljucivSi tu Zemlju, Mesec, Sunce i zvezde, Ьiti 
zgnjecena u unutarnjem ikrиZnom kanalu. 

Poku8ajte da nacrtate kako Ы to izgledalo, i ako to 
dоЬи urad~te, Salvador Dali* се licno prizn.ati va8u supe
riornost u umetnosti nadrealistickog slikarstva (sl. 20). 

Ne m<>Zemo da zavrsimo ovaj odeljaik, iako је . dugacaik, 
. dok ne iznesemo nesto о »levostranim i desnostrшrim te

/ 

Q . - ~Л· 
~~ 

SZ. 21 - Levostтani i desnostтani pтedmeti izgZeda;u isti, ali su 
sasvim druk~i;i 

· lim.a« i njihovom odnosu prema opstim svojstvima prostora. 
Ovaj proЫem mozemo postavЩ najЬolje diskusijom о je
dnom paru ruikavica. Ako uporedimo dve rukavice jednoga 

· p.ara · (sl. 21), · vid~ete da su identicne u svim razmerama 
ali da medu njima ip.alk postoji velika razlika pcisto · ne mo
zete da navucete, levu rukavicu na desiш ruku i obratno. 
Mooete da Љ okrecete i da ih savijate koliko god zelite, ali 
се uvek desna rukavica ostati desn.a, а leva се ostati leva. 
Slicna razlika izmedu desnostranih i levo~tranih predmeta 
mooe se primetiti u ikonstrukciji cipela, mehanizma za uprav-

. •) Poznati slikJar 1 jedan od glavnih pretstavnika nadrealisti~kog 
sllikia.rstva. (Pnm, .pr .) 
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ljanje automoЫlim.a - engleski i amerieki tip - stapovima 
za golf i mnogim drugim stvarima. 

S . druge strane, ta:kvi predmeti ikao muSki Se8iri, re
keti Ut tenis, i mnogi drugi predmeti ne pokazuju slitne 
razlike. Nilko ne Ьi Ьiо lud da ooruci iz radnje tuce »levih« 
solja za еај, .а bila Ьi ma,gareea glupost kad Ы neko iSao kod 
suseda d.a pozajmi jedan levi samar za magarca. Kaikva је 
гazlika izmedu {Ne dve vrste prednъeta? Ako mаЮ razmi
sljate, vi eete v.:.deti da predmeti kao sto su se6iri ili 8olje 
za сај imaju ono sto nazivшno ravan simetrije d-uZ koje 
mOgu Ьiti preseeeni na dve potpuno identitne polovine ~ Za 
cipele Ш rukav:ce ne postoji takva ravan simetrije, i ma 

· koliiko vi polщsavali, necete uspeti da preseeete jednu ruka- · 
vicu u dva identicna: dela. Ako predmet ne poseduje jednu 
ravan simetrije, i ako је, ka.O 1\to bismo mi гekli, asimetrican, 

Sl. 22 - Лustracija dvodimenzionaZnih ;oSeТJ,1«i-stvorenja« koja flve 
na тavni. Ovakva vrsta : dvodimenzionalnih stvoтen;a nije vтlo 
pтakti~. Covek ima Zice · aZi nета pтofita i те тоzе st.avi~i . u 
usta gтozd koji dтzi u тцсi. Magarac, medutiт, mo!e da зеdе 
gтozde ali тоzе da ide ~ато u pravcu na desno, а da Ьi Uao 
levo, mora iCi natraJke. То . nije nUta neoЪicno za тagarce, ali 

uopAte uzev, nije dobro. . 

onda се se pojavljiv.ati u dva razlicita oЬlika - kao levo
strani i deЭnostrani predmeti. OVIakve razliike se pojavljuju 
ne samo kod predmeta koje . је eovek napravio, napr?ner kod 
rukavica i stapova za golf, . vec vrlo cesto i u prirodi. N.a
primer postoje dve vrste p\lZeva ikoji su identicni u svakocm 
pogled~, ali se razliikuju . u oocinu kaiko prave svoju kuCicu: . 
jedna vrsta ima spiralnu kucicu uvijenu u pravcu 'kretanja 
skazaljki sata, dok је kueica drugog spiralno uvijena suprot-
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no od pravoa: tkretanja skaz.aljki sata; Cak i tzv. mol_eku~i, 
male cestice iz' kojih se sastoje sve supstance, cesto 1ma]u 
desnostrani i levostrani: oЬlik, vrlo sliean onome desne i l~v~ 
rukavice ili kucice p\.JIZ.a koja је uvijena.· u pravcu skazalзki 
Ш suprotno od pravca skia.zaljlki sata.': Vi, r~zwn~. se~ ne 
moiete da vidite molekule, ali se njihova a.cнmetr1]a lSPO"' 
J.jav,a u obliku kristala, i u izvesnim optiOkittn svojstvima 
tih supstanci. · Postoje, naprimer, dve vrste sec:ra: desno-

. strani i levoStrani seeer i, verova·li ш ne, posto]e dve baik
terije od kojih jedna jede samo desnostrani secer, а druga 
samo levostrani. . . • 

Као Sto smo ranije rekli, izgleda potpuno nemoguce 
da preokrenemo ј edan desnostrani predmet, rukavicu na
primer, u levostrani. А da li је ovo zaista taeno? Ili .ь~ s~ 
mozd.a mogla zщnisliti neka cud!J,a vrsta pr:pstora U kO]O] Ь1 
se· ovo· moglo da umdi? Da Ьismo odgovorili na ovo pitanje, 
razmotrimo ga s tacke gledista pljosnatih stanovnika jedne 
povrsine . koju mi .mozeiniJI da posmatramo sa naseg viSeg, 
trodimenzionalnog glediSta. Posm.atrajmo sliku 22, koja pret
stavlja. izvesne primere mogucih stanorvni!ka pljoэnadije, tj. 
prostora od samo dve dimenzije. Covetk koji stoji sa gr~ 
zdom u ruci Il10Ze se zvati »spredni-covek« p<>Sto se mooe Vl

deti spreda, а ne iz protfila. Мagarac је, medutim, »~roo:
fi':m.i magar.acc ili da .Ьismo . Ьili precizniji »desno-profllnz 
magarac«. Razume se :Ini Ьismo mogli СШ.: nacrtamo i levo
profilnog ma_gaтca i, p<>StO Ы оЬа ·magarca Ьila ogranic:na 
na povrsinu, oni Ьi Ьili s dvodimenzionalne tacke gled1sta 
isto toliko razliciti 1mo .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 Ьiste jednog od njih d.a okrenete tumb~. I tako 
bi <kopita tog .:rn'agarca mlatarala ро v.azduhu umesto d~ 
cvrsto stoje na zemlji. · 

No dignete li jednog magarca sa povrsine, ра ga okre- · 
nete u prostoru i ponOIVo stavite na povr:Sinu, ova · С:е dva 
magarca postati identiena. Na osnovu analogije m<>Ze se reCi 
<!& ·desna rukavica moie biti pretvorena u levu time sto Ьi 
se iznela iz na.§eg prostora џ.. cetvrti pravac i zaokrenul'a 
na jedan odredeni nacin pre nego sto је vratimo u · nas 
prostor. Ali na8 fizicki prostor nema cetvrte dimenzije, i 
gore naznaceni metod moze se smatrati ikao potpuno nemo
guc. Zar nema n~Og drugog naCina? 
62 ' 
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·ра lepo, vratimo se nasem dvodimenzionalnom svetu, 
ali, umesto da razmatramo oЬicnu ravnu povrsi:Iiu kao na 
slici 22, izucavajmo svojstva tz:v., »meЬiusove povrSine«. 
Ov,a povr:Sina, nazvana tako ро jednom nemackom matema
ticaru koji ju је izucavao pre sto godina, mme lako d.a se 
-napravi ako se tmne jedan dugacki kofnad oblcne hartije 
i slepi se u jedan prsten, ali tako da · se jedan kraj z.aokrene 
pre nego sto se dve. ivice prstena spoje. Slika 23 pokazace 
kako se to radi. Ova povrsina ima mnoga: cudna svojstva. 
Jedno od tih svojstava mooe se 1ako otkriti ako isecemo ma- · 
kazama jedan uzani .kais skroz duZ jedne ivioe ilaseg prstena . 
(ро strelicama na. slici 23). Ocekivali Ьiste, razume se, kad 
tako ne8to ucinite da cete 'preseci »meblusov prsten« u dva 
odvojena prstena. UCinite to i . videeete da је vаЭе iScekiva
nje pogre8no: umesto dva · prsten:a doЬicete samo jedan, ali 
dvaput duzi i upol,a uZi od prvoЬitnog. 

Pogledajmo sad sta се se dogoditi . sa nasim magarcem 
kad · se seta ·ро meЬiusovoj povrsini. Pretpostavimo · da on 

' 
Sl. 23 - Meblusova povr§ina i .Kla;nova fla§,a 

/• 
Ј. 

polazi od polozaja jedan 1 (sltka 23) i da је u tom trenutku 
»levi mag.arac«. Zatim on neprekidno ide prolazeCi kroz po-

.lofaje 2 i 3, koji se j~no vide n.a slici, Najzad stize do tacke 
s koje је ро5ао. Ali na vaS:e i $VOje iznenadenje on se odje
danput n.alazi (poiofaj 4) u vrlo nezgodnom poloZaju jer 
su mu noge u vazduhu. On, razume se, moze da 8е okrene 
na povrsini tako da. mu noge dQdu nadole, samo се mu tada 
glava Ьiti okrenuta u smer~ koji је suprotan dosadasnj.em. 

Ukr:atko, svojom · Эetnjom oko meЬiusove · povrsine na5 
»levoprofilnl« •magarac pretvorio se u magarca .desnog pro.., . ' 
fil/!. I ~to је najvaznije ovo se dogodilo uprkos Cinjen:ce da 
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је mag.arac ostao na povr.§ini sve vreme, da nije dignut sa 
povr.§ine i okrenut u prastoru. Na taj nacin smo utvrdili da 
na jednoj iskrivljenoj povrsini desnostrani predmet mcne da ( 
se pretvori u levostrani, i obratno, prosto time sto се se pre-

. ncti preko tog iskrivljenja. Meblusova pO>vr.§in.a nacrtan'a 
na slici 22 pretstavlja deo jedne op8tije povcline, poznate 
pod imenom »Klajnova fla.§a«, (vidi se desno n.a sl. 23) koja 
ima samo jednu stranu i zatvara se sama ро зеЬl, ·bez ikakve 
<>Stre ivice. Ako је OVO> moguce za jednu dvodimenzionalnu 
povclinu, to 'isto mora da vaZi i za n.a.§ trodimenzionalni pr<>-;o . 
stoo- роо uslovom, razume se, da bude iskrivljen na jedan 
pooeban naCin . . OCevidno nije lako zamisliti kako da se izvrЮ 
ovo . meblusovo iskrivljenje u prostoru. Mi ne mozemo da 
gledamo na nзS prostor nekako spolja kao .§to smO> gledali 
na. onu magareeu povr.§inu. А uvelk је tesko sagledati stva
ri jasnO> lkad se nalazite medu njima. Ali nije nemoguce da 
se tastronomski prostor zatvara sarц soЬom, i da је usto 
iskrivljen na meblusov na&. · 

Ako је tako, putnici oko vasione do5li Ьi najzad kJao 
.§uvaklije, sa srcima na desnoj strani grudi, а fabrike ru
:kavica i cipela stekle Ьi donekle surimjivu prednost, jer Ы 
mogle da uproste proizvodnju tako sto ы pravile samo jednu 
vrstu rukaviCiд. i cipela od kojih bi jednu polovinu vozili 
oko vasione da Ьi ih preobrazile.· u ·vrstu potrebnu za dru-
gu polovinu noga eoveeanstva, . . 

S ovom fantastifuo:m nШlju mi zavrSa.vamo na8e ra~ 
zmatranje neoblcnih svojstava neoЬiCnih prostom. 

Poglavlje IV 

CEТVORODIМENZIONALNI SVEТ 

1. Vrein.e је ~etvrta dimeazija 

Pojam eetvrte climenzije oblcno је okruzen tajanstve
noscu i sumnjom. Kako se usuc1ujemo mi, stvO>renja du.Zine 
sirine .i vi.sirie, da govorimo о cetvorodimenzionalnom proвtO.: 
ru? Da li је moguee · da · upotreЬo:m · na8e trodimenzionalne 
pameti zamislimo prostor ... od eetiri dimenzije? 1 ilmlko Ьi iz
gledala jedna cetvorodimenzionalna kocka ili sfera? Kad k~ 
м . . 

!-

1 

! 
1 

l. 

2emo: . ~zainisli~ j~Og ogr~mriog Zтаја : sa dugacki"In ' lj\Iska
vim .~epOin i . p1Щneno.m . ko)i SUCe iz Iijegovih .nozdrVa, ' ifi 
jedan ogroпian avion kojl i.I'na Ьazen i par igraiista ' tenisa 
na svojini .krillnia; vi ~prayo u toпi slucaju uob'iicavate je
dnu џffinu pre1$tavu о . toine ;kako bi tаЈю nestO izgled!i.lo 

~ .dЗ se odjednom pqjavi pre<!,. vaпia. 1 vi za·misljate . takvu 
sliku na poiadini ,pozhatog trodimerizionд1iюg pri.>stora u 
kome se nalaze svi UioЬiGвjeni predmeti, ра i vi saщi. Ako 
је ovo znatenje reCi · »zamisliti«, . onda ' је taman tako' ·nertю-

. guce zami.s-liti jednu _ cetvo·rodimenzionalnu figuru na csnovu 
щcleg trodimenzionalnog prostora kao sto је nemoguce sa
Ъiti trodimenzi.onalno; telo . u jednu мvan~ Ali, pricelkajte 
malo. Mi Jlstvari, u izvesnom smislu, sabljamo trodimenzi
onalna tela u raovan time sto Љ crtamo. U sviin tim sluca-

Sl. 24 - Pogтe§an . i pтavilan . nacin da se "presuje" jedno tтodi-
menzionaUw teto · и dvodimenziona1nu povтlinu. 

jevim·a, medutim, mi razume se ne iko·ristiinO> hidr.aulic'nu 
presu niti ma koju f izicku snagu da bismo to izvr.Шi, vec 
koristimo metod poznat pod imenom »geometriЩ: projekcija« 
Ш »metod seiiki« .' Razlilka izmec1u ovih dvaju metoda sa
bljanja tela, naprimer kakvog k<mj<:!., u jednu ravan moze 
·se odmah videti na ·slici 24. 

Na osnovu analogije mi sada moiemo da ik.a~emo: iako 
nije moguce »sabiti« jedno eetvorodimenzionalno telo u tro- " 
dimenz:onalni proвtor ,а da neki delovi ne strce, ipak se .moze . 
gov~iti о »projekcijama« raznih . cetvorodimenzionalnih fi
gura u na8 prostor od samo tri dimenzije. Ali ne treba 
zaЬoraviti da. Се projekcije cetvorodimenzionalnih ~tela« u 
s •1. 2, з .. . do bes_konal!no~tl• , 65 
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naa oblCni prostor Ьiti pretstavljene trodimenzionalnim fi
gurama isto onako kao sto su projekcije trodimenzionalnih 
tela na jednu ravan uvek dvodimenzion:alne ili rarvne figure . 

Da bismo stvar :oozjasnШ, zam-islimo najpre kako Ьi dvo
dimenzionalna stvorenja ikoja zive na ·k.akvoj povrsini za.;.. 
miSljala ideju trodimenzionalne kooke. Mi t0 mazemo Iako· 
da zamislimo jer kao visa trodimenzionalna: Ьiса mi ccmo. 

~ da gledamo odozgo, tj . iz treee dimenzjje, n.a syet dvaju . 
. ·dimenzija. Jedini naCin · da sabljemo kocku u ravan to је 
1da је »projektujemo« na ravan · na; nacin pokazan na slici' 
25. Poвmatrajuci tu projekciju i r.azne druge projekclje do-

, . 
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Sl. 25 - Dvodimenzionalna stvorenja gledaju· zaJlanjeno na jedntt 
trodimenzionalonu kocku projektovanu na njihO'Voj povr§ini. 

Ьivene ookretanjem kocke, nasi dvodimenzion.alni . prijlatelji 
biee Ьarem u stanju da stvore nekakvu pretstavu о svoj
stvima tajanstvene figure koja: se zove »frodimenzionalna 

. koclka<<. Oni ne<:e- Ьiti u stanju da »iэkoee« iz svoje povrsine 
i da · vide kocku on.a:k:o kakQ је mi vidimo. Ali prosto pogma
traju.Ci projekciju; <IOi bi Ьili u stanju da kзZu, naprimer:,. 
da kocka ima 8 temena i 12 ivica. А sad pogledajte sliku 
66· 
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26 i 'vi cete se nac1 . t.acno u poloZ.aju . jadnih dvodimenzi
onalnih, stvorenja dok posmatraju proje'kciju jedne Qbl~ne 

. kocke na svojoj povrSini. Ustvari eudno komplikovana . struk
tura, koju sa iznenadenjem posmatraju clanovt -porodice na 
slici, p.ije nista drugo . nego projekcija jedne ~etvorodimen
zionalne super.,.kocke u n.aSem trodimenziQ.nalnoщ prostoru1) . 

ProuCite pзZljivo tu sliku i Vi cete lako prep<>Znati iste 
one OSOiblne koje su tako zagonetne dVodimenziona1nim stvo
renjima na · slici 25. Dotk је projekcija jedne oblcne kocke 
n:a ravni pretstavljena sa dva kvadrata jed.an unutar drugoga, 
teme _povezano sa temen(JIItl, projekcija jedne super kocke 
u oblcnom prostoru sastoji se iz dve · kocke:. jedna unutar 
druge sa povezanim temenima. I brojanjem cete l.&ko utvr
•diti, da ova super-kocka ima sve u svemu 16 temena, 32 . 
ivice i 24 strane. Kocketma., zar ne? 

Sl. 26 - РоsеШас iz cetvrte dimenzi je! Jedna projekci ja cetvo
rodimenzionalм superkocke 

А sada pogledajmo 'na5ta lici cetv<n'od'imenzionalna sfe
r.a: Da bl.smo doblli neku sliku, treba opet da se vratimo 
necem poznatoin, r~imo projekciji jechle oblcne sfere na ra
van. Zamislite, naprimer, d·a је jedan · prozirni globus na 
kome su nacrtani kontinenti i okeani projektovan na · nekom 
belom zidu (sl. 27). Na ·projekciji се dve hemiэfere pookriti 
jedn.a drugu, ра Ьi, na osnovu pr~jekcije, co-Vek mogao da 
Zlaklju.Ci da је rзzdaljina izmedu Njujor:~ (SAD) i Pekinga 
(Кina) vooma mala./ Ali, to је samo utisalk. Ustvari svaka 
ta~ka na projekciji pretst.avlja dve suprotne Щеkе na stvarnoj 
sferi. Tako Ьi se . projekcija Leta jednog aviona iz Njujorka 
u Kinu n.a c-vO'!Jl globusu izvrsila ро sledecoj liniji: najpre 

· / 
! 

1 ) Da ·Ьudemo egza.ktn:l. Sltlal 26 -pretsta:v1ja projekcl;jlu na ЬСФ1ј1 . 
projekc!Je u n'l!йem prostoru jedne ~etvorodlmenzloname . super«oc!ke. 
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do ivi~e P.~ojcltcije u ra~ni, ,,ра ~a~"~azad ' na pol~~n~ .. tack~o ' 
1 uprkos tome st<> proj~kcije dv:aju razliЩih ' aviqna ~ogu da 
~е poklope na s:Цci, nece doci !1-i . d<? .ukvog sudara, .uk<>liko 
su avl-:mi »stvarno« na suprotnim · stranama . globusao 

Takva su svojstva p:rojekcije .na ' ravni jedne oblcne sfe~ 
reo Aiko malo napre'gnemo ma§tu, nece nam Ьiti : teSiko da 
z~misli~O: k:a:ko izgleda prostorna projekcl.ja jW!le eetvor~ 
~~me;nzюnal~e sЧ'per-sfere.o Kaogoo sto . se projekcija na ravni 
Jedn~ ~Ьicne . sfere sa,c>toji iz dva pljosnata koluta koji su 

· ~l~lэem ta&.a za taOku а dodiruju se samo svojirri spoljni·m 
1vшama, prostorna projekcija jedne super-sfere m<>Ze da se 
za~sli . t~ko kao da· se sastoji iz. dva. sfericna te1a koji su tako 
utiSn~tl ]edno u drugo . da se spajaju celi<m svi:>jim spoljnim 
pov:rSшam.ao Ali mi smo ~с razmatrali slicnu cudnu struk
turu. u .pr:thodnom pog1avlju· kao primer jednog zatvorenog 

. tro<i~e.nzю~l~og • prostora analognog zatvorenoj sfericnoj 
povz:51ro. · ~ ]еdшо sto nam ostaje da ovde dodamo to је da 
trodimenzюnalna projekcija jedne cetvorodimenzionalne sfe
re nije nista. drugo do .one .dve ranije pominjane jabuke, 

Slo 27 - Projekcija gtobusa na ravan ј 

koje su slicne Sijamэkim -hlizancima, zapravo izgledaju kao 
dve oblcne ja.buke koje su zajedno srasle duZ citave svoje 
spoljne ikoreo 
. SliCno tome upotrebo~ analogije щoguce је odgovoriti 
na mnoga druga pitanja u 1юgledu svojsta.va cetvorodimenzi~ 
onalnih figurao lpak, ma koliiko mi · pokuhvali, nikada ne
cemo blti u stanju da zamislimo jedan eetvrti nez.avisni 
pravac: u nasem fizickom prostoruo 
· · Ali, Щtо malo . ra2:misl,ite, videcet.e da nikako nijeo .~ 

trebno da covelk p<>stane misticar d:a ы zamislio eetvrtu 'di
menzijuo Ustva·ri postoji jectDa ree koju skoro svi ini sv.ak~ 
dnevno џpotreЬljavamo i lkojom obeleZ.avamo ono sto Ьi 
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moglo, i ustvari trebalo, da se :&matra kao eetvrti nezavisni 
pravac u· ·fiziCkoin svetu. ReC је о · vremenu koje, · z.ajed.no 
s prostoroщ; s.talno kor:stimo da op~emo dogadaje koji se 
de:Savaju ''oko nаБ. Kad govorimo ~ о ikakvom zblvanju u . 
svetu; Ьilo da se ra.di о slueajnom ·susretu s prijliteljem na 
ulici ili о eksploziji jedne udaljene zvezde ahi<:no ne ka.Zemo 
samo gde se to dogodilo vec i kad. Na taj 'naCin mi dodajemo 
јо6 jednu cinjenicu, . datum, . trima. cinjenica·ma о prostoru 
koje odreduju · dogadaj. 

Ako :dalje razmatoo.te stvar, la!ko cete shv.atiti da 5Vaki 
fiziCki predmet ima eetiri dimenzije, tri u prostoru i jednu 
u vremenu. Tako se kuca u lkojoj Ђvite prostire· toliko i to~ 
lioko u du.Zinu, sirinu, visinu, i vremenu, podrazumevajuci 
da је "'VO poslednje prostiranje mereno periodom vremena 
otkoak? о је о ~uca izgradena do d.atuma kad се ikonacno izg~ 
ret1, lli b1t1 razorena oQ. nekog gradevinskog preduzeea ili 
se prosto raspasti zbog dotrajalostio · 

Sl. 28 - KocJw vreme-prostor 

Strogo uzevSi prostiranje · u vre.menu nije isto sto ·i tri 
pravca u prostOru. Vrem~ki interVali 5е mere pomoeu sata, 
ciji tik-t.ak zvuci ob,elezavaju sekU!Пde, а. ding~ong zvuci 
oЬele:Zavaju sate,. za razlilku od prostQrnih intervala koji se 
mere metarskom dиZinom. 1 dok vi istim metrom m<>Zete da 
merite .duiinu, ' sirinu i visinu, vi. ne mozete da pretvorite 
metar u sat !kojim cete meriti vreme. 1 dalje, dok se vi u 
prostoru mozete pomerati napred, udesno ш.- nagore, а zatim 
d,a se 'opet vratite na .polaznu ta<:ku, u vremenu koje''vas pri~ · 
ISilno kreee iz proslosti U iЬuducnoвt, nета nikakvog vra-
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баnја unazad. Ali utvrc1ujuCi &ve ove razlike izmedu pravca -
- ~mena i ttiju pravaca u prosЮru, ја§ uvek mo!emo da 
konstimo vreme kao ~rtu d.imenziju u svetu fiziC.kih do
gadaja, vodeei ilp.ak ra.Cuna о tome da ona nije sasvim isto 
sto i ostale. . . 

Uzimajuci vreme kao eetvrtu dimenziju Ьiсе nam mno
go lakSe d~ . zamislimo eetvorodimenzionalne' fi~re () kojima 
smo . govorili na poeetJku ovog poglavlja·. Seeate li se · ~ 
prii_Der, ~udne figure koj'U ·. smo doblli wojekcij~ .~tvo-
~odimenzюnalne kooke? Sesnaest temen.a, trideset dve ivice 
1 dvadeset cetiri strane! Nikakvo cudo sto pos:matraCi na 
slici 26 gledajll sa iznenadenjem na ovo geometrisko cudo-
'V~Ste. Sa na8e nove tacke gledista, medutim, cetvorodimen
zю~alna ikocka ј~ oblcna kocka- 'koja ipOвtoji za; odredeni. 
~noc:I vremena. Pretpostavimo da na dan 7 maja- napra.:. 
'Vlte ]ednu lrocku od 12 •komada prave zice i da tu kocku 
rastavite mesec dan,a docnije. Treba smatrati da svalko teme 
jedne takve kOC!ke ustvari pretstavlja jednu liniju koja se 
prostire u pravcu vremena u d-uZini od jednog meseca. Mo
zete da pricvrstite ро jedan mali kalendar .n.a svako teme i 
sva:kog dana okreeite listove d~ biste poiOЭ.zali tok vremen.a. · 

Sad је la.ko prebгojati broj ivica u na5oj' cetvorQdimen
·zionalnoj figцri . Naci· cete, d:akle, dv.anaest prostor-iv:ioca na 
po.c_etku n.jenog post_oj.anja, 8 vreme-ivica koje pretstavljaju 
tra]anje svalkog teme~, i onda opet dvanaest prostor-ivica 
na kraju postojanja kocke2). · 

Sve u svemu: trideiet i dve · ivice. Na sliean nacin se 
moze utvrditi da postoji sesnaest temen.a: osam pro8tor-te

. men.a sedmog maja i osam proвtor-temena sedmog jun.a. 
Ostavljamo za vвZbu ~ет· citaocu da na sliean naCin iz- · 
broji broj strana nase eetvorodinienziona;lne figure. Radeci 

. tu veZbu, treЬao imati . na umu da се izves.ne strane Ьiti 
oblcne k~,adщtne strane nase prvabltne kocke, dok се drug~ 
strane blti ».pola-prostor, pola vreme« strane koje su rl.a
stale iz prvoЬitnih ivica na5e kocke, njihovim prostiranjem 
u vremenu od sedmog maja do sedmog juna. _.. · 

Ovo sto smo re.kli о cetvorodimenzionalrioj . kocki m<>Ze 
se, naravno, primeniti та: na koji geometriski oЬlik ш ma 
na ikoji materij:alni predmet, ziv Ш nirtav. · 

1 ) Ako ne _1-azumete ovo, zamisttte kvadrat sa i!ettri ugla 1 i!e'~iro!. 
SЬrane, lkoje rni· pomeramo za 1zv~nu ra::rJdaiUilml dlcoџ~Jto 111а ·lll!eg<>VU g:юv.r
§!•n.u (<lij. u t·reeem p~JVcu), . а ·za тariOa~jLnu iko:ja је ojednaik.a IП(jego.voj вtrand . 
~ . . 
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1 konkretno, zanйslite sebe kao ёetvorodimenzionalnu fi
;guru, kao neku vrstu duga.Cke gumene sipke koja se pro
stire u vremenu od easa va5ega rodenja do lkr.aja v·a5ega pri
xodnog Zoivpta·. NaZ:alost, n.a hartiji se ne mogu crtati cetvo
rodimenzionalne stvaтi, i zato smo na slici 29 pokuSзli da 
prenesemo ovu ideju prЦne;rom dvodimenziooalnog senka-C<>
vek.a. uzii:najuci za vremensku dimenziju prosЮrm pravac 
<>komit na dvodimenzionalnu ravan n:a kojoj 1io Ыее Zivi. 
Ova slika pretstavlja samo mali isecak Citavog Zivotnog puta 
:n.a8eg dvodimenzionalnog eoveka. Ciщv !ivotni put treЬ.alo 
Ъi pretstaviti mnogo dиZoni g>.lmenom sipkom koja Ы na 
poeetku, dok је cov~k ЬеЬа, Ьila prilicno tanka koj.a Ьi se 

Sl. 29 - 2ivotni put covelva и vre'me-pтostoтu 

pruZ.ala cik:..cak lkroz mnoge godine zivota i dostigla. jedan 
konst.antni oЬllk u trenutku smrti - jer se mrtvi ne krecu 
- а zatim Ьi poeela da. se raspada. 

Da bismo Ьili precizniji moramo reci da se ova cetvoro
dimenziOпalna sipka sastofi. iz jedne vrlo brojne grupe odvo
jenih niti, od kojiћ · se svaka sastoji od posebnih atoma. 
Tokom Zivota veCina ovi•h niti ostaju zajedno kao grupa. 
Samo. izvesne od tih niti otpadaju ka<> kad, naprimer, se
~emo }[osu ili nokte. Po5to su .atomi neunЩivi, raspadanje 
·covecijeg tela .posle smrti t_rebalo Ьi posmatrati kao razdva
janje pvsebnih niti (izuzev verovatno onih koje formlraju 
.kosti) . u razlicitim pravcim·a. · 

Jezikdm cetvorodimenziooolne prosto·rno-vremenske ge
ometrlje linija 1koja pretstavlja istoriju svake pojedine та~ 
terijalne cestice n.aziva se »svetska linija« . . Slicno . tome 
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mozemo da govorimo о_ »svetэki.m snopovima«; oni se sastoje 
iz grupe svetskih linija koje Satinjava-]u jedno 'slozeno . telo. 
. • Na s.lici 30 iznoвimo jediщ astrononiski primer 'na kоЩ.е 

se _vide svclske litlije SЦnCa, 'zemlje i ·jedne komete").· Ovde 
smo, kao i u preda5njem s!ucaju coveka koji skaee, U:Zell_dvo
dimenzionalni proвtor (ravari. zemljine putanje), i uperili smo 
vremensku osu ok<ЛDito na . njega. Svetska ' linija Sunca pret
stavljena је na ovom crtezu jednom pravom linijom para-

Sl. 30 - Svetske linije Sunca, Zemlje -i komete 

lehlom osi vremena, jer smo pretpostavili da se Sunce ne 
kreee4). 

Svetska linija Ze.mlje, · koja se kreee ро j~noj · skoro 
kruznoj putanji, pretstavlja jednu spiralu koja se svija oko 
linije ·sunca, dok svetsika linija k<mlete prelazi linij11 Sunoa 
i onda se ponovo- udaljav.a. · 

. 1) Tai!no .govcroot, 11reЬalo Ы oV'de da ~V'Orlmo о svetsklm В!Ю
рсwШlа, al! sa astrcmomske. taMce tled1tta, meroe i p]anete mogц se 
sma!дЋ!ti ·Jato ;ta/!ike. 

•) Ustvari nate Sunce se krel:e u odnosu na zvezde, tako da u 
odnosu n_a zvezdan! _sistem svetska linija Sunca . treba da bude maill 
J>O\Itjena na jednu stNaN. 
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Мi vidimo da se s tacke glediSta nase cetvorodimenzi~ 
onalrie prqstorno-.:.vrei:nenske geometrije · topograflja · i istorфi 
va5i0ri.e stapaju u jedm:i harmoriicnu .. slilku i Sve sio .·nam 
preostaje da uraфmo to је da: posmatramo jednu ' z~r8enu 
hl'lpu svetsklh linija ikoje pretstavljaju !kretanje pojedmљ: 
ato-ma,- :~ivotЩja., .:i.li.: . zv,~_9a, . .--.:·: -.: · :·. , :". -.~ --- '-'·' __ ., ; , ·, _,,· ~ · -

.... · .··.• .. ~. ~i;{i:l.Д ~·~l·i~~.;~: · ;: 
Posm:a~r~juci vrerrie- kao _eetvrtu. :dimenzi]•u koja; је manje 

vise ekvivalentna . trirtia prost()'Гnim . diпienz~}Дma, zapadamo 
u јефш .priliCno veliku ' te~-ko6u. · Dok tnerimo--duzinu, ~i
rinu i visinuJ u stanju smo Фi upotreЬljavamo u sva tri slu
eaja jedrtu te istu jedinicu, ~!'!Cimo jedan santimetar ш je
dan meta:r. Ali trajanje vreme-na . ne moze se meriti ni u 
metrima, ni u ~ant'metrima, ра· smo prinudeni da se .sluz1mo 
sasvini drugim jedinicama, recimo minutima ili satima. К:аkо 
se one uporedtiju? Ako zamislimo jed·nu cetvorodimenzionalnu 
kocku velicine lm Х lm Х lm, koliko treba da se pr<Jtegne 
njeno vremensko trajanje da Ьi sve ~tiri dimenzije Ьile jed
nake? Da li nam treba jedan s.ekund, jedan sat ili jedan me
sec, kao sto SIIIO to pre-tpostavili U nasem ranijem primeru? . 
Је li· jeda.n sat duzi od jednog metra ili је kraci? 

Na prvi pogled pitanje zvuci Ьesmisleno. Ali a:ko razmi
slite mal<J v:se, naci cete jedan razuman naCin da uopredite 
dtiZinu i trajanje. Vi cete севtо euti da neko stanuje »deset 
minuta voZпje autobusom· daleko od centra grada« Ш da је 
neko mesto udaljeno svega pet casova vozom. u ovim slu
eajevima mi oЬeleZзv.amo razdaljine vremenom potrebnim 
da ih predemo jednom odredenom vrstom saobracajnih sred-
stava. · · · 

U tome smislu mooemo reCi: kad blsmo mogli da se 
slozimo u pogledu jedne standardne brz:ne, . mi Ьismo mogli 
da obeleZзvamo intervale vremena jedinicom daZine i obr!!-t
no. J.asno је samo ро sebl da standardna brzina koju mora
mo d·a izabere-mo kao osnovni faktor sravnjenja vremena s 
pro.storom mora Ьiti takode fundamentalne i opste pr1rode, 
i mora Ьiti uvek ista, nezavisno od ljudske inic:ijative ш 

. \ 

fizickih uslova. Jedina, . brzina poznata fizici koja ima zeljeni 
stepen uopstenooti је brzina svetlosti u pra,znom pt~toru. 
Poznata oblcno pod . nazivom »brzina svetlosti«, Q\>'a Ьi se 
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-· 
Ъrzina mogla bolje oznablti nazivom »brzina ~irenja fizi&ih 
:\nJterakcijf8«, jer koje god sile da deluj:u .izmedu ~materi
jalnih tela, Ьile to sile elektritnog privlaeenja ili sile gravi-
1acije, one . se sire kroz prazan prootor istom brzinom .. Pored 

Sl. 31 - Galilej тетi bтzinu svetlosti 

toga, ka~ sto cemo videti docnije, brzina svetlosti pretstavlja 
.gornju grani'CU brzine z.a jedno materijalno telo, i ni jedan 
prechriet ne m<>Ze da se krece kroz prostor brzinom vecom 
od brzine s.vetlooti; -

Cuveni italijanski naucnik Galileo Galilej izvrsio · је u 
· XVII veku p~·i pokиSaj p1erenj1a br.zine svetlos1i. Jedne tam

ne noei Galileo је sa jednim svojim poni.oenikom O:tiSao na 
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otvoreno polje Ьlizu Firence noseci. sa soЬom dva fenjera 
anabdevena mehani6kim poklopcima. Njih dvojka su zauzeli 
polozaje na nekolilko kilometara jedan Od drugoga, ра је u 
jednom trenutku Galileo otvorio svoj fenjer uperivSi snop 
svetlosti u pravcu svoga asistenta (sl. Зlа}. Ov.aj је prema 
instrukcijama otvorio svoj fertjer ~im је video Galileov svet- . 
loвni signal. Posto је Ьilo .potrebno izvesno vreme da svetloвt 
dode od Galilea do njegovog pomocnika i nazad do Galilea, 
oookivalo se da . се proei izvest.an interval vremena od tre
nutka .kad Galileo Otvori svoj fenjer do trenutka kad vidi 
povratni signal svoga asistenta. 1 zaasta је primeceno 'jedno 
malo · zaka8njenje. Ali kada је G.alileo poslao svog pomoenika 
na razdaJjinu dva puta v€cu i ponovio svoj ~ks})erimenat , · 

. nije Ьilo .primeeeno nik.akvo poveC{inje z,aikasnjenja. OCevi
dno se svetl<>st kretala tako brzo da јој praktieno nijc Ьilo 
patrebno nika.kvo vreme da pre<le razda1jinu od nekoliko · ki-
1ometara. Zaka8njenje koje је primeceno Ьilo је prouzroko
vano cinjenicom sto Galileov pomoenik . nije .Ыо u stanju d,a 
otvori svoj fenjer tacno u trenutku kad Ьi u·gledao svetlost. 
То zakasnjenje mi sada zovemo »Zakasnjenje refleksa«. , 

Iako Galileov eksperimenat nije d.ao n.iikakve pozitivne_ 
rezultate, jedno drUJgo njegovo otkrice, tj . otkrice Jupite
rovih meseca, stvorilo је osnovu m prvo ~tv.arno merenje br
zine svetlosti. Godine 1675, posmatrajuci · poanracenje- Jupi
terovi·h meseca, daпSki astronom Remer (Roemer) је prunetio 
da 1ntervali · vremena izmedu trenutaka ikad meseci nestaju 
u .senci planete nisu uvek isti vee izgled:aju kraCi Ш dU!Zi, . 
zavi$nO od ra.zdaljine izmedu .rupitera i Zemlje u datom mo
mentu. · Remer је odmah shvat~o, kao sto eete od·mah shvatiti 
i vi posmatranjem slike 31Ь, da ovaj efekat ne 'J)Otice usled 
nepmvilnosti u kretanju Meseca, vec prosto ZJЬog Cinjenice 
~to mi vidimo. ova pomra.cenja s razliCitim zaka'snjenjem 
usled promenljive razdaljine izmedu Jupitera i Zemlje. · Na 
osnovu njegwih posmatranj•a uspeli smo da y tvrdimo da је 
Ъrzina svetlosti. oko · 300.000 'kilornetara na sekund. Prema 
tome, nije niklakvo cudo sto Galileo nije mog.ao svojim ure
dajem da izmeri _svetloвnu bгzinu po5to је svetloвti bilo do
voljno -sv~ga nekoliko .stohiljaditih delova sekunde da od 
njegovog fen~era stlgae · do njegovog pomoenika · i naz.ad. · 

· Ali ono sto Galileo nije blo u stanju da uradi sa 5vojШn 
gruЬim fenjerima, ucinjeno је docnije upotl·e~om mnogo pre
oiznijih fizickih instrщnenata. · Slika Зlс pokazuje uredaj koji 
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је prvi upo.treblo francuski fizicar Fiz.o (Fizeau) da Ы izmeri~ 
ьtz.Њu · svetl~ti · na sr.azmerno ·танm. razdaljina·ma. Gћivni 
dёо ' n]egovog . ·ureda:ja sastiђi ·.se . iz tlvaju ; ztipcanika ta.Ito p6-
stavljeilih :ria ',]ednoj zajednick~j oЮVini 'wi vidite, 8:ko gle.:. 
date na toekove pњralelno 8а . osovmom, kako zupC.anik pr
voga to&a pokriva prost6r izmedu . zubac.a drugog.a. to&a. 
Usled toga tanak snop svetlosti ·;pu.sten paralelno sa <JSO!Vinom 
ne moze ' da prOde ma kako ~ .o5ovina pomem1a. ~retposta
vimo sada. <ia se ovaj sistem od dva zupcarii.ka stavi u veoma. 
brzo okretanje. Po5to -svetlost ·:koja prolazi izmedu dva zupc~ 
prvoga: toeka mora da putuje neko vreme pre nego ~to dqde 
do drugoga· 'tOOk.a, ona се 'Пl()(:i da prode kroz taj tocak ako 
se u to isto vreine sistem zupeanika okrene za polovinu razda
ljine izmedu dva zupca. Ovde imamo isti slucaj kao kad se _ 
jedan automolbll ~rece odredenom .Ьriinom ро drurщ.t koji 
ima sinhronizova·ni sistem svetlosnЉ signa4t-. Ako se to&ovi 
okreeu duplo vecom brzinoon, drugi zubac се dOci n.a mesto 
dok svetloot stigne do njega, i svetlost ponovo nece mo-Ci da 
prode. Ali pri j<>S veeoj brzini okretanj а, svetlost се opet mo-Ci 
da ,prode po6to се zupeanik proci putanju sv~tlosti i sledeei се 
otvor bl.ti na putu svetlosti tacno na vreme da · је propu
sti. Na taj nacin, utvrdujuci bNine rotacije koje odgovaraju 
pojavljivanju i nestajanju svetlosti, more se proceniti brzi:rщ 
svetlosti dok putu.je izmedu dva toeka-. D!i bismo uprostШ 
eksperimenat, i smanjili potrebnu brzinu rotacije, m.oZe se po
desiti da svetlost prode veeu Nizdaljinu dok se kreee od jed
noga zup&milka do drugoga. То; se moze uciniti pomocu ogle
,dala, kao;· sto эе vidi na slici 31с. Ovim eksperiffientom Fizo 
је utvrdio da moZ.e da v:.di svetlost kroz otvore na tocku koji 
је njemu 'Ьlizi tek. kad-se cit.av uredaj -dkrece brzinom od hi
ljadu obrta. na sekund. То је znacilo da su se pri toj brzini 
zupci okrenuli za poloVinu razmaka izmedu njih u intervalu 

' vremena p(>trebnom da svetlost prode razdaljinu od jednog 
toeka do drugog. P<>Sto је svaki toeak imao 50 zub.aca !POt
puno iste .ve1icine, ovaj је ra~mak oeevndno Ьiо jedan stoti 
deo obima tocka, а vreme putovanja је jednako istom raz
lomku vremena koji је Ьiо. potreЬan da Ьi to&k napravio je
dan potpuni obrtaj. Povezuj~i ove ra~une sa razdaljinom 
kroz koju је svetlost morala da prode od jedhog toeka do 
drugog, Fizo је doblo Ьrzinu od 300.000 kilometara (ili 186.00!t 
irlilja na sekilnd), sto otprilike odgovar.a rezultatu koji је do-

' bio Remer po5matranjem Juplterovih satelita. · · 
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-. Iduci _ -z~ St9pama .ОУЉ :p.aucnih pion4ra, izvrsen Је veli:ki 
broj ' nezцvisnih merenja, UlpOtr~Ьom '_kako . astronQШSkih, ~ko 
i fizickih metoda. f!tajholje kojim .. s.ad raspolaiernq ,za brzinu 
svetlosti u prostoru (а to se оЬЊ:10 oЬe_lezava . s1ovom · «с;,) 
iznQ5i 

km · milja 
с = 299 776 -- ili 186 300 --- ' - ' sec ' sec 

Ova strahovito , :velika _ brzina svetlost.i omogucuje da је 
. upotreblпio- kao staJldardnu jedinicu za mere:p.jeastronomskih 

razdaljina, koje ·SU. ,tako veltke : d,a Ьiэпiо inaee morali kad 
bismo h~li da ih izrazimo u kilometrima, da .ispunja~њmo 
-Citarve straЩce -brojkaina. Т~о ее, naprimer, jedan <istronom 
reCi da se n~ zvezda 'nalazi pet »svetlosnih godЩa~ da.leko · 
·<Jd nas .u istom smislu kao kad ml govorimo da је neko me
.sto · udaljeno od nas »Pet sati vozom«. Ka•ko u . jednoj godini 
ima 31,558.000 . sekundi, jedna svetlosna g-odina odgovara. raz
daljini od 31.558.000 ' х 299,776 = 9,460 000 000 000 km, ili 
.5,879,000,000,000 milja. u i?YQjЉpotreЬl izr~~ -~sv~!!osrrtt go.,. . 

·1 ~~J;I~ _me:r:~~j~- r~~]-~~~Гi~i_?'O·pt.~~Ћ 'Prizf!anзe ,, . 
v~~~~~-=...~1]~ 1 ~reiJ1~h _,J.ediш~_}~'""'~~~· · 
lвtora. Мi mozemo 1 <Гa'Preбkrenemo postuplik 1 d.a govorlПio \ 
O:"";S\retlosnim kilometrima«, podrazumevaju~i · pod tim vre
me potrebno da svetlost ptede. razdaljinu od- jednog · kilome-

, tra. UpotreЬljavajuci gore navadenu vrednost za brzinu sve
tlosti, videcemo . da је jedan svetlosni kilometar jednalk 
0,0000036 sec. Na isti nacin Сето naci da ]ed.an 5vetlosni ·me
tar iznosi O,OOOOOOQ0036 sekundi. Ovo daje odgovor na na5e 
pit:an.je о tetvorodimenzionalnoj k~ki о kojoj smo rasprav
ljali u prethodnom odeljku. Ako su prostorne d!imenzije ove 
kocke jedan metar sa jedan metar sa · jedan ;me11ar, njeno pro- · 
storno trajanje mora da bude svega oko 0,000000000036 se-

. kundi. Ako prostorno kookasti metar traje cita:v jed.an me
sec, tre~ ga smatr.ati kao eetvorodimenzionalnu sipku koja 
је jako izdu-Zena dиZ vremenSke ose. 

3. Cetvorodimenzionalna razdaljina 

Po8to Вmо · reS'lli pltan.je о uporednim jedi.nicama koje 
treba upoireЬlj.avo.ati duz prostorne i vremenske ose, m<>Ze
mo se sad.a upitati sta se podrazumeva pod razdaljinom iz-
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:medu dve ta&e u retvorodimenzionalnom prostor-vreme 
svetu. Ne treba zaЬoraviti da sva:ka ta.Ckтa u .ovom slueaju od
govara onom sto se oblcno naziva »dogadaj«, to jest komЬi
naciji polo~ja i vremenskog pOdatka. D,a bismo r.azji8Snili 
proЬlem, razmotrimo naprimer sledeea dva doga<1aja: . 

Doga<1aj · 1. Jedna banka na. prvщn spratu n.a uglu Pete 
Avendje i 50 ulice u Njujorku ·Ьila је opljaOkana .u 9.21 саа 
pre podne 28 jula 1945.11) -

Sl. 32 Jedan »dogal!aj<<. u cetvorodimenzionatnom ·svetu 

Dogadaj II. Jedan vojni avion, izguЬljen u . magli, sur
vao se n.a 79-i sprat Zgr.a.de Empajr Steit na 34 ttlici izmedu 
Pete i ~te Avenije u . Njujorku u 9.36 casova• pre podne 
istoga daD.a. (slika 32). . · · · 

Ova dva dogac1aja blla su odvojena prostorno 16 i ро 
ulicnih uglova u pravcu sever-jug, . pola :NlZd:aljine izmedu 
dve susedD.e ulice u pravcu istok-zapad, 78 spratova, а u po
gledu vremena razda\jinom od 15 minuta. Da bismo opisali 

'> Alko na toan ugJ.u stva·mo postQJl ba.nlai, onda је ova poidu
damorrt (pOfJpu:no вhiOajna. 
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proвtomu razdaljinu izmedu dva doga&ja, ooigledno nije po
trebno da uzmemo u obzir broj Ьlokova u aveniji ili broj · spra- . 
tova jer ih mOOem.o kombinovati u jednu· jedinu razdaljinu 
pomoeu dobi'o poznatog Pitagorin<~g teorema, prema ~ome је· 
razdalj : nJЭ. izmedu dve taeke u prootoru jedna'ka kvadratnom 
korenu suin.e kvadra,ta razdaljirJ.Э. na pojedinim .koordinata
ma (slika 32, u uglu). Da blsmo primenili Pitagoiin teorem, · 
moгamo, · razume эе, najpre izraziti sve razdaljine istom vr
stom jedinica, naprimer metrom. Ako је razdaljina izmedu 
ulicnih uglova u pr:avcu sever-jug jednaka '70 metara, ошi u. 
pravcu istok-zapad 270 metara, proseena yisina jednOg sprata 
u Empajr Steit oЬlakoderu 4 metra, onda се razdaljine и: 
pravcu triju koordinata Ьiti 1070 metara u pravcu sever-'jug, 
110 metaтa u pravcu istok-zapad i 312 metara u vertikalnom 
pravcu. Pomocu Pitagorinog teorema doЬicemo sada direktnu 
razdaljinu izme<t.u dva mest.a: 

,110702 + 1301 + 312' = v 3,500.000 = 1120 metara. 

Ako pojam vremena kao Cetvrte dimenzije im~ ikakve
prakti.Cne vredno8ti, trebalo bi da koinblnujemo cifru od 1121Ј 
metara za ·prostornu razdaljinu sa cifrom od 15 minuta koja 
obele-Za,va· razлnak dvaju dogaooja u vremenu tako da dobl
jemo jedinstvenu . cifru lkoja karakteri§e cetvorod:menzion.ai-
nu razadaljinu izmedu dva doga<1aja. . 

Prema prvoЬitnoj Ajn8tajnovoj ideji ta cetvorodimelizio-. 
nalna razdaljina mме se ustvari . odrE~diti · jednom . jedno
stavnom genera1izacijom Pitagorinog teorema i igra daleko· 
vaZniju i osnovniju ulogu u fizickom odnosu izmedu doga
daja nego iito је to slucaj sa odvojenim prostornim i vi'emen-

J skim razmakom. _, · 
Komblnujemo li podatke za prootor i vreme, mora·mo, · 

oCigledno, da ih izrazimo u jedmicama koje se mogu me<1u..;. 
sobno uporediti, bas onako kao sto smo mor.aИ u· metrima da 

, izrazimo razdaljinu iz;me<1u uglova i razdaljinu izmedu spra
tova . . Као sto smo videli malopre, to se mo:Ze la1ko postici akO' 
upotreblmo brzinu svetlosti k:ao faktor korelacije jedinica, 
tako da interval vremena od 15 milluta postaje250.000.000.000 
»~vetlosti~tara«. · Pod -jednootavnom generalizщ:ijom Pita
goririag teorema mogli bismo podrazumeti mogucnqst da се-

' ·tvo:rodi!nenzionalnu razdaljinu deffiniSemo kao kvadratni ko.. 
ren sume kvadrata cetiri koordinate - -tj. tri za prostomi 

7g. 
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i j~u Ц vre~enski raz.~. Ak~ . Ыsmo takQ' p6stџplli, m1 
·ыs~о . Р?;ч>';lџо eliminisali svaku: rэ,zliku iz~нidu . vremena . ~ 
p_r<>stora, stq :ы ustvari <>tv<>ril<>': I,Ilcigucnost . da .· pretvoiim<> 
merenje P,TOStora U ' пierenje Vremena i obratno. . . . . 

. А~ 'roko -:- _oak ni veliki Ajn.Stajn -:-:- ne moz~ da pokrije 
јефш policu od metra komadom соје, da zarnane ·nad njom 
madionieaтskim stapicem i . da, izrЉ.ici nekakvu :volsebnu re
tenicu kao naprimer: »i>i-puta-Co-qu~-vre.in~k6ntra-varijant-. . 

Sl. 33 - Profesoт Ajnstajn nije nikad mogao da ucini ne§to 
ovako. Ali је uriidio ne§to mnogo botje. , 

tenzoc«, pretvori taj metar u potpuno nov, sj.ajan budilnik. 
(Slika 33). 

Otuda, ak~ zelimo da identifikujemo vreme sa prosto
xom u okVtiru Pitagorine formule, m<>racemo da to ucinimo 
na riekakav neuoЬicajen na& k(jjiim ы se sacuvalo u izve
эnoj meri ndto od njihove prirodne razlike. 

Prema- Ajn.St.ajnu ,fiziCka razlika izmedu prostornЉ razda
ljina i vremensk,ih trajanja mЩ se podvџCi u matematickoj 
Iormula-ciji jednog generillisanog Pitagorinog teorem:a up<)

. trebom negativnog- znaka ispred . kvadrata vremenske koor
dinate. N.a taj naCin m<>Zemo da obeleiimo _cetvorodimenzio
nalnu razdaljinu izmedu_ dva' dogadaja kao kvadratni ·koren 
sume kvadrata· triju prostomih кoordinata manje · kvadrat 
'80 
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vr.emenske kщ)rdiђ.ate, koj~ se, n,aravno, mora . pry9 izraziti 
u prostornim jedinicama. · - · · 
· · Prema toine cetvorodimenZ!ionalnu. razda.ijiriu izпiedu 
;pljtackanja Ьan:ke i rusenja aviona trebalo bi racunati ovako: 

..; 10702 + 130!+ 312'- 250 000 000 0002 . 

Ogrornno . velika nuшericka· vrednost cetvrt~g clana и 
. . poredenjи sa ostala tri potice iz cinjenice sto эmо иzeli pri

mer iz »oЬicnog zivota«, а ро merilima oЬicnog zivota racio
nalna jedinica vremena је ZЗ!ista vrlo mal.a. Th>Ьili Ьismo 

·srazmernje сЏrе ;aoko Ьismo, umesto dva dogadaja koji se odi
gravajи u Njиjorkи, uzeli nekakav primer iz vasione. Tako 
naprimer, иzmemo li kao prvi dogat1Jaj eks.plozijи atcm-ske 

·bombe na ostrvи Bikiniju tacno' u 9 easova pre podne 1 jul!l 
1946, а kao drиgi, recimo, p,ad meteorita na povrsinи Marsa 
1 minиt posle devet casova pre podne istoga dana, doЫli Ы
smo vremenski interval od 180.000 .000.000 · svetl05nih metar.a, 
dok Ьi prostorna razdaljina Ьila · oko 215.000.000.000 metara. 

U ovom slисаји Ьi cetv~rodimenz:onaln.a ~aid.aljina iz
medи · dva dogadaja ЬНа 10 Х 101·0 metara, sto. је nиmericki 
sasvim razl 'cito od cisto prostornog i cisto vremenskog in-
tervala. · · . . · · · 

Mogla .Ы s~ s pravom staviti primedЬ.a na t.akvи, na · prvi 
pogled . iracionalnи, geometrijи , u kojoj se jedna koordinata 
tretira drukCije nego ostale tri. Ali ne treba zaboraviti da · 

. svaki matematicki sistem, podeЗen z.a. opisivanje fizjckog sve-
ta, ·rrюra Ьlti tako postavljen da odgov.ara stvarnosti. Ako se, 
dalkle, pi:ostor i vre·me ponasajи razlicito и svome eetvoro
dimenzionalnom jedinstvu zakoni cetvoiodimenzionalne geo
metrije morajи biti prilagodeni tome. Pored toga, postoji je
dan jednostavan mate.m.atick( lek, ротоtи · koga Ajnstajnova 
geometr:ja prostor.a i vremena moze da izgleda potpиno slic
na staroj , d-o•bro .poznatoj Eиklidovoj geometriji kоји smo 
иClli и skoli. Ovaj lek, koj·i је predl<>Zio nemacki matemati
car Minkovskij, sastoji se iz toga da posmatramo eetvrtи 
k6ordinatи kao cisto imaginarriи velicinи . Seticete se iz drи
gog poglavlja ove knjige da se obicni · broj more pretvoriti 
u imaginarni mnozenj-em _sa Ј 1~ i da ta•kvi imaginarni 
br.Ojevi mogи ЬЊ иpotrebljeni · vrlo kD'I'isno · и resavanj u · r.az
nih ge01Пletriskih proЬlema . I doista, prema Minlkovskom., da 
Ьi se moglo smatr~ti kao cetvrta ·dimenzija, vreme treba ne 
6 •1, 2, з . .. do Ьesitonal!noэtl• · · · · 81 



samo izraziti u prostornim jedinicama, wl: ga treba i po
mnoZiti. sa v -1. Na taj nacrn Ьi cetiri koordinat~ razdalji
ne iz na:Seg primer.a izgledale ovako: 

Prva koordinata:- 1070 metara 
Druga koordin,ata.: 130 metata 
Treca koordinata; 312 metam 
Cetvrta koordinata: 2,6 Х 1011 i svetloм.ih metara. 

-
Sad vec mooemo da definiЭemo cetvorodimenzionalnu 

razdaljinu k.ao kvadr.aini koren sume kvadrata sve eetiri ko
ordinatne razdaljine. U su8tini, posto је kvadrat jednog im.a
ginarn<>g broja .uvek . negativan, oЬiean Pitagorin izraz u ko
ordinata.ma Мinkovskog Ьiо bi matem.ati.&i ekvivalentan sa 
p.ri~idno jracionalnim Pitagorinim .izrazom u Ajn5tajnovim 
koordinatama. 

U vezi s tim, potsetio ь:ь na pricrcu о jednom starcu ko
ji је imao reUJПlatizШn i upitao svog zdravog prij.atelja kako 
је on uspeo da izbegne tu ·Ьolest. 

»'ГuSirajuci se tokom celog Zivota svaiko jutro bladnom 
vodom« gЪasio је odgovor. · -

»Razumem«, rekao је prvi, »vi ste se da.kle patili od hlad
ne vode· namesto da imate reumatizam«. 

Doist.a, ako vam se ne svida _ prividno reumaticni Pita
gorin teorem, vi mozete u zamenu da uzmete hladni tw ima-
ginarne vremenske koordinate. . 

Imagi.n.arna priroda Cetvrte koordinate u svetu prostor
vreme dovodi do neophodnosti da razmotrimo dva fizicki 
razliCita tipa cetvorodimenzionalnih razma,k,a. 
. Ustvari, u takvim slocajevima kao sto su malopre raz

matrani dog.adaji u NjujoJ:Iku, kad.4· је trodimenziona.J.rщ raz
dalj!ina izmedu dogadaja numeriCki rnanj.a od vremenskog 
intervala (u odgovarajuCim jedinicama), izrez ispod koreno-

. vog zn:aka u Pitagorinom teoremu је negativan, usled cega 
dobljamo imaginarni broj za uopsteni «!etvorodimenzionalni 
razmak; U drugim sluoojevim.a, medиtim, vremenskQ trajanje 
је manje nego pтostorna razdaijina, tako da· doЬijemo , pozi
tivni broj :ispOd znaka korena. То znaCi d.a је u takvim slu
cajevima cetvorodimenzionalna_ udaljenost izmedu dva doga- . 
daja realna. 

No posto, kao sto srn<) gore raspravili, prostome razd~- . 
ljine treba smatrati kao re:alne, vremensk.a trajanj.a <kao cr-
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sto imagin.arnJa, to moZeтo rel:i da su realni eetvorodimen
zionalni razma.ci bliZi oЬicnim __prostornim razdaljinama, d~k 
su imaginarni bllii vremenskim intervalima. Prema termino
logiji Minkovskog, Cetvorodimenzionalni ra~ci prve vrste 
se nazi.vaju prostornim (raum,artig), а oni drwge vrste su vre
menski (zeitartig). 

Videcemo u sledeeem Odeljku da se prЬstorni razmak 
moze pretvoriti и oЬicnu prostornu dalji.nu а vremenski raz
m.ak и obican vremenski interwl. Medиtim, Cinjenica da је 
jedan od njih izra.Zen realnim brojem, а drugi iщagin:arnim, 
pretstavlja Iiesavladivи 'prepreku pri kakvam Ьilo роkиSаји 
da 'Se jedan pretvori u drugi, ~to nam crni nemogиl:im da 
pretvorimo metar u sai i sai u metar. 

Poglavlje V 

RELAТIVI'ЛE'l' PROSТORA 1 VREМENA 

1. Pretvaranje prostora u vreme i obratno 

lako rnatematicki pcxkиSaji da se do<kare jedinstvo vre
mena i prostora u jednom cetvorodimenzionalnom svetu ne. 
wkidajи potpuno razliku izmedu razdaljine i trajanja, oni -
ipak Q'tkrivaju mnogo vecu slicnoot izmedи t.a dva pojma 
nego sto је to ilkad Ьilo иоееnо u fizici pre AjnStajna; 
Ustvari, prostome r.azdaljine i · vremenski iDtervali izm.edu 
raznih dogadaja moraju se sada smatrati samo kao projek
cije osnovnog cEitvorodinwnzionamog razmaka izmec1u. ovih 
dogac1aja na prostornhn i vremenskoj osi, tako da rotfl,cija 
ovog cetvorodimenzionalnog koordinatnog sistema moie' -ёf:a 
dovede do delimiene transformacije razdaljhla u trajanje i 
obratno. Ali ·sta podra:i:umevamo 1p0d rotacijom cetvorodimen
ziona1nog · prostor-vreme koordii118'tnog sistema? 

Posmatrajmo prvo koordin:atni sistem od dve prostorne 
koordinate, okao one · na slici 3~а, i pretpostavimo da imamo 
dve nepokretne taCke cija је razdaljina L . Projektиjиci ove 
razdaljine na kOQrdinaine ове, utvrdil:emo da su nзSe dve 
taeke ud~ljene а metara od prve ose i Ь metara оо dJ:иge ose. 

•· Ako okrenemo \koordinatni sistem z,a izvestan иgао (slika 34Ь), 
&• 83 

'1 



projekcije istih razdaljin.a · na nov:e dve ose Ъiсе ·razliCite od 
predaБnjih projekcija i imace V'rednosti а' i Ь'. Medutim, pre
ma· Pitagorinorn teЬremц, kvadratni koren sume kvadrata 
dveju projekcija Ьiсе isti u оЬа sluC.aja bиduci da· cdgovara 

ч · ~-'--- -q. 
. .,...... '": 

1 1 
1 1 
1 1 
1 ..__,_..... 

Q. · 

а. 

Sl. 34 - Ukrstanje osa и dvodimenzionalnimprostor-koordinatama 

stvarnoj r.azdaljini iz.medu dve tacke, razdaljini koja se ne 
menja sa rota:cijom osa.. Tako је: 

уа2+-ь2· = y~• 2 +. h'2= L 

Mi kazemo da је kvadr.atni koren sume kvadrata invarijan
tan u odnoвu na rotiranje koordi!nata, dok' su konkretne 
vrednooti projekcija slu.CЗjne i zavise cd izЬЬra koordinatnih 
s istema. 

Posmatr.ajino ~d,a koordinatni sistem и kome jedna osa 
oogovara razdaljini а drиga trajanju. U ovom slucaju dve 
nepokretne tacke ranijeg primera. postaju dva fiksila doga:.. 
d.aja, а projekcije na dvema osama pretstavljaju njihovu uda-c 
ljenost u proвtorи i vremenи·. Uzimajиci kao ta ·dva dogadaja 
(pljackanje banke i sudar aviona о· kome sто govorili u pret:.. 

. hodn01m odeljku, mozeino da nacrtamo _ slikи (slika 35а) koja 
је vrlo slicn,a onoj koja pretstavlja dve prostorne koordinate 
(slika 34а) . Sta treba da uradimo da Ьismo okrenиli koord:
natni sistem? Odgovor је neoeekivan i cak zbunjиjиCi: ako 
zelite da okrenete sistem koordinata prostor-vrenie, uzmite 
autobus. 

Ра lepo;. Pretpostav:mo da smo kobnog jutr~ 28 juJ,a 
stvariш seli na prvi sprat autobusa koji ide na jug Petom 
Avenijom. Sa na-Se seblcne tacke gledi§ta, mi cemo uglavnom 
Ьiti zainteresovani za pitanje kоПю је udaljen na§ · autobиs 
od mesta · gde se odigrava pljacka banke i sudar, ako ni za 
84 
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sto drwgo ono zato sta nam od. razdaljina z.avisi da 1i mo-
~emo ili ne m<>Zemo da vidi.mo sta se dogada. . 

A.ko posmatrate slikи 35а, na kojoj se vidi niz pol<>Zaja 
autobusove svets.ke linije zajedno sa dogadajima rpljacke · i · 
s'udara, primeticete odmah da se te razdaljine razlikиju od 
on:h koje се oЬeleZiti, recimo, saobraeajac na raskгScu. Po
_sto se aиtobus kretao niz Aveniju takvom brzinom · da је, re
cimц, sv.aka _ tri .minuta prolцzio ро jedan Ьlok (sto nije tako 
neobleno · njujorskom saobraeajcu), prostorna razdaljina iz
medu dva dogadaja, kako izgleda iz aиto'Ьusa, postaje manja·. 
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Sl. 35 - Cetvorodiтenziбnalni sistem koordinata 

Ustvari, k.ako је u 9.21 pre podne autobus prelazio ulicu 52, 
pljacka banke koja se odigrava-la и tom trenutkи Ьila је dva 
u-gla dalje. U vreme p.ada aviona (9.36 pre rpodne) autobus 
se nalazio kod uli-ce 47, odnoiщo Ьiо је cetrn.aeэt b1okova uda
ljen od mesta pa-da· aviona. Mereei tako razdaljine u odnosu 

-pre:rna autobusu, mi bismo zakljucili_ da је prootorna razda
lj ina izmedu mesta plj,acke i pada aviona -14-2 = 12 . Ьlo,
kova, dQk ta ra:Zda-ljina- merena _u odnosu na zgrade u gradи 
iznosi 50-34 = 16 iЬlokova. Posmatrajuci ponovo -sliku 35а, 
vide&!mo da se r~aljine meren~ iz auto.bus,a moraju sra
cunзvati po1azeei •ne od ~vertikalne ose (svetske linije saobra
cajca koji: эе ne kreee), k-ao malopre, vec od ~ose linije koja 
pre-tstavlja svetsku-liniju autobusa, tako _da и·vravo ova Цnija 
sa·d igra ulogu nove c;>sovine vrem~na. 
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Citav ov~aj »d2.ak trivijaln<Jвti« о - kome sm.o dosad ra
spravljali moze se sumirati ovako: da Ьi se doblo prostor
vreme dij:agr.am о dogadajima koje smo videli s jednog pred
meta u kretanju, moranю zaokrenuti oou vremena za -jeda.n 
odredeni ugao (ikoji zavisi od brzine kretanja ikola) ostavlja
juci, medutim, oou prostora nedirnutom. 

Ova tvrdnja, iako potpuno istinit,a s t:a&e glediSta ikla
sicne fizike i takozvanog »zdravog razuma«, u direktnoj је 
suprotnooti s naSim novim idejama о cetvorodimenzionalnom 
svetu prostora i vremena. Ako vreme treЬa smatrati rkao 
retvrtu nezavisnu koordinatu, osa vremena mora uvek ootati 
okomita na tri pro.storne оое, Ьеz obzira• na to da li sedimo 
u autobusu, ·tramvaju ili na trotoaru. 

Sad mwemo da sledimo jedan od dva pravaca miSljenja. 
Ili cemo zadri.ati n:aSe konvencionalne ideje о prostoru i vre
men~~ napиSt:ajua svako dalje razmatranje jedinstVene geo
metriJe prostora i vremena, Ш: moramo prekirnuti sa starim 
idejama koje na.m diktira »zdr./;l.yi гazum« i .pretpostaviti da 
se u -na5em prostor-vreme dijagr.amu prostorna osovina mora 

_ okrdati ;zaj~dno sa osom vremena, tako da njih dve · ostanи 
uv~ uz.aj·amno vertikalne (slika- 35Ь). . 

Ali :iвto onako kao sto okretanje ose vremena znaci da 
prostorna udaljenost izmedu dva dogadaja ima razljcjte vred
nostj (и prethodnom prirneru 12 i '16 Ьlokova) kada se po
smatra sa jednog vozila u -kretanju, tako isto okretanje pro-

- sto;ne ose_ znaCi da, se vremenskj razmak jzmedu dva doga
da)a posmatrana jz vozila u kretanju razljkuje od vremen
sk~g razmaka izmedu tih jstih dogadaja kada su posmatranj 
s jE.-dne nepokretne tacke na zemljj. Ako је razm.a.k izmedu 
P.lj.aCke ~nke i -pada aviona р о satи na Gradskoj kuCi izno
Slo 15 ffilnuta, onda gornji stav znaci da Ьi taj isti vremen
ski razmak Ыо drukCije izmeren satom na ruci pиtnika. и 
autobusu- ne zato sto ova dva sat.a rade razliCito иsled me
h.anickih nedOбtataka, vee zato sto vreme teee razliCitirn br
zinama u vozilima ikoja se kreeи razliCitim brzinama. Prema 
tome, ~ai-ni mehanizam ikoji belezi vreme usporen је и od
govaraJuoom odnoвu. Pri malirn 'brzinama _ aиtobi..tsa ovo za
kaAnjenje· tako је neznJatno da se ne moze ni primetiti. (О 
ovoj poj:avi govoricemo opsirnije u ovom poglavlju). 

· Uzmimo јо5 jeda'n primer: posinatrajmo eoveka koji ve
c~ra u vagon-restoranu jednog vom u pokretu. s tacke gle- . 
diSta kelnera on jede predjelo i slatki5e na potpuno istom 
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mestu (treCi sto kraj prozora). Ali s taeke glediSta dvojice 
skretniC.ara n:a stacionarnim tackama prиge koji gledajи 
kroz prozor vagon-restorana - jedan bas u trenutku kad nas . 
putn:ik jede predjelo, а drиgi u momentu kad jed-e slatkise -
ova dva· dogadaja· se odigravaju nekoliko kilomet:ara _daleko 
jedan od drugog. Na · taj naCin m<>Zemo rel:i: dva dogadaja 
kojj se s tacke gledista jednog posmatraca odigravaju na 
istom mestu ali д. razlicjto ·vreme, --s tacke gledjsta drugih 
posmatraca kojj se nalaze u drukcijem stanju, odnosno sta
njima kretanja, odigravace se na razlicitim mestjma ј oni се 
ih kao takve ј posmatrati. 

RukovodeCi se potrebom da ostvarimo ekvivalentriost 
prostora i vremena, zamenimo и gornjoj recenici ree »mesto« 
recju »Vreme« i obratno. Reeenica Се tad,a da glasi: »dVa do
gadaja kojj se s tacke glediSta. jednog posmatra.Ca odjgravaju 
jstovremeno ali na raz}icitim ШE.6tima, S tacke gledi~ta dru
gog posmatraca kojj se nalazi u drukcjjem stanju kretanja, 
odigravace se u razlicita vremena, i _on се ih kao takve ј po
smatrati«. 

Primenjиjиci ovo na nas primer vagon-r~torana,, moze
mo orekivati da се se kelner zaklinjati da sи dv.a pиtnika 
koja sede na dva kraja vagona Ulpalila svoje cigarete p05le 
vecere ta6no u istom trenиtkи, dok се. skretnicar koji stoji 
pored .prиge i gleda krm prozor u voz koji prolazi pored 
njega insistiтati na tome da је jedan od gostiju иpalio ci-
garetи pre drиgog. ' . . 

Dakle: dva dogadaja kojj su s tacke gledista jednog po
smatraca jednovrem.enj, s taCke glediSta drugog posmatraca . , 
Ъiсе- odvojeni razmakom vremena. 

Ovo su neiZ'beZn.e posledice eetvorodime.nzion:alne geo
metrije u kojoj su vreme ј prostor samo projekcije jednog 
invarjjantnog cetvorodjmenzionalnog razmaka na odgovara
juooj osi. · 

2. Eiarski vetar i put za Sjrijus 

Treba se sad иpitati da li је gola telja da koristimo je
zik cetvorod:imenzionalne ' geometrije dovoljna da opravda 

· uvodernje tako revolucionarnih promena u na5e stare i ud.,_ 
bne ideje о prostoru i vremenи? -

Ako је ћаS odgovor pozitivan; dovodimo u pitanje citav 
5istem klaвione fizike, koji је zasnovan na definicijama pro-
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st:Ora ' i vr·emeha stb ih је forriшlisao veliki Njиtn pre dva i 
ро .veka : . · · . · · . 

»Ap.oolиtni prostor, ро samoj svojoj prirodi, Ьеz odnosз: 
s iciщ spoljnim, · ostaje uvek isti i nepokretan« 

»Apsolиtno, istinito, i matem·aticko vreme samo od sebe 
i na oonovu svoje prl.rode teee ravnomerno Ьеz veze s ma 
cim spoljnim.« . . . 

Pisиci ove · гedove, Njutn svakako nije mislio da је rё
kao ista novo, ista sto treba dokazivati; on је prosto formиli
sao precizri.im jezikom pojmove prostora i vremena onako 

. kako izgledajи svakome sa zdravim razumom. Ustv.ai:i vero
vanje u ispravnost ovih klasicnih ide~a о . prostoru i vreme
nи tako је apsolиtno da sи ih vrlo cesto filozofi uzimali kao 
ideje а priori, i ni jedan naиcnik (а kamo И oblcan smrtnik) 
nije nikad ni razm:atrao mogиcnost da ·Ьi ti pojmovi mogli 
da Ьиdи la.Zni i da Ьi Љ pre:ma tome trebalo iznova ispitati 
i: ponovo formиlisati. Zasto Ьisino mi onda m<>r.ali sada po
novo da ispitamo citavo OV() pitanje? 
. Uzrok napu5tanja k!Jasicnih ideja pтostora i vremena i 

· njihovog sjedinja·vanja u jednи jedinи ~etvorodimtmzionalnи 
slikи nije Ьiо и cisto estetskoj zelji Ajnstajnovoj, niti u ne
kom nemirnom n.agonи njegovog matematickog genija, vec 
и tvrdoglavim cinjenicama ikoje sи staino ni•cale iz eksperi
mentalnog istraZivanja i koje se nik:ako nisu mogle uskladiti 
sa klasicnom slikom nezavisnog vremena i prostora. 

Prvi иdarac u s.amи osnovи lepe i, na izgled, vecne gra
devine klasicne fizike, иdarac koj( је zatresao skoro svaki 
kamen ove divne gтadev:ne i koji је oborio · njene zidove kao 
sto sи se zidovi Jerihona srиcili .pod jekom trиbe Isusa Na
vina, zadalo је nesto sto је па prvi pogled izgleda1o s.am<> kao 

. jedan skromni eksperimen:~t. То је Ьiо eksperimenat sto ga 
је godine 1887 izvrsio americki fizicar А. А. Mihelson( Мi
chelSon). Osnovna ideja Mihelsonovog eksperi:menta је vrlo . 
jednostavna. Ona se zasniva n.a fizickoj slici prema kojoj 
svetlost pretstavlja izvesno talasno kretanje koje se vrsi kr·oz 
:tzv. •svetlo~nonos]acki et·ar«, je .!lnи hipoteticnu supstancu 
koja ravnomerno· ispиnjava. medиzvezdani prcstor kao .gcd . i 
prostor izmedu atoma ,и svim materijalnim . telima. · 

Bacite kamen и тirnи vodu i pojavii:e se ta.Iasi koji се 
se · sirit1. ц_ sviin p'l'avcim:a. Slicno . tome t-ece u talasima i svet
los't koja dolazi iz makakvog svetlog tela; takode i zvиk :z 
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jedne zvиcne viljus.ke: Ali dok talasi n.a povrsini ocevldno 
pretstavljaju kretanje cestice vode, dOik za zvиcne talase zrua
mo da· su ustvari treperenje vazdиha ili drиgih materijala 
kroz koje zvuk prolazi, mi nismo u stanjи da n.ademo ma
kojи materijalnu sredinи koja delиje kao nosilac svetlosnih 
talasЗ. Ustvari pi.'OStor kroz koji svetlost prolazi s ta.kvom 

,.... .. lakocom и oonosu n:a zvиk izgleda da је potpuno . praz.an. 
Po8to је, medиtim, . izgledalo potpиno al.ogiono da se go- . 

vo·ri о tome da neSto trep€ri kad ustvari nema sta da tre
.peri, fizicari su morali da unesu jedan nov po1am, tzv. »sve
tlosnonosil.acki etar« da Ьi dali jed:an sи'hjekat glagolи »tre
periti«, i to и poku5aju da rastumace &irenje svetlosti. Sa 
cisto grama1ickog gledista koje zahteva da svaki ,glagol mora. 
da ima jedan sи·bjek, niko ne moie da negira postoj,anje 
»svetlosnonosilackog etra«. Ali - а ovo је jedno zaista ve
liko ali - pravila gramatike ne propisиjи niti mogu da. pro
pisи t :zicka svojstva sиbjekat.a ikoji se moraju ukljиciti и 
j.:dnи pravilno konstruisanи reeenicu. . 

Kazemo li da se svetlo.st sastoji iz talasa koji se'"prenose 
kroz svetlosni eta·r а defirii5emo »Svetlosni еtат« kao ono 
kroz sta se svetlosnl talasi prenose, mi time izrazavamo jednu. 
vecnи istinи, ali и isto vreme i najbeznacajniju taиtogolijи. 
Nac.i sta је zapravo iaj svetlcsni etar, to је savrseno drukciji 
pr<Jblem n'€go иtvrditi kakva su njegova foizic.k.a svojstva. Ni
kakva nam gramatika (cak ni Grcka) nece tи pomoci, i od-
govor moramo da tra.Z.imo u fizici. ··· 

Као sto cemo videti u daljem raspravljanju, n.ajveca gre-· 
ska fizike XIX veka 5astoja1a se и pretpostavci da ovaj sve
Hщшi etar ima svojstva vi'lo sliCna oЬicni.m fizickim sиps.tan
cam,a iz svakodnevnog zivota. Govorilo se о flиid.nosti, cvr
stini, r.aznim elasticn:im svojstvima i cak о · unutarnjem tre- .. 
nju svetlosnog etra. Ра kako se, naprimer, svetlosni etar po
n.asa razlicito, Cas kao cvrsta materija, cas kao fluidna . (s jed
ne strane, onda kad se pojavljиje kao n.osilac svetlosnih ta
l:asa, .kao viЬтantno evrsto telo, 1) .а s druge strane pokazиje 
-savr5enи fluidnost i potpuno otsustvo svakog otpora prema 
kretanju nebeskih tela), te su Cihjenic-e objasnjavane pore
denjem s .. takvim materфф.ma kao sto је vosa:k z.a pecacenje. 

1 ) U OdnOSI.t na svet.losne· ~~.аве ,pok'azano· је da su ta tre.perenja 
dkomita .na pravac '11 •kame se бvet.Iolst kt·ece. u Gb1C!n:lm materijalLпia· 
taiЮva O]wmlta treperenja po;зvljuJou se samo . 'Ч cv.1'5tlm tellma, dok u 
te~nJm 1 gasnlm supstancama testlce koje trepere mogu da se krecu samo 
u pravcu kretanja talasa. , 
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V()5ak za peC-acenje i druge sli.Cne supstance poznate su kao 
vrlo tvтde i salomljive u odnosu na sile koje na njih deluju 
brzo u mehaniClюm sudaru, ali се one u isto vreme teCi kao 
med pod .dejstvom svoje sopstvene te2:ine ako ih dovoljno 
vremena ostavimo na miru. Ddeei se ove . analogije, star.a 
fizika је pretpostavljala da· se sveposni etar, koji ispunjava 
.citav meduzvez.dani· prostoт, ponasa kao cvrsto telo u odnosu 
na brze distorcije povezane sa· Sirenjem svetlooti, odnosno kao 
ikakva dobra te.cnost 1kada se planete i zvezde, koje se krecu 
mnogo blljada puta sporije od svetlooti, pr?Ьijaju kroz njega. 
Ova, mogli bismo reCi : antropomorfolo6kJa. tacka gledista na 
osnovu koje se pokџSalo da se pripiSu jednoj potpuno nepo
znatoj stvari, koja dotad , nije imala nista drugo do imena, 
svojstva oЬi.Cnih materijala koje mi poznajemo, pokazala se 
od samog pocetka kao &kroz pogresna. I uprkos mnogih po
ku5aj.a, . nije se moglo naCi nikakvo razumno mehanicko tu
macenje svojstava tajanstvenog.a· nosioca talasa svetlosti. 

· U svetlosti naseg d.ana5njeg znanja u stanju smo da lako . 
:sagledamo pogreSke svih takvih poku5aja. Ustva.ri poznato 
је da se sva mehanicka- svojstva oblcnih supstanci mogu sve
sti na interakciju izmedu atoma· iz kojih se te supstance sa
stoje. Tako, n.aprimer, flu:dnost vode, elasticnost gume i tvr
doca clijamanta uslovljeni su cinjenicom da moleikuli vode 
mogu d.a klize jed.an preko drugoga ђеz mnogo trenja, da· se . 
molekuli gume mogu lako deformisati i da su atomi uglje
Jlika, koji sacinjavaju kristal dijamanata, tesno vezani u jed-
11U cvrstu гeSetku. U tome smislu sva oblcna· mehanicka svoj
stira raznih su.pstanci }Юticu od njihove atomske. strukture, 
·ali ovo pravilo postaje apsurdno kada ga primenimo n.a jednu 
. ·apsolutno nepre.kidnu supstancu, takvu kakvom se, sm:atrao 
'Зvetlosni еtат. · 

Svetlosni etar је supstanca naroCite vrste, koja nem,a . 
· .slicnosti sa uoЬieajenim atomskim mozai~om koji mi obl<'mo 

nazlvamo materij<m1. Svetlosni etar mozemo d·a nazovemo 
.-"supstancom<L- ako ni zbog cega drugog а ono d.a Ьi to po
sluZilo kao gramaticki subjekt glagolu treperiti - ali ga u 
iSto vreme тoZemo nazvati i »prostor<ml« imajuci na umu 
d:a, kao sto smo pre videli i kao sto cemo jos videti, prostor 
mo.ze da ima izvesne morfolo6ke i struktur.alne crte koje g.a 
:-Cine mnogo ikomplikovaniji~ nego li sto је ро shvatanju Eu
:klidove geometrije. Ustvari u. modernoj se fiz.ici ~zraz »svet
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losni etar« - lisen svih tzv. mehaniCkih svojstava - i izraz 
»fizicki pl"'Stor« smatraju sinonimima. · 

Ali mi smo otiSH ·suvise daleko u gno.seol.o6ku, odnosno 
filozofsku an:al.azu »svetlosnog etr.a«, i sada se moramo vra
titi Мihelwnovom eksperimentu. Као sto smo vee rekli, ide
ja ovog eksperimenta је vrlo prosta. Ako svetlost pretstav
lja ta.lase koj! se krecu kroz etar, onda na brzinu svetlosti 
merenu instrumentima koji se nalaze na povr8ini Zemlje uti~ 

. ~е zemljino kretanje kroz prostor. Dok stojimo na Zemlj'i 
koja juri PQ svojoj putanji oko Sunca, trebalo Ьi da smo u 

.stanju da detektujemo »vetar etra« na isti naCin kao S;to, eo
vek koji stoji na' · paluЬi jedne brze lade oseca ~ako mu vetar 
duva u lice, iako vreme moze da bude potpooo ,mirno. Razu
me se da mi ne oseeamo vetar etm posto se pretpostavLja da 
moze da }i-odre oez ikakve te5koee izmedu atoma koji sa
cinjavaju na5e telo. Ali, treЬalo bi da люzеmо da utvrdimo 
postojanje tog1a vetra merenjem brzine svetlosti u razlicШm 
pravcima u odnosu na na5e kretanje. Svako z.na da је brzina 
zvuka niz vetar veea od brzine istoga zvu.ka uz vetar. Otud:a 
izgleda prirodno da cemo imati isti slucaj i sa svetloscu kad 
se kreee niz i uz etarski vetar. · · 

:Polazeci od takvog shvatanja prof. Мihelson је росео da 
konstruise uredaj kojim Ьi mogao d.a izmeri razlike u brzini 
svetlosti lroja se kreee u razniпi pravcima. N'ajjednostavniji 
na.cin Ьiо Ьi, ra,zume se, da se uzme Fizov uredaj opisan na 
sl. Зlс i d:a se izvr8e serije merenja, okrecuci ga u raznim 
pravcima. Ovo medutim ne Ьi ·Ыо vrlo celishodan naCin za 
eksperimenat po6to Ьi iziвkiV'ao vrlo veliki stepen preciznosti. 
1 ?Jaista ,po5to је ocekivana razl.ika - jednaka brzini Zemlje -
svega jedan stoti od jednog procenta brzine svetlosti, mi Ьi
smo svako .merenje morali da izvr5imo sa krajnjom tacno6cu. 

Ako . itplate dva dugaaka stapa koji su priblizno jednaki 
i zelite da doznate tacno razЦ•ku izmedu njih, najlakse cete 
to postici a-ko izravn.ate njihova dva kraja i on.da izmerite 
razliku izmedu njih na drugom kraju. Ovo se zove metod 
)tnulte ta&e«. 

· . Mihelsonov uredaj, koji је shem.atski prika:ian na· sl. 36, 
koristi ovaj nuЩ metod da Ьi uporedio brzinu svetlosti u dva 
pravca koji su okomiti jedan na drugi. 

CentrQ.lni deo ovog uredaja sacinjava jedn.a sta•klena plo
ea koja је pokrivena tankim poluprozirni.m slojem sreЬra . 
Zahvaljujuci tome ploca odbljra oko 50% upadne svetlosti, 
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а propusta c.stalih .50~/~. Snop . svetlosti koji dolazi iz izvџra 
А blva razdvojt!n u dva jt!dnaka •dela koja se krecu para1el
no jedan prem:a drugom. Ova dva snopa se reflt!ktuju .na 

. cgledali:ma С i D, · koja se nalaze na jednaЮm razdalj inama 
od centralne ploce, ра S€ svetlost odЬija nazad ka C€ntralnoj 
ploёi . Snop_ koji se vraca· od D Ьiсе delimicno pro.pusten kroz 
tanki sloj srebra i sjedinice se, sa delom snopa od С koji је 
delimicno ref1ektov,a.n od istog sloja. Tako се dva snopa koja 
su Ьila razdvejena prilikorn ulaska . u uredaj biti sjedirijt!na 

----
r :1? ' 1'10\.0 ~ )-i ~ MOLO !2 р~~ 

~~ ,~ц_ .... ~ • .... ~.1' ~ · ' ---....:'-' 
St. 36 - Mihetsonov urecta; 

u trenutku kad ularze u oko posmatraca. Prema jednorn do
bro poznatom zakonu QPбke, ova dva snopa се reagov,ati je
dan na drugi (interferencija) i formirati sistem tamnih i sve
Шh P9drucja koja se mogu okom videti.2 ) Ako su razdaljine 
BD i ВС jednake, d·a se оЬа snopa vr,acaju jednovremeno na 
centгalnu plocu, svetlo podrucj€ Ьiсе u centru slike. Ako su 
razdaljine rnalo prornt!njene, da jedan sncp rnalo zakasnjava 
u odnosu na drugi, svetla i tamna podrucj,a .Ысе pornerana 
Ьilo ulevo, bllo udesno. · 

· 2) YJ.di ·t~CJ:de s t ra'l'le '116-И~. 
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. Posto ·se uredaj nalazi · na povrs:ni Zemlj·e, а Zemlja se 
kre ::e brzo kroz pro-stor, morarn:) ocekivati da vetar etra duva 
~roz ured.aj istorn brzinorn kojom se Zernlja krece. Pretpost:a
vimo, naprimer, da taj vetar duva u pravcu С prt!rna в kao 

· sto se vidi na slici 36, i upitajmo se kakvu С€ to razliku' pro
izvesti u brzini dvaju snop<>va ikoj i idu ka sred:isnoj tacki. 

Ne zaboravimo da jedan cd ovih s:lюpova prvo ide pro
tivu vetra, а vraca se niz vetar, dok drugi snop sece vetar 
u оЬа pravca. Koji се se snop .prvi- vratiti? 

Zaпi: slite reku Г/jedan motorni camac koji ide uzvodno 
od rnola br. 1 do rno1a br. 2, а zatim se· vraC.a nizvodno do 
mola br. 1. Tok reke otezava kretanje camca n·a prvorn delu 
puta, ali ga pomaZ..e na drugom delu. Moida cete pomisliti 
-da se ov,a dva eft!kta uzajamno komp€-nziraju, :ali to nije 
tako. Da Ьist€ ovo razumeli, pretpostavite da se carnac krece 
Ъrzinom jednakom brz:ni reke. U tom slucaju eamac nece 
nikad stici od mol'a br. 1 na mol br. 2! Nije tesko utvrditi 
da ее postojanje vodenog toka u svakom slttc,aju produЩti 
vreщe kruznoga puta faktorom jednakim 

. 1-( ~у 
gde је v brzina Ca.mca, а V brzina rek€.8) 

Tako, n aprim'er, ako se eamac krece deset puta brze od 
Ieke; povr,atni put се trajati: 

1 -О,() 1 

1 

0,99 1,01 vrernena 

tj. jedan od sto duze nego Sto bi Ьiо slucaj u mirnoj vodi . 
. Na slican nacin mozemo izracunati ocekivano zakas-nje
nje u ikruznom putovanju pieko reke. Z·akasnjenje se pojav-
1-j uje u ovom slucaju zbog toga sto camac mот.а, da Ьi stigao 
·do mola 3 od mola 1, da se krece malo ukoso da Ьi nadokna-

">· Ustv.&~ri , ako obeleil!imo sa L razdalj.Lnu ~-zmedu .dva m:ola, 
· :n e zaboravlja juci da ·su komЬinovane b rzine nizvodno jeanal<e v ., v, ~ - - - · • 

vodno v - V, doDicemo za celokupno vreme k.rut.noga put~ sledece: . 

t = _!_ __ + _. _1_~ __ 2 v_l_ =_2!_!__=Јј_ Х _1 _ . 
v -r V v- V (v+ V)(v- V) v2- v2 v 1_ 1/ 2 

v2 
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dio tok tekuee vode. U ovom slutaju zaka5njenje је n~to 
manje i ~raiava .se faktorom: 

tj. u ~vedenom primeru iznosi svega pola procenta. Dokaz . 
za ovu formulu је vrlo jednostavan i mi ga prepШtamo zna
ti:Zeljnom citaocu. А sada zamenimo reku tekuCim etrom, ea
mac zameцimo . svetlosnim tal~som koji se siri kroz etar, а 
molove zamenimo s dva ogledala, i vi cete imati semu Мi
helscm<Wog eksperimenta. Snop · svetloвti koji ide od В , do 
С i koH se vraca do В zakasnice za faktor 

1 

-· 1- ~у 

gde је с brzina.- svetlosti u etru, dok се snop koji putuje od 
В do D i natrag zakasniti za faktor 

Buduci da је brzina etaтskog vetra jednaka brzini Zemlje, to 
ona iznosi 30 km/sec. Brzina· вvetll)Sti је 3 Х-1011 km/sec. Iz
vrsimo 1i zamenu u racunu izlazi da се na5a dva snopa zaka
snlti: jeda.n za. 0,01 а drugi za 0,005о/о. 1 tako pomocu Mihel
S()IlOVog uredaja ne bi Ьilo teSko utvr.diti razliku u brxini · 
svetlosti ·kad se njen snop krece niz etarski vetar i kada pu
tuje u sup.rotnom pravcu. · 

Mozete, dakle, zamisliti Miheoonavo iznenadenje kad је, 
. vr5eCi ovaj eksperimenat, utvrdio da nije u stanju da kon
staitlje ni najmanje pomeranje svetlosnih podrucja inteJ:-·, · 
ferencije. · 

Izgledalo је da etarski vetar nema nikakvog efekta na 
brzinu svetlosti Ьilo da svetlost putuje niz vetar Ш uz vetar. 
. Ovaj rezultat је bio tako iznenadujuci da na poeetku i 
sam Mihelэon nije verovao. Ali pazljiva· ponavljanja ekspe
rimenta nisu dopШtala nika.kvu sumnju da је doblveni re
zultat ispravan та koliko to. Ьilo iznen.adujuce. 
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Jedino moguee tumacenje ovog neoCekivanog rezttltata 
moglo se naCi u smeloj pretpostavci da se masivni tcameni ·sto· 

..na . kome su Ьila pri~vr5(:ena Мihelsonova ogledala malo 
smanjio (to је tzv. Fitz G~raldovo smanjenje)•) u . ;pravcu 
zemljinog kretanja ikroz prostor. 1 zaista ako se raZ'daljina ВС 
smanji z.a faktQr 

V.--;a-
1-

с• 

dok ra~ljina BD ostaje nepromenjena, za'kaSnjenj:e оЬа sve
tlos.na snopa postaje jednako i ne treba oeeki_vati nikakvo po
meranje svetlosnih podrutja interferencije. 

Ali, mnogo је lakse Ьilo sugerir.ati mogucnost· da se Мi
helsonov ~-to skupio· nego razuaneti to Skupljanje. Tacno је 
da mi. ocekujemo izvesno smanjenje ~terijalniћ tela koja se 
krecu kroz otpornu sredinu. Jeqan motorni camac koji juri 
preko jeze.ra, na-primer, malo је steSnjen izm.edu pogonske
sile- propelera sa .. njegove krme i otpora vode s.a ;pramca. Ali . 
ve-liCina takvog mehian.iCkog skuplj.anja zavisi od jaCine ma
terijala kojim је сата~ konstruisan . . Ј~ Cam.ac od ce-lika 
Ьiсе zgnjeeen manje nego kaikav dtveni. Ali promena u kon
trahovanju koj81 је uzrok negativцih rezultata u Mihelson().. 
vom eksperimentu zavisi s,a.mo od brzine kгetanja, -а· nikako 
od jacine materijala u kretanju. Da је sto na kome su pri
cvr5cena ogledala Ъiо ne od kamena vec od gvozda, drveta ш 
makog drugog materijala, · veliCina. smanjenja Ьila Ьi ;pot
~un~ ista. ~idoo је, dakle, da mi ovde imamo· posm .s 
]ednlm opStШl efektom., koji cini da se sva materijalna tela 
~manje _tacn~ u istoj meri. Ili, da opisemo ovu pojavu •k.ako . 
Је to AJnStaJn uradio 1904 godine, ovde se radi' о suzavanju 
samoga prostora, i sva materijalna te.Ia korja se kreeu istom 
brzinom smanjuju se n'a isti nacin prosto zato sto- se nalaze 
u istom smanjenom prostoru • 

· U dva· poslednja poglavlja . dovoljno је receno о · svojstvi
ma prostora da --Ьi gore navedena tvгdnja mogla izgledati ve- · 
rovatna. Da _bismo malo razj.asnili sitwaciju, moZ:emo da za
mislimo da prostor ima• svojstva elasticnih piktija u kojima 
s~ o~leiene gran.i,ce raznih tela. Kad se prostor iskri~ljuje 
time- sto se gnjeci, ~iri Щ uvija, autoinlatski se- · menj.aju na 

•> N-van ро fJ.z:l~ kO!j.t је PI"Y1! 'UVeo ovaj ~am 8D18Ь\aj.u~l р 
k6o ~sto mehant~ld eleka~ kireta'!lja. ; · 
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isti nacin c-hlici tela k oji se nalaze џ njemu. Ove promene u 
.materijalnim telima prouzrokov:ane iskrivljenjem prostora 
treba nazlikovati оо pojedinih pr{)-mena prouzrokovanih raz-

. nim sp!iljnim sil:anщ koje proizvode uhutarnje riapone i ро- . 
meranje u samim .teliina. Proueavanje sl. · 37 koja prikazuje 
jedan dvodimenzion.alni primer pomoci се da se razume ova 

· va!Zna razEka. 
Medlutim.,\ efekat suZзvanj~a · pl'ostora, i,ako .od osnovne 

vaznosti za razurnevanje principa-fizike, uop5te se ne moze 
primetiti u oЬicnorin Zivotu jer su i najvece brzine kojiщa smo 
izlozeni u sva:kodnevnom Zivotu zaneдiarljivo male u OO·nO-

о. 
с. 

St. 37 - Teta .i skrivtjena iskrivtjenjima pтostora 
1 . • • . 

:su na brzinu svetlosti. Tako, napr.imer, automobJ koji se kre
ce •brzinom od 80 km. na sa1; smanjen је ро dиZini za faktor 
od V1- (НГ7.12 = 0,99999999999999, sto odgovara smanjenju 
duzine ,automoblla samo za precnik , jednog jezgra. atoma. Je
dan avi<ш na mlazni pogon koji leti brz:nom od oko hiljadu 
km. na sat smanjuje se ро duzini za sv€ga jedan . prefuik 
atiJima, а jedna meduplanet,arna raketa koja . је 100 metara 
·du·gacka, а juri brzin-om <Jd 40 hiljada na sai, smanjuje se za 
jedan stoti deo mШmetra . · 
. Zam'slimo li, пfEidutim, predmete koji Ьi se kretali brzi
n<>m cd 50, 90 ili 99% Ъrzine svetloot.i , njihove Ьi se duZine 
"ffianjile na 86, 45 ili 14% od onih okoje Ьi imali ti predmeti 
dok bi stajali na zeml]1. 

· Efekat relativistickog sma.njenja svih predmeta u br
zom kretanju opevan је u sledecoj pesm:ci jednog nepozna
tog autora: 

:96 

В~-о jednom je-dan drzak momak 
Ko·nie prohtelo se munja dc>., је 

I k'c grcm· da ma.i':em. blje . .. . 

•. 

1 

...... . -- ·· --··-----

Al' jos to postigao nije, 
А brzin.a mu pretvori mac u јаје.*) 

Doista, ova:j drski mladic morao se ;boriti munjevitom 
brzinom! 

s taOke gledista cetvorodimenzionalne geometrije ekspe· 
rimentalno utvrdeno skracivanje svih predmeta· u kret.anju 
moze Se jednostavno protumaciti kao promena prOIStorne pro
jeokcije .njihove invarijantne eetvorodimenzionalne duZine 
prouzrokovane -rotacijom' nj:hovog koordina.tnog sistem~ 
prostor-vreme. Morate se setiti iz razmatranja ucinjenih u 
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St. 38 - Opste $1nanjгnje tela u pokтetu 

proslom o4eljku da posmatranja koja se vrse iz jednoga si
stenia u kretanju moraju blti opisana pomoeu sistema koor
dinata u kome .su i <ЈБа· prostor.a i .osa vremeм zaokrenute ' 
za jedan izvestan ugao koji zavisi od brzine. Tako, naprimer, 
ako u jednom nepokretnom sistemu imamo izvestan ce
tvorodimenzionalni raZ,m:ak koji se projektuje ·100% na osu ; 
prostora (sl. 38а), njegova prQStorna projekcija na novu vre· 
mensku osu (sl 38Ь)' Ысе uvek kraca. 

VaZn.o је za.pamtiti da је oeekivano skraeenje duzine pot· 
puno zavisno od toga kako se ta dva sistema krecu jedan 
prema drugom. Ako posmatramo jecian predmet lroji se ne 
krece u , odnosu na qrugi sistem, ра је otud pretst.avljen jed
nom invarijantnom pravom, paralelnom prema nov·oj pro
stornoj osi, njegova projekci]a na staru oou Ыее skracena za 
isti. faktor. 

•) Prim. prev<XШaca: Ovajj .tф · ~QPlgrщna 111 вШlu oporniaot је pod 
nllll.II'Vom· llinerln (~imerlen). Jednost&v11111 111 llzra2m, 'Мmerln 111е saetoj1 od 
pet $tlhova L obl(!no •РООЩјеl rel/!imat Р.В.lо :lednom ... с · 

'1 .,1, 2, 3 • . • do beskona<!.noetic 97 



Nije potreЬno i, zapravo, nem.a nikakvog fizikalnog smi
sla uporedivanje koji se od ova dva sistema »stvaтno« nalazi 

- u kretanju. v:amo је samo to da se oni krecu jedan prema 
drugom. I tak.o, a1ro se dve putni<!ke r.akete nekakve buduce 
~kOIIlpanije za interplanetarne letove« susretnu negde u pro
storu izmedu Zemlje i Saturna, krecuci se vrlo velikom Ьr
zinom, putnici svake rakete rЬice u stanju da. vid~ kroz pro
zore na strani broda da је druga raketa znatno smanjena·, dok 
nece primetiti nikarkvo smanjenje svog sopstvenog broda. 1 
Ьilo Ьi sasvim nepotrebno raspravljati koja ie raketa »Zai
sta« sm.anjena, jer .. је svaki brod smanjen s ta&e glediSta 
putnika drugog broda, а nijedan nije smanjen s ta&e gle
d~ta putnika ikoji ве nalaze u njemu.l1) 

»Cetvorodimenzionalno razmi.§lj·anjec nam onюgucuje 
taikot!e, da razumemo 7Ј8Мо relativisti<!ko smanjenje predme
ta u kretanju postaje primetno tek onda- kad se njihove br
zine priblize brzini svetloвti . U~tvari, ugao za koji se okrene 
sistem. koordin:ata prostor.;-vreme odred.en је odnoeom izmedu 
pret!ene ramalji.ne prema vremenu potrebnom da se razda._ 
ljina pret!e. Ako m~imo r.azdaljinu u metrima а vreme u se
kundima, ovaj odn-oв nece ·Ыti nista drugo do ~Ьi<!na brzina 
izrdena u metrim:a ро sekundi. Po8to su, medutim, intervali 
vremena u <:etvorodimenzionalnom svetu pretstavljeni obl
<!nim vremenskim intervalom pomnozenim brzinom svetlosti, 
odnos ikoji odreduje ugao rotiranja је ustvari odnpg izmedu 
brzine u metrim,a ро sekundi podeljene brzinom .svetloвti iz~ 

razenom istim jedinicama. Na taj naCin ugao rotacije i nje
gov uticaj n.a merenje razdaljine postaju znatni tek ooda 
kod se relativna brzina dv.aju sistema u kretanju рrЉIШ •br
z:ini svetloвti . 

lsto ona:ko 'kao sto okretanje koorcЦnatnog sistema vre
me-prostor utire na merenje duZina. ооо uti<!e i na merenje 
vremenskih intervala. Moze se dokazati, medutim, da се 
usled specificne i!nJagin·arne prirode cetv:rte koordinate'), vre
menski intervali por~ti do:\t se prostorne razdaljine smJanju-

~J Talk:o .to Шg'ieda ~lsto teoт:IВld. :ustvan ·pak, lksd !Ьl . ве dva !!'а:. · 

ketna broda razminula pri tako velikim brzinama ·kao §to su ove о kojima 
је re/!, putnici jednog broda ne Ь1 uop§te ЬШ u stanju da vide drugi brod, -
lsto onako kao §to ni vi ne moj!ete da vidite metak koji је lspaljen lz puAke, 
ka·ko је IЬm:i.n& me11k81 imanja od one /kqj{)Пl lbl se lk.reta10 txrod. 

8 ) 111 ako j!elite·. usled /!injenice da · је Pitaga'rtna· formula u /!etvo
'1'0d11ПlenЩ.ona11nOIDl prOstaru. mddlflcdlnlna 1\1- Oldiюsu na .werne. 
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ju. Ako pricvrstite jedan sat :n:a auto koji se brzo kreee, on 
се i~i neSto sporije od slil!nog Wovni:ka IШ zemlji, tako da 
се vremenэki interval izmedu . dva otkucaja Ьiti prod1.1Zen. 
ВаS kao ~ smanjenje du,Zine u jednom slueaju, usporavanje 
jednoga sata u pokretu op6ti је efekat koji zavisi samo od 
brzine ikretanj,a. Moderni ruCni <!asovnik, staromodni casov
nik sa klatnom, Ш klepsidra: ва peskom Ьiсе podjednako uspo
reni ukoliko se ikrecu istam brzinom. Ovaj ef6kat, :razume se, 
ni~ ogranicen samo na mehaniCke uredaj<!iee ikoje mi zove-

. mo »casovnici« ili »satovi«; ustvari, svi fizi&i, hemiski i Ьio
·lo§ri _proce.si Ьiее usporeni u istoj Џleri. Stoga k.ad kuvate. 
јаја za doru~ u jednom raketnom brodu ikoji se brzo kreee, 
ne.rna opasnosti da cete ih prekuvati zato ~to vaA sat ide su
viSe sporo. Procesi u vзSem jajetu Ьiее usporeni u .odgova
rajucoj meri: drZite li to ј:а.је u kljчh].oj vodi pet minuta рс) 
vaвem (!asovniku, vi eete doblti. ono sto ste uvek smatrali 
»petminutnim jajima«. Мi ~е uzimamo kao _ priщer raketni 
brod umesto '\Т_agoo-restorana jer, kao i u slucaju smanjenja · 
duZine, proSirenje vremen.a postaje prlmetno samo pri brzi
nama koje su blizu brzine svetlosti. Ovo -pro5irenje vremena 
odredeno је istim. faiktorom 

vl V
-
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kao i вuZenja prostora, s tom razlikom sto ga u ovom slul!a.ju 
ne . upotreЬljavate kao mnoZitelj nego kao deli.telj . Ako se 
kreCete tako lhrzo da se dиZine SЦlanje za polovinu, vremen-
ski interv.ali postaju dvaput d\Шi. · 

Usporav.anje brzine vremena. :ia sisteme u kretanju ima 
.jednu int'eresantnu posledicu u pogledu -meduzvezdanih puto
vanja. Pretposta.viino da ste odl-utili da posetite jedan od . Si
rijusovih satelita, ikoji se n.alazi na razdaljmi od 9 svetlosnih 
godina od suneanog sistema, i . da cete putpvati jednim ra
ketnim brodom koji moze da se kreee skoro Ь~Юоm svetlo
sti. Prirodno Ы bilo da zakljuCite da с~ vam. m krиZno pu
tovanje do-SirijиSa i nazad Ьiti potrebno Ьаr 18 godina, ра 
biste Ьili skloni da ponesete ва sobom vrlo veliku koliCinu 
hrane. · Ova predostrO.Znost bila bl; medutim, potpuno nepo
trebna ako Ьi mehanizam vaseg raketnog broda Ьiо takav da 
vam omoguCi d.a putujete skoro brzinom svetl-oвti. I ustvari 
ako Ьiste se vi, naprimer, kretali brzinom od 99,999999999 
~ 99 
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brzine вvetlosti, va8 Caэovnik, va8e srce, pluea, varenje, vaSi 
umni procesi bili Ьi usporeni fa.ktorom od 70.0000. Osamnaest 
godim (potrebnih s ·glecliSta onih koji ostaju D.a. Zen:ilji da 
predete razd:a1jinu od Zemlje do. Sirijusa i nazad) izgledale · 
.Ьi vam kao nekoliko sati. 1 zaista kad biste poбli za Zemlje 

· odmah ровlе dorucka, vd Ьiste stigli na jednti od SirijusovЉ 
planeta · taeno za rucak Ako vam 5е zuri, ра podete kuci od
mah ровlе rucka, vi . cete se, sasvim verovatno, vra.titi na Ze
mlju na vreme za veceru. Ali tu vas teka jedno ogromno iz
nenadenje u.koli.ko $ zaboravili zakon_e teorije relativiteta: 
ро povratku kuci otkri~ete dao su vas va8i prijatelji i rOdЬi
na vee preZзlili Ьо iscezlog u meduzvezdanom pгostoru i 
da su. vec pojeli 6750 veeera Ьеz vas! PoSto ste putovali br
zinom ik:oja је vrlo Ьlizu brzine svetlosti, osamnaest zemalj
skih godina izgledale su vam dugacke svega jedan dan. 

А sta 6е Ьiti .ako pokиSate da se krecete brze od svetlo
sti? Odgovor na ~vo pitanje moze se delimicno naCi u jednoj 
drugoj relativistickoj pesmici: , 

Bbla jednom lepota devojka 
Sto hitrije neg' .svet1ooti let 
Prelete sirom poznati svet. 
Al' gle sad cudnog ja.da, 

· Kuci se vrati k'o ЬеЬа mladal 

Ocevidno је: .ako brz,ine koje se priЬliiuju brzini svetlo
sti prouzrokuju da vreme · u jednom sistemu kretanja tece 

' sporije, onda се brzina veca od brzine svetlosti prouzroko
vati da vreme teee unazad. Pored tog.a се usled promene al
geЬarskog znaka pod Pitagorinim koreno~ vremenska ikoor
dinat.a postati realna i na taj nacin се obeleZiti razd.aljinu u 
prostoru isto ikao sto "се sve duZine u sistemu gde је brzina 
veea od brzine svetlosti proei kroz nulu { postati imaginarne, 
pretvarajuci se time u vremenske intervale. 

Каd Ьi sve ovo Ьilo moguce, onda Ьi slika 33 koja nam 
prikazuje Ajn8tajn.a k.a:ko pretvara jedan metar u budilnik 
od·govara).a stvarnosti ukoliko Ьi se za vreme te priredbe on 
kretao ·btzinom veeom od brzine svetlosti. 

Ali ma koliko Ьiо sasav fizi&i svet, on ipak nije toliko 
Sa8av, i ocigledna nemogucnost da se vrse takvi m.agiski tri-
100 
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kovi mme se jednostavno podvesti pod pravilo da se nij~dno 
materijalno telo ne moze kretati brzinom jednakom brzini 
svetlosti ili vecom od nje. 

Fizicka osnova ovog temeljnog zakoo.a prirode lcii u . ci
njenici, dokazanoj bezbrojnim ·neposrednim eksperimentima, 
da se tzv. inercijalna masa tela u kretanju, koja izra'i&va 
njihov m.ehanicki otpor daljem ubrzanju, poveeava iznad 
svake granice kad se brzina kretanja priЬli.Zuje brzini sve
tlosti. Tako, naprimer, kad Ьi se jedan kиrSum iz revolvera 
kret.ao brziiiom od 99,999999999о/о brzine svetlosti, njegov 
otpor daljem ubrzanju Ьiо ы ekvivalenta·n otporu јефlе gra
nate od 29 om. А pri brzini od 99,99999999999999% brzine 
svetl<JSti na5 ma1i ikиrSum imao Ьi isti inercijalni otpor Jtao 
jedan tesko natovar~ teretni vagon. Веz obzira na to ko
liko napor.a mi uloZili u .odnoou na nas kursum, nikad ne
cemo moci da savladamo ovaj poslednji decimal i da damo 
kur5umu brzinu jednaku gornjoj ·granici brzine za sva kre
tanja u yasionil 

3. Krivi prostor i zagonetka gravitacije 

" S izvinjenjem i Zзljenjem pozivamo 1!1Зd na8eg jednog 
Citaoca, koji se u tolщ citalnja ov.ih poslednjih 17 stranica 
morao da овеса kao da se saplice о sve cetiri koordinatne 
ose, da poi'!e u setnju ро krivom prostoru. Svaiko zna sta је 
to kriv.a linija iii kriva povr5ina. Ali sta m<>Ze da znaci i'Zraz 
»krivi prostor«? Te5koC.a u zamisljanju ta:kve pojave leZi ne 
toliko u neobicnosti samog.a pojma koliko u cinjenki da dok 
mi mozemo da gledamo na lkrive linije i krive povrsine spo
lj:a, krivina -trommenzionalnog prostora mora se p<JSm.atrati 
iznutra po5to mi Zivimo u tom prostoru, П poku5aju da r.a
zumemo ~kako jedno trodimenzionalno 'Ijudsko Ьiсе moze da 
shvati ktivinu prootora u ikome zivi, razmotrimo prvo hipo
tetiCko stanje dvodimenzionalnih stvorenja· koja zive na је-

. dnoj pov~. Na slici 39а i 39Ь ~ vidimo naucnika ravnog 
i krivog (sferi.Cnog) :opovr5inэkog sveta« kako izucavaju ge-. 
ometriju svo~ih dvodimenzion.alnЩh prostora. Najj.r.dnostav
nija geometri&ka figura za izueavanje је, kao sto је poznato, 
trougao, tj. ,figura koju obrazuju tri prave koje spajaju tri 
geometriS'ke tacke. Као sto се se svako s.etiti . iz gimnazisk~ 
geometriJ" е zЬir · tri ugla m.akog trougla nacrtanog nэ. ravn1 

1 
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" uvek .. је jednak 180 stepeni. Lako se, medutim, uveriti da 
gom]l t:eore~ ne va.Zi .za trouglove nacrtane n.a: povr~ini sfe
re. I ~· Jedan ~fer1Cni ~~ugao, formil'lan od delova dvaju 
g~grafskih merediJ.an:a ko]1 polaze sa pola i delom upored• 
ni:k.a - oapet · u geografskom smislu - koj!i: ih seee, ima dva 

SZ. 39 - Dvodimenzionatni /naublci тavnog i kтivog »poVт§in
вkog вveta~ pтoveтavaju Euktidov tеотет о sumi ugtova tтouglЬ 

~rava ugla na svojoj osnoVi i moie da i.ma makakav ugao 
~edu 0° i. 360° р~ vrhu. U ko.nkretnom slu~aju koji ispi
tUJu dva ~~]~ta naucruka ~ slioi 39Ь, zЬir ,tri ugla imosi 
210. stepem._. Vil~m~ da~ nau&ЏCJ.-senke mogu na taj naCin me
renJem· geometriskih :Цgura u svom dvoditneinZJioo.alnom sve..; 

, tu da otkriju njegovu krivinu, nemajuei potreЬe da svoj prO... 
· stor posmatraju spolja. 

. Pr~en~ gornjih po$matranja :na svet koji ima jednu 
diщetlZlJu viSe, doei cemo do zaklju&a da ndi naumiei koji 
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z1ve u trodinlenzionalnom prostoru mogu da utvrde krivinu 
svoga prostora ne odlazeci iU eetvrtu dimenziju, prosto me
renjem uglova izmedu pravih koje vezujU: tri taCke u na
sem prostoru. Ako је zЬir tl'li.ju uglova jednak 180° prostor 
је ravan, ako nije, mora Ьiti kriv. 
. Ali pre nego sto lizneseщo сЩ].је argumente, mOil'amo do 

u detalje mspraviti pitanje Sta podrazumevamo pod pojmom 
prava linija~ Poвmatrajuci dva trougl:a Dla slikama 39а i 39Ь, 

· ·~talac се moZda reei da su strane trougla na ravni (sl 39) 
z.aista prave Iinij·e, dok · su strane trougla na sferi (sl. 39). 
krive, poSto su to segmenti velikih krugova na sferi~oj po
vrS<uu.7). 

Takva tVrdnja zas.nov,ana na naSim oЬicnim geo'metri
skim pojmovima, poricala ·bi dvodimenzionalnim nauCnicima 
svalku mogutnost da razv]Qu geometriju svog dvodimenzli'- . 
onalnog prostora. Pojam prave Џnije liziskuje jednu op~tu 
matemati&u definiciju koja се ·VaZiti! ne samo za Euklidovu 

--~eometriju, vee koja Се se tako pro6iriti da UikljuCi linije na 
. povr8f.nama i u komplikovanijim prostorim.a. Takva genera:... 

Iizacij:a moze se doЬiti ako definiSemo »pravu Hnijucc kao 
liniju koj& pretstavlja najmanju razdЩjinu izmeil'u dve 
taCke, saobrazujuci se povrsini ili prostoru u kome је povu:... -
с~а. U gei>metriji r.avni gornja definicija se podudara, ra-

. zume se, sa UJOЬi~jenim pojmom pra:ve linije, dok u kompli
kovani1iril slueajevima krivih po\rrSina dovodi do precizno 
defirusane porodice linij,a, \koje ov4e 1graju istu ulogu kao 
:oprave linije« u geometriji Eukl:ida. Da bismo izЬegli nespo
razum, linije koje pretstavljaju najkracu razdaljinu na kri
~im povгSinama zovu se oiЬi~no geщletske linije Щ geodetike 
jer је ovaj Ј:юјаm prvo uveden u g~eziji tj. nauci о me- · 
renjima na povгSini zemlje. I doista, kad govorimo о pravoj 
liniji izmedu Njujorka i San Franciska, mi mis1imo :opravo 
kao ~to ptica leti« sledeei . krivu povrSinu Zem!]e, 1а ne ria 
pravac koji .Ьi . ozna~la jedn:a ogromna rudarska ЬШШса koja 
Ьi prodirala pravo · kroil telo Zemlje. 

. Gornja definicija »uop81;(me prave« ili :ogeodetike« kao 
najkraee razda]jine izmedu dve taC!ke sugerira kao fizi&i 
metod il.ronstrulkcije takvih linijд prosto zatezanje jednoga 
konca izmedu dve date taOke. Ako· to uradite na jednoj rav
ni, doЬicete uob!~jЩu pravu. A:ko to ucinite na sferi, vide-

" VeШd krti·gov1 m krugovi ko1e ре/!е na pn•n"!li"i .. ~ .. ,... 1"'d""' 
ravan kJO~ proJ.atU· •kro% centar llfere. Eklvatolr i mert<14jan1 . зu takv1 ve-
11k1 Otrugovt. 
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cete da se konac proteZe dиZ luka velikog kruga sto odgo-
vara geodetici jedne sfericne povcline. · 
___ Na .sliean nacin Ьilo Ьi mogute utvrditi da li је trodi
menzion.alni proвtor u lkome Zivimo ravan Ш kriv. Sve .Sto 
је potreЬiю to је da se rastegne konac izmedu tri ta&e u 
prostoru i da se ri.zmeri da li је ili nije zbir tako fQrmiranih 
;ug:lova jedn:a.k 1180о-. ' SmШj:aju6i talkav eksperimeц.at, mo
ramo, medutim, imati na umu ave stvari. Neophodno је da 
se taj eksperimenat izvrSi u velikim razmerama· po§to mali 
deo kri'Ve povrsine ili prostora moze da nam izgleda kao . 
sasvim . ravan; oeevidno mi ne mozemo da utvrdimo krivinu 
zemaljske povrsine merenjem izvтSenim u · nasem dvori§tu. 

... -- . · . -· ,;-; ,// ,' • Ј 

__r---.,) 
<_ / -

Sl. 40 а - Метеnје iskтivljenog ртоstота · 

Dalje, prostor Ш povrsina -moze da ьhde rav~n na izvesnim 
~dz:.t~ii~a, а iskrivljen na drwgima, tako da је -цeophodno 
1zvrs1t1 ]ednO potpuno ispitivanje. · 

.~eJltka: ideja koju је Ajn5tajn ukljueio u svoju Q~Pstu 
teor1зu kr1voga prostora sastojli. se u pretpoвtavci da · se fi';. 
ziCki prostor iskrivljuje u blizini velikih masa • . Sto su vece 
mase to је veC,a krivina. PokиSavajuci da · proverimo tu hi
potezu eksperimentima, mi bismo mogli · da · veZem.O konac 
za tri · koca pobode:n.a: u zemlju oko nekog lepQg brda (sl. 
40а}, ра d.a izmerimo uglove izmedu konaca na trima taCka
ma gde se seku. Uzmite najveee brdo koje mozete da nadete 
- ukljuCivsi .tu i Нimalaje - i vi cete nati, kad eli:mini
sete sve mogut6e izvore greSaka u va8im merenj_ima da· ее 
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zblr tri ugla koje konci . obrazuju iЬiti jednak 180° ~ Ovaj 
rezultat ipзk ne Ьi znacio da Ajnstajn nета pravo, li da ve
like mase ne iskrivljuju prostor oko sеЬе. M<>Ze biti da cak i 
Нimalaji ne · iskrivljuju prostor oko 5еЬе u toj meri da Ьi 
se to moglo utvrditi eak i naЭim najpreciznijim instrumen
tima. Dovoljno је da se setite .Sta se dJJ~g<Jdilo Galileu ~ad 
је pokU.Sao da meri b~inu svetloвti pomocu svoga fenзera 
sa po-klopcem (sl. 31}. 

Sl; 40 Ъ - Метеnје uglova stvoтenih snopom svetlosti 

1 ~to ne treba da se obeshrabrite, vec treba da-pokusate 
sa јо5 veeom masom, naprim~ Sunoem. 

. 1 eto tu cete doci do rezultata. Ako rast~nete ~onac 
sa neke taC.ke na Zemlji d.o neke zvezde, zatim do зеd~: 
druge zvezde, а onda nazad na polaznu tacku na ~]1, 
Ьirajuci zvezde tako da se Sunce nala~ u :~uglu kO]l sa
Cinj:a:vaju kooci, utvrdicete da се se zb1r _tn]u uglova zn~t
no razlikovati od onog od 180°. Ako nemate kon~a ~ovol]nO 
duga&og za ovaj eksperimenat, zamenite konac зedn~m zra~ 
kom svetlosti, ko]i је isto tako doЬar робtо nas optika u<:t 
da svetlost uvek ide najkracim mogucim . putem. 

Takav eksperimenat u merenju uglova pomoeu s~opov~ 
svetlosti sheЦtatsk1 је prikazan na slici 40Ь. Svetlosro zra~1 
dveju zvezda sl i s2 koje se n.alaze u ~oment~ posma.tra~~: 

• 
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na suprotnim stmnama suntanoga koluta konvergiraju u je
dan teodolit, koji meri ugao iz.medu nјЉ. Eksperimenat se 
zatim ponavlja kad nema viSe Sunca izmedu zvezda/ i teod~ 
lita, .i upore_duju se ta dva ugla. Ako su ova dva ugl!t razli~ 
Cita, imamo ddkaz da suncev.a masa menja krivi·nu prostora 

. oko sеЬе i na taj nacin iskrivljuje prvoЬitnu putanju sve
tlosti. AjnS:tajn је sugerirao jedan takav eik&perimenat da 
Ьi se proverila njegova teorij.a. Citalac се malo Ьоlје razu
meti .situaciju IS!ko је uporedi sa- dvбd1menzionalnom an:a
logijom prikazanom na sl. 41. 

Ocev.idno је da ·bi pod redovnim uslovima postojala jed
na prakti.Cn,a teSkoea dA se sprovede AjnЭtajnov predlog: . . 

·s~. 41 - · Dvodimenziona~na · anawgija Ajnitajn01Je teorije 
iskriv~jenog prostora 

usled jake SVIetlost;i suneeve lopte, vi ne / biSte mogl!i da 
vidite zvezde oko nje. Ali za vreme punog pomracenj~З. Sun
ca zvezde se jasno vide preko dana. Koristeci tu okolnost, 
ovaj eksperimenat је 1919 godine i'zvr~ila · jedna britanska 
astronomska ekspedicija !nJaJ }>rincevskim Ostrvima (Zapad
na ADrika); p<>Sto se te godine puno pom.racenje Sunca moglo 
najЬolje po.smatrati s tog mesta. Utvrdeno ' је da razlika u 
ugaonim razdaljinama izme.du dveju zvezda, onda kada је 
Sunce izцledu njih t kada nije, - ~osi 1,61" .± 0,30", .dok 
је Ajnstajnova teorija predvidel.a 1,75. Docnije su druge ek- · 
spedicije dobile slic-ne rezultate. 

Razume эе, jedan i ро sekund ugaonog 'merenja nije ve
liki ugao, ali је dovoljan da doka.Ze da masa Sunca jskriv
ljuje prostor Oko sеЬе. -
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Ako bismo na mesto Sunca mogli da upotreЬimo mno- . 
go veeu zvezdu, Euk~dov teorem. о zЬi:u ug~ova jednog tro
ugla pokazao Ьi se pogreЗan z.a mшute 1 eak stepene. 

PotreЬno је izvesno vreme i puno :maSte da se eovek 
navikne na poj18m kr.i.vog· trodimen.Шonalnog p:rostora po
smatranog od strane jednog poвmatraea koji se nalazi unu
tar tog prostori. Ali kad vam ~ jeda.n.put р~: 7.1а; rukom, 
Ысе v·am jasan i odreden taj poJam k.ao makOJl poJam kla
sicne geometrije. 

Sad је potrebno da tizvrЗimo samo j<>S jedan .vaZa.~ ko
rak da Ьismo potp~o razumeii AjnStajnovu teoriJu kr1voga 
proвtora i nj€n odnos prema oonovnom proЬlemu. ~ste gr.a-

- vitacije. Da blsmo ovo uСШШ, moramo za~titl da tr?
dlimenzionalni prostor о kome smo ldiskutova.Li pretstavlJ:a 
.samo deo cetvorodd.menzionalnog prostor-vreme . sve~a 
ikoji slu:Zi: kao pozadin.a za sve fizi&e pojave. Na 'ta] .naCin 
kriv.IO.a samog prostora mora ·ьш odr~ O'PSt; cetvor~~
Zionalne krivine prostor-vreme sveta, :а cet~m~ 
onalne svetske linije, koje · pret!!tavljaju kretanje svetlosn~ 
zrakova i matt:4'ijalnih predmeta u ovome svetu, moraju b•t• 
posmatrane kao krive linije u ov,om super prostoru. 
· . Ispitujuci Citavu stvar s ove ta~_e gledis~ ~j~jn te 
do6ao do znacajnog zakljuCka da pOJ8V8 gravit8ClJe ШЈе m
:Sta drugo do efekat krivine cetvorodimenzionalnoga prostor- . 
vreme sveta. 1 tako, sad moZem.o da odbacimo kao ~ead~
kvatnu staru tvtdnj.u da Sunce izves:nom snagom deluJe di
rektno na planete usled cega one vcle kruZ.no kretanje oko 
Sunca. Вilo Ьi mnogo taCnije da · k~enio da sunCan:a. ~ 
iskrivljuje vreme-.prostor svet oko sebe i . da svets~e liniJe 
planeta .izgledaju- onako kao n.a slici 30 ~ za~o. Jer pret
stavljaju geodetske ·linije koje se kreeu kroz ~rlV'l ?rostor. 

Na taj nacin pojam gravitacije kao neZ?v.њne s1le; ро~ 
p.uno iscezav.a tz naseg razmiSljanj:a, а ~amenJ~~u ~а poJmOV~ 
Ci$te geometrije pr05tora u kome se sv• m~terlJalru pre?me~ 
kreeu ъю ».najpravijim lini-jama« i1i geodetikama, sledee1 krl-
vinu prouzrokovanu prisustvom velikih masa. · 

4. ZatvoreDi i otvoreni prostori. 

Ne mozemo za:kljuCiti ovo poglavlje Ьеz kr.atk~. osvrta . 
na jedan drugi vaian proЬlem Aj.n5~jnove geome~nJe ~ro:
stor-vreme.na: dilemu о konaenoJ 11i beskonaenoJ vаэ17о7 



- Dosada ismo raspravljali о mestimienim krivin.ama pro
stora u Ьlizini velikih m.asa, о nekoj vrsti »prostornih bu
buljica« koj'E! su razasute ро (>gromnom lku vasi<me . . Ali 
ostavimo li ро strani · ova lokaln.a iskrivljava.nja, postavlja 
se pitanje da li је . lice vasi<me ravno ili ikrivo; ako је krivo, 
na koji n.aci.n? Na sli-ci 42 mi dajemo dvodimenzionalnu ilu
straciju ravnog prostor.a sa »blibuljicama« i dve moguee vr-

. ste krivih prostor.a. · Тzv. »pozitivno krivi« prostor odgova
ra povrsini sfere . ili makoje druge zatvorene geometriske 
figure, i krivi se »u istom sщeru« Ьеz obzira na pr.avac. 
Suprotni tip - »negativno krivi« prootor ---"- krivi se nagore 

· ...... 
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~L. 42 - Ravan prostor i iskrivl;eni prostor · 

u jednom pravcu, а nadole u drugom pravcu i liCi n.a kri
vinu sedla: Raz1ika rizmedu ova dva tipa krivine mof.e se . 
jasno uoeiti ako iseeete dv·a k.omada kooe, ј edan. iz nekog 
fudbala, drugi iz kakvog · sedla, i ako poku5ate da ih izrav
n.ate na jednom stolu. Pri.Ineticete da se nijedan od ovih ko
mada· ne moZ.e ispr.aviti bez · rastezanja ili skupljanja.. Ali 
dok se ivica koщda od fudbala mora rastegnuti, ivtica ko
ma.da sedla mora se skupiti. Komad koie od fudbala nета 
dovoljno materijala oko centra da Ьi se mogao izravnati, а 
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komad koze od sedla ima premnogo, ра se nablra kad god 
pokuSamo da ga lizravnamo. 

Sve ovo( mmemo pretstaviti jos na _ jedan nacin. Pretpo
stavimo d,a broji·mo bubuljice koje se nalaze udaljene jedan, 
dva ili tri cm. od izvesne taCke na povr8ini. Na· ravnoj; ne
iskrivljenoj ipOVrSini broj buЬuljica ra5c~ s · kvadratom raz:.. 

--daJHne, tj. kao jedan, 4, 9, itd. Na -sferienoj povrsini broj 
bubuljica ra5ce\ spori'je а n.a »sedlastoj povr8ini« ra5ce brze . 
Na taj · naCin dvodimenzionalni · naucnici koji _ Zive kao sa
stavni deo povrsine, sto znaci da nemaju nika~ve mogucnosti 
da је posmatraju spolja da ь1 primetili njen oЬlik, ipak се ·Ьit.i 
u stanju da otkriju krivinu. brojanjem bubuljica koje sp·a
daju u krugove raznih poluprecnika. Takode se moZe prime
titi da se razl:ilka izmedu pozitivne i neg.ativne krivine ispo- . 
ljava i pri merenju uglova odgov.arajucih trouglov.a. Као Sto 
s~o videli u pred.asnjem odeljku zЬir uglova u trouglu nacr
tanom na povrsini sfere uvek је veCi .od 180°. Ako pokuS.ate 
da nacrtate trougao na sedlastOj povr8ini videcete da је zЬir 
uglova uvek manji od 180°. 

Gorn]i r~ult.ati doЬiveni za krive povr8ine. :rnogu Ьiti 
generalisani za trodimenzionalne krive prostore n.a nacin 
kako to pokazuje sledeea tabel.a: 

Tip prostora 
1 

Ponasanje па 
velikoj razdaljini 

1 ZЫr uglova 1 
u trouglu 

Zapremina 
sfere raste· 

~ 

Pozitlvno iskriv- Zatvara se · sam > 1800 
Sporije od ku-

ljenl (analog sfe- u sebe Ьа poluprecn. 
re) 

Ravan (analog Prostire se =1800 
Као kub ро-

· ravni) u · beskonacnost luprecnika 

Negatlvno iskriv- Pro~re se < 1800 
Brze od kuba 

\jen (analog u Бeskonacno poluprecnika 
sedla) 

Ovu tabelu mOOeшo· ·koristiti da bismo dooli do prakti~
nog odgovora na pitanje d.a li је .prostor, u kome zivimo ko
n.aean ili bes:kon.acan. А to је pitanje о kome se diskutuje 
u _desetom pog1avlju, gde se razm.atra velicin:a vasione. 



DEO Ш 

МIКROKOSMOS 

Poglavlje VI 

SILAZNO STEPENISTE 

1) Greka ideja '·· 

Pri analizi svojstava materij alnih tela treba p<>Ci od ne
kih poznatih predmeta »norm.a1n:e velicrnec; ра ici korak ро 
korak u njiliovu unutarnju stru:kturu gde se na1aze, sakri
veni od ljudskog_ oka, konaCni uzroci 'Svih materijalnih svOj
stava. Stoga ~о nаЗе razmatranje s cinijom papazjianij~ 
na na5em · stolu u trpezariji. Izabrali smo pa.pazjaniju ne fo
liko ~to је hranljiva i ukusna, koliko z.ato Sto pretstavlj:a je
dan lep primer onog :Sto se naziva . heterogeni materijal. I 
bez mikroвkopa тoZete da vidite da se sastoji iz ve.likog •bro
ja мznih sastojaka: malih k.omada mesa, komadica luka, ра-

. radajsa, komadica krompira, Ьibera, grumuljica masti, sve 
dobro izmesano u rastvoru slane vode. 

Najveei broj supstanci, narocrto organskih, koje susre
cemo u oblcnom Zivotu heterogene su iako nam је u mnogim 
slueajevima · potreban- mikroskop <Щ '·Ьismo to џvidebl. Cak i 
maJ.!. stepen poveeavanja pokazace vam, naprimer, · da· mleko 
nije nista drugo do fina emulzija formirana od kapljica pu
tera razmucenih u ЬeliCastoj tecnosti. · 

Zemlja u va:S-oj baЗti је fina mё:Savina mikroskopskih ce
stica krecnjaka, kaolina, kvarca·, oksida gvozda i drцgih mi ... 
nerala i ,soli pomesanih sa тaznim organskim supsta11'cama 
tkoje su nastale r.as:padanjem biljne i zivotinjske materije. · 
Uglacamo 1i povi'Sinu ikakve granitne stene odmah cemo vi-
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deti da se ov.aj kamen sastoji iz ma1ih kristalica triju raznih 
supstanci (kvaroa·, felocЩpata i liskuna) evrsto sle.I)ljenih z.a
jedno U- · tvrdo telo. 

U n.a~ izueavimju unut.arnje strukture :m:aterije sa
stav heterogenih materija pretstavlja prvi stepenik ili, bolje 
reeeno, gornje odmoriSte naSih silaznih stepeni~a. U svakom 
takvom sluea1u m:i moZ~ d.a nastavimo · s direktnim -.ispi
tiv.anjem individualnih homogeoih sastojaka te me6avine. 
Kod stvarno homogenih supstanc~ kao sto su komad bakarne 
Ziae, taAa vQde ili vazduh kojim је · ispunjen.a soba (razume 
se ako ~osta:vimo praSinu koja leЬdi u va;zduhu) nikakvo nат 
.ispitivanje neee pOikazati ni najmanji trag sastavnih delova, 
а materijal ее n:am izgledati kao da је skrщ neprekidan. 
Ustvari, u slueaju bakarne zice kao i u ~lueaju skoro svakog 
cvrstog tela' - izuzev onih koja se sastoje iz staklenastih · 
materij.ala. koji ne krJstaШiu ---:: jako uvelieavanje uvetk се po
kazati tzv. mikroknstalnu strukturu. A1i odvojeni kristali 
k:oje .vidimo u homogenim · materija1ima uvek su. iste priro
de - kristali •bakra u bakarnoj Zici, kristali aluminijuma u 

<. 
aluпrinijшnskim loncima itd. - isto kao :Sto cemo i u pr~r-
Мi kuhinjske soli n.aci samo ikristale natrium hlorida. Po
mocu specij.alne tehnike (»spore kristaliz.aci1e«) mwemo da 
poveC.amo velieinu kristala soli, bakra, aluminijuma ili ma
koje drЦge homogene sщ>stance do zeljene veli&e i komad · 
tatkve »monokristalne . supstance« Ьiсе skroz homogen kao 
vod.a ili staklo. Da Н је opravd8no da na: osnovu ovih po
smatranja, kako golim okom tako i n.ajЬoljim niogucim mi
kroSkopom, pre1:p<JIS'tЗvimo dat се supstance koje nazivamo 
homogenim izgledati potpuno istovetne, та koliki stepen po
veeavanja mi ikoristili? Drugim recrma, mo~emo 1i verovati 
da се Ьakar, so, voda i u ma kako maHm kolicrnama uvek 
;i.m.ati ista svojstva kao i u velitkim ikolieinam1a i da cemo ih 
uvek ·moCi da delimo na ]os m:a.nje delove? 

Covek ikoji је prvi formulisao ovo pitanje i poku~ao da 
odgoV'ori ri.a njega је grcki filozof Demokrit, koji је ziveo u 
Atini p:re oko dvadeset tri veka. Njegov odgovor na ovo pita.., 
nje Ьiо је negatiwn. On је. Ьiо sklon ·da veruje da se Ьеz oЬzi
ra na to koliko homogena jedna supstancaizgleda.1a, irpak mora 
smatra:ti da se ona sastoji · iz velikog broj.a (k~likog, on. nije 
znao) odvojenih sitnih eesticц (koЩto ~tnih, takode nije znao). 
Tim cesticama on је dao naziv »atomi« ' i111 »nedeljivi«. Ovi 
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sи se »atomi« razlikovali ро kolicini и kojoj sи se na1az.ili 
и raznim supstancama, ali njihove razlike Ро kvalitetи Ьile 
sи samo prividne, а ne stvarne. AtOтi vatre i vode Ьili sи 
ustvari tistovetni, razlikujuci se samo ро · oblikи. Doista, ро 
njeniи . se materijali sastoje od istih v~nih atoma. 

Ne5to · drukCije od, ovoga glediSta Ьilo је shvatanje Em
pedokla, savremenika Demokritovog. On је verovao da po
stoji nekoliko razliCitih vrsta: atoma, koji, izmeSani и raznim 
odnosima, sa~javajи svи mnoZinи raznih sиpstanci. 

RazmiSljajиci na osnovи rиdimentarnih cinjenica tada
.§nje hemije, Empedokle је priznavao cetiri razliCite vrste 
atOma koji odgovarajи ovim toboZn.jim elementarnim sиp

stancama: kamenи, vodi, v.azduhи i vatri. 
Prema ovim glediStima, zemlja se sastoji iz komblnacije 

kamenih i . vodenih atoma medusobno izmesanih - sto oolja 
meSa.vina to bolja zemlja. Biljk.a koja raste ~z zemlje kom
pj:nиje atome kamena i vode sa atomim:a vatre koji sи d-ola
zili iz sШlcevih · zrakova da Ьi se· naprqvШ slmeni molekиli 
drvne materije. Sagorevanje sиvog фveta, iz koga је nesta
lo vodenog · elementa, smatralo se kao raspadarije ili raza
ranje drvnih molekиla и prvoЬitne atome vatre, koji odlaze 

· kroz p1amen, · i atome kamen.a, kaji ostajи и· рере!и. 
; Sada nam је poznato da је ovo tumacenje rascenja Ьiljki 

i sagorevanja drveta, kaje је mom Ьiti izgledalo sa;svim lo- · 
gieno и ono rano doba detinjstva nauke, ustvari pogre5no. 
Mi znamo da blljke uzimajи veCi deo materijala za pOтast 
svojih tela ne . iz zemlje, kao sto sи to verovali и starini i 
kao sto i vi moZda verиjete ako vam niko lnije ni.Sta drugo 
reka.o, vee iz vazduha. Sam.a, pak, zemlja, sem .Sto slи:ii 
kao oslonac za Ьilj.kи d-ok raste i sto delиje kao rez.ervoar и 
kome se naLa'Zi voda potrebna Ьiljci, doprinosi samo jedan 
m.ali doo izvesnih soli neophodnih za .porast Ьiljke. Stoga је 
i mogute odnlegova.ti vrlo veliku blljkи kukиruza sa koliCinom 
zemlje kоји mmete da stavite и jed:an naprstak. 

Tajna је u tome sto atmo.sferski vazduh, koji pretstavlja 
me5avi.nи azota i kiseonika - а nije jednostavni elemen.at 
kao sto se to verovalo nekad - sadrzi takode 1zvesnи koli
Ciriи ugljendioksid.a, ·Ciji se molekuli sastoje iz atoma kiseo
nika i atorna ugljenik.a. Usled dejstva suncane svetlOвti, ze.;. 
leni 1istoW: blljike арsоrЬији atmosfers'ki иgljendioksid, а nje
gove rea1kcije sa vodom koju Ъilj·ka upija kroz korenje dаји 
razne organske sastojke za ~zgradnju Ьiljnog tela. Кiseonik 
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se delimieno vraC.a и atmosferи, i taj рrосев prolizrokиje po-
javu da nam blljka u soЬi . »osveZa.va vazduh«. . 

Kad drvo gori, molekиli drvne · materije sjedinjиju se 
ponovo sa kiseonikom iz vazduha, opet $е pretv.aтajи и 
ugljendiok.sid i vodenи раrи koja odlazi kroz vruCi plamen. 

: Sto se tiee ».atoma· vatre«, za koje se и starini verovalo 
. d:a ulaze u materijalnи strukturи biljke, oni uop5te ne postoje~ 
Suncana svetlostJdaje samo energiju potrebnи da Ьi se razЬi-

. li molekиli ugljendioksida, delиjиCi tako da ova atmosferska 
hrana postane sv.arljivom za Ьiljlkи ko~a raste. А ~osto _ato~ 
vatre ne postoje, to se ni vatra ocev1dno ne moze ob)aSill~l 
njihovim »!ЬeZan.jem«. P.lamen nije niSta drиgo vec stru)a 
иgrejanih gasova koji sи postali vidljivi usled energije oslo
Ьodene u tom procesu, 

Џzmimo jedan drиgi. primer koji ilustruje slicne raz?Jte 
и gledistima izmedи starog [. modernog gledanja n~a henuske. 
transformacije. Vi .znate da se rami metali doЬijaju iz rиda 
na taj nacin sto ove blvaju podvrgnиte visokim temperatu
ram:a u visokim peeima. Veeina se rud.a na prvd: pogled ne 
razlikuje mnogo od oЬiCnih stena, ра nije ni eudo sto su na
иcnici и starini verovali doa se rиde sastoje od iste »kamene 
materije« kao :makoja druga sten.a. lpak, kad su stavili jedan 
komad gvozdene rude и јаkи v~trи, otkrili su da se i~ nje 
doЬija rte5to sasvim мQ:!iCito nego i,z oЬiO:ne stene - ]edna 
tako ·sjajna SUipStanc,a od ikoje se mogu pr.aviti dobri n~i 
i vrhovi kopalja. Najjednostavniji na~in da se ova pOJaVa 
ra.stuma.ci Ьiо је da se ka.Ze d.a se metal obrazиje sjedinje
njem kainena i vatre, ili, drиgim recima, da molekuli metala 
pretstavljajи komЬinacijи ato,ma kamena i v.atre. . 

Posto sи na taj nacin rastumacili metal · uopste, . om ви 
· /razlicita svojstva.1>0jedinih metala - gv<>Zda, Ьakra i zlata -

tumaCili govoreei da 11 svakom od .njih postoje atomi 'k~~a 
;i v.atre и razlicitim odnosima., Nije li oogledno · da SJa]nO 
zlato sadrzi viSe v.atre nego tamnije, sivo gvoc!Ze? 
. Ako је to tako, zasto ne q._odati vatre gv<>Zdи, Ш ј<>А bo

lje bakrи, i na taj nacin ga pretvoriti и skиpoceno zlato .. UЬe
deni и to, iPra:ktiCni !alhemiCm'i srednjega veka provodili. s~ 
doЬ.ar deo svog Zivota nad zadimljenim peeima pokU.Sava]иCi 
da prave »sintetiCko zlato« iz jevtinih metala. 

S njihove ta~ke glediSta njihov мd је Ьiо isto toЦko lo
. gican •kao i rad modernog hemiC.ara koji stvar~. metod · za 
proizvodnju. sinteticke gиme. Osnovna gre5ka· n]lhove teo
• •1, 2, 3 • . . do beak.onaЪlO!rtic 113 
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rije i prakse leii u njihovom uverenju da su zlato i drugi 
metali sl~ene, а ne elementarne supstance. A1i 'kako се ne
:}to da zna, ukoliko ne proba, ikoja је supstanca elementarna 
а _ koja ј~ .slozena? Da nije bllo ovih uzaludnih pokuS.aja r.a ... 
mh heinleara da . pretvore gvoZc!e ili bakar u zlato Ш sreЬro 
mi njkada ne Ьismo naucili da. su metali elementarne hem.i~ 
sk~ s~pstance: а ~-а su metalne rude sloiena tela koja se sa
stoэe 'lZ kombшaci]a аtоода metal.a i kiseonika - metaloksida 
kako blo to rekao moderni hemicar. · 

Pr:tvэranje gV..ozdene ru-de u metalno gvoZde pod dej
st_vor:n zestoke vatre kaikve visoke pel:i, ne pretstavlj'a · jedi- ·· 
nэеnэ~ atoma. (atomoa kamena ј v~tre) kцо sto su to verovali 
stari alhemieoari, vee је to, nasuprot, rezultat odvajanja ato... 
~. tJ. odvajanja atoma kiseonika iz s1oienih molekula oksi
da gvmda. Rda koja se poj'avljuje na povz:Sini gvozdenih 
pr~meta izlozenih vlazi ne sastoji se iz atoma kamena koji 
osta•эu_ .kad atomi vatre isceznu prilikom razla·ganja gvozdene 
materiJe. Rda se stvara obмzovanjem s.lozenih molekula 
oksida gvoZda u procesu jedinjenja atomoa g\rozd!a i atoma ki
s.\Юnika iz vazduha ili vode.t) · 

" _Na osno:VU gornjeg razmatranjoa . vidi se da su shvatanja. 
· st~r'Jh nauenika о unutarnjoj strukturi materije i · prirodi he
пuske transformacije Ьila u osnovi pravilna. Njihova zaЬluda 
sastoj.ala se u pogre5nom shvatanju pojma elementa. 1 zaista 
nijedna od cetiri VГste materija koje је Empedokle nazvao 
~lementima ustvari nije elemenat: vazduћ је mesavina nek{).. 
liko raznih gasova; molekuli vode se sastoje iz atom.a vodo- · 
nika i kiseonika; stene imaju · vrlo slozen sastav U!kljucujuci 

'> I tako dok Ьi alhemil!aг opisao tehnoloAki proces topljenja 
rode pomo6u .formule.: 

(atom kamena) + {atom vatre) , -i> (molekut gvo!da) ..._ ___ _.. 

rotla 
а ~4anje gvofda: 

<moilelaul gvblcta -i> (atomt •k.amena) + (atomt vatтe) -----r4a 
tn1 bJ$mo za -te ute procese nap1salli\ : 
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(mOIIE!Ikul o!kislda ev~da) -i> (atoni,f ,gvoMa) + (&tomi ldseonS.ka) 
gvoodena ruda 

1 

(atoma gvofc:ta) + (a.tomt k1seontka) (mOaelaui dksiJda gvofda) , 

rd~ 

... . . ,·· 

·. ' 

,, 

~ '· 

i mn<>Stvo raznih elemenata; i' kon·acno, atomi vatre uop!ite 
ne pcistoje.2) 

Ustvari, u prirodi postoje n~ cetiri vee 92 vrste hemiэkih 
elemenata, tj. 92 razlicite vrste atoma. Neki od ova 92 · ele
menta, kao kiseonik, ugljenik, gvo.Zde i silicijum (glavni s.a

. stojci vel:ine stena) priЩn~ su rasprostranjeni ро zemlji i 
svi znaju za njih; drugi elsmenti su vrlo retki. Vi verovatno 
·nikad niste culi о takvim elementima kao sto su: prazeodi
jum, disp~ozijum ili fantan. Pored prirodnih el!emenata m,o... 

derna _ nauka је uspela ' da ve\Stacki napravi nekoliko potpuno 
novih hemiskih elemeпata, о kojima cemo govoriti malo doc
nije u knjizi. Jedan od tih elem~ta, nazvan pluto~jum. 
igrace vaznu ulogu u oslobooenju . energije iz jezgra atoma 
ikako u ratцe tako i mirnodopske svrhe. KomЬinujuCi se u 
medusobno razlicИim proporcij!Вma, atorni 92 osnovna ele
menta tine ·. neograniceni Ьrој raznih kompleksnih hemiskih 
materija, k.ao sto su voda, puter, nafta i zemlja, kosti i ko
renje, сај i: '!'.N.T, i mnoge druge supsta·nce kao: trifenil, pro
piliumhlorid i metilizopropilcikloheksan,, izraze koje jedan do
bar bem.icar treoo da zna napamet, ali koje vecina ljudi cak 
ne ьi ni pokuЭal.a da izusti, а da ne zasMne dva-tri ifluta. 1 
desetine knjiga, hemiskih prirutnika, ob)avljuje se takorel:i _ 
svakodnevno da bi se sum.irala svojstV'a, . metodi spravljanja, 
itd. ovog neogroanicenog niza atomskih komblnacija. 

2. Koliki su atomi? 

Kad su Deцюkrit i 'Empedokle govorili о atomima, oni 
su uglawnom zasnivali svoje dokaze na maglovitim filozof- 
skim idejama о nemogucnosti cta se zamisli proces ро kome 
Ьi se matertja dеШа na sve rnanje i manje komadice а da se 
nikad ne dode na jedan nedeljiv komadic. _ . · 

Каd moderni hem.icar govori о atomim.a, on ·pod tim pod- . 
razumeva ne5to mnogo odrederrije, jer је precizno .znanje ele-. 
meritarnih atoma i njihove komblnacije u slo.Zenim mol,~ku~ 
lima neophodno da Ьi se r~џrneo osnovni zakon hemije pre
ma kome se razili · hemiski elemeriti sjedinjuju samo . u taЬlQ 
odredeni.m svazmerama ро teiini, sra2merama . koje . t:reb~ da 
odr>aZavaju relativn~ teZine atoma ovih SUp$~nci.. Na . taj na~ 

•) ·к.ао ito eemo ~det4 docndlje '11 ovom . ,pQglavfj\1-, tdeЗ•· ~ 
vatre dellm11!no је OЬnovljena 111 teortj1 kvaota &Veblosti. 
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оо hemicar zakljucuje naprimer da atomi kiseoni:k.a, alumi
nijuma i gv<OZ& moraju blti sesnaest, dvadeset sedam, od
nosno pedeset sest puta te~i od atoma vodooika. Ali dok re
lativna atomska teiina raznih elemenata pretstavlja najvaz
niji Po<J:atak osnovnog hemiskog znanja, stvarne tezine ato
m-a, izrazene u gramirna, nemaju nikakve vaznosti za rad 
hemieara. Poznav;mje ovih ta.Cnih tezina nece imati nikakvog 
efekta u odnosu n·a druge hemiske cinjenice ili primenu za-
kona i metoda heni.ije. ~, 

M'edutim, kad jedan flzicar IJ>OSIIlatra atome, on . се prvo 
pootaviti pitanje: :oКolika је stvarna veШ:ina а~ izra.Zena 
u santimetriiila, -~oliko grama oni teZe i koliko atOm.a ili mo
lekula ima u jednoj odredenoj koli.Cini materije? Postoji li 
ilkakav nacin da se atomi posmatraju, da se preЬrojavaju ili 
da se rukuje atomim'a i molekulima poj~dinacno?« 

Ima mnogo naCina da se procenr velfcina atoma i mole
iku1a, а najj_ednootavniji od tih naCina је tako jednostavan . 
d·a su Demooit i Empedokle mogli da se n1im poslиZe bez 
ik,akvog modernog laboratoriskog ure&ja da ~u ga se setili. 
Ako је atom najmanja jedinica u sastavu nekog predmeta, 
recimo Ьaka1'1Ile Zice, oeevidno је nemoguce da se od ovog 
materijala napmvi list tanji od preenika takvog atoma. Pre
ma tome, mi mmemo da rasteZeшo bakarnu zicu sve dok ona 

· najzad ne !Ьude pretsta.vljala l:anac potjedina.Cnih ·atoma, Ш 
је nюZemo rekicem tahj1ti . sve dok ne dobljemo list bakra 
dеЬео jedan atomski pr.eC.nik. Ovaj eksoperimenat је skoro 
nemogUte i.zvesti s Ьakrenom iicom ili ~а kojim drugim evr
stnn' predmetom, jer се se predmet svakJako slomiti pre nego 
~to dostignemo Zeljenu minimalnu deЬljinu. Ali teena mate
rija, takva kao sto је tanak sloj ulja na povrsini vode, m~ 
se lako pгOOiriti U: jedan sloj -koji se sastoji samo iz jednog, 
da se tako izrazimo, fiJ.ma, molekula, tj. sloj.a u kome su »po
jedini« moleku:li povezani jedni s drugim horizontalno, а u 
k.ome nemamo vertlkalnog gomdlanja mol~kula jednog na 
drugom.. Sa strpljenjem i pa.Znjom .citalac m'oZe i sam da 
obavi ovaj eksperimen.at, i da na taj nacin jednostavno iz-
meri velicinu molekula ulja. . 

. Uzmite jedan plitak i dugatCak sud (sl. 43), stavite ga n.a 
sto ili роо tako da leZi potpuno vodoravno, napunite ga vo
dom <\о vrh.a i stavite preko njega jednu zicu koja се dodi
rivati povr5inu vode. Ako sada s.a jedne strane .Zke kJanete 
malu kap nekog Шtog џlја, ono се se razliti pre1to ~itave 
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Zi ' gd t kanuli: ulje. Ako sad 
povr5in tee vo:; s~::~t~:~ s:a u~a~j~juei је od mestэ. gd~ 
pomera _v ':1 . . . се se Siriti kako se Zica pomera 1 
ste k:Шull ul]e, ~~Ј ul]a , kra·u ne postane ро deЬljini jed
posta]aCe ~ve ~aD]t do~ ~а 

0 
~о1еkЩа Ulja. Каd doc1emo do 

nak pr~~шku ]ednog ~~ ~alje kretanje Zice dovesti do c~
te deЬl]Ine, o~da Се 5 . 1. . do oЬr.azovanja voden1h 

. ekidne povr§шe u Ја 1 . . 
pan]a Aknepr , te kolicinu ulja koju ste stavili na vodu 1' naз-
rupa. <> zna . ' . . 

. . 1 

. ·d ......,. ве kada se suvUe 
Sl ·43 _ Tanki sto; ut;a na povт§ini vo е с-",-

.. . zategne · 

· . t 1· moze raвProstrti · а d8l se 
ее povrSinu na ko]U se о u ]е . е-С "k ·ednog 

V U . mozete lako da izJ;"acunate pr D1 ] sloj ne росера, 

jedin~km:;:~~~aj eksperimenatci ~rime~~:~C;~~ · 

interesantnu рој.а~. к~~ }tan~~: ь~је n:a povrSini u1ja kao 
·-vode рГVО cete pr1met1t1 dUgl • • t -~Xt' ma gde ~е-. • . . uta na vod1 u pr1s а1.1. .. ., 1 
~to ste, to V1deli mnogo .Р . . . kovano је dobro pozna-
sto stoje lade. Ovo оЬо]~_nзе р~~: zrak.OV'a ko1i su reflekto
tom pojavom interferenc1]e sve . 1 . Razlika pak 

. · d . . gorrije povr§ine ul]anog s о]а. .. ' . . ' 
vam sa още ~ . tic od toga Ato uljan1 slo] §1-
u boji n:a razmm mest~m~ ро 1" \ар ima razliciiu deЬlji~u 
reei se _od taCke gde s е . anu~cekate li dok deЬljina sl~Ja 
na razn1•m ta!{:kama pov.r§шe. ovr§ina u1janog sD.ojp doblce 
postane ravnomern~, ~tava Р.е tan"i obojenje се se poste- . 
istu boju. Kako s1oJ ul]a p~t~] od ~~tog u ze1eno, od zele• 
peno menjati od crvenog ~- ~~ ~to saglasno sm.anjenju tala
nog Ul plavo, od-pl~vog u ]U 1 . ' · d pro§irujemo -Povr§inu 
sne du:Zine _svetl~tl. Ako ~~~=:uti~ То ne znaci da uljani 
uljanog slo]a, Ьо]е се sasVl . ·е ova deЬljina postal.a ma
sloj ne postoji, _vec rprosto :а~]е n~o1a se mo~e videti. 1 Ьо?: . 

. nja od najmaщ~ tal_asn: u Т::ozemo videtr. Ali vi cete bltl 
prosto :oiScezava]U« ]~r ~h ne l" povr5inu od ciste povrSine 
ipak u stanju da razliku]ete u Janu 117 
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vode, tp06to се dva вnора svetlosti, ј~ reflektovan od gor
nje, а drugi od donje povrnine vrlo tankog sloj!Cl, interferisati 
jeЩin s drugim tako da се blti umanjen celokupni intenzitet 
svetla. Na taj naan, kad nestane obojenja, uljana povrSin.a 
се se razlikovarti od crste povr§ine vode time §to се izgledlati 
nekako sivkasta pri reflektovanoj · svetlosti. · 

Ako stvarn() iizvxiite ova.j eksperimenat, vi cete utvrditi 
da 1 mm8 ulja mOZe da pokrije 1 m2 povr§ine vode i da се 
svaki· daljni pokusaj pr<>Sirenja uljanog filma dovesti do 
stvaranja mesta na kojima uop§te nerna ulja;3 ) 

з. Snopovi ~olekula 

Posto)i jedan drugi intereвantan nietod za demonstraciju 
~olekularn:e strukture materije, naime: metod ~osmatranja 
isparavanja gasova i рага kroz male otvore u okolni prazan 

· prostor. · 
Pretpootav.imo · da i:mamo jedan veliki, dobro ispraznjen 

stakleni sud (sl. 44) u kome se nalazi jedna mala elektricna 
рес. Ova se рес sastoji iz jednog cilindra od gline sa malom 
rupicom u z~du, dok је cilindar omotan elektricnom Zico:rri 
viSokog o.tpora ilroja slu.Zi za zagrevanje. Ako u рес stavimo 
komadic meta1a koji se topi na nliskoj tempera:turi, naprimer 
natrijuma Ш kalijuma, unutra§njost cilindra naptinice se me
talnom parom koja се curiti u okru.Zavajuci prostor kroz 
malu rupicu u zidu cilindlra. DolazeCi. u dodir sa bladnim zi- -
dovima staklenog suda, para се se prilepiti za• njih i tanak · 
talog koji se u vidu ogledala Olbrazuje na raznim delovima 
stakla jasno се nam po;kazati nacin na koji m.aterijal putuje 
po5to izac:te -iz peei. 

Primeticemo, dalje, da се raspode1a filma ·na staklu za
visit( od temperature peci~ Каd је рее vrlo topla, tako da је 

1) KOWro · је, prema rtome, taml!k ~ uljaпl sloj tam/an pre nego 
ilto se !Procep!T Da Ьlsmo d'ZVdlai potn-eьna dJzrai!un.alvan.ja, zamisltmo ka
plj!ou oloo~ l!llldrt1 1 mm• ulja kao :lednu iltOOkltou {\1.18!' ј.е s~ana 1 · mm•. 
Da iЬJsmo tProilriМ naJ ·prvaЬd11nl: 1 mm• ulja na povтtlnu od 1 m•, po
vriilna na!le Щјаnе kocke koja је u doodi'%111 sa :vodenoinl powil.nom mora 
Ь!ti povecana za faktor 1.000 (Od 1 mm• do 1 Ih1). То znai!i da vertlkalna 
·dlmenm:la prv!OЬИme lwoke m111ra Ьlt sm<ll!ljena fallcto.rom od 1ОООХ1ООО-101 

da Ы celd.k!upn.a zapremina f\l!lja os11ala il.sta. Ovo na.n daje klю g.ranii!nu 
deЫj1nu вlоја, а prema tQme t stvarnu velii!inu na§ih molekula ulja, 
vrednost ·od o;i · ст Х 1о-• - 10-• mt •. Ро!Ј'Јо ве molek!ul u!Ja eaatojt od 
:nekO!Lko atom'a, veJd&a в.toma · је neйto ;тащlа. 
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· оо Ыti . . u eei vrlo velika, ova po]ava . . 
gustma metalne pare . . Р d ara izЬija iz jednog ea]nika 
sbl:cnд, onoj k~ja se V'l~·~ . а Potvor p~ara се se pro§iriti u 
ili iz lokomotive. Izlaz l. roz. . с· 'Citavu z,apreminu suda 
svim pravcima (sl: 4~), 1spun]U)~~o ро Citavoj unutarnjoj 
i taloZeC.i эе man]e-vl§e ravnoon . . 

povd~ ~~· aturi medutim, lщd је gustina . pare. u 
Prl mzo) temp~ ' odigrava na sasv~m drugl natm. 

peci vrlo mala', розаvа se · 

k • strukture m4teri1e 
St. 44 - Demonstraci;a mote u.aтne - ·'· 

' ·. . . cima supstanca koja iъbl].a 
Umesto da se ~ш ~ svun pra~e' u pravoj liniji, i na)
kroz rupi~ da]e .ut~a~ d.a ~aklenom zidu tacno n~uprot 
veei deo n]e se ISta OZl na. х. pote~,.;rati ako se :~.spred 

с· · · mo:<.e se · ..,._. 
otvoru peCi. · Ova ш]е~сагеd t (sl 44Ь) Na zidu ixa pred-
otvora stavi n:lri П:~1 ~kak:e taloienje, · osta{:e dakle jedna 
meta nece se lzvrSitl Dil. • ta"' Ьlik geometriske senke 
cista povxiina, 'koja се xm:atl ~,;8~ о . 

k .. nalazi 1Sp. . red rupx.ce -" . ,_. 
predmeta O)l se . . . 'h koji izlaze ртi VlSO.l\.lm 

Razlika u nnndan)U gasova, oro ti ako se . r:--- . ,ro.oZe se lako rezume 
i onih pri roskim gustinan)a.,t .. iz vrlo velikog broja odvo
ima na . umu da se ра~а sas O)l 119 



jenih molekuia koji 1 se ·kreeu kr ' . . ' 
i. stalno se sudaraju jed!an s drugi: Р~ u SVI.m pravcima 
lika, gas koJ'i izl,.~• ~~- t · . Је gustina pare ve-
A .._ ou·oz о vor miOZe se d · · uenom masom naroda k . . . . upore 1ti sa uzbu-
pOzo~ta. Pooto iizlete k;: J::~~r~~laze ~eydnog zapaljenog 
dok S!! razleeu u razmm . Ј 1 se. J.os uvek sшilaraju 
mala, med'utim, to је isto р:;;с~ ::З uliCI·. Kad . је gustina 
ро jedna osoba ра stoga sv· а d z:>z vrata prolazi jedna 
guranja. . . . . ' 1 mogu . а ldu pravo bez ik.akvog 

~truja materije kO'ja pri nisk ј . . 
otvor na peCi zove se »sn ° . gustiш рате prolazi kroz · 
broj slobodndh molekula ~ .~olektilac, а obrazuj_e ga veliki 
pored drugog, Takvi mole~~r s~ kтeeu . kroz prostor jedan 
iztiOa.vanje individualnih . tаш snopov1 su vrlo koriSni: za 

ВVOJS va moleku1Ja. Oni \ mogu 

Sl. 45 - Sternov ure<ta·· · х · 
1 za ~zu"avanje brzine snopa molekula 

vrlo korisno upotre'b '+; . ·· · 
tanja. 1 • .., napnnи!r, z.a merenje teтmiCkog kre-

. Prvi ure&.;. za proux.". • ., . . Ь . . . . . . 
'h . • . . , ~ .. " ... nJe rzme takvih molekula -
~ snopova konstrwsao је Oto Stern (О . r. 
Је praktil:no id ti-x- · . · . Stern). ТаЈ uret1aJ 

. en = ·n s omm Sto ga је Fizo tr ь· 
merenJe brzine svetlosti (sl. 31) U . u~. ~ Io z.a 
zupcanika na zajedniCko. . . · kredaJ se sast0]1 IZ dva . 
pro~ snopa molekula ь.:~ 'tai о pode5enoj d~ dozv~Ie 
r?~aCIJe zupcanika dovoljrna (sl.J 45)sar;r;~ to~~. kad Је ь:zma 
diJ~ragme jedan tanak molekula . . а азu. 1 pomoeu Ј~е 
Stern је uspeo da dokaie _,_ . rnb 1 . snop Iz .. toga uredaJ!a, 
ta · 1 · UJi:IJ Је · rzma . mole:kular kr 
. nJa ug. aynom vrlo .visoka (1,5 km м sec nog :-

. ]uma prn temperaturi od 200оС) . d Ь . . -za atome natn
temperature 1 а rZina raвte porastom 

~rije toplot~~ ~foj p~~::~k ~~~~ .~z kineti~e · 
niSta drugo do poveeanje haotien t Ј og te1!8 m]e 
govih molekula. og ermalnog kretanja nje-
120 . . 
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4. Atomsk.a fotogll.'f8fija 

Iako napred navedeni primeri te5ko mogu da ostave i naj
manju sumnju u .ispravnost ~atomske hipoteze, ipak i tu vazi 
istina da »videti znaCi verovati«. 1 zato Ьi najubedljiviji 
dokaz za postojanje atoma i molekula Ьiо. u tome da ih 

-vidimo svojim oeima. Takvџ v:izuelnu demonstraciju postigao 
је tek nedavno engleski fizi<!ar Brag (W.L. Bragg), , koji 'је 
razradio metod za doЬijanje fotograЩe slobodnih atomat i 
molekula u raznim supstarnoama kristalne strukture. 

Ali rie treЬa misliti, щe<1utim, da је fotogiafisanje ato
nia· lak ровао, jer pri fђj;ografisanju takvih m~lih predmeta 
treba uzeti u obzir Cinjenicu da. се slika -blti potpuno neja~ 
sna ako је talasn.a duZina -svetlosti kO'jom osvetljavamo atome 
veca od velicine predmeta koji fotograШemo. Nemoguce је 
nasliklati jedhu persisku minijaturu sa &rtkom 21а bojenje 
zidova. Biolozi koji rade sa mabl.m mikroorg.anizmima po
znaju vrlo dobro ovu te§kocu, po5to је velicina jedne bakte
rije (oko 0,0001 cm) pribliZho jednaka tаlащюј duZini vid
ljiive svetlosti. Da bi pobolj~ali <Жtrinu slike, oni snimaju 
Ьakterije pomoeu ultraljuЬieaste sve~losti, i na taj nacin do
Ьijaju ne8to. bolje rezultate. АН velicina molekula i njihove 
razdaljine u krostalnoj strukturi tako su male (0,00000001 cm) 
da su i vi(lljiva i ultravioletna svetlost pOtpuno be'Skorisne 
kad zamolimo molekule da sednu da ih slika:mo. Da bismo 
mogli da vidimo izdvojene molekule, пioramo da koristimo 
zracenje cija је tal•asna duZina hiljadu puta manja od vid
ljive svetlosti; drugim recima, moramo da koristimo zra
cenje poznato pod imenom zraci х. Ali ovde cemo naici na 
prvi .pogled na nepremostivu teЭkocu: zraci Х proci се kroz 
~koju stipstancu skoro Ьеz refrakcije, tako daJ neee moCi 
da se napravi nti soCivo niti mikroskop koji Ы oпrogucili 
upotrebu zraka Х. Ovo svojstvo, zajedno sa· velikom pro
dornom mo<:i zraka Х, vrlo је· ikorisno u medicinskoj . nauci, 
po5to Ы refrakcija zrakova kojii prolaze kroz ljudsko telo 
potpuno zamagШa sve rentgentske sni.lnke. Ali to isio svoj
stvo izgleda da iskljucuje svaku mogucnost da se doЬiju po
veeane fotografije pomoeu zraka ' х. ' 

Na prvi pogled siJtuaoij-a iz.gled'a beznadE!Zna, ali је V. 
Brag nasao vrlo duhovit izlaz iz ove te§koee. On је zasno
vao svoja . razmatranja na matematickoj teoriji mikroskopa 
koju је razvio . А:Ье (А. Ahe). Ргеmа toj t~riji, · svaka mi-
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~roskops~a slika . . ~O'Ze .se smatrati k-ao nadopunjavanje ve
~~~g br()!Ja od~OJ<e:nih ~lika, s ti~ st~.svaku od nјЉ pretstav
. Ј Ju . pamlelru taПUU: snopovt ikOJl proticu . pod . . ed . 
tz~esnun ~~l~m kr~z polje mikroskopa. Jed~ jedn~ta~: 
Р~1~е:6 ·kOJI . tl~truJe gornju . ivrdnju moze da se vidi na 
s Cl .. _таЈ Plilmer pokazuje kako slika jednog oovetl 'e
nog l~llpttcnog polja и. centru tamnog~a. polja moze b;ti ~a
prav~r:na superp~i'Cijo~. cetiri. o~vojena siэtema sn.opova. 

. . та ~~VO'J tOO:~IJl . fwikC'J.Oшsanje jednog mikrosk . 
sasto~t .se lZ. 1) . razbiJ.anJa :prvobltne slike u veliki ьО:: 
~VOJernh $nOpova; ~) .. poveeanja sva•kog pojedinog snopa i 
slik~novne superpoztOIJe sno.pova da bi se doblla povecana, 

. О~ а pr.ocedura moze se uporei:li.ti s metodom s'ta an . а 
O'bOJemh slt•ka upotrebom izvesn.og . broja jednobojnih m:~~~. 

Эl. 46 - Abeova matemati~ka teorija mikroskopa 

~le~a~uci na sva.ki otisak u jednoj datoj boji vi necete moet 
а ' azet~ s~a се s,lika da pretstavlja, ali crm 'se svi ti snkci 

~uperpon~raJu na jedan odreden naOin Citav.a slik-a se з·asno 
l Ostro Vldi. ! ' 

Х k~~t~. је nemoguce da ~е k~nstruise jedno socivo za zrake 
, Ј 1 ~lo da obaVI sve te >operacije automatski to 
сет~ m-oratl ?а p~upa.mo kora.k ро korak: mor.acemo d.a 'pod 
razrnm uglovtma srum.amo veliki broj odvojenih slik.a . kristala 
=~~а s~opo\'la Х- zrakov~,. а zэ:tim cemo te slike superpo
h . . Jedan odreden nacm na Jednom komadu fO'toga-a.fsk.e 

uraard~зle. I ~~~ с~о posttq>iti taeno onako k-ao sto Ьi se to 
1 О Pvшi\A:U Jednoga ~х· 122 . SV\:IVa za zrake Х, s . tom razlikolh 
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sto Ьi soCivo Citav ovaj proces obavilo trenutno, dok Ьi jed
nom vr~o iskusnom eksperimentatoru trebalo nekoliko casova 
da ovo izvrsi. Stoga se pomocu Bragove metode mogu snimiti 
kristali и kojima se m.olekuli ne ikreeu, ali se ,ne mogu sni
mi ti molekuli u tecnostima ili gasovima, ~е se oni . krecu 
kao и divljoj igri. 

Iako . fotografije snimljene Bmgovim metodom uStv:ari 
nisu doblvene jednim sndmkoon, one su dobre i ikorektne 
koliko · god se to moze poStici jednom sl<>Zenom fatogr.afijom. 
Niko nece staviti primedbu na fotografiju neke ·katedrale 
koja se saStoji iz nekoliko fotografija ako zbog tehni&ih 
raz:loga nismo u stanju da fotografi5emo citavu strukturu 
n.a jednoj ploCi . 

Na fatografiji 1 vidimo takvu slikи, doblvenu pomo6u X
zrakoV'a molekџ.la. heksametilbenzola, za koju hemican imaju 
sledecu fortnи1u: · · 

н н 
1 1 

н-с~н н-с-н . 
1 1 

н с с н 

1 / " 1 н-с-с с-с-н 

1 " / 1 н с с н 
1 . 1 . 

Н-С-НН-С-Н 
1 1 
н н 

Prsten koji se эastoji · iz 6 atoma ugljenika i 6· drugih 
atom.a иgljenika vezanih za njega jasno Зе vidi na slici, dok 
se lakSi atOтi vodonika tek jedV'a naziru. 

Kad jednom vide ovakve fotogmfije svojim sopstvenim 
oblma, neverne Tome се эе, pesumnje, sloziti da је dokazano 
pastojanje atoma i moleku1a. 

5) Disflktiranje atoma 

Kad је Demokrit ikrstio 1atom imenom koje na grckom zna
ei »nedeljiv«, on је 'hteo da Ы.е da te cestice pretstavljaju 
krajnju granicu do koje se moze sprovesti deljenje mate
rije n.a sastavne de1ove. DrugШl reeima, on је hteo da ikaze 
da su atomi najmanji i .najjednostavniji delovi iz ikojih se 
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sastoje sva tela. Каd је ьн·;~ · . . . 
Ьitna filozofska ideja »a~m-a1 ~~.g~ doc~U~Je, ta prvo
o m•ateriji, i kada је tЗ ideja d ~~ · en.a ~ egzaok~nu nauku 
osnovu Cinjeni.Cnog dokaZп та 0 1. ~ svoзu krv 1 meso na 
ljivost atom.a .Ыlо је uklju~no u t~~~· verov~~je u nede
atoma ovblt ili onih elemenata Ъ .. l , а. razli~ta svojstva 
vaJlfa · njihovim geometriskim b1i1 ~ su hipotet1cno prdpisi-

..__ 1 () Clma. Tako se ·nдn • . 
sma~нuo da su atomi vodonika sk . . . ' ~-rnmer, 

oro speciflcnl, dok . se dr-

/ 

9.<Q® 
. о ' 

~-+0 
ЊО Na 

S.l. 47- MoZekul, vode 
' ј 

zalo da atonu kali. . . . . . . . 
eli})S()ida. . · Juma .1 natnзuma linaJu oЬlik :izdu.Zenih· 

Atomu kiseonika . med t ' . 
prstena: эа skoro ' . u tm, Pщ:>isivan је obli:k jednog 
molekul vode (Н2~:~ :;tvoreno~. rupom, tako da ы se 
ricna .atoma vodonika u g IDiapraVItl stavljanjem dva sfe
kolaea (sl. 47). ~ena ~ре n~ obema stranama kiseonickog 
mom i natrijumom Ьila . od~a u molekulu vode kaliju
Ьi izduzeni atomi kali. з е. on .' . protumacena tvrdnjoщ da _ 

· зuma 1 natr1зuma Ьоlз· od ru u atomu kiseoni-ka nego sf . х . е gov.ara}j. otvo-
124 eri..,nl atomi vodonidm. 

\, , 

Na osnovu oV'ih pogledJa, razlika u optiCkim spektrima 
koje emituju m.zni eleme:riti- bila. је pri'Piвivana r.azlikama u 
vibracionim frekvencijama atoma ra:znih oЬlika. DrZeCi se 
toga shva-tanja, fizi<C.ari su uzalud pokиSavaИ <La dodu do 
zakljucaka о oЬlicima rilrlnih atoma koji sacinjlavaju ele
mente koji emituju svetlost, а na. osnovu posmatranj.a frek
vencij.a svetlosti koju Oiili emi tuju i na potpuno isti nacin 
kao sto mi u la!kustici tuma.Cimo razli·ke u zvucima koje pro
izvodi violina, crkveno zvono ш saksofon. 

· Mec1trtim, nijEdan od ovih poku5aja da se r.astumace 
hemiska · i fizi&a svojstva raznih atoma iskljuC:ivo na osnovu 
. 1 

Sl. 48 - Tomsonova koncepcija atoma 

. njihovog geometriskog ·oblika nije doveo ni do kakvih rezul
tata. 1 Prvi stvarni korak napred u r.azumё.vanju atomskih 
svojstava uCinjen је onda kad se shvatilo da atomi nisu ele
mentama. tel.a raznih geometri&kih oblika, vec, naprotiv, 
sloZeni mehianizmi sa velikim brojem nezavisnil:i pokretlj1-
vih delova. . · 
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Cast da је uciruo prvi u:bod у • k . 
raciji disekcije delikatnog t 1 ~oza u ·. omp1Ikovan0j ope
gleskom fizicaru I) D То е а а ота pripada cuvenom en
uspeo da dokafe da ~ a~?nu <Ј: Ј. Th_om_son), koji је 
sastoje iz pozitivno i negat· I r.azroh hemtskili e1emenata 

·ь . Ivno nae1ektrisanЉ d 1 . . vezaru mec1usobno silom e1ekt ~ . . . е ova, . po-
zamislio atom ka·o . . r1 ne atrakciJe. Tomson ;·е 
. . man;e-v1se ravno 

z~tivan e1ektricni nabo. u k . . m~o. raspode1jen po-
nae1ektrisanih eestica ~sl 48~~ pli~~ vel-~1· broj negativnih 
negativruh eestica ' ili el~ktro~ k~ I~ov.am . e1e:ktriCni naboj 
је ·ce1oku,pnom pozitivno Ьа . а о Ih ;е on nazvaoO, jednak 
1 k . m na o;u tako da · . to 
е е tricno neutra1an. Medutim k k ;е :а т u celini 
su elektroni vezani za telo .а~ а о. ~е pretpoэtavljalo da 

. а prlli~no labavo, jedan щ 

::.:.~.: ~;Ј 
' ~ . ~ 

Sl. 49 - Tomsonov а . 
. . - · , ure а, za merenje odnosa naboj-m.asa u atom.u 

VoiS~ njih Ьi ~ mogli odvo·щ od .. 
POZltivno naele.ktrisani ootJa .. k atoma, 06flavl;oaJuci za sobom · s d ·•а poznat pod im . . . зоn. ruge strane atom. k . . . . enom poz•t•vnJ 
koliko e1e:ktrona р~ tim I ~~rim~ u svoju strukturu ne
zovu se negativnl jom р е 8 ~. wsak negativnog n.a·bo)a, 
ili negativni viSak ~l~k~o~~ ~JIIЏ se atomu daje porzitivni 
Tomson је zasnO'Vao svo. е ric~ е . zove se proces jonizacije. 
ke1a Faradeja, koji је d~k g edt~te ?З klasicnom radu Maj
koji nosi jedan atom uvek aZJaO ;а Ј.е .svaki elektrlCni nаЬој 
licine ele:ktriciteta koja ј ~=Ј Jedne e1ementarne ko
tickih jedinioa. Ali Toms е ~е _' 4,8 Х 10-'0 e1ektrosta
dej.a time sto је pripdэao с: . Је otisao. ~ogo da1je od Fara
i.ndivid'I:Ullnih eestica, time ~: -71ektn~m. nabojima prirodu 
ekstrakciju iz tela atoma i t~: razVI~ ~etode--za njihovu 
slobodnih elektrona kako lete velik sto ;е . tzц&iv.ao snqpove 

Jedan n:arocito vaz om brzmom kroz prostor. 
elektrona Ьila је procen~n n;~ultat Tomsonovih studija snopa 
ploee jednog· naelektrisan~ ~vedmзse. U proвtor izmedu dve 
stio jedan snop elektrona koii о~ e__r_:_zattorha (sl. 49) on је .pu- . 
126 • Је '«1\.S ra ovao iz takvog ma._ 
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terijala kao sto је - mgrejana · elektricna Zica, а pomocu jed
nog ~rlo j!Зkog elektriC:nog polja. Po8to nose negativni elek..: 
tricitet, ili .tacnije, po5to su to sami negativni naboji, elektro
ni ovoga snopa privuceni su pozitivnoj а odЬijaju se od ne
gativne elektl'Ode. 

Menjanje pravca snopa usled tog elektricnog efekta moze 
se lako primetИi ako dozvolimo da snop padne na jednu flu
orescentnu povr8inu stavljenu iz.a· kondenzatora. Znamo li 
naboj jedn<>g elektrona i njegovo pomerarije u jednom dЗJtom 
elektricnom polju, onda moZemo proceniti njegovu moasu, 
ikoja se pokazuje kao vrlo mala. Tomson је stvarno utvrdio 
da је masa jednog elektrona 1840 puta manja od mase atoma 
vodonika, ukoazujuci time na· to da se glavnina atomske mase 
nalazi u njenim poiitivno naelektrisanim delovima. 

Iako је Ыо potpuno u _pravu u pogledu roja negativriih 
elektrona koji se kreeu u atomu, Tomson је оЬiо medutim . 
daleko od istine sa svojom tvrdnjoon da је pozitivni nаЬој 
ravnomerno rэ.Spodeljen u telu atoma. Razerford (Rather- . 
fc,>rd) је dokazao 1911 godine da: је pozitivni naboj atoma kao 
i n•a.jveci deo njegove ·mase koncentrisan u neoЫC:no malom 
jezgru koje se wila~i u samom centru atoopa. On је dоЭао do 
ovog zaiklju&a ровlе niz.a svojih cuvenih eksperimenata ra
sejavanja tzv. »alfa ( а) cestica« pri njihovom prol>asku kroo 
rnateriju. Ove alfa-cestice ' su maJi, neoЬicno brzi projektili, 
em-itovani pri spontanom taspadanju atoma izvesnih teSkib 
nestabllnih elemenata (naprimer -urana . i radijuma:). PoSio 
se dok.azalo da su njihove mase uglavnom slicne m.asama ato.;. 
nta, а njihov naboj pozitivan, moralo se smatrati da pret
stavljaju delice prvoЫtnog porzitivnog tela atoma. bok jedna 

· а -cestica proLazi kroz a<tome materijala iz koga se sastoji 
:m:eta, nju privlace elektroni, а odbljaju pozitivni delovi ato
ma. Kako su, medutim, elektroni vrlo laki, oru hisu u stanju 
da uticu na kretanje a-cestice, .kao sto ni roj komaraca ne 
moZe da utice па. juriS jednog uplasenog slona. S druge stra'-

~ ne, ooЬijanje izmec1u te6kih pozitivnйh . de1ova atoma i >p<>Zi
tivnog I)aooja upadne a-cestice ·mora da bude u _stanju da 
skrene a~cestice sa svoje putanje i da· ih raseje u sVim 
pravcima, Uikoliiko one proLaze j€odna . kraj Щ:uge. 

Izucavaju6i rasejavanje- jednog snopa a-cestica pri pro
lazu kroo jedan vrlo tanki sloj aluminijuma, Rlazerford 'је do- · 
Вао do izneri.aduju;Ceg zaikljuekoa: da Ьi rastwmacio svoje re
zulta1e, ·m<>rao је da pretpostavi- da razd•aljina izmedu 'Џраd..: 

· · 1n 
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nih a:;.cestica i pozitivnoga naboja atoma mora. Ьiti manja 
od jednog hiljaditog dela preenika !atorila. То је, razume se, 
moguce samo pod pretpostavkom da su i - alfa cestice i po
zitivni deo atoma na hiljade puta manji od samoga atom·a. 
Na taj naCin је Razerfordovo otkrice svelo prvobltnu raspro
stranjenost pozitivnog naboja preko celog Tomsonovog mo
d~la !atoma na jedno ma1o. atoms~o jezg,:o u samom centrи 
atoma, dok је roj negaJtivnih elektrona krиZio oko jezgra. 1 
tako, umesto da Ьиdе slicna jednoj lubenioi u kojoj elektroni 

··" .· 
fi 
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Sl. 50 - Razerfordova slika atoma 

pretst!avljajи semenke, slika atoma роее].а је da liCi sve vi.Se 
na jedan minijaturni suncani si.stem, u kome atomsko jezgro 
~amenjuje SI.Пlce, а elektroni planete (sl. 50). 

Analogija sa planetarnim sistemom jol§ је uverljivija 
usled sledeCih Cinjenica: a1ornsko jezgro sadrii 99,97°/о celo
ikиpne atomэke m!Зose, dok је 99,87о/о mase suntanog sistema 
koncentrisano u Suncu. U isto vreme razdaljine izmec1u pla
netarnih elektron,a prevazilaze njihove precnike otprilike za 

· isti faktor (nekoliko hЩada риtа) koji nalazimo pri upore
denju mec1wplanetarnih razdaljina sa . precnikom .planeta. 
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. . . t е sto 'sи privlaene 
Najvainija ,analogija m~dutlm .]е и ~melektr<ma podvrg-

elektricne sile izm~u a~og ]:~~~~ kvadmtne propor
. nиte istom mate~atlcko~t ~onoenиsile iz~edu Sиnca i planeta. 

. . · 1 ti4) kao 1 graю ас1 · . oko Clona nos . . . . . krиZne i eliptiёne pиtan]e 
Usled ovog.a, ele~troш opklS~]~a se krecи planete i komete и 
jezgra, .sliene omma ро O]l . 

sunёanom sis~emи. .. . . . tarnj·e strиktиre .\itoma, razliku iz
Prema. to] t~rl]ll иnи !ta treba pripisati razlicitom bro-

medи atoma razmh е emena . Po5to је ato.m kao celina 
ju elektron.a koji kruze oko ]ezgra. 

\ 

. . . . . . t etemenata na jednoj citindriё- . 
St . . 51 - LICE: .F_'eriodtentris~ . е; 8 . 18. Ona »izraslina« na . . !esto; 
noj povr!ini - V\de se ре. о t ' t zem1je) koje odudara,зu od 
periodi odgovarf:l' ~eme~ttma d(ret%e nstru.kcije atomskih ljuski . 

.normatne penod1cnost' uзle re о . 
. . . . а 

- . Ь · elektrona koji krиZi 9k<>' ]ezgr . 
elektricno neutralan, . ro] l tarnih pozitivnih naboja и 
mora blti odreden ь:оЈе~ ~::Пьш odreden direktnim po
samom jezgru. А: ta] _ьr ] tica ko'e skrecи sa svojih pи
smatranjem ~ase]a~э:n]a ~~~·e:m sa ~-ezgrom. Raozerfoтd је 
tanja elektrLёџo~ шtera eJu hemiskih elemenata, raspor(. ... 
utvrdio da ~ l;>rlrod::~e~enat ima ро jedan elektron vi§e. 
denili ро t~zlnl, sva vodonika ima jedan elektron, atom he-
Tako, nщ>rlmeт, atorn , nalne ·Jcvadratu rastoJanja izme!Su , 

· '> Тtј . в!lle su ooьrnuto. proporclo 

dva te1a. 129 
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. lijuma dva, litijuma tri, berШjum.a cetiri, itd. do najtezeg 
prirodn~g elemerita, u:r:ana, koji ima: 92 elektrona. ti) 

Ovaj brojni red atoma poznat је .pod imenom atomski 
broj nekog elementa, а odgovara on6m br:oju :kojim se obe
lezav.a njegov polozaj u klasifika<:iji elemenata koju su, na 
osnovu hemiskil}, svojstava elemenata, izgradili hemicari. 

Prema tome, sva fiZicka i hemis:ka svojstva jednog datog 
elementa mogu se okarakterisati jednostavno jednom jedi
nom cifrom koja ·oznacava broj elektron.a koji se kreeu oko 
centralnog jezgгa . . 

. Sl. 51 - NALICJE 

Кr.ajem proslog veka ·ruski hemicar D. Men:deljev otkrio 
је znacajnu periodicnost hemisk.ih svojst;oa,va elemenata kad 
su oni poredani priroclnim redom. On је utvrdio da se svoj
вtva elemenata poeinju da ponavljaju u jednom odredenom 
intervalu. Ova regularnost gr.aficki је pretstavljena na . slioi 
51, na kojoj su simboli svoa 92 prirodna elementa· ·raэporedeni 
dШ jedne spirale na povгSini cilindra tako da elementi sИc
nih svoj';tava le-Ze u istom stupcu. Mi v:dimo da se prva gru
pa. sastoji samo iz dva elementa: vodonika i helijuma. Zatim 

. • · Po!ito smo tzн~lli ve§ti·nu .alhernJ,je - vнil docn.tje poglavlje -
m-t smo u stanju <la iz.grad.ujemo јо/1 slotenlje atome. Та4со, n aprJmer, 
ve§~k.l elemenat р I ·u t о n 1 ј ·u m, k<>~Ji se upotreЬljava u atomSkoj · 
bomЬt, Jma. 94 elekltroha. 
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imamo dve grupe od ро 8 elemenata ; i konacno, svoj~tva se 
ponavl}aju posle svakih 18 elemenata. Ako se P?tset1mo ~а 
svдki korak u ovom .nizu elemenata odgovan~: Jednom viSe 
elektronti u atomu, m?ramo Ьezuslovno z.akljuciti da ova . re~ 
gularnost hemiskih svojstava . potic_~ usled p~ovnog formtr~~ 
nja izvesnih staЫlnih konfiguraClJa atomskЉ . ele~~rona tli 
»elektronskih 1juski«. Prva ljuska mora da se sasto]J od dva 
elektron.a. Iduce dve ljuske svaka od ро 8 elektrona, а sve 
95tale ljuske od ро 18. Takode vidimo na slici 51 da se . .pred 
kraj prirodnog n iza ova :r;egularnost ':1 . ~ogledu svo~stava 
maloo guЫ, i da је <md~ potre~no stav1t1 ~~vestan. broJ .ele
menata (tzv. retke zeml]e) na ]ednu p.antl]'ikU kO]a str01 Sa 

/ . J:.----. ..{l__ .. /.:;,:-., ' ... "........... ®' · · ·~--- / ....... -...:.· (: r.i'j'·; + * (~ 1.;(~{/~:tt-...~. "' ;\ ·. , .. _. .. . ...... ' ·, \ \~ t. • ' .. , ' . 
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Sl. 52 - Ova shematska slika pokazuje jedinjenje atama natтi-
juma { hloтa u molekul natтijum-hloтida. · 

cilindriene povr§ine, Ova anomalija potice usled cinjenice da 
· ovde nailazimo na izvesnu unutraЗnju rekonsirukciju str~
ture elektronsk:ih ljиSki, std' dovodi do nereda u hemisk1m 
svojstvima te vrste ~toma. 
· Sad, pO'Sto вто izgradili sliku .atoma, mozemo da. poku-. 
sarilo da odgovorimo na pitanje о siЪama .koje povez':lJ~ at<>-

. те raznih elemenata u sloienim mole-kulima bezbro]nth he
miskih supstanci. Z·aSto se, naprimer, а~· na'trij~ i hl.O: 
ra vezuju da .Ы obrazovali molekul kuhш~ske soll? Na. ~lict 
52, koja pretstavlja strukturu ljuske ova _ dva. atoma, . vtdim,o ; 
da atomu hlora nedostaje jedan elektron da Ь1 pop.unJo trecu_ 
ljusku, dok atom n.atriju~a . ima jedan elektron vtse ~о ро: : 
punjavanju svoje druge l]uske. ~toga mora da postOJl ten . . 
dencija da ekstra elektron n•a.trt]urna ude · u atom· hlora 1 

kompletir,a nedovr§enu ljusku. Usled toga .prelaza ~lek!ro~a, . 
~tom natrijuma postaje · pozitivno · naelektrlSan Jer Је;;;; .. 
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gublo_ jedan. negativni elektron, dok atom hlora doblj·a jedan 
negativn.i elektroii. Pod · uticajem snaga elektricnog privla
cenja izmec1u njih, ov.a dva naelektrisana atoma-- (ili јова, ka
ko se zovu) drZa.ce se jedan drugoga cineci molekul natrijum
hlorida Ш, prosto receno, kuhinjske soli. Na .isti nacln je
dan atom kiseonika kom~ nedostaju dV'a elektrona u njego
voj spoljnoj ljusci »ukrasce« od dva atoma vodon·ik.a njihove 
elektrone i na taj nacln obrazovace se jedan molekul vode 
(Н2О). S drџge strane, neeemo imati tendenciju ikomblnova
nja izmedu atom-a kiseonika i hlora ili vodonika i natrljuma 
jer u prvom slucaju оЬа imaju zelju da prime, а nece d~ 
daju, dok . u drugom slucaju ni jedan, ni drugi, neee da prlme. 

Atomi popunjenЉ elektronskih ljuski, kao oni helijuma, 
argona, neona i ksenon·a~ potpuno su samozadovoljeni, i nji
ma nije potrebno niti da daju niti da primalju elektrone. Oni 
vi~e vole da ostanu slavno usa.mljeni, ~to cini da odgovarajuci 
elementi, tzv. »retki gasovi«, ьu.du hemiski neaktivni. . 

. Z·avr§lcemo ovaj odeljak о .atomima i njihov:im elektron
skim ljuskama osvrtom na vaznu ulogu koju elektroni igмju 
u supstancama opSt~ poznatim pod imenom »metali«. Metalne 
supstance razlikuju se od svih os.talih cinjenicom da su spolj
ne ljuske njihovih .atoma prН.icno la·b·avo vez.ane ~to cesto 
dopu5ta da se jedan o.d njihovih elektrona kreee slobodno. 

· Stoga је unutraS.njost metala puna velikog broja rievezanih 
elekt-rona, · koji putuju bez cilja kao · gomiЪa. гaseljenih !:са. 
Kad podvrgnemo elektricnoj sili dv,a kraja jedne metalne 
zice, ovi slobodni elektroni jurnu u pravcu ove sile, sto sa ... 
cinjava ono sto mi zovemo elekt.riena struja. -

Prisustvo slobodnih elektrona takode је uzrok · visoke 
s.provodljivosti toplote kod metala, tali mi cemo se vratiti na 
ovaj predmet u jednom od idu:Cih poglavlja. 

6) Mikromeban:ika i princip neodredenosti 

Po5to је, kao. sto smo v1deli u prethodnom odeljku, atom 
sa ~vojim . sisteriюm . elektrona koj.i kruze oko centraln-og je
zgra slican planetarnom sistemu, prirodno Ьi Ьilo ·. oeekivati 
d;1 .. · је on podvrgnut istim, dabro utvr.denim- astronomskim 
zakonitџ.a, . ,koji vrede za kretanje planeta oko Sunca. Pogo
tovu sШ:nost izmedu ia:kona elektri~nog i grav·itacionog pri
vla.eenja :- u oba"s1ueaja privlacna sila је obrnuto proporcio-
1~ . . . . 
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naln.a kvadratu rastojan]'a - trebalo Ьi da suger:ra da se 
elektroni aioma kreeu ро, eleptickimputanjama oko jezgra kao 
zize (sl. 53а)·. Mec1utim, svi pokusaji da ~ izgrad~ jedna st~o
go odredena slika kretanja elektrona, sllcna _оnоз upotr~~lзe
noj z.a pretstavljanje_ kretanja planetarnog slstema, voclll1 ~u 
sve doskora neoeekiv_anoj katastrofi takvih srazmera d_a . з е . 
za neko vreme izgledalo kao da su ili fiziCtar.i ili sama fizika 
potpuno 'Poludeli. TeSkoea је uglavnom 'Proi~tekl.a iz Cinj,e: 
nice sto SU za Г1!-Zliku od pl.aneta suncanog SlStema, atoms~l 
elektroni ~aelektrisani, ра. · је, kao sto је to sluOa.j kod svih 
elektricnih naboja koji trepere Ш kruze, ~jihovo kx:uzno ~re
tanje oko jezgra treЬ.alo da prouzr~kuзe vrlo .. mte~1vno 
elektromagnetsko zracenje. Usled gub1tka energ:зe kоза ne-

_," ... ._." 
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Sl. 53 - Elektrii!no gravitaciono privtai!en;e .· 

staje zraeenjem, logicno је . bllo ocekivati da се se elektroni 
atoma priЬ1izavati jezgru ро jednoj spiralnoj putariji (sl. 53Ь), . 
i da се konacno p.asti na jezgro ,kada k :neticka energija nji
hovog kruznog kretanja bude potpuno iscrpljena. Poznava
juci ·eleiktriCni naboj elektrona i frekvenciju--kruzenja atom
sk.Љ elektrona, Ьilo је prilicno lako izracun_ati vreme ~tre
bno za .taj proces. Nije potrebno mnogo vi~e od sto :nblkro
sekundi da elektroni izgube svu svoju energiju i p.adnu na 
-jezgro. N'a taj nacin, na osцovu sveukupnog znaн.ja i vero
vanj.a fizicara ·sve doskora, planetarne atomske strukture ne 
Ы tre'Palo da postoje du-ze od jednog zanemarlj-ivo malog dela 
sekunde i bile· Ьi osuc1ene da nestanu skoro cim Se izgrade. 

Ipak; uprkos ovih mracnih predvidanja fizicke teor~je~ 
eksperimenti su pokaza1i Ца su atomski sistem~ vrJo stabll~1 
i da aЮmski elektroni vese~o kruze oko svojih centr.alroh 
jezgara Ьеz ikakvog gu\;>itkia energije, i ikakvog znaka" sklo-
nosti da padnu na jezgro. 

Kako је · to moguce? ~ako mo-Ze primena starЉ i d~bro 
utvrdenih zakooa mehanike na atomske -elektrone dovesti do 
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zakljucaka tako protivureenih cinjenica•ma? Da bismo , odgo
vorili na ovo pitanje moramo se vratiti na <>snovru. proЬlem 
nauke: proЬlem pr'lrode same nauke. Sta је »nauk'a«, i sta 
mi podrazumevamo pod ·»nauenim tumacenjem« prirodnih ci-" 
njenica? · 

U:zmimo je4an jednostavan pr-imer: · kao ~to znamo, stari 
Grci 'su verovali d:a је Zemlja·· xa:vna. T~ko ih је optu!ivati 
za takvo veroVIanje1 jer ako dodete· na otvoreno polje ili plo
vite brodom ро vodi, vi cete i sami . »v-ideti« da је to tacno; 
izџ.zimajuCi brda i planine, p1:Jv:tSin:a Zemlje . itgleda ravna. "'-. 
GreSka stari'h Grka nije le!ala u tvrdnji »da је Zemlj'a ravna 
dokle · воd ·mofe da se vidi sa jedne tacke posmatranja«, vec 
se ·. gre'Ska nalazi u ekstrapolaciji ove tvrdnje preko grariioa 
stV'arnog posmatranja. 1 doista, posrnatranja koja su preva
z~la uoblcajene granice, kao na.primer izucavanje oblika ze
mlj:ne senke na MesecU: m vreme pomracenja Ш Magelanovo 
cuverio putovanje oko sv-eta, odmah su dokazali gr~ku tli
kv.e ekstrapolacije. Мi kaZeтo sada da Zeщlja izgleda ravna 
samo zato ~to onaj deo· zemaljske povr~ine koji ·mi me>Zemo da 
vidimo pretstavlja -vepma mali deo zemaljskog globusa. Slic
no tome; ~to smo uostalom raspravili u petom Pl?glвvlju, pl·o
stor vaэione :щсnе Ъiti i kriv i. konacan ро veliCini upгkos 
cinjenici ~to izgleda ravan i naizgled beskonaёan s taёke gle-
di§ta -ogr.anicenih . posmatranja. . . · . 

· Ali Юakve veze sve to ima sa protivreenoscu · do koje Fmo 
· dooli iizueavajuci . пiehanicko pona~anje elektrona u jednom 

atomu? ·.. . · . 
·. Gre§ka је u tome ~to smo u ovoj studiji implicitno pret
postavili da mehanika atoma sledi tacno iste zakone koji vre
de za kretanje · veli:kЉ ne>beskih te1a ili tela »normalne veli
cine« s kojima imamo posla u sv.akodnevnom fivotu, i . da ih 
na taj nacin mЩemo opisati istim termiru.ma. Ustvari, :klasi
cni zakoni i pojmovi niehanike uspostavljeni su ernpiricki za ' 
te1a veliCine priЬlizne ljudskim· telima. Ti isti zakoni docnije 
su kor~ceni za turnacenje kretanja innogo vecih tela, takvih 
kao .st6 su planete i zvezde. 1 uЭpeh nebesk;e mehanike, ko]a 
na·m <>mogucuje da s najvecom precizno~cu izracunam~ razne 
astronomske pojave · uda.ljene vremeski na milione godina u 
buducn06t i m:Ione godina u proolost, nije ostavlj.ao ni'kakvu 
sumnju u pravilnost ekstrapolacije itoblёajenih mehani&ih 
zillkona pri tumacenju kretanja :velikiђ. JieЬeskih tela. lU . . . . 

1' 

Ali kakvu garanciju imamo da se isti z.akorti mehani.~e 
koji tumaёe kretanje ogromnih nebeskih tela . kao i kretaщe 
artilj.eriskih granata, klatna casovnika i decje cigre, ~~gu 
t.akode da primene na kretanje elektrona koji su za ml~l]ar
de i milijarde puta manji i laksi od najmanjeg mehaшOkog 
uredaja koji smo ikad imali u rukama? . 

. Ra~um·e se nije bllo nikakvog . razloga da se unapred 
ptetpostavi da 'zakoni u~blcajene .meba~~ke nece. Ыt.i · u sta: 
nju da rastщnace kretan]e sastavnt~ del~ca atom~, _alt, s dru 
ge strane; ne Ы trebalo da bude ]&ko tznenatlu]uce ako do-
tle · do takve pojave. · · . · . . · 

Prema tome, paradoksalni zakljucci do kojih se d~sl~ po
ku'5ajem da se u<tvrdi kretanje atO~Sikih elektrona na lStl na
ёin na koji astrono.m tumaci · kretanje plarteta u suncano~ 
sistemu, moraju se pre . svega razmotriti _u· svetlosti .m<>?uc;~ 
promena osnovn:h pojmov:a i zakona kl~~ёne mehaщke 1 n]l

have primene na ёest.i.ce tako ma~e . vel1ёlne.. . · · . . 
Pojam . putanj-e koji . opisuje ]e;Jna c~tioa u · kretan]u ~ 

brzine kojom se·ta cestica ·krece duz .putan]e - ·to su os~ovm 
pojmovi klasicne mehanike. Postavka· da svaka matert]alna 
eestica u k;rlet/IШ:Ju 7.1111117lmla ~ ']ednJ)IIl IOIClreitt.eAOm t'fenllltku. od-

. retleni poloiaj u pro!lto~u i da svi uzasto·pni poloiaji c~tice sa
cinjavaju jednu neprekidnu kriyu pozn~tu kao putan]~ uvek 
је sm.atrana kao oёigledna i sacinjaV'.ala з~. osn~u za op1s kr~
tanja m.akojeg m.aterijalnog te1a. Razdal]_m.a 1zmed~ pol<>Zaзa. 
jednog darog rpredmeia u r.aznim trenucJ.ma. podelзena -~~ 
v.araju·Cim vr.emenskim . intervalom dovel~ ]е dc;> w d~ћ~cl]e _ 
brzine. 1 upravo n.a ovim dv.ama pojmov1ma, poloza]u 1 br
zini ·izgradena је sva klasicna mehanika. Sve doskoN vero: 
vat~o nije 'ni:\tad nijednom nauёniku p~lo na p,am_e't _da Ь1 
ova dva pojma, oвnovna Zl3. <>pis svih po]~Va . kr~ta';l]a, mogla 
Ьiti iole neta>Cna, а medu filozofima је bllo uobiCa]en<> da se 
ovi . poj,movi smatгaju kad »а . priori ~ati«·. . . 

Medutim, potpuni fi.ask;o роlщsаза da se p~en.e zak~ 
klasicne fizike n.a opis kretanj а unutar malereih. atomslпh 
sistema pokazao је .da је n~to .u .OVom sl~caju · potpuno po
gr~no. А to је dovelo do cvclceg u:reren]a ~а se . ova »J?O
gre§nost« pгoteze sve do osnovnih ide<;~a па k<>]lma se zasn1va 
klasiёna mehamka. · ~ . . · . . . . 

· ' · Qsnovrti J?ojmovi kinematike о jednoj · nepr~k:dno]. pu-
tanji predmeta u kreta:nju i njegov_oj pre~izno d~ћrusan~] br
zini za makoji · trenutak vremen:a IZgleda]u suv:~e grub1 kad 
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se primene na male delice unиtarnjeg mehanizma atoma. 
Ukratko, pokиSaj ekstrapol~ije ideja •klasicne mehanike · u 

· oplast veom·a malih masa pok.azoo је definitivno da se t~ 
ideje morajи promeniti na korenit nacin. Ali; ako stari p('lj
movi klasicne -mehanike ne va~e и svetи atoma, oni ne 'mogu 
biti apsolиtno iispravni ni и pogledu kretanj,a velikih mate-. 
rijalnih tela. Tako smo do61i do zakljиcka da se principi koji 
ulaze u osnovu klasiene mehanike imaju smatrati samc kaD 
dobre aproksimacije »realnih stvari«~ i da te aprokSimacije 
vrlo malo vrede Cim pokuAamo da ih pr:.menimo na sisteme 
Jroji sи mnogo delikatniji od onih kojima su ti principi b11i 
prvobltno namenjeni. 

Osnovni novi elemenat koji је unesen и naukи о stтukturi 
materije izиeavanjem mehanickog p<?naЗanja a~omskih siste
ma i formulacijama takozvane kvantne fizike sastojao se .. и 
otkri.eu cinjenice da postoji izvesna donja granica za svalш 
mogueu interakciju izmedu dva materijalna tela. То otkrice 
pogac!a i I"Wi klasicnи definiciju putanje jednog predmeta u 
kret.anju. Ustvari, tvrdnja da postoji neSto sto Ы trebalo da 
izgleda kao matematicki tacna pиtanja jednog tela u kreta
njи pretpostavlj·a moguenost da se ta putanja obelezi pomoeu 
nekakvog specija:lnog fizickog иred.!!.ja. Ne -treba, mec!иtim, 
zaboraviti da se pri oЬeleZзvanjи putanje -kog bllo tela и 
kretanjи mora uznemiriti prvoЪitno kretanje. Ako nase telo 
и kretanjи deluje na izvestari nai:in na иred.aj za merenje, 
koji registruje uzastopne polozaje toga tela и prostoru, sam 
11:rec!aj deluje na predmet u kretanju prema Njutnovom za..:. 
konи о jednakosti' akcije ,i reakcije . . Ako se, k.ao sto је pret
posta.vljeno u klasitnoj fizici, interakcij·a izmedu dva tela 
(и ovom slucajи izmedи teJQ u kretanju i Uгedaja koji oЬele
.Zava njegov poloZa.j) пiO.Ze da _pod-esi da buqe mala koliko se 
god .Zeli, onda је mogиce za•misliti . jedan idealni иrес!ај tako 
osetljiv da obeleZaV/1. jedan za drЏg:m poloZзje tela и kre-

. tanju 'Prakticno bez poremecaja njegovog kretanja. 
Postojanje . donje granice fizickih interakcija menja si

tиaciju na korenit naci~ po8to ·mi ne .m<>Zemo da sщanjimo 
na beznacajno malu meru poremecaj kreta.rij.a prouzrdko\ran 
Uгedajem :ia obeleZэ.vanje. Stoga _ .poremecaj J.[retanja pro
uzrokov.an. pos~Цatttanjem tog~ ~ја рцз~аје $'8Stj&,vni dd:, 
samog kret81nija. .Dakle иmesto da govorimo о beskonatno · 
tankoj . matematickoj lin'ji koja pretstavlja putanju, prisi-
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ljeni smo da је zamenimo jednom difuznom ·pantljikom ko
nacne deЬlj :ne. Matematick1 ootre pиtanje klasicne fizi.ke po
staju Sil"9ke difuzne pantljike u oeima nove mehanike. 

Мinimalna kolicina fizieke inte_rakcije, pozn.ata oblcno 
pod nazivom kvantum akcijt:~, ima, medutim, veoma malи nu
mer-icku vrednoot i postaje vazna samo kad !zu-cavamo kre
tanje vrlo m.alih predmeta. ТЭЈkо, naprimer, ia:ko је istina da 
putanja revolverskog metka nije . matematicki o6tra linija, 
»deЬljina« ove putanje је mџogo puta manja nego velicina 
jednog jedinog !l'toma materijal.a iz koga se . metak sastoji, ра 
se stoga m&e pre~ootaviti .. da је .praktieno nula. Каd se 
osvrnemo n·a lakSa tela koja sи znatno ~lo-Znija иznemire
nju usled' merenja njiliovog kretanja, videcemo da u tim slи
cajev~ma »deЬljina« putanj.a postaje sve va-Znija. Kad su u 

~-----------,~- /~'--------~ / 

St. 54 Mikromehani~ke stike kretamia. e:tektrOтщ u a.tomu 

pitanju elektroni koji ~otiraju_ oko centralnog jezgra, deЬl~~
na putanje postaje uporediva ·s.a njihovim precnikom, ра n]l- · 

hovo kretanje ne m6zщno da pretstavimo jednom linijom kao 
na slici 53, vec smo prisiljeni da ga zamislimo na nacin ko;ii 
је prikazan na slici 54. U · takvim slueajevima ~- kretan]e 
eestica ne moze op1sati иoblcajenim jezikom klas1cne meha
nike, vec su i J>OloZэ.j i brzina tih cestica podvrgriuti izvesnoj 
neodredenosti (Hajzenbergovi (Heisenberg) odnosi neodrede
nosti i Вorov (Вohr) . princip komplementarnosti). Ovaj .. izne-
nadujuci razvoj fizike, koji Ьаса · u kos ta~o odomacene Р.ој- . 
move kao sto su putanja kretanja i tacni pQlOZ.aj i brzшa 
jedne cestice u kretanju, izgledi kao da na.m izvlaCi tle. is~ 
nogu. Aloo ·и izиcavanjи elektrona ne m<>Zemo da konst1mo 
i dalje one ranije иsvajane osnovne principe, na .c~mu eemo 
onda zasnovati nase razиmevanje njihovog kretaщa? Kakav 
matematicki aparat mora- doci и zamenи za metode klasicne 
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mehanike da blsmo shvatili neodredenost polofaja,- brzine, 
energije i svega sto iziskuju cinjenice nove kvantne fizike? 

Odgovor na ova pitanj.a moie se na6i posmatranjem slic
nog stanj·a koje је postojalo na podrucju klasicne teorije 
svetlosti .. Znamo da se u obi-Cnom ~ivotu _ veCina -svetlosnih 
pojava moze protumaciti na osnovu pretpostavke da se svet
lQ&t prostire u pra_vim linij.ama .poznatim pod nazivom svet
losni zraci. OЬlici senki neprozirni-h predmeta, formiranjP 
slika u ravnim . i krivim ogledalima, funkcionisanje soCiva i 

Sl. 55 - Refleksija i refтakcijo.. svetlosti 

drugih komplikovanih opЩkih sistema ,mogu se ' la,ko protu
ma·citi na osnovu elementamih zakona koji vaze z.a refleksiju 
d refrakciju svetloвnih zrakova. (Sl. -55 а, Ь, с). -

Ali mi znamo da su se metodi geometriske optike, koji 
pokuЗavajц d·a dokazu }\::Lasicnu teoriju pгostiranj,a svetlosti 
pomocu svetlosnih zrakova, pokazali vrlo lo5e u slucajevima 
~de su geometr.iske srazmere otvora u' Cilpticki-m · sistemima 
138 

· bile priЬliZno jedniake talasnim duzina-ma svetlosti. Pojave 
koje se odigravaju u ovim slucajevima poznate su pod ime-
nom »pojave difrakcije« i leie _potpuno van podrucja .geome
trJske optike. Snop svetlosti koji prolazi kroz veoma mali 
otvor (reda veticine 0,0001 cm) ne .Siri se u pravoj liniji, 
vec se prostire na jedan poseЪan lepezast nal:in (sl. 55d). Kad 
snop svetloвti padrte na ogledalo pokriveno velikJm brojem 
'USkih paralelnih linija ucrtanih na njegovoj povгSini ( di
frakciona re5etka) taj se snop ne p001asa ро poznatim zako
nima refleksije, vee se rastur,a- u vise razlicith pravaca. Ti 
.pl'avci su odredeni ra?daljinama izmedu ucrtanih _linija i ta
l·asnom duzinoпi upadne svetlosti (sl. 55е) . Тrakode је poznato 
da svetlost koja se ооЬ:ја od tankih slojev.a ulja na povrsin-i 
vode stvara: jedan poseban sisteni . svetlih .i iamnih pod-
rucja (sl. 55). · 

U svim ovim _ sl~ajevima, uoblcajeni pojoam »svetlosnog 
zraka« ne govori nam V·i.Se nista о poj.a:vama "koje posmatra
mo, ра smo stoga prinudeni da :u-mesto tog pojma pretposta
vimo neprekidiщ raspodelu svetloone en!!rgije na citavom 
prostoru nasёg optickog -si.Siema ~ - - - -

Lako se moze uociti da је neprimei}ljivost pojma svetlo
snog zrak.a na pojave _ 9рШ1kе difrakcije slicna .neprimenlji
vosti pojma mehamcke putanje u pojivama kvantne fizike. 

(Isto kaci sto u optici "ne mozemo osivariti jedan beskonacno 
-tanak snop svetlo8ti, -kvantni principitJ meh•anike sprecavaju 
n.as da govorimo о beskonacno tankim putanjama cestica u 
kretanju. U оЬа вlucaja treba da napustimo · sve pokиSaje 
opisivanja pojava time sto cemo . reei da: se ne5to {svetlost ш 
eest:ce) prostire ро izvesnim matematiekim linijilma (opti&J 
zraci ili пiehaniCke putanje); priыiljeni smo, dakle, da oka
ra;k~eri.Semo posmatrane . pojave kao »ne8to« ~to је u -konti
nuitetu proSireno ria titav proStor. U odnosu na svetlost ovo 

. . . ' 
»nesto« је intenzitet svetlosnih ViiЪracija u raznim tackama; 
u -odnosu na mehanИ~u, ovo »neiio« је nov~uvedeni poj·am 
neodredenosti pol<>iaja, . verovatpoea da се jedna cestica u 

· kretanju u datOm trenutku Ьiti ne u -jednoj predodredenoj tac
ki, vec na ]ednom od nekoliko щogucih yp.esta . . V.iSe nije mo
guce reci taeno ,gde se neka cestioa u . kreta:nju nalazi u jed
nom odredenom trenutku iako se_ granice u kojima takva 
tvrdnja vazi mogu izr.acunarti .pomo<:u formula о »odnosl.ma 
neodre4enosti«. Odnos koji postoji izmedu zakona talasne ор-
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tike, koji se odnose na difuakciju svetlosti, i za•kona nove 
. »mikromehanike« ili »taiasne mehanike« (koju su razvili de 
Brolji (L: de Broglie) i Sredinger or;. Sohrooinger), koji se 
odnose na kretanje mehaniCkih cestic.a, moie se istaci ekspe
rimentima koji pokazuju slicn{)St izmedu· ovih dveju vrsta 
pojava. 

Na slici 56 pokazujemo uredaj koji је upotreЫjavao О. 
Stern -u svom izucavanju difrakcije .atoma. Snoi? at'OIDoa na
trijuma, pl"'Oizveden ·metodom ranije opisani~ u . ovom po
glavlju, reflektovan је sa povr&ne jednog kristala. Pravi'lni 
slojevi at-oma .iz kojih se sastoji - krlstalna mrcia deluju u 

· Sl. 56 - а. Pojava koja se moie iJ>rotumaCiti pojmom putan1e: 
refl,ek_sija _Mii!nih kџ._gtica od metalne ploi!e; Ь . Pojava koja se 
ne moie protumai!iti ројтот pu.tanje: ref/.eksi;a atoma natrijuma 

· od kristala. · 

ovom slueaju kao difrakciona re8etka za upadni snop ce$tica. 
Upadni :atoini natriduma.- reflektovani s povrSine kriStala, 
skuplj.aju se u n.iz malih flasica razmestenih pod razniщ uglo
vima, а. broj atoma skupljen:ih u svakoj fl.a&ci precirz.no је 
izmeren. Taekasta linija ria 'Slici 56 pokazuje rezultat ekspe
rimenta. Vialmo da atomi natrijuma nisu reflektdvani · u 
jednom odredenom pravcu,kao sto Ьi to Ьiо slucaj s celienim 
1kuglicama ispaljenim iz jednog topcica na feder na rieku · 
metaLnu pJocu_ nego su raspodelj.en~ ро tacno utvrdenim uglo
vima, styarajuci time sliku vrlo . sИenu orioj doblvenoj pri 
difrakciji zrillkova Х. · · 
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Eksperimenti · ove vrste ne mogu Ьiti protumaceni na 
osnovi .. klasiene meh.anike, koja opisuje kretanje pojedinih 
atoma }>о odтedenim putanjama, ali su :pQtpuno razumljivi 
s tacke gledista _nove mikroinehanike, koja tretira kretanje 
cestica Il'Ц isti nacin k,lio sto moderna optika treti.ra raspro..; 
stiranje svetlosnih talasa. 

Poglavlje VII 

MODERNA .ALiiEMЦA 

1. Elementм:_ne cestice 

Posto smo :saznali da atomi raznih hemiskih elemenata 
pretstavlj.aju slozene mehanicke siSteme s velikim brojem 
elektron:a koji kruze oko centralnog jezgra., mi se pitamo da 
li su atomska jezgra konacne, nedeljive jedinice materije , 
Ш se i ona mogu dalje deliti u јо5 manje -i- jednostavnije 
delove. ј е li mogu.Ce svesti sve 92 razne atomske v~te na 
moroa par za:sta jednostavnih cestica? 

Јо~- polovinom proolog veka ova· .Zelja za jednosta:vnoscu 
navela је eng1eskog hemiC:ara V. Prauta (WiШam Pr®t) da 
iznese hipotezu ро .}roj.oj su atomi raznih hemiskЉ eleme-

. nata iste prirode, а pretstavljaju samo razne stepene »~on
centracije« atoma vodonika. Praut је zasnov.ao svoju h !po
tezu na cinjenici da hemiski utv:rdene atomske teZine razn~~ 
elemenafa u odnosu na vodonik u veeini slucajeva mogu bltl 
pretstavljene celim brojevima. Tako se, prema Prautu, .atom~ 
kiseonika ikoji su 16 puta tezi od vodonika, mogu smatrat1 
kao 16 a'toma vodon:ka slepljenih ujedno. Atomi joda, cija 

· је atomska teZina 127, mogu se smatr.ati kao skup 127 atoma 
vodonika -itd. . · 

lpak, cinjenice koje su hemicari tada utvrdili Ьi~е .su 
protivne qyoj smeloj hipotezi. Bilo је d-otkazano, prec1~n1m 
utvrdivanjem at~kф teZina. da se taj odnos ne moie lzr:a
zavati preciz;no ..сеЋm Ьroievim.a, vee u veCini · sluCiaoeva 
sa:mo brojevima koji su vrlo blizu celih brojeya, а· u neko-

· liko slue~jeva brojevima ikoji nisu ni Ьlizu celim brojevima. 
(Hemiska · atomэka tezina lilora, naprwer, jednak.a је 35.5). 
Ove cinэ"enice rnrividno u potpurtoj suprotnosti sa Prautovom 
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blpotezom, dovele su do toga da. је ona pala u zaЬorav. 1 
Praut је umro ne znajuci koliko је Ьiо u pr.avu. 

Tek 1919 god:ine njegova se blpoteza ponovo · pojavila 
otkricem engleskog nauCnika F.W. Astona, koji је dokazao 
da oblcni hlor pret.Stavlja me§avinu dve razliCite vrste hlora 
:koje imaju identi.Cna hemiska svojstva, a1l razliCite ~tomr
ske teii·ne: 35 i 37. · Poluceli broj 35.5 . koji su hemieari do
blli pretstavljta sanio srednju vrednost me.§avine1). / 

Da1je izucavanje raznih hemiskih ele.menaьa• utvrdilo је 
cudnu cinjenicu da veCina elemenata pretstavlj.a me.§avinu 
od nekoli:ko komponenata identiCnih ро hem.iskim svojstvi
ma. <ali razlicitih u pogledu atomske teZine. Те razne vrste 
nдzvane su izotopi, ·tc> jest SU!pStanee tkoje zauz.imaju isto me
sto u periodnienom sistem·u elemenata."). Cinjenica da mase 
raznih izotopa alikvotnџ- sadrie ma:Su atoina vodonika vaskr
sla је Prautovu zaЬoravljenu hipotezu. Po.§to је, k.ao .§to smo 
videli u prethodnom odeljku, glavna masa atoma koncentri
san<a u njegovom jezgru, Prautova blpoteza more blti ponovo. 
fo-rmulisana modernim jezikom na sledeei nacin: jezgra raz
nЊ atomskih vrsta sastoje se iz razlicitog broja elementar
nih jez,agaь · vodonika, kloji su, zЬog ~оје 1Щоgе ·u strukeiu;r.i 
materije, dobili specijalno ime »protoni«. 

l\4edutim, u gornjoj · posЦvci treba izvr.§iti. jednu va!nu 
ispraVtku. · Razmotrinio jezgro atoma: !ЩеоЩkа. P.ooto је ki
seo:nik osщi elemenat . u prirodnom nizu, njegov atom mora 
d.a sadrii osam elektrona, а njegovo jezgro mora da ima osam 
~ozitivnih elementamih мЬоја. Ali atomi kiseonitka su 16 
puta te;.i 6d ato.m·a vodonika. Na taj naCin, ako pretpostavi
mo da ·se jezgro atoma sastoji od 05;am protona, doblli Ьismo 
tacan na•boj. ali pogresnu masu (оЬе 8); pretpostavimo li 16 
protona, dobili bl.smo taenu ·masu, ali pogreЬ•an naboj (оЬа 16). 

Jedini izlaz iz te5koee је 6cevidno u pretpost.avci da је 
izvestan broj protona koji saCinjavaju slcnena atomska jezgra 
izgublo svoje prvobltne poziti'vne naboje i da је elektricno 
neutralan. · · 

Postojanje takvih · protona Ьеz nа!Ьој.а, ili »neutrona« 
kako ~е sada zovu, nagovestio је Razerford joS 1920 god:ine, 
ali је proБlo dvanaest godina pre nego .§.to su oni eksperi
mentalno utvr/!eni. ТrеЬ.а poovuci da se protoni i neutroni 

~) Po!lto tefe vrste hlora ima ваmо 261/о, а lakile u 1znosu" od '151/о, 

srednja atomSka te!lina mОта blti: · 25 Х 37 + 75 Х 35 ~ 35.5, !lto · 1е taC!no 
.onaj broj kojl su hem1/!ar1 proAlog veka utvrdШ. . 

1) Od gi-ekog taoc; ito znaCt JecШalko 1· · то1tо<; ~~ rmae!! meeto. 
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ne mogu smatrati k,ao dve potpuno razliCite v~te l:esticц, 
vec kao dva elektriena staцja jedne osnovne cest1ce pozna~ 
tpod imenom »nukleona«. Ustvari !p!YLllЗto је da. ~е protOill 
mogu pretvoriti u neutrone gu.Ьitkom svog poz1t1vno~ . ~а
Ьоја, а neutroni se -mogu pretvoriti u protone ddЬчaзu-
ci nаЬој. . . . . . 

Uvcx1enjem neutrona :k.ao sastavnlh зedinica atomskih 
jezgara otklonjena је teSkoea о kojoj smo. d.isk_utovali ~ na 
prethodnim stranicama. Da bismo razu~eli Cin]e~c~ ~а . зe,z
.gro kisoonika ima 16 jed.Ьnica m~. аН samo .. 8. з.еdш1са na.'
boja moramo prihvatiti zakljucak da se sastoз~ 1z os~m pro
tona' i osam neutrona. Je:z.gro joda, Cija је .atomska tezma 127, 
а 1atom5ki broj 53. sastoji se iz 53 protona i 74 neu~rona~ dok 
se teSkojezgro urana (atomska teZ.i.na: 238, atamski Ьrо]: 92)· 
sastoji iz ~2 protona i 146 neutron.a.8

) · 

1 

1 tako skoro stotinu godina роМо је objavljena, smela 
Prautova hipoteza ikonaCiю је doblla dиZno priz:nanje. ~d, 
dakle ·m<>Zemo reei da se beskrajna r,aznovrsnost poz:natlh 
supвtanci sastoji iz razlicitih komblnacija s~mo dv:ju vrsta .... 
fundamentalnih cestica: 1) IJIU]d.eon.a, osnovnih. cest'lca mate
rije, koje щogu .Ыti neutr~lne ili imati pOzitivni elektricni 

. •) Ako .. pogledoate na tabelu atomskih telina, vtdeeete da su u po/!etk_u 
per!odll!nog siзtema atomSke te!Lile dvii.put ve6e od aotomskog. bro.ja, § ;о 
zna/!1 da jezgra sadrte jednak broj protona 1 neutrona; Za te!e elemente 
aЮmske te!l'ne rastu br!e, ~~ polk.azuje da 1ma vdJe neotrona Od protan.a.-
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naboj i 2) elektrowa, slobodnih naboja negativnog elektrici-
teta. (Sl. 57). · 

Ovde iznosi..mo, na osnovu gornjeg saznanj·a, nekoliko re
cepata iz :okompletnog kuvam Materije« koji pokazuju da је 
svako jelo pripremljeno u kosmiClюj kuhinji iz ost.ave dobro 
snaЬdevene nukleon~ma i elektronima: 

VODA. Pripremite veliki br-oj а~а kiseonika, praveei 
.svaki komЬinacijom 8"neutralnih nukleona i 8 nu•kieona s noЭ.
bQj~m i okruzujuci tako doЬive-no jezgro jednom ljuskom оо 
osam elektrona. Pripremite duplo viSe .atoma .vodonika doda
juCi jedan elektro:n nukleonima sa jednim naoojem. Dodajte 
dv.a atoma vodonika svakom atomu kiseonika: izme5ajte mo
lekule vode tako doЬivene ... i sluzite hladne u velikoj . casi. 

KUHINJSKA SO. Pri.premite .atome natrijuma na taj na
cin sto cete sastavljati 12 p.eutralnih nukleona i 11 nu•kleona 
S nabojem i sto cete dodavati SV!akom od tako formiranih 
jezgara ро 11 ele.ktrona. Priprem:te jednak broj atoma hlor.a 
kombinujuC.i ·ро 18 ili 20 neutralnih nukleona i 17 nukleona 
s naЬojem (izotopa). Dodajte svaokom jezgru 17_ elektrona. 
Rasporedite atome n.atrijuma i blora u obliku trodimenzio-

. na:lne sahovske taЬle da biste dobili pravilne kristale soli. 
ТNТ. Pr1premite atome ugljenika kom'Ьinujuci ро · 6 . neu

tralnih nukleona i 6 neuklo:na s riabojem. Svakom jezgru do
dajte ро 6 elektron.a. Pri.premite atome azota Od ро 7 neu
tron.a i 7 nukleona s n:abojem. SvЗki atom mQII'a Ьiti sa . 7 

. elektrona oko jezgra. Pri.premite atome kiseonika i vodonika 
ро receptu gore Шnetom (vidi: Voda)·. Sred:te 6 atoma uglje- . 
n;ka u prsten sa sedmim atomom ugljenika izvan prstena-. 
Pri:kaCite tri рага atoma ~iseonika za tri atoma ugljenika u 
prstelш stavljajuci uvek ро jedan atom azota izomedu kiseo
nika i ugljeni:ka. Prikacite tri atom.a yod-onika ugljeniku iz
van ~pr.Stena i jedan vodonik za svaka od dva prazna mesta 

. ugljenika u prstenu. Poredajte tako dobive:ne molekule u 
pravilan · oblik da se napravi veliki Ьrој malih kristala, ра 
Љ presujte. Sa ovom smesom treba postupati pa:Щivo jer је 
nestaЬilna i jako e.ksplozivl)'a. _ 

Iak-o, ikao sto smo videli, · neutroni, protoni i negat:vni 
elektroni pretstavljaju jedine potrebne :ogradevinske jedini

. се« zoa konstrukciju maikoje materijalne- supstance, _ ovaj эpi
_sak osnovnih {:estica izgleda donekle nepotpun. Ustvari, ele
ktroni pretstavlj.aju slobodne naboje negativnog elektricite-
144 . 
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ta; . z~ ne -mozemo imati i slobodne naboje pozitivnog ele-
ik~r1c1teta, to jest pozitivne elektrone? . · 

• Ako neut.ro~ _koj.i pretstavlja osnovnu jedinicu . materije, 
moze ~ se ]edin]en]em sa pozitivnim elektricnim n·abojem 
P_retvor1 u pro~, zaSto neutron ne m&e da postane i nega- , 
t1v·no naelektrJ.San i ··. d.a na ' taj naCin - obrazl.ije negativni 
1proton? · 

. 1 d~ista ' odgovoт na gomje pitanje је sledeCi: pozitivni 
elektron1, koji su vrlo sliCni oЬiCnim nega.t:vnim elektroni.ma 
s~ u pogledu zna.l_{a njihov()g n.aboja, 1lstvari postoje u priГO.: 
~· ~е more se ~cati. IЏ ~ZN!?Slla- щogu(;nost postojanja nega
ttvnrh protoilJa tako eksperimenta.ln:a fizi.ka jos nije uspela da 
ih detektuje. . -. · · 
. Uzrok sto pozitivni .: elektroni i negatiym protoni (uko

lt•ko postoje) -nisu tako oЬilni ц nasem fizickom svetu kao sto 
ј~ to sl~a.j sa negat1vnim elektronilnai' i poozitivn:im proto
nima leZi u tome sto su ove dve grupe cestica, tako da ka
~emo, antagonisti&e jedna · prema drugoj . , Svako zna d·a se 
~ve dv.~ vrste elektriciteta·, poozitivna i negativna, potiru ako 
1h spo]lmo. Noa taj nacin, buduC.i da dve vrste elektrona ne 
pre~avljaju nist~ . drugo do slobodne nahoje pozitivnog i 
neg.atlvnog. eleiktrщteta, ne t!'е'Ьа oeekivati d~~o се postojati 
uporedo u lStom predelu pr-ostora. Ustvari., cim jedan pozitiv
ni elektron susretne jedan negativni elektron, · njihovi se na
boji odmah neutrali8u, i dv.a elektrona prestaju da postoje 
kao . indi vidua:lne cestice. , Takav proces цzajatnnO-g unistenja 
<iva]u elektrona dovodi . do· stvaranja vrlo intenzivnog ele
iktromagnetskog zracenj·a (gama (у) zraci), •koje se Siri od 
tacke s~ret.a i n?Si sa · sobom energiju dveju · nestalih cestica. 
P~ema ]ednom osnovnom zakonu fizike, energija se ne moze 
nЩ stvoriti n'iti uniStiti, i mi ovde vidimo sa:mo pretvaranje 

· elektt:osta~cke energije вlohodnih elektriCnih naboja u ele
ktrodinamlc~. energiju zra·cnog talasa. Pojavu kojoa nastaje 
:з-usretom po~1ti:":'nog i neg-aiivnog eleiktr?JlЗ nazvao је profe
вor Bom ~d~vl]lm brakom«, . а mnogo pesimistickiji profesor 
Braun (Brown.) »uzajamrum samoublstvom« dvaju elektrona. 
Slik.a 58а grafi&i pretstavlja. jedan takav susret . . . 

_. Proces »urUstenjta« elektrona swprot~og naboja, ima i 
~vo]u supr,otnost: :onastajanje parova«. То је prc;>ces u ikome 
s~ form_ir_a jedan pozitivan i jedan negativan _eleoktron pri
v dno Dl lZ cega., kao rezulta.t jakog gama zracenja ~ Kazemo 
-»prividno« ni · iz eega jer svaki od ova dva novorodena ele-
10 »1, 2, 3 . .• · do beskon.М!.noвtlc 145 
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tktrona nastaje na raeun energije gama zrakova. I kolШna 
energije kOju gam.a zraci moraju izgubiti da Ьi se formirao 
par elektrona sasvim. је jednaka energiji osloЬodenoj pri. pr~ 
cesu anihilizacije ('U'IliStenja elektrona). Proces nasta]'an]a 
parova., koji se pretezno odigrava kad upadno zracenje prola
zi Ьlizu atomskog jezgra pretsta-vljen је shematski na slici 
58Ь.•) 

Ovde imamo primer formiranja dveju suprotnih vrsta 
elektriciteta tamo gde pre u.opSte nije bilo naboja. Ovaj рrо
сев, medutim, ne ·-,;rе'Ь.а smatrati niSta. viSe iznena_dujucim 

'. 
о 

S1. 58 Shematska slika P1"0cesa »anihilacije« dva elektrona i 
stt,aranja elektromagnetskog talasa kao i »Stvaranja« para elek

trona prolazom ;ednog taJI.asa Ыizu jezgra atoma. 

nego ~t.o је poznati eksperiment u kome jedan ikomadic еЬ~ 
-nosa i komad vunene ki1>e !p()Staju naelektrisani suprotni-m 
elektricitetom kad se ' taru jedan о drugi. POOto imamo do
voljno energije, u stanju smo da stvorimo koliko god zelimo 
parova pozitivnih i rtegativnih elekt.rona, _ ~h~.a~j~, ~edu
tim, da (:е oni n_estati __ u procesu :uza]aJ?Ile amhilaCl]e ~lSP~Э:
(:ujuCi« nam svu tkolicinu energije tkoju s~o р~о ~troSi~. 

Pojava »kgsmi&ih pljuskova« pretstavl]a zan1ml]~V pr1~ 
mer 't.akve ».rriasovne proizvodnje« elektronskih. parova. Т1 

•) Iako se, u pr1nc1pu, nastajanje para elektrona moze dogodlti 

u р~о .pramom :prOIJ1m'!u, procee nавtај!Щја ратоvа је 2lnll>llno ol•kl&n
prlsustvom elek!л-i6IIog poljJa k.oje okruZuje atomзka jezgra. 

lИ / 

' 
' 

\' .. - ----- ------ - - -----.------~----~-r 
pljuskovi nastaju u zemljinoj atmosferi pod uticajem snopo
va cestica visoke energije koji stizu na Zemlju iz meduzve
-zdanog prootora. Iako је pore:klo ovih zrakova koji se pro-

SZ. 59 - Za~etak ;e~og pljuska u vezi sa k.osmi~kim zrakom 

stiru u svim ·pravcirna ogromne praznine . v~sione јо8 uvek 
jedna od nt!re§enih tajni prirode,5) ip.ak imaroo prilicno jasnu 
pretstavu о tome ~ta se dogada kad elektroni koj;i ·se krecu 

5 ) Najprost!lj_e, ali izg.leda l niidverovatnije tumal!enje ~ekla ov!h 
Visokoenergel>зkih l!estlca •koje se lkre6u ~rZ.Inom od 99.9999999999999'/о brzine 
вvetlostl је ono 1k:oje pcJJ.au od pretpoetavike _ da eu <te ~се uьrz&ne 
vrlo . visokim elektrtl!nim potencljallma koji verovatno postoje izпiec1u ' 
ogromridh maglina gasa 1 prdtne §110 pl'Ove u kosm.l(lk!om proslioru. UstVarl, 
mo:fe se 9/!ekivati da takve mec1uzve%dane· magllne nagorilUavaju elektrt!me 
naboje na эИ/!аn nabl·n ·ka.o §to to l!ilnё obi6n1 oolaci u na§oj atmosferi, 
1 da su raZlike u elekirtl!nom potencljalu koje tako nastanu mnogo veee 
od onlh k:oje prolizrokuju pojavu munja lzmecSu oЬiaka za. vr1m1e at~o
sferskih Ь\па. .: 
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ogromnom Ьrzhщm udare u v:se ~lojeve nase atmosfere. Pro
J:azeCi blizu jezgara atoma koji saCinjavaju · atrnosfetu, pri
m.arni brzi elektron postepe.no guЬi svoju prvobltnu en~rgi
ju, koja је emit9vana u vidu gama zraka duZ citave nje
gove putanje (sl. 59). Ovo zr.acenje prouzrokuje brojne pro
cese . stvaranja •parova i novostvQreni pozitivni i negativni 
elektroni kreeu se munjevito ро putanji primarne cestice. 
Kako sadгZe vrlo veliku eneтgiju, ovi sekundarni elektroni 
prouzrokujti dalje gaffia zraeenje,, koje, zatim, proizvodi nove 
p.arove elektrona. Ovaj se proces . umnoiavanja ponavlja mno
go puta za vreme prolaska kroz atmosferu, talko da ·primarni 
elektron . konacno st:.gne do zemljine povrsine praeen rojem 
sekundarnih elektrona, od :kojih su polovina p<nitivni, а po
lovina negativni. Takvi isti kosmiCki pljuskovi mogu se pro-

. izvesti kad brzi elektroni prolaze kroz · cvrsta materijalna tela, 
gde se, usled vece gustine, ovi procesi rakljanja · dogadaju . 
mnogo .Се8се (vidi fotografiju ПА). · 

Razmotrimo sada malo mogucnost postojanja negativnih 
prptona. Moglo, Ьi se oeekivati da се ova:kV.a ~estioa nastati 
tako ~to се se · neutю.on sjediniti sa negativnim naЬojem ili,
sto је isto, izguЬiti poZitivni. Lalko је razumeti, medutim, da 
takav negativan proton, IO<!.O god i. pozitivan elektron, ne Ьi 
mog.ao d,a postoji vrlo. dugo u materiji. Oni Ьi, ustvari, ЬЩ 
odniah privuceni i apsorbovani od · najЬlizeg pozitivno na.
ellektrisanog jezgra atoma i najverovatnije blli. pretvoreni 
u neutrone ·po8to udu u strЏkturu jezgra. Ako takvi protoni, 
dakle, stvarno postoje,' а OJ1i ' Ьi dop:rineli simetriji dan~nje 
tabele elementarnih cestica, ne Ьi Ьilo lako utvrditi njihovo 
postojanje. Ne treba Цhoraviti da su pozitivni elektroni ot
kriveni skoro pola veka pO.Sto је pojam oЬicnog negativnog 
elektr'>na uveden u n.auku. Pretpostavljajuci da postoje ne
gativn.'l protoni, mogli biэmo zamisliti atome i molekule koji 
Ьi, da se tak9 izrazimo, pretstavlj'ali premetnute slike u od
nosu na one postojece. Njihova jezgra, sastavlj~na iz oblc
n:h neutrona i negativnih protona, · mor.ala Ьi Ьiti okruzena" 
ljuskama pozitivnih elektron·a. Ovi »obrnuti« atomi imali Ьi 
svojstva p(>tpuno identicria sa svojstvima oЬicnih · atoma i 
Ъilo Ьi nemoguce utvrditi razliku izmedu »obrnute« vode, 
»bbrnutog<,"t puter:a. itd. i obicnЪ supstanci s tim imenom. 1 
ne Ьi bilo n.acina_ da se titvrdi razlika medu njima &em kad 
bismo te dve vrste materijala i:ime8ali. А kad b'smo te dve . 
suprotrie vrste supstanci . izme~ali, proces UZiaj.amnog uniSte-
148 

nja suprotno naelektrisanih elektrona jednovremeno ~а uza
jamnom neutralizacijom suprotno naelektrisenih nukleona do
veli Ьi do eksplozije koja ' Ьi Ьila daleko veeih razm.era od 
atomske ЬоmЬе. MO'Ze b:ti da postoje zveW.ani sistemi ,koji 
su izgradeni od takvog suprotnog m.aterija:la, U to~ sl~~j.u 
jed.an oblcan kamen bacen sa rraseg sistema na ta] KO]l зе 
izgraden na drugi nacin, i obratno, pretvorio bi se odmah 
u atomsku bombu cim tamo st:gne. 

Sad cemo n:apustiti ova donek1e fantasticna ra.z~atranja 
о J>brnutim atomima i prouciti јо8 jednu vrstu elementarnih 
cestica, koja - ni'Sta manje neoblcna - igra stvarnu u~o~ 
u raznim merljivim fizickim procesima. То su tzv. »neutrlru«, 
koji su usli u fiziku takoreCi »na zadnja vrata« i , wprko~ vi~e 
koj,a se cuje protiv njih s mnogih stmna, danas zauz1ma.зu 

·nepoljuljani polozaj · u porod.ici elementarnih ~~ti~ . . Utvr
divanje tih cestica i njihov pronalazak pretstavlзaзu зednu od 
n·ajuzbudljivijih detektivskih prica moderne nauke. 

Otkrice neutrina izvr§eno је metodom koji Ьi matemat~
eari n.azva1i . нeductio ad absurdum«. Ovo u-z:budljivo otkrice 
росе}(,) је ne cinjenicom da se utvrdilo da ne5to postoji, vec 
da · ne5to nedostaje. On9 sto је nedostajalo Ьila је energija. 
Ра kako se · eneтgi:ta, na O:Snovu jednog oq najstarijih i naj
stabilnijih zakon,a fizike, ne rnoze ni stvoriti ni unti§titi, ot
krice da energije nema u jednom pr:ocesu' u . kome Ьi је mo
ralo Ьiti ukaza1o је da mora: da ·postoji neki lOipOV, ili banda 
lopova koja је tu energiju odnela: · 1 tako sџ detektivi nauk.e, 
cij'i mozgovi i i11Ja'Ce vole da daju imena stva~~ Cak i. k~d ih 
ne mogu da vide, 11azvali ove lopove energJ.]e »neutrl~'llma« : 

Ali ovo је vee malo preщanjeno 'istrcavanj.e. Vr.at1mo se 
malo poeetnim Cinjenicama velikog . »s1oandala krad~. ene~
glje«: Као sto smo ranije _videli, jezgro .atoma sast~]l se lZ 
nukleona, od kojih' је ро prilici _polovina neutralnih (neu
trona) а ostatak naelektrisanih pozitivnim elektricitetom._ 
.AJko se poremeti ravnoteia i2'JПledu relativnog broj.a neutro
na i protona u jezgru - dodatkom jednog ili viSe ri.eutroyna 
ili protona, mora neophodno doei do elektricnog uravnoteze,.= 
nja. Bude li previSe n€utrorra, izvestan broj n.jih се se pr~: . 
tvoriti u protone, . emitujuei jedan negativni elektron ko]l 
napusta je-z:gro. Bude li- pak premnogo protona:, izvestan. ~ro~ 
nji}l се se pretvoriti u neutrone, emitujuci jedan p~1~vn1 
elektron. Dva ~nrocesa ove vrste Hust_rovana su na sllCl 60. 
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· Takv_a elektr_il:':na ~avnote'Zenj·a atomskog jezgra poznata su 
Р~ 1r_nenom ·proces Ьeta~aspadanja, а elektroni ·koje jezgro . 
ezmtщe z~ se beta ( f3 )-l:':~~ice. S obzirom da је unutarnji 
preobra~aJ Jezgra dobr? definisan proces, taj proces тога biti 
povez~n ~ osl~ЬodenJe?l odredene k-olШne energije, koju 
odnos1 ~rнto.vam elektron. Stoga Ы se moglo o~ivati da се 
elektrom koJe emituje jedna supstanca im.ati sv· · t ь · Ali ek . 1 1s u rz1nu. 

. ~e~mental~e c:r::njenice u vezi s pr~esima beta-raspa~ 
d~nJa b11i su u ~1rektn-oj protivrernosti s ovakvim ol:':ekiva~ 
nJem. Utvr_den? Је da elektroni koje eniituje jedna odredena 
supstanca ImaJu r.azlil:':ite kineticke ener~je: «>d. nule do iz~ 
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Sl. 60 .-: Shema ~gativnog i poziti?,'JIOg beta raspada (radi jedno
:stavntjeg pretstavljan;a svi su neukloni nacrtani u :Jedno; ravni). 

vesne go~je granice. :к.аkо nisu bile detektovane nikakve 
d.ruge ~се u takvom procesu i nikakva zгal:':enja k-oja Ьi 
uravD:~tclila ovo pomanjkanje energije, »skand.al nestale 
e;nergiJe« u p~es1ma . beta-raspadanja p0$tao је sasvim ozЬi
lJ_an. Verovalo se neko vreme da se ovde radi о prvom ekS'pe
r~rpentalnom. dok.azu da cuveni zakon konservacije energije 
viSe. n_e vred1, ~-to Ьi Ьilo ka1Jш;tr~alno za svu velelepnu zgra
?-u fiZlcke teoriJe. Ali postojala ј·е joS jedna mogucnost: mozd:a 
Ј~ nest~lu ener~j~ od-?-el'a neka nova vrsta cestica, ikoje nisu 
~йе pr.z:neeene n1Jednim od eksperimentalnih Jnetoda. Pauli 
Је sugenra?. da Ьi ulogu takvog »Bagdadsk>Og lopova« nukle
arne ~~ergl~e mogle da igraju hipoteticne cestiee nazvane 
neu~r~, k-oJe ne':Ilaju elektricnog nаЬоја t l:':ij-a mas.a ne pre~ 
vaZilaZl masu ob1enog elektrona. · 
150 . . 
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Moglo Ьi se stvarno zakljut.iti na osnovu poznatih cinje
·mca о uz.ajamnom delovanju brzih cestica i .m.aterije, da se 
t-ako neutralne, lake cestice ne Ьi mogle primetiti nijednim 
postojel:im fiziC.kim ureda.jem, li da bi pr<JSle bez ikakve te

. skol:e kroz ogromne deЬljine materije. Tako, dok Ьi vidljiva 
svetlos~ Ьila potp'uno zaustavljena jednim t.ankim listicem 
metala, visoko prodorni Х i gama zraci Ьi prodrli kroz de- -
setinu sailtimetara olova pre .nego sto Ьi Ьili znatno umanje~ ni ро intenzitetu, snop neutrina Ьi 1ako pre>Sao bez ikakve 
te8kol:e kr<YL sloj olova debeo nekoliko svetloonih godina. Nije 
stoga nikakvo cudo da se neutrini ne daju podrvci bilo ika-

1. 
" s 

·' 

-· о 
...!.... 

Sl. 61 - ~oЬilem trzaja u art tljeriji i nuktearno; fizici 

kvom posm.atranju i da s~ njihovo postojanje nioze u~
'diti 'samo pomanjkanjem energije prouzro.kovanim njihovlm 

Ьeks~vom. 
Ali ia:ko је nemogul:e uhv.atiti ove neutrine pooto jednoJ? 

vel: napuste jezgro, ima · naCina da 5е izu.Cava jedan sekuil
dal'ni efeklat prouшokovan njihovim. od]:askom. Каd opalite 
pu5kџ, ona: v.as udari u rame. IQ.~ vel1ki . top se trgne unazad 
na toCkovima kad izbaci veliku granatu; Slican efek.at meha- · 
niCkog uzmaka moze se . oeekivati od -atomskih jezgara koja 
izbacuju brze cestice, . i . ustvari pri~l:eno је da jezgra koja 
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~zЬасији beta-cestice dobljи izvesnи brzinи и pravcи suprot
nom od izbacen-o·g elektrona. Cиdna pojava pri ovom trzaju 
jezgra је u ta;me, sto је njegova brZ:na otprШke uvek ista 
(slika 61) Ъеz obzira na to da li је- izbaceni elekt:roo. ,brz Ш 
spor. Ovo је z.alista cиdno jer Ьi se mogk> ocekivati da се brzi 
projektili proizvesti jaCi trzaj topa nego spori. Ova zago
netЮa tиmaci se cinjeDlcom da jezgro zajednp sa elektronom 
иvek emitиje i neиtrino kqji odno&i ostatak energije. Ako se 
elektron krece brzo, nosel:i sa sobom veeinи raspolooive ener
g:je, neиtrino se kreee. sporo i obratno. Zato је merenГ uzmak 
jezgra иvek jak usled komblnovanog efekta 01beju cestiC'a. 
~ko ovaj efekat ne dokazиje postojanje . neиtcina, . onda ga 
шsta ne{:e dokazati. . . . 
. Sad .cemo sиinirati rezиltate citavog ovog ·razmatranj·a i 
lzneti ~tри~и listи . ~lementarnih cestica koje иcestvиju u 
sruktиn vas10ne i odnose koji ·. postoje щеdи njim.З.. · 

Pre svega imamo nukleon_e koji pretstavljaju osnovne 
materijalne ~EЩtice.~ Nиkleoni _ su, sиde{:i na osnavи dos.ada 
poznat:Ь cinjenica, Ш neutralnd ili pozitivno naelektrisani 
ali је moguce da neki imajи i negati\'tni nаЬој. ' 

. Za:tim i~a~o ·· eleJ!:trone kojd pretstavljajи si~.bodne nа
Ьозе b1lo poz1t1vnog Ьilo neg.ativnog elektriciteta. -

P?Sto~e takode i tajanstveni neutrini, kojti. nemajи na
elektrlSan]a i koji sи, · pretpostavlja . se, · Ia:kSi od elektrona.") 

1 konacno imamo elektromagnetne talase, koji· igraju 
ulogи и sirenjи elektricntih i magnetskih si~ kroz prazan 
prostor. , - · 

Svi ovi osnovni sas~jci fiziCkog sveta zavisni su jedan 
od drиgog i mogи se koonblnovati na razne naёine. Tako, na
primer, neиtron se mooe pretvoriti и proton i em:itovati je
dan negativni elektron ·i neutrino (neиtron + proton + neg~ 
elektron + neиtl'ino); а proton se moze ponovo pretvoriti u 
neиtron emitиjиci pozitivni elektran i neиtrino ~proton + 
neиtron + pozitivni elektron + neиtrino). Dva. elektrona sa 
sиprotnim elektrimim n.abojima mogи se tmnsformisati u 
elektromagnetno zracenje (pozitivni elektron + n~gativni 
elektron + zracenje) Ш - suprotno tщne mogu nastati iz zra
ce,nja (zraeenje. + pozitivnti . elektron +. negativni elektron). 
Konacno, neиtrini se mogti komiЬnovati sa -elektronima, stva
rajиci nestabllne jedinice koje s~ primecиju u kosmickim zra:.. 

0
\ ·Najnovtjt eksperimentalnl materl,jal ukazuje na. to da neutrtno 

nlje tefl. od- jedne . <iesetlm.e jednog elek.trona. · 
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cima а poznate su kao mezoni, ili prilicno netacno, »teski 
elektroni« (neutrino + pozitivni elektron + pozitivni mezon; 
neиtrino + negativni elektrori + negativrii mezon; rieиtrino + 
pozitivni elektron + negativni elektron + neutralni mezon). 

Komblnaoije neutrina sa · elektronima pretovarene sи 
unutarnjom energijom sto ih Cini oko sto puta teiim od kom
Ъinovanih riьasa njihovih sastavnih delova. 

S1ika 62 pok.azuje shematsku ta·Ьelu elementarnih ee
stica :koje ucestvujи . и strukturi vasione. 

. . . . . 

St. 62 - Tabeta- etementarnih. cestica moderne fizike 
i ra.znih komьtnaci;a tzmectu njih 

»Ali је И ovo kraj?«, mooda cete pitati. »J{.akvo pravo 
imamo da pretpostavimo da su nukleoni, elektroni i neutrini 
zaista elementarni d da se ne mogu deliti u јо§ manje sa
stavne delove? Zar pre samo роЈ:а veka nije vazila pretpo
stavka da su atomi nedeljivi? А kako је komplikovana slika 
atoma 'danas!« 'ru је odgovor sledeci: ia~o se ne me>Ze pred
videti bиdu6i razvita:k n:auke о materiji, . mi imamo d.anas 
mnogo temeljitije razloge za uЬedenje da sи. nase elementar
ne l:estiae zaista osno:vne jedinice i da · se Ollle vise ne mogи 
deliti. Dok . su tobo2nji nedeljivi atomi iэpoljavali veliku 
raznovl'Snost u prlicnom broju slozen:h hemiskih, optil'kih i 

· drugih svojstava, svojstva elementarnih eestica moderne fi
zi:ke su neoЬicno jednostavna ustVari; u svojoj .jednostavno
sti ona mogu Ьiti ·uporedena sa svojstvima .geometriskih ta
caka. Pored t~a, umesto veliko'g brpja »nedeljiivih аtота~ 
kJ:asicne fiz~ke, mi sada r.aspolazemo sa'·. svega tri u osnov1 
razlicite jedinice: nukleoni, elektrOIIli d neutrini. 1 uprkos ve
like zelje i napora da ·se sve<;ie sve na najjednostavniji oЬlik; 
-ipak ne.Sto se ne m.oZ.e svesti na n i§ta. Na taj naein izg~eda da 
smo zaista dosli do kraj·a u riaSoj potrazi za oвnovшm ele
mentima ii koj.fu se sastoji .m,aterija, 
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2. Srce atoma 

Pooto smo se temeljito upoznali sa prirodom i svojstvi
ma elementarnih Ct!stioa koje , u.Cestvuju u strukturi mate
rije, m<>Zemo se pozaЬaviti malo detaljnђim izucavanjem 
src.a svakog atoma., to jest njegovog jezgra. Dok se struktura 
эpoljnjeg dela atoma moze u izves.noj meri uporedtiti s jed
nim minijaturnim pLanetarnim sistemom, struktura samog 
jezgra pretstavlja sasvim drugaciju siiku. OCevidno је pre 
svega da sile koje .vaze unutar jezgra ne mogu blti cisto elek
tricne prirode, jer polovin.a nuklearnih . eestica, neutroni, ne
maju elektricnog nabqja, dok је druga ;pc)Iovina tih eestica, 
. protoni, sva pozitivnog шl'Ьоја i zato se te eestice odbljajц 

Sl. 63 - T'umace.nje sila povr§ilnskog мрооо u tecnostt 

jedna od druge. I nemoguce је doblti stabllnu grupu cestica 
ako izmedu .njih ровtоје samo odЬojne sile. 

Da bi se razumelo za§to · 8е sastavni delovi jezgrэ. drze 
sjedinjeni, neophodno је pretpos.taviti da izmedu njih postoje 
sile druge vrste, ро prirodi .privlacne, koje deluju na neutrai
ne nukleone kao god i one s naЪojem. Takve sile koje upr
kos .prirode cestica u pitanju drie te eestice na okupu op5te 
su poznate pod imepom »kohezione эНе« i susreeu se, napri
me:r, u oblcnim teenoвtima gde sprecavaju pojedine moleokule 
d,a se razlete u svim pravcima. , 

U atomskim jezgrim•a deluju slicne sile izmeфl nukleona, 
i spreeavaju da se jezgro r.aspadne pod siloril elektri.Cnog od
iЬijanja medu protonima. Na taj naCin, za ' razliku od spolj
nj~_g dela atorna. gde postoji. dovoljno · prostora da se krecu 

' elektroni koji sacinjavaju razliCite ljшike, u jezgru је veliki 
broj nukleona tesno spakovan kao sardin~ u konzervd. Као 
sto је na to prvi skrenuo paZпju autor ove knjige, mwe se 
pretpostaviti da је mateгijal atomskog jezgra konstruisan ot
prilike kao i svaka oblcna · tecnost_. I kao u .slucaju oЬicnih 
teenosti, mi i u jezgru imamo vэ.Znu pojavu povrSinskog na-
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pona. Poj.ava povrsinskog napona u teenostima stvara se na
osnovu cinjenice sto su cestice na povrsini podvrgnute si
lama koje ih privlace u unutrasnjost teenosti dok cestice u'_ 
unutra5njosti privlaЦe jedna drugu podjednako u svim prav
cima (slika 63). 

Usled ovog.a jedn:a kap ·tecnosti koja nije pod:vrgnuta 
spoljnim silama ima tendenciju da primi sfericni oЬlik, jer је 
sfera onaj geometrЩi oblik kojd poвeduje najmanju povr
Sinu za datu za~preminu. То nas vodi zakljucku da su atom
ska jezgra raznih elemenata . prosto kapljice raznih velicina 
jedne sveopste »nukleame teenosti«. A1ti. ne smem.o zaЬora
v.Ш da је. nuklearna teenost, iako kvalitativno vrlo slicna 
oblcnim teenostima, kvantitativno s,asvim razliCita. Nje
na gustina prevazilazi gustЩu vode za faktor otpfilike 
240,000.000,000,000 а njegove' sile·· pQt\irsinskog napona su za 
oko 1,000,000,000,000;000,000 puta veee· od slienih _si.la vode. 
D.a Ьi ovi ogromn:i brojevi b i]!i' inalo' razuniljiviji razmotrdmo 
sled,eci primer. Pre~tavimo da, imamo ram od Z.ice oЬlika · 
slicnog naopako okrenutom velikom slovu U. Тај -Ьi mm ь:о 
oko 5 santimetara Sirok - slika . 64 prikazuje g-a, dakle, 'U 

ori~inalnoj veliCini. Krakove ovog r.ama poklapa komad pra
ve Zice, .а povrh tako obrazovanog ~vadrata razapet 'је film 
od sapuna., PovrSi-nske sile filma vuC:i Се sloЬodni krak Zice 
na -g.ore. Те sile povrSinskog napona mogu se ur,avnoteiiti 
ako ohesimo mali teg na poprecnu zicu. Ako је film od obl
cne vode s malo rastvorenog sapuna i ako је, recuno, 0,01 
milimetara debeo, teZice oko :ЈА, grama, '· а celokupna te:Zina 
koju Се 'InOCi d,a odrZi blce 3/4 grama. 

А kad-a bismo mogli da .napravim!) slican m-lm od nukle
.arne teenosti., celokupna teiin.a filma ,iznosila Ьi oko pedeset 
miliona tona (priblizno jednako tezini blljade prekookeanskih 

· brodova); na poprecnu p,ak Zicu mo"gli Ьismo ~iti teg .od 
hiljad-u milijard-i tona, 'sto је, grubo uzeto, jednako masi 
»Deimosa«, drugog Marsovog satelita." Da Ьi se naduvao je
dan mehuric od nuklearne teenosti; blo Ьi potreЬan za:sta jak 
par pluea. ,.. 

Ako gledamo n:a a.tomska jezgra kao тщ .kapljice nuklear
ne tecnosti. ne smenio prevideti da Sи te kapljice naelektri
s.ane, •buduC:i da protoni saC\irij~vaju . oko pOlovinu ~stica od 
kojih se. sastoji jezgro. Sile elektricne repulzije izmedu Cestica 
od ·kojih se sastoji jezgro, dakle sil-e koje teze da razblju jezgro 
na dva ili viSe delova, potiru se sa sila.ma povrSinskog na-
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pona koje imaju tendenoiju da spreee njegovo raspadanje. u 
ovome lcii glavni uzrQk ~est.abllnosti atomэkih jezgara. Ako 

. su povrS'inske sile јасе, jezgro se neee nikad raspasti samo 
od sebe, i dva je~gra koja dolaze u dodir . joedno - s drugim 
Un.aee tendenciju da se spoje, Ьаs kao sto је slucaj s dvema 
kapljicam.a. · · 

Ako su, obrnuto, elektricne sile repulzije јасе, jezgro се 
pokazati tendenciju da .se spontano raspadne na dva Ш vlse 
delova, kojj се se razleteti velikom brzinom. · Takav proces 
raэpadanj.a oblcno se naziva rascep ili fisij:a. 

Bor i Viler (Wheeler) (1939) izvrsili su ta.Cna racunanja 
о ravnoteZi sila povrSinskog napona . i elektriCnih sila u jez.,. 
grima za razne elemente. Td · J.'acuni su- dovel!i do sledeceg, 

OVIE.)V I<APLJ/CД 

~::) ' 
· ~ 

·еэ@ - --
RASC -E.P JED~E K~Puice 

Sl. 65 - Rascep i fuzi.ja dveju kapljica 

vrlo vaznog z.akljuCk.a : dok su u svim jezgrima u prvoj po
lovini periodienog sistema, otprilike do srebra·, sile povrsin
skog napona dominantne, elektrdcne odЬojne sile dominiraju 
kod· svih te-Zih jezgara. Stoga su jezgra svih elemenata te
zih od srebra ugl'avnom nestaЬilna, i pod dejsivoxn" jednog 
udara spolja moraju se raspasti na dva ili vise delova oslo
badajuci znatnu koliblnu unutarnje energije jezgra (slika . 65а) . 

Treba im<\ti na umu, щedutipl, da normaLno . nece doei 
ni do fuzije dvaju 1akih jezgara, ni do fisije jednog tezeg 
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jezgra ,ako se ne5to ne preduzme pre roga. -~а. Ьismo dovebl. 
do fuzije dva laka jezgra, mi ih m_or~o zbbli~1 nasuprot. od
bojnim silama izmedu nji·hovog naboJa. А da b:s~~ dov~li do 
rascepa jednog teZeg jezgra, moramo ga zatrepent1 do ]edne 
dovoljno velike ,a:mplitude, zadajuci .mu jak udar. . 

Stanje u kome jedan odredeni proces nec: otpo~et1 bez 
pocetnog potsticanja opste је poznato u ~aucr ~ 11~enom 
stanje metastabilnosti. Као rprimer za takvo s~~]e moze po
slиZiti makoja stena sto · visi nad rponorom, s1b1ca . u _v.asem 
dzepu ш punjenje ТNТ u Ьombl. U svakom ~luca]u unam~ 
veliku •k<~lil:inu energije ikoj·ii ceka da Ъude овlоЬо<1~а, aLi 
stena nece krenut.i na dole ako se ne gurne, si:Ьica se ne<:e 
zapaШi ·ako эе ne zagreje trenjem о kutiju, don iћ sto. slieno, 
а ТNТ neee eksplodirati bez fitilja. Cinjendca da zivimo u 
svetu . u kome prakticno svaki predniet, izuzev Sl'ebrnog

7
) d~

la.ra, pretstavlja ipotencijalni 'nuklearni ekвploziv ~ _sto se ш-:
smo razleteH u par.amparead rposledica је ogrommh te5koea 
koj<~m se otpol:inje jedna nuklearna . reakcija ili, re~:no nauc
nim jezikom, krajnje · visoikim aktivacionim energi]ama nu
kleaтnih transfocmaoija. . 

U pogledu nuklearne energije mi· iivimo ~ili bolje rec~ 
ziveli smo dqskor.a) u svetu slicnom onom u . kome borav1 
Eskim koji: Zivi pod temperaturom ispod temperature. ~
zavanja i za koga је jedino evrsto telo led, а alkohol ]edtna 
tecnost. Tak.av Eskim nikad nije cuo za vatru -pOOto se vatra 
ne moze napraviti trljajuci dva kom·ada: leda, i smatra~e d~ 
alkohol nije nista drugo do pr.ijatno pi.ce, posto on neee 11nat.i 
nikakvog nacina da povisi njegovu temperaturu do tacke za-

. palji vosti. . . · . . . · . . 
1 cudenje covecanstvЭI koje је iz:azvao neda~~o otkr~vent 

proces oslobad.anja u velikim rзzmerama energi]~ sakn<Vene 
u unutrasnjosti atoпia moZe se uporediti sa zapan]enoscu na
seg Eskima kad mu је prvi put pokazana oblcna alkoho~ka 
la•mpica. · . .. . 

Kad se jednom z,apocne nuklearna reakCJ.]a rezult~t1 su 
srazmerno veliki prema teskocama koje smo tima~i ~а }е, z~
pocnemo. Uzmite, naprimer, me5avinu atoma . ugl]e~1ka i ki
seonika. SjedinjujuCi se hemis1ti na osnovu ]ednaOi.ne 

О+ С-:-+ СО+ energija 

' •) тrеЬа ·zapamtiti da jezgro srebra nije podlo!no n1 procesu · 

tuzije_ ni flsЬje. 
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ove се supstance dia<ti 920 kalorija ро gramu m~vine.s) Ako 
umesto oblenog hemiskog jedinjenja (molekularna fuzija) 
(sbl.ka 66а) izme(lu qve atomske vrs·te ima:mo alhemisko je
dinjenje (nuklearna fuzija) iz:me<1u njihovih jezg.ara (sl. 66Ь) . 

6С.12 -i- 80 16 .. 1 5128 +energtja 

energija oslobo<1ena ро gramu · meS.avine 'Ьiсе 14,000000000 
kalorija, tj. 15 mi,liona puta _viSe. 

SliCno . tome тaspadanje jednog ·к.ompleksnog molekula 
ТNТ u molekul v<>de, ugljenik-monoksida, ugljenik-dioksida 
i azota (molekul.arna fuzija) osloh.ada oko· hiljadu kalorija ро 
gr·amu, dok се nam ista kolicina recimo zive procesom nukle
arnog r~spada dati ukupno deset milijardi rka·lorij'a. Ne treba, 
me<1utim, za:Ьoт.aviti na to da ее se veCina hemiskih reakcija 
lako odigrati na temperaturam.'a od nekol•iko stotina stepem, 
dok odgo'varajuce nuklearne transfocmacije neee ni otpoCeti • 
pre nego sto . temperature dosegnu .nekoliko miliona stepeni. 
Ova te5koea zapoCi;nj.anja nwklearnih reakcija obja5njava 
vrlo umix;uju6u oinjenicu da trenutno ne postoji opa$nost da 
~ Citava v.asiona pretvoci u Cisto srebro jednom ogronmom
ekэplozijom. 

З. Razbijanje atoma 

Atomske teZine, kao sto је rereno, priЬliZпo su jednake 
celim brojevima. Mad.a ta cinjenica pretstavlja jak argume
nat u prilog sloienosti atomskih jezgara, konacni dokaz\ ta
kve slozenosti moze se pootici samo direlttnim eksperimen
talnim dokJazima о moguenosti razbijanja jezgra u dva Ш v.i.Se 
odvojenih delova. 

Prv.a indicija da moie doti do takvoga procesa raspada 
uoeena је pre 50 godlna (1896 godizle) Bekerelovim (Becque
rel) otkricem radioaktivnosti. Ta-da, је dokazano da vrl<1 pro
dorni zraci (slicni oblcnim zracima Х) koje spontйno · emi
tuju atomi el~:r:nenata pri kraju periodicnog sisteпia k.ao sto 
sц uran ' i torium, dolazi ·usled sporog spontanog raspada t.ih 
atoma. Vrlo pazljivo eksperimenta1no izucavanje ove novo
otkrivene pojave uskt>ro је dovelo do z.akljucka da se raspad 
jednog te5kog jezgr.a sastoj.i iz njegovog s~ontan.og raspada 
na dva Izricito nejednaka dela: 1) mali deo poznat pod ime-

"> Kalor:ij!a је jedWca tooplote · detintsana kao energlja potreЬna 
da se tempera<tnn'ai 1 gr. vode povlad za ~edan stepen С. 
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nom alfa cestiCa, tj. atomsko jezgro helijuщa i 2)-. ostatak 'pr
vobltnog jezgra koji је sad jezgro · elementa-kceri> Kad se 
prvobitno jezgro ur.ana raspadne emitujuCi alfa.:.cestice, nO>
vonastalo · jezgro elementa-kceri, pozn.ato k.ao · uran Х1; pro
lazi kroz proces unutrasnjeg elektrienog prilagodavanja, emi

. tujuci dva sloЬodna naboj.a negativnog elektriciteta . (obleni 
elektrorii) i pretvaraju~i эе u jezgro izotopa uran.a •koje је 
za cetiri jed:inice lakse od prvobltn:og jezgra urana .. Ovome, 
elektricnom sredivanju sledi serija emisija. alf~~tica, za
tim nova eiektricna srei!ivanja dok ko'nacno ne . dodeщo do 
jezgra atoma olova koje, је staЫlno i ne rasp~da ~· 
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Sl. 66 - SJ>oj u/1l;enika i kiseonika 

i·· 

SliCna serija tadioaktivnih transformacija--·:- s · naizme-' 
nicnom emisijom alfa-eestica li elektrona ...,- . utvrdena је 'i za 
~ruge dve radioaktivne porodice: porodica tOirijuma, .· koja 
pocinje s te5kim elementom toriju'mom, .i p<>rod:ca aktiniju.:. 
ma, koja poeinje sa elementima poznatim kao •aktino-uran, U 
sve ove tri porodice procesi ~pontanog 'ra5padanja traju sve 
dok se ne d<>Stig11.u tri тazECita izotopa · olova, ·. . ·. · . 

Neki ljubopЩjivi citalac· verovatno се ·biti iznenaden 
uporedenjem gornj~g opisa. spontanog radioakt:vnog raspa
danja sa izlaganjeщ u prethodnoпi odeljku. Tamo " је; kao 
sto se se6ate, reeeno da se nestabllnost atom.skog jezgra moze. 
ocekivati kod svih elemenata u drugoj polovhii periodic11og 
sistema, gde su razbljacke elektricne sile 'јасе od sila pov:r-
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(Snlml\1 : Dr. G . Oster 1 Dr. w .. м. Stenll) 

FOTOGRAFI.JA VI 

Ztt>i molekult? Vtrun Duvanskog mozatka uv~lt<!ant 34.800 puta. Sltka 
Је dobljena pomoc!u elekt1'onskog mtkroskopa 



(Foto : Karla Andersona sa Kallfornlskog tehnolo§kog lnstltttta) 

) 

FOTOGRAFIJA 11 

А. Kosmtl!lct pljusalc. Pol!in:le od spoljnjeg ztda Vtlsonove komoтe, 

11а · opet od olovne plol!e u sredtnt. Poztttvni i negativni elektroni . 
lcojt obrazuju pljusak skтenuti su u supтotntm pravctma pomocu 

mag·netnog polja· 

в. Pod uttcajem kosmtl!lce l!esttce raspada se jezgro u srednjoj plol!t 

(Fotograflja : Drs. Dee 1 Feather u Kembrldzu) 

FOTOGRAFIJA 111 

Transformaclje atomskog jezgra prouzrokovane vesta<!klm ubrzanjem 
prcjektl\a 

А. Jedan brzt deutro-n sudara se s dтugim deutтonom tz te§kog 
vodontkovog gasa u komoтt, stvarajuct jezgro ' tritijuma t oЬil!an 

vodontk (•D' + •D' ~ rT' + •Н') 
В. Jedan brzi proton sudara se s jezgтom Ьотопа, razЬijajuct ga 

u trt jednaka dela (•В" + rH' = ЗtНе') 

С. Jedan neutron kojt do!azt s leve stтane t kojt 'Se ne vidt na joto
grafi:lt razЬtja jezgro nitrogena u jezgтo Ьотоnа (goтnjt trag) t jezgтo 

h;нtjuma (donjt tr!l.g) (rN" + rn' ~ •В" + ,не•) 



nот alfa cestiCa, · tj. atomsko jezgro helijum.a i 2)· ostatak pr
vobltnog jezgra koji је sad jezgro · eleтen:ta-kceri;-. Kad se 
prvobltno jezgro urana raspadne eтitujuCi alfa:.cestiCe, rio.
vonastalo · jezgro elementa-kceri, pozn.ato k.ao · uran . Х1; pro
lazi kroz proces unutrasnjeg elektrienog prilagodavanja, emi-

. tujul:i dva sloЬodna naboja negativnog elektriciteta . ·(obЉii 
e)ektrorii) i pretvaraju~i эе 'U jezgro izotopa uran.a koje је 
za cetiri jedinice lakse od prvobltiiog jezgra urana: Оvоте . 
elektricnoт sredivanju sledi serija e~isija. alf~eestica, za
ttiт nova eiektricn:a srediv.anj.a dok konacno ne ' dodeџib do 
jezgra atoma olova koje. је stabllno i ne raspa:da se:· . 

. . . . . - : . . ~.. . ' 
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Sl. бб - Spoj ug!.jenika i . kisecmika 

Slicna ~ftja tadio.aktivnih transformacija":....... s n.ai~тe-' 
nicnoт emisijJm alfa-eestica d. elektrona ~ · utvi--dena, је ;i z8;. 
~ruge dve radioaktivne porodice: porod:ca: tO!rijum.a, ; koja 
pocinje s te5kiт eleтentoт torijumom, .1. porod:ca aktiniju"' 
та, koja р<>С;дје sa elementi:ma poznatim kao зktino-uran, u · 
sve ove tri porodice procesi spontanog ra8padanja traju sve 
dok se ne dostig17.u tri razliCita izotopa · olova. · 

Neki ljubopitljivi citalac- verovatno . се ·biti . -iznenaden 
uporedenjem gornjeg opisa spontanog radioakti'vnog r.aspa
danja sa izlaganjem u prethodnoт odeljku._ Tamo · је; •kao 
sto se se6ate, reeeno da se nestabllnost atom.sk0g jezgra moie 
oi!!ekivati kod svЊ elemenata u drugoj polovUii periodii!!nog 
sistema, gde su razbljacke elektricne sile 'јаее · od .sila povr-
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(Predusretljivo~cu Dr. м. L. Haglnaa, rst к d man о ak Iaborзtorlja) 

FOTOGRAFIJ А I 

Fotograftja molekula heksameШbenzina. Uvelii!anje : 175,000.000 puta 



FOTOGRAFIJA V 

(Fotograf!ja: т. К. Bog!ld, 
к. т. Brostrom 1 Tom Lo
rlcen 1z Instltuta za teorl
sku flzlku u Kopenhagenu) 

FOTOGRAFIJA IV 

rotogтa:ft:Ja cepanja jezgтa u 
komoтt. Neutтon (kojt se, 
naravno, ne vidt na · toto
gтattit) sudaтa ве s jedntm 
od urantjumovth jezgra u 
tankoт ' sloju postavljenom 
preko cele !trtne komore . 
Dva traga pretstavljaju dva 
deltc!a cepanja, kojt odlec!u 
energtjom od otprШke 100 

Mev svaki 

(Iz •Drosofila vodlc•, od. м. 
Demereka 1 В. Р. Kaufma
na, WaAlngton, Karned!ije-' 
ve zadu!blne u VaA1ngtonu, 
1945. Upotrebljena в dozvo- · 

lom g. Demereka) 

А. 1 В. M!kr~totograttie hтomozoma tz pljuva<!ne flezde . D. melano-
gaвter-a, koje pokazuju tnveтztju t redprol!nu trans\okactju 

С. Mikrofotogтafija fenske larve D. melanogaster-a. Х-+-Х hromo
zomf, tesno spaтeni, strana uz stranu; 2L t 2R - leva f c~cesna noga 
sparenih drugih hromozoma; 3L f 3R - trec!i hromozomt; 4 - <!etvr« 

hromozomi 

(SnlmШ : Dr. G. Oster 1 Dr. W. М. Stenll) 

FOTOGRAFIJA VI · 

Ztvt molekulf? Vtruвt Duvanвkog mozatka uvelt<!ani 34.800 puta. Sltka 
је. doЫjena pomoc!u elektron5kog mtkroskopa 



(SnlmШ: Dr. G. Oster 1 Dr. W. м. Stenll) 

FOTOGRAFIJA VI 

Ztvt molekult? Vt1"U8t Duvanskog mozatka uveltl!ant 34.800 puta. Sltka 
:le dobljena pomol!u elektтonskog m.tkroskopa 

(Sve trl fotograflj е snimio 
w. Bad, opserv. Mt. Vilson) 

FOTOGRAFIJA VII 

А. Sptтalna maglina u ve
!tkom Medmevu vtdena o

dozgo 

В. Bptтa.lna magltna u Ве· 

тentl!tnoj · Kost, sntmlje~ 
bol!no ( 

FOTOGRAFIJA VШ 

Rak·magltne. Gasovttt ото· 
tal! tzbactla је supeтnova 

koju · su na lstok mestu 
neba pтtmettlt ktneskt astro-

nomt 1054 godine 
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zg.ara: Aparat koji је Razerford upotreblo 1919 godine u svo
jim prvim eksperimentima nuklearnih tr.ansf<?riilacija (sl. 67) 
vrhun:ac је · jednostavnosti kad эе uporedi sa ogromnim 
uret'i.ajblna za r.azbijanje atom.a u danзSnjim fiziekim -labo
ratorijima. Тај se шеdај sastojao iz jednog isprainjenog ci..,. 
lindricnog suda s tanlrim prozorom od nekog fluorescentnog 
materijala (с) . koji deluje kao ekran. Izvor .a·J.f.a eestica Ыо 
је jedan taшik sloj rr.adioaktivne supstance deponwan na 
jednu metalnu ploeicu ('а), а elemenat koji је treЬalo bom
h.ardovati, u ovom slucaju .aluminijum, bio је u obИku jednog 
tankog l:istic.a (Ь) stav1jen na malu razdaljinu od izv'ora. Ovaj 
listic - meta Ьiо је _tako udeS.en da se sve up·adne alfa-ce
stice z.ag1ave u njemu k.ad ga jednom udare, tako da bi Ь:lо 

Sl. 67 - Kako :Је· prvi put rascep1jm аtот 

nemoguce da one· osvetle ekran. Na taj naCin ekr.an Ы oatao 
JIOtpuno · taman sem_ ako n.a Iijega padnu sekundarni deliCi 
jezgra enritov.ani iz listica .aluminijum.a k.ao тezultat bom
bardovanja. 

· Stavlj.ajuCi sve na svoje mesto i glechijuC:i ek.ran kroz 
jedan mikrosk()p, Razerford је video ne8to §to se nikako nije 
moglo uzeti za tamu. Ekran је sav vrvio hiljadama malih 
iskrica ko]e su se pojavljiv.ale ovde-onde ро citavoj povr§ini . . 
Sva:ka iskrica bil'a је prO!izvedena sudarom jednog protona 
sa ekr.anom i svaki proton pretstavljao је jedan delic izba
cen iz jednog atoma .aluminijuma · upadom a1fa-eestice. Na 
taj- nacin је teoriska m<>gucnost ve5tac.ke transformacije ele
menat.a postala n·aucno utvrt'iena Cinjenica'"). 

U toku decenija koje su sledile Razerfordovom }tlasic
nom eksperimentu, n.auka о .~ransformaciji . elemenata posta
la је jedna od najveeih li n:ajvainijih . gran.a fizike i postignut 
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••) Gore optsani proces mofe se pretstavttl formulom: 
1111111' + 8Не'~ &,61" +.:Н' 

t 

је ogroman napredak kako u metodima proizvodnje iЬrzih 
cestica u svrhu nuklearnog boonЬardovanja, tako i u posm.a
tranj.u doЬivenih rezultasta. 

Instrumenat koji nam · omogul:uje na najprikladniji na
ein da vidiino sopstVenim oeima §t.a se dog.at'ia kad jedan 
nu:klearni projektil udari u jezgro 'pozn:at је, ро imenu pro
nalazaca·, pod nazivom Vilsonova komora. Shema~ki se taj 
apar.at vidi n.a slici 68. Princip na kome se zasniva · је_ sledeCi: 
brze naelektrisane oCeзtice, 1kao Sto su alfa-cestice, proizvode 
dиZ svoje puta.nje · -kroz vazduh ili makoji drUgi gas 

st. 68 - Shema » Vi1sonove komorec 

. -'( 

dzye.sno poremeeenje atoma. Svojim j:akim elektricnim ро- . 
ljem ti projektili cupaju jedan Ш vi§e elektron.a iz onih 
atoona gasa koj?. se nadu na njihovoj putanji, ostavlj.ajuCi 
iza sebe ve1iki broj jonizovanih atoma. Ovakvo stanje stv.arl 
ne traje dugo, jer odmah posle prolaska projektila J"J>ni
zovani atomi се ponovo zaroЬiti svoje elektrone i vratiti se 
u normalno stanje. Ali .ako је gas u kщne se odigrava ta 
jonizacija zasicen vodenom parom, na svakom jonu formi
:ral:e se kapljice .....:. vodena para ima svojstvo d:a teZi da se 
akumulir.a n.a jonima, Cesticama pra§ine itd. - .i na taj na:.. 
Cin {:е ве fonnirati. tanka nit magle duz putanje projektila. 
Drugim reciina, trag svake n.aelektris.ane cestice koja se 
krel:e -kroz gas postal:e vidljiv na dsti naCin kao i tra·g aviona 
Jroji pu§ta dimne signale. · 

· Sa tehniOke ta&e gledi§ta, Vilso~v.a komor.a · је vrlo 
jednostava:n aparat. Sastoji se uglavnom od jednog metalnog 
~ . 1~ 



cilindra (А) sa sta<klenim poklopcem (В), sadrz.i jedan klip 
(С) koji se me>Ze kretati gore dole pomoeu uredaj~ koji ~је 
iznet na slici. Prostor izrtledu sta:klenog poklopca 1 povmne 
klipa napunjen је · vazdUhom na atmosferskom pritisku (ili 
makojim drugim gasom ako se to zeli) koji saddi znatnu ko-

' с;:':) 

St 69 - PRINCIP ELEKTROSТATICKOG GENERAT~RA 
lz ~tementarne fizike se zna da se elek~~ni м~ој ~ 3ed7t?m 
sfe~nom metatnom sprovodniku raSjpodet3ule ро i!~tavo3 PO'!-'r!ini. 
Tako ·se jedan sprovodnik mok naetektnsati ~ vrlo 'V~~kog 
napona; uno§enjem ied1ю za drugiт тalih kotii!ina etekt~tteta · 
u njegovu unutra§njost, i to pomo6.t. jednog ~log ~~e~ektnsan~g 
sprovodnika koji se uni!se kroz . rupu u sfen; а ~031.. 3е ~diru3~ 
iznutra. и praksi se upotreЫjava jedan neprektdnt ро~а~ ko?' 
ulazi kroz rupu i pomocu kog se unosi u steru etektrtc\tet tz 

nekog matog transformatora. 

liёirtu'· vodene pare. Ako se odmah po5to izvestan ~roj .atom
зkih projekti1a . uleti u !komoru kroz pr~~ (Е) klip povuёe 
nadole, vazduh .iznad klipa се se rashladit:i, а vodena para 
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роёе<:е da se kondenzuje dиZ tragova projekti:Щ- u vidu tan
k ih, tragova magl~ .. Ovi tragovi magle osvetljeni jakom .sve
tloВcu. kr~ prozor (D) jasno се se isticati na fonџ zacrnjene 
ро~е .klipa i mogu da se vid_e golim ,okom ili da se sni
me fo:togrМskim ap,aratom (F) . koji snima. autom:atski s kre
tanjem ik.lipa. Ovaj jedno8tavan uredaj, јеdац od najkorisni-

VISO!otO 
_NA~NSitE . 
. OSt.IL~JE JZ . 
)1!.01\!oG ~,F'()Il~A"tORA 

Sl, 70,.,.... PRINCIP CIКLOTRONA. 
Ciktotron se 'џglavnom sastoji iz dve metalne kutije u oЬtiku 
.pdluprei!nika stavljenih u jedno jako magnetsko · polje koje ;е 
okomito na ravan crte~a. Ove dve kutije ·su povezane sa jednim 
transformatorom i naizmenii!no su naetektrisane pozitivno i ne
gativno. Joni. Jooji dotaze iz i~ora u centru opi~uju u тagnetskoт 
potju kru~ne putanje .i ubrzani su svaki put pri protazu iz jedne 
kutije u drugu. Kre6.t.Ci se sve br~e i brze, joni opistiju jednu 

rastu6.t. . spiratu, da konac'!no iztete . sa vrto velikom brzinom. 

jih u .modernoj fizici, omogucuje n.am da dobijemo divne fo-
tografije гezultata nuklearnog Ьombardovanja. . 

Razume se da Ьi ЬЊо vtlo pe>Zeljno da se razviju metodi 
kojim . Ьi se mogli proizvesti jaki snopovi 3tomskih projek
tila prostim u:brzanjem raznih ёestica (jona) u jakim · elek
triёnim polji.ma. Pored toga sto se na taj naei-n otklarija ро
tгеЬа upotrebe retkih i slщpih radioaktivnih supstanci, takvi 
metodi nam omogucuju wpotrebu drugih vrsta atomskih 
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projektil~ (naprim~r protona) kao i da postignemo kineticke 
energije veee od onih koje se mogu poвtiCi radioaktivnim 
raspadanjem. Medu najvaZnije maSine za proizvodnju inten
zivnih snopOIVa atomskih projektila sp.adaju elektrostaticki 
g~erator, ciklotron. i linearni akcelerator. Ti ured.aji pretstav
l]eni su uz •kraci 10pis njihovog funkcionisanja na slikatna 
69, 70 i 71. 

KoristeCi gore n.avedene tipove elektricnih akceleratora 
za proizvodnju mocnih .snopova raznih atomsk:ih projektila 
i uperujuci ove. snopove na mete iz raz-nih materijala, do
ЬicemQ veHki . broj nuklearnih t~ansformacija koje mozemo 

. St. 71 - P'ВINCIP LINEARNOG AКCELERATORA 
· Ova3 uret!aj sastoji se iz niza cUindara we ve6e ·duzine koji Ьivaju 
Р~ jednog transformatora naeleюtrisani uzastopno .pozitivno 
i negativno. Prol4.ze6i iz. jednog cШndra u drugi, joni se poste
peno ubrzava?.u usled postoje6e тazlike u elektri<!nom nap(тu, 

. tako da ~е_ n31hova e~ergija pove6ava svaki put za _jednu odтe-
4enu kol1~шu. Posto 3е _ Ъrzina propoтciona'lna kvadrat!nom korenu 
e~eтgi_je, joni 6е Ъiti.' u fazi sa naizmeni~im potjem. Ako је du
.fina ci;lindтa pтo_pore~onalna kvadratnom korenu celih Ътојеvа. Iz
gradn3om dovol,no duga~kog sistema ovakve vrste, joni se mogu 

, . ubтzati do leljene brzine. · , 

izucavati fotogr.afiSиci ih u Vilsonovoj komori. Izvestan broj 
tih fotografij.a na kojima se vide pojedini procesi nukle-
arnih transformaclja vide эе na fotografijama - 3 i 4. · 

Prvu fotografiju takve vrste snimio је Р. М. S. Bleket 
(Вlack~t) u · Kembridfu, i pretstavJj.a snop prirodnih :alfa-ce
stica pri prolazu kroz komoru n.apunjenu .azotomll). Ova 
fotografija је pokazala pre svega da tragovl imaju · jednu 
odredenu dиZinu usled toga sto cestice, krecuci se kroz gas, 
postepeno guЬe kineticku energiju, i ·kona~no se zaustavljaju. 
Na slici se vide dve grupe tr.agova razliCite dwne sto ·,odgo-

11) Alhernf&kla reakc1ja na ВlellceiOV'oj fotogn.t.ljt (koiu nlsmo 1z
JtefLI. IU ovoJ ilmllj.lizt) pretstaviJepa de rea.kcijom: 
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vara dvema grupщna alfa-Ceвtica razliCitih energija :lroje 
postoje u izvoru. (То је me.Savina dvaju elemenata .koji erni
tuju .alfa-cestice: ТhС i 'ГhС1). Na fotografiji se vidi da tra
govi alfa-eestica, iako su uop~te шev~i pravi, pokazuju jasna 
skretanja pri svome kraju gde su cestice izgublle skoro svu 
syoju pocetnu energiju i mogu lako skrenuti indirektnim · 
sudarom sa jezgrim:a atom.a · azota na koje naic1u u svome " 
kretanju. Ali glavna privlacnost ove fotografije blla је u 
onom jednom tragu al:f.a-Cestice koji је pokazivao karakte
risticno r.acvanje: jed:an јој је krak dugaOak i tanak, dok 
је drugi kratak i dеЬео. То racvanje је re2Лlltat direktnog 
eeonog sudara izmedu alfa-cestice i jezgra jednog od ato
ma :azota u 1romori. Tanki duga~ki tr.ag pretstavlja putanju 
protona iZЬarenog iz jezgra azota silom sudara, dok kratki 
debeli trag pretstavlja s.amo jezgro odbaceno \lstrariu u toku 
вudara. Cinjenica da nema treeeg trag.a, koji Ьi odgovarao 
skrenutoj alfa-Cestict, pokazao је d.a se upadna al:бa:-cestica 
вlepila s jezgroro i . ikrece se s njim. · 

Na fotogr.afiji ПЉ vidimo efekat sudara ve.Stacki ubr-· 
zanih protona sa jezgrima •Ьоrа. Snop brzih proton.a koji iz
leee iz nju8ke akCёleratora (tamna senka u sredini fotogra
fije) udara u jedan sloj ООга koji se nalazi · pri vrhu njиSke, 
i ti sud.ari prouzrokuju da se niz nUklearnih delil:a razleti 
u svim pravcima kroz va~uh:. Jedna interesantna strana . 
fotografije је u tome d:a se tragovi delica uvek pojavlju
ju u grupama od ро tri (dve takve trostruke racve, jedna 
oЬele.Zen.a strelom, mogu se videti na rotografiji). То је stoga 
~to se jezgra Ъоrа raz-bljaju na tri jednaka dela kad god u 
njih udari proton12). 

Jedna druga fotografija, slika Пiа, pokazuje sudare iz"" 
medu ·brzih deutrona (jezgr.a te.Skog. vodoni:ka ko.je sacinja
va PQ jed:an proton· i neutron) i drugih deutrona u materijalu 
mete!8). ' 

DuZi tragovi na slici su tragovi protona (jezgra tH1), 

dok su kraci: tr,agovi proizvod jezgara trostruko te§kog- vo
donika, pozniiti pod imenom tritoni. 

Jedna galerija fotogtafij'a Vilsonove kom<?re ne Ьi Ьila 
komp!etna lhez nuiklearnih reakcija sa neutronima, koji: za-

a> .Тedna/!1na ove reakc1je је · 

.в н + 1111--'+ .не• + .не• + .Не" 
11) .т~ ove orea:kdje је: 
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jedno s protonim·a pretstavljaju glavne gradevins.ke elemente 
sva.kog jezgra. ·· · · 

Ali bllo Ьi sasv:im nekorisno traziti tragove neutrona u 
fotografijama pomoeu Vilsonove komore, jer ovi, buduci da 
nemaju elektricnog n.аЬоја, prolaze kroz materiju ne izazi
vajuci nl·kakvu jonizaciju. Ali kad vidite kako dim izlazi 
iz lovteve ptiske а divlja patka pad·a iz vCI.ZdUha, vi znate 

· da је pol!tojao . kursum iako ne mOIZete da g~ vidite. Slicno 
tome, gledajuci n:a fotogr.afiju V:i'Isonove komore, slika Illc, 
koja Pokazuje jezgro azota kako · se raspada · u helijuщ 
(d<mji trag) i Ьоr (gornji· tr:ag), vi ne rnozete izbeei -os.ecaju 
da је · jezgro jako udareno jednirn nevidljivirn projektilom 
lkoji dol.azi s leve strane. 1 doista, da Ьi se doЬiia takva 
fotografija treba na levom zidu Vilsoriove komore stavit-i 
jednu me5avinu rad.ijum-berilijuma, za koju se zna da је 
izvor brzih neutrona14). 

· Prava linjj:a ро 'kojoj se neutron kret.ao kroz komoru 
moze se odmah utvгditi povezujuci polozaj izvora neutrona 
sa tatkom gde se odigrao raэpa·d atoana · azota. 

PrQCes · r.aspa.danja uranovog jeigra vidi se na fotogra
fiji IV. Fotografiju su snimili Begild, Brostrom i Lauritsen 
(Bogild-, Brostrom i Lauri·tsen). Na njoj se vide dv.a delica iz 
fisije kako lete u suprotnim pravcima liz jednog tankog li
stica a~uminijuma koji podrZзva Ьomb·ardov.ani sloj urana. · 
Na slic:i ·se ne vide ni neutron koj-i је proizveo rascep, ni 
neutroni koj;i su nast.ali u rascepu. Мi Ьismo .-mogli da o.pi
sujemo razne tipove · nukleamih transfO'l'Пl.acija doblvenih 
rnetodom nuklearnog Ьombardovanj·a pomoeu elektricno ubr.;. 
zanih projektila, ali cemo sada d.a se osvrnerno na vaznije 
pitanje , tj. pitanje efikasnosti takvog bombard·ovanja, Ne 
treb·a Za.ьOraviti da Slike koje se vide na fotografiji · 
З i 4 pretstavljaju individualne slucajeve dezintegra
cije pojedinih atoma i da bismo potpuno pretvorili recimo, 
jedan gr.am Ьоrа u helijum, mi blsmo rnorali 4а razЬijemo 
svaki od 55.000.000.000.000.000.000.000 atom:a koji se nalazi 

· u njemu. Ali najmoeniji elektricni akcelerator proizvodi oko 
. 1,000.000.000.000.000 projeilctila na s~kund, sto znaci da Ы, 
cak i pod pretpostaV!kom da sv.a~ki projektil razblje ро jedno 

"> ·Pomoёu alhemJsld.h Jednal:1na IPI'OCes1 tkoji · se ovde ~avaзu 
ll1iQgU se ~iзa.tl u Sledeeem oЬIJ.kou : а) ProlzV'Odnja neutrona : ,в• + .не• 
(alf.a-tasЬice 11Z Ra) -+ 8С1" + 0 n' ; Ь) su.d8Jl' neutrona sa jezgrom azoa: 

, ... ,Nra· + 0'111 --.. ,,В 1 1 + .не•. 
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· bora na5a maSina morala da radi 55 miliona sekun-Jezgro , . ..х· 1 · о 
di ili oko dve godine dana da '~1 z.av .... Ia ovaJ posa : . . 

' C:injenic:a (је medutim, da Ј'е .efikasnost ·na:elektrlS:anth 
-kl rnih projektiJa koje proizvode razne ~a5me za uЬr

nu ~ mno-go manз·a. OЬieno tek jedan projektil od neko
z.avanзe · · · · · · 'ed · ezgra u liko hiljada moie da proizvede ra:zЬlJaщe Ј nog ~ ·. 

ь rd materiз' alu. Tumacenje ove vrlo n1ske efi-bom а . ovanom . . . • . cin. enici d.a su 
kasnosti atomskog Ъomhar(iovanJa . lezl u Ј k . . . 

. . . kol'en:a ljuskama elektrona . озе ltn~JU ato~t : ~=ро: t; projektile koji . se kreeu kroz n)ln. 
svoзs v . · · k 1' k mnogo veca od poKako је povrsina mete-.atoms е . ЈUЭ i е . . . da 

. t . а " .... nllto mi ne mozeJDo, razume se, : vrsшe me e-зezgr • ... yv~ · · · svaki 
uperlmo •nase цtomslke projektile direktno n:tt~~i~ ljuэki 
takav projekti1 tpora da . prode kroz ~ogo d 'ednoon 

n о Sto stekne priliku da zada direktan u _ar..ac Ј 
~:: jeze:ara. Stanje је grafi&i prikazano na Slicl 72, gde su 

St. 72 .,... Atom.sko bombaydova'nje 

atomska jezgra pretstavljena n_i~liщ c~ni~ . krug~v:ma, ~/;; 
hove eJ.eoktronske ljuske s~etli~e Oho)~Dl:'?~ S~~ :o~·tako da 

k Cnika i preenika зezgra з е Ull\.0 • . . ' . 
atoms о~ pre · · 100 ООО.ООО : 1. s druge s.trane 
su. povrsшe :е~~ od~~~~~na ' eestica ·. koja prolazi kroo 
ffil ZllЗЦlO • Ј а,; bl oko jedan stoti od jednog pro
elektronsk.u Iзusku_ ~ m~ guda се Ьiti po-tpuдo zaustavljena 
centa svoзe energl]e, t о_ . d . tomskih tela, Na . O.Snovu 
posto prode kroz oko 10 hilз~. а ~ . . . ·а 10 hi
gornjih cifara rnoze se lako vldetl da се tek; Jed~n n . . re 
. ro . eoktila imati pr.ilike da se sudan s зe~grom Р lзada р Ј . . oЬitn.a energija izgubl \1 atom

nego ~to se sva nзegova prv . · k efikasnost 
. skim ljuskama._. Uzimajuci u • ob~~r _ovu. щs u materi ·ala 
. nae1ektrisanih . projektila u . razb~зan~u . ]ezgara ~ .. 
mete, mooe se ' izr.aeunati da bi$mo зedan gram b()I'a . 1~~ 

'· 



bismo hteli potpuno d·a transformisemo · morali drzati u 
snopu jedne moderne ma8ine za razЬijanje atoma za vreme 
od naj•manje 20 hiljada godina. 

4. Nukleoitika 

· Nukleon.ik.a -је vrlo neadekvatna rec, ali kao i mnQge 
druge takve reCi ona se upotreЬljava i tu se nista ne me>Ze 
promeniti. Као sto se termin elektronika upotreЬljava da 
se oznaei znanje nJa! sirokoon ,pod.rucju prakticne primene .sno- . 
pova slobodnih elektrona, termin nukleonik.a obelezava na
uku о prakticnoj primeni nuklearne energije oslobodene u 
velikim kolicinama. Mi sroo videћ u ranijim odeljcima da 
su )ezgra raznih hem.iskih elernenata (sem srebra) pu:q.a 
ogromnih kodiCina unutarnje energije, ikoja se moze oslo
.Ьoditi proc~sima nuklearne fuzije kad se radi о lakSim ·ele
mentim·a i nuklearnog rascepa (fisije) k.ad se · radi о tezim 
elementima. Videli smo takode da se metod nUklearnog bom
bard6vanja pomoeu ve8taeki ubrzanih naelektrisanih Ce
stica, iako od velike vamosti za teorisko izucav.anje raznih 
nuklearnih transformaclja; ne moze koristiti za prakticne . 
svrhe usled svoje vrlo niske efikasnosti. 

Neefi·k.asnost oblcnih nulclearnih p:rojektila kao sto su 
a:Ыa-cestice i protoni itd." ugl.~p.~nom potiee usled njihovog 
elektricnog naboja koji cini da oni gube energiju prolazeci · 

' kroz tela atoma i · sprecava ih da dodu dovoljno blizu na
ele.ktrisanih jezg.ara materije koja se ·Ьomb·arduje. Мo:Zemo, 
stoga, oeekivati da се se· postici mnogo bolji rezultati po
mocu nenaelektrisanih projektila, bombardujuCi razna ·atom
ska jezgra sa neutronima. Мedutim, ovde se krije zamka! 
Uprkos tome i bas zato sto neutroni mogu da pr~dru bez 
ikakve teskoee u strukturu jezgra,- oni i ne postoje u pri- -
rodi u slobodilom obliku. Ра cak i kad se sloЬodni neutron 
ve8ta0ki izЬaci lz....-nekog jezgra jednim projektilom (napri
mer neutron i:z jezgra ,ьerilijuma ikoji је podvrgnut bom- · 
bardovanju alfa-eesticama), ond·a се ga neko drugo jezgro 
vrlo przo zaroЬiti . 

1 tako: da Ьismo proizveli jake snopove neutrona i s 
njima izvr8ili ihomЬardov.anjJe j>ezgra, mi cemo mora.ti da 
tthacimo svaki od ti-h neut:rona iz jezgra nekog elementa. 
То n·as ponovo vra6a do niэke efikasnosti naelektrisanih pro
jektila koje ~oramo koristiti u tu svrhu. 
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Postoji, medutim, i.zlaz i.z ovog zacaranog kruga.. Каd · 
Ьi Ьilo moguee da neutroni izЬace neutrone iz jezgra i to na 
tak.av naCin d·a svaki neutron proizvede vise od jednog . na
s)edniika, ove eestice Ьi se umn<>Zavale kao zecevi (uporedi 
sa slikom 97), ili bakterije u obolelom tkivu, i naslednici 
:jednog jedinog neutrona џskoro Ьi postali dovoljno brojni 
da napadnu svako jez-gro atoma u jednoj velikoj hrpi ma-
terijala. · 

Ogromna konjuktuxa .u nuklearnoj fizki, koja ju је izve
la iz tiSine i mira Ciste nauke, zauzete samo intimnim svoj
stvima in:aterij-e, u buCni vrtlog dreeeCih novinarskih na
slova, zucnih politickih diskusija i ogromnih ind\istriskih i 
vojnih dOIStignuea, potiCe i.z otkrica jedne odredene nukl~e 
reakcije .koja omogucuje taj proces umno:Zavanja neutrona. 
Svako ko cita novine zn·a da se nuklearna energija, ili atom
ska energija okako se оЫеnо zove, moze OзloЬoditi kroz 
proces fisije jezgarli' urana, koji su otkrili krajem 1938 go
dine Han i .Strasman* (Hahn ј Strasmann). Ali pogre5no Ьi 
Ьilo misliti da sam rascep, tj. rascep jednog te8kog jezgra · 
u dva skoro jedna.lql delal moze da omoguci jednu ovakvu 
uzastopnu nuk1earnu reakciju. Ustvari dva: nuklearna de
li6a stvorena pri rascepu nose -.velika naelektrisanja (9'ko pO
lovinu naelektrisanja sva:kog jezgra urana) ~to ih sptecava 
da dodu isu\rise Ьlizu drugim joezgrima. Gubeci stoga •brzo 
svoju· v~;lo visoku energiju i predajuCi је elektriCnim lju
skama susednih atoma, ovi се delici · vrlo brzo pi:estati da 
se kreeu ne proizvodeCi druge fisije. , 

Ono ~to Cini proces fisije tako va?nim za razvitak je
dne nuklearne reakcije koja se sama od sebe nastavlja to је 
otkrice da рге nego sto se konacno uspori svaoki fragment 
fisije emituje ро jedlan neutron (slika 73). 

Ovaj va:Zni post-efekat fisije potire iz Cinjenice da, kao · 
dva k.omada jednog razbljenog Jedera, ove dve razbljene 
pooovine jednog teSkog jezgra poc:nju svoj opstanak time 
sto su u stanju vrlo jakog titranja. Ova titranja nisu u stanju 
da proizvedu novu nuk.Jearnu fisiju (tj . da se svaki frag
ment rascepi na dva dela), ali su ipak dovoljno jaka da pro
izvedu i.ZЬacivanje iz svakog fr.agmenta izvesnih · struktur
nih jedinica. Kad ka.Zemo da svaki fragment emituje jedan 

• Tome otkricu је prethodio 1 doprlneo zajednll:k1 rad francuske 
naul:nlce Zollo Klri, cerke l:uvene Marije Юrl, 1 jugoslovenskog naul:nlk.з 
Pavla savtea. - Prim. prev. 

171 



1-

1 
1 

. 1 

1 

; ·\ 

\ 

ne~tron, mi to podrazumevamo samo u statisti_Ck~m smis~u. 
u izvesnim slucajevim_.a mogu Ьiti eznitovana 1z ]ednog ~e
dinog fr.;_gi:nerita dva i tri neutrona, _ dok u. ·drugi~ s~u/Sa]e
vima _ nijedan. P;roseean broj neutrona em1tovan 1z _]edn~ 

· fragmenta fisije zavisi, razume se, od intenziteta щegovih 
viЬracija, sto је Odredeno celokupnom . energijom~ . osloЬode
riOЩ pri prvobltnom procesu ra$,cep'a . . Posto energ1]a ~slobo-
dena pri fisiji raste sa tefulom jezgra,_ kao. sto smo gore 
videli moramo oeekiv.ati_ da се p~m bro] neutrona ро 
jednom . delicu ·fisije takode · rasti sa .~?odi~im sist~oni. 
Tako, rascep j~noga jezgra zlata (kO]l ]oS m]e . ekэperlmen
talno ostvaren usled vrlo visoke energije potrebne da _se ot-. 
poene iдkav pro,ces} verovoЭ;t~q :Ы p:oi~veo manj~ od. ]ednog 

· neutrona ро delicu. Rascep u~anov1h ]ezgara da]e proseeno 
jedan neutron na svaki fragment (oko z neutrona ро ras_-

,. . , . () ...... Q 
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st. 73 - :Etape рто~е$а fisije 

eepu);· dok se pri rascepu jos ~ih e1emenata ~kao naprimei
plutoniЗUm.a> m0ze oc~kivati d(l. <:е p_r~ёni . ~:r;!>j neutr<ma 
PQ delicu Ьiti veci od jedan. . . ' . .. ; . 

. Da blsmo ispunili uslove potre.bne _ za progres1vJ?-~ u.mno
z~vanje neџtrona, ocevidno је potr~bri.O c;la od, rec1m0, S~O 
neutrona koji pi-Odi-11; ~ jednu supstanC\1 ~ treЬa . d:a ~Obl
jemo preko sio ·neu.troЩl u iduooj ge~eraci_)i .. М:~ost ~spu
njavanja ovog uslova zavisi od relat1vne efikasnosti neutro-
na pri izaZiva:nju rascepa j$og d.a~og tipa jezgra i Qd sred
njeg broja riovih neutrona proizvedenih,дJi ,fisiji:. Ne tre~a. 
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zaboraviti medutim ni to da ni -efektivnost neutrona u pro
izvodnji fisije nije stopostotna ia:ko su oni mnogo efektiv
niji nuklearni projektili od naelektrisanih cestica. Ustvari, 
postoji uvek mogucnost da се jedan neutron koji prOdre u 
~ez~ro predati ovome samo deo svoje kinetiOke energije, be
zecl sa oostalom energijom. u tim slutaj'evima neutron се 
rasuti svoju energiju na nekoli•ko jezgata ne daj-uci ni jed
nom od njih dovoljno energije da proizvede 'rascep. 

Sl. 74 - Nukleaтna tanl!asta тeakcija zapoceta dejstvom jednog 
pтolaznog neutтona u jednom sfeтic'nom ko171.114u rascepnog ma
teтijala. Iako se mnogi .neutтoni izgube pтolazeCi napolje kтoz 
povт§inu, Ьтој neutroona u naknadnim geneтacijama stalno тaste 

§to dovodi do eksplozije. · 

Na osnovu op5te teorije nuklearne strukture m<>Ze se za
kljџciti da efikasnoвt neutrona u proizvodenju fisije, raste 
sa atomskom te-Zinom elenienata i da је za elemente blizu 
kraj~a~ pel,"iodiёnog sistema ta efikasna&t skoro 1000fo. 

Sada cemo izraditi dva numeriCka primera, jedan sa po-
voljnim, drugi _sa nepovoljnim uslovima za umnooavanje neu
trona. .а) Pretpoвtavimo da imamo elemenat kod koga efi
kasnost brzih neutrona pri ;proizvodenju fisije iznosi 350fo, а 
srednji broj neutrona proizvedenih pri fislji је 1,6.111

) U tom 
slucaju sto prvoЬitnih neutroria proizve5ce ukupno '35 fisija , 
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~to се dati 35 Х 1,6 = 56 neutrona u sledetoj generaciji. Oce
vidno је da се u ovom slucaju broj neutrona opadati s vre
menom i u svakoj generaciji •blce ih za polovinu manje nego 
u preddnjoj. Ь) Pretpostavimo sad da imamo teZi elemenat 
u kome efikasnost neutrona za. fisiju dostize 650fo, а srednji 
broj neutrona proizveden na jednu fisiju izriosi 2,2. U ovom 
slucaju naSih 100' prvobltnih neutrona proizve5ce 65 fisija, а 
sve skupa doblcemo 65 Х 2,2 = 143: Sa svakom novom gene
racijom broj neutrona се pora.s:ti za 50о/о. I za vrlo kratko vre
me imacemo dovoljno neut:гOO.a da naP'adnemo i razЬijemo 
svako jezgro u nasem grumenu materije .. Mi ovde posmatra
mo slucaj rai!vaste lancane reakcije, а suipstance u kojima do 
takve reakcije moze da dode nazivamo fisibilnim Ш rascep-
nim supstancama. , 

Pazljivo teorisko i etksperimentalno izueavanje uslova Р9- · 
trebnih za razvitak racva.stih Jancanih nuklearnih reakcija 
dovodi do z.aklju&a d·a medu svim nuklearnim vrstama •koje 
postoje u prirodi postoji svega jedna vrsta jezgara kod kojih 
је moguca takva . reakcija. То su jezgra cuvenog lakog izo
topa urana, U235, jedina prirodna rascЦJna sцpstanca. 

Medutim, U-235 ne postoji u prirodi u Cistom oOЬliku, 
n~o је · uvek vrlo jako razvodnj:en tezim izotopom urana 
koji nije rascepljiv, U-238 (0,7о/о U-235 i 99,30fo U-238), Sto :. 
sprecava razvitalk progresiv'ne laneane reakcije u prirodnom 
uranu na isti n•acin kaLO sto prisustvo vode spreeava mokro 
drvo da se zapali. Ustvari jedino w;l~d ove razvodnjenosti ne
aktivnim izotopom, visoko rascepni atomi urana U-235 јо5 
uvek postoje u prirodi. inace ·bi oni Ьili uniSteni vee odavno 
jednom brzom [aneanom reakcjom medu sobom. Da Ьi mogla 
da se koristi energija U-235, Ц jezgra se, dakle, moraju Ш 
razdvojiti od teZ.ih jezgмa U-238 Ш se mora naCi metod za 
neutralizac1ju uznemirujuce akcije tezih jezgara а da se ona 
ustvari ne moraju otkloniti. U radu na proЬlemu oslobodenja ._ 
atomske energije koriscena su оЬа metoda i to sa us~nim · 
rezultatima. · Mi 6emo Љ ovde izneti . samo ukratko, jer tehni
cki proЬlemi te vrste ne spadaju u zadatak ove knjige. 

Direktno odvajanje dva izotopa urana pretstavlja vrlo 
teZэ.·k tehnicki proЬlem jer se, zbog identicriih hemiskih svoj
stava tih izotopa, ta•kvo odvajanje ne moze pootici цoЬ:caje
nim metod·ama industriske hem'ije. Jedina razlika izmedu ove 

11) ove Ьroj&lne wed:nollt1 ilzaЬrane su potpцno. proizvoljno t no 
od80voraju Шdednoj miklearnoj vni~ · 
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dve vrste atoma leZi u njihovim masama p...xt
0 

· . · d 
k 1 з•! .,"_.,.. - • Щi ]е ]е an za 
о о. , 0 ....,....,~. od drug~a .. Ova _Cinjenica navodi na to da se 
tkor1s!e met~1 z~. odva]an]e ko]i _ se Z'a.Snivaju na procesima 
kao sto su difUZIJa, centrifugiranje i deflekcija jonskih _ 
P?va u ma~ets.kim i ~lektricnim 'poljima _gde masa odv~~~
mh atoma 1·~а odJu_cu]ueu ulogu. Na slici 75 а, Ь iznosimo 
sh~tsku sllku dva]u g.l:avnih metoda separacije sa kratkim 
op1som svakog od njih. 

Glavna te8koca u svim ovim me.,.-.J,m. ·а 1.,.;; х· · · · d . · \IUU,l· ~ .... u <;ln]enicl 
~- se usled ~al~ razlike mase ~zmedu -ova dva izotopa urana 

n]~OVO ~":a]an]e ne moze postici U jednom potezu, vec izi
sku]e veli•kl ~~ј . p~navljanja, sto dovodi do proizvoda koji 
su sve bogat1]1 lakrm izotoponi. Medutim, posle dovoljnog 

(, 

:1. ~s. - (а). sep(iracija izotopa metodom difиzi;e. Gas koji se •a-
!<>ii 1.Z ~Ъа tzot~ _ритра se и ~evi deo koтore i difundu ·и kroz 

f~ ko_jt ra;dva1a 1edan deo_ od drugog. PoJto Zak§i тole~uli di
u 'UJ'U Ъr"~· de.o gasa и. desnoj koщori је obogacen uranom 235 

(Ъ) Odvajan1e tlt вераrас1ја izotopa magnetвkim тetod s · f: ;peren kroz tedno jakj) ,magnetвko polje i тolekuli kojt· ваd~~~ 
о ор urana ја..,е вkreeu. Da Ъi ве doblo dovoljno 'ak sno тo

raju ве upotreЫj~v~ti Jiri otvori, ali usled toga Jva вПО:а (sa 
U-235 i U-238) deltтtcno se poklt14Jaju i тi ponovo dobljaтo tато 

delimiCno odvajanje izotopa. 

ponavlj~ja jednog poвtupka, mogu se dobiti priJicno Cisti eg-
zemplarl U-235. . · · 

J~n m~~go ьочi metod sastoji se u tome sto se lancana 
~~kcl]a ra:zvi]a u pnrodnom uranu u kome se negativna ak
CI]a tefeg ~zotopa ve6taCki smanjuje upotrelюm tzv. modera
tora. Da ·biS~o razumeli ovo, moramo znati da se negativm . 
~fekat tefeg 1zotopa urana sa.stoji uglavnom u tome sto taj 
uzotop. apsorЬuje ve:Иki pr<X:enat neutrona proizvedenih u 
~ascep1ma U-235, smanjujuci time mogucnost za razvitak 
Jedne la~easte reakcije. Prema tome, proЬiem Ьi Ьiо re-Sen 
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kad Ьismo mogli da uradimo ne5to sto Ьi sprecilo U-238 da 
krade neutrone pre nego sto oni· dodu u priliku da se susretnu 
sa jezgrim-a- U-235.· Na prvi pogled zadatak da se spreee jez
gra U-238, · koja su 140 puta ·brojnija od jezgara U-235, da 
pozobaju veeinu neutrona izgleda skoro nemoguc. Medutim, 
nailazimo na ola!kSanje u ovom proЬlemu u Cinjenici da је 
»sposobnost« zaro'hljavanj а neutrona kod ova dva izotopa raz
licito zavisna od brzine kojom se neutron kreee. U odiiosu 
n·a brze neutrone koji izleeu iz jezgra koje se- сера; sposob
nost zatoЬljavanja neutrona је priblizno joonaka kod оЬа izo
topa, tako da се U-238 zaroЬiti 140 neutrona na svaki neu
tron koja zaтobl U-235. U odnosu na neutrone srednjih br
ziria ]ezgra U-238 su malo Ьolji lovci nego jezgra U-235. Me
<!utim, а . ovo је narocito vazno, jezgtra U-235 postaju znatno 
bolji lovci na neutrone kada se ovi krecu vrlo sporo. Ako Ьi
smo, dakle, mogli da usporimo neut:rone proizvedene u rasce
pu tako da se njЉova velika Ъrzina znatno smanji pre . nego 
sto se susretnu s prvim jezgrom urana (238 "ili 235), jezgra 
urana 235, iako u щailjini, _bice u povoljnijem po1o7:aju da 
zaro'ьe neU:trorie w jezgara U-238. 

Uredaj potrehan za usporavanje mo~e se ostvariti ra
spodelom velikog Ъrоја malioh komada prirodnog ura.n.a u 
masi nekog materijala (moderator) koji usporava neutrone 
ne zaroЪljaV.aduci suv.iSe veliki broj. NajЬolji materijali za 
ovu svrhu su teSka voda, ugljenik, i Ьeтilijumove soli: Na 
slici 76 iъnosimo shematsku sliku jedne takve »gomile« kon
struisanu tako da su. zrna u:rana raspodeljena u supstanci mo
deratora. 

. . Као sto smo gore istakli, laki izotop U-235 (koji sacinja-
va svega 0,7о/о prirodnog ur.ana) је jedina postojeea . vrsta 
jezgara koji se cepaju i .mogu da odrie jednu pтogresivnu 
nuklearnu lanC'anu reakciju, dovodeei na taj naCin do veli:= 
kog oslobodenja nulclearne energije. То ne znaci, medutim, 
da mi ne moZeтo ve8taeki da napravimo druge nwkleaтne 
vrste koje oblcno ne pootoje u prirodi, а koje Ьi imale ista . 
svojstva kao U-235. I .zaista upotreЬljavajuci neutrone pro
izvedene u velikom broju progx:esivnom lancanom reakcijom 
u jednom rascepnom elementu, ·mi mozemo da ucinimo da i 
druga jezgra koja inace nisu podloma cepanju poenu da se 
cepaju. . 

:Prvi primer ove vrste prikazan је procesom koji se odi
gтava u gore opisanoj gomИi koj.a upot~eЫjava prirodni uran 
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pome5an sa jednom SU:pstanOO.m za moderator. Vide:Ji sriio 
da је ·upoiteboni moderatora- moiuce smanjiti ZзroЬljavanje 
neutorna od strane jezgara U-238, i to u meri koja otiшgu~ 
cuje razvitak · lan~ane r&kcije izmedu . jezgara U-235. Medu-. 

Sl. 76 . ...:._ . Ova ~iika, koja li~i · na nesto 'iz Ьiologije P,.etstavt;a 
komade иrana (veUki atomi) иglavljene · и sиpstanct' modetat0t'4 
(mali atomi). Dva neиtrona proizvedena pri rascepu ili. fisiji jezgra 
urana и k~madи na levo ·ищzе и mode.rator i pastepeno sи uspo
reni serijom sиdara ва atomskim jezgrima: Kad ti neиtr<ini do~u 
do drиgih kom.ada urana · oni sи и znatnoj те;i usporeni ра ih 

· ·iiJ>sOt'bиjи jezgra иrana 235 koja ви mnogo efikasnija и pogledu 
neиtrpna od i,ezgara иrаца 238. 

tim, izvestan broj n~ut~~na . ipak ее ;bitl ZЗз:оЬlјеn ~ U-238. 
Cemu ovo vodi? · · · · 

Direktm rezultat 2;aroi>1j~vanja neutrpn~ od urana 2З8 
је, razЩne se, јоЗ jedah. tezi izotop - U-239. Medutim ut~.;. 
dilo se da ovci novosivoreno jez~ 'riije narocito postojano: 
ernitujuCi dva e:lektrOina jedan 'za dгUgim, On.o se pretvШ-a u 
jezgro jedriog novog hemiSkog elementa sa . atomskiпl bro. 
jem 94. Ovaj IDIOvi ~Wii:i elem~, ~~t· pO,d ~ 
plutonijum, Pu"'239, сера se lakSe nego u:..2З5. Ako na mesto 
U-238 stavimo jedan drugi radioaktivni eleщenat itiOznџt роо 
12 •1, 2, 3 ... d.o beskona&losl4c 177 
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imenom torijum Th-232, rezultat zaroЬljavanja neutrona · i . 
naknadne emisije dva elektrona dove5ce do jos jednog ve8tac
kog rascepnog elementa, U-233. 

Prema . tome, p<>Cev~.l od prirodnog rascepnQ.g U-235 i 
spovodeci ovu reakciju u ciklusima, ,u principu jEI svakako 
moguce pretvoriti citavu kolicinu urana i torijuma u rascepne 
elemente, koji' se mogu koristiti 1що koщ:entrisani izvori nu
ldeame enмgije. 

ZavrЮcemo ovaj 9(ieljak jednom gruЬom procenom celo
kupne energij~ koja stoji na• raspolozenju. buducem mirnom 
razvitku Jli ratnoin samouniStavanju eoveeanstva. Ceni se da 
celokupna ikolicrna U-235 ru poznatim nal~tima uranove 

.rude m«>Ze da proizvede dovoljno nuklearne energije da za-
dovolji potreЬe svets.ke industrije - potpuno preud~ene za 
koriScenje nuklearne energije - za period od nekoШw _go
dina. Ako, m~utim, uzmemo u obzir mogucnost ·koriSCenja 
U-238 njegovim pretvaranjem u plutщlijum, procena se po
diZe na nekoliko vekova. Ako tome dodamo i nalazii!ta .tori-

. juma (pretvorena. u U-233) koga i~a oko cetiri· -puta vi~e nego 
urana, mi povisujemo naЗu procenu bar na 1000-2000 godina, 
~to је dovoljno dugacak period vremena da ne -;noramo mi
sliti о proЬlemu »buduee nestasice atomske energije«. 

Medutim, Ca.k kad Ьi svi ovi izvori nuklearne _energije Ьili 
·iskori~ceni а ne Ы blla otkriven.a nova nalazi~ta urana i to
rijuma, buduce Ы generacije ·· j<>S uvek Ьile u stanju da do
blju nuklearnu ,energiju iz oЬicnih stena. Ustvari, uran i to
rijum, kao i svi drugi elementi, nalaze se u vrlo ~lim iko-

. licinama skoro u svakom materijalu. Tako, obl~na granitna 
stena sadrZi 4 gr. urana i 12 gr. torijuma ро toni. Na prvi 
pogled ovo izgleda vrlo malo.. Ali izv:rSimo sada sledeeu ra
cunicu. Znamo da jedan kИogram materija4 podlmnog fisiji 
sadrzi ikolicinu nuklearne energije kojoj је ekvivalentno 20 

. hЦjada tona ТNТ, ako eksplodira (kao u atomskoj bombl)) 
ili oko 20 hiljada tona benzina, aiko se koristi kao gorivo. Na 
taj naCin 16 gr. urana i torijuma sadr.Zanih u jednoj toni gra
nitne stene ~ . pretvorenih u fisione materij:iйe bili Ьi ekvi- · 
valentni 320 tona oblcnog goriva. Ovo је dovoljno da nam 
naknadi sve velike teSkoee oovajanja rude iz. stene, narocito 
ako vidimo . da iscrpljujemo na~ rezerve · Ьogatijih lezi~ta 
urana i torijuma. 
178 . . . 
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Poglavlje VIII 

ZAKON NEREDA 

1. Termicki nered 

Napunite ~a§u vodom i pogledajte na nju: videeete bist~~ 
homogenu teenost bez ~kakvog traga unutarnje strukture 1li 
ikakvog kretanja (uikoliko ne uzdrmate c~u). Poznato је, 
medutim, da је homogenost .vode samo prividna; poveeamo li 
vodu ne'koliko miliona puta pojaviбe se vrlo izrazita zrnasta 
struktura koju sa~injavaju veliiki broj odvojenih molekula 
tesno sabljenih jedni uz druge. . 

Pod istim se uvelieanjem jasno vidi da је voda daleko 
od toga da bude nepomil:na i da su njeni molekUli u ь:rzom 
kretanju, da guraju jedan dru_gog kao da se radi о ljudima 
u vrlO uzЬudenoj masi. Ovo nepravilno kretanje molekula 
vode Иi molekula makoje druge supвtance, poznato је pod 
imenom »toplotno Ш teтmiCko . kretanje« prosto zato ~to је 
ovo kretanJe uzrok pojavi toplote. Jer, iako se 'kretanje mo
lekula Ш sami molekuli · ne vide direktno ljudskim okom, 
molekulsko kretanje је ono sto proizvodi izvesnu iritaciju 
nervnih eelija ljUdskqg organizma i proizvodi oseeaj koji mi 
zovemo toplota. Za one o.rganizme koji su mnogo manji od 
ljudskog Ьiеа, k.ao naprimer male Ьakterije u kapi vode, efe
kat termickog tkretanja је mnьgo izrazeniji i ov'a jadna stvo
renja su stalno podvrgnuta gu;ranjou, prevrtaonju:, udaranju i 
nemirni molekuli ih papadaju sa svih strana, ne ostavljajuCi 
ih na miru (sl, 77). ov.a. interesantna pojava, poo:nata pod 
imenom Braunovo kretanje, ро imenu engleвkog botanieara 
Rиberta Brauna (R. Brown), ikoji ju је prvi primetio pre v~e 
od 100 godina izu~vajuci male эроrе Ьiljki, od opeteg је in-. 
teresa i тmе se posmatrati pтacenjem makojih cestica u 
kakvoj bilo vr8ti tecnosti, Ш Posщatranjem пiiikrosikopskih 
eestica diцla i1i prasine 'koje leЬde u vazduhu. 

Ako zagrejemo _teenost. divlja igra. malih .cestica razmu
cenih u njoj ipostaje јоб izrazajnija. Rashladivanjem in
tenzitet kretanja primetno se smanjuje. Nema nikakve sumnje 
da ovo sto posmatramo pretstavlja efekat prikrivertog ter
miCkog kretanja materije i da ono sto mi oЬicno nazivamo 
temtnPraturom ni~e niSta drugo vee merenje stepena molekul-
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skog kretanj•a. IzueavajuCi · zavisilost Braunovog kretanja od 
tempeтa.ture, utvr(!eno је da na temperaturimanjoj od-273"C --. 
ili -459°F termi&o kretanje materije 'potpuno prestaje i SVi 
molekuii se zaustavljaju. Ovo је, kako izgleda, najnib tem
peratura i n.azvana је . apsolutD.ii nula. Bilo Ы apsurdno govo-

81. 77 - Sest uzastopnih ро1о~аја jedne bakterije koja se krece 
tamo-amo pod udarcima molekula (JtQ .ie . :fi~l5kf. pravblno; ali 

s taeke gledilta bakterija nije)~ 

riti о joS riiZim terriperaturama, jer ocevidno ne тоZе da bude 
kretanja S}юrijeg od apsolutnog stanja Шirovan]a . 

. Bliiti apsolutne nUie tempemture molekUu makoje· sup..: 
stance imaju tako male energije da ih kolieZi.one sile koje 
deluje medu njima pOv-ezUju u · јеdщ cvrst koniad, i sve ~to 
one mo__gu da ra~e to је da. vrlo malo trepere u t<:im svom sle
denoщ" stanju. Kad se temperatura poveca, ovo treperenje po
staje intenziviuje; i ш1 izvesnoj etapi molekuli dobljaju slo
bodnije kretanje, ра mogu d.a klize jedan рот~ drugog. Cvr
stina smizriute supstance iSCёzava i ona Po8taj~. tecщ>.st. Tem
p~ratura iia kojoj se deSava proces· topljenja zavisi' od snage 
s11a koh~je koje" deluju na щolekule. u izvesnim . materija
m:a klio stO su vodonik~ ili me~vina azota i kiseollika· koja !)a
&java vazduh, kohezij~ molekwla је vrlo slaЬa i termi6Jto 
kietanje x:azhija smrinuto stanjё" па relativno niskim tempe-
1~ . 
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.. Sl, . . 78 - Termi~ko kretanje 
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raturama. Tako naprimer, vodon.ik postoji u smrznutom sta
nju samo pri tem~raturam:a: ispod 14°С apsolutnih, tj . 
ispod - 259°С, dok se cvrsti kiseonilk i azot tope na . 55\ i 
64оС od apsolutne nule, tj . na-218°C i na-209°C. U drug~ 
supstancama kohezija izmedu molekula -је јаеа i one ostaju 
u brstom stanju do viSih temperatщa. Tako cisti al:kohol 
ostaje smrznut do -130°С, dok se smrznuta v<Jda (led) topi tek 
na 0°С. Druge supstance ostaju cvтste do mnogo viSih tem
peratura. K9mad olova rastopice se na + 327°С. gvoZde na 
1535°С, ~а retki metal zva.n osmijшn ostaje u Cvrзtom stanju 
sve do tem~rature оо + 2700°С. Iako su u cvrstom stanju 
materije molekuli jaik:o vezani ·za svoj polozaj , to nikako ne 
znaci da termi&o kretanje 'nета· uticaja na njih. Ustvari 
prema osnovnom zakonu toplotnog kretanja kolicina ener
gije na datoj temperaturi ista је za svaki molekUil svih sup
stanci bile one u cvrstom, t.e~om ili u gasovitoin stanju. . 
Razlika је jedino u tome :§to је u izvesnim slueajevima ova 
en~rgija dovoljna da ocepi molekule iz njihovog fiksnog po
loiaja i da ih pшti da se krecu, dok u drugim slueajevima oni 
mogu samo ga trepere na jednoj tacki kao ljuti . psi v~i 
za kratak lanac. 

Ovo termicko treperenj.e Ш viЬracija molekula jednog 
cvrstog tela mo:Ze se laik:o videti'-na fotografijama snimlje
nim pomoi:u zra:kova Х, opis.anim u preda:§njem pogiavlju. 
Videli smo da Ьi za jasnu fotografiju pюlekula, s oЬzirom na 
sporu proceduru slikanja pomocu kristalne re5etke, Ы1о po
trebno da molekuH miruju m vreme ekspon:iranja. Ali sta]
no treperenje oko jednog fiksnog wiO.Zaja ne oпiogucuje dobre 
foto.grafije i daje •pomalo nejasne slike. Ovaj efekat se vidi ria 
fotografiji molekula reprodukovanoj ·pod br. 1. Da Ы se do
Ьile ootrije slike, kristale treba. rashladШ ~ Је mogu<:e viSe. 
То se ponekad postize stavljanjem kristala u teeni va:z;d·uh. 
Ak~ se, obrnuto, kcistal koji treЬa fotografisati zagreje, f<>
tografija postaje sve nejasnij<i, tako da na temperaturi · to
pljenja uticaj re5etke potpuno iscezava jer molekuli napu§taju 
sv.oje mestG i poeinju da se krecu na nepravilan nacin kroz 
rastopljenu sup.c3tancu. 

Posto se cvrsta supsta.noa rastopi, ri10lekuli ipak oвtaju 
zajedno jer termiCko kretanje, iako dovoljno jako da ih Шu
ра iz fiksnog polO.Zaja u kristalnoj re§etki, nije ја§ dovoljno 
182 
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da ih po~uno odvoji jedno od drugog. Na ј~ viSim tempe
raturama, medutim, kohezione sile nis~ u stanJ':l da. ~е :~ 
lekule na okupu ·i oni se razleCU U SVШl pravCШla, OSlm 

· · · edni "d · Kad do +""'а dode mate-"h tome ne spreee sus Zl OVl. ""Ъ 
~ij: se, naravno, pretvorila- u g~vito st~je. Isto .k:,. ~: 

. topljenje jednog cvrstog tela, lS~ravan]e te~osti Т ko 
·~Гaznih materija odigrava na .razrum t~~~. ama. а . . 

. . 1 ь· ·om unutarnjom kohezl]Om pretvonti 
се se supstaю,ce sa s а 1] 

\ , 

Temp 

Ј 
AtomskA jetqm 

~th se rotbljojv 

10"1< 

1
. Atomelt.д ljus\co 
~ raspada. 

АЬ!. о Ri'IOANi НЕК"' Т TtмP~R,I!.TURE 

st. 79 - Razorni efeko.t teтper.ature 

·· · · . . od 'onih sa jaCim kohezionim 
u paru na n~m temp~::-:n: znatnoj meri zavisi od pr.iti
silama. Ova] proces, ' оБtо 1" . pritisak oee-
sk pod. kojim se odrzava ~ost, ~ spo ]IU ok 

. а · • ilama kohezije da drZe molekule na upu. 
VldnO pomaze S • od · ednom cvrsto za
Uostalom svako zna da napruner v а u ] . oda. u 

kl . еа · niZ<>з" temperatun nego v 
tvorenom loncu · JU pn · h · isokih plani-
otvorenom cajniku. s druge strane, na v~ u ~се kljucati 
na gde је atmosferski pritisalk znatno man]l, v 183 
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znatno ispod 100°С. ТrеЬа ovde spomenuti da se merenjern 
temper~ture na iч)јој voda kljuca m&e iz!aeunati atmoвfer~ 
ski pritlsak i odatle nadmorska visina. jednog datog mesta. 

Ali nemojte sledlti pri,mer Mark Тvena, koji је, kako 
sam tvrdi; jedanput odlu.Cio . da stavi aneroidhi ЏarOтetar u 
Ionac ikljucaie ~Ьё Od. gra5ka. · То · v.am heee <:IЗti nikakvц 
pretstavu о naфnorskoj ' Visiпl,, а ' okэid bakra pokvarice ukus corbe. . ' , ' ' ' ' ' 

Sto је visa temperatura top1jenja ј~е supstance, to је 
vi~ i njena taCrka kljucanja. Tako tecni vodonik k1juea na 
- 253, tecni kiseonik i azot na - 183 i 196°С, alkohol na 
+78, olovo na 1620, gvoZde ~а ?ООЧ, а osmijum tek na 5300°С. 
(Sve ove vrednosti vaze Pod .. ok9lnostima notmainog atmo-
sferskog pritiska). · · · 

• Razbljanje d ivne kristalne strukture cv:rStih tela prisi
lj'ava molekule prvo da pilze jedan oko drugog kao klupce 

· crva, а zatim da se razlete kao jato preplaset1ih ptica. A1i ova 
poslednja pojava jQ5 ne pretstavlja granicu destruktivne moti 
sve veceg termickog. kretanja. Ako temper?tura poraste jofi 
vШе, dolazi u ·pitaJ:i]~ sam opstanak · molekula, робtо sve veea 
ootrina medumcllek'Uiarn:h sudara moze da ih razblje u odvo
jene atome. Ova termi&a disocijacija, kako · se naziva ova 
pojava, zavisi od relativne jacine molekula koji su јој pod
vrgnuti. Molekuli . .. izvesnih organskih supstanci · razblce se u 
odvoje:I!e atome Щ gr.upe atqina prl'~~mperaturama od neko
liko stotina stepeni. Drugi, evr.Sce. i~gradeni molekuli ikao oni 

' vode naprimer, mogu se un:stiti tek na temperaturi od preko 
1000°С. Ali kad se temperatura popne iznad . nekoliko hilja
da stepeni, v:ise neee postojati .nikakvi molekuli i materija 
се se sastojati iz jedrie gasovite me5avine .cistih hemiskih 
elenienata. · 

Tako је stanje na ·· povr.Sini na5ega Sunca gde tempe'ra- · 
tura dostize 6000°С. Medutim, u relativno hladnijim atmo
sferama ~rvenih zvezda (vidi poglavlje Xl), izvesni molekuli 
јоо postQje, sto је цtv:rdeno metodom speiktralne analize. 

Sil<;>viiost · ter.mickЉ sudArц pri visokim temperatUrama 
ne saino ,da razblja molekUle na sastavne .atonie ve{: krnji i 
same atome odbljajuci iiil spolj'ne .elektrone. Ova termicka 
jonizacija . p!)staje' sve ·. izrazфjц kako se temperatura рецје 

. ~а desetine . ~ ·.s~tine hilj~da ~tepeni i pqtpuna na nekoliko 
miloina StePeni iznad nUle. Pri OVUn. Vi$9kiЩ tempe~aturama 
ik_oj~ _ $\х .iZ1lad S\7ega ~tO mi: m<>Z~() da PJ:Oizvedeщ.o U naВim 
184 . . . . 

. . ь·с unutr.aSnjosti zvezda,- а 
laЬoratorijama, ~i ~о]е. ~ 0 1 ~~~ kao takvi prestaju da 
;posebno u unutra§щostl ~са~ su potp~o ogoljene i . mate
postoje. Sve elektro~ke .11~ . sloЬodnih elektrona koji 
rija postaje m~avina gollh .Jezgara ~ . edan s drugim sa . 

divlje ~rиZe. kroz pr;:~~t:~~:~~s ~ ~tp~Og razЬijan]~ 
ogrщn~lm sйama. .. 'о8 uvek zadrzava svo]e osnovne ka 
atomskih tela, mat:rl]a 1. toma ostaju nedirnuta. Ak~ 
rakteristike, buducl d~ ]eZ~~e а ponovo zaro\:Щi elektrone 1 

temperatura opadne,. Jez~a . 
atomi се Ьiti regenensaro. t ·cke disocijacije ma.terije, tj . 

Da Ьi doslo do potpun~ ermodl . ne nukleone (protone i 
. g razblla u vo]e 'li da Ьi se sama ]ez ra . . . t' bar za nekoliko nu -

neutrone), t~pe~atura. se m~ta l~fm 1 zvezdama ne nalaz:mo 
jardi stepero. Ali ~~ 1 u . ~~: ~rio verovatno da su te~
takve temperat';ll'_e, lako t l~gle pre nekoliko milijardi godina 
perature te veli~~e роЬ . • ls Р~~" mlada Na ovo uzbudljivo pita-
•- d · na§a vasюna 1 а ]ut~ · · .. 
!1'-а ]е • ;. · t't· zadnjem poglavlju kn]Ige. 
nje cemo se ]О:; v,ra 1 1 u · · ta · d ono 

1 tak id'mo d~ - ie efek~t termickog kretan]a ] : .. 
. . о v . . о . Ъ.orak komplikovanu strukt~ ma етl]е~ 

uniStava korak Ј;>, .q. k ... ta . da pretvara ovu dlvnu .zgra 
zasnovanu na zd,t?nu . vank : 1 . . okolo n~okolo sudaraju 
du u jednu hrpu ~es~~dn· ob]eez]~:kve zakonitosti 'ili pravil-
se jedna s drug~ :~r1v1 .· ~ . · 
nosti u tom kretan]1,1. · · 

у 
2. Kako se J!lOie opisati anarhi~no kretanje? 

· · е5 k d Ьi se smatralo da se 
. ' Bilo Ьi ipak iz osnova pogr .no ~ • odvrgnuti 

te:mucko ~etanje usl~ nepra_vllnOSt1. ne т::: ·~ termicko 
Ьilo kakvoщ naucnom 1zucavan]U. 1 zalsta, ро ~ dn riO-

. vilno ono је podvrgnuto ]е om 
kr~tanje p~tpuno nepra ' .· . znatom pod imenom 
vom zakonu zakonu nereda, bol]e ро. . el· gorii·]·u 

. . ' '"k . - ја« Da b1smo razum 1 · »zakon . statlsti~~: og ponasan . . bl »hoda pija-
. . acemo se sa cuvenlm pro emom . . 
tvrdn]U upozn . d osmatramo jednog pl]anog 
nog . coveka«. Pretpos~avlmo ad Р . . edini jednog velikog 
eoveka koji se nasloruo na ~а~ e:u ·~ ~ada do5ao do te ь~ 
gd~ad)sk1.~]~~n~:k:П~c~n~a ~r~~: ~ neodredenom pr~vcu. 1 

ere · ·. dn ·ravcu zat1m ne-e:· · nekoliko · koraka u ]е om Р ' krene, na lnl . . . d . . . uci svoj ·put na pot-
koliko u drugom pravcu, Itd. lt ' me~]a] k (Si 80). Ko-

ed . den nacin svakih nekollko kora а. . . . . 
puno nep~ .Vl · · 185 
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liko се se taj ~ovek udaljiti od Ь . 
s~ takvih. faza svog puta u cik-C:~ere pйSt? izvгSi recimo 
bl ве :POlnlSliti da је zato sto . . Na prvx. pogl-ed riюglo 
deo puta toga pijanog roveka Је nemoguce predvideti svaki 
ovo pitanje. Ako medutim razm u~te nemoguc odgovor na 
pa!nje, videcem.o da х· "k ~'Otnmo proЬiem s malo vae .. о ne mozemo d k "._ · ~ . . а a~mo gde се pija-

SL. вq - Hod pi.ja.nog 

ni~ Ьiti na kraju svoje setn'e i а у ~: ' ~:: -· > ~:~11) 
DaJverovatniju razdaljinu ...._.Ј ь' Р k mozeщo da utvrdimo 
bro. ~~-- vu andere ровlе 'ed 

. Ја. zaVO!Цeta u njegovoj setnji. Da ь· .• Ј . по~. velikog 
pltanJe na potpuno matematiCki na . lSmo od~ov.onl! na ovo 

. dve koordinatne оое cr.. . k . crn, nacrtaJmo n·a asfaltu 
Х da ide prema nama Ј~ Је ~rdinatni ~etak bandera. Osa 
daljinu pijanice <>d Ь ' d osa nadesno. ObeleZimo sa R raz 

. li . 80) an ere posle N cik cak -
s ех • Ako Х i 'V pretstavl'a. . . -.. putanje (14 na 
na odgovarajueu osu, Pita . Ј JU proJekCIJe N~tog dela puta 

gonп teorem се nam ocevidn d t' 
. RZ=(X.+Xz+X3 ... +XN)2 +(У +У +У . . о а 1 

gde su Х i У lniY7;ti : '1 . t а •· .. +у N)2 
:Р .. . ~~- vnl 1 i negativni zavisn . -

lJamca kreee Ievo ш de d о od toga da li эе 
186 sno 0 . bandere u ovoj datoj fazi 

,.;~.:-.'~:~· ~~-~~?:~;;;-=-~~=:.:.·:~--~,- '-~~:.. 

-, 

svoje setnje. -· Skrecemo paznJu da се Ьiti ono.liko pozitivnih 
koliko i negativnih vrednosti za Х i У pooto је kretanje 
potpuno anarhieno. Izracunavajuci vrednosti kvadrata Clano
va u .zagradi (na osnovu elementarnih pravila algeЬre) treba 
da pomno!imo svaki clan u zagradi saШ.im soЪom i svim oвta
lim clanovima. Na taj n~in 

(Xt+Xa+Xa+· . . XN)I 
=(Xt+Xz+XR+ ... XN)(X,+Xz+Xs+ ... XN) 
-X~+Xt.>Cz+XtXs+ ... ~+XtXa+ ... XN• 

Ova dug~ suma sadrZзvace kvadrate svih Х (Xt", Х2", .... 
XN•) i tzv. m~h proizvoda koo sto su Х1Х2, X2Xs itd. 

Ovo dosad је pr.QSta.- aritmetika, ali sada dolazi stati
sticki deo, koji se zasniva na anarhicnQSti Эetnje pijanice. 
!'OSto se kretao sasvim proizvoljno i po5to postoji ista Ver'O

vatnoca da се ul::initi Gtorak lka banderi kao i korak od Ьan
dere, za vrednosti х postoji otprilike ista verovatnoea da се 
Ьiti p.ozitivne .kao i d•a се Ьiti negativne. Ispituju.Ci na taj na
Cin »meSane proizvode« lako cete na.-Ci uvek parove koji ima
ju istu· numeri.Cku vrednost аћ suprotne znake, zbog cega se 
ponЩavaju. I l§to је veci celokupni broj okreta to је vero
vatnije da се doei do takve kompenzacije. Ono sto се ostati 
to su kvadrati samih Х, jer је kvadrat uvek PQziti.van. Na 
taj nacin Citava stvar se тоZе napisati Х12 + Х22 + Х82 . . . 
XN• .. += NX2, gde је Х prooeCn:a duZina projekcije jednoga 
delica cik-cak putanje na овu Х. 

Na slica.n nacrn se druga zagrada koja saddi У· moze 
svesti na NY2, ' gde је У" prooeen·a prQjekcija jednog dela pu
taџje na ooovinu У. Mdramo ponoviti ovde da ono. sto smo 
Ьа8 sada Uradili nije ' stri.ktno algebarska Op~racija, VeC se 
zasniva na statisti&om argum~ntu о uzajamnom brisanju 
»me8anih proizvoda« zbog slucajne prirode ove pojave. Као 
najverovatniju razdaljinu nase pijanice od bandere doЬicemo: 

R2 = N{X2 + У2) 

ili 

Ali pr06ecna projekcija jednog delica putanje na оЬе 
osovine је prosto projelkcija pod uglom od 45°, tako da је 
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Х2 + у2 
jednako (opet na osnovu p ·t · 

pr~ecnoj dиZini deliCa putanje. Ako ~ а3:~~ Ьet~olr~~a) 
sa 1, .doЬicemo: . . о eZimo 

R=l . VN . 
се n~~ r.-:z~tat P~.to zna~i: 'najverovatnija razdaljiцa koju 

~ ~IJamca procJ od bandere posle jednog veliko ьЮ·а 
nepraviinih zaokreta jednaka је proseenoJ· duz" ·: kg Ј 
vog delica Р t . k .. . llU sva og pra
k . .. u &nJe ОЈ~ on ~rede, poliШozenoj s kvadratnim 
oreщ~m BJihovog broJa:. . · · 

Prede .х li, dakle, na§a pijanica ро jeda~ metar svaki put . 
pre n~go .:~to zac:>krene u nekom nepredvidenom- . 
се ;;;е verovatno svega 10 metara udaljiti . od b~rdavcu,akon 
ukupno prede 1 ОО . ta . . ere. о 
. me ra. Da Ш]е skretao vec da· је iSao 

/ 

-- / 7 f 1 т- .' -
/л/' 'У7 -~ /-; /-· ~tJ~~ ,_/-'~! -_L~";"f-~~ ty-_v./-y/-,l -/ 

/ ,_г -,~ ~ -ј· ' / /) .• ---1 / -:;:::--ј-
- ·- ', ~ :-!- ~ , .. / 1 

·/ '... -~- ---- ------- -/ - - - - -1 
т. . Т / -:- -/ F-:- ·:t 

- _ј - ~ ј_ - _-; .- 1 

-sz. 81 - Statisticka . raspodela §est pijanaca koji ве 
. §eta:~u oko bandere _ · 

pr~vo, о~ bi Ьiо 100 metara dalelko od Ьandere sto oka ·. 

Uzи~etd~ =зе stvarno v:elika .prednost biti tre~an kad cove~ id; 
~~~ . . . 

. · Statisticka priroda . ovog primera . lSpO. 1. · · . . 
nici da mi 0 d . · Java se u cm]e-

. • v . е govor11no samo о najverovatnijoj razdal' · · 
al ~е. о. tacnoJ razdaljin: u svakom pojeclinom s~ueajиJ1~, 
s и аЈи Jedne konkretne pijanice me>Ze se dogocliti iak ... 
vrlo verovatno, da Iieee piavit· 'kak k ! о m]e 
ta]· х · t•s..• d 1 m ve zao rete 1 da се па 

na.:1n s .:1 aleko od bandere и pravo · lin · · · м · 
kode dogoditi da . · . · Ј 1]1.. oze se ta-
188 . se on sv.ak1 риt pkrene za иgао od х:есiщо 

. . ·-г"'- - --

180°, i vtacajuci 'se iako banderi posle svakog drugo·g zaO
ki-eta. A1i ako veliki broj pijaiuea polazi оо .iste bandere. а 
pijanice idu svaki na svoj cik..:cak naCin i ne sudataju se је.;. 
dan s drilgiщ, poSl~ dovoljno vremena vi cete videti da . su 
se oni ra8irili ро jednoj povr8ini oko· bandere tako d.a se nji• 
ihova pro5eena razdaljin~ od baridere more 1zracuriati ро 
gornjem pгavilu. Jedan priiner takvog §irenja uзlro nepra::. 
vilnog kretanja vidi 5е na slici' 81, gde imanio 6 pi]aniea u 
iietnji. Podrazumeva se ·samo ро sёbl da је · ovo pravilo uio
liko taenije ukoliko је - veei broj pijanica i veei broj zaokreta 
koje oni ucine u svojoj §etnji Ьеz red:a: · . · 

Sad zamemte pijanice nekim :mikros}topskim telima kao 
sto su spore Ьiljalka ili Ьakterije tazmne>Zene u kakVoj teenO
sti, i doЫcete taeno оrш · sliku lcoju је Ьotaniear :Вraun vi
deo u svom mikroskopu. Istiria, spore i bakteri]e riisti pij'ane. 
Ali, kao sto је vee reeeno, molekuli koji ih okruiuju udaraju 

. и njih sa svih strana usled tertni&og kretmj.a i zato su ta 
mikros.kopska tela prisiljena da se krecu ро istim cik-cak pu
tanjama kao i ·osoba koja је potpuno izguhila овеСај pravca 
pod uticaj ет alk.ohola. . 

Ako pogledate kroz niikroskop Braunovo kretanje velikog 
broja malih cestica uhvacenih u kapi vode, vi cete koncen? 
ttisati svoju paznju па jedriu ooredenи gж:upu tih cestica ·k6Je 
se u datom trenutku na1aze na jednom malom podrucju (Ьli
zu »Ьandere«). Primeticete da se u tQku vremena te cestice 
postepeno pro§irujи preko citavog mikroskops.kog polj.a. i nji
hova proseena · razdaljina od centra koordinata povecav:a se 
sa kvadratnim ikorenom intervala vremena., kao sto to izi
skuje matematiCki zakon kojim · ј~ izracunata . razdaljina u ·· 
primeru setnje pijanice. 

· Slican zakon kretanja vз.Zi razume se za svaki molekul u 
na8oj kapi vQde; ali vi ne mozete . da vidite odvojene m.ole;
kule, а Cak i kad biste mogli, ne Ьiste Ьili u · stanju da .razli
kujete jedan od druge. ·р~ Ьi to kretanje pos11tlo vidljivo, 
treoolo Ьi koristiti dve vrste moleku1a ikoje se razlikuju· jro-/ м od druge, napriщer, svojoin .Qojom. т.lko mozemo napu
n:ti polovinu jedne hein.iske epruvete vodenim rastva:rom ka
lijuni perm·anganata, sto · се dati vodi divnu ljuhicaitu Ьојu. 
Ako sad povrh toga naspemo ri1.a.lo ciste vOO.e, pazeei pri . tome 
da ne izme§a:fno· dva sloja, · primeticemo da s~ Ьоја polako 
!iri i na CiStи vodu. P<>sle izvesnog vrещепа videeete da је 
sva vooa od dila do p<>vcline posta.la iste Ьоје. Ova svima ро-
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znata pojava zove se difuzija i potire usled nepnvilnog ter
,mickog kretanja molekula Ьоје medu molelщlima vode. M<>'
ramo da zamislimo ~va.ki molekul permanganata kЗ.о malu 
pijanicu lkoja _ luta ovamo.,onamo pod stalnim udarom dru
gih molekula. P~to su u vodi, molekuli zЬijeni prllieno tesno 
(za r~liku od onih u gasu), proseen~ putanja svakog mole
kula lZПledu dva sudara је vrlo ikravka jedva ako iznosi pe
desetmilioniti -deo santimetra. Kako se, ~edutim, molekuli na 
soЬnoj temperaturi kreeu brzinom koja iznosi otprilike 200 m. 
u sekundi, to prode samo oko 1 milioniti milionitog dela se
ikunde izmedu dva sudara jednog molekula. Na taj naCin u 
toiku jednog jedinog sekunda jedan molekul Ьоје pretrpece 
·-oko milion miliona uzastopnih sudara i promenice pravac 
svog kretanja isto toliko puta. Prosecna razdaljina koju pro.. 
de u toku prve sekunde Ьiее: pedesetmilioniti deo jednog san-

• ' • ... 
Sl. 82 - Di/uzija 

timetra (d\!Zina slobodne putanje) pomnozeno s kvadratnim 
korenom mi'lion miliona. Ovo nam daje proseenu brZinu di
fu~ije od svega jedan pedeseti santimetra na -6ekund. То је 
zaiSta spor proces ·kad se uzme u oЬzir da Ьi molekul Ыо 200 
m. d:a1eko da nije skrenut usled sudara. Ako eekate sto se-
kundi molekul Ьi se prdЬio kroz 10 puta ({!ОО = 10) vecu 
razdaljinu, а u 10 hilja:da sekundi tj. oko tl'i sata difuzija Ы 
pre~ela оЬојеnје sto puta dalje (у 10.000 = 100 , tj. -oko dva 
santimetra. Diiuzija је oeevidno prilieno spor proces; kad 
stavite komad seeera u solju саја, bolje Ьi Ьilo, dakle, da ga 
prome-Sate nego da cekate da-se molekuli Зесеrа pro5ire kroz 
sav . ~ј svojim sopstvenim kretanjem. 

Da Ьismo izneli jos jedan primer procesa 'difuzije koH 
P.r~tstavlja jedan od najvaznijih procesa u molekularnoj fi
ZICI, razmotrimo naCin na koji se toplota siri d\lZ jednog gvo-
190 

zdenog zaraea kome se jedan kraj nalazi u vatri. Vi znate na 
osnovu iskustva da се Ьiti potreЬno dosta· vremena dolk -se 
drugi kraj zara.Ca ne zagreje toliiko da pocne._da ресе. Ali vi 
verovatno ne znato da se toplota prenosi kroz metalnu sipku 
procesom cllfuzije elektrona. Da, jedan obleni metalni Zзrac 
је ustvari pun elclttrona, .kao god 1i ~va-ki drugi metalni pred
met. Razlika izmedu metala i drugih materija, naprimer sta
kla, је u tome da atQmi metaia izgube izveвne svoje elektro
ne koji se setaju kro·z citavu metaJnu ~tku i podvrgnuti 
su termi&om kretanju ЬаS arualko kao i Cestice oЬicnog gasa. 

Povr8inske sile na spoljnim < granicama komada metaoJ.a 
sprecavaju ove elektrone da izadu napolje.1) Ali u svom kre
tanju unutar materije oni su skoro 'POtpuno sloЬodni. Ako 
kroz jednti· metalnu Zicu propustimo elektrienu silu, slobodni 
elektroni krenueel velikom brzinom u pravcu sile i proizve
sti pojavu ele~ktricne struje. Nemetali su, s druge strane, 
oЬieno dobri izolatori p()l§to su svi njihovi elektroni vezani 
za atome, ра stoga ne mogu da se kreeu sloЬodno. 

Kad se jedan kraj metalne sipke stavi u vatru, termiCko 
kretanje slobodnih elektrona u ovom delu metala znatno se 
poveeava i brzi elektroni poCinju da difunduju u druge pre
dele noseCi sa saЬom viSзk energije u vidu toplote, Pro-

. ces је vrlo slican difuzuji molekul-a Ьоје kr<YL vodu, samo 
sto, umesto dv.e razlicite 'vrste cestica (;mo1ekuli vode i mole
kuli Ьоје), Jtoje . smo tamo imali ovde imamo difuziju vruCeg . 
elektronskog gasa u predeo koji zauzima hladni elektronski 
gas. Zako:n kreta·nja pijanice vзZi i ovde, i razdaljine u ko ... 
jima se toploia siri kroz jednu metalnu Aipku rastu sa kva
dratnim korenom odgovax:ajucih vremena. 

Као poslednji primer difuzije uzeeemo jed:an sasvim dru
gi slueaj kosmiCke vrednosti. Као Sto cemo videti u poglav
ljima koja slede, energija na5eg Sunca :proizvodi se duboiko 
u· njegovoj unutra8njosti alhemi.skom . transmutacijom hemi
skih elemenata. Ova energij·a se oslobada u vidu intenzivnog 
zracenja, i »Cestice svetlosti« i1i kvanti svetlosti, polaze na 
svoj d'ugacki put k·roz telo Sunca prema povrSini. Po8to .sVet
last putuje •brzinom od 300.000 km. u sekundi, а polupreCnik 
Sunca је svega 700 hiljada km., jedan kvant svetlosti preSao 

·•) x.ad zagrejemo jednu meta,tnu !~u do vdsoke temperatm.n:, 
tel'JJU&D kretвцJe elektrona R1 :n.jeooJ ~ost;t postaje tako ~llko 
d.a se nekil od ' nj1h probljЩu lkroz povr§Lnu. OVo de poj,.va .koj~ ае ko
rlsti u ёl"ek-tron8lфn ceV'lmВI d poznal~a је evЩl ratu1>81D&terdma. · 
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bi razdaljiilU za neStO viSe od dva sekunda, ukoliko . ne bl 
Ьilo. nikakvih зkretanja sa prave linije. Medutizri, dogada se 
neSto drugo. Na svome putu kvanti svetlosti pretrpe bezbroj
ne sudare sa atomima i . elektronima Sunca. Slobodno kretanje 
jednog kvarita svetlosti u sun~oj materiji iznasi oko jedan 
santimetar (znatno dиZe od kretanj'a molelkula), а posto је po
lupreCnik -Sunoa. 70.000.000.000 cm;; na5em се kvantu 8vetlo
sti Ьiti potrebno (7 Х 1010)2 ili 5 Х 1021 koraka jedne pijanice 
da izhije na povr8inu; Kako је za вVa!ki korak potreЬno 

1 . . . . . 
---,-,- iLi 3 Х 10·11 sec.,. citavo vreme putovanja iznelo Ьi 3 х 1010 . . . . . 

3 х н)-11 'х 5 х 1021 = 1,5 х 1011 sec. ili oko pet hiljada go
dina·. _ 1 opet ov~ vidimo ikoliko је spor proces difuzij е. Svet
lasti је poire~o oko 50 vekova da prode od centra S\.Ulca do 
njegove :iюVr8ine, dok ia iSta · svetlost, kod j$om -izhije u 
prazili meduplanetal:щ prostor i pocne da putuje u pravoj -li
niji, prede ~it~;~:vu razdaijiriu od Sunca do Zemlje za svega· 8 
miriuta. · · - · · 

3. Brojanje - verovatnO.Ca 

Slueaj difuzije pretstavlja samo jedan jednoвtavan pri
mer primene statЩti~kog _ zakona . verovatnoce na prohlem 
molekulskog kretanja. Pre nego sto udemo duhlje u diskusiju 
i ·pokuS.aino · da razumemo veoma va!an za-kon mtropije koji 
upravlja ternii~nim pona8anjem svakog tela, Ьдо: to mala 
kapljica neke tecnosti Ш gigantska vasiona zvezda, pre toga, 
dakle, mor.amo da naиcrmo neSto viSe . о . na~inu na · koji: se 
mme izr~unati verovatnota · raztnih jedn'ostavnih ili kom
plikoyanih d,ogadaja. 

Najjednostavniji prohlem raeuna verovatnoce P9]avlju
je se .kad Ьacite џ ; vazduh jednи paru. Svako zna ._ da је и 
ovom slu~ajи, и1щliko se ne podvaljuje, ista verovatnoea da 
eete rdohiti glavи kao i paru. OЬieno se kia-Ze da postoje jed
nake verovatnoce za .glavu ili раrи. Ali u matem:atici је 
uoЬicajenije d.a se _ikaze da sи verovatnoee ·pola i pola, Ako 
saberete verovatnoee da eete dohiti -раrи ili glavu, doЬicete 

. ; + ~ = 1. - Jedinica u . teoriji vero-Vatriote ztia~i da се se 

ne8to · sigurno · dogoditi i vi -ste zaista potPuno sigUrni da 
cete Ьacajuci и vazduh nov~ic,- dohiti gLavu ili paru; - sem 
a:ko -n&vblc ode- pod ;krevet, ра ga vi viSe ne n·adete. · 
192 
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Pretpoвtavimo sa_dii - da bacite dvaput uza.Stop.no va8u 
paru ili, sto је isto, da ?acite ~~е pare ~ isto vre~e. о~е: 
vidno је, :kao sto se vidi na sl1c1 83гdа 1 tu posto]e_ ~t1r1 
mogucnosti. . . 

, U prvom slu~ajи_ dohicete glav~ dv~put, ~ .P?sl.edn]em 
раrи dvaput, dok cete u ostala dva sltЮa]a dob~t~ 1Stl rez~~ 
tat po6to )е vama svejedno ро . kome .redи. (ili :r:-a ko]o]· 
pari) se pojavljuju para ili glava. Na ta] ~а~ rec1 cete da 
verovatnoea da cete dohiti: glavи dvapиt lZilOSl 1 od 4 slu
~aja Ш 1А.. Verovatnoea da cete dоЬЩ dvapиt paru takot1e 
iznosi 14 dok" је verovatnoea da cete doblti i paru · i · glavи 
ро jedanput ravna: dva slиC:aja od eetiri, dakle :lh. I ov~~ ' 
је ~ + 14 + 1h = 1, sto znacr da: ste sigurni da cete doblti 
jednu od tri moguee komblnacije. Pogledajmo ~ta. се se do
goditi ako bacimo novcic triput. :U ~om ~!UCa]~ 1ma .sve и 
s,vemu 8 mogucn<JSti koje smo ~ali и sleder{:oj ta-Ьeli. 

prvo bacanje 

drugo bacanje 

'trece bacanje 

G 
G 
G 

1 1 

G 
G 
р 

11 

G G 
р р 

G р 

\н\ш\ - 1 

р р р р 

G G р р 

G р G р 

11 \ш \нi \Iv 
Ako ispitate ovu tabelu, videeete da postoji jedna sansa 

и osam mogucnosti da cete dohiti glavu triput · i ista v_ero- · 
vatnoca' da cete doЬiti paru tri'pиt. Ostale mogucn~ti sи 
jednako podeljene izmet1u sledeeih: glavи , dvaput 1 paru 
jedanpиt ill, glavu jedanpиt i paru dvapиt, sa _verovatnocom 
od 3/8 za svaki slutaj. 

t!f ,, sf •' 

st. 83 _ Cetiri moguce komblnacije u Ъacan;u dve pare · 
00.0811 . 193 
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Nцsa tabela razlicitih mogucnosti raste veoma brzo. Uci
nimo ipak j<>S jedan korak i bacim!> cetiri puta. Sada imamo 
sledecih 16 mogucnosti : 

prvo 
bacanje 
drugo 
trece 
cetvrto 

lo 
G 

G 
G 

1 

'. 

о/о р р lplp plp plpf G G G G G 
G G G р р р р 

G G G G Р Р Р~ Р 
G р~~~о G р р 

GIG р PIG GIP р 
р G Р G р G р GPGPGPGP 

. ' 

н/ н/ шјнјшјшiiv ј н јшјшј1v јшј1v IV ј v 

Ovde imamo verovatnoeu od d.a. (:е se gl,ava ро--
16 

javiti cetiri puta i potpuno istu verovatnoeu da се se para 
ројаvШ cetiri puta. Me5ani slucajevi, i to glava triputa i 
para jedanput Ш para tri puta i gl'ava jedanput imaju ve· 
rovatnocu od 4/16 ili · 1/4 svaka, dolk verovatnoce da (:е se 

para i · glava }Юjaviti isti broj puta iznosi 6/16 ili _:Ј_ · 
8 

Ako pokиSate da nast.a.vite na slican шicin za ve(:e bro. 
jeve bacanja, tabela се postati . tako dщ~aoka da- (:ete uskoro· 
ostati bez hartije. Tako, naprimer, za deset bacanja imaeete 
1024· r.azne mogucnosti (t . . 2 Х2Х2Х2Х2 Х2Х 2Х2Х2Х2) . Ali 
nije n :malo potrebno da pravimo dugaC.kв tabele pe>Sto se 
jednostavni zakoni ver.ovatrюce , uoeeni u onim jednostavnim 
primerima koje smo ve(: naveli, mogu koristiti i u slozeni· 
jim slueajevima. · 

Pre svega vi vidite da је verovatnoca da cete doblti 
glavu dvaput jedn·aka proizvodu verovatnoea da cete је d~ 

1 . 1 1 . 
Ьiti odvojeno· u prvom .i drugom bacanju 'tj. - = -Х-

. 4 2 2 
Slicno tome i verovatno(:.a da eete dobiti gl.avu З ili 4 puta. 
uzastopno proizvod је veravatnoca da cete ih doЬiti odvojeno· 

; ( 1 Ј Ј 1 · 1 1 · 1 1 ') 
u svakcm Ьacan]u 8-2 х 2 х2; 16 =2Х2Х2 .х2 · 
Prema tome; · ako vas neko pita kakva је verovatnoca d.a 
(:ete doЬiti glavu .svaki put u 10 ·bacanja mozete lako dati 
odgovor . mnozeci 1/2 deset puta. Rezultat се Ьiti 0,00098, 
sto pc:Жazuje da su verovatno(:e vrlo ' male, oko i na 1000. 
Ovde imam.o pravilo tzv. nm<>Zenja vel'O'V1Э.tnoea koje glasi: 
a)Io zelite . nekoliko razlicitih stvari, mozete utvrditi mate-
194 

:о-: 

. . . t , da cete ih doЬiti mnozeci matematicke maticku verov.a. nocu Ak . 
tn , d doЬi]' ete svaku od njih ponaosob. о 1ma 

verova осе а . . d "h 1 о-. . k . ·elite а sva'ka ]е о n]l ma о ver mnogo stvar1 · о]е z · , . . , . 1 
tno(:a da cete ih sve dоЬЩ vrlo зе ma а . 

vatna verov.a ·1 ь · · ' . . . . takode . edno drugo pravilo, pravl о »sa lra?зa 
Postoз,1 . 1 1. . ko z.elite samo jednu od nekoltko 

ovatnoea« ikoзe ve 1. а , d . , . 
ver . . . . ~tematicka verovatnoca а cete ]е 
stvart (sve]edno . ko]u) ~ atematickih verovatnoea· da cete 

/ · doЬiti jednaka ]е sumi m . , · · 

doЬiti svaki - ~eedim.18_ k• 0z:~=~o::~~;~erom kaiko se doЬij а 
Ov.o se mv:t. · е:·(: dva 

jeclOOka opodel'a izmedu gla'Va i рага u bacanзu nov 1.,:~:r. 1 

1.0 

0.75 

0.50 

0.25 

о 

SVE 
ЭLAVE 

~ 
~ 
~ 
r:i. 
uJ 
> 

04 
одRЕ · 

St. 84- - Relativni Ъто; рата ili glava 

uta Ono Sto vi zaista zelite to је da doЬijete Ьi1~ »glav.u 
fedn~m, а paru. dvapui«, Ьi1о »paru dvaput, ~1avu ]ednom«. 

· · · · · а verovat· 
Verovatnoca svake od ovih konЉшaclJa _Jt. 4' 

1 1 

noce da (:ete. doblti Ьilo koju od nјЉ је jedna'ka 4 + 4 
1· »ono i: ono i ono .. . « vi mnoZite ш Otuda ako zelite 

indi;idualne matematicke verovatnoce r~znih dogad.aja. А~~ 
13* 



1 

medutim vi ·zelite »ono ili ono Ш on.o«, vi saЬirate vero
vatnoce. 

u prvom slucaju verovatnoea da eete dobiti sve sto ze
lite smanjuje se kako broj zeljenili stvari raste. U , drugom 
slucaju, kad _zelite samo jednu od mnogih stvari, verovat- 
noea da cete Ьiti zadovoljeni raste u!kqlilko 5piЗak stvari 
iz kojih birate post~je duZi. 

Eksperimenti s bacanjem novCica pruZaju fini. prifuer 
za to. sta se podrazumeva ikad se kpze dia- zakoni verovat
noce postaju sve tacniji ulroliko imate posla s veeim Ьro
jem. pdkuSaja. То se · vidi na sl.ici 84 koja pokazuje vero
vatnoee da cete doblti razlicit relativan broj glava i para 
.za 2, . З, 4, 10 i 100 Ьасаnја. Vidite da sve veCim brojem 
Ьасаnјоа kriva verovatnoee postaje sve Oвtrija, i makSimum 
na njoj koji obelciava dve polovine srazmere iz:medu para 
i glava postaje sve izr~zttiji. 

I tako dok је verovatnoea da cete u 2, З Ш 4 Ьоасаnја 
doЬiti glavu svaki put iii paru svaki put j<JS uve'k znatna, 
verovatnoca da cete u deset bacanja dobiti 90о/'о. gloava ili 
para vec је doista, vrlo mala. Za јо5 . veci broj bacanja, 
recimo 100 ili 1000, 'kriva verovoatno6e pdStaje ostra kao 
igla, i verovatnoee da cete doblti ikakvo otstupanje od taene 

- t 1 - . 
raspodele na 2 : 2 prakticno iSI:ezava. 

UpotreЬimo · sada ova · jednostavna pravila racuna · vero
vatnoce koja smo upravo izucili da Ьismo -procenili rela
tivne verovatnoee raznih komblnacij.a od · pet karata za igra
nje koje susreeemo u dobro pozna.toj igri pokera. 

Dakle, ako ne znate, u ovoj igri svaki igrac doЬija 5 
k.arata i onaj .koji ima najveeu . komЬinaciju nosi pare. 
Ovde cemo da izostavimo eventualne 'komplikacije koje na
staju usled. mogucnosti da promenite jed•an deo vasih ka
rata u nadi da cete dobl'ti · bolje, .~ао i one koje nastaju 
zbog . pSihol~e strategi:Je kad ~ellite da Ьlefiranjem рр.:. 
nudite na predaju va8e protivnike time sto ste ih naveli da. 
veruju kako imate mnogo Ьоlје karte nego sto vi stvarno 
imate. lako ovo Ьlefiranje pretstavlja sиStinu igre i jednom 
је navelo- •cuvenog danskog fizicara Nils Bora da predlozi · 
jednu potpuno novu igru u kojoj se uop§te ne koriste karte, 
vee igraci prosto Ьlefiraju · govoreei jedan drugom о ima
ginarnim kombilacijama koje oni . imaju, sve ovo ipak lezi 
196 

~ .. .-.- ~.~:..-~-... .. 

оСе i pretstavlja 
_ podrucja racuna verovatn -- ... 

potpuno. ii.Zvan . · . .. . _ 
cisto ps1holoSk1 p~Ьlem vbali U ra/:unu vecrovatn~, lZra . 

Da bismo se malo .uvez ·ь komblnacija u igra. P?kera. 
cunajmo verovatnoc~ ~e5Jll "fia~«, i ·pretstavl]a .. pet , 
Ј d od -tih kombШ!iC1]a zove se Ak ze1ite' da dobl]ete 
~r~:З. sve iste v:rste (slika 85).. v~e prva karta koju 

. f1,aS potpuno је nevaZn~ k~kv:Je roogucnosti da i . ostale . 
ste doblli. 'l'reba эаmо t 'lZ~ :нu karata imamo · ukupn?. ~2 
cetiri budu . od iste vrs е. svake vrste. Kad, dakle, dobl]e : 
(karte, ро 13 kar~ta od . ; 12 karata iste vrste. Pr~ 

kartu u §pilu osta]e ]ОО k t Ьiti ьdgovaraзuce 
prvu ' d , е va5a drиga ar а , tra-
tome, verovatn~ca /~1с Slieno -tome, verovatn~ da се 

. v.rste jednaka Је 12 . . 

F
ta§ (pikOVII) we k/lrte iste "rste 

St. 85 - . 
. . . . . - te vrste data је roazlom.cuna 

са ~:etvrta i peta (karta bl~1 v lSlit da . svih pet karata budu 
i1i50 10/49 i 9148. Kako. V1 z~e ~ravilo mnO!enja . verov~t
iste ~rste, morate da ?rlmeru d -е verovatnoea da cete ~ , 

л,. to· ucinite Vldecete а ] 
noee. ,n.l'-0 

biti fla5 jednak.a: 
12 11 >< 10 >< ~~~~ ш oko 1 u 500. 
51 >< 50 -·49 48 5927600 . . 

. - . Пi da cete u 500 deljenja s1gU.ТD;~ 
Ali mo1im, nemo]te ~18 1 - dobiti ili doЬiti dva. Ovo ] 
dobiti jedan flaS. мme,te 1 ne . те dogodiii da . ~е v~ 

eun erovatnoce, ра se m. d dob13ete ze-
samo il"a .v '"е od 500 deljen]a а а neь·t- ~elз'en 
podeliti ronogo Vш , . da се vam 1 1 ~_,... 

йjenu koтЬinaciju. Ili~t~b:~::· ~ ruke. Sve sto vam ~~~~ 
fia§ prvi put kad uzm . v t је da cete verovatпo t,'h 

· vatnoce moze da :юаzе 0 
, te saz,nati ddeei se iS 1 

· 

-~~ f1aS u 500 de~jenj,a. T.akoзd; ~ona. deljenja verovatno 
] "-·- ја da . cete u 10 puta metoda. ra~.: ..... an ' Ь .. з· i dzoker) oko . . 197 
doЬiti ро 5 , keceva (u ro]lV 1 , 
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Jedna drиga lkomblnaci. 
prema tome ima mno . ~а и pokerи koja је jos reda i . 
k ·ь· . . go vеси v.rednost 

om IDaciJa sastoji se iz . d ' zove se »fиl«. Ova tJ· d ,_ зе nog »para« . 'edn 
. ' v~ "'-'arte iste vrednosti d . . I Ј og » trilinga« 
:Iste vrednosti и tri r 1' "'tи ve razlicite vrste i tri kart~ 
ti · · t · az k~ е vrste као · 
се 1 Г1 .kr~ljice na slici 86. , napr1rne.r dve pe-

AkQ zelite da doЬijete fиl · · • . 
. dve karte, ali kad ih jedno~ niJe .':'azno kозе се Ьiti prve 
kart_e_. koje treba da dobljete tre~:ь~~~te dve .od osta:Ie tri 
od DJih, а treca sa cl.rugom Po8to а s~ slazи sa jednom 
Се da odgovarajи onima kOJ: , . }>OStOJl sest karata koje 

е VI zmate ('эkо imate kr 1'' 
а ЈIСи 

Sl. вв - Ful· hauz 

.i peticu onda t · . . 
noea da се t ~S Оје joS tr1 kraljice i tri petice), verov"t-

reca karta •koju d ь · . i .. 
treba za fиl iznosi 6 od . . о IJe е Ьiti bas ona koja vam 
vrta lkarta Ыti on·a . 50 ~li 6/50. Verovatnoea da се cet-
pet . prava 1Znosi 5/49 ........ц .. 

pravzh karata od 49 lkolik . . ""':'о3"о postoзz svega 
da се peta karta Ыti on:a о. Ih ostaзe, а verovatnoca 
,k_upna verovatnoea da doьf~ava _zznosi 4/48. Izlazi da celo
VIDи verovatnoee da cet d зеЬ:е. Jedan fиl iznoSi oko polo-, 

Na u· . . е о It1 fla§ . . 
,_ . s can nасщ mogu se i " . . . 
-.к.ornbz·nacija naprirn . . . zr_a~.:иnati verovatnoce drumh 
k.a . ' er one sto se .,. 

rata ро vrednosti) а t k .zove . »streit« (to је . niz 
u vero,vatnocr_ ~oseti u ~p~lde.~ozete _Izracиn~ti promenи 
zamene ~rvobitno PodeljenЉ k~rataog diюkera 1 mogucnost 

Takvim raeunima rn<>Ze s . . . . 
vaZ:nosti po.jedinih komn.... . ~ utvrdlti da hijerarhiski red 
red "h . uinaCIJa u poker ist .. и DJI ovih tnatematickih ver , и z.a а odgovara 
DIJe poznato da Ii је taj redo 1 odvatnoc~. P_iscu ove ·knjige 
I!latematiear з·оо и sta s е kombinaCija иtvrdio ne·k· 

ra vremen т · 1 
pиtem od strane mi'liona . с a.k 1 .1. Је иtvrden empirickim 
vac и luksuznim kock.a . zgra ~ . OJI su rizikovali svoj no-
198 rnicama Ili u malim jazЫnama "1' . - ::;rom 

sveta. Ako је tacno · ovo dтиgо, onda moramo priznati da 
ovde imamo prilicno dobru statisticku studiju relativnih 
verovatnoca komplikovan:h dogadaja. 

Jedan drugi zanimljiv primer izracunavanja verovatnoee 
koji dovodi do sasvim neocekivanog odgovora jeste proЬlem 
»koincideritnog rodendan·a«. PokиSajte da se setite da li ste 
Ikad bili pozvani na dva rodendana istog dana. Reci cete 
da sti verovatnoce ta.kvih dvostrukih poziva veom:a male, 
jer vi imate otprilike 24 prijatelja . koji се vas verovatno 
pozvati, а ima 365 dana u godi:iu i u svaki od tih dan~ 
rodendan moze da pad·ne. Sa. toliko, dakle, dana na izbor, 
doista mora Ыti ve·oma mala verovatnoca da се Ьilo · koja 
-dvojica od v~a 24 prijatelja seei svoj rodendanski kolac 
istog dana. 

Medиtim, makoliko to izgledalo nevero-vatno, vasa pro- · 
cena Ысе vrlo pogreSпa. Stvar је u tome sto p.oStoji prilieno 
visoka verov.atnoea da се u . grиpi od 24 оsоЬе Ьiti j~dan 
ili nekoliko parova koji imaju rodendane istog dana. Ustva
ri V.;!Ca је verovat:rioea da се .doCi . do te koincldencije ro
dendana nego da riece . 

Tu Cinjenicи moiete prmreriti .ako napravite listи ro
pendana za 24 оSО.ье, Ш, jos jednostavnije, ako шmete ro,. 

·dendane .24 оsоЬе cija se imena· pojavljujи jedno za drugim 
u nekoj enciklopediji. А verovatnoce cemo utvrditi prime
nom jednьstavnih pravila r.afuna verovatnoce sa kojima smo 
:se џwznali u proЬlemiпia bacanja novCica i · mogucnosti 
komЬinacija u pokeru. · 

Pretpostavimo da izracunamo prvo verovatnoee da се 
u drиstvи od 24 osobe svako biti roden u drugi dan. Upi
tajmo . prvи оsоь·и u grupi kad ти је rodendan, ocevidno 
to moze da bude Ыlо koji od 365 dana u godini. А sad, 
~akva de veтov.atnoea da се rod:endan dru~ ·. osobe ko1fu 
иpita·mo padati u' razlicit dan od one prve osobe? Posto је 
ov.a drиga osoba mogla blti rodena u koji Ьilo dan u go
·dini, pootoji samo jedn.a mogu<:nost и 365 da se nj.egov ro
dendan podudara sa rpdendanom prve osobe i 364 i · 365 da 
se ne podиdara. Slicno tome verovatno6a da treoo osoba· 
ima rodendan koji pada u razliCit dan · od prve ili drиge 
је 363 prema 365, posto dv.a dana u godini otpadajи. Vero
·vatnoca da се . iduce оэоЬе koje upitamo iiriati rodendane. 
rasporedene drukCije Od onih koje StnO VeC oznaCili Ьiсе: 

·.362/365, 361/365, 360/365...itd. itd .. - sve do poslednje OSQbe 
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kod k о о t t , oed k (':65-2.1) i1 342 
ОЈе ]е а verova noca ] na а i - о 

. . 365 865 

Posto pokuAavamo da utvrdimo kakva је verovatnoea da po
stoji bar jedno podudaranje u datuminia rodeiidana, mo
ramo da pomnozimo sve ove тaz1omkeo Tako cemo doblti 
verovatnoeu .da се sve osobe .imati razlicite· rodendane: 

364 863 862 . 842 
565 х 865 х 8fl5 х о о • • 865 

Ovaj pro'izvod se moze doblti za nekoliko minuta ako 
se slиZite izvesnim metodima · viЭe matematik.e, ali ako ih 
ne znate mo:Zete ici malo tezim putem i pokuS'ati da ih di
rektno pomnoiite2), Њ vam nece odU.zeti premnogo vre
mena. Rezultat се Ьiti Оо46, sto pokazuje da је verovatnoca 
da nece Ьiti podudarnih rodendana nesto manja od jedne 
·polovineo Drugim reeim:a, poвtoji svega 46 na 100 ver.ovat
noea da nijedan рат Od va8a dva tuceta prijatelja nece imati 

. rodendane istog dana, а 54 na 100 da се dva ili; viSe 
njih imati takvo podudaranje rodendanao· Ра ako, dakle, -

· imate 25 ili viSe prijatelja i nikad niste Ьili pozvani na dva 
rodendana istog dana, onda mozete zaklju~iti sa. visokim 
stepenotp verovatnoee ili da vecina VaSih prijatelj·a ne slavi 
rodendane Ш da vas ne pozivaju svi na proslave. 

P,roЬlem podiudarnih rodendana pretstav lja jedan fini 
pтimer za to kako zdrav razum mo:Ze potpuno pogre8no da 
proceni verovatnoee slo:Zenih pojavao Aџtor ove knjige је 
postavio ovo pitanje velikom broju osoba, ukljucujuci о tu i 
mnoge ista:knute nauCnike, i u svim slucajevima S'em je
dnom8) doblo је ponudu qa s~ kladi, i to od 2 prema 1 do 
15 . prema jedan da se takve wdudarnooti neee dogoditi. 
Da је on prihvatio sve ove opk~ade, on Ьi sada ·Ьiо ·ьogat 

covek. 
Ne moze se dovoljno cesto ponavljati' da ako izracu

namo verovatnoce raznih pojava prema datim ртаvШmа i 
izaЬeremo najverovatnije izmedu . хфh, mi nimalo nismo 
sigurni da се se· tacno taj dogadaj i odigratio, Sve dok broj 
proba koje vr8imo ne dostigne blljade, milione ili, ја§ Ьоlје, 
milijarde, ovi predvideni rezultati su samo »verovatni« а 

1 ) Upotrebllte, talklo шnete, logaritamsk~ taЬlice tld logaritmar, 
8 ) Ov.a;j izu.zetak, razume ве, ью је jedan madarakt .matemati~ar 

(vtdl poee":.a.k prve glave · ove knjt.ge)o 

20.0 

1 ' 

nipo6to »sigurni«o Ovo popuAtanje zakona verova~noce kad 
se primenjuje na relativno mali broj рrоЬао ograroocava, ~
primer, ' korisцost statisti&e analize u de81frovaщu razшh 
sifri i kriptograma kad I?U ovi ograniceni na: kratke bele5keo 
Uzmimo, naprimer, cuveni slucaj koji је opiS~o ~~ar Ala~ 
р0 (Edgar Allen Рое) u svojoj dobr~ pozn~to] pr1c1 »Z1atпa 
bubac. On nam prica о tome 'ka.ko ~е neki. ~- Le~ran, se~a-~ 
juci dиZ jedne puste plaZe u Juzno] Karolin1, nasa~ koma~ 
pergamenta poluzatrpanog u mokrom peskuo Pr1 toploti 
vatre koja је veselo pucketala u g. Legrano:voj koli~i na . 
plazi, na ovom pergamentu su ~~ p~javili ta]~tveш zna
ci napisani mastilom koje se ш] е v1delo d~ ]е о ~r~am~nt 
Ьiо hladan, ali koji su postali crveni i sasVl~ Cit]jз.vo1 kada 
је ovaj zagrejano PojavHa se slika jedne loban]~, sto ]е z~
Cilo da ' је dokumenat pisao nekakav gusar, zau~ glava . ]~ 
dnog jarca, sto је Ьiо nesumnjiv dokaz da је ta] g~ tнo
glavo;m cuveni kapetan Кid* ., i nekoliko redova tlpograf
skih znalrova, koji su verovatno ulkazivali n.a mesto gde se 
nalazi blagoo о (Vidi sliku 87). 

Sl. 87 - Poтuka kap€tana .Kid4 

Primicemo na rec Edgar- Alan Роа tvrdnju . da su gu
sari sedamnaestog veka poznavali · takve tipo~a~keo znake 
kao sto su tack!t i zapeta, znaci navoda i_drugl sli.CX11, kao :, 
. . + . . 
+, §, +о о о о 

Nemajuci novaca, g. Legran Је upotrebю ~u svo]u 
umnu moc u pokиSaju da Цe5ifruje tajanstv-eni kriptogram, 
i na kraju је иSрео u tome pdkиSaju na osnovu relativne 
frekvencije raznih slova u engleskom jezi'ku. Njegov me-

•) · Кid 111а ·engleвkom Zl!8(!o1 јате. P~ev. 
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tod se zasnivao na Cinjenici da ako izbrojimo ma koji broj 
slova nekog teksta na engleskom, svejedno da li . se radi о 
Sekspirovom sonetи ili detektivskom romanи Edgara Va
laS:З (~~ar Wallace),· Vi cete naci da se slovo » е« najce8{:e 
po]avl]и]e. Posle »е« najcesce se pojavljиju sledeea slova: 

а , о, i , d , h, n, ·r, s , t , u, у, с, f, .g, ·l, m, w, Ь, k, р, q, х, z. 

Brojanjem raznih -simbola koji se ројаvlјији и krilpto
gramи kapetana Kid-a g. Legran је utvrdio da se u ovom 
perg~entи najcesce pojavljuje kao simЬol cifra 8. »Aha« 
r~kao )е g. Legra:n, »to znaci da 8 najverova~nije pretstav-
l]a slovo »е« . · · 

. 1. оп је· и ovom s]~саји Ьiо и pravи, ali, naravno, to је 
b1Io vrlo v~ovatno. а n ikako sigurno. 1 zaista da је tajna 
porиk~ gl~lla : »Nal:l cete рипо zlata i dukata u jednoj gvo-

. ~d~no] kas~ и sиmi koja је dve hiljade metara иdaljena 
]:uzno od ]€dne 'koliЬe na severnom delU o.strva tloa« u 
toj P?rи.ci, · napisanoj na engleskom · jezikи, ne ·bi bllo nijed.;. 
nog .Ј~шоg .c;lova »е«. Ali zakoni verovatnoce blli sи na
kЮщeru g. Legranu', i .njegova pretpostavka pokazala se 
tacnom. . · 

• Ка~о ј.е imao иspeha na Prvom koralkи, g. Legran је 
postao 1sиv1se samouveren, ра је nastavto na isti nacin tra
~ci slova и · zn~ciana prema ueestanosti kojom su · se ~ojav
l]l.vala. Na tabel! (str. 203) dajemo s.imbole, u porиci kapetana 
K1da ро. redи иcestanosti njihovog pojavljivanja .. 

Pr~~ stubac d~no prets,tavlja . slova azbиke poredana ро 
redu DJlhove . rela.tlvne ucestanosti u engleskom jezblш. Pre
m~ . tome logieno је . Ьilo pretpostaviti da su znaci naniz'ani 
u Slrokom lev~m stupcu zamenjivдli slova· k<:фi su navedena 
!Sup~otno ~ ~ф~ . u uskom desnom stиpcu . Koristeci ovaj 
л:асщ. ~n Је utvrd10 da pocetak poruke kapeta]:la Кida gia-
sl: ngi]sgungddrhaoecr... <. 

Nikakvog smisla! 

Sta se dogodilo? Da li је stari gusar Ьiо tako lukav da 
је koristio samo specijalne reci koje ne sadde slova Sto se 
nizu istim re?om ueestanooti kao ona. и . reCima koje --se 
normaln:<> .ko:1~te u engleskom jeziku? Nikako; radi se pro
sto о СШЈеnн:а da tekst poruke nije d,ovoljno dugaeak za 
-<lob·ar statisticki ogled, ра је, stoga, izOвtala i najverovat
nija raspodela slova. Da. је kapetan Kid sakrio svoje Ьlago 
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na tako kompli:kovan nacin da sи njegova иputstva da se 
Ьlago nade Ьila duga.Cka par stranica ili, јо8 Ьоlје, jednи · 
citavи :knjigu g. Legгan ' Ьi imao mnogo vi<Se nade da се 
resiti zagonetkи ___ primenom pravila иcestanosti. 

'. 33 е е 

; 26 а~ ... t . 

. 4 19 о~ . /"h 
t 16 i"' \ ~:*о 
( 16 d~V ~ -"r 
* 13 h li\. \ ').Gп 
5 12 ~nq. (\~а 
6 11 r ~/ "\:'i 
t 8 s7 ~d 
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Ako bacite novcic 100 puta, · пio.zete Ьiti rprilicno sigurni 
da се se oko 50 puta pojaviti glaiva. Ali1 ~о ·Ьacite novcic 
svega cetiri puta moze vam se dogoditi da ddbljete glavu 
tri puta а rparи jedriom ilt obratno. Prema toone, mozemo 
postaviti pravilo: sto је veci !Ьгој proba to се zakoni vero-
vatnoce tacnije da vaze. . 

· Kad se jednostavni metod stat:sticke analize pokaiю ne-
korisnint usled nedovoljnog broja slova u kriptogramu, g. 
Legran је morao da urpotrebi analizи na osnovи strukture 
raznih reci u engleskom . jeziku. Pre · svega,· on је potkrepio 
svojи hipotezu da najce5ci znak 8 pretstavlj•a slovo е tiine 
sto је otkrio da se kombinacija 88 poj!av1juje vrlo cesto (pet 
puta) u relativno. · kratkoj porиci, . jer; kao sto se zna, slovo 
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е se vrlo cesto poj~vljuje kao udvojeno u engleskim recima 
(~о u: meet, fleet, speed, seen, Ьееn, agree, itd.). Dalje, 
ako . 8 zaista pretstavlja slovo е moglo Ьi se oeekivati da се 
se vrlo cesto pojaviti kao deo reci »t!he«**) . . Ispitujuti tekst . 
na pergamentu videcemo ~ da. se komblnacija ;48 pojavljuje 
sedam puta u nekolioko redaka. Ali ako је ovo tacno mo- · 
таmо zakljuCiti da ; pretstavlja slovo t i 4 slovo h. ' 

Savetujemo citaocu da proeita Poovu pricu da Ы se upo
znao s detaljima daljeg de8iirovanj'a poruke kapetana Кida 
za Cijj, је puni tekst konaeno utvrdeno da glasi: »Jedno dobr~ 
staklo u vladikinom hotelu u davoljem sedi~tu. Cetr~eset i 
jedan stepen i trinaest miiiuta severo-istoeno. Glavna grana 
sedzp.a grana istoena strana1 Џperi od levog oka nirtva&e 
glave. Prava linija od drveta kroz dule 13 metara dalje«. 

Taen~ .znacenje raznih sim'ЬQla. ~to ih је de'Sifrovao g. 
· Legran Vldt· se na drugom stupcu na strani 203 i kao sto 

vidite ne odgovara tacno raspodeli 'koja se mogla ocekivati: . 

' ., с 

· ·. Sl.. 88 -:- РтоЫеm zastave i liblca 

~ osnovu zakon.a· verovatnoe~. · То proistiee iz cinjenice da 
зе tekst. suvble kratak i prema tome' ne prиZa dovoljnu mo
gucnost da iЬi vredeli zakoni verovatnoee. Ali cak i , u ovom 
malom ?>statisti&om ogledu« · moZemo da vidimo tep.denciju 
da se slova raspodele ро redu koji izi.skuje teorlja verovat
no{:e, tendencij'u lkoj.a Ьi postala• skoro neprikosnovenirn pra
vilom da је broj slova u poruci dovoljno veliki . . 

•О) •theo је &ш .lmji tde uz tmen.ice. Prev. 
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Izgleda da postoji svega jedan primer (sem Cinjenice da · 
osiguravajuca drШtva nikad ne Ьankrotiraju) gde su pred
vidanja zakona,_verovatnoce proverena u dovoljnom broju 
proba. То је poznati proЬlem zastave Sjedinjenih Americ
kih DrZ.ava i kutije siblca: . 

Da blste izucili ovaj proЬlem verovatnoee, potrebna vam 
је jedna zastava Sjedinjenih Ameri.Ckih DrZзva, tj. deo koji 
se sastoj!i. iz belih i . crvenih pruga;· ~ nemate z.a:statvu, 
uzmite veliki komad ohartije i nacrtajte na njemu izvestan 
Ъrој paralelnih linija na jednakoj rarz;daljini. Onda vam tre
ba kutija siblca, .makakvih siblca samo da su kraee od raz
daljine izmedu pruga. Zatim vam treЬa jedno grcko pi, sto 

----~- ~! 1-- ' ь . ! ~ 
••• - •. Ј . 

с 

r g • Wl( 

Sl.. 89 - Sinus ртоЬlеmа ~tblce 

' 1 

..", ,_ 
•8 1 
IN 

nije niSta za jelo.***) Pored toga. sto kao slovo grcke azbuke · 
~lиZi za pisanje grckih tekstova, ovim se slovom oЬel~va i 
odnos izmedu oiЬirna jednog kruga prema njegqvom prec- · 
.niku; Verovatno znate da је numericka vrecЏюst jednaka 
3,i415926535 ... (poznat је joS veei broj n]egovih cifara, ali 
.:цаm neee trebati). . 

Sad ra§irite zastavu na sto, bacite &iblcu и vazduoh i · 
pazite 'gde се pзSti n.a zastavu (sl. 88). Moze 4а padne tak.o 

••") •Pie• na engleskom znal!l plta: а: u lsto vreme 1 lme za ~ 
;lll~vo '--· Prev. · · _ . 
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da s~a ~tane n·~ jednoj crvenoj pruzi ili mofe pasti preko 
granн;e Iz~edu Jedne crvene· i jedne bele pruge. Kakve . su 

_mogucnost1 da dode do jednog ili drugog? . 
· J?r.Zect se naCina koji' smo upotreblli u . i~racunavanju 

dr~glh v~:ovatnoea, mor.amo prvo da izbrojimo broj slu
CaJeva koJI odgovaraju jednoj Ш . drugoj mogu<:nosti . 
' ~li kako .ј~ moguce izbrojati: sve mogucnosti kad је 
oeev1dno da s1IЬ1ca moze da padne na zastavu nat bezbroj 
naCina? ·. · 

. ProuCimo ovo pitanje malo izЬlize, Poloiaj · .SЉice u 
odnosu na jednu prugu na koju p•adne moie se definisati 
r~~aljinom sreddne Siblce od najblire ivice i uglom ko]i 
s1Ьи:а zaklapa .sa pravcem pruga. Na slici 89 dajemo tri ti
picna primera .SiiЬica koje su patle, pretpostavljajuci radi je
dnostavnosti da је duzina siblce jedn:aka sinni proвtora iz
medu pruga, koja iznooi recimo 5 cmo Ako је centar si
~iC: Ьlizu ivice, а ugao prШcno velilu (kao u slucaj11 а), 
S)blCВ. се da presece ivicuo Ako је ugao mali (kao u sluC'aju 
Ь) bli razdaljina velika {kao u slucaju с), slblca neee .pre
seci ivice !pruge, nego &!: Ie-Zati u granicama oveo Preciznije 
mozemo reei d·a се siЫca da preseee ivicu ako је projekcija 
polovine 'SiЪice u vertikalnom pravcц veea od po1ovine raz
daljine izmedu ivica jedne pruge (kao · u slu.Caju а), i da 
nece doci do preseka u obrnutom slucaju (k:ao u slilcaju Ь)о 
Gornja tvrdnja pretstavljena ·је graficki na dijagramu u do
njem delu slike 890 Na horizontalnoj osi (apscisi) pretstavili 
smo ugao koji siЬica zauzima, izrazen dU.Zinom odgovaraju<:eg 
lukaf precnika 10 Na vertikalnoj osi (ordinati) oznacili smo 
duzinu projekcije po·lovine SiЫce na vertikal~i prava.co U · 
trigonometriji ova dtШina је .poznata kao sin.us odgovarajuteg 
lukao Oeevidno је da је sinus jedn·ak nuli kad је Iuk jednak 
nuli pooto. IU tom S}UCajU ffibl.ca . za.uzima: horizontalni po-

lozajo Каdа је 1uk jednak ~ n, .Sto odgovara prav.om uglu4). 

sin~ је jednak . jedini~, posto siblca zauzima vertikalni po
lo2Ja·J, ра se tako podudara sa projekcijomo Za meduvred
nosti lUka · sinus је dat poznatom . matematickom talasnom 

'> Obl.m jednog .k:ruga sa polupre/mtkom 1. ;Jednak је n pomno
!eno sa njegovlm prei\Щ<nn Ш 2 n о Na taj naC!n duf.lna jednog 

kvadranta ikl"1щa jednaka је 2 ..:_ U1 n 
4 2 
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krivom koja se zove sinusoid:a (na slici 89 imamo samo je

dnu eetvrtinu potpunog tala.sa u intervalu izmedu о i ; )-

Posto smo konstruisali· ovaj dijagram morlemo ga ~po
treЫti za procenu verovatnoea da li се siЬic'a pasti i1i neee 
pasti preko iviCeo Као sto smo videli gore (pogl~~te po
novo na tri primera prikazana u gornjem delu slike 89), si
Ыca се preseei ivicu · jedne pruge ako је razdaljina оо centra 
do ivice manja od odgovarajuce projekcije, (tj o manja od si
nusa luka1o То znaci da ceino, navodeei tu razd·aljinu i taj 
luk, doЫti u nasem dijagra.mu ta.cku ispod linije sinuSa.o S 
druge strane, kad sЉica pad.ne potpuno izmedu ivica, do
blcemo tacku iznad · linije sinusao 

Prema tome, ро na.Sim · praviiima izra.Cuna:vanja, vero
vatnoce da се SiЬica pres~i iviru ЫСе u ocfuosu na 
verov:atnoeu da neee., jednakia odnosu porvrsina ispod 
kriv'e i iznad krive; ili, veri:Watnoee dvaju dogadaja mog~ 
se izracunati deleci te dve ·povr'Siile celokupnom povr:Sinom 
:pravoцgaonikao Mateтati&..i se moze do'k.a:zati (vidi \{PO
glavlje П) da је pO\rrsina sinuso:de u nasem dijagramu je
dnaka tacno 1. Posto је celokupna povrsina pravougaonika 
jednaka · 

~XI=~ 
2 . 2 

to izlazi da је verov.atno<:a da Се naSa siihica. p.asti preko 
.ivice (to vazi . za Siblce cija је duZina . jednaka. razdaliini 
• А 1. о о ) о d ak } 2 1zmeuu 1Dl]•a ]е n .а ·-=- • 

tr/2 1r 

Zanimlj.WU cinjenicu da se n .pojavljuj~ ovde gde se 
moze najmanje oeekiva.Jti prvi је pr:metio u XVIII veku, 
naucnik ·grof вtfon ,0(Вutfon). Stoga ovaj . proЬlem SiЬice i 
-e:.uga nosi njegovo imeo . . . 
_ Jed~n - vredni italijanski matematiC.atr. La'Zerini (Lazzerini) 

izvr'Sio је eksperimenat u vezi sa ovim proЫemomo, On је 
·Ьасао siЬ:cu 3408 puta i primetio da u 2169 sluC'ajeva. si
Ьica seee ivicu. Каd эе uporede ovi podaci eksperimenta sa 

2+3408 
Bifonovom formulom, dоЫја se vrednost od --- Ш 

2169 
3,1415929, sto se razlikuje od tacne matem·atiCke vrednosti 
tek џ sedmoj . decimalio. 
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. Ovo pretstavlja, razume se, jedan vrlo zahavni dOik.az 
-vrednosti zakona verovatnoce, ali niSta, zabavniji od utvrdi.-
-vanja broja »dV'a« bacanjem jednog novCi.Ca. u vazduh neko-
lik~ hiljad~ puta i deljenjem celokupnog broja bacanja sa 
Ъro]em koћko se puta pojavila para. 1 zaista vi cete u ovom 
:Slueaju d?Ьiti broj: 2,000000 . . • sa isto toliko malom greskom 
.k.ao sto је i La:z;erini utvrdio vrednost .n:. 

4. •Tajanstvena« entropija 

lz gore navedenih primera raCtтa verovatnoee koji se 
svi odncx:e na oblcni. Zivot, videli sпio da predvid~ja ove. 
vrste, ko]a su vrlo cesto razoёa'Гavajuca k.ad se radi о ma-
1~~ ь;ојu .primera, postaju sve bolja sto је ·broj veei. Ova 
c1:nзemca Clni ove zakone naroeito primenljivim u opisiva
DJ';l s~oro. bez~~ojni~ koliCina atoma i· molekula koji sacinja- · 
VaJU 1 D'ЗJmЗD]l dell(: materije S kojim ШоZеШО da ba•ratamo . . 
1 ta.ko dok statistiCki zakon setnje pijamce mooe da nam da 
~~о pribHm.: rezultate kad se prip1eni n•a pol.a tuceta pi
·зanrca od koзlh се svaki da napravi oko 20 !Zaokreta, pri
mena tog za:kona па milijэтde molekula Ьоје koji эu pod
vrg~иti .. ~~ij.ar~ suda-~a svakog sekunda daje паm naj
preciZDl)l fiz1Cki zakon drfиzje. M<>Zemo takode da · kazemo 
d:a Ьоја koju smo prvobltno rastvorili samo u i>olovini vode 
u. ~aSoj epr';lveti te-Zi da se-procesoon difuzije ravnomerno pro-: 
Sir1 'kroz C!tavu teCn.ost zato Sto је ravnomerna raspode!a 
verovatnija od prvoЬitne. . 

lz 'tog istog J.WZ!Qga је i эоЬа u kojoj ~ite Oitajuti ovu 
knjigu ravnomerno isptmjena vazduhorn - od zida do zida i 
od poda do tavamce - 'i nlkad vam ne pad:ne na pamet da 
Ъi vazdиh. u soЬi mogao odjednom da se sav skupi u jednom 

· uglи,, ostav}jajuci vas da se ugиSite na stolici. Medutim, ovaj 
stra8ni dogadaj nikako nije fizieki nemoguc, ali је vrlo ne
verovatan. 

Da Ьismo razjгsnНi stanje, razmotrimo SOOUI koja је po
deljen'a jednom zamШjenom vertikalnom ravni, i upitaj.mo 

--se koja је najverovatnija raвpodela molekula vazduha iz
~edи ova dva dela. Probl~m је, razume se, potpuno iden
tican sa proЬlemom b·acanja novcica о kome smo diskutovali 
u prethodnoin pog.Iavlju. Ako uzmemo jedan jedlin.i mo-lekиl 
postoji jednoaka verovatnoea da се blti u desnoj . kao i и Ie-
20~ 

\ 
' ' 

voj polovini sоЬе, · dakle potpuno isto kao sto novcic koji ba
camo ti vazdиh moZe da padne na sto sa glavo.m ili parom 
nagore. 

· Drиgi, treei i svi ostali molekuli takode dmaju .i.ijedna- · 
cene moguenosti da се se naci u desnpj ili levoj polovini 
sobe, bez obzira na to gde se nalaze drugi molekuli:11) . Stoga 
је proЬlem raspodele moleikUlэ izmedи dve polovine sоЬе 
ekvivalentan PI.'OЬlemи raspodele para i glava u velikom Ьrоји 
bacanja, а :kao sto smo videli . na slici 84 raspodel'a · u srazmeri 
1 : 1 u ovom slueaju najvermratnija.. Na toj slici vidi se ta
kode i to da se_ sve vecim Ьi:ojem Ьасаnја (u пaSem slueajи 
broj molekula · vazduha) verovatnoea od 509/о po.staje sve 
veca, pretvarajuCi. se prakti~no u potpunu sigиrnost kada 
taj broj postane vrlo veliki. Po5to u jednoj sоЫ рrооеОпе ve
liCine iina oko 1027 molekula,e-) verovainoea da се se sve one 
sa.~иpiti jednovremeno u, recimo, desnom coSkUJ sobe jed
naka је: 

( 
1 ) 17 

2 
10 -1о-з . 1026 

sto znэci 1 ртеmа 10З · t028 

Виdисi da se, 13 druge strane, molekuli vazduha krecu 
Ъrzino·m od 0,5 ~m па sekund, Ьiсе im potrebno olko jedan 
stoti deo od sekиnde da .predи s jednog kraja sobe na drugi. 
Na taj n.acin njihova raspodel·a 'u sobl menjace se sto puta 
u sekundi. Prema tome, v,reme potrebno da t:lode do ove nа
Зе zeljene .. kombinacije, iznosice 10299,999,999,999,999,999,999,999,998. 
Koliko је ovo vreme . moZe se videti iz toga sto сеlоkирпа 
.starost vasione iznosi 1017 sec. 1 ta:ko vi mozete da mimo пa
stavite ~а Citanjem ove knjige, bez Ьojazni da cete blti Ugи
seni usled dopиStene ver&vatnoce. 

' Uzmimo jedan drugi pr~mer. Posmatrajmo са:Sи vode ko
ja st_oji- па stolu. Pozn·ato је da se 'molekuli vode, podvrgnuti 
haotienom termickom kretanju, k'Гееи и svim mogиCim prav-

1) :Uэtver1, wrled ve\1k!lh rezdaljma izmedu_ nюlekula . jednoga gasa, 
prostor mje sasv1m za«uJen molekulima 1 pПЗustvorn vetl.kog broja mole
kula u jednoj dato:J zaprem1ni ne sprei!ava uliiZIIIk novth molelcula. 

8 ) J'edna воЬе od 3 Х 3 Х 5 m ima zapremln'u od 5,5 Х 10'. cm• 1 
мdr!t 5 Х 10' gr. vazduha. РаМо је proseC!na masa molekula vazduha 
jednlllka· 30 Х 1.66 Х 10-1 ' С\;1 5 Х 10-•• gr., celokupni broj molekula jednak је 

11 .!ОФ 
---10" 
5 . !О-•• 

ZnaJt N z.na61.: priЬli!no jec\nako. 
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cima, ali ne mogu da se sasvim тazlete usled вi.la kohezije 
izmedu njih. Po5to је pra:vac kreta.nja svakog molekul·a od-

. reden potpuno zakonom verovaotnoee, to mozemo da ·razmo
trimo mogucnost da се u jednom datom trenutku brzina ро- ' 
lovine ·molek·ula, tj . onih u gornjoj polovini ease Ьiti upe
rena ~gore, dok се se druga . polovina, u donjem delu ease, 
kretati nadole.т) · 

U tom slu.Caju kohezione sile koje deluju dиZ horizon
talne ravni koja razdvaja dve grupe molekuLa neee Ьiti u sta
nj.u da sprece »njihovu za]edni<:ku zelju da se .razdvoje«. I mi 
cemo videti <:udnu fiziCku ' pojavu da . се polovina vode iz 
ca.Se sponta.no skoeiti u vazduh u pr~vcu . tavanice brzinom 
kuciuma. 

Druga mogџcnost је da се celokupn:a ener~ja teлnickog 
kretanja molelkula . v~e · blti ikoncentrisana u jednoj prilici 
na niolekule u ·gornjem delu СаВе. Tada ·Ьi se voda na dnu 
са5е odjednom zamrzla dok Ы gornji slojevi poeeli zestoko 
da klju.Caju. ZaSto niko nik.ad nije video da se tako sta do
godi? Ne zato sto је ovo nemoguce, vec samo mto sto је to 
vrJo malo verovatno. Ako pok~te da izracunate verovat
nocu da se molekulske brzine, prvoЬitno raspodeljen~ u svim 
pravcima, nekim slueajem. usredsrede u rвspored koji smo 
gore opisa:li, vi eete dol:i do cifre ,koja је otprilike isto tako 
maia осао i verovatnoea da се se molekuii vazduha skupiti . 
svi u jedan ugao sobe. Slicno tome је zanemarujuee mala i 
verovatnoea da се izvestan deo molekula uэled uzajamnih 
sudara izgu~i.ti sk.oro svu svoju kineti&u energiju dok се 
drugi deo molekula doЬiti vtsak. I ovde је тaspodela brzi:na 
koja odgovara . sv.akodnevnom ·dogac.1aju ona koja ima naj- . 
vel:u verovatnoeu. -

Ako sad i.t.zmemo slu.Caj koj~ ne odgovara najverovaini-:
J!OJ ra~Spodeli moleku1sk:ih. polo2Jada ili ·ьшnа, takav, napri
mer, Sto cemo pusti.ti malo .gаэа u jedan ugao sobe ш nasuti 
malo vruce vode povrh hladne, dol:i Се do niza fiziOkih pro
mena koje се preneti nаБ sistem iz ovog manje verovatnog 
u jedno verovatnije stanje. Gas се difundovati kroz sobu dok 
је ne ispuni . potpшlO ravnomerno. i toplota се sa vrha с~е 
krehuti nadole doik . sva voda ne doЬije istu temperaturu. I 
tako moiemo тel:i da se svi fizicki procesl koji zavise od 

'> 1\Щ 1 <!'VO moramo smatraJ~ •kao r.aapodelu pola d pola po§to Је 
mogucnost da se svi m~lekluili Џееu u dstom pravcu islkl4u~ene meha
ndt.ldm 21a•konom oC!uvanja tmpulsa. 
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haotienog-kretanja moJekula razvijaju u pravcu sve vece ve
rovatnoee i d8 stanje · ravnote7.e, kad se nista viAe ne dog~, 
odgovora maksimaJnoj verovatnoCi. POOto su; kao sto smo vi- · 
deli iz primera vaжluha u soЬi, verovatnol:e ramih malekul
skih raspodela cesto izrazene neoЬiCn.o malim brojevima (kao 
verovatnoca 10-• х 1026 da .{;е se vazduh skupiti u jednoj po
lovini sobe) uoЬi<:ajeno је da· te vero\ratnoee obelezavamo 
njihovim logaritmima. Та velicip:a poznata је pod imenQm 
»entropija« i igra istaknutu ulogu u svim pitanjima poveza
nim sa haotiCnim teimi&im kretanjern materije. Malopre 
definisani stav ikoji se odnosi na verovatnol:e u fizi&im pro
cesima moze se s~da izraziti u sledeeem .obliku:: $Ve spontane 
proщ_ene u jednom fiziCkom siiStemu razvijaju ~е u pravcu 

. sve vece entropije i konaeno stanje ravnoteZe odgovara naj
vecoj mogucoj vrednosti entropije. 

Ovo је cuveni zakon entropije, poznat takode kao drugi 
zakon termodihamike (prvi zakon ]е zakon oeuvanja ener
gije) i kao sto vidite u njemu nета niceg Њ Ьi treobalo da 
vas uplaSi. 

Zakon entropije moze takode da se n:azove zakonom ra
stuceg nereda, jer, kao sto smo videli u svim gore navedenim·. 
primerima, . entropija dosti.Ze svoj maksimum k.ad su polozaj · 
i brzdne molekula ItaSpOredene potpuno haotieno, tako da Ьi 

· svaki pokиSaj da se dovede do nekog ·r~a u 'njihovOт kre
tanju doveo do smanjenja entz:opije. Jedna druga, praktic-

. nija formulacija zakon·a entтopije odnosi se na proЬlem pre
tvaranja toplote u mehani&o kretanje. Imajuci na umu da 
је toplota ustvari haotieno mehanicko kretanje molekula, Iako 
se moze shvatiti da је potpuno pretvaranje toplotne sadrZine 
jednog datog tela u mehanicku cnergiju kretanja te1a ekvi
valentno proЬI~mu d:a se prisile svi mol~kuli tela da se kre
cu u jednom istom pravcu. Medutim mi smo videli u primeru 
sa ca5om vode ikoja Ьi mog1a spontano da izbaci polovinu svo~ 
је sadrzin·e u pravcu tavanice da је takva pojava tako malo 
verovatna da se moze smatrati kao prakticno nemoguca. St~
ga, i'ako energija mehaniCkog kretanja mO.Ze preci potpuno u 
toplotu, naprimer kroz trenje, toplotna energija ne moZe ni
kad Potpuno biti pretvoreha u mehanieko kretanje. Ovo 
iskljucuje mogui:nost tzv. »perpetum nюЬile druge vrste«,8) 

- roehaniza·m koji- bt izvlacio toplotu · iz- tela pri nonnalnoj 
8) Tako nazvana suprotno od •perpetum moЫle prve vrstec koji krili 

zakon ol!uvanja . energije poAto radi bez izvora energije. 
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temperaturi, hladeei -Љ n:a taj na<:in i korlste(:i za mehani
cki rad tak<> doblvenu energiju. Neпюgu(:e је, naprimer, na
praviti brod u · Cijem Ы se parn<nn ko>tlu pravila para ne sa
gorevanjem uglja vee ekstrakcijom toplote iz okeanske vode 
koja Ы se prvo pumpaLa u pogonsko odeljenje, а · zatim ·ba
cala u mQI'e u vidu kocki leda, ~to Ы se top·Iota izvu-

. kla iz nj~. 
Ali kak<> onda оЫ.сnе parne :ma.Sine pretvaraju toplotu u 

кretanje а da ne krse zakon ent.ropije. То se Posti.Ze: na: taj 
nacin 'Sto se u parnoj ma!ini samo jedan deo toplote koja је 
oslobodena sagorevanjem goriva stvamo pretvara u energijU, 
dok se veci dёо puA.ta. u varzduh u obliku pare Ш se apsor
buje specijalno konstruisanim rashladivacima pare. U ovom 
slueaju vr8e se dve suprotne promene entropije naseg .slste
:ma: 1) smanjenje entropije koje odg<>vara pretva'Nllju jed
nog dela toplote u mehanioku energiju klipova, i 2) · poveca
nje entropije usled toka jednog drugog dela toplote iz par
nih kotl<>va u rashiLadiva.Ce. Zakon entropije iziskuje samo 
d:a se ce.lokupna kolicina entroplje u sistemu povecava, а · to 
se :mcne lako postiCi ako se udesi da drugi fak!tor bude veei 
od prvoga. Ovo stanje se moze veroV18tna bolje razumeti ako 
razmotrimo primer jednoga tega od 5 kg koji Ы Ьiо podignut 
na visinu od 6 m. iznad zemlje. Ро zakonu oeuvanja energije 
nemoguce је da se ovaj teg sam od sebe, bez iCije spoljne po-
moci, popne do tavanice, ali је moguce pustiti da jedan deo 
ovoga tega padlie na ze'ml1u, ра iskoristiti tako .oslohodenu 
energiju da se jedan drugi - deo podigne u pravcu tavan:ce. 

Na slican nacin :mo:lemo da smanji:mo entropiju u jed
nom delu l).aSeg sistema ako imamo poveeanje entropije u 
drugom delu siste:m:a. Drugim reCiirna, ako posmatram~ neko 
haotieno kretanje molekulal, u stanju smo da ga sredimo u 
jednom predelu sistema. ako nemamo ni§ta protiv cinjenice 
da се ovo dovesti do joi veceg haosa u kretanju u drugim 
delovima. А u mnog1m prakHcnim slucajevima, kao kod svih 
vrsta toplotnih m()tora, nam.a to ne smeta: 

5. Statisti&a_.fluktuacija 

Raspravljanje u prethodnom · odeljku mora da vam је 

razjasni1o da se zakon entr6pije i sve · njegove posledice za
snivaju potpuno na cinjenioi d:a u fi!dici: velikih koliC:i.na · 
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materije ima~o posla uvek sa ogromnim brojem odvoje~h . 
molekula, tako da svako predvidanje na osnovu r~matra~зa 
verovatnoi:e postaje skoro · apsolutna sigurriost. Med.utim 

. ovakVIa vrsta predvid.anja postaje · znatno :manje sigurna kad 
razmotrimo veoma male · ~oli<:ine materije. 

Tako, napri:mer, ako u:mesto ' .toga da . posmatramo vaz
duh 'koji ispunjava citavu jednu veliku sobu, kao Sto ~о 
radili u ranije:m slucaju, uzme:mo mnogo ~ju _zaprem1n~ 
gasa, recimo jednu kocku ·Cija је _ivica d~aCk~ зedan s~~tl 
deo .mikronaD), sitwaci]'a се nam 1zgledati sasv1m drukCi]a. 
I zaista, po5to zapremina nde kocke izn.<>Si 10 

18 
cm

8
, u 

. 10-18. 10-3 . . ' . . . ' 
'njoj (:е Ьiti svega = 30 molekula, 1 verovatn оса 
· - · в. to- 23 

da' се se svi oni naci . u :Polovini .prvoЬitne zapremine iznosi 
(1/2)30 = 10-10. 

S · druge strane, usled sve m:anje veliCine 'kooke raspo
.dela molekula (:е se menjatil brzinom юd 5, Х 109 .puta u· 
sekundi (brzi'ria od 0,5 km. u se!kundi i razdaljina ad s~ega 

10- 6 cm.), tako da cemo otprilike ро jedan put U s:vakOJ se
kundi :morati d:a lro.nstafujemo da је polovina nаЗе kocke 
prazrta: Bei daljnjega · је ·oeevidno da se јо§ 11JD-Og~ ceS.Ce 
dei!iava slueaj da se samo jedan deo mole1rula nade u зedn~~ · 
kx:aju nэSe male kocke. Tako, naprimeт, raspodela u kозоз 
imamo 20 ·moleku.la na jednom kraju а 10 molekula na dru
gom (tj. svega 10 molekulil viSe se skupi na jednom kraju) 
ostvarival:e se sa ucestanoSi:u od . . 

tj . 50 . miliona. puta na s~. 
То ne znaCi IШta drugo . nego da је u .malim razmerama 

raspodela inoleki.d'a .u vazduhu diйeko .od toga da ь_ude :av
nomerna. · Каd bls:mo mog1i da upotreblmo dovolJno ])ako 
povecanje, .primetili bisrp,o ma1e koncentracije molekula ~оје 
se formiraju . trenutrio na raznim tackama prostor~, da _'bl _se 
od:mah ponavo rastvorHe i Ы1е zamenjene drug1m slLOrlli~ 
koneentracijama koje se pojavljuju na drugim tackama. OvaJ 

•) Jedan mikron, oЫfno ob.ele!en grfkim· slovom iznosi ·o,OOOl сш 
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efekat је poznat pod nazivom 6uktuacija gustiDe i igra va.Znu 
ulogu u mnogim fiziekim poja.wma. Ta:ko, naprimer, ikad 
zraci .sunca prolaze kroz atmosferu, ove nehomogenosti pro
uzrokuju r~sejavanje plavih ~rakova spe.ktra sun~ane svetlo
.sti, sto daje nebu poznatu plavu Ьојu i• sto daje suncu mnogo 
crveniji izgled nego sto је ustvari. Ovaj efekat crvenila је 

narotito izrazen za vreme zala.ska sunca, . kad sunCani z.raci 
moraju da prod:u }t.roz deЬlj.i sloj vazduha. Da nета ovih 
fluktUJacija. .gustine, nеЬо Ьi ·uvek izgleda!o po.tpuno crno i 
mi blsmo mogl!i da vidimo zvezde i danju~ 

Na sliean naful, iiko ·manje i.zri!Шena, pojayljuju se fluk
tuacije gustine i pritiska u oЬiCnim ~nostima, d jedan drugi 
na~in da se iskaze ._uzrok Braunovog kretanja је taj da se 
ma.le &!stice ikoje se na.laze u vodi kreeu tamo-amo usled 
brzine promena pritiSka. na dvema stranama tih. ~estica. К!аdа '\ 

. se te~nost zagreje skoro do ta&.e kljueanja·, fluktuacije и 
gustini postaju izrazenije .1 dovode do male o.palescencije .. · 

Mozemo se sad upitati da. li zakon entropije v~i za tako 
male predmete kao sto sџ oni kod kojih statiэticke ·fluktu
acije pOistaj·u od .velike vampвti . Svakako da се se jedna Ьak
terija, ikoja. је celog svog Zivota Ъасаnа ta.mo-amo udaгima 
molekula, grohotom nasmejati na . tvrdnju da. se toplota •ne 
mOIZe pretvarati u mehaniCiko lkretanje. A\li Ьi daleko lю

rektnije !Ьilo reei da zakon entropije u ovom slџeaju guЬi 
smisao, а ne da је prekrsen. Ustvari sve sto ovaj mkon k~e 
to је da molekulsko kretanje ne ·moZe Ьiti potpuno pretvc).. 
reno u ikretanje vШkih tela kojiS! .sadrze ograman broj odvo
jenih .mole.kula. Gledano u odnosu na jednu bakterij·u koja 
nije mnogo veca od S$mih nюlekula, razlilka izmedu teт

m iCikog i mehani&og 'icretaпja skoro iS~va. Ona, ta bak
terija, gledaui Ы na ' molelщlske sudare koji је bacaju ta
mo-amo na isti na~in kako Ьismo mi posmatrali ud.'arce no
gom u leda koje zadobljamo od na~ih sdgradana kad se na
ttemo u nekoj uzbudenoj gomili . Da .smo mi bakterije, nli 
bismo Ьi.li u stanju da izgradimo jedan perpetum moЬile 
druge vrste prosto time tto Ьismo se vezali za jedan za
majac, ali u tom slucaju ne Ьismo imali dovoljno pameti 
da ga koristimo, ра sto~ nema razloga da zalimo sto nismo 
bakterije. 
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Poglavl]e IX' 

ZAGONETKA ZIVOTA 

1. _ Sastojimo se iz celija 

. . ukt . t · 3· mi ·smo namerno U raspravl]an]u о str url ma erl е . 1 ·u 
d d . ostavili svaiko p9Пrinj~je jedne srazmerno ~а~· а 

osa а lZ .. alnih t la koja se razlikuзu od 
neoЬieno va.Zne grupe mater13 е . . t 
svih redmeta u na:!ioj vasioni svojim роs.еь~ svoзs ~om~ 
tj. ti~e sto su Zive~ u ~emu .је .vazna razlib п:~u;:v;~ 
n~ive materije? 1 ро CemU ·]e opravdana na5a . ih 
. h ota m.oZe 'da se rtazume . na osnovu onih .osцovn 
зavka . vfi 'ke ko]·l· tako .• ~.no objasnjavaju svoзstva ne-:za ona z1 · ...,.!:'""" . · 

Zive materije? . . · · . '"- u 
Каd govorimo 0 pojavi zivota mi ob1~no ama!Do na um 

. k prilieno velike i .slo.Zene zive organizme kao sto su ~rvo, 
ne ~ .ili 00\rek. A1i poku:!iaj d!!, izu~vamo QSilOVn.a . svoзstva 
~;: In:at~rije. izШavajuci Wtve slOIZ~ne orga~e S1~=~::~ 

• 1...1 ь· neplodan llmю god 1! pokuSa] . da 1 . 
celinu, ,.,.о 1 .· . udi. • • · ; ka celinu neku 

. :strukturu neorganske materiзe . st ra]UC1. о . . 
komplikovanu maSinu kao i!to ]е automobll. . . . . . 

T~OICe na koje nJa11a.z]m.o •U takvoj si~aCl]l! posta~u 
ocigledne kad Shvatimo da se jed~n autorn~~ ~ kr~ta:Z~ 
.sastoji iz hiljada delova. razn~ ~а, n~~ravl]~~ од. tih 
nog materijala, u raznшn fu:i&im s~~l~ma. е . rozori) 
delova (kao <:eli~na sasija, Ьakarne Zice 1 stakldi. ~р benzin 

"'vrstom stan}·u. Drugi (kao voda u ra за . • " .su u \,; . . teC . . k . (kao me::.a-
u rezervoaru i . ulje za Cllmdre) s'?-. nl, а ne 1 viti .. Prema 
vina koja ide lZ karburatorta· '11 Cllindre) SU ~ . te pod 
tome, prvi korak u analizi kompl7ksne matenзe ~о~а od
imenom automoЬil sastoji se .u nзegovom rarovaз:mзu; mi 

. f. . &· homogene .sastavne delove. Na tаз na n 
voзene, 1Z1 . ·~ . da :trtomoЬil вastoji iz raznih metalnih 
temo ut~rd'LtL . se :akar. hrom itd); raznith staklen~ 
sup:~:~ сС:: ~~~f~; plasti~ni materijali), raznih homogeшh 
.sup · ) ·td ·td 
t~nosti (kao voda, Ьenzm 1 . l . l. . 

. d, dakl mozemo d:a produblmo n~ ana 1ZU ·1 
Tek ~а е, . . etodima fizi~kih istraZivanja da 

<la utvrd1mo raspolozlv1m m -~..+.n 1ј .h 
k to .. iz malih odyojenih lkristaШ:a ~-v еш 

se Ьа ar sas 11 Ь k · d su ti 
'.ad sredenih slojeva individualnih ,. a.t~ а rav~ ~ тadi-
.slojevi cvrsЦ> nashagani jedan na drugi, da se 215 
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od mrtvih celija iz kojih se sastoji drvo vaЭeg pisaceg stola 
ili koza va5ih cipela. · 

Osnovna svojstva ро kojuna se Zive celije razlikuju od 
druge materijfl sastoje se u njenim sposobnostima: 1) da asi
milira supstance potrebne za svoju l!trukturu iz okolne sredi
ne; 2) da pretvara te supstance u supstance potrebne za rast 
njenog tela i З) da se podeli u dve sliene celije i to tako da 
svaka bude ieclnaka polovini njene velicine (i sposobna da. ra- _ 
ste) kad njene geometriske razmere postanu , suviie velike. 
Ove SJ)osobnosti »d.a jede«, da »rast~« i da ~ ~u.mn~_va« 
. svojstvene su razume se i svim slozernm organ1zпuma kOJl se 
sastoje iz mnootva. pojedinih celija. 

Citalac koji ima r.azvijen kriticki duh moZe da stavi 
primedbu da se ova tri svojstva mogu takode naCi i u oblcЩm 
neorganвkim supsta~cama. Ako, naprimer, spustimo neki mali 
kristal soli u jedan prezasicen rastvor soli u vodi,8) kristal -
се rasti dodaj:uci svojim povr~inskim slojevima naknadne slo
jeve molekula soli izvucene (bolje reei ~izbaeene« iz vode). 
u stanju smo cak i da zamislimo d:a се se usled nekog me
hanickog efekta, .k.ao naprimer sve veee teZine rastucih kri
sta·Ia, oni i razЬiti na dv'e polovine, роМо dosegnu jednu iz
veSnu velicinu, i da се ovi mali kristali »ЬеЬе« nastaviti pro
ces r~cenja. ZaSto mi onda ne bismo oznacili i ovaj proces 
kao »zivot«? · ", 

Odgovarajuci na ovo i slicna pitanja treb-a pre svega kon
statovati sledece: 'budemo li posmatraLi zivot prosto kao kщ:n
plikovaniji slucaj oЫcnih fizЩdh i ·ьemiskih pojava, ond·a 
ne treba da oeekujemo da· се izmedu ova dva slucaja posto
jati neka ootra granica. Slicno tome, iako koristiпю statisticke 
zakone za opis pona~anja -jednog gasa koji se sastoji iz ogrom
nog broja odvojenih molekula (vidi poglavlje VIII), mi ne 
mozemo odrediti taene gra-nice primenljivosti ovakvog opi
sivanja. Ustvati mi zn,amo da se atm.osferski vazduh koji ispu
njava .§Obu neee odjednom skupiti u jedno·m uglu sobe. Ili bar 
znamo to da је verovatnoca za takvu neoЬicnu pojavu zane-

. 11) PieziSI~eni ·rastvOr mote ве prtprem1t1 rastvaranJern velike kci
llЩne воU ·u toploj vodi, ра ае zattm ra&tvor ohlad! do sobne tempe~ 
ture. PC~Ato ra5worlj1·VI06t u vod'i opada ва ·temperatu·rorn. u IVod! 6е Ьltt 1 
'lrJAe molekula soli nego Ato voda mo~ da zadrt1 u rastvoru . . Medutlm, 
viAak ov1b molekula sol1 osta6e u rastvoru vrlo dugo, osim ako m1 do
damo rastvom jedan man krtsta1. koH ~е takoreCJ. &tt prvoЬ1tn1 Jmpuls 
i slultШ. kao neka vrsta Or&'&n1zaciono2 agenta za bekstvo molekula soU 
!z rastvO!'a. 
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marljivo mala. S druge strane mi takode znamo i to da ako 
u soЬi imamo 2, З Ш 4 molekula, d:a се se oni skuopljati u 
jedan ugao prШcno cesto. · 

Gde se J}alaif tacna grani~ iiinedu broja za koji ova 
tvrdnja vazi i onog za k9ji vazi- druga tvrdnja. Da li је to 
hilj·adu molekula? Milion? Ili milijarda? 

Slicno. tome, kad se spШtamo ka eleinentarnim zivim 
. procesima, mi ne moieJno da utvгdimo ootru granicu izmedu 
tako jednostavne molekul-arne pojave kao sto је krista1iza
cija soli џ rastvoru vode · i mnogo эloienijeg, iako ne Ьitno . 
razlibltog, procesa· rasta dООЬе zive celije. 

U odnoвu na ovaj konkretni slucaj mozemo reei da po
rast kristal-a u rastvoru ne treba smatrati kao pojavu zivota ~ 
jer »hranu« koju kristal uzima za svoje ra~cenje ovaj uklju
cuje u svoje telo ne menjajuei јој oblik koji је imala u ra-
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St. 91 ~ Shematska slika kako Ьi molekul alkohOila т о g а о da 
oтganizuje molekulet vode i ugljen-diokSida и jedan drugi motekut 
alkohota. Da је ovaj ртосеs autosinteze moguc, тотаИ ЬiS'ЩI) sma-

tтati alkohol !ivim. 

stvoru. Molekuli $0li, · koji su pre blli pom~i sa moleku
lima vode, prosto se skuplj-aju na povr~ini rastuceg 'kristaia. 
Ovde se radi о oblenom slцeaju mEЬanickog slaganja mate
rijala umesto tipiooe Ьiohemiske asimilacije. I umnozavanje 
kristal·a, povremernm raspadanjem na nepravilne delove bez 
predodredenih proporcija, usled gole mehani~ke sile te-Zine, 
ima malo slicnosti sa taenom i dosledoom pojavom zivih ce
lija na polovine, do cega dol.azi u.glavnom na osnovu unutar-
njih sil·a. · . 

Imali biSmo mnogo. bliZи anaiogiju jednom blolookom 
procesu u onome sto Ьi se dogadalo kad Ьi, naprimer, jedan . 
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jedini ·molekul ,alkohola (С2Н50Н) sv:ojHn prisustvom u · vo
denom rastvorli · g.asa ugljen-dioksida · otpoeeo jedan sistem:at
ski proces samoodrZavanja u kome Ы se mo1ekuli vode (Н2О) 
ujedinjavali s9 molekulima rastvorenog ga8a sacinjavaj~ci 
nove molekule ra.lkohola,') 1 zaista, ako bi jedna kap raiщe, 
stavljen·a u ca.§u jedne oЬicne soda-vode, pocela da pretvara 

~· 
~ 

.. · . { 

ffi 
Sl. 92 - Sukcesivne etape deobe jedne . ~elije (mitosis) 

tu soda-vOdu u cistu.rakiju, mi blsmo morali d~, smatr.amo al- .. 
kohol zivom materijom. . 

Ovaj primer nije toliko fantastican koliko :izgleda .. Bu
duci ·da postoje komplikovane hemiske supsta:nce, kao sto 
cemo to doonije videti, poznate pod irrienom virusa, ciji prilic
no slozeni moleku1i (koji se sastoje svaki od stotina hiljada ato
ma) ustvari obavljaiн uoS.ao orgэnizovanj'a drugih molekula 

') Napri.Jner na osnovu sled~Юe hipotetii!ne reakcije: 

. 3НО2+2СО2+[СаН<\Н 1_: 2[C,H,OHJ+RO~ 
gde prisU.stvO J.ednoC m.olekula alkoЬola dovodi ~ atv~a dl"tlgog. 

2·20 

-- ---· _---,-~---",,...------~.."",...-........ -------

iz okolne sred:ne u strukturne jedinice slicne seЬi samim. 
· Ove virusne cestic~ moramo smat_rati kao оЬiЬlе hemiЭke mo

lekule i kao Zive organizm.e u isto vreme. Na· taj .~acin one 
pretstavljaju ))nepomatu karikucc izmedu iive 'i neiive ma
terije-. 

Ali sada se moramo vratiti pr01Ьlemu rasta i umne>Zava
. nju oЬicnih ee1ija. 

. Ako posmatramo neku tipicnu celiju kroz kakav dobar 
mikroskop, vid-ecemo da se sastoji iz poluprozirnog zelatin
skog materijala sa vrlo komplikovanom hemiskom strt1;ktu
rom. Ovaj_ materijal је poznat pod opstim imenom »proto
plazma«. Okruzen је celicnom opnom koja је tanka i savitlji
va u zivot:njskim celijama, ali debela u celijama bbljaka, da
juci njihovom telu veliki stepen krutosti (uporedi sliku 90). 
Svaka celija sadrzi . u svojoj unutr.aSnjosti jedno m<31o sfericno 
telo koje se zove nuk.leu5 ш jedro u kom se n.alazi mre
zasto rasporedena supstanca poznata pod imenom »hroma
tin«. (Sl. 92). · 

Ovde tre>Ьa primetiti da razni delovi protoplaz.me, kQja 
sa.Cinjava telo celije, pod normalnim uslovima imaju istu op
ticku prozimost, kao da se njen·a struktura ne m<>Ze prime
titi prostiщ gled.anjem Zive celije kroz mikroskiJP. Da bismo 

· videli strukturu, eeliju moramo obojiti, koristeCi okofnost .§to 
razni sastavni delovi protoplazme apSQl'buju obojne materi
jale na razne nacine . . Jedrova mreza se naroeio dobro boji, 
ра se jedro эaSvim dobro vidi na svetlijoj pozadini.11) Odatle . 
naziv »hromatin«, sto na grckom znaci »Supstanca koja pri
ma boju«. 

Kad se celija nalazi pied · deobom, struktura nuklearne 
mrcie postaje· mnogo . slozenija nego pre toga, i vidi se da 
se sastoji iz skupa odvojenih cestica (slika 92Ь, с,), koje oЬi
cno izgledaju kao niti ш stapЩ, koji se zovu »hromozomi«, 
tj. »tela koja primaju boju«. Fotografija V А, В.6) 

Sve celie u telu jedne d·ate biole>Ske vrste (izuzev tako-
"> Mo!ete .ве poslu!!tl sl!i!n!m metodom p!§u/:1 na komadu hart!je 

88 jedno.m SV~o.m od V'OIIka. Plsanje se . niiOe wdett dok ·De polku!la'.e 
da zasen&te h<8J!'tl}u crnom oLovJcюm. Po§to " se graf!t ne lepl za mesta 
pokrivena voakom, pisanje /:е se jasno ocrtatt na zasen~enoj povril!ni. 

1) · Ne treЬa zabora~tt 4а m1 bojenj~ оЬ1'1!n01 uЬdфlmo ~tj:u 1 118 

1111\1 n!К!in ZIIIUSta'V'ljam.o njen ~~ razvd'~llk. P:rema ttome, sertja alikla о 
raspodeil l:e!Jije, kao Мо su o.ne na1 slict 92, ne doЬijaju se posmatra.njem 
jedne l:eltje, vec metodom bojenja (~ uЬ1jem:Ja) razn1h /:elija u raznim 
etapama nj!hovog razv!tka. U principu, medut!rri, ovo n·e pretвtavlj~ 

velfku rall3.11ro. 
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zvanih polnih celija} sadrze tacno isti broj hromozoma, koji 
је IIO pravilu veci kod visoko razvijenih organizama nego kod 
manje razvijenih. 

Маlа voena muva, ko}a noвi ponosno latinsko ime Dro
sophila Melailogaster i kojaje pomogla Ьiolozima da shvat~ 
mnoge stvari о osnovnim zagonetkama zivota, ima u svako] 
od svojih сеЩа osani hromozoma . . Celije gra§ka. imaju ce
trnaest hromozoma, а one kukuruza dvadeset. s·ami pak , Ьi.o
lazi kao i svi ostaJ.i ljudi, ponosno nose cetrdeset ~ osam 
hro~zoma u svakoj celiji. Ovo Ьi se moglo ,smatrati kao ci
sto aritmeticki dokaz da је eovek sest puta vredniji оо muve, 

· da takvitn rezonovanjem u isto vreme ne ispada da је jedan 
obl{:an rak, cije celije sadrz!'! dve stotine hromozoma, preko 
cetiri puta vredniji od, Coveka. . . 

V'azna је cinjenica u vezi s brojem ·hromozoma u cel~]a
ma raznЊ ЬioloЗkih vrsta da је taj broj uvek paran. I .za1sta 
u svakoj zivoj celiji (izuzev slucaja о kome се se 1raspravljati 

. docnij~ u ovom poglavlju) imatno dva slщr.o idetn'tiein;a sklupa 
hrom.ozom·a (vidi fotografiju VA): jedan sklup оо majke, drugi 
od оса. Ova dva skupa koja potii!!u od оЬа roditelja nose u 
sebl s}ozene D&Sledne OSOЬiDO, koje SV8 ziVB Ьiса predaju S Ј 
pokolenja na pokolenje. 

Inicijativa za deobu celija potice od hromozoma, od ~o.
jih se svaki сера uzduz na dve identicne, ali ~о ta~je . n~t1, 
dok . celija .kao ce1ina ostaje nep<;>deljena kao ]edna ]еdш1са 
(slika · 92d). . 

Otprilike onda kada klupko hromozoma poene u ]edru 
da se organizuje za pretstojecu deobu, dve ta~e, zv~ne cen
trozomi, koje se ' nalaze jedna blizu druge i Ьl1zu ~pol]ne gra
nice jedra ' postepeno se udaljuju jedna od dru~e .n:a su~rotne .
strane ce'lije (slika 92а, Ь, с). Izgleda . da pooto]e 1 tank1 kon
Cic,i koji vezuju ovako . rarovojene centrorome sa hromozo
mima u jedru. Kad se hromozomi rascepe na dv_a dela, s~э:~а 
polovina је povezana sa suprotnim centr~o~om _i ova] ]е 
snazno odvlaci od druge p·olovine skupl]an]em lah konaca 
(92е, f) . Kad је ovaj p~oces pri kraju (slika: 92 g), opna celije · 
po{:inje da se ugЉa ро sredini, i istovremeno jed.an tanak 
zid pocinje da raste, odvajajuci' •dve P9IOvine се~је; one se r~z
dvoje, i ta'ko nastaju dve odvojene, novopr01zvedene_ се:И]е. 

Ako ·dve kceri-celije dobJju dovoljno hrane spol]a, on~ 
се JIOrasti do 'veliOine svoje majke (fa.ktor rastenja 2) i _posle 
jednog odret1enog perioda mirovanja podleci daljбj deobl, sle-
222 . 

deci isti ona.j proces koji је i njih pietvorio u odvojene .or
ganizme. 

· Ovaj opis pojedinih faza u deobl jedne eelije rezultat 
је n~posrednog posmatrarij·a, i pretstavlja priЬlizan domet 
do kog је nauka uspela da dode u svojim p.okuS.aj~ma da pro- . 
tumaCi O·V·U 'p(>javu, jer је VxUO ma1o UCinjeno U praVCU razu
mevanj·a tacne prirode fiziko-hemiskih sila koje uslovljavaju 
ov.aj prqces. Celij~ kao celina izgleda da је јо§ uvek isuvise 
komplikova.na za neposrednu f.izi&u analizu, i pre nego §to 
se pristupi .Qvom proЬlemu, :r;nora se razumeti priroda hromo
zoffi'a. То је pak proЬlem koji је u poredenju s prethodnim 
ne5to jednostavniji i о kome cemo raspravljati u sledecem 
odeljku. -

· Ali blce korisno da pre toga razmotrtimQ kako dеоЬа се-
- lija _usrovljava proces~ reprodukcije u kompleksnim orga

nizmima koji se sastoje iz velikog broja celija. Ovde i mi mo
zemo pasti u iskuSenje da upitamo: ko se prvi pojaVlo -
kokos ili јаје? Ali pri opisu jednog ovakvog cikli&og pro
cesa nije toliko vamo da li cemo poeeti od »jajeta« koje ее 
ве razviti u k0iko5ku (ili sto drugo), ш od koko6i .koj·a се d.a . 
snese јаје. 

Pr.etpootavimo da otpoenemo od »kokoSi« koja se tek iz
':legla iz jajeta. U trenutku piljenja (ili radanja) celije u telu 
pileta prolaze kroz jedan brzi proces uzastopne deobe, i na 
taj nacin dolazi do brzog rasta i razvica oтga:nizma. Potse
cajuci se da telo jedne zrele Zivotinje saddi nekoliko hiljada 
milijardi Celija, koje su sve nastale tlzastopnom deobom j~
dne jedine opl<X1ene celije-jajeta, Ьilo bi 'prirodno, na - prvi 
pog1ed,. verovati da је ostvarenju ovog rezultata m~a9 da 
prethodi vrlo veli.ki broj uzastopnih procesa deobe. Dovolj
no је, medutim, potsetiti se kako је Sisoah Веn naveo za
hvalnog kralja da mu neoprezno оЬеса ogromnu koliCinu pse
nice time sto se slozio da se kolicina racuna na osnovu jedno
stavna 64 koraka u geometri.Skoj progresiji ili koliko Ьi go
din.a Ьilo pdtrebno da se premeste 64 kruga u proЬlemu na
zvanom »Smak sveta«, о kome smo raspravljali u poglavlju 
I, d:a Ьi se videlo da се srazmerno mali broj uzastopnih de-

. оЬа celija · dati m.ista velild broj celija. Ako obele:Zimo sa х 
broj uzastopnih deoba potrebnih za porast . jednog zr~log 
ljudskog Ьiса i ako se setimo ·da se prilikam svake deobe 
broj celij·a U jednom telu st0 raste U·dvaja (posto se svaka. 
celija pretvara 1,1 dve), mozemo doei do Ъrоја deoba koje se 
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odigravaju u coveCjem telu od tre_nutka kad se obrazuje je.
dna jediri.a. celija-jaje do zrelosti. То се se izraziti jednaci

. nom 2х = 1014, iz koje proizlazi da је х= 47. 
Vidim.o, dakle,. da је svaoka celija u nasim zrelim telima 

priЬliZno pedeseto koleno prvoЬitne celije-jaje.ta na kojoj se 
temeiН celo nase postojanje.7

) 

·Mada se u mlade Zivotinje celije dele prilicno brzo, ve
.(:ina celija jedne· zrele jedinke nQrmalno se nalazi u »stanju 
mirovanja« tj. dele se samopovremeno da Ьi obezbdile »odr-

St. 93 - · Nastaja.nje gameta (а, Ь, с) i oplodiva.nje jajne . 6еЩе 
{d, е, f), и рТ1Јоm procesu (Mejozis) spareni hromozomi polne ~е
Ще odvajajи se и dve polиteti;e bez pтethodnog cepanja. и dти
gom ртосеsи (Syngamy) speтmatozoid иlazi и јајnи 6elijи, ра se 
njihovi . hromozomi sрајаји. иsled toga oplotteno јаје se · priprema 

za тedovnи dеоЬи, kao Jto se vidi na sl. 92. 

iavanjec tela u zivotu i da Ьi nadoknadile sluбajno utroseni 
materijal. · 

Sad dolazimo do jedne vrlo vaZпe, Эpecijalne vrste ce
Щii kQje dovode do stvar.anja takozvanih »gameta« ili »Ce
lija-udavaea« koje prouzrokuju poj:ave ninaZenja. 

Vee u najmladoj fazi blpolnosti zivih organizama iz
vestan •broj · celija se izdvaja kao »rezerva« za dalju repro-. 
duk.tivnu aktivnost. Ove celije, nalazeci se u specHalnim re-

'> Interesan1Jnto ~е uporeddi'Ji >О'У1) т.al!unanje 1 rezultat doЬiven 
tl11i!тltm ra~unanjem ·koji se· odnosi .na ekaplozij-u llitomSke bombe (vid1 
pogla.vlje VII). вrој uzastopn!h procesa podele 8/toma potrebnili da Ь1 
se pr01zvela fistja · (•oplodivanje•) svakog atoma urana u jednom . i.dio
gramu materdjala (~ega 2 • .5. 1~, - etoma) ra~una se sШ!nom :!ed~l:lnom: 

х - 2.5.101 ', Ato daje х - &1 . · 
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produktivnim organima, prolaze kroz . manji broj oЬicnih de
oba za vreme rasta organizma od ijedne druge celije u teiu 
ра SU ne\scrpljene i SVeZe kad dode cas d:a proizvode potom~ 
stvo.- 1 sama •dеоЬа obi:h. reproduktivnih се1iјэ, vl'Si se na je
dan drukciji, mnqgo jednostavniji naCin n~o u normalnim 
celij'aщa tela koje smo gore opisali. Hrom.ozomi koji saCinja
v.aju njihovo jezgro ne cepaju se na dva dela kao u oЬicnim 
celijama, vec se prosto odvajaju jedan od drugog . (slika. 93 
аЬс), tako da cerka-celija doЬija samo p~lovinu provoЬitnog 
broja hromozoma. · . 

Proces koji vodi ka stvaranju ovih celija kojima »nedo
staju« hromozomi zove se »mejosis«, za razliku od p1;ocesa 
oЬicne deobe, poznatog kao »mitosis«. Celije koje nastaju kao 
rezultat takve deobe pozriate su pod nazivoщ »$perm;itozo- ' 

· idi« ili »jajne ce_lije« Ш: mu8ki i zenski gameti. 
Pailjivi ~italac се se upitati kako deoba prvQЬitne re.

produktivne celije na dva jednalka dela .irioze da dovede do 
pojave gameta s _mШkim Ш zenskim. svojstvima. Tumaeenje 
)ezi u ra.nije spomenutom izuzetku od nase tvrdnje da ·hro
mozomi postoje samo u identicnim parovima. Postoji jedan 
odгedeni par hromozoma ciji su sastavni delovi identicni u 
telu zenke, ali razliciti kod muzjaka. Ovi hromozomi se zovu 
po.lni hromQzomi :i <Oznaceni su radi razlikovanja simbolima 
Х i У. Celije u telu ~enke imaju uvek d\"a X-hroщozoma, 
·dok mиSkarac ima jedan Х i: jedan У.8) Zamena jednog 
Y-hromozoma za · jedan X-hromozom pretstavlja osnovnu raz-
Jiku izmedu polova (slika 94). · 

. Kako sve polne celije nagomilane u jednom zenskom 
organizmu imaju jedan potpuni skup X-hromozoma, to pri 
deoЬi m·akoje od njih, u pr~u mejosisa, sva1ka polovina се
Нје, Ш gamet, doЬije jedan X-hromozom. АЦ po5to svaka 
mus~ polna .(:elija ima jedan Х i jedan Y-hromozom, to se 
pri njihovoj deoЬi doЬijaju ро dva gameta , - od kojih je
dan im:a X-hromozom, а- drugi Y-hromozom . 

Kad se u proceэu oplodenja jedan muSki gamet (ili . 
spermatozoid) sjedini sa jednim zenskim gametom (jajnom
celijom) -postoji isto toJ.ik:o . verovatnoce da се spaj:anje dati 

_ celiju sa dva X-hromozoma, kao i sa jedniщ Х- i jedhim 
"> Ovo va!l. za &weka ·kaQ ~ za sve зlsare. Kod ptica, medutim, · 

. s~nje је oЬrii/Uto; ·petao dma dva 1dentii!na poolna ·hromozona, doolt koko§ 
1ma dva ·razИ(!dta. 

15 •1, 2; 3 • • • do be&kona~o&tic 225 
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Y-hromozomom; и prvom slucaju dete .. се biti zensko, .а и 
dJ;·ugom muSko. . 

./ U sledecem odeljkи yrati6emo se na ovaj vazan pro-

. ' 

Ьlem, а sad. cemo nastaviti sa opisom procesa reprodukcije. 
Kad se spermatozoid sjedinjиje .sa: zenskom polnom ~

lijoJЧ, proces poznat pod na.zivom »syngamy« Joplodenje), 
stvara se jedna potpи·na celija koj:a pocinje da se · сера na dve . 
и procesи -»initosis.a«, sto је pгikazano na slici 92. Dve nove 

Sl. 94 - Raztika и liёnoj vrednosti izmetlи mи!karca i zene. 
Dok sve cetije и telи zene sadrze ро 48 parova hromozoma ko:ji. 
su и svakom раrи jednaki, dotle celije . и telи mи§karca sadrze 
i ;ро jedan asimetriёan par. Umesto 2 X:-hromozoma, kao kod 

zene, m.и§karac ima jedan х i jedan у -hromozo'm. 

tako stvorene celije ponovo se сера]и na ро dve, posle kra
ceg perioda mirovanja. Svaka od cetiri tako nastale celije po
navlja isti proces itd. Sv.aka cerka-celija doblja tacnи ko
pijи svih hromozoma. prvobltnog · oplod.enog jajeta od kojih 
pOilovina dolazi od majke, . а podovin.a Од. ООЗЈ. Pqstepeni razvi
tak oplodenog jajet.a и zrelи jedinku shematski је prets.tav
ljen na sl·ki 95. Pod (а) vidimo kako spermatozoid prodire 
и telo jajne celije. . . 

Sjedinjenje dvajи gameta pobиduje novu aktivnost и 
popunjenoj celiji, koja se sada razdvaja najpre u dve, zatim 
u .Ce.tiri, zati.Ш. u osam, zatim и 16 itd. (Slika 95 b,c,d,e). Kad 
broj individua1nЉ eelija postane 'prilicno veliki, pojavlj-uje se 
tenQ.encija da se. srede na ta.kav naCin а:а sve ·Ьиdи na po
vrSini gde -sи џ Ьoljem роlоZзји .da dobljи hranu od hranlji
ve sredine koja ih _okruZuje. Ova faza razvitka, u kojoj or:-

. ganizam izgleda: kao niali mehuric sa unиtarnjom sиpljinom, 
zove se »blastula« (f). Doc.nije zid sиpljine ~inje da se na 
ш · -

' ·~ 

jednom mestu ugi:ba (g), i or·ganizam stupa и faz,u zvanu »ga
strиla« (h), u tokи ~оје izgleda kao kakva kesica kojoj otvor 
slиzi i za uzimanje sveze hrane i za izbacivanje o5tataka od 

/ svarenih materija. Jednostavne zivotinje, k.ao riaprimer ko
mi.i, ni.kad ne idu da1je og ove faze razvitka. Kod razvijeni
jih vrsta, medиti..m, proces r~enja i sve veeeg modificira-

. nja se nastavlja. Izvesne celije se razvijaju и skelet, druge 
u sisteme varenja, diэanja ili nervni sistem, i prolazeei kroz 
razne embrionalne ' e,tape (i), organizam kona® postaje mla
da zivoti.ilja koja se :џ10zе prepoznati kao clan svoje vrste (k). 

~() sto smo gore rekli, izvesne celije organizma koji ra
ste izdvajaj-и se takoreei _vec и ovim prvim fazama razvitka 
za Ьudисе polne fиnkcije. КаЏ organizam dosegne z.relost, · 
ove celije prolaze . kroz proces 'mej()S:sa i pгoizvode ga
mete, koji otpoeinju citav proces iznova. I tako zivot na
preduje. 

" 2. Naslednost i Geni 

Najznaeajnij-a strana procesa reprodukcije leZi u tome da 
novi org.anizam, zacet sjedinjavanjem dva gameta od dva 
roditelja, ne raste u koje Ьilo zivo Ьiсе, vee se razvij-a и pri~ 
licno vernи, iako neophodno ne i istovetnи slikи svojih · ro-

. ditelja i ~iteljevih roditelja. 
I zaista mmemo Ьiti sigиmi da се kиcence koje se okoti 

od jednog рата. irskih pasa izgledati ne s.amo k:ao pseto а ne 
ka~ slon Щ zec, vee takode da nece porasti veliko kao slon 
Ш 'ostati malo kao zec, 1 da се im·ati cetiri noge, jedan ve
liki rep, dva uva i dva oka, ро jedno na sva.koj strani 'glave. 
Isto tako mozemo Ьiti: dOISta sigurni da ее mu иSi Ьiti meke 
i visiti, d·a се щu krzno Ьiti dugo i zlatno-smede Ьоје - ј 
da се, vrlo verovatno, voleti da lovi. Pored toga b fce izvestan 
broj manjih crta. 'koje se mogu pripisati оси, Ш majci, ili, 
mozda, jednom od njegovih ranijih predaka, kao sto се imati 
i izveвnih sopstvenih crta·. · · 

.Kako .· sи sve ove razne karakteristike koje sacinjavajи 
jednog finog irskog psa, sadrZa-ne и onim komadicima mate
rije mikroskopske · velicine koji · su pretstavljali dva gameta 
cijim је sjedinjavanjem i otpoeelQ. •razvice naseg psa? 

Као sto smo ranije videli, svaki organizam doblja taeno 
jednи po1ovinи svojih hromozoma od оса, а dr.ugu · od majke . 
OCevidno је da veeina karakteristika jedne date vrste mora · 
15• ~27 
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Ьiti sadrZa:na u оЬе grupe hromozoma, kako u maternjim, tako 
i и: ocevi:tn, · dok ~razna ·manja svojstva kaja se menjaju od 
joo!nke . do jedinke mogu poticati samo <>:d jednog roditelja. 
Iako postoji veoma: malo sumnje da \i toku dugog perioda i 
p(>sle . vгlo velikog broja generacija eak . i osriovna svojstva 
raz·nih Zivotirija i Ьilja•ka mogu Ьiti izmenjena (oгganska evo
lucija slиZi k.ao dokaz za to), samo relativno male promene 
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Sl. 95 - Od jajne . celije do ~oveka 

manjЉ karakteristika mogu Ьiti prime.~il_e - ~ toku ogran~
cenog perioda posma:tranja ·koji је obuhvacen ljudski~ 

znanjem. · . . 
Izul:.avanje takvih karakteristika i .njihovo prenosenje . sa 

rodite1ja щt decu је gl'avni predmet jedne nove naUke, gene
tike, koja se nalazi skoro w povoju, .ali koja је ipatk uspela 
da na~ kaze izvesne veom;i .uzbudljive stv.aтi о najintimni
jim tajnama zivota. Naucili SJI:lO, naprimer, da zakori.i na
slednosti, za razliku qd vecine Ьi<;~loskih poj.ava, imaju sk,o
ro mitematiCku jednostavnost, sto pokazuje da ovde imamp 
jюsla sa jedno~ od najosiюvnijih pojarva Zivota. 

Sl. 96 ..:.... Naslec!e slepoce za Ъо.;u 

Uzmimo,' naprimer, tako dobro poznati defekt lju.cls:kog 
vida kao sto је d81tonizam - otsuвtvo sposobnosti razliko
vanja neki·h ·Ьој~а .......... Ciji је najeesci oblik da Ь:olesnik . ne 
moze da razlikuje cr\leno od zeleriog. Da bi.Smo mogli · da 
rastumacimo эlepocu z.a Ьоје, moramo 'Prvo ra.zumeti za
sto -uopste vidimo ·Ьоје i to, naravno, izueavanjem ko~p~- · 
kovane strukture i svojstava retine; proЬlema fotohem1.skih 
reakcija koje proiivodi svetlo raznih talasnih, dиZina itd. _ad. 

Post.avimo li pitanje о . naslednosti slepocEI za Ьоје, pl~~
nje koje Ы na prvi pogled i(lgledalo kao joS koniplik~aroJe 
OQ ·samog tumacenja -ove poja:v~, odgovo~ ·. ~е ~e~ce~IV~O 
jednost.avan 1Iak .. Zrш. se na osnovu ,utvrderuh сн:~]еn1са: 1) 
da m-u.Skarci daleko -cesce pate od ove bolesti neti(o .zene, . 2) ~а 
deca jednog . coveka koji pati od slepoee za . ЬОје i ј~це 
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»nor~~ne« ~~ne nikad ne pate od bolesti, ali 3) da su medu 
.decom ]edne ~en~ ~оја pa~i od ove bolesti i »normalnog« ео

. v_e~a J_IlџSkar~ slep1: za Ьо]е qok cerke nisu. Poznavajuci ove 
.Cm]en~ce, ko]e j~no ~k~zuju na to da је nasle4nost slepoce 
za Ьо]е ;na· n_ekt nacm pove~na sa polom, mi samo treba 
da pr~tavllmo da utzroci slepoee za Ьоје poticu od . nedo
statka u ]ednom- od hromozoma i da se prenose sa ovim 
hro~oo~mo~ sa. koilena n:a. · ikoleno da blsmo komblnovali 
zn~n]e 1 l~gtCke p;etpostavke u dalju pretpostavku da sle
poca za Ьо]~ nasta]e usled jednog nedostatka u polnom hro
mozomu ko]I smo ranije obeleiili sa х,_ -

. Sa, ovo~ ~retpostavkom empiricka pravila za slepocu za 
?<>Ј~ posta~u Jasna kao krista:l. Zapamtite da zenske celije 
1Ш8ЈU . dva X-·hromozoona, dok niu8ke celije imaju samo је- . 
dan (dok је drugi Y-hromooom). Ako је taj jedini X-hro
moz~ u · eove~u <JStel:en n:a odredeni na.Cin, '·rovek -је slep 
za Ьо]~· U :Zem оЬа hromozoma moraju .Ыti <>Steeena, jer је 
svega_ ]edan hromozom dovol.jan da se obezЬedi oseeaj Ьоја . 
Ako зе verovatnoea d:a се X-hromozom imati ovaj nedosta
tak ~- ~ledu ~ј~ jednaka, recimo, jedan na hiljadu, onda 
бе btti ],edan po]edinac ~ер za Ьоје na hilj·adu ljudi. А priori 
verovatnoca da ?Ьа X-h~moooma u zeni imaju ovaj nedo
statak mogu. s~ tzraCun:att na osnovu teorema mno:Zenja ve
rova•tnoea (v1di poglavlзe VIII) . proizvodom verovatnoea: 

1 1 . 1 
-- х ----'=----
1000 1000 1,000,000 

~ako ~- se тОzе oeekivati da ·/се samo .jedna .od 1,000,000 
zena b1t1 slepa za Ьоје. . . 

Razmotr~o sad_ slu.Caj jednog muia s1epog za Ьоје i 
~nonnalne« zene (slika 96а). Njih(7Vi sinovi neee dobiti ni
Jedan X-hromozom od оса, .а · doblce ро jeda\n »dobar« x
~romoz~ od majke, i tako nem:a ra~oga za· razvitak slepo
ce za ·Ьо]е. 

Njihove kceri, s druge strane, doblce ро j~dan »dobar« 
X---om od пiajke i ро jedan »rdav« od оса. Ni one 
neee btti slepe za ·Ьојu,_ iatko njihova deca (sinovi) mogu Ьiti. 

. U: suprotnom slueaJ~; sl~~ju kad imamo zenil .slepu za 
Ьозе 1 »norma'lnog« muza (sНka· 96Ь) sm· ov· Ј.е b'ti · 1 · . • 1 " 1 stgurno 
s ~~ za Ьоз~ ~to се_ njihov jedini X-hroinOIZOm doCi od 
ma]ke. ~~n, kO]e се Imati ро jedan »doЬar« X-hromozom 
~о оса 1 зedan »rdav« od m.ajke, neee Ьiti slepe . za Ьојu, ali . 

kao i u pre&.!3njem slueaju, njihovi sinovi се biti. Jedno-
stavnije ne mme blti. ' . 

Takva nasledna svojstva, .kao sto је slepoea za Ьозе, 
koja iz.iskuje da оЬа bromozoma j~og ~ra: moraju Ьiti 
pogodena da •Ьi se proizveo jedan primetan efekat, zo':'u ~е 
»recesi\vne«. Та svojstva se mogu · preneti sa prarod'lte)I.Ja 
м unuke u skrivenom oЫiku i onda prouzrokuju tako za
loonu pojavu kao sto је ta da se. ponekad okoti jedno ku
cence od dva fina nem3Cka vucjaka, . a.Ji da ono Hci na sve 
samo ne na nemackog vucjaka. f 

U pogledu t akozvanih »domisnantnih« karakteristika 
stvar stoji obrnuto ...!..- to su svojstv~ ikoj'a posta:ju primetna 

Sl. 97 - Doтinantne i recesivne karakteristike 

· sa.mo kad је' jedan hromozom <>Stecen. Ostavljajuci na stra-: 
nu ~injeni<:ni materija1 genetike, mi cem6 ilust,rovati ~а] 
slucaj . zamisljenim primerom jednog zeca rod:enog sa u8~ID;a 
sИcnim u8Џna Мike МiSa. Ako pretpostavimo da. ~u »~ki
jeve u$i« dominantna karakteristi;ka u naslednost~, ' to зевt 
da је promena u jednom jedinom hromozomudovol]na~: pro
uz.rokuje da usi rastu na ovako. sramotan (sa taCke gled1sta ze
ca) na~inJ ШQZeпi0 predvideti, gledajuCi n.a s1i'k.U 97 Ј kakVU • Се 
vrstu u5iju imati uzastopra pokolenja zee~va,. pretpo~~vlз~
;uci da се se zeeevi iz prvobltnog spaтlvaщa kao 1 onih 
Ј • ' 231 
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. nakn.adnih sparivati sa normalnim zecevima. Otstиp . d 
~~::::lnog и h:omoz~~u koji ~roиzrokuje Мikijeve :Ј~Ь~

~ и nase.m dlJ~gramи Jednom crnom tackom . 
. fl~red »do-minantmh« i - »recesivnih« karci:kteтiS: tik 

stoJe 1 one krn а ро-
. d . -.е se mogи n.azvati »indiferentnim«. Pretposta-
;:~ i; ~~. u n•aooj ba8ti crvene i •bele cvetice. Kada . 
. . Inse . ' prenesи polen (mu8ke . polnE! . celi. е kod Ь . 
lJ~a) tz crvemh rascveta'lih Ьiljaka do Ziga J'edn Ј d l
vene b:bljke, ovi se s'ed· . . · . . . · . . · .е :иgе cr
kod ihiljak ) k . Ј lnJUJи - sa ovullma (j.aJnim celijama 

. а . ОЈе se nalaze и dnи tи&а i razvijaju se и 

Q. 

·ь 

Sl. 98 - Jedna veтztja ~endelovog otkrica 

semenke koje се tюn~ . . . ' . .. 
ako polen .belih · c;~OV!a~ 0P~I~est1 crvene _cvetove. lsto tako 
ko1enJ' е cv~:. -. bi "е . Ьеlр odiAkdruge bel.e cveto-ve, . iduee р о-
. ~ " sve . о . о medut . . 1 Ь li tova ра· dne na· с · . · · ' lm, р() en е h -cve-. · rvene cvetov , ·u ь . . · raste iz . tako . . . . . . . . е, l ~ ratno, bil]ka koja ро-

' Ьоје Lako P~v~den~ semen:a нnасе cvetove r'uiicaste 
· . · . . se. moz~ ':'1 eti, medutim, da ruzieiisti cvet · · 

pre~avчaJu Jednu Ыoloski Stabl1nu ·vrstи . Ako . lodi CYV1 ne 
тиZieaste cvetove un . t . t . . . · . ор mo te 
232 . и ar IS е grupe, Vldecerno da се 50~/о 

-· 

ј 

cvetova iz iduce generacije blti r11Zicaste Ьоје, 250/о crvene .i 
25°/о bele Ьоје, · 

Obja5njenje ovoga i~o- se · nalazi ako pretpostavimo da · 
је to svojstvo da је cvet crvene Ш bele Ьоје иор5tе zav.isno 
od htoпюzoma u celiji Ьiljke, i da оЬа hromozoma jednoga 
para moraju blti identicni u pogledи Ьоје da Ьi ona Ьila 
cista. Ako је jed·an hromozom »crven« а drиg.i · »'Ьео«, borba 
Ьоја Се imati za rezultat rиzicaste cvetove. Ako pogled.ate 
na sliku 98 koja shematski pretsta.vlja »hromozome Ьоје« 
medu novorodencadima, videeete brojni odnos koji smo gore 
spomenuli. Takode se lako moze dokazati, crtajuci drиgi 
d.ijagram slican onom na slici 98, da cemo oplodavanjem be
bl.h i ruziea.stih . cvetova do-Ьiti и prvom pokolenjи 50°/о rи
zicastih i 500/о bel.i:h, ali_ :nijedan crveni cvet. Sbl.eno tome cr
veni i гuZЉщti da.Ce 50°/о crvenih, 500/о ruZicastih ali nijedan 
Ьeli cvet. Takvi su .z.З.koni nasleaa koje је prvi put otkrio· pre · 

· skoro sto godin.a jedan skromni ceSki lmLuder, Gr€gor Men
del, negujuci gra8ak u jednom manastiru Ьlizti Brna. 

Dosada smo povezivali razlicita ·$vojstva koja nasledиje 
jeda11 mladi oгga·nizam sa razriim hromozomima koje on do
Ьija od roditelj·a. Ali buduci da ima skoro bezbroj razlici
tih svojsta'Va, dok hтomozoma ima relativno mali ·broj (8 и · · 
svakoj celiji muve, 48 и svakoj сЕШјi coveka) prisiljeni smo 
da pretpostavimo da svak.i hromozom nosi u sebl dиgaC'a•k 
niz ind.ividualnih karakteristika . koje mozemo zamisliti kao 
da sи raspodeljene duz tanke dиga~e niti koj·a sacinjava 
njegovo telo. 1 zaista, gledajuci .na fotOgrafijи Va, koja pret- . 
stavlja · hromozome plju'Vacnrh Zljezda ' jedne vocne mиve 
(Drosophbla melanogasteт) 11 ), . te8lro је izbeCi utisku da brojne 
tamn-e ртиgе koje presecaju dugacka tela hromozoma pret
stavljaju mesta rainih svojstaJva koje ona nosi: Izvesne od 
ovih pruga mogи regulisati Ьоји mиve, druge oblik · kril'a, 
trete rnogu odredivati da muva .ima sest nogи, da је otpri'like 
pola ·santimetra dчgacka i da izgledom li'Ci иglavnom na . 

. votnи пiuvu :а ne na storiogu iН kokos. 
1 zaiSta, genetika n.am kaze da је ovaj utisak taean. 

Moguce је 'ne samo da se pokaie . da ove · male · strukturne 
jedinice' jednog hi-oiriozom:a, poonate pod imenorri »gena«, 11ose 

u . sebl та~~а individиaln~ n.asleclD.a svO]stva; vec se mo~e 'и 
. 0 ) U ~v~ slul!~·U, za razl1Jku 'оо ~~cine ~~glh ~1u.Cajevl!, hrorrio

'zomt ~U ·vanredno vellld 1 .njihova se ~truktU1'8 mO!e . lako ' izui!aV'a ti 
metodima ~otogralf1je. · 
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mnogim slueajevima i reci koji dati gen nosi ovo ili ono 
odredeno svojstvo. . 

Razume se da cak i .pod najvecim mogucrm povecanjem 
svi geni izgledaju skoro istovetni, dok njihova funkcionalna 
razlika ootaje sakriven.a negde duЬQJco u njihovoj moleku- , 
larnoj strukturi. . -- · 

I tako se njihov individ~lni »ciij Zivota« moze utvrditi 
samo paZljivim studija.ma nacina n·a ko~i se oozne na_sledne 

/ 

· Sl. 99 - Preno§enje hromozoma ··· 

osoblne prenose sa kolena na koleno jedne odredene vrste 
Ьiljaka ili zivotinja. . 

_ Videli smo da svaki no.Vi Zivi . org.anizam doblja jednu . 
polovinu svojih hromozoma od оса а drugu od majke. Posto 
maternji i oeinji skupovi hromozoma pretstavljaju 50 - 50 
meS.avinu onih koji dolaze od odgo.varajucih praroditelja, mo
zemo ocekJ.vati da .dete doblja svoje nasledstvo saano od jed
nog od svojih dedov.a рр оЬе linije. Zna se, medutim., da ovo 
n.ije obavezno tacno, i doista ima slucajeva gde unuk poka-
zuje karakterjstike sva ~tiri deda. · 

ZnaCi li to da је shema prenosa •hromozoma koju smo 
-·gore izneli pogre§na? . Ne, nije pogгeSna, vee samo doдekle 
upr~cen:a. Faktor koj.i pri · svem tom treba uzeti u obzir је 
234 . 
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da se u priprenii procesa mejosis, kojim se polne сеЩе_ dele 
u dva gameta, parovi ·hromozoma vrlo c~to zap~etu ]edan 
oko drugog i razmene svoje delove. Takv1 proces1 raz~en~, 
prikazani shematski na. s1ici 99 а, •Ь, dovode _do me-San]a nL
zova gena doblvenih od roditelja, i pr~~?kU]U D~ledш~ ~е: 
savine. Postoj'e sluoojevi (slika 99с) u lrojнn~ se ]~~ Jedlnl 
hromozom savije ·u oblik zamke i tada se moze .razv1t1 na raz
licite naci~e, mesajuci red gen.a .u seЬi (slika 99 с; fotogra-
f:j.a VЬ) . · . . 

Oeevidno је .da се takvo meSзnje gen·a ~edu dv.a ћro
mozoma jednoga para, Ш unutar -jed·nog ~edinog hr_?~ozom_a, 
verovatno imati veceg ut:caja na re1at1vne polozaJe on1h 

I 1 w 
Ътос!~ l\l(l~ r~~ IIOlfoi!o 

1!115 

...... ~ SI~A 

t 1NOIIEJ
1 

MIIII,IA1'\IМ 

SUR PUAIIUI/мt ОО 

~т CRII 

""~ 8EZtlftiE 
~т 

IWJ)(ЏII< STAKLO 

IU 01.АКА 
7М8LЈ(Н IIE:Lf BEOIIJ~I (. 

LUk 

SMH> 
CRvUI 

Sl. 100 ·- Kaтakteristike voene muve 

- 'h k .. Ьili gena koji su prvobltno Ьili da.leko nego od on1 ОЈ! su . 
bliski susedi. Na potpuno i~ti nacin, sec.::nje j~nog splla 

· 1 · 1 v • ' ·arata ;~ 1 1znad pre-kara·ta· promen1ee re at1vne ро oza]e "" -~ 
seka (i sastavice kartu koja је Ьila na vrhu SJ>lla sa k~r~~ 
koja. је ЬНа na dnu) ali се razdvojiti samo par na-]blizih 
susednih karata. · 1 

u skladu s tim, pri·mecujuci da dva odre~ena nas edena 
· t _,_oro uvek idu ZЗ~jedno pri ukrstan]u hromozoma, 

SV'OJS va ~ · '-'li bl' ki u 
mozemo zakljuCiti da su odgovarajuci genl 'vl · ' . 15 ~з~ 
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sed~ 1 ~brnuto, S~ojstva kojЗI SU cesto odvojena U procesu 
ukrstanJa moraju se nala'Ziti па . udaljenim de1ov.ima hro
mozoma. 

. . Radeei ~ ovom pгavcu, ameriCki geneticar Т. N Morgan 
1 nJeg~va • s ola uspeli su di! utvrde ta.cni red gen~ u hro-
mozom1ma voene muve sa k . • . . . . 
mente S1ik --100 , . OJom su vrsllt SVOJe eksperi-

- · а pretstavђa ta·belu na k · · ·а 
гazne k.arakteristik , - 0Ј0Ј se Vl i kako su 
tiriju hromozoma ~;.~ne Ш1:1-Vе r:spode1jene ро genima ce-
utvrdeno na osnovu ~~er~=~~~ ova muva, kao sto је 
za Poput tab_;1e prikazarte na slici 100, koja је naprav1jena 

tim~vu, moze se napra·viti i tabela za kompUk-""•a.-.;J· - •. 
vo DJe u•bro1·1·vx· t · х k -vv ..... е Z1-• • . ? . <>1 u 1 ~ove а i•ako оЬi t . . k. 1 
Pa.ZlJlV1Je ~ detaljnije studije. , . о 1ZlS 1V.a о mnogo 

1 -

З. Geni kao »zivi m.olekuli« 

- Analizirajuci ko~ak ро korak izvanredno komp· likovanu 
strukturu Zivih organiza a~}l1i ·. . 1ed . -. ma, .V<>Ud. smo sada do . onoga sto 
~~tg toa kda Је ~ovna jedinica Zivota·. U~tvari videli smo da 
"1 av razv1 tka i sko · tv - -
reguli.Se sku. . г~ sv~ SVOJS .а razvijenog organi~ma 
li 'а. • р g~ sakr1venih duЬoko u un:u:trasnjosti ce
~o~i::юze se ГеС1 ~а svaka Zivotinja. ili blljka »izraste« oko 
sta;ne f,e~~ Ako ]е. _dozvo1jena u:potreba . jedne . vг1о jedno
na i Zi lZl е an~1og1Je, mO.Zemo uporediti odnos izmedu ge-
. vog organ1zma sa odnosom izmedu atom&kih . .. 
1 gro~~da neorganske m-aterije. 1 ovde se pra·kt·x Jezkgara 
sva fшCka · h · k . , 1~.;no, s oro 
na osri 1 :ШlS . а svoзst~a ~eke supstance mogu svesti 

WD~ SVOJS~ya . atomskih ]ezgara koja. se karakterisu 
pros~ broз:m kOJl obeleiava njihov elektricni nа•Ьоз' Tako 
naprimer зezgra k . . . . , 
d' . ' .. ОЈа ЩtaJu 6 e1ementarnih e1ektricnih је-

111100 O~ГUZ1Ce ~е atomskim ljuskaщa od sest eiektrona sto 
~ ~ Wlm .atomima stvoriti tendenciju da se srede , 
V11Dl sestougaoni sistem i da izgгadu]'U kr1'sta1 . U pdra-
tvrdoe · 1 . · е J.zvanre ne 

/ . ~ 1 vr ~ VISokog refraktivnog indeksa koje zovemo Ш-
JamantJ.ma. Sblm.o -tome s~- · . . · , AoUP зezgara . sa 29, 16 ili 8 elektric-

. n1h nаЬоза dace atome koji се se s1epiti da Ы оЬ- li 
otvoreno p1ave k · ta1 гazova 
R - - . ns е supstance pozna•te k.ao . sulfat -Ь k 

azume se cak · "ed . _ - а ra. 
:ko· mpt:•- , ... . · od' 1 n:ац _nostavniji . zivi organizam је mnogo 

Ј.Ј.АОVаШЈ! . ·mak<Y~eg k . tal - _,. . , . . .. ·. 
mo ti ienu .. . . ' ~~ ns а, cw1 u оЬа slueaJa lma-

:236 Р POJavu da Је makroskopska . oгgariiZэcija Od.re-

,.-

dena do najmanjeg :detalja mikroskopskim· centrima . organi
zacione aktivn'JSti. 

Kolika је veliCina .ovih organiiacionih centara koji odre
duju SVa SVOjstva zivih organiцama Od mirisa ГUZe do oЬlika 
slonove surle?_ ,Na ovo se pitanje moze lako odgovoriti de
leci ' zapreminu jednog normalnog hromozoma brojem gen:a 
koje sadгZi. Prema: mikroskopskim posmatranjima jedan pro- . 
secni hromozoщ је ~еЬео oko hiljaditi deo mЩm€tra, sto 

- znaci da mu је zapremina oko 10-14 cm". А Ьioloski nam ek
sperimenti namecu zakljucak da jedan hromozom prouzro
kuje neko1iko hiljada rainih naslednih svojstava, cifгa koja 
se moze i direktЛ:o doblti brojanjem tamnih pruga (koje pret
stavJj.aju verovatno posebne gene) . koje seku dugacka tela 
ogromno velikih hromozoшa voene muve Drosophila mela
nogaster10) .(fotografija V). Deleci celokupnu zapreminu hro
morzoma brojem gena, naci cemo da -zapremina jednog gena 

. nije veca od 10-17 cm*. Kako zapremina jednog prosecnog 
atoma_ iznosi oko 1о-28 cm3 , [ ~ (2 х 1()-:8) 8 ], zak1jucujemo 
da se . svaki gen mora 'sastojati od oko milion 'atoma. 

U sta.nj.u smo takode da proceni.mo celdlшpnu !teZ:inu 
gena, recimo, u telu coveka. Кlао sto smo videli, jedna odra
s1a osoba ima oko 1014 celija, а svaka ce1ija 48 hromozoma. 
Ce1okupna zapremina svih hromozoma u <:ovecjem t.e1u 
iznosi 1014 Х 48 Х 10-14 ro 50 cmil i (!)OOto - је gustina Zive 
ma.terije priЬЦzno jednaka gustini vode) njihova tezina iz
nosi oko 50 grama. Ovo је skoro zanemarljivo mal:a koliCina 
>юrganizujuce supstance« koja izgrac1uje oko sebe kompli
kovanu »ljusku« . zivotinjskog ш blljnog te1a na hiljade puta 
tezeg i koja upravlja »iznutra« svakim korakom njegovog 
razvitka, svakom cгtom njegove s-trukture i, cak, velikim de-
1om njegovog ponaS:arija. 

Ali sta је sam gen? Treba 1i ga smatrati kao kompliko
vanu »Zivotinju« koj·a se moze podeliti na j<>S rilanje Ьiolo§ke 
jedinice? Odgovoil" шi оуо pitanje је јесЩо odlucno ne. Gen 
је najmanja jedinica zive materije. Da.lje, iako је sigurno 
da gen raspolaze svim onim karakteristikama kojima se raz:-
1ikuje Ziva· materija od one koja nije Ziva, nema skoro ni
ikakve sumnje da su geni pov€zani s druge strane sa slo
zenim mol~ulima ·(kao oni-~ pr~teina) ,koji su podvrgnuti 
poznatim · zakonima oblene hemije: 

-"'> _ 1Nol'Пla1nt hromorromt вu talko -mali da ве pom<>OO. m:ЫcroiJkopa 
ne mogu razllkovati odvojend . ,gell! _ na !Цjtma. 

237. . 

. 1 

!: ,. 
1 



,: , 

/ 

------------------ -·- ··· ··-- ·- - --- - - ····· ·--------- . 

Drugim recima izgleda d . k riku . d ' а u genu Imamo onu nepoznatu 
а Izme u organske i neorganske m·ate'l"ije, onaj »~ivi 

molekul« о kome smo govorili na pocetku poglavlja 
Uz.memo h u оЬ · · dn · zar шvanre · u postojanost gena kO.ji 

~ose ~koro bez promena svojstva date vrste kroz hiljade po-
olen]a, а __ s dr_~e s_~ran_e re1ativno mali broj individua-lnih 

atoma ~O]l , sacmзavaз.u зedan gen, ne m<>Zemo ga. drukci 'e . 
~~а:~~~ v~ kao dobro organiZov~nu strukturu. u kojcij sv~-
m - lli_ atomska. gr~pa sed1 na svom predodredenom -

estu. -~ika u svoзstvlma raznih gena, koja se odrazava 
ud spol]~:нm PfOmenama orgaцizama, karakteristike koje geni 
odisrt~buзu? __ mogu se, p.rema tome, shvatiti kao va.rijacije u· 

:r:J.I UCl]l atoma u strukturi .gena -
Ev - · · TN ° . · з:dnog зednostavno~ primera. Uzmimo molekul 

~k Т _(~~mtrotoluena), eksploz1vnog materijala koj t-· је igrao 
: mo~ lS 1 _nu~u ulogu u toku P?slednja dva rata. Jedan TNT 

"k u зе Izgraden od 7 atoma ugljenika, 5 atoma vodo-
m а, З atoma !aZ'Oтta, 6 atotn~a~ . kiseonik г -
jedan od ova tri oЬli-ka: а, asporedenlh u 
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Razlika izmedu ova tri ed 1 raspor а eZi u nacinu na koJ'i 
#о su . grupe . N ,.. vezan С t "-о. · е za -prs en, i ta tri razliCita mate-

rija:la оЫ.еnо se oznacuju sa а ТNТ, ~ TNT i у ТNТ . S . 
ssupsta~oo mogu . Ьiti sintetizQVane u hemiskoj lab.ora~~r:Гз' i

1 

ve tr1 su ~ъ.~lozivi ali k · · 238 ~J:AL . ' . ро З2'iUJ'!l male varija.cije u gustini, 

' . 

r ' 

rastvorljivosti, tacki topljenja, eksplozivnoj moei itd. Pomo-
. . . . ~о 

cu standatdnih metoda hemije, grupa N "- moze ве lako 
о 

premestiti sa jedne tacke molekula na drugu, menjajuei na 
taj naCin, · jednu vrstu ТNТ u d.rugu. Primeri ove vrste s~ 
poznati u hemiji -i sto је veci molekul u pitanju to · је veC.i 
broj vrsta (izomernih oЬlika) koji se na taj nacin mogu pro-

izvesti. 
Ako smatramo gen kao "jedan ogroman molekul sa5tav_-

1jen od mШ.on atom'a, broj mogucnosti da se rasporeduju 
razne atomske grupe na raznim mestima u inolekulu postaje 
. ogromno veliki. · 
· Mozemo smatrati molekui gena kao dugacak lanac izgra .. 
den . od atomskih gз:upa koje se periodi<:no ptOnavljaju sa 

( 

St. 101 - Nasted11-a »bтaztetna-aтutet_« 

raa;nim drugim grupama koje vise о njemu као ukrasi na 
prazletni· Na slici· 101 dajemo jeфlu polufantastienu s'liku 
jedno.g deLa takve »nasledne brazletne« koja prouzrokuje _ 
oblik, Ьојu i druge karakteristike oka jedne zivotinje. Utvr
deno је da su · ЬаS atomske ,grupe (СН,НN i CQ) · one -koje . 
saCinjavaju duga<:ke lance molekula· proteina, dok su priklju
cene grupe shematski pretstavljene raznim oblicima. oka. 
TransponirajuCi razne zakacaljke · sa jedne kuke na drugu, 
mozern:o dobiti beskrajnu varijaciju raznih raspodela. 239 
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Таk.о, napriцler, a.ko imamo jednu bl'1Эrlletnu sa 10 raznih 

visuljlika, mi ih mooenio raspodeliti na 1х2х3х4х5х6х7х8х9х10 
= 3.628.800 naCina. 
. Ako. su neki od visuljaka identicni, broj mogucih raspo
red-a Ьiсе manji. Tako, ako imamo svega pet visuljaka · (dva 
od svake vr~e} imamo svega 113.400 raz.nih mogucnosti. Broj 
mogu6nosti raste, medutim, vrlo -brz.o sa celokupnim bro
jem visuljaka, i ako imamo naprimer, 25 visuljaka, ро 5 od 
svake vrste, broj mogucih raspodela iznosi · pribli!no 
62.330.000.000.000. 

Jasno је prema tome da · је broj razliCitih kom.Ыnacija 
koje se m<Jgu doblti rasporedom raznih ~v1suljaka« ро raznim 

. »kvaCicama«. u dugackim organskim mole1шlima svakako, do

. voljno veliki da obuhvati ne samo sve vrste poznatih zivih 
oblika vec takode i najfantasti<:nije nepostojece forme zi-
votinja i Ьiljaka koje naSa. maбta moze da za·misli. · 

Vrlo . vazna cinjenica koja se !Odnos.i .na raspored deter
minantnih visulj.aka duz lancastih .molekul·a gena је ta da 
је <Jvo rasporedi:va.nj~ podvrg.nuto spontanim promenama koje 
se izrazavaju u cdgovarajuCim promen·ama u mikroskopskom 
oblmu citavog organizma., Najoblcniji шrok takvih prome
na poti<:e iz Q.ьicnog termi(:kog kretanja, koje prouzrokuje 
da se citavo telo molekuJ:a savija i okrece kao grane drveta 
pod ·dejstvom jakog vetra. Pri srazmerno visokim tempera~ 
turama ovo vi-Ьraciono .kretanje molekulskih tela postaje do
voljno jako da ih razblje n·a komade - proces kqji је po
znat pod Tmenom termicka disocijacija (vidi poglavlje VIII). 
Ali eak i na: niZim temperaturama, kad molekul kao celin·a 
zadrzi svoj integritet, termicke vЉracije mogu da prOшro
kuju izvesne unutarnje promene struklture moleikula. Mo
zemo zamisliti, naprimer, da se molelпil tako iskrivi da jeda~ 
visuljak koji је prikaren na jednoj tacki dode -u dodir sa 
jednom drugom taekom tela. U toril slucaju moze se Ъ1kо 
dog<Jditi da се se visuljak odvojiti Od preda§njeg mesta i 
zakaciti na novo meSt<J· . . 

Takve pojave, ~vane izommske transformacije, dobro 
su poznate u oblenoj hemiji u slucajevima relativno jedno
stavnih molekulskih struktura, i, zajedno sa svim drug:im 
hemiskim reakcijama, podvrgnute su <JSnovnom z.akonu ьё- . 
miske kinetike, . ро kom~ se brzina. reakcije . poveeava pri
Ьlimo za faktor 2 pri svakom povecanju tempмature od, l0°C. 
мо : . 

, . 

·'· .. : 

Kad su u pitanju. · molekuli gena, cija . је struktura tako 
sloZe'lla da се verovatno ј~ dugo vremena odolevati najbo
ljim naporima strucnjaka organs~e hemije, ne postoj~ za
sad nikakav nal::in da se provere 1z.omerske promene duek
nim metodima hemiske analize. Ipak, u ovom slucaju ima
mo neAto, sto se sa izvesne ta&e gledi§ta moze smatrat\ 
daleko iЬoljim od komplikovane hemiske analize. Ako d~~ 
do ·jedne takve izomerske promene u genu jednog mu§kog ~ 
Zenskog gametla Cije се sjedinjavanje pr~izvesti је~~ 'llOVl 
Zivi organizam, ono се Ьiti ve~~ pc:m-~11_eno '? ~al)lm .pro
cesima cepanja gena i dеаЬе celi)a, 1 lmace utica]a na tzve-

Sl. 102 - SPONT ANE MUTACIJE VOCNE М~ Е 
а. normalni tip: sivo telo, dugacka krila; Ь . ?"lutira.n1. tip: cmo 

\ · telo, · kratka. (rudimentarna) knla. · 

sne lako primetne makroskopske karakteristike nvotinje ili 
Ьiljke proizvedene na takav nacin. . . 

1 zaista, jedan od najv.aZnijih rez~tata genet1&1h stu: 
dija le:li u cinjenici (koju је 1902 godine otkrio holands.kl . 
Ъiolog de Vris (de Vries) da se spontane nasledne promene 
u zivim organizmima mogu odigrati u vidu skokova pozn~ 
tih pod imenom mutacija. v • 

Primera radi, razmotrimo · eksperimente razmnozavan]a 
voenih 'muva (Drosophila melanogasW!r) koje smo vee spo~
nuli. Divlja vrsta voenih · muva im:a sivo telo i dugaCka kri-

. la; i kad god uhvate jednu od· njih u. svo~oj· ЬaSti, In?
zete ьш skoro sasvim sigurni da . (:е э.matl ta obele:l)a. 
Medutim · kad odgajate pokolenje za pokolenjem ovih muva 
pod laЬo~atoriskim uslovima; ponekad se doblje jedna eudna 
vrsta muve sa aiЬnormalno kratkim krШma i skoro crnim 
telom (slika 102). . · . 

Ovde је vaZпo da verovatno necete naci uz cm~ muv~ s~ 
kratkim kri.lima druge muve u rainim vrstama s1ve Ьо)е 1 
s krilima razne duZine, k<Jje Ьi obel~v.ale шastopne etape 
t& .. 1, 2, з ... с1о ьеs~0814с 241 
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varijacije izmedи ovog ekstremnog izuzetka (skoro crno telo 
i vr1o · kratka krila) i »normalnih« predaka, u jednoj pro
.gtesiji pokolenja sa .sve vecim otstиpanjima od normale. Ро 
pravilи su svi clanovi jednog novog pokolenja (а· moie ih 
Ьiti na stotine) otprilike iste nija·nse sive Ьоје i jedtiako dи
gaC'kih krila i sa.mo se jedan (ili sveg.a nekoliko njih) pot
puno razlik1.1ju od ostalih. Dakle: ili uopste nema vece pro
mene Ш ]Ef promena veoma velika (mutacija). Slicno stanje 
је primeceno u stotinama drugih slueajeva. Tako, naprimer, 
slepoea za Ьојu se ne pojavljиje samo naslecfuim pиtem, i 
mora ЬШ slueajeva gde se ЬеЬа rodi slepa za Ьоје bez ikakve 
»krivicec . sa strane roditelja. Kad је и pitanjи slepoea za 
lboje kod ljиdi, ЬаS . kao i и slueaj'u. 'kratkih krila kod votne 
mиve, irilamo isti princip »sve ili: niSta«; ne radi se о tome 
da · li neka овоЬа m~ Ьоlје ili gore da razlikuje dve Ьоје 
- ona ih razlikuje ~vim ili nikako. 

Као !§to zna svako ko је ikad cuo za ime Darvina (Char
les Darwin), ove promene u osobinama novih pokolenja kom~ 
binovane sa borbom za opstanak i pobedom najboljeg uslov- , 
ljavaju stalni рrосев evolucije vrsta11), i uzrok su Cinjenice 
da se jedan prost mekиSac, koji . је Ыо kralj prirode pre 
jedno par milijardi godina, razvio u visoko inteligentno Zivo 
Ьiсе. kao sto ste vi, koje moze da cita i razиme cak i visoko 
ucenи knjigu kao sto је ova. -

Skokovi~ varijacije u naslednim OSO'Ьinama potpuno ·sи 
razumljive s tacke glediSta ·izomerskih promena u mole'kи
lima gena, kao sto је to gore razmotreno. Ako jedan deter
minatni visиljak promeni svoje ··mesto u molekulи gena, ne 
·mooe to u<:initi poLovieno; ili се ostati na starom mestu, Ш се 
se zalOOJciti za novo mesto proиzrokиjиci na taj naCin promene 
u oso-Ьinama organizma. · 

GlediSte prema kome su »mиtacije« prouzrokovane izo
merskim promenama u genima - molekulima, nailazi na 
jaku potvrdи u nacinu na lroji brzina · mutacija zavisi od 
temperature :ambljenta u kome se mnoze Zivotinje i ·Ыljke. 

· Eksperimentalni rаЏ Timofejeva (TimOfeёff) i Ciffiera (Zim
mer) о uticaju temperature na brzinu pojava mutacija uka
iиje na to (nezavisno od i.zveSn.ih komplikacija proщroko
va·riih sredinom i drиgim faktor.ima) da је ta wjav.a podvrg-

11) Jedlna .r81Ztikai lkloju је otk11L6e mutaolde unelo u Darvinovu 
klaвH!nu te'DI!IJu је . rta da se .. evducida V'1i1 pul~ e\tOikovttih promena 
а ne ·put~ mal4h, neprelkilod.nlh promena, Ьkо ,је to DllrV'iri nnsl4o. 
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nuta istim osnovnim fiziko-hemiskim zakonima Ьо i Ьilo 
1koja druga molekulska reakcija. Ovo va.Zno otkl'ic~ dove~o 
је Маkэ DeЉrika (МаХ DelЬriick) - ranijeg teore~fara f~
zike, :а sad eksperimenta·1nog. geneticaгa - da raz:rl]e s:voJe 
epohaJne poglede о ekvivalenciji izmedu blolookЉ po]ava 
mиtacija i cisto fiziko-hemiskog procesa izomerskih promena 
u jednom molekulu. · · --

Мi Ьismo mogli da nastavimo do u beskmj na5u raвpra
vu о fizickoj QSnovi teorije :gen-a, naroeito _о vзZnom dokaz
nom materija.Ъu koji nam prиZa _ izu.Cavanje mutacija proiz
vedenih X-zr.aeima i drиgim zraeenjima . . Ali ovo ~to smo 
dosada rekli izgleda da се .Ыti dovoljno da ubedi citaoca u 
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:t. 103 - Upoтec!en;e bakteтi;a, viтusa i motekuta 

cinjenicu da se nauka sada nalazi na pmgu cisto fizi.Ckog tu-
macenja »taj:ansivene pojave zivota«. . 

Ne mo:Zemo zavrsiti ovo pog1avlje а da ne . spomenemo 
ЬioloSke jedinice pod imenom »Virusa« koje izgleda da PI:~t
stavljaju !ЭloQIЬodne gene bez celije oko njih. Doэkora su · ~~~ 
lozi verovali da najjednostavniju formu zivota pretsta'Vl]ЗJU 
razni tipovi Ьakterija, jednoeeliCnih orgarЏzama koji ras~и 
i .mnooe se и Zivim tkivima Zivotinja i Ьiljaka i prouzrokщu 
ponekad razne vrste bolesti. Мikroskopska izиeavanja su ot
krila naprimer, da tifus prouzrokuje specijalna vrsta Ьakte-
16• ' 243 
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rija koja ima jako izdu.Zeno. telo, duga~ko olro 3 mikrona12
) 

i oko pola mikr.ona .§iroko, dok su bakterije Sa.rlaha sfericne 
celije od oko dva mikr~na u preeniku. Postoj'aO је, ·medutim, 
izvestan broj Ьolesti kao, naprimer, influenca kod eoveka ili 
tzv. mozaicna iЬolest duvana gde oЬiena pos:matranja mikro
skopom nisu pokazala nikakve bakterije norma.lne veli~ine. 
Po5to su se, med:utim, ove vrste bolesti »bez bakterija« pre
nosi.Le sa tela Ьolesnih pojedinaea na tela zdravih na isti in
fektivan nacin kao i sve druge oblene Ьolesti, i buduci da se 
infekcija koj•a је tako primljena brzo prosirila ро citavom telu 
boleвnika, Ьilo је potrebno pretpo.staviti da su i te bolesti po
vemrie sa ,rtekom vrstom Ьiolo5kЉ nosaca, · koji su doblli 
iine virus. 

Ali tek u poslednje vreme razvitkom ultramikroskopske 
tehnike (koja upotreЫjava ultraljUЬieasto svetlo) а narocito 
otkr.icem elektronskog mikro$kopa (kome UJpOtreЬa elektron
skih snopova . Um:esto oЬicnih svetlosnih zrakova omogutuje 
mnogo vete poveeanje) dozvolilo је mikroЬiolO'Lima: da prvi 
put vide dotada saki'ivenu strukturu virusa. 

Utvrd:eno је da su razni virus.i skup velikog broja cesti
ca potpuno iste velieine i mnogo manjil:i od oЬiene bakterije 
(sl. 103). -Tako su, naprimer, cesti:ce virus,~ influence male 
sfere 0,1 mik.ron u precniku, dok su tanki Stapici virusa du
van:skog mozaika 0,28 mikrona. dugacki: i 0,15 .§iroki. .. 

Na fotogi'afiji VI i.mЗmo vrlo impresivan snimak, doЬi-, 
jen pomocu elektronskog -m.ikroskopa, cestice virusa duvan- . 
skog mozaika, :najmanje· poznatog !tivog Ьiса. Ako se potse
timo da preCnik jednog atoma Шnosi oko 0,0003 mikrona, mo.. 
zemo zak·lju~iti da cestice virusa duvanskog moeaika iznose 
oko 50 atoma u .§irinu i oko 1000 atoma u dиZinu. Sve skupa 
ne vi.§e ОО par miliona individualnih atoma.18) 

Ova ci-fra nas · odmah potseca na slicnu cifru dobivenu 
za .broj atoma u jednom genu i otvara mogucnost da se ~е.,. 
stice virusa mogu smatrati kao slopodni geni koji se nisu 

12) Mlkiron је hiljaditi ideo mШmetra :W. 0,0001 cm. 
18) Вrој atoma koj1 sa<!lnjavaju jednu <!esticu virusa mofe Ьit1 

ZDIIItno manjl od OYOga po!to ~е vrlo moguee da su ,.praznj unutrac, jer 
su oЬrazovani od · savjJen!ih molekiu~IILl'!Пih tanaca ~~ okloji ве VILdd na 
s111ci 101. Alko . ~mo da vil:rus duvanskog mozatka 11лы1 za4sta 
tЏvu s1Jr;ukt>un1 .~а ве вЬem&tldd. Vlfdl. па slГc:1 103, ta.k.o da ве razne 
atomske grupe nalaze · samo na povriinl cillndra, celokupnl . broj at~ma 
u jednod <!est1a1 v1rosa svel6e ве na svega nekolJiko s1iol'.iina hlljada. S11-
<!an argumenat va!l. talkode d za brorj Моmа u jednome gem~. 
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sjediniii u dugacke nizove koje mi zovemo hrom~mi ~ koji 
зе nisu okrиZili srazmerno te.§kom masom cellcne proto-
plazme. ' 

1 zaista reproduktivni proces ~estica vi'I'USa izgleda da 
se vrSi listim putem kao dupliгanje hromoooma u procesu ce
liCne deobe: citavo njihovo telo зе сера dUIZ osovine i tako 
nastaju dve nove cestice virusa. Kako izgleda ovde se ~а~ о 
osnovnom reproduktivnom procesu (ilustrovanom na sliCl 91 
za izmiЭljeni slucaj reprodukcije a.Ikoholta) u . kome razne 
atOmske grupe, raspored:ene duz komplikovano~ mol~~ul~, 
privla~e Ш okolne sredine slicne atomske grupe 1 aranz1raзu 
ih na isti na& kao u prvoЬitnoщ molekulu. Ka·da se , ovaj 
aranZm.an popuni, novi molekul, ~ad sasvim .zr~, o:ctva~~ .se 
od prvoЬitnog. 1 zaista izgleda da u ovim pnm.1t1vщm ZlVlm 
organizmima uo~te ne dolazi do -uoblcajenog procesa :.ra
.§cenja« i da se novi organizmi prosto grade Ю.ео. Р?. deo« 
pOred · starih. Stanje se me>Ze ilustrovati ako s~ zamlSli зе!фlо 
dete koje se ratLVija spolja, dakle ne u utrob1, nego na telu 
svoje majke, ра se otkaCi i _pode u .§etnju kad је vec potp~o 
formiran eovek щ Zепа. (.1-\.utor neee paku.§ati da nacrta sllku 

. te poj~ve, uprkos vrlo velikog isku.§enja da- to uCi~i). Da Ьi se 
takaiv proces џm.noZa.vanja mogao· izvliiti: l'l!iZ~tak s~, Ъe
sumnje, mora ootvariti u naroCito. za to. o~gan~van~] ~re
dini. 1 zaista, za razJ.ik,u od baktenja· ko]e 1roa.]u svo]~ sop
stvenu protoplazmu, eestice virusa . se mogu umnozavatr samo 
u zivoj protoplazmi drugih organizama p<>Sto su vrlo oset
ljive u -pOgledu izЬora svoje »hмne«. · · . w • 

Dalja opsta karakteristika virusa је ta da su ~odloZJU 
mutacijama i da mutirane jedinke predaju nove о~оЬн~е sv~ 
јој deci ро svim pozn:atim zalron~ ~e_цetike .. B1ol0Zlnta1 ~е 
stvarno . rpo.§.lo za ru.kom da diferenc1raзu nekoliko naslednlh-
grana istoga virusa i da prate razvitak ove »rase«. Kad ~~ 
nove epidemije influence pro5ire kroz ~rad~ve m~ete ~ti 
sigurni da su prouzrokovane j~m noVlr_n t1p~~ v1r~ ш: 
fluence koji ima neke nove ~obl.ne pr~~v. k?Jlh se lзu~ 
organizam jos nije uspeo da bon rм:vl]З]UCl' odgovaraзu 
imunitet. . 

N.a prethodnim strankam:a mi smo izneli niz jakih rar: 
gwnenata koji pokazuju da cestice virusa mora.mo smatrat~ 
kao zive. Sadra mo-Zemo da kazemo s ni.§ta man]e . odlu<:nosti 
da te eestice moramo takode smatrati kao oЬiene hemiske mo: 
Iekule podvrgnute svim zakoniпia fiz.ike i ·hemije. 1 ustvar1 
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Cisto hemiske studije virusnog materijal'a ustanovljuju cinje
nicu da se jedan dati virus moie smatrati kao dobro defini
sana hemiska supsta.nca i da se moze tretirati па potpuno isti 
nacin kao razne komp1eksne QI'ganske (ali ne Zive) supstance, 
kao i to da је ta supstanca podloona 3:aznim vrstama reak
cija zamene (supstitucije). · Izgl€da da је . jos samo pitanje 
vremena kad се neki Ьiohemicar blti u stanju da za sv.aki po
jedini virus · n•apiSe ·strukturnu hemisku formulu isto tako 

.lako kao sto sada pise formulu za alko-hol, giicerin ш seeer. 
Јо8 znacajnija је cinjenica da su cestice virusa jednog datog 
tipa, Юаkо izgleda, potpuno 'iste velicine do poslednjeg atoma: 

Dokazan0 је, 1JJOStalOШL tta 5е Cestice Virusa, kada iffi 5е 
uskrati hranljiva sredina ·U kojoj Zive, sreduju u sistem oЬic
nih kristala. T.ak.o, naprimer, virus · jedne bolesti paradajsa 
k·ristaЩe u obliku velikih, lepih romЬienih dodelmedra. Ovaj 
kristal mozete cuvati i izlagati u jednom orma.nu minerologa 
tpOred ikristala feldspata i soli; ali rastvorite ga i Шpricajte 
u Ьiljku paradajsa, i on се se preobratiti u roj zivih jediпki. 

Da, mi vec rЗSpolaremo s jednim nesumnjiviЏl prelaznim 
beocugom izmedu Zive i neZive materije, i kada - m<>Zda ne 
u dalekoj buducnosti - neki talentovani Ьiohexniear uspe da 
sintetizuje molekul virusa iz oЫcnih hemiskih elemenata, on ' 
се s pravom moci da uzvikne: »Uspeo sam da ud:ahnem dah 
Zivota komadu mrtve materije«. 

/ 

DEO IV 
MAKROKOSMOS 

Poglavlje Х 

HORIZONТI U PROSIRENJU 

1. Ze~lja i njen komsilu~ . 

Sada, po-Sto smo se vratili sa na5e ekskurzije u . carstvo 
molekula, atoma i jezgara: ~ad i\ta. predmetima uoblcajene 
velicine, spremni smo da podemo na novo putovanje . ваmо 
ovoga puta u' suprotnom pravcu, tj. prem:a Sunou, zvezdama, 
udaljenim zvezdanim maglinama i dalekim granioama n.aSe 
vasione. I ovde, kao u slucaju ririkrok06tnosa, ·razvitak nauke 
nas vodi ~е dalje i dalje od poznatih svakodnevnih pred
meta . poвmatranja i otv-ara postej>eno-sve :§ire horizo-nte. 

U prvim etapama ljudske civilizacije ono ~ smo mi na
zivali vasionom Ьilo је skoro sme!no m:alo. Smatralo se da 
је Zemlja veUki pljosnati kolut koji plovi ро })0'\/'clini svet
skog okeana koji ga okrШuje. lspod Zemlje Ьila је samor-voda, 
duboka koliko god se m<>Ze zamisliti, iznad toga nеЬо, preЬi
vaШte . Ьogova. Kolut је blo · dovoljno veliki' da sadrZi sve 
zemlje poznate geografiji toga doba, ~to је znaCilo: obale 
Sredozemnog Mora sa susednim delovima Evrope, Afrike i 
Azije. Severna granica zemaljskog koluta Ьila је Q.granirena 
vi.wkim planinama iza kojih se krilo Sunce preko IIOCi kada 
se odrna:mlo na povliini svetskog okeana. $1ika 104 daje p:ri
lieno ta-cnu pretstavu kako је svet ~zgledao ljudima u dale
koj proAloвti. AU u Ш veku pre nde ere Ziveo. је rovek koji 
se nije slagao sa ovom uproACenom i op5te usvojenom slikom 
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sveta .. То је bio cuveni gr~ki filozof (tako su onda zval( na
ue!nike) ро .imenu Ar-istotel. 

U svojoj knjizi.· о nebu Aristotel је izlooio teoriju da је 
~~~ Zemlja ust:vari sf~a, p<Жrivena delimicno zemljom, de
lmн~o vod~, ~ opkol]ena vazduhom. On је dokazivao syoje 
~lediSte mnogun atgumentima koji su nama dobro poznati i 
IZgledaju nam trivijalni. On је ukazao па to kako Iade i§ce
~vaju . .iza horizonta ikada :prvo ne.Staje telo broda ' а jarboli 
IZgJ.edaJU kao da vire :i.z Vode, sto dokazuje da је povr§ina 
okeana kriva~ а n~ pЧosnata. On је tvrdio da pomracenj·a 
Meseca moraJu poticat1 od toga §to Zemljina senka prelazi 
preko lka naБeg зatelita, ра po§to је ova sezi:ka okrug1:a i 

· Sl. 104 - Anti~ki svet 

~em.lja mora blti takode okrugla. Ali mu је veoma mali broj 
}Jud.i u Ю doba verovao. Ljudi riisu mogli da shvate kako 
oni ~oji Zive na s';1protnoj strani Zemlje (tzv. ·antipodi) щоgц, 
ako ]е t~Cn.a ·gornJa tvrdnja, da idu naopacke а da ne padnu 
sa Zeml]e. Odnosno: Шtо voda u tim delovima .sveta ne po-
teee u pravcu plavog neba (sLika• 105). · · 

Vidite, u ono doba ljudi nisu shvatali da stvari padaju 
~to sto ih ?rivlaci centar Zemljinog tela. Za njih su »gore« 
111 »dole« blli aj>solutni pravc:i. u prostoru koji Ьi trebalo . da 
budu svuda isti. · 

~deja da »gore« m<>Ze postati »dole«, а »dole« »go~e« . ako 
p.utu]ete na drugi kra.j Zemlje morala im је izgleda.ti bar to.,. 
~8 . . . 

--- .... 

-. '-

liko ludacka kao sto to razne tvrdnje Ajn!tajnove teonje ~e
lativiteta izgledaju mnog.im ljudima danas. Pad takih tela 
tumacen је ne privlacenjem Zemlje, kao sto mi w danas tu
malfuno, vee »prirodnom tendencijom« svih stvari da se kr~ 

· cu n:adole. 1 tako vi odleteste u pravcu plavog neba ako se 
шudite da kr(Xite na dooji deo zemaljske kugle. Otpar је 
Ьiо tako jak i tako te8ko prodiranje novih ideja da ste u 

Sl. 105 - - Jedan argumenat pтotiv sferienog oblika Zemlje 

щnogim knjigama objav}jenim ca}t i u xv .veku, da:kle sk~ro . 
dve hiljade godi.n:a . posle Ari:stotela, mogli. - ~а nad~te sli~e 
koje pokazuju .antipode ka.ko stoje na don]OJ. str~. Z~]e 
okrecuti glavom' nadole, i gde se potsm~v~ C.itavo] 1.d~]l da 
је Zemlja sferienog oЬlika. Verovatno da 1 s~ vel~ Ko
l""'·OO kadar .]·e piOSa!O па svoje putovenje da, otltriзe drug1 »za~ 
~ . 249 
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obllazni put« ,za Indi · и ni ·е Ы · 
svoga pliana. Ustvari Jon Ј .. о P?~uno. u~eden u pravilnost 
Amen·xk· k t · ga niJe щ rspunro Jer mu se lSp. ree1·o \:: 1 on 1nenat. I tek 1 с . 
od str.ane Fernanda de Maga~:: е( uven~. plov1dbe oko sveta 
gelan) ikonaeno је :iScezla ~ poznat.1Jeg pod imenom Ma
Kada se prvi put shvatilo ~~,? ~fencn~ oiЫiku Zeщije. 
b .l . . ....",.нuЈа lffi.a oblik naromne . f 

1 о Је prirodno upitati se koliko ·~ lika -ь s ere, 
na delove sveta tada poznate Al' Jk~e с t~ s.fer~ u odn.osu 
Zemlje а da ne podete · • 1 0 ete 12m1er1ti velicinu 
Ьilo v.an granic.a moguc~~~~o pfutovtaanje oko sveta, sto. је 

Poвto'i ~ a:k . . 1 ~ozo.a s re Grcke? 
ucnik +,Ј,- dp Ь Je<dE an naCin, 1 prvt ga је uvideo euveni na

""'6"' о а, ratosten k .. · • · 
u Aleksanclri · · Е . ' 0Ј1 Је Zlveo u Grekoj koloniji 

, JI u g;tptu u !П veku pre na8e ere On . х 
· , Је \::UO 

/ 

т. lОб - Eratosten meri Zeтlju 

od stanovnika Siene grada ·. . 
oko 5000 ..mpatskih' stadi. ~~ornJem Nblu, :lroji se nalazi 

• .....,.. Ја ] '<и41О od Aleksa dri · d · dшeg dana u godini S n Је, а n:a)-
nad glavom, tako da W:~~e u Юm ~adu stoji upravo 
senki. S druge strane Eratns . predmeti uop!te nemaju 
pojav.a nije dogodi}a u Al ten Ј.~. z~ao da ~ nikad takva 
Su.noe prolazi 1 stepeni iJ.i ~dr1Jl, 1 ~· tog 1Stog dana tu 
leko dalelro od 'ta ' Ј an pedeset1 punoga kruga da-
stavijajuCi da је ~:Uja-:'lr~~~ ~ravo iz~d glav~. Pretpo
no tumacen ·е & · . . ...._ "'5' ~ ratoвten Је .dao Jednostav-
250 Ј Jeruce, tшnacenJe koje m<YZete lako razumeti 

~ .. 

gled·ajuci na sliku 106. ! zaista, pooto se povrsina Zemlje kr.ivi 
izmedu ova . dva grada, sunaani zra:ci koji u Sijeni- padaju 
vertikalno u Aleksandriji, koja је severno od &jene, moraju 
pada.ti pod jednim izvesnim ugl<>-m. Na slici mozete ta
kode da vidite sledeee: ako se povuku dve pr.ave iz centra 
Zemlje tako da jedna prod:e kr<>z Aleksandriju а dтuga kroz 
Sij(шu, ugao koj.i one zatvaraju izmedu sebe Ыо Ьi :identi
can sa uglom koji ·cine suncani zгa:ci u trenutku kada је Sun
ce upravo iznad Sijene sa linijom koja prolazi iz centra Ze
mlje kгoz Aleksandriju (tj. u pravcu zenita u Aleksandт:iji). 
Kako taj ug.ao iznosi pedes.eti deo od punog ugla, celokupni 
ooim Zemlje treba da bude pedeset puta razdalj:ina izmedu 
dva grada, Ш 250.000 stadija. S obzir<>m na to da jedan egi
patski stadij iznosi oko 150 m. to је Erat<>ste-n dobio rezul
tat od 40.000 km, s~o је zaista blizu modernih procena. 

Medutim, glavna stvar u prvom merenju Zemlje .n.ije 
Ьila tacnost dobivenog broja, vee shvatanje Cinjenice da је 

· Zemlja tako velika. Sto njena celokupna povrsina mora Ъiii 
nekoliko ' stotina puta veea od povr8ine svih poznatih zema
lja! Moze И to blti tacn<>. I, ako nioie, , onda leZ.i iza do
tada pozna.tih zema~ja? · 

Govoreei о a&tronomskim razdalj~n.ama, mi . se moramo 
prvQ upoznati s onim Sto је poznato pod imenom paralaktiCko 
· pomeranje ili prosto paralaksa. Ova rec zvuCi malo zastra- ' 
.SUjuce, ali је ustvari paralaksa vrlo jednostavna i vrlo ko
risna stvar. · 

MC>Zemo pocetr n.aSe up<YLnavanje sa paxalakэom poku
iiavajuci da udenemo konac u iglu. Zatvorite jedno oko i po
kuВajte da udenete konac, :iJ videCete da ne ide; vi cete dr
Za.ti kraj konca bilo suviЭe daleko iza igle Hi suviSe ispred 
nje. Jednim Okom niste u stanju da ocenite ratZdaljinu iz
medu igle i konca.. Ali s оЬа otvorena oka vi to m<>Zete da 
uradite vl'llo jednostavno Ш bar me>Zete lako da nailёiie kako 
se to postize. Kad gledate na predmet sa оЬа oka, vi ih au
t~matSki fokusirate na predmet. Sto је predmet Ьl.i!i utoliko 
viSe morate оЬа oka da uperite jedno prema drugom, i mi-

. &cni oseeaj koji se pojavljuje usled .takve promene daje vam 
prilicno taёnu sLiku razdalj.ine. ..:._ 

Alro sad, umesto da gledate sa оЬа oka, zatvorite naj
pre jedno, а zatim drugo, primeticete da se pol<>Zaj predmeta 
(igle u ovom slucaju) u odnoвu na ud&ljenu pozadinu (recimo 
pro%0r na ikraju sobe) menja. Ovaj efekat, pozn:at pod ime-
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nom ~aralak~icko pomeranje, svakako vam је dobro poznat; 
ak? n!k_ad niSte culi о njemu, prosto ga probajte Љ pogle
da]t~ sJ~~u 1?7 gde se poka.zuje igla i prozor kako ве vide . 
desnun ~ levliil oko~. Sto је predmet , dalji, to је njegovo 
par~I~_ttcko pomeran]e manje, tako da ovu poj:avu ПlOZemo 
koz:stitti ~а mer~~je. razdaljine. P<>Sto se pa.ralakticko pome
ran]~ ~~ze me~1tl direktno u stepenima lu.k:a, . ovaj metod је 
precizniJL ~ :Jednostav.nog procenjivanja razdaljine z.asno
vanog ~ miSicnom oseeaju u oCima. АЏ ро51;о је razmak 
medu ocliila svega ~ekoli.ko santimetara, njima. se ne mogu 

~~EVIot · • ... --~ 

с:~-~~:-;,/ .. ~ 

~'- {~ 
• ' 

/-. 6LUWfo ·* ' __, Оо<Ом 

S1. 107 ·- P!aтalakticko ~omeтanje 

p~oc~njiv<Щ :azd·aljine ve6e od nekoliko metara; kad su u 
~1tanJu da~eki predmeti, ose оЬа oka p(>staju skoro paralelne 
1 parala.k~Cko p()meranje postaje neizmerljivo malo. Da Ы
sm? mogli da _pr~enjuje.mo veee razdaljine; mi Ыsmo mo.
rall da ra:zdVOJlroo oCi ~ VeCu razdaljinu i n8: taj nacin da 
poveea~ •ugao para~~~Clrog pomeranja. Ali za to nije po
trebna h1~a op_e~acrJa~ vee se to mO'Ze :PoStici · ogledailima; 

Na slic~ 108 Vldimo _зedan takav uredaj lroji · U!PotreЬlja
":~ morna~ . . (р~е otkrica radara) u cilju merenjoa razda
J]Ine nepriJatel]skih brodova za' vreme ЬоrЬе: То је duga.~ka 
cev ~ dva ogled8'~ pred. oc_ima (А, А') li dva druga ogledala 
(В,_ В) na St1;protmm kra]ev1ma cevi. GledajuCi kroz taj ure
da] ZЗ · utvrdiv~je 'daljine·, Vi Ustvari vidite . jednim_ okom sa 
~;;ја. В · а drugim sa kraja В'. Razdaljina izmedu va.Sih oCi-

, , 

ju, Ш takozvana optiCka osnova, postaje de fucto mnogo veca, 
i vi m<>Zet~ da procenjujete mnogo vece razdaljine. Razume 
se da se pomorci ne oslanjaju prosto il'liЗ osecaj razdaljine 
koji im pruzaju misiCi njihovih oCiju. Ovi su daljinomeri 
snaЬdeveni specijalnim malim instrumentima i skazaljkama 
rz:a mererije paмlaktickog pomeranja sa najvecom tacnoscu. 

/ . 

Sl. 108 - · MoтnaтiCki итес!ај za odтe<!ivwnje dometa 

. Ali ovi pomor~i da.Ijinomeri, koji I'IЗde perfektno ca:k i 
kad је neprijatёljski brod skoro iscezao sa hor.izonta, poka
zali Ьi se vrlq slaЬo u poku5aju da, se izmeri razdaljina Ca.k 
i tako relativno pliskog nebesk~g tela kao sto је Mesec. Da 
bismo mogli prlmetiti tParala.kticko pomeranje Meseca u od
n6su na pozadfnu dalekih zvezda, opticka baza, tj. razdalji
na izmedu na.Sa dva oka, mora da bude nelroliko stotina ki
~ometara dugacka. Razume se da ni1e potrebno pмviti op
ticki uredaj .. koji bi .-nam omogucio da gleda:rno jednim okom, 
reciпio, iz Va.Sington:a, а drugim iz Njujoтka; p<>StO је dovolj
no da iz ta dva grada sniirrimo dve jednovremene fotografije 
Meseca medu okolnim zvezdama. Ako te slike stavite u oЬi
cni stereoskop, videeete ka'ko Mesec visi u prostoru na zve- · 
zdanoj pozadini. Merenjem fotografija Meseca . i ·Okolnih zve
zda snimljenih sa dva razna mesta na povrsini Zemlje u istom 
trenutku (slika 109), astronomi su y.tvrdili da је paralakti
cko pomeranje Meseca toli:ko da Ы sa dve suprotne tacke 

· Zemljinog preenika, iznosiJlQ 1°24'5". Odatle sledi da је raz
d~ljina do Meseca jednaka 30,14 zemaljs:}tih preenika, odno
sno 384.403 lillometara. 

Na •snovu ove razd·aljine i izmerenog ugaonog precnika 
mozemo utvrditi doa preCnik na.Seg satelita iznosi jednu Се-
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noвi oko jedan 5esnaesti deo Zemljine povrsine, Ш otprilike 
lroliko i povr8ina africkog kontinenta. 
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Sl. 109 - Paralakticko pomeran;e ртi posmatran;u .· Meseca 

Na sliCan se nacin moze izmeriti i razdaljina . Sun0a, iako 
sи merenja znatno teza posto · је Sunce mnogo udaljenije. 
Astronomi sи иtvrdili da razdaljina do Sunca"iznosi 149,450.000 
254 

km, tj. da је 385 риtа veca' od razdaljine do Meseca. Sto Sun
ce izgleda otprilike iSte velicine kao i Mesec to је samo po
sledica ogromne тazdalj:ine do njega : ustvari Sunce је mnogo 
veee .i njegov је preeriik kao 109 precnika Zemlje. 

Da је Sunce velika bundeva, Zem·lja Ьi bila velicine zrna 
- gra5ka, Mesec kao seme bulke, dok Ьi najveci oblakoder na 
svetи, Em,pajer Steit Bilding и Njиjorkи, Ыо velicine kao 
najmanja bakter.ija koja se moze videti mikroskopom. Vred
no је dvde napomenиti da је · и doba stare GrOke jedan na.
predni filozof, ро imenи Anaksagora, Ьiо kamjen progon
stvom i pretnjom smrl:и zato sto је tvrdao da је Sunce jedna 
vatrena lopta velika koliko Citava Grcka! 

Na slican ,nacin astronomi sи и stanjи da prpcene razda
ljine do razlicrtih planeta na8eg sistema. Najda.Jja od njih, . 
otkrivena tek nedavno i nazvana Plиton, otprilik.e 40 риtа је 
dalja od Sunca nego Zemlja; njegova razdaljina · iznosi tacno 
5.890,000.000 kilometara. 

2. Nai zvezdani sistelь - Galaksija 

NaS sledel:i skok и prostor Ьiсе sa pianeta na zvezde. 1 
ovde ponovo mooemo иpotrebioti metod para.laksa. Medиtim, 

·cak i ·najblize zvezde su ta'ko udaljene da pasmatrane .i sa 
najи!ialjenijih tacaka na Zemlji (dve suprotne ta&e na Ze
mljinoj povrsini) ne pokazиju znatno pa·ralakticko pomera
nje u odnosu na op6tu pozadinu zvezda. Ра ipu poэtoji na
l:in da se mere ove ogromne razdaljine. Ako "\roristimo di
menzije Zeml1e da merimo veliCinu Zemlji.ne .pиta·nje oko 
Sunca, zaSto ne bismo koristbli · ovu pиtanju da merimo raz
daljine do zvezda? Drиgim reCima, zar ni]e moguce primetiti 
rel'ativno pomeranje Ьат nekih · zvezda posmatrajul:i Љ sa 
suprotnih ikrajeva Zemljine putanje? То maci da cemo mo

. rati da cekanio ро1а godine izmedu dva merenja, ali иosta
lom zasto ne? 

Sa ovom zamiэli, nemacki astronom Besel (Bessei) <УЬро
сео је godine 1838 uporedenje re1ativnih po101Zaja zvezda po:
smatranih 1.i intervalu od pola godine. U prvi mah nije imao 
sreee; .zvezde koje је Ьiо izabrao. Ьile su ocigledno is·иviSe da
leko da Ьi se pokazalo primetno para•lakticko ·.pOmeмnje, cak 
i kad se uzme kao optiCka osnova preenik. Zemljine putanje 
oko Sunca. Ali gle, · bila је jedna zvezda, Юatalogisana u ·astro
nOJ}lSkim katalozima kao 61 · Cygni (61-а jedva vid1jiva zve-
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zda u konstel·aciji Laibuda), koja је izgledala kao da se malo 
pomerila u odnosu na svoj pol<>Zaj od 'pre pola godine 
(i:Ш.ka 110). 

Pro§lo је јо§ pola godine i zvezda је Ьila na svom. sta,. 
:r;om mestu. Tako se poikazalo da se ipak raJdilo о paralakti
ckom pomeranjiU, а Besel је Ьiо prvi covek koji је sa пietrom 
u !ruci ktoeid u meduzvezdani prostor izvan granica na5eg 
starog planetaгnog . sistema. . 

Primeeeno godi8nje pomeranje 61 Cygni bllo је zaista 
malo; .. svega 0.6 ugaon:ih sekundi, а to је ugao pod kojim 
blste videli coveka na udaljenosti od 800 kilometara kad biste 
mogli da vidite tako daleko. Ali :astronoo:nslki instrumenti su 

-------~---- -- __ ..:_ __ ~ 
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Sl. 110 ..... Paral.a.ktitko pomeran;e pn posmatran;u zvezde 61 Cygni 

vrlo precizni, i ca!k i takvi uglovi se mogu meriti sa viso
kom precizno!§Cu. Pomoeu izmerene pamlakse i poznatog 
preC:nika . Zemljine putanje, Besel је izratunao da је njegova 
zvezda ud.aljena 103,000,000,000.000 kilometara, ili olko 690.000 
puta vise od Sunca, Prilicno је teSko shvatiti zna.Caj ovog 
broj!a. U onom nasem primeru gde је Sunce pretstavljep.o kao 
bundeva, Zem.lja kao zrno gra8ka koje se okll'eee oko njega na 
udaljenpsti od dko sest met.эxa, !I'azda:ljina do pomenut~ zve
zde Ьi ·ьыа 48.000 lkilometara. 

U astrono.miji је uoЬieajeno da ~ govori о vrlo veli.lЏm 
razdaljihama na taj . naein sto se utvrduje vreme potreЬn<> 
da svetlo.st prede talkve razdaljine putujuei svojom ogr.om
nom ЬтzinOm.. od 300.000 kilometara na sekund. Svetlosti Ьi 
bilo potreЬno svega 1/ 7 sekundi da oЬleti oko Zemlje, ne8to 
pteko 1 sekunde da dode od Zemlje do Meseca, i O'ko 8 mi
nuta do ·Sunca. Sa zvezde 61 Cygni; koja је jedna od naj
bliZih na8ih kosm.iCkih suseda, svetloэt puttuje · do Zemlje 
oko 11 godina. Kad Ы se, usled nekakve koзmi&e katastrofe, 
256 . 

svetlost zvezde 61 Cygni ugasila, ili (sto se cesto dogad:a zve
zdama) kad bi eksplodirala u jednom iznen.a.dnom Ьljes:ku 
vatre, mi Ьismo morali da cekamo citavih 11 godina dok Ьi, 
jureci k'roz medшvezdani prostor, zadnji umiruci zrak elk
splozije konacrю doneo na. Zemlju najnovije kosmiCke vesti о 
tome da је jedna zvezda prestala da postoji. 

Na 018n{)VU izmerene udaijenosti koja nas odvaja od 61 
Cygni, Besel је izracunao da је ova zvezda, koja nam iz
g!e~a !kao mala svetla tacka koja · tiho . treperi prema poza
dшi mracnog nocnog neba, ustvari jedno ogromno svetlo 
telo, svega 308

/U manje i n~sto m•anje svetloa od na§eg divnog 
SUillca. Ovo је prvi ne!IJQISredni dokaz revo1ucioname ideje 
k~j~. је prvo izneo Kopemik da је na§e Sunce tek jedna od 
mlriJada zvezQ.a rasejanih na ogromnim razd'aljinama J:troz · 
beskrajni prostor. 

Od Beseleovog otkrica izmeren је veliki .Ьrој zvezdanih 
paralalksa. Izvestan broj zvezd•a pokazao nam se blizi od 61 
Cygni; najbliZa od tih је alfa Centaura (najsvetlija zvezda u 
konstalaciji Centaur), koja је udaljena svega 4,3 svetlosne . 
~~ine. On~ је vrlo sliena na8em Suncu kako u pogledu ve- -
llcшe tako 1 svetlosti. Vecina zvezda је mnogo viSe udaljena, 
~о. udaJ.jena da .cak _i preenik Zemljine putanje postaje 
Isuv1se mali k;ю osnova za merenje razda1jina. · 

U isto vreme utvrdeno је da Se zvezde veoma razlikuju 
u pogledu veliciil'a i svetlosti, od svetlih dZinova kao Sto је . 
Betelgeuse· (300 svetlosnih godina daleko), koja је Qko 400 
puta veea i 3600 puta svetlija od Sunca, do takvih slabo 
svetlecih patuljaka kao ta~ko zV'ana Van Maanenova . zvezda 
(udaljena 13 svetlosnih godina), koja је ро velicini manja od 
n;a~e Z:mlje (njen preenik је 750fo preeri1ka Zemlje), а; ро 
SJЗJnosti oko 10.000 рuЩ.. manje svetla od Sunca. 

.Sad dolazimo na vazan proЬlem brojanja svih postoje
cih zvezda. Postoji popularno uverenje, koga se i vi vero
vatno drzite, da niko ne moze da prebroji zvezde na nebu. 
Ali, i ovo uverenje је, k'ao u~alo.m i mnoga druga papular
na verovanja, pogre5no, bar sto se tice zvezda koja se .vide 
golim okorn. Celo'kupni broj zvezda koje se mogu videti u 
оЬе hemisfe~e iznosi svega od 6000 do 7000. Po§to se svega 
potovina od ovog broja na1azi iznad horizonta u svakom tre
nutku, ј p~to је vidijiyost zvezda Ьlizu horizonta znatno sma
njena atmosferskom apsorpcijom, broj zvezd.a koje su oЬicno 
vidljive goИm okom· za vreme vedre noC.i kad Jiema Meseca 
17 •1, 2, З .. . do beskonat!noэtlc 257 
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iznooi svega oko dve bllja'de. Na taj na~in, brojeei vrlo rev
nosno brzinom od jedne zvezde na sekund, vi Ьiste ih sve pre
brojaJi za dko pola sata. 

Kad Ыste, me(!utim, koriэtili jedan obl~an dцrЬin, videli 
biste jos oko 50.000 zvezda, а jedan teleskotp od 5 santimetara 
Ьi otkrio јо5 oko 1,000.000. Pomoeu ~uvenog telesko.pa. od 250 
santimetara u Mt. Vilson opservatoriji u KalifO'l'niji., vi biste 
mogli da vidite oko pola miЩarde zvezda . . Kad ·ы brojali 
ро 1 zvezdu na selщnd svakog dana od jutra do mraka, astro
nomima . Ьi Ьiо potreЬan jedan vek da ih sve prebroje. 

Ali, rarzume se, niko dosada nije poku8ao da px'eЬroji 
jednu ро jednu sve z\rezde vidljive velikim teleskapima. Ce
lokupni broj zvezda se izra<!U~ttava tako sto se broje zvezde 
vidljive u izvesnom broj.u pOIVI'Sina u raznim krajevima nеЬа, 
ра· se ipOmnozi taj proseeni IЬroj sa celolшpnom povclinom. 

Pre vise od sto godina cuveni engleski astronom Viljem 
HetSel (William Hershel), posmatrajuci zvezdano nebo kroz 
svoj veliki teleэkap koji је sam izgradio, 'Ьiо је impresioni
ran ~njenicom da se veCi-na zvezda koje se oblrno ne vide . 
golim okom pojavljuju u jednom svetlam pojasu koji seee 
nocno nebo .i: zove se Мle-Cni Put. I astronomska nauka du
guje priznoanje Her8elu za spomaju ~injenice da Мlerni Put 
nije oЫrna nebulomoot Ш prosto jedan pojas оЫаk:а koji se 
proteZe ikroz prostor vec se ustvari sastoji iz mnozine zvezda 
koje su ta:ko daleko,' i prema tome ta.ko slaЬo vfdljive, da Љ 
n•a8e oko ne raspoznaje kao odvojene. 

'UpotreЬljavajuci sve ја~е i јаее tel~ope, mi smo uspeli 
da vidimo Мleeni Put kao sve veei Qгој poseЬnih zvezda, ali 

. veeina ih јо8 uvek ostaje u maglovitoj pozadini. Bilo Ы ipak 
pogresno verovati da su n·a podru-cju Мle~og Puta ~ezde 
gu.See raspore(!ene nego_ na ijednom drugom kraju neba. Ono 
sto ~ini da raspored zvezda vidimo kao g\.Шci na jedhom.k_raju 
neba nego na Ы1о koni' drugom to је njihovo duЬlje prosti..:. 
ranje u tom pravcu а ne stvarno g\.ШCi raspored:. U pravcu 
Мleenog Puta zverzde se prostiru dokle god oko (poja.Cano 
teleskopom) moze da vidi, dok u Ъilo ikom dгugom pravcu 
raspored zvezda ne dapire do granica vidljivosti, ра iza njih 
susrecemo uglavnom prazan prostor. 

· Kad gledamo :u pravcu Mlernog Puta, ~ini nflm se ikao 
da · gledamo kroz jednu duboku Sum.u u ikojoj se grane broj- · 
nog drveea poklapaju saмja.vajuci jednu neprekddnu po
zadinu. U drugim pravcima, pak, vidimo delove praznog pro-
258·" 1 
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stora medu zvezdama kao ~to IЬismo videli delove !Plavog neba 
kroz lisce koje nam је nad glavom. · · 

Na taj na& zvezda:na vasiana, kojoj pripada nаЗе Sunce 
kao jed·an IЬeznaeajan clan, zuzima jednu pljOO:natu povrsinu 
u prostoru koja se siri na velike razdaljine u ravni МleC:n<>g 
Puta, a.li је srazmerno tanka u pravcu okomitom na nju. 

Detaljnije izu~avanje od strane ~itavih . pQkolenja 'astro
noma dovelo је do zakljuCka da na8 zvezdani siвtem oЬu
hvata. oko 40,000.000.000 ind:ividualnih zvezga rasporedenih 
u jednoj povгSini c:rЫika s.oCiva, velШne od oko 100.000 sve
tlosnih godi.Il'a u preCniku i oko 5000 do 10.000 -svetlosnih go
dina u deЬljinu . А jedan od rezultata ovih studija naime sa-
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Sl. 111 - Jedan astтonom posmatтa zvezdani sistem »М1ecmi Putc, 
koji ie umanjen za 100,000,000,000,000,000,000 puta. Glava na.leg 
astronoma nalazi se otprilЩe u onom delu gde se styarno nakzi 

naJe . Sunce. ./ 

znanje da · naSe Sunce nije centar ovog ogromnog dгuStva 
zvezda vee da se nalazi ЬliZe spoljnoj ivici si~tema kao da 
udara samar ро licu ljudskog ponosa. 

Na slici ЏI mi poku8avamo da doearoamo na&m ~itaocima 
sliku toga ikak.o ova ·ogrOmna. k<>Snica zvezda ustvari ~. 
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Dosada mi јо8 nismo spomenuli da se nauenijim jezikom si
st~ . Mleenog ~uta zove Galaksija (razume se, latinska re~). _ 
Veli&-a Galaks1je na slici је smanjena za. faktor od oko sto
tinu milijardi milijacdi iako је broj taca.ka koje treba da 
pretstavljaju odvojene zvea;de znatno manji od 40 milijardi, 
zbog, kao Sto neko spomenu, tilpografskih raz1oga. 

.' Jedno od najkarakteristi~nijih svojstava ovog ogromnog 
rOJa zvezda koje sa.l!inj81Vaju Galaksiju је to da se na'lazi u 
stan~u .'Ьrze rotacije, sliene onoj tkojom se krece na8 plane-

-tarш SlStem. Bas kao sto se Venera, Zemlja, Jupiter i druge 
planete kreeu ро skoro krumim- putanjama otko Sunca, tako 
se i mНijarde zvezda koj~ sa~injavaju sistem Mleenog Puta 
krecu oko onog sto је oina~eno kao centar Galaksije. dvaj 
centar gal'aktioke rotacije nalazi se u pravcu sazveZda Sagit
tariusa (Strelca) i ~~Jista adto .pratite magloviti oЫik Мleenog 
Puta ро nebu, primeticete da on tю5taje пmogo siri lkako 
se priЬ1i~ujete tom sazvefdu, sto po.kazuje da gledate prema 
centm1nom debljem delu naseg sol:ilva (Na8 astronom na 
slici 111 gleda u tom. pravcu). 

_ Na sta li~i ga~ktiCki centa-r? M:t to ne znamo jer је naza-
lost zaklonjen od nas teSkim oЫacima tamne meduzvezdane 
ma~erije koja le'Ьdi u prostoru. I zaista, gledajuci na pro5i
rerн deo Мleenog Puta u pravcu Strelca1) vi blste prvo po
mislili da se nas mistiOn.i nebeski pu't · ovde ra~va na dva 
puta »ро kojima је vo:Znja dozvoljena sarno u jednom prav
cu«. Ali se ne radi tu о ra~vanju, i ovaj se utisak doЬija pro
sto zbog jednog tamnog оЫаkа med:qzvezdane pra8ine i ga
sova ikoji leЬd.i. u prostoru taeno izmedu nas i galaktiokog 
centr.a. Prema tOme,· dok tariщ s оЬе strane Мleenog Puta 
treba pripisati samo poZa.dini ta.mnog pгaznog prostora, za
crnjenje u sredini је proizvedeno tamnim, neprozirnim obla
kom. Nekoliko zvezda u ta.mnom centralnom delu su ustvari 
ispred njega, dalkle izmedu nas i оЫаkа (Slika 112). 

.I zaista је steta sto ne mozemo da vidimo tajanstveni ga
~aktl&i cent~ olko koga kruzi na5e Sunce mjedno sa mili
зardama dru:glh zvezda. Ali na izvestan na~in, i to posma
tranjem drugih' zvezdanih -sistema i galiiksija rasutih u pro~ 
storu dцleko izvan krajnjih granica naseg Мlecnog Puta, mi 
ipak znamo ikadto taj centar mora da izgtleda·. То nije neka 
divovska zvezda koja drzi u ropstvu sve druge clanove zve-' 
zdanog sistema-, ikao E!to Sunce caruje nad parod.icom pla-

'> Koji se moife videti najbolje za vreme vedre noei ranog leta. 
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neta. Izu~avanje centralnih predela drugih g.a·laksija (о cemu 
cemo g~oriti malo docnije) pokazuje da se i oni sastoje iz 
brojnih zvezda, s tom raz1ikom !!to su ovde zvezde · zЫjene 
gиSce nego u drugim predelima· gde se nalazi na5e Sunce;· 
Alko planetarni sitstem zamislimo kao autokrat:Sku, d.rZ.avu 
gde Sunce upravlja planetama, Galaksiju zvezda treba upo
rediti s nekom vrэtom demokratije u kojoj izvesni clanovi 
zauzimaju uticajna centr.alna mesta, doik se drugi moraju 2:a
dovoljiti sa mnogo skroпmijim pO<l<>Zajirna па periferiji 
drиStva. -

Као sto ј.е gore reeeno, sve zvezde, podrazumevajuci tu i 
nase Sunce, okrecu se u ogromnim krugovima oko centra ga-

St. 112 - Ako _pogtedamo na centaт Galaksi;e и prvi mah се nат 
izgtedati kao da se mitsk"i'"neЪ-eski put ra<!va na dva jednosmeтna 

saobтacajlna pravc.a. 

lakt:ckog sistema. Kako se moze ovo dokazati, koliki su polu
preenici tih veliki'h zvezd·anih putanja i kolilko је vremena 
potrebno da se zavrsi jedno kruzenje? 

Na sva ova pitanja odgpvorio је pre nekoliko desetina 
godina holandslki astronom Ort (Oort), koji је primenio na 
s:stem zvezda, poznat pod imenom Mleeni Put, posmatranja 
slicna onima која је koristio Kopernik u . izu~avanju plane-
tarnog sistema. -, 

Potsetimo se na Kopernikov argumenat. JoS su stari"na
rodi, tj . V•avilonci i Egipcani · i drugi, pri-metili da se velike 
pЪanete kao Saturn i Jupiter krecu preko neba na prili~no ~ti
dan na~in. Izgledalo је kao da se one kreeu, kao i Sunce, ро 
putanji oЬlika elipse, da se odjednom u svpm kretanju Z!au
stave, · podu nazad i posle-· јо5 jedne promene kretanja na
stavljaju svoj put u ~etnom pravcu. Na donjem delu slike 
1.13 .pokazujemo shematski ikaJko izgleda kretanje Saturna u 
toiku jedno dve godine (tra.janje Satumovog pcnpunog oЬila-
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ska oko Sunca iznosi 29.5 godina). Kako se, usled verskih 
predrasuda 'koje su diktirale tvrdnju ·da\ је na8a Zemlj·a cen
tar vasion~, smatralo da. se sve · planete, ра calk i Stptce, krecu 
oko Zeml]e, to se i gore opisane osobltosti kretanja moralo 
protuma.Citi pretpostavkoпi da planetarne putanje imaju vrlo 
cudan oЬlik sa. izvesnim brojem petlji u njima.. 

. Ali је Kopernik drukcije. i bolje mislio, ра је jednim 
genijaJnim potezom rastumacio tajanstveno k.retwnje un·azad 
kao Cinjenicu da ·se Zemlja ka.o i sve druge J.)[anete kreeu ро 
krиZnoj putanji oko Sunca. Ovo tUma.cenje ranije. spome- . 
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Sl. 113 - Efekat iskii~jenja kako ga је rastuma8o Kopernik 

' 
nutog efekta. povratka moze se l.ako AazUJmeti gledajuci she-
matsku sliku .na vrhu slilke 113. . 

Sunce је· u centru. Zemlja (.mala sfera) kreee · se ро ma
Ioo_n krugu, а Saturn se (sa. prstenom) krece ро_ veeem krugu 
u isWm pravcu kao i Zemlja . . Brojevi 1. 2, 3, 4, 5 pretstavljaju 
razne poloZзje Zemlje u toku godine i odgovaraju~e poloZзje · 
Saturna, koji se, kao Мо se seeamo, ikrece mnogo sporije. 
Delovi vertikaJnih linija povuceni na rame IP01oZaje Zemlje 
pretstavljaju pravac neke fikзne zvezde. Povlaceci linije od 
raznih poloZa.j.a Zemlje do odgovarajucih polozaja Saturna, 
vidimo da ugao izmedu dva pravca (do Saturna i do ,nepo-
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Izlazi, d·akle, da pojava pravljenja petlje u kretanju ne pret
stavlja neku specijalnu karaikteristiku Saturtlovog !kretanja, 
vee potice uSled Cinjenice da mi posmatramo ovo kretanje 
pod ramim uglovima u toku Zemljinog kretanj.a, 

Ortov argwmenat о okretanju Galaksije moze se razu
meti izueavanjem sliike 114. Ovde, u donjem delu sliike, vi
dimo centar Galaksije (sa tamnim o'Ьlacima i svim ~talim), 
а oko njega ima .puno .zvezda ;rasejanih ро citalvoj slici. Тri 
kruga pretstavljaju putanje zvezda na raznim razda•ljinama 
od centra, od kojih је srednji krog putanja Sunca. 

Pr~tpostavimo ·osam zverz.d·a (nacrtanih ~ . zrnciщa da Ьi
smo ih r.azlikoyali ·od <J5talih taCaka), od kojih se dve krecu 

\ 

Sl. 114 - Rotacija gaUЩsija zvezda 

\ ' 

ро istoj putanji lk>ao i Sunce, .ali samo malo ispr,ed ili malo
iza njega., dok s7 druge nalaze· na malo veeoj Ш rilanjoj pu
tanji ikoje se takode vide na slici. Мщаmо zapiuntiti da usled 
zakona gravita,cije (vidi poglavlje V) spoljne zvezde imaju 
manje, а unutarnje zvezde veee brzine od zvezd.a na Sйn
cev~j putanji (ovo је obelezeno na slici strelicama raznih 
duZina). . 

Kako се kretanje ovih osam zvezda izgledati ako se pO
smatra sa Sunc.a Ш, sto је !isto, sa Zemlje? Ovde govorhno о 
kretanju u pravcu linije gledanja, ikoje se :rn.Щe naljbo1je 
izucavati pomo6u takozvanog Doplerovog efekta2). Ol:evidno 
је, pre svega, da се dve zvezde (obeleme sa D i Е) koje se 

') Za opis Doplerovog efekta vldl stranu · 302. 
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krecu ро istoj pUJtanji i istom brzinom kao i Sunce izgledati 
k.ao da se uopSte ne krecu u odnosu na poвmatraea sa Sun
.c.a Ш Zemlje. То isto v.aZi i z.a zvezde (В i G) koje se nalaze 
na polu.precni.ku, p<>Sto se lkreeu p.a.ra·lelrio sa. Suncem tako 
da nemaju komponentne brzine u pravcu linije g'ledanja. 

А kako stoji sa zvezdama А i С n·a spoljnjem krugu?· 
Po~to se оЬе ikrecu sporije od Sunca, mi mocamo z.a.kljuciti, 
kao ~to se i· vidi na slici, da · zvezda А zaoot.aje, doik Sunce 
sustize zvezdu С. Razdaljin·a _od zvezde А се rasti, dok се se 
razdaljina od zvezde С smanjivati, i svetlost koja dola,zi od 
ove zvezde morpce da-pOika.Ze crveni, odnoono ljwЬieasti Do
plerov efekat. Situacij•a zvezda F i Н irl unutarnjeg kruga 
Ьiсе obratna, ра cemo otuda imЭJti ljuЬicasti Doplerov efe.
ka·t m F i orveni za. Н. 

Pretpostavlja se da . ova opisana pojava mO'Ze biti pro
uzrokov.ana samo kru!nim kretanjem zvezda, i da nam po
stojanje lkruhlog kretanja omogucuje ne samo d·a d?kaZemo 
tu pretpoвtavku vee i da procenimo polupreenik zvezdanih 
putanja i IЬrzinu ikretanja zvezda. Skupljajuci materijal о 

. utvrdenom prividnom kretanju zvezda na svim podrucjima 
neba, Ort је Ьiо u stanju da dok!lZe аа ocelkivan.a pojava 
cryenog i ljuЬaeastog Doplerovog efe-kta zaista poStoji, ~to 
nesumnjivo dokazuje· rotaciju Galaksije. · 

Na slican se nacin moze· dokaza.ti da) efekat rot.acije Ga
laksije utice i na prividne brzine zvezda koje stoje -upravno 
na ргаvас gledanja. Iako ova kcnnponenta brzine pretstavlja 
mnogo vece te§koee za precizno merenje (poSto eak i velilke 
linearne brzine udaljenih zvezda odgovaгaju veoma maJlim 
_ugaonim pomeranjima na ~ebesikoj sferi,) ipak su ga Ort i 
drugi imlerili. ·· 

Precizno merenje Ortovog efekt.a kret.anja zvez~a omo
gucuje da se mogu meriti pџt.anje zvezda i utvrditi periodi 
rot.acije. Ovim metodom raeunanj•a utvrdeno је da polu
pre'enik Sunceve putanje, ciji је cent.ar kod Strelc.a (Sagitt.a- . 
riusaj, iznOвi 300.000 svetlosnih godina, tj. dve treeine polu
preenika krajnje putanje citavog gal·aktiCkog sistema. Vre
me za koje Sunce oЬide сео krug oko centra Ga·laksije iznosi 
oko 200 miliona godina. То'-је veoma dugo vreme, ali ako 
zapamtimo da је starost n.aSeg zvezdanom sistema oko З mili:.. 
jarde godina, videcemo da је u toku ci,tavog svog zivota n~e 
Sunce i porodica planet.a izvrsila svega dvadeset potpunih 
rotacija. Ako, pridrxavajuci se terminologije zemljinog kre-
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tanja, mi n.a.zovenio ovu Suncevu rot.aciju »suncevom godi
nom«, inozemo da kazemo da је na5a vasiona st!Ш"a 20 go
din·a~· I zaista, stvari se dog.adaju sporo u svetu zvezda, ра је 
Sunceva godina pogodna jedinica za merenje vremena u iэto-: 
riji vasione. 

З. Ка granicama nepoznatog 

~о sto smo vec rekli, n~a Ga~aksija nije jedino izolo
van:o drШtvo zvezda ikoje plovi u ogromnom prostoru va
sione. Pomoeu teleskopa utwdeno је u dalekom pro5tor:u po
stojap.je mnogih ogrpmnih grupa zvezda, vrlo sliCnih ovoj 
kojoj pripada Sunce. NajbliZ.a od tih giupa, cuvena Andro
medina maglina, moze se videti Calk i golim Otkom. ~zgleda 
nam !kao ma·la, jedva vidljiva izdиZena maglina. Na foto
grafiji VII А i В vide se sniЏlci, sn1mljeni kroz veliki tele- . 
skop na opserva.toriji Mt; Vilsoil, dvaju takvih nebeskih tela. 
Dva tela koja se vide _na tim fotografij.a·ma jesu: maglina u 
Berenicinoj Kosi (Coma Berenices), koja se vidi s boka, . i 
ma-glina u Velikom Medvedu (Ursa Ма.јоr), koja se vidi odo
zgo. Vidimo da, kao deo karakteristiooog socivastog oЬlika 
koji pripisujemo nasoj Galaksiji, о\7е m~line imaju tipicnu 
sp:talnu strukturu; odatle im ime spiгalne magline. Postoje 
mnoge indicije da је struktura na§eg zvezdanog sistema sli
ena spirali, ali је vrlo te§ko utvrditi oЬl-ik jedne strukture 
kad ste u njoj. Ustvari n~e Sunce se verovatno nalazi na 
samom kraju jedne Od spiralnih graria »VeHke magline Mlee
.nog Puta«. 

Dugo vremena astronomi nisu shvatali da su spiralne 
magline ustvari ogromni zvezdani sistemi slieni nзSem Мle
cnom Putu, i meS.ali su ih s.a oЬiCnim d.ifuznim maglinama 
kao sto је ona u sazvezdu Oriona, koja pretstavlja ogromne 
oЬlake meduzvezdane pra§ine koji lebde · izmedu zvezda unu
tar nаВе Giйalksije. Docnije је, meduttm, utvrdno da ovi ma
g!oviti spir.alni predmeti nisu magla, vec da se sastoje ~ 
zvezda koje se, pod velikim povecanjem, mogu videti lkao 
maJe t.aCke. Ali On.e su talko daleko d·a nikakvo meren1e pa
ralakSa ne m<>Ze dati njiohovu stvarnu r.az.daljinu. 

Na taj naein na prvi pogled izgled·a kao da smo do51i do 
granice na8eg metoda merenja · nebeskih razdaljina. Ali ne. 
Kad u nauci dodemo do neka.kve nepremostive ,te8koee, pna 
ostaje. takvom samo privremeno;. uveik se ne§to dogodi .§to 
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nam omogucuje da idemo joS dalje. Harva.rdski :astronoon Her
lo Sepli (Harlow Sha:pley) nаВао је za ovaj p.roЬlezn novi »ar
s:nc и takozvanim pиlsirajиcim zvezdama Ш Cefeidama (Ce-
pheides).8) . ' -·· . . . 

Postoje razne vrste zvezda. Ddk veC!na n]ih S]a]e tiho 
na nеЬи, ima ih nelkoliko koje stalno menjajи svojи jaCinи 
Oвvetljenja: sa ja.Ceg na э1аЬlје, · sa _ slabljeg n~ iace, u vre
mens'ki odre<!enim razmacima. Ogromna tela avih zv~a pul
siraju ritmicno kao srce ~oveka i sa-· pиlsiranjem imamo i 

. periodime promene u njihovom sјаји:•> . . . __ 
Sto је veea zvezda to је dиZi pex:1od pulstran]a, ISto kao 

sto је jednom dиgom lфi.tnи potreЬno viSe vr~?Шena nego 
kratkom da zoavl'Si jednи oscilacijи. Zaista male zvezde ova.
kve vrste (to jest u zvezdanom smislи male) zavrse jednu 
pulsacijи и tokи nekoliko sati, ddk za dZinove prode mnogo 
meseQ. pre nego sto zav-r8e jednи pulsacijи. Ali-po§to su vece 
zvezde u isto vreme i sjajnije, ~ji ocevi.dno jedna ko
relacija izme(!u perioda pиlsiranja zvezda i pro~eenog sj~ja 
zvezde. Ovaj se odnos moze utv~diti posmatraщem C~fe1da 
koje sи nam dovoljno blizи da im se moze ne,posredno lZ:me-
riti иdaljenost, ра, prema tome, i stva.rni sjaj·. . 

Ako, . dalkle, n•a<!ete jednи pulsirajиcи zovezdи iko]a .l~z~ 
van gram~ paralakti&og mel'enja, sve Sto morate u~ШJ.ti 
to је da је posmatrate kroz teleskop i izmerite vreme щеnо~ · 
pulsiNЩja. Ako znate taj _period, vi .c~te .znat~ i.' njen st~arm 
sjaj, ра cete uporedivanjem sa prlVldnlm S]a]~ ШоСl da 
u·tvrdite . odmah koliko је иdaljena. Ovaj zaista 1rnteresantan 
metod uspe&no је иpotreblo Sepli za merenj.e ·riuocito veli
kih razdaljina u Mlecnom Putu, а taj metod је Ыо v~lo k().. 
ristan i и proceni opstih dimenzij•a na8eg zvezdanQg s~te~a. 

Kad је Sepli primenio isti metod u merenjи r~zda}Jшe 
do pulsirajиcih zvezda u ogromnom telи Andromedine ~a
g'line, on је n~iSao na nesto zaista · iznena<!иjuce .. ~~dal]In'a 
od Zemlje do tih zvezda, k~a, ;raozиme se, mora· b1t1 ]edrna!k.a 
nasoj razdaljini od Andromooine magline, iznosila је 680.000 
svetlosnih godina - tj. mnogo, mnogo viSe nego preCI!lik zve
zdanog sistema Mleenog -Puta. А velicina Andromedine ma
gline pokazcila se ne8to malo manja od veli-Cine Citave' Gal>ak-

"> Џazvane ta!ko ,ро zvezdJ. Ъ _ С~Ы, kod koje је p:rvi put Pri~ 
meeena . poJava :pu!si~a. . ' 

· '> Ne trвЬа b11kal:t ove zvezde lkoje pulstraju 8а ta·kozvan.tm po-
mri!irtskim promenljivim zvezdama, koje su ustvari dve zv ezde koje ве 
Qkre~u ~edona oko lhuge 1 periol!i/l!lnO 1ed:na drogu pomrai!uje. 
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sije. One dve spiralne magline koje vidite na nШ!im foto
grafijama jos su udaljenije, а njihovi precnki su pribli.Zno 
isti kao i kod Andromede. · 

Ovo otkrice zadalo је smrtni иdarac ranijim pretpostav
kama da sи spira!l.ne magline rel•ativno »nшle stvari« koje 
·leze иnиta.r na8e Galaksije, i time је иtvr<!eno da- sи to ne
zavisne galaksije slicne na.§em sisteinu, Мlecnom Putu. Ni
jedan шtronom danas viSe ne su•mnja da Ьi za jednog posma
traea lkoji se na'lazi na nekoj maloj planeti koja krUIZi oko 
jedne od mЦijarda zvezda ko]e sacinjavaju veliku Andi-ome-:
dinи maglinu nas Мleeni Put izgledao slicno onome kako 
nama · izgled~ Andromedina maglina. · 

Dalja izucavanja ovih иdadjenih zvezdanih zajednica, ko
jima n.as је · zadиZio uglavnom Dr. Е. НаЬl (Hubble), euveni 
posmatrae galaksija sa Мј,_ Vilson opservatorije, otkrivajи 
veliki broj ~injenica od velike vaznosti i zanimljivosti. Pre 
svega, иtvr_<!eno је da galaksije, koje izgledJarju daleko broj-

Sl. 115 - Razne faze normalne evolucije galaksije_ 
. . , 

nije lkad se gledaju kroz jedan -dоЬах teleskop nego sto to 
izgledajи oblcne zvezde gledane golim dkom, nemaju neop
hodno spirailan oЬlik, vec pretstavljaju veli!ku raznovrsi:юst 
tilpova. P6stoje _ sferiene galaksije koje izgledaju kao veliki 
ko1иtovi sa maglovitim ivicama; postoje elipticke galaksije 
sa raznim stepeniina izdиzenja·. Spiraine magline se raz.Н
kujи jedn:a od druge ро tome »koliko su jako navijene«. Po
stoje tako<!e i vrlo cиdni . oЬiici ~nati kao »Spirale sa 
preCkomc. 

Najvaznija је Cinjenica и vezi s tim da se sve ove vrste 
oblika galaksija mogu poredati и jedan pravilan niz (slika 
115), koji verovatno odgovara raznim etapama evolиcije ovih 
ogromnih zvezdЦnih zajednica. _ · 

Iako se Шl- nalazimo јо§ ·daleko od toga da razumemo 
detalje evolucije galaksija, izgleda vrlo verovatno da је ona 
proиzrokovana procesom postepene kontra.kcije.' Pozn<!.to је 
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. da kontrakcij.;. jednog sfericnog tela, k{)je se spor~ okrece, а 
nalazi se u gasnom stanju, iza.ziva povecanje njegove btZine 
okretanja, ~to mu daje o>blik jednog zgnjeeenog elipsoida. U 
jednoj fazi kontrakcije, kada polupreenik u pdlamom pravcu 
u odnosu na ekvatorijalni polupreenik iznosi 7110, ovo telo 
u rotaciji mora primiti soeivast oblik sa ct§trom ivicom na 
ekvatoru. u toku da'lje kontrakcije zadciava se ovakav soeivaэt 
oЬiik, a1i gasovi ik:oji sacinjavaju ovo teJo u rotaciji poei.nju 
da teku u okolni prostor ·· duz cele ootre ekvatorijalne ivice, 
dovodeei do -stva-ranja jednog tankog sloja gasa u ekvatori
jalnoj ravni. 

Sve gore navedene tvrdnje do.kazane su mat"ematicki od 
· strane cuvenog engleskog fizieoara i astronoma lliems Dzin
sa (James Jeans) za ·jednu sferu . gasa koji se . nqlazi u ro
taciji, ali se mogu takode primeniti Ьеz promena i na ogro
mne magline zvezda koje nazivamo glillaksije. 1 zaista, takvu 
grupaciju milijardi zvezda kao ~о је jedna galaksija mO... 
zemo da smatramo kao jedan oЬlak gasa u lkome pojedine 
mezde . igraju ulogu moleikula. 

Каd: IЬi:smo uporedili teoriska racunanja Dzinsa sa Ha
Ьlovom empiri&om klasifikacijom galaksija, videli Ьismo da 

'te <;~gromne zvezdane zajednice prezivljuju tatno onu evo
luciju о kojoj govori teorija. Posebno Ьismo n~li da је naj
razvueeniji oЬlik elilptiCke magline onaj koji odgovara od
riosu polupreenika od 7/10 i da је to prvi ·slueaj kad prime
cujemo o.§tru ekvatorijalnu ivicu. Spirale koje se razvijaju 
u docnijim etapama -evolucije nastaju od materije izbacene 
· u toku brze rotacije, iako doвada nemamo · zadovoljavajuceg 
tumacenja za5to se i ka!ko stvarajw te spiralne forme i u cemu 
је razlika izmedu jednoЗtavne эpirale i one sa preCikom. 
· Ј~ ima mnogo toga da se · nauci daljim izucavanjem 
strukture, 'kretanja i zvezdanog sadrZзja razriih delova ga
laktickih dru5tava zvezda. Jedan astronom Mt. Vilson-a, Bad 
(W. Baade), dooao · је do interesantnog rezultata. On је d~ 
kazao da se centralni delovi (jezgra) spiralnih maglina sa
stoje iz istih zvezda kao i sferiene i eliptiene gaдaksije, dok 
se same grane spirala pokazuju sastavljene iz znatno razli
cite vrste zvezd'anog sta:n,pyni.§tva. Ovaj poslednji tiJp zvezd•a 
razlikuje se od zvezda · u_ cent'ra1nom ·. deiU prisustvom vrlo 
tuplih i sjajnih zvezda, tzv. »plavih dZinova«, kojih nета u 
centralnim podru~jima kao ni u ·sfericri.im i elipticriim ga
la'ksijama. Posto Pla'Vi diinovi veroyatno pretStavljaju, kao 
2~ . 

~to cemo .videti . docnije (Poglavlje Xl), tek nastal~ zvezde, 
rliiZuтno зе pretpostaviti da su spiralne grane takoreci pod
rucja stvaranja novih zvezdanih populacija. M<>Ze se zami
sliti da se velilki deo materije koji је izbacen iz ekvatorijal
nog ~еlэ: jedne e1iptime. galaksije koja se S'UZava, sastoji iz 
prvob1tnih gasova koji 1z1aze u hladni met1ugalakti&i pro
stor, lrondenzuje se u odvojene hrpe materije koje daljom 
kontrakciiom postaju vrlo topie i vrlo sjajne. · 
. . U XI poglavlju mi cemo se vratiti P.roЬlemima radanja 
1 .z1v~ta ~.ve?Jda, ali sada treba da razmotrimo proЬle:m op.§te 
d1striЬuc1]e galaksija kroz prootor vasione. 

.. Ovde moramo reei, pre svega, da se metod merenja raz
dal]шa pomoeu pulsirajucih zvezda., iako daje odliene rezul.., 
ta~e. ~ad se pri·menjuje na veliiki broj galaksija koje leZe u 
bliz1n1 na.§eg Mleenog Puta, ne moze primeniti ~im poenemo 
da prodiremo duЬlje u prooto.r jer uSkoro dostizemo razda
~jin: . na ikojima ·se odvojene zvezde u galaksijama ne mogu 
razllkovati i galalksije izgledaju, . gledane Cak i najjoacim te
leskopima, kao male izduzene maglinice. Od te tal'ke mi se 
moram~ oslanj•ati samo na prividnu veli~inu; jer . је prilieno 
tacno ~tvrdeno da su sve galaksije jednog odredenog tipa, 

- za razllku od zvezda, otprilike iste velicine. А ako znate da -· 
su svi ljudi iste visine, da nета dZinova Ш patuljaka, vi mo
zete uvek reei, na osnovu posmatranja, prividnu ve!licinu ne
kog eoveka, koliko је ()n wdaljen od vas. 

.ovim · metodo~ za procenu :.:azdaljina u dale!kim pro
stor~ _dr. НаЬl зе uspeo da dokaZe da se ga[alksije prostiru 
~anJe-V·l.§e ravnomerno kroz prostor ddk.le god na.§e oko (ро
засаnо najmocnijim teleskopima) moze da vidi. Kafem щanje
viВe posto se u mnogim slucajevima galaksije skuplj•aju u 
velike grozdove bro-jeei ро neko.Џko hiljada ~lanova isto {)na~ 

-~о !kao ~to se i odvojene zvezde skupljaju u galaksije. 
Na.§a sopstven·a gal~ija - Мlehli Put - · је, kako iz

gleda, clan jedne srazщerrio zn,ale _grupe galaksija koja obu
hvata tri splixalne · {ra.Cunaju61 . tu i naВu i Andromedinu 
mag]\i.nu), 6 e1iptll'nih i 4 nepravilne magline (od kojih su 
dve Magelanovi oblaci). · . · 

Izuzimajuci slucaj takvog mestimicnog gomilanj1a,. ga
laksije se, medutim, posmatrane kroz teleskop Od 2,5 ni op
servatorije МЦ. Vilson, p~tiru priliCno ~ravnomemo kroz 
prostor na razda.ljini od, nekih 500,000.000 svetlosnih godina. 
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St. 116 - Kitoтetarski stubovi kosmickog tstraiivanja; ,.azdaljtne 
-su izra!ene u svetlosnim godina~ 

- Prose~n.a razdaljina izmedu susednih galaksija је oko dva 
miliona svetlosnih godina, а vidljivi horizonti vasione sadrze 
·oko 100,000.000 odvojenih zvezdanih svetova. 
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U nзSoj staroj analogiji, u kojoj је Empajr Steit oЬlafko
der simЬolisan bakterijom, Zemlja zrnom graSka, Sunce bun
devom, galaksije se mogu pretstaviti ogromnim rojevima od 
nekoliko niilijardi bundeva rasporedenih grubo u granica
ma puta.nje Jupitera, а odvojeni grozdovi bundeva rasej•ani 
kroz jednu sferi.Cnu zapr-eminu sa polupreOn.ikom svega ne
sto manjim оо razdaljine do najblize zvezde. Daista, vr'lo је 
teS'ko naCi odgovarajueu эka~u za kosmiOke · razdaljine, jer i 
kad smanjimo Zemlju na velicinu zrna graska, veliocina ро- · 
zn.ate vasione ispoljava se u astronomskim brojevima. Na 
slici 116 poku§ava·ШO da vam stvorirno pretstavu О tome kako . 
su astronooni lkorak ро korak napredovali u svome istrafiva
nju kosmicke razdaJjine, od Zemlje do Meseca, do S'ilnca, do 
zvezda, do udaJ.jenih galaksija iL ka granic:am.a. nepoznatog. 

Sada smo s,premni da odgov6rimo n.a osnovno pitanje о 
velicine na5e vasione. ТrеЬа li smatrati da Sfl vasiona pro
teie u beskonamost i zakljuciti da се veci i bolji teleskopi 
uvEik omoguciti ispitivackom oku jednog astronoma da ot
krije uvek nove i dosada 'neistrazene -predele prostora, Ш 
treba ,da verujemo, suprotno tome, da vasiona zauzima neki 
veШd, ali ipak ograniceni prostor, i da је mozemo istraiiti~ 
bar u principu, sve do poslednje zvezde? 

K<ad govorimo о mogucnosti da је na5a vasiona »kona~ne 
velicine«, mi time ne mislim9' reei, razume se, da се negde, 
·na udaljenosti od nekoliko milijardi svetlosnih godina, istra
uvac prostora nai6i. ' na Ьео zid n.a kome рiЗе :oPristup ~ 
branjen«. 

Mi smo, ustvari, videli u pog~avlju · III da prostor moie 
Ьiti konacan а da ne Ьude neophodno ogranicen. Prostor se 
moze jednostavno kriviti i »zatvoriti sa.m u sе'Ье«, tako da с.е 
jedan zamiSlje.ni istrafi:vac prostora koji prikиSa.va da uprav..: 
1ја svojom ralketom ~to је moguce. pravije opisati jednu geo
dets'ku liniju u prostoru, ра се doci nazad na polaznu tacku. 

·То Ьi Ьilo, razume se, vrlo slicno kaQ kad ,Ы jedan $tari 
gr&i -istraZivac otputovao na zapad iz svog rodnog grada 
Atine, ~. posle dugoga puta, primetio da ulazi kroz istoene 
kapije grad•a. 

Isto kao Мо · se krivina povrsine Zemlje rnoze utvrditi 
bez ikakvog puta oko sveta, prosto izu~vanjem geoщetrije 
jednog njenog relativno malog dela, pitanje krivine trodi
menzionaJnog prostora vasione mofe se re5iti slicnim mere-

" njima u grani<;a·ma dorneta dana5njih teleskopa. U poglavlju 
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V smo videli da trEfua razlikovati dve vrse krivin·a: pozitivnu 
krivinu koja odgovara zatvorenom prostoru konacne zapre
mine i negati'v'llu krivinu l}юја. odgovua sedlastom obliku 
otvorenog Ьeslronaenog p1'06tora (sl. 42). Razlika izmedu ove 
dve vrste prostoгa leZii u tome Sto se u zatvorenom prostoтu 
bro~. r_avnomerno raspodeljenih predmeta ria jednoj da.toj taz
dal)lnl od posma.traca pO'Veeava sporije od kut.a te razdalji
ne, dok u otvorenom prostoru imamo obrnut slucaj. 

U na8oj vasiont ulogu :oravnomemo raspodeljenih pred
meta« igraju odvojene gala·ksije, i sve ~to treЬa da uradimo 
?а ~ismo re~~~ pro?lem ~rivine vasione to је da Ьrojimo ро~ 
зеdше galaksiJe ikoJe se nalaze na raznim daljinama od nas. 

pr . . наЬI је .izvr~io 'taJtvo broj•anje i otlkrio da broj ga
laktika 1zgleda da raste nesto malo sporije od kuba razda
ljine, pokazџjuci na taj nacin pozitivnu krivinu i konaenost 
prost~ra. Treba napomenuti, medutim, da је efekat koj i је 
u~rd10 dr~ .. Habl ':'rlo maliJ, da postaje primetan tek na.. gra
?ICI razdaJ.]lne koJa se moze posmatrati kroz teleskop od dva · 
1 ро metra na Mt. Vilsonu, ра se mozemo n·ada.ti da се po
smatranja sa novim reflektorima od 5 m. na planini Palo
mar 'Ьaciti novu svetlost na ovaj vazni proЬlem. 

Drugi: faktor koji doprihosi neodre/lenoвti definitivnog 
odgovora na proЬlem konacnosti nаЗе vasione leZi u Cinjenici 
da se . razdaljine dale!kih galaoksija moraju procenjivati isklju
civo na osnovu njфovog prividnog sjaja. {Zalkon obmutog 
kvadrata) .- Ovaj metod, koji. pretpostavlja da ive galaksije 

. imaj11: isti srednji sjaj, moze, medutim, da dovede do po
gre5шh rezulta~a ako se sjaj pojedinih ga}aksija. menja vre
menom, _pokarz:ujuCi da sjaj zavisi od · эtaroвti . ТrеЬа zapam
titi сЈа_ su najuda1jenije gadaksije ikoje se vide kroz teleskop 
Mt. V1lsona 500,000.000 svetlosnih , godina daleko i da ih )ni 
prema tome vidimo u stanju u kome su -blle pre 500,000.000 
godina. .Aiko sjaj galaksije slaЬi kad·a one postaju starije 
. (usled, verO'Vatno, sve . manjeg broja aktivnih zvezdanih tela, 
jer pojedini clanovi izumiru) zaJtljuctke do lkojih је do5ao 
НаЬI treba iэpraviti: I zaista, promena u sjaju galaksija za 
sveg.a) edan mali ipOStotak u toku od 500,000.000 godina (tj. za 
sveg.a jedan sedmi deo njihove celokupne starosti) opovrgao 
Ьi sa~nji zakljucak da је vas~ona konacna. 

I tako dolazimo do zakljuCka da је potrebno јо~ mnogo 
rada pre nego ~to zakljucimo da 1i је na~a vasion·a konacna 
Ш beskonaena. 
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Poglavlje XI 

DANI STVARANJA 

1. Ratlanje planeta· 

Za n·as koji zivimo u seciam delova sveta (ubrojiv~i ovde 
1 admirala Berda na Antaclttiku) izraz :oevrsto tle«, praikticno 
је sinonim sa idejom stabilnosti i krajnosti. Sto se tice n:as, 
sve poznate pojave Zemljine povr~ine, njeni okeani i . kon
tinenti, planine i 're!ke mogli su da ;postoje od pocetka vre
mena. Tacno је da podaci istoriske geologije ukazuju na to 
da _se Zemljino lice postepeno menj.a, da velilke povr5ine kon-

.. tinenata mogu Ьiti potopljene vodama oikeana, dok se po
topljene pO'VrS!.ne mogu шdignuti. 

Mi takolle znamo da se stare planine postepeno spiraju 
dejstvoщ kisa · i da se nove planine · s vremena na vreme di.ZU 
kao rezultat tektonskog dej.stva, ali da su sve ove promene јо5 
uvek promene cvrste kore na@Je Zemlje. · 

Nije, medultim, te~o U'Videti da је nioralo •Ьiti vreme 
kada takva evrsta kora uopMe nije postojala i kad·a је na~a 
Zemlja bila usijana sfera rastopljenih stena. Ustvari, !izu
ca.vanje unutr.asnjosti Zemlje poikazuje da је vecina · njenog 
tela јо5 uvek u rastopljenom stanju i da је :ocvrsto tle« о 
kome mi tako lako govorimo ustvari samo jedan relativno 
tanak sloj koji plovi na povr5ini rasropljene materije. N.aj
jednostavniji nacin ~а se dolle do tog zaklju&a је da se 
potsE!Itimo da temperature merene na raznim dublnama pod 
povr~inom Zemlje rastu brzinom od oko ЗО stepenj. ро •ki
lornetru dublne, tako da su u najduЫjem rudni.ku na svetu 
(rudnik zlata u Roblnron Dipu - Juma Afrika) zido~i tako 
vru·Ci" da је morala lhiti uspoвtav1jena centrala. za rashlac1i
vanje va.z.duha da Ьi se sprecilo da rudari budu Zivi spr!eni . 

Poveeavajuci se ta·kvom brzinom, temperatura. zemlje 
mora doseci taCku topljenja stenja (imnellu · 1200 i 1800°С) 
na dublni od oolko 50 lkm. pod povr~inom, tj. na rastojanju 
koje је manje od 1'/о od celOkupne. razd.aljine do сеnЦ"а. Sav 
mater:jal ispod toga, koji .sacinjava 97% Zemljinog tela, 
mora 'Ьiti u potpuno rastopljenom stanju. . 

Ocevidno је da takvo stanj~ 'nije moglo uvek da postoji 
i d·a mi jOI§ uvek .posmatramo izvesnu etapu procesa poвte
penog hla/lenja koji је роеео kad је Zemlja blla potpuno ra
Ja •1, 2, 3 ... do beskona6no&t1c 273 
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st<>pljeno telo, а zavrsice ве negde u dalekoj iЬuducnosti .sa 
potpunim stvrdnjavanjem Zemljinog tela sve do centra. Je
dna gruba procena brzine hladenja i stvaranja cvrste kore 
ukazuje na to da је proces hladenja morao poeeti pre neko
liko milijardi godina. 

Do iste, ·brojtke se dolazi procen01m starosti s~na koje sa
. cinjavaju Zemljinu ·koru. I~ko na prvi pogled stene ne po
kazuj~ neke promenljive osdhine, dajuCi time osnove za iz
raz »nepromenljiv kao stena«, mnoge od njih sadrze neku 
vrstu prirodnoga casovnika, koji pokazuje iЭkusnom oku jed-. 

. n6ga ·geologa duzinu vremena koje је proteklo od casa kad 
su se one stvorile, menjajuci time svoje nekada8nje rasto
pljeno stanje. 

Ovaj geolo&ki casovnik sastoji se iz malih koliCina urana 
i torijuma, ikoje se cesto n·alaze u raznim sten.ama na povr
&ni i na raznim dUЬinama Zemlje. Као Sto smo videli · u po
glavlju УП, atami tih elemenata podvrgriuti su эporom spon
tanam radi.O'aktivnom тaspadanju koje se zavr8ava formira-
njem staЬilnog ' elementa olova. · 

Da Ьi se utvrdila starost jedne stene koja sa~rzi ove ra
dioaktivne e!l.emente, .potrebno је sапю iz.meriti koliCinu olo
va koja se nagomilala u toku vekova. ikao posledica radioativ
nog raspadanj а. 

· Ustvoari sve dok је grada stene bila u rastopljenom sta.
nju, proizvodi radioaktivnog raэpadanja mogli su oticati sa 
mesta njihovog postanka procesom difuzije i. konvekcije u 
rastO})ljenom mat~rijalu. Ali cim se materi.j!В.l stvrdnuo u 
stenu, odanah је moralo poeeti gomilanje olova, pored radio
aktivnog elementa. KoliCi.na olova moze da nam ·· d·a tacnu 
pretstavu ikoliko је dugo taj proces trajao, isto lkao sto su 
relativ.nil brojevi praznЉ konzervi piva 'l"azbacanih · mec1u 
palmama na dva omrva Tihog Okeana, mog]i poslиZiti jed
nom spijunu da proceni koliko је vremena jedan _ garцizon 
ameriCike vojske pre!>ivao na svakom od ta d:va ostrva. 

OpSti rezuJtaJt pregleda akumulacije olova ukazuje na 
jednu veoma vзZnu cinjenic\.i: da nijedna stena ne pokazuje 
starost koja Ьi Ьila veea od dve milijarde godina (nВi]starije 
poznate stene su one iz Karelije, Finske, 1,850.000.000 godina 
stare i . iz · Blek Hi1s-a (Biack . Нilss) - JиZna Dakota 
1,460.000.000 godi·na stare) ria osnovu cega moramo zakljuciti 
da је lvrsta zemljina kora morala nastati pre oko dve mlli-
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jarde godina iz graile · koja је pre toga bila JU rastopljenom 
stanju. 

Z~lju od pre dve milijarde godina m<>Zemo stoga da 
z.amislimo kao jedan potpuno rastopljeni sferoidi opkoljen 
gustom atmosferom vazduha, vodene pare i verovatno dru
gih veoma iэparljivih supstanci. . 

Kako је nastao ovaj иZareni komad kosmiCike materije, 
ikoje su sile prouzrokovale njegovo formiranje i odakD.e је · po
tekla gra&. za njegovu kans:trukciju? Ova pitanja о nastanku 
пaSega globusa, kao god i. svih' drugih planeta nгSeg sunOa.
nog sistema, pтetstavljaju predmet ispitivaiVja kosmogonije 

w.о.нтоv" ИIРО,-uд 5" 
PR9T~OViМA 

SI. 117. - Dva pravca miSI;en;a и kosmogoniji 

(teorija о nastanku vasione). Те zagonetke su bile predmet 
rada astronoma u tO'ku mnogih vekova. 

Prvi poikиSaj da odgovort na ta pitanja naucmm metodom 
u<:inio је godine 1749 cuveni francuэki prirodnjak Bifon, u 
jednom od 44 toma svoje Prirodne istorij~ Bifon је smatrao 
da је planetarni sistem nastao kao rezultat sudara izmedu 
Sunca i jedne komete ikoia је do6la <iz dU!Ьina meduzvezda
nog prootora. Njegova ma8ta opisala је jednu zivu sliku kako 
~comet fa-tale« sa dugackim sjajnim repom brise povrSinu na
lв• . . . , 1 275 
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seg, u to doba tisamljenog Sunca, cupajuci iz njegovog di
vovskog tela mali broj »kapljica«, koje su usled sile sudara, 
vrteci se, odletele u prostor. (Slik.a 117а) . 

Cuveni nem.a.&i fblozof Imanuei Kant је nekoliko de
setina godina docnije formulisao potpuno razliiOe poglede 
о naStajanju pl·anetarnog sistema. Кant је Ыо viSe sklon da 
m:SH da је Sunce stvorilo svoj planetarni · sistem samo od 
sebe, . Ьеz intervencije makojeg drug(>g nebeskog tela. Кant 
је . zamislio da је Sunce na poeetku bllo jedna ogr<mma, re
latl'VIlo. hladna imasa gasa koja је zauzimala zapreminu citavog 
danaSnJeg planeta:rnog sistema, i )toja se polako okгetala oko 
svoje ose. Stalno hladenje te sfere putem zraeenja- u susedni 
prazni prostor moralo је dovesti do njene postpene kontrak
cije i do odgovarajuceg poveeanja rotacione brzine. Pove'Ca
nje centrifugalne sile usled. rotacije moralo је da dovede do 
postep~nog spljo8tayanja gasnoga te1a prvobltnog SU!Ilca. Као 
po~ed1ca toga do8lo је do izbacivanja serije gasnih prstenova 
duz Suncev()g ekvatora (slika 117Ь) . Ta.k;vo nastajanje prste
nova od , masa koje 'se okrecu inoze se doka:z:ati lklaSienim 
~speтim~tom ko~i je:_.~~avio Plato (Platea~) . . U tom ekspe
rlmentu Jedn.a Vell'ka Sfera U}ja (ne radi se О gasu kao sto 
је. ~io slueaj k~ S~~a) koja se drzi u jednoj . drugoj teeno
stt 1ste gustine 1 kоза. . Је stavljena u •brzu rotaciju nekim me
haniCkim uredajem pocinje da stvara prsten.e ulja oko sebe 
kada ~rzina rotacije prede jednu izvesnu granicu. Prsteni 
nastall na taj n~n su se doonije, smaЬra . se,· razblli i kon
denzovaЬi. u тa:zme ;planete koje krиZe oko sUпca na raznim 
razdaljinama od Sџnca. · · 

Ova g'.lediSta је · docnije prihvatio i ra'zvio cuveni fran
~us~ ~at~matЉir . LaJ?I·a5· (Pjer Siinon, · Markiz de Laplace), 
1 ~JЗV'lo 1h 1796 godшe u svojoj knjizi Exposition du sy
steme du mond. Iako· је Ьiо veliki matematiear, Laplas nije 
pok~ da matemati~ki oЬradi ove ideje, vec se <>g·ranicio 
na Jednu pop.tillarnu kv~litativnu diskusiju · teorije. 
, · Kada је 60 godina docnije engleski fizicar Кlerlk Malks

vel (Clerk МахwеН) poku5ao d·a d8 takvo matematicko tre;.. 
tirapje, !kosmogonska, gledi~a Kanta i Laplasa . tidarila su о 
zi~ - ~тividt)o nepremOstivih protivUтeenosti. Kad Ьi materij.al 
kO]l . Ј.е ~da koncentrisa·n u raznim planetama suncanog 15iste
ma ~10 ]ednako rasporeden kroz citav prostor· koji taj sistem 
zauz~, pokazalo se da Ьi takva distrithucija materije ovu 

· ra:z:redila do tog stepena da gravitacicma sila apsolutno ne bi 
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bila u st.anju da ј~ sa•kupi u odvojen~ planete. Stoga Ьi р~- · 
steni koje Sunce izЬ.acuje uporedo s tim kalko ве kontrahu)e 
zauvek ostali kao prsteni, slicno prstenu S~turna. А za S~
turn se zna da se njegovi prsteni sastoje iz · bezЬroj цщl'lh 
cestica koje se krecu ·pc;t krиZnim putanjama ok.o ove pla- . 
nete i ikoje ne -pokazuju nikakvu tendenoiju da se »koagula-
cijorri« pretvore u jedan cvrst satelit. . · " 

.Jedini izlaz iz ove teSkoee lefi u pretpostavct da. ~е 
prvoЬitna ljus'k.a ok.o Sunca sadrZavala ~ogo viSe mater1Je~ 
bar sto puta vise nego sto mi sad·a nalaZimo u. ~~a~etama,0 1 
da је veema ove materije pala na Sunce ostavlзaзucl oko 1/о 
za tela planeta. · 

Takva pretpostavka, medutim, dovela Ы do jedne. dru
ge i wta manje . ozblljne protivurecnosti. _I zaista ~ko Је to
liko mateтijalla, koji ве prvdЬitno morao okretati 1stom. br
zinom kao i plan-ete, palo na Sunee, taj m·aterijaJ. ?i ~redao 
Suncu uga<mu bmnu 5 hiljada puta veeu od one koзu_ ono 
sad ima. А kad Ьi to bllo taeno, Sunce Ьi se okretalo brZinom 
od sedam revolucija na sat umesto jedne na. svake cetiri ne-
delje prЬЫiZno. . . . 

Izgledalo је ikao da su ova razmatranja udarlla glogov 
kolac glediStima Kanta i I.Japlasa i ос~. astronoma okret~e 
su se u drugom pravcu. Bifooova teori)a sudara ponovo Је 
O'Zivljena radovima ameri&i•h nauCnika Т. С. Cembrlen·a 
(Chamberliin) i F. R. MoltQona. (M~':llton.~ i cuvenoog e~glesk~g 
nauCnika DZems Dzinsa. Razuml]lvo ]е da su glediSta ~~- . 
f<ina zпa.tno modernizovana izvesnim · osnovnim znanjem ste
Cenim odooda kad su ta. gledi~a Ьila formulisana. Uverenje 
da је kometa Ьila to nebeSko telo koje se s1;1darilo -~ Suncem 
odbaceno је, jer se dotada vec saznalo da Је . masa ]edne ko
mete zanemarljivo mala cak i kad se upored1 sa masom Me
seca. Tako se sada poverovalo da to d.rugo telo treba da bude 
neka druga zveida, ро velieini i masi эliCn,a Suncu. 

Medutim, oЬnovljena teorija koli.zJije, koja је u _<mom 
casu izgledalo da pretstavlja jedini izlazak iz . o~novni:h ~ 
skoea teorij-e Кanta i La.plasa, takode se ~:liblla: Bilo. ~е 
vrlo teSko razumeti zasto se. delovi Sunca kOJ1 su 1zletel1 lZ 

njega usled j·alkog udara koji mu је zadala jedna d:roga 
zvezda krecu skoro ро krиZnim . putanjama ikojima se . kreeu 
sve planete, umesto da opisuju izduzene .:lipti~e ~utan]e . 

Da Ьi se na.Sao izlaz iz te situacl]e, b1lo ]е potr~no 
· pretpoвtaviti da је u easu stvaranja planeta sudarom sa ]ed-
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no.m ~rolazno.m zvezdom Sunce Ьilo o.krШerio jednom gas
nom ~us.k~m koja se polako ?kre~ala, sto је rpomoglo da se 
prvob1tno 1zduzene planeta~ne putanje J>retvore u krugove. 
Kaiko se _zna_ da takav medium ne postoji u predelu koji da
nas zauz1maзu planete, pretpostavljeno је da је taj gas po
stejp~n~ ?tekao u med~ezdani prostor, i da је onaj vrlo 
slabt s].aJ ?oznat pod lllnenom »zodija~a svetlost«, koja se. 
sada prost1re od Sunca u ravni ekliptike, sve sto је ostalo 
od one sla~e p~oSlosti. Ali ova slika, koja pretstavlja neku 
vrs~u · n;-еЗаvш: ~medu K.a:p.t-Laplasove pretpostavke 0 pr
voЬitnoз_ ga~OIJ IJuski oko Sunca i Bifonove hipoteze о su
daru, .ы~ Је ~akode vrlo nezadovoljavajuca. Medutim, kao 
sto tkaze posl?VICa, tre~ UVelk Ьi!"ati izmedu dva zla, i hipoteza 
о sudaru pr~v.acena је kao korektno obja~jenje poreikla 
planetarn.-иr SlStema · k · х, · 

. .~ь • . 1 on~cena. sve doskora u svim nauc-
~Im- , ud~eniCI~? studijat_na i popularnoj Iiteraturi (uk1ju
Civsi tu 1 dve knз1ge ovog IStog autora: Radanje i smrt s 
1940 i Biogr.a,fija Zemlje, 1941 .). unca, 

Tek u~es:n 1943 godine mladi nemacki fiziear С. Vaj'C.:. 
sroc~:- (Weo.~sa~ker) presekao је Gordijev cvor planetarne 
teonJe. Sluzee1 se novim podacima nedavnЉ astrofi ·xk·h · ist • . . ZI.:: I 

raZ1vanJa, _on је ~kaza.o da sve stare primedЬe па Kant-
La~l'aSOvu hlpotezu m.ogu blti lako otklon:jene tt. da se, ra
dee! u tom pravcu, rnoze izgraditi detaljna teorija nш;tajanja 
P~anet~ i protumaC:iti mnoge str~ne pl·anetarnog sistema koje 
nisu b1le n.i dirnute starim teorijama. · · 

Glavna tatka Vajcsekerovog rada leii u Cinjenici da su 
u_ ~otk~ - ~osl-ednje dv~ decenije astrofizicari potpuno. prome
nйt ~IJenзe о herniSkom sa.Stavu materije u vasioni. Pre 
toga . Је. vl~daJo Qpste uverenje da se Sunce i sve zvezde 
sastoзe ~z IStog procenta hemislcih elemenata kao i Zemlja. 

. Geoh~I~ ~a'liz.a nas uCi da se telo . Zemlje sastoji uglav
n~ IZ ~~еощ~а- (u oblitku ra·znih oksida), siliciju;ma, gv<>Z
da 1 manзlh kobl1na drugih teZih elenJ.enata. Laki gasovi kao 
sto в~ vodoni.k i helijum (zajedno sa taiko zvanim retkim 

· gaэovuna ~ао њ_- ~u neon, argon itd.) postoje ~а z .e:mlji . u 
veoma malim ko1Icшamal). . · 

. ')V"~ . . 
· se nd.azt 111а illa!loj .Piaoet:! 1\Jgl&.vniOm 111 jedinjenj-u ва 

ldseonikom u vodt. Al1 svako zna da је celokupna masa vode vrlo mala 
u I)OredEЩju sa &ta.varn masom l!lalile zemije lia.ko vtoda .....,,_."а •t z 
lj:lne P'OV!l'!Н.ne. . ' ..., .... ,.. ' em-
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U otsustvu jacih dokaza, astro.nomi su morali da pret
postave da su ovi gasovi vrlo retki i u telu Sunca i drugih 
zvezda. Medцtim, detaljna teoriska izucavanja strukture 
zv~da n·avela su фшSkog astroйzi~ara В. Stromgrena na 
zakljucak da је ta pretpostavka sasvim pogre5na i da, ustva
ri, ь·аr 35°/о materijala rщseg Sunca mora Ьiti cisti vodonik. 
Docnije је ova procena poveeana na _so•to, р~ ј_е utvrd~o i 
to da znatni procenat suncevЉ sastoзaka saem]ava hellJUШ. · 
Kako teoris.ka izucavanja unutr~josti Sunca (koja su ne
davno krunisana vaZпim radom М. SvarclHda {Schwartz
schild) tako i ·raJZviJjena spektroslropska ana1iza njegove . po
vrsine dove:И su astrofizieare do iznenac:fujueeg· zak~j~a da: 
najce8ci hemiski elementi koji sacinjavaju Zemlju, pretstavlja
ju svega 1'1• sunceve mase, dok је ostatak otprЏike podjed
nako raspodeljen izmedu vodo.nika i helijuma, sa ne§to malo 
veciщ---procentom prvoga. Kaiko izgleda, ova an·atJi.za ·odgo-
vara i sastavu drugih zvezda. . 

Dalje, _poznato је da meiluzvezdani prostor nije sasvim 
prazan, vec је i.spunjen meSa.vinom gasa i fin.e pr.aSine cija . 
је srednja gustina 1 mlg. materije na oko 4,800.000 mm3 pro
stora, i da ovaj d:id'uzni, :visoko razredeni materijal kako 
izgleda ima isti hemiski sastav kao Sunce i ф-uge zvezde. 

Uprk<JВ njegove . neoЬimo niske gustine, prisustvo ove 
meduzveroane maoterije se m'OZe 'la:ko dokazati jer proizvodi 
primetnu aPзorbciju svet1osti zvezda koje su toliko uda
Ljene 1 da njЉova sveЦost ~ora d·a putuje stotinama hiljada 
svetlosnih godina pre nego sto ude u na@ie spektt:oskope. 
Intenzitet i palo-Zaj ovih »meduzvezdanih apsorpcio.nih limja« 
omogucuЗe nam ddЬru procenu ·gustine. difuznog materijala 
i dakazuje da se ovaj skoro iзkljucivo sastoji Ш vodonika i 
verovatno helijunia. I zaista, pr.aSina, kqju sa.Cmjavaju male 
~estice (oko 0,001 rnm. u preeniku) raznih »zemaljskih« sup• 
stanci sa>Cinjava ne viSe od 1'/о od celokupne mэ:se medu
zveidane materije. 

_Vraeajuci . se ·osnovnoj ideji Vajcsekerove teorije, mo
zemq_reCi da .ovo novo znanje ·o 4emiskom sastavu materije 
u vaэi:oni, ide dirroctno u prilog hipotezi Кanta i Lap.J:asa. I 
. zaista, laiko se prvo'Ьitni gasni omotat/': Olko . Sunca sastojao 
iz taikvog maierij'ala, samo mali njegoy deo, . onaj koji pret
stavlja teie zemaljske elemente, mc)gao је Ьiti kori§cen za 
nastanak Zemlje . i dl-чЊ planeta. Ostwtak, tj. vodonik i 
helijum koj!i se ne lkondenzuju, morao је Ьiti nedtatko otklo-
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.njen, Ьilo time sto је рао na Sunce Ш sto se rasplinuo u 
okoln~ meduzvezdani pr~tor. Kako Ы prva moogucnost imala 
za IPOSledicu, kao sto smo gore rastumaCili, isuviSe brzo okre
tanje Stmca Olk:o osovine, mi moramo da prihvatimo drugu ' 
alternativu, tj. da se onaj gasoviti »vjijak mater.i.je« rasj>ld
-iluo .u prostor uskoro pooto su IPlanete obrazovane iz »ze-
maljskog sastavac. · 

. То nas na:Vod!i na sleae.cu sliku n.astajanja planetarnog 
Sl$tema. Kad ]е :n:m;e Sunce nasta[o kondenzacijom med~ 
zvezdane materije (vidi iduci odeljak), jedan njegov veli.ki 
deo, verovatno . oko 100 puta veci od sada8njd.h komЬinova.;, 
nih masa planeta, ostao је Щ>оlја, sacinjavajuci jedan ogro
man 0100tac koji se okretao, (Razlog za takvo. p<lna§a.nje m<>Ze. 

Sl.. 118 - Vajcsekerova teorija 

se la!ko ~aci u razlikama i:mnedu rotaoionih stanj'a raznih 
delova med\Ш'Vezd·anog gasa koji se kondenzovao u IiaSe pr
vobltno Sunce.) Ovaj omotac :koji se brzo ok.retao verovatno 
se sastojao · iz gasova kojli se ne kondenzuju (vodon!ika, he
lij'Wna i manjih ko1icinla drugih gasova) !i cestica praiine 
ra~nљ zemaljskih elemenata (kao L§to su: okslidi gvoZda, je
d.injenja silicij~, · kaplje vode i kristali leda) koji su leЬ
deli U g!aSU i ЬiLi DoSeni Dj€gOVim rotacionim kretanjem. 
Form.iranje velikih grumenova ovog 1zemaljskog materijalac 
koje mi sada nazivamo planetama, momlo је nastati kao 
posledica suda.ra izmedu &!stica praSine i njihovog poste
penog skuplj~Щja u эvе veca tella. Na slici 1i8 mi ilustrujemo 
rezultate takvih шajamnih sudara koji su su mora:li odi
grati prd brzinama slienim brzinama meteorita. 
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Na osnovu logiooog rasudivanja · moze se .zaklju.Citi da 
је pri takvim Ъrzinama suda.r dv.~ju cestioa~ pripld.zno jedna~e 
mase morao imati za rezult!,lt n]1hovo uza]amno .pretvaranJe 
u pra8inu (sl. 118Ь), dakle proces k~~i ne vodi naraвtanju vec 
unistenju vecih grumenova materl]e. s drug~ strane •. kad 
se jedna ma1a cestica sud~.ri sa mnogo vecom (sl .Ц8~), l~le
da oeevidno da се se zakop.ati u telo ove posledщe, 1 na 
taj n.acin stvoriti novu, ne§to vecu masu. . 

Ocevidno је da се ova dva procesa imat~ ~ p<>::led1cu 
postepeno i~ezavanje manjili cestioa i slщplJanJe ПJlhov~ 
materijala u veca tela. u docnijini etapama proces . . се blti 
ubrzan uзled cinjenice -da се veee gromade m~te~l)_e gr.a
vitaoiono privlaciti manje, prolazne cestice, ~~a]uCl ~h SV~ 
јој sve vecoj masi. Ovo је ilustrovano na sl1c1 118с, lZ koJe 
se vidi da u · ovom slucajti sposobnost velikih grumena da 
prdvlace manje cestice postaje sve vee~. . . . . 

Vajcsek.er је uspeo da dokaze. da је fшQ рr~ша, 1ro]o 
је prvobltno Ьila pro§irf.Oa kroz ~ltav prostor . ko]l sada ~a
uzima · planetarni sistem, morala biti skupljena u :nekol1ko 
vееЊ grumenova -da .!Ьi · se izgradile · planete, u roku od oko 
100,000.000 godina. . . 

Sve dok su planete rasle skupljajuci komade razroh ve
' 1icina k<JSmiCke materije pri svom kretanju oko ~unca:. stal

no bomЬardovarije njihovih povrsina novim ~t~rl]~l~~ 
. moralo је da odrzava njihovu temperaturu n~ velik~ VlSinl: 
Ali. Cim . је, medutim .k.olileina zvezd·ane pram~e, Sl]-unk~ 1 

veblh komada stena blla iscrpl~ena, i na taj na.C1n oЬustavlзen 
· dal'eg po-"ta zracen]'e u meduzvezdani prostor mo-proces Ј ~ ·..., • . , . beskih 

ralo је brzo da ohladi s'pOljne slojeve novonas~alih ne . 
tela, i da d_ovede do stv.aranja cvrste kor~ ko]a sad ~osta]e 
sve deЬljS:, ta.eno onaiko kako se nastavl]a unutarn]e hla-
denje. .. 

Sledeca vaZпa taCik.a koju svaka teon]a planeta~og ra
stajanja mora da obuhvati jeste tumacenje cudnog ?raVll~. (po
znatog pod imenom Тitщ~-Вodeovo p!l/avilp) ko]e vaz1 ~ 
razdaljine raznih pla.neta od Sunca. N.a taЬeli na sledee~J 
stranici te razdaljine su date za d.evet planeta Suncevog Sl
stema, kao god i za. ројав planetoida, koji ka~o iz,gled.a ~o
vara izuzetnom slucaju gde odvojeni komadi nisu uspell da 
se sakupe u jednu :veЏku gromadu. 
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IME PLANETE 

Merkur 
Venera 
Zem1ja 
Mars 
Planetoidi · 
Jupiter 
Saturn 
Uran 
N~tun 
Pluton 

Razdaljina od Sunca lzra
zena razdaljinom izmec!u 

Zemlje 1 Sunca kao 
jed:nlcom 

0,387 
0;723 
1,000 
1,524 

Oko 2,7 -
5,203 
9,539 

19,191 
30,07 
39,52 

Odoos razdaljlne svake 
planete od Sunca prema 
razdaljlni od Sunca pla-

nete navedene · 
iznad nje 

1,86 
1,38 
1,52 
1,77 
1,92 
1,83 
2,001 
1,56 
1,31 

Cifre u ' poslednjem Stti/PCU su od naroeitog znacaja. Upr., 
.kos izvesnih varijacijra ocevidno је da .nijedna od tih cifaтa 
nije daleko Od broja dva, ~to nam omogueuje da formuliSe
mo sledeee: priЬlizno pravilo: _ polupreenik svake planfJtame 
putanje је, grubo uzevsi, dva puta veci od polupreenika prve 
sledec(l putanje oU pravcu Sunca. i 

Interesantno је primetiti da slicno pravilo va~i takode 
za satelite pojedinih planeta, sto se naprimer m«>Z.e dokazati 
don:jom taJЬelom ikoja daje reJ:ativne razdaljline 9 satelita 
Saturna. 

IME SATELITA Raz(latjina lzrazena Odnos poveёanja na osnovu polu- lzmec!u dve uza-precnika Satuma stopne razdaljine 

Mimas 3,11 
Enceladus 3,99 1,28· 
Tethys 4,94 1,24 
Dione 6,33 1,28 
Rhea 8,84 1,39 
Titan 20,48 2,31 
Нiperi<JID . 24,~2 1,21 
Japetus 59,6~ 2,40 
Phoebe 216,8 3,63 
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Као i u slueaju planeta. i ovde nailazimo na velika 
otstupanja (naroeito za FеЬ!) ali opet skoro nета sumnje 
da postoji ja.ka tendencija. kla pra'Vilnosti istoga tip·a. 

Kako da protumaCiirю Cinjenicu sto se, pre svega, pro
ces a.gre:gacije koji se dzvrsio u prvoЬitnom oiЬlalku pra&ne 
lroji је okruzivao Sun~e nije zavr5io stvaranje.m samo jed·ne 
velike planete i, zatim, za8to su razne velike gromade ma
teтije nastale bas na ovim odredenim razmacima od Sunca. 

Da Ьismo Odgovorili na ovo pitanje, moramo da preduz
memo malo detaljnije ispitivanje kretanjra. koja su se vrnila 
u prvobltnom o-Ьlaku praЭi.ne. Pre svega. morзmo se setiti 
toga da svako m:aterija•lno telo - :Ьila to ma.lra. trun prasine, 
Щeteor tli vel!ika planeta - ilroje se . kreee oko Sunca ро 
Njutnovom zakonu privlacenja mora dra .. opisuje jednu eli
ptifuu puta.nju kojOij је Sunce u ~р. Ako је ma.terijal iz 
koga su nastale pla_nete prethodno :Ьi.о u vidu odvojenih 
eestica, recimo 0,0001 crh.. u precniku2), mora da. је posto
jalo dko 10411 cestica koje su se lkretale ро elipticnim puta
njama ra~nilh. veloicina i ~dШenosti. OCevidno је da је u 
taiko gustom saobracaju mo.ralo da dolazi do brojnih sudara 
izmedu pojedinih ee~tica i da је, kao posledica. takvih su~ 
dara, kretanje i::itav~ roja .Cestica moralo da :poвtane do 
izvesne mere organizovano. Doista nije , teSko shvatiti da su 
pri takvim sudarima pr.ekrsioci »saobracaja« ili morali blti. 
pulverizovanli. ili prisiljeni da lkrenu· manje optere'Cenim prav
cima -saobracaja. Koji zakoni vare za tako »organizovan« ili 
bar delimicno organizovan »saobraeaj«? -

Da Ьiэmо prdstupili re5enju proЬlema, !i.zalberimo jednu 
grupu cestica od lkojih se sve kтecu istim rotacionim. periodom 
oko Sunca. Izvestan broj njoih morao se kretati . kruZnim pu
tanja.ma odgova.rajuceg polupreendka, dook su druge opisivale 
razne m·anje-viSe izdиZene elipti.Cne putanje (slika 119а) . Po
k1.&1j·mo sad da opi.Semo ikretanje ovih rainih cestica, s taeke 
gledista jednog koordinatnog sistema (Х, У) koji se okrece 
oko centra Sunca isti·m periodom ka.o · i cestice ~ 
·. . · Ocevidno је, рте svega, da Ьi s . tacke glediSta jednog 
takvo.g koordinatnog sistema u okretanju, eestica koja se kre
ce ро krumoj putanji (А) !i.zgledala kao da је. u sЬa?ju . pot: 
puriog mirovanja n·a izvesnoj ta&i А1 • . Cest1oa В lt~]a ·Ь1 
~ kretala oko Sunca ро jednoj elфticnoj putanji prnbli7Ja-

., Sto је IPr.fiЬWma · veШcLna ~ рrаАШе koje · sa!!tn;jawJu me
duzv'e%Jdilml maWidal. 
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vala Ьi ~е i udaijavala od Sunoa, njena uga<ma brz.ina oko 
centм •blla bi veca u prvom, а manja u drugom slueaju. 
St~~a се ona ponek.ad ici _ispred koordinatnog sistema (Х, У) 

.. k~1 se ravnoo_nerno okrece, а ponekad zaostajati iza njega. 
N~]e te~k_o ~-deti da Се s taake· gledi.Sta ov<>g sisteina, - ~~ 
stica ?PISivati ]ednu ,zatvorenu putanju _u oЬliku zma pasulja, 
ob7Iezenu slovom В1 na slici 119. Za jednu drugu testicu (С) 
ko]a Ьi s~ kretala ро jednoj izduzenijo] elipsi, pokazalo Ьi 
se da u S_\.Stemu (Х, У) opisuje sl<icnu ali ma!lo vecu putanju 
u obliku zrna vasulja (С1). 

.. -~ 
А "",... 1 

А---.,( ( "... , . ' ' 
' , ' 1 1 _.,........ \1 

, ,' ", ....... < 
f ·~~ ,,, 1 t' ,, " 
\ \А ,. " 

' 

' 1 \ 
.... 1 ' 

' '8 / 1 ,, ', ,~ / ___ ......,.., __ ." 

а. 

S1. 119 - кrutno i elipti&o kretanje gledano kroz jedan :fiksni 
koordmatni sistem (а) i jedan koji se okre~e (Ъ) 

Ako zelimo· da podesimo . kretanje titavog roja cestica 
tako da se one ne sudaraju ·nikad jedna s drugoon ~nda oCe
vi~~ to mo~a Ьi~i ucinjeno na taj tnacin da se ~utanje pa
Sul]astog оЬ11kа . koje te cestice opfsuju iu koordinatnom si
stemu (Х, У) koji se ravnomemo okreee· · uzajamno n~ seku. 

lmajuCi na umu da se cestice istog perioda rotacije oko 
Sunc~ drze n·a i~toj ~rOISeenoj daljini od njega, mi v:idii:no 
~а. ~]Iho~e puta<n)e ko]e se ne seku u sistemu (Х, У) m'Otaju 
ll.C1ti na ]edan »derdan pasulja« koji o'J,{rutuje S'u!rice. . 

· . . Gore navedena anaИza, koja mora da је malo umorila 
Citaoca_, ali lkoja -u principu pretstavlja jedn<>Stavnu proce
dW:U, lШ~ ~ ~ilj da pokaze siзtem praviJa za nesecenje pU• 
t~~a za po~74.me gгupe cestica ~ој е se kreeu na istoj . sred
DJOJ . ~azda1J~щ _ od Sunoa i k<>]e stoga imaju isti period 
rotaciJe. Po~to sщ<> u poeetnom oЬlaku pr~ine ko]i је dkru
Zвvao prvobttno Sunce mogl;i da ocekujemo sve ""'"'"""'""" ~4 . . u~~ 

./ 

srednje razdaljine- ~to odgovaraju raznJiщ periodlma rotaci
~e. stwrno sta·nje moralo је · ЬШ koinplikovanij~. U~t~ 
jednoga »t!erdana od pasulj'a« mora da је p~to]aO _vel1k1 
broj takvih »derdana«_ koji su se okretali raz~1m ~~na~a 
u odnosu jedan na drugi. Pa:tijivom aD'alizom s1tuac1]e Va]~:
seker је uspeo da poka!e da. је za staЬilnost !'ta~:V~g; 51-
stema neophodno da se svaki zasebni t!erdan sasto]l 1z p~t . 
odv<>jenih sistema vrtloga, tako da је c;.tava ~~~ kretan:]~ 
morala da· bude sli<:na onom sto је pretpostavl]eno na sliCI 
.120. Takav aranZтan је osigurao »Ьe7JJ:>edan saooracaj« u 
sva:kom pojedinom prstenu, no . kako se prst.enovi okrecuJ 
razilim perncidima, moralo је dol'azШ do »saobracajnj.h. ne
sreca« ik:ad jedan prsten dodirne drugi> Veliki broj uza]am-

Sl. 120 - .Autan;e kretan;a pra!ine u prvobltnom sun<!evom 
' ststemu 

nih sudara :koji se odigravaju u tim gramcnim predellima 
izmet!u cestica jednog prstena sa onima susednih prst~nova 
mora da је prouzrokovao proees ~regacije i narastaщa sve 
veeih grum'enova materije na dati·m razds.'ljinama od Sunca. 
Na taj nacin, postepenim procesom ciscenja u svalk~m pr.;. 
sienu i skupljanjem materije . u predelima izmedu ~]1h, ko-
nacno su formirane planete. 285 
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Gore opisana slika formiranja planetarnog sistem:a daje 
nam je<Щ?Stavno tumacenje staroga pravila . о polupreenicima 
plianetarnlh putanja .. Jednostavna geometriska rarzmatranja. 
pokazuju da u sistemu tipa onog na slici 120 polupreCnici uza
stopnili granienili linija izmedu susednih pr5tenova sacinja
vaju jednu jednostavnu geometrisku progresijщ buduci da 
је svaki od njih dvaput veci od prethodnog. Vidimo takode 
z~to se ne moze oCekiV'ati da се to pravilo .•biti potpuno tac
no. , То, ustvari, nije rezultat n~og strikt'nog zakona koji 
VaZi za kretanje cestic'a U prvobltnom oЬlaku prasine, VeC 

treba smatrati da to pravilo izrazava izvesnu tendenciju u 
ina<!e potpuno nepravilnom procesu ikretanja prasine. 

Cinjenica da isto . prarvilo vaZi takode za srateШe r~Шnih 
planeta . na8eg sistem·a pokazuje da se i proces stvaranja sa
telita izvr8io, grubo govoreei, na isti na~in . Kad se prvo
Ьitni oЬlak prasine koji је okrШavao Sunce razblo jednom u 
odvojene grupe cestic~ iz kojih Се docnije nastati pojedine 
p1anete, proces se ponavljao u svaikoop pojedinom slucaju, 
koncentriSuci pri tome ~ajveei deo materije u c'entar da Ьi 
se iz toga itzgradilo telo planete, do'k је ostatak kruzio na
okolo i poвtepeno se kondenzovao u izvestan broj satelita. 

U toiku Citavog ovog razmatranja о uzaja.mnim sudari-
-ma i narastanju cestica praSine zaЬoravili smo da kazemo 
sta se dogodilo sa gasnini deloin prvobltnog . suncevog omo
taca, lkoji је, kao sto se mozda secate, sa·Cinjavao u pocetku 
oko 99% njegove ukupne , mase. Odgovor na ovo pitanje је 
sra'2Шlerno prost. 

Dok' su se cest·ice prasine sudara•le, ~tvar~juCi sve veee 
grumenje materije, . gasovi !koji nisu Ьili u stanju da uce
stvuju u tom ·procesu postepeno su se · raziSli u meduzvez
da-ne prostore. Moze se dokazati srazmerno jednoostavnim 
racunom da је vreme potre~bno da se taj prooes rasplinja
vanja zavrS.i iznosilo olko 100,000;000 godina, to jest priЬliZno 
isto toliko koliko i za porast planeta. 1 tako, kad su planete 
konaeno Ьile stvorene, najveei deo vodonika i helijuma koji 
su prvoЬitno saCinjavali suncani omotac izvetri.o је iz Sunce= 
vc)g sistema, ostavljajuei sanw zanemarljivo male tragove 
koji su maloeas oznaceni kao Zodijacka ·-svetlost. · 

Jedna vaZпa posledi.ca Vaj(:Sekerove teorije lezi u za
kljuCku da nastajanje planetamog sistEma nije izuzetan 
sJucaj, vec proces koji је morao da se odigra pr~ fonnir.anju . 
skoro svili zvezda. Ova tvrdnja је u oВtroj proti<vureCn.osti 
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s.a zaikljuccima teorije sudara, koja smatra da је proces for:
miranja planeta sasvim izuzetan slucaj u istoriji kosmosa. 

· Ustvari, lizracunato је da su zvezdani sudari, lkoji -Ы t;reЬalo 
da proшrokuju stvaranje planetarnih sistema, krajnje retka 
pojava, i da је izmedu 40,000.000.000 zvezda koje sacinja
vaju na8 zvezdani sistem Мleenog Puta moglo da dode do 
svega nekoliko sudam u toku milijardi godina njegovog po
stojanja. 

A.ko, ik:ao ~to sad izgleda, · svaka zvezda poseduje jedan 
sistem planeta, onda samo u nаЭој Galtaksiji mora da po
stoje .milioni planeta, na kojim' su :flizi&i uslovi .Skoro ide-n
ticni s ovima na nаЭој Zemlji. 1 bllo ·Ьi u na]'manju tuku 
cudnovato ako se .Zivot - cak i' u svoji:ni najYil!im oblicima -

. nije razvio i u tim »nemogu6im za livot« sveto-vima. 
1 do~sta., najjednostavniji oЬlici zivota, k-ao naprimer raz

ni oЬlici virusa, ustvari su., kao sto smo videli u poglavlj).l IX, 
samo znatno ko.mplikovani molekuli koji se sastoje. 'uglav
nom od atoma ugljenika, vodonika, kiseonika i azota. PO'Sto 
ti elementi obavezno postoje -u znatnim kolicinama na po
vrsini svake novoformirane planete, moramo verovati . da се 
se ranije ш kasnije, posle toga kako se obrarzuje evrsta kor~ 
i istalote -atmosferSke pare koje sacinjava.ju ogromne re
zerve vode, morati s'tvoriti nekolilko molekula toga tipa, usled 

· slueajnih . kombl:nacija potrebnih atoma u potrebnom ро .. 
retku. Slozenost zivih molekula oeevidno cini verovoatnocu 
njegovog slucajnog rtastanka izvanreidno mail.om, i mi mo... 
zemo da је uporedimo sa verovatnoeom da cemo sloiiti je
dan '!"ebus prosto tresuci odvojene ~omade u. kuti.ji u nadi 
da: се se oni sami od sе.Ье slucajno sloziti u odredenom 
redu. Abl. s druge strane ne treba · da za:boravimo da po
stoji: ogroman broj atoma koji se stalno sudaraju jedan s 
drugim, а takoae i dosta vremena da se postigne potreЬni 
rezwltat. Cinjenica da se Zivot JPojavio na Zemljti · uskoro 
ро stvaranju njene lkore pokazuje da је, ma koliko to izgle
dalo malo verovatno, slucajno formiranje slozenog organskog 
niolekula iziskd.valo verovatno svega nekoliko stotina miliona 
godin:a. Ј e5u li se najjedriostavniji oЬlici zivota pojavibl. jed
nom na · povr5ini novoformirane planete, .ртосеs organske r~
produkcije се dovesti do stvaranja sve slozenijih . formi 2Jl
v~h organizama. Ne moze ве, meduЏm, govoriti о tome ·da 
Ili evolucij:a livota na raznim »nenastanjivi.mc planetama 
uzima isti pravta.c kao i na n.aSoj Zemlji. lzucavanje zivota u 
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..a-ugim svetovima znatno Ьi doprlnelo naSem razumevan]u 
proces~ evoluci.je. 

Ali dok eemo mofda i blti u stanju da izucavamo oЬlike 
Zivota koji su se mogli razviti na Marsu ili Veneri (najve
rovatnije n:astanjive planete Suncevog sistema) u ne suviSe 
dalekoj buducnoвti, zahvaJ.jujuc:ii kakvom pustolovnom pu
tovanju n3. te planete pomoeu »tinterplanetarnog broda na 
nuklearni .pogon«, pitanje moguceg postojanja i oblika fi
vota na drugi·m zvezdanim telima, udaljenim stotine i hi-

- ljade svetlosnih godina, verovatno се zauvek ostati nere5ivi 
proЬlem nauke. 

2. Privatni Zivot zvezda 

P~to smo stekli manje-viSe potpunu s!Жu о · tome kako 
pojedine zvezde rad.aju .Svoje porodoice planeta, sad: mooemo 
postaviti i pitanja koja se ticU: samih zvezda. 

-Kakav је ZivO'tnii put jedne zvezde? К:аkо se rada, kroz 
kakve promene prolazi u toku svog dugog zivota i kalkav је 
njen kona.Cni kraj? ., 

I~u.Cavanje ovoga pitanja mooemo zapoeeti: najpre gle
danjem ра na5e Sunee, koje је u znatnoj meri tipiC:ni Clan 
med:u miilijaгdama drugih slicnih zvezda koje sacinjavaju 
sistem ·Мleenog Puta. Mi zn:amo, pre svega, da је na~e Sunce 
p:r;ilicno stara zvezda, po~to је, prema podacima paleontolo
gije, ono ·sijalo sa nepromenljivim эјајеm u toku nekoliko 
mИijari:li godina, polda:Zavajuc~ razvitak Zivota na Zemlji. Ni
jedan redovnii izvor energije ne Ьi mogao da razvija tako 
veliku energiju tako dugo vremena, ра је, stoga, proЬlem 
Suncevog zracenj:a Ьiо jedan od najzagonetnijih · proЬlema 

_лauke do otkri'ea radioaktivnih tr.ansfonnacija. Tek ·nam је 
v~ta&a transformacija elemJenata otkrila ogromne izvore 
energije koji se kriju u dublni atomSikih jezgara. Vee smo 
videli u Poglav~ju VII da skoro svaki hemiski elemenat ' 
pretstavlja 3.Љemisko gorivo :koje potenoijalno inoze da da 
ogromnu energiju, i da se ova energija mooe- osloboditi za
grejavanjem pomenutih materija do na 'milione stepeni. 

Dok se . taiko visoke temperature skoro ne mogu dostici u 
zemaljskini Ia.boratorijama, one su prilicno uoЬieajene u sve
tu zvezda. Na Suncu, naprimer, temperatura, koja · је na 
povi"Sini svega 6000°С, postepeno se povecava dok u centru 
ne dostigne ogromnu visi·nu od · 20 miliona stepeni. OVa cifra 
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se moze izracun:a:ti . bez velike teSkoce .- na osnovu utvrd:ene 
temperature SUn.ceve povr~ine i na ·oonovu poznatih svojsta
va rasptostirailja . toplote krOiz gasove koji ga sacinjavaju~ 
Na · sblean · n:aЬn ini mooemo da izracunamo· tem'!}€raturu li 
jednon:i peten<mi· :krompiru ne rashladujuci ga · ako znamo 
kolika је temperatura na po'Vrshii· i od ' cega је · napr·avJ,jen, 
to je5t kakV'a је tOfPlotna · Sprovodljivost njegovog tkiva. 

· KomЬiriujuCi -ove podatke о temperaturi -Suncevog · sre
di~ta :sa poznatim Cinjenicama · о · Ъrzini rainih nuklearnih 
tra:nsformacija, · ni~e se utvrditi koja odred:ena realkcija om-o~ 
gucuje proizvodJ1ju energije u Suncu. Ovaj vazrii nuklearni 

St. 121 -'- CikH~ni •tanac · nuktearnih тeakcija koji pтouzrokuje 
· stvaranje eneтgije ' · и .suncu 

: • . ·.· · :, 

proces, poznat pod imenom »Ciklus ugljenika« otkrill. su jed
novremeno dvojica ·fizicara koj·i su se·: zainteresovali za astrO
fiz.icke proЫeme:· Н. Bete (Bethe) i -Vajcseker. ; · 

Term:onu.klearni- pr<ices; . koji ' tiglavnom -omogucuje ener~ 
getsku proizvodnju na Suncu,- nije · ogranicen ria jednu je
dinu nuklearnu -.traris:formacфx; ~-vec se sastoji :iz citavog· niza 
povezanih transforinaci,ja· ko'je· 'sve ! zajedno: ·sa{,injavaju; :da 
se tako izrazimo, ·. jed:an. 'liiliac reakcija~ .. Jedna· ·od: . riaj.iniere-
19 •1 , 2, З . . . do beskona&loetic ·289 
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santniji'h strana ovog niza reakcija је ta da је to z.atvoreni 
krumi 1anac, koji se vraca na pol'aznu taCku posle svakih 
sest kor.aka. Na sHci 121, ikoja shematski pretstavlja ovu 
Suncevu lancanu reakciju, vidimo da. su glavni ucesnici 
ovog niza jezgra · ugljenika i azota, zajedno sa ter:miekim 
protonima sa kojima se sudaraju. 

Poёinjuci, n.aprimer, sa oЬicnim ~gljenikom (С12), vi
dimo da је rezu~tat sudaм sa protonom . formiranje lakSeg 

-izotopa azota (N13) i osloЬadanje nutklearne eneчtije u vidu 
jednog zraka у . Ova reakcija 'је dobro poznata ispitivacima 
nuklearne fizike, а takode је dobl•vena i U , laJЬor.atoriskim 
usloviшa, upotre.Ьom vestaOki ubrzanih protona do velikih 
energija. Jezgro N13, pooto је nestabllno, dolazi u ravnotezu 
emisijom jednog porzitivnog elektrona lili pozitivne \3-cestice, 
pretvarnjuti se u stabllno jezgro tezeg izotopa ugljenika 
(С13) za koji se zna da ga iom:a u malim kol.icinama u oblcnom 
uglju. Kad se sudari· sa drugim termickim protonom, ovaj 
izotop ugljenika .se transformiSe u oblcni a.z.ot (N14

) uz dalje 
intenziV'l1o gama zracenje. Sada se jezgro N14 (s kojim smp 
isto tako lako mogli da zapoooemo opis <Щavog ciklusa) -
sudara s jos jednim (treeim) termi&im protonom i dJaje je
dan nestabllni [zot<J1) lkiseonika (015), koji se vrlo brzo pr~t
vara u stabllni N15 emitujuci jedan pozitiva•n elektron. Ko
naёno. se, Ni5, upijajuci jedan cetvrti proton, -сера na dv-a 
nejednaka dela, od kојЉ jedan pretstavlja jezgro С12 kojim 
smo i poёeli, а drugi jezgro helijшna, Ш a-Cesticu. 

Tako da!kle vidimo da se jezgra ugljenika i azota u na
soj krumoj laneanoj reakciji' stalno regenfJI'isu, delujuCi samo 
kao katalizatori, sto Ьi rekH hemicari. Celok~[ rezultat ave 
lancane reakcije је . stVtaranje jedn~g jezgra helijuma od ce
tiri protqna koji su se ш.astopno uklj.uCivali u ciklus; mo
zemo, prema tome, da ёitav ovaj proces oznaCimo kao p:i'o
ces transformacije vodonika u helijtun, prouzroko:van viso
kim tEmperaturama. а izvrsen uz pomoc katalizatorskog dej
stva Ugljenika i azota. 

Bete је uspeo da poikaze оо· energija oslol:юdena njego
vim lancem reakcija na temperaturi od 20 miliona stepeni 
odgovara stvarnoj koliCini energije koju Sunce zraci'. P l)3to 
su sve ostale moguee reakcije protivureene i nespojive sa 
astrofiziёkim cinjen!.cama, moze se konacno primiti da ug1je-

. nieno-azotni ciklus pretstavlja proces koji u osnovi objasn;a
va proЬlem stvaranja Suncwe energije. Ovde treba podvuci 
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i to da је pri unutarnjoj temperaturi Sunca potreb:iio oko pet 
rniliona godina da Ьi se zavrsio сео ciklus prikazan na slicl 
121. Na kraju ovog per.ioda svako jezgro ugljenika Ш arzota 
koje је prvobltno· u5lo u reakcij'u ponovo се se pojaviti sveze 
i nedirriuto kao sto је Ьilo na pocetku. 

Imajuti u vidu osnovnu ulogu 'koju u ovom procesu igra 
ugljenik, moze se ponesto reCi u prdlog primitivnog gledista 
dJa toplota Sunca potice iz uglja, samo mi sad znamo d·a 
»ugalj«, ovde igra ulogu legendarnog feniksa, umesto da sluZi 
kao gorivo. 

Ovde treba posebno ukazati na to da brzina reakcije koja 
proizvodi energiju u Suncu i koja u osnovi zavisi od" tempe~ 

. · St. 122 - Gtavni· ·niz zvezda 

rature i gustiчe u centralnom delu Sunoa, zavi.si takode, ali 
samo d'O . izvesne mere, i оЦ sadrzine vodonika, ugljenika i 
azota u materijii koja sacinjava Suncevo telo. Ova dedukcija 
odmah . upucuje na metod kojim mozemo da · analiziramo sa
stav Suncevih gasova menja•jul:~ lkoncentracije faktora koji 
ucestvuju u reatkciji tako d.a potpuno · odgovaraju posmatra
nom sjaju Sunca. Nedavџo је М. Svarc8ild (Schwarrtzschild) 
izvrsio racunanje na osnovu ovog metoda i otkrio da se preko 
polovine materije Sunca sastoji iz cistog vodonika, nesto ma
nje od polovine iz cistog helijuma, а vrlo mali ostatak od 
svih drugih elEmenat11. · 

Tumacenje proi'ZVodnje energije u Suncu m<>Ze se lako 
prooiriti na veeinu drugdh zvezda, sa zakljuckom · da zvezde 
raznih masa imaju razlicite sredisne temperature i, prema 
tome, razlicite brZ'ine proizvodnje, energije. Tako је zvezda 
poznata ka·o О2 Eridani С oko .. pet puta lalksa od Sunca i 
stoga zraci intenzitetom koji је svega oko lOfo su-neevog. S 
~ ~1 . 
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druge strane а Cahis Majoris А, op§t~ IPoznata ро_9 imenom 
Sirijus, је oko dva i ро IPUta teza od Sunca i cetvrdeset puta 
svetlija. P05toje i takve diV'OVske zvezde, kao .naprimer У380 
Cygni, koja је oko cetrdeset puta teZз i nekoliko stotina 
blljada puta svetlija Od Sunca. U svim tim slucli!jevima odnos 
izme<tu ve6e .zvezdane mase i mnogo jaceg sjaja moZe se vrlo 
zadovoljavajuce protџma.C:iti VeCOin brzinotn rekacije »Ugljeni,.. 
kovog ciklusa« koja је proozr9kovana viSom srediS·nom tem-

. peraturom. Ispitamo li ovaj tzv. »Glavni Niz« zvezd•a otkriee
mo takode da sve veca masa pгouzrokuje svfi veci/ Poluprecnik 
zvezda (od 0,43 Suncevog poiupreenikla za О2 Eridani С do 
29. veblCina Suncevog precnika za У 380 Cygn.i) i sve manju 
srednju gustinu (od 2,5 · za 0 2 Eridani С, pretko 1,4 za Sunce 

Sl.. 123 ..:.... Zvezde dZinovi i naddZinovi и sтazmeтi sa na!im pZa
netarnim sistemom. 

do 0,002 za У 389 Cygni). Izvesni podaci о zvezda.in.a Glav
nog Niza izneti su na diagramu na slici 122. 

Pored »noгmalnih« zvezda, Ciji su polupreenik, · gustina 
i sjaj odredeni njili.ovim masama, astronomi su na5li na neЬu 
i izvesne tipove zvezda koje definitivno dspadaju iz ove je-
dnostavne pravilnosti. · . 

Pre svega imamo tako zvane »Crvene dzinove« . ili zve
zde »naddZ>inove«, koje imaju mnogo veee lineame dimenzije 
iako imaju istu kolicinu materije . kao i »normalne« zvezde 
istog sjaja. Na slici 123 dajemo shematsku sliku ove neoЫcne 
gгupe zvezda, u koju spadaju ,ј ta:kva cuvena imena kao sto 
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su Gapella, Sc:h$t, A1deb8iran, Вetelgeu!!IЭ, Ras A}gethi i epsi
lon Aurigae. Kako irLgleda tela ovih zvezda su Ьila prosirena 
do skoro neverovatnih razmera unutarnjim si1шna koje jos 
nism:o u stanju da. protumacimo, sto је prouzrokovalo da nji
hove srednje gustiile padnu znatno ispod gustina normalnih 
zvezda. 

Za 118Zblku od ovih »naduvenih« zvezda imamo grupu 
zvezda koje su se skupile do vrJo malih precnika. Jedna od 
zvezda te vrste, poznatih pod nazivom »beli patuljci«3), pri-

--- S д Р U Т IЩ( 

Sl RIU s,.. 

SZ. 124 - Zvezde »beli patиZjci« и ротеdеnји sa Zemljom 

karz:ana је na slici 124, sa dijagmmom Zemlje koji · је dat 
uporedenja radi. »Saputnik Sirijusa« 5е sastoji od mase koja 
је skoгo jednaka masi Sunca, а svega је tri puta veei od Ze
mlje; njegova srednja gustiria mora da bude o!ko 500.000 puta 
veea .od gustine. vode. Nema skori> _n]cakve suinnje da zvezde 
zvane »Beli .patuljci« pretstavljaju poslednje etape zvezdane 
evolucije koja odgovara fazi u kojoj је zvezda p1otrosila sve 
svoje raspoloZivo vodonicno gorivo. 

Као sto smo videli, d.zvor zivota zvezda leii и alhemi
skoj rea.kciji koja pootepen'O pretva.ra vodonik u helij'Um. 

8) Porelclo izraa:a ooorvenll. <И;iаюv!с !1. obel1 paMdo1c ~~ u odnosu 
sjlaJa tlih zvezda prema njJhOY'Im pow-Ahnama. RJI!\tQ razтadene zvea:de 
:lm.a.jJu vel!oke jpOVI'§!Jne za zra~·eЦje energ;l:je prodzvedene '11 nj.lhQ'V'Oj uw
t Шf Щ!! 0<1)\Gju OUЛf}UiOO ns Q.IЩП.I<IdШa~ <1)\SЩji.IЛOd <IЛOЦf['u 'f~SOfUp.t~ 

daje crverru . bo)u. Povr&a wlo Jrondenrov.an1h zveVJda, s druce strane, 
mo·rв Ыtl na vrlo Vllsdkoj tem,Perl!/t'Urt, na. belom uвijanju. 
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P~to и jednoj mladoj zvezdi, ikoja nastaje kondenzacijom 
rasprostranjenog met1uzvezdanog materijala, vodonik cini 
pre:ko 5011/о citave mase, to mozemo ocekivati dJa је zivot zve
zda vrlo dи'g. Tako se, naprimer, na osnovu izmerenog sjaja 
naseg S'\JJilca, moze izracunati da ono trosi oko -660 mbliona 
tona vodonika na sekиnd. Po5to celdkupna masa Sunca iznosi 
2 х 1027 tona, а polovina od toga је vodonik, vidimo da zi
vot Sunca mora blti 15 Х 1018 sekundi Ш oko 50 milijardi go
diiJl'a. Imajuci na иmи da је na.Se Sunce staтo sadla svega 3 · i.li 
4 milijarde godina,•) vidimo da se Sиnce mofe smatrati kao 

· vrlo mlado i da се nastaviti da sjaji prЉlizno istim dimenzi
. jama jos mnogo milijardi. godin·a. · 

Ali masivnije, ci prema tome· sjajn~je zvezde, trooe svoju 
prvobltnu rezervu vodonika mnogo vecom brzinom. Tako је, 
naprimeт, Si.rijus, koji је 2.3 puta teZi od Sunca, d. prema 
tcime sadrzao је u pocetkи_ 2.3 . puta viSe ·vodonicnog goriva, · 

· 39 puta sjajniji od Sunca .. Pooto tro&i 39 puta vise· goriva 
nego li Sunёe za isto vreme, а kalko ima prvobltnu rezervu 
svega 2.3 риtа vecu, · Sirijus се џpotrebЏ{.-sve -svoje gorivo 
u svega 3,000.000.000 godi·na. Kod јоо sја3чiјЉ zvezda, Ьо 
naprimer У Cygni (ima 17 · puta vecu masu' оо Sunca i 30.000 
puta је sjajnЧa), · - J>Тvobltna rezerva vodonika nece trtajati 
duze od 100,000.000 .. godina. 

Sta se dogada sa jednom zvezdom kad је njena rezerva 
goriva k.o:ru..'leno potrosena? 

Po·3to је neэtao izvor nuklearne energije koji је odrzavao · 
zvezdu manje-vise u statUs quo tokom njenog dugog zivota, 
telo IZVezde poeinje da se skuplja, · prolazeCi talko kroz uza
stopne etape ~ve veee i vece gustine. 

- Astronomska posmatranja otkrivaju postojanje velikog 
broja takvih »skupljeni'h zvezda« Cija је srednja gustina veea 
od gust:ne voP,e za faktor od nekoliko stotina hiljada. Ove 
zvezde su jos uvek vrlo tople, ра usled svoje visoke povr8in
ske temperature sijaju jakom belom svetloscи •i pretstavljajи 
ostar kontrast prema 'OЬicno zuckastim . ili crvenkastim zve
zdama glavnog nim. Kako sи ove zvezde <Jblcno vrlo ma:le 
ро veliCini, njihov celokиpni sjaj је prilicno niza'k, na hilja
de риt.а nizi od sjaja naseg Sиnca. Astronomi nazivajи ove 
kasne eta.pe evolucije izrazom »Beli patuljci«, Oime se obele-

'> Po§to је, prema VajcEekerovoj teorljl, Sunce moralo nastati ne 
mnogo pre formiranja Sunl:evog slstema, а po§to је procenjena starost 
na::'.e Zemlje otprilike velll:ina istog reda. 
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zavajи i geometriske diinenzije ikao i: celokиpni sjaj. Vreme
nom се иsijano Ье'1а tela belih kepeca tizgubiti svojи sjajnost 
i konacno се se pretvoriti и »crne patиljike«, velike c-rne mase 
nepristupacne oblcnim ast7ornomskim. posmatranjiin:a. . . 

Treba podvиci, medиtim, da ova] proces skupl]an]~ 1 po
stepenog rashlat1ivanja starih zvezda koje su иpotreb1le sve 
svoje ~ivotno vodonicno gorivo ne tece иvek tiho i . uredn~, 
i da na kгaju svog zivota ove щnirиce zvezde Cesto роkаzи]и 
ogroпme konvulsd.je kao. da se Ьиnе protiv svoje sџdbine. • 

Ovi katastrofalni dogadaji, poznati ';pod imenom nove 1 

supemove-eksplozije, pretstavljajи jedno od najuz~иdljivijih 
poglavlja u izuloavanjи 'zvema. U tokи od ne!koliko dana, 
jedna zvezda, !koja se pre toga n•ije mnogo razlikovala . od 
makoje druge zvezde na nеЬи, poveea svoj sjaj za nekoliko 
stotina hilj<ada риtа, а njena povrsina posta:je ocigledno 
ogromno topla. Izueavanje promena и spektru, koje ·prate 
ovaj irznenadni porast sjaja, polkazuje da se telo ove zvezde · 
brzo nadima, i da se njeni spoljni slojevi ~ire brzinom Od 
oko 2000 km. na sekund. Poveeanje sjaja је, medиtim, samo 
privremeno, i po~to prot1e kroz maksimиm, zvezda pocinje 
postepeno da se vraca na normalu. PotteЬno је obicno go
dinи dana pre nego sto se sjajnost eksplod•irane zvezde po
vrati na prvobitnи vrednost, mada sи rnale promene и zra
cenjи tih zvezda bile primecene i posle znatno dиzeg inter
vala vremena. Ialko sjaj zvezde postaje ponovo nor_ma-lan ne 

· mme se тесi isto i za druga · njena · svojstva. Deo zvezdane 
atmo5fere, koji иcestvиje и brnoj ekspan7iiji и toikи faze ek
splщije, nastavlja svoje kretanje ka spolja, ра је zvezda 
okruzena jednom svetlom gasnom ljuskom koja raste и prec
ni·kи . Dokazi о- traj·nim ptomenama na samoj zvezdi jos sи 
vrlo neodredeni, jer postoji svega jedan: jedini slиcaj u ko
me је s.pektar zvezde blo fotogrtafisan pre eksploz.ije (Nova 
Aиrigae 1918). Ali i ova fotografija је prilicno loSэ. tako da 
se zaikljиcak о povrsinskoj temperatиri i polupreeniku и raz
doЬlju pre nove moze smatrati kao vrlo nesigиmn. 
· NeSto bolji dokaz о rezиoltatima eksplozije и telи zvezda 

moze se dobiti posmatranjem takozvanih supernova. Ove 
.. ogromne zvezdane eksplozije, koje se odigravaju и .naВem 

zvezdanom sistemи jednom и nekoliko vekova (~а razl1kи od 
obicnih nova .koje se pojavljujи otprilike ро 40 na godinи), 
prevazilaze и pogledи sjaja oblcne no":'e za nek~l~ko blljada 
:риtа. Za vreme maksimwna svetlost enutovana prll1kom takve 
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eksplozije inoze se иporediti sa sve1Joscu emitovanom od ci
tavog zvezdanog sistema. Zvezda takve vrste koju је prime
tio Tiho Brahe 1572 godine i koja је oblla vidljiva pr>i dnev
noj svetlosti, zvezda koju su zabeleiili lkineski astronom•i 
1054 i, verova1sno, Vitlejemska zvezda pretstavljaju tipiene 
primere takvЉ S1J!Pernova u misem zvezdanom sistemu, 
Mleenom Putu. 

Prva supernбva dzvan nase galaksije prime-Cena је godi
ne 1885 u susednom zvezdanom sistemu Veltke Andromedine 
magline. Sjaj ove supernove nadmasio је za oko hiljiЭ.du puta 
sjaj svih drugih nova primeeenih и tom sistemu. Uprkos 
relativne retlrosti takvih ogromnЉ e.kspk>zija, oЬele~en је zna
tan napredra•k .u izueavanju njihovih svojstava posmatranjima 
Badea (Baade) i Cvilkia (Cwicky). Oni su prvi · иQcili veliku 
razliku izmeliu dva tipa eksplozija i poeeli sistematsko izu

. cavanje sиpernov;a и razriim udaljenim sistemima. 
Uprkos ogromnih razUka и sjaju eksplozije, Supernove 

pokazuju ninoge slicnosti s ohicnim novama.. BrZJO povecanje 
sjaja i zatim postepeno njegovo <Ypadanje u оЬа slucaja su 
pretstavljeni (sem _ u pogledtl razmera) . slkoro identicnim kri
vama. Као i u .slucaju oblcnih nova, jedna supernova dovodi 
do stvaranja gasovite ljиske lkoja se· vrlo brzo siri, koja, me
·<tutim, pretstavlja jako veliki procenat zvezdane ffiiЭ.se. · Dok 
gasoviti omota.c koji emituje nove postaje .sve tanji i isce
zava brzo u prostoru, gasovite mase .koje emituju .sиpernove 
sacinjav.ajи velike svetle magline o.ko mesta e:ksplozije. Moze 
se, naprimer, smatr ati kao definit ivno utvrdeno da је tzv. 
»Ra.k-maglina.», koja se vidi na mestu supernove iz god :ne 
1054, nastala od gasava izbacenih u toku ek:spl'O'Zi je (vidi fo-

. tcgrafi:jи 8). -

·· U slucaju ov~ konkretne supernave imamo izvesne do
:Юaze о .ZVezdi. koja је ostala posle ekspJozije. 1 za·ista, и sa
mom centru »Rak-magline« moze se utvrditi postojanje jedne 
sla~bo svetlece zvezde, koja se, na osnovu posinatranja,. nje
nih osoblna, moze lklasificirati kao vrlo gиsti bebl patuljak. 

Sve ovo ukazuje da fiziC.ki procesi kod supernova mo
raju Ьiti analog~ procesima ob:cnih nova, ia~o је sv.e и da
leko vecim razmerama. 

Pretpostavljajuci da је tacna »teorija rиSenja « nova i 
supernova, moramo se upita·ti pre sveg:a о uzrQCii:na koji mo
gu da dovedu do · tako brze kontrakcije Citavog, zvezdanog 
teliЭ.. Dooada је utvrdeno da sи zvezde ogromne mase vru-
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cega gasa i da se telo zvezde odrzava u ~tanju ravn~~eZe 
iskljucivo usled visokog pritiэka ga.sa zagre~~nog mater.IJalJa 
i njegwoj unutrasnjosti. Dok god se razVIJa gore ?PISani 
ugljenikov ciklus '!.1 centru zvezde, energija. koja ~~aci sa ~o
vcline zvezde popunjiЭ.va se subatomsk~ enel"gl]om prOl~
vedenom u njenoj unutra.Snjosti, i stanзe se zvez~e ~enJa 
veoma malo. Cim zvezda, medutim, potpuno potro81 SVOJ vo
donik, ne postoje vise izvori subato~sk: ener~je i. zv~ 
mora da p~ne da se skuplja, p:etvaraJUc1 .~а ta] na~~n sVOJU 
PotenciJ'alnu eneтgliju gravitaciJe u energiJU zracenJa. Pro

. ,. t ' .. · · е vrlo 1 cesi gravitacionog sU.Zav.aщa, meuu 1m, ram1]a]u ~ . 
· sporo, jer је. prenos toplote 11Z unutrasnjosti ka P~~~lni vrlo 
spor usled visol!:te ne;prozirnostii zve-z;danog ~terlJa,Ja. Mme 
se proceniti, naprimer, da 'Ьi nasem Suncu .. Ъilo pot~bno de
set miliona godina da se smanj1 za polovinu sadasщeg .svog 
polupreenika. Svaki pokиSaj da ~е skup.i ь:zе od tog~. Imao 
Ы odffiah .za posledicu oslobolienJe grav1tacюne energ1~e, ~~ 
Ъi pove<:alo tempeтaturu i pritisak gasa · и .~utraSnJostt . 1 
usporilo smanjenje zvezde. Na osnovu gorn~11h. razmatra?]a 
vidi se d~ је jedini nacin da se ubrza smaщenJe zaprem1?e 
jedne zvezde i . da se to smanjenje ·pretvori u brzo rиSenзe, 
kao sto se to de5ava и slucaju nova i supernova, da se nalie 
neki mehan-izam kojtl.m bi se · iz unutrasnjosti zv~e odve1a 

· · oslo'Ьodena pri saZima·nju Nko Ъi se, napr1mer, neenergiJa · · · · .. ; elk l'ko 
prozirnost zvezdane· m~teri~e mogla da smanJI za . Ј? • о 1 _ 
m.ilijardi . puta, sиzavanJe Ь1 ~oglo da . se ubrz~ u 1stoJ I'IЭIZ 

· · 'edna takva zvezda Ь1 se sasv~m skuplla u -roku od mer1, 1 Ј . tp d 
nekoliko dana.' Ova mogucnost, medutim, sasv1m. о а ~· po-
sto sadaSпja teorija zracenja defini ti.vno po~~ZUJ~ da зе ~e
prooirnost zvezdane materije direktna funkc1Ja nJene gustшe 
i temperature i da se tesko moze smanjiti cak li za faktor 
10 ili 100. . . . 

. :Nedavno su aиtor ove knjige i njegov saradnik ~r. Sen
Ьerg (Schenberg) · postavili hipotezu ро koj?j stvar~ uzr~k 
raspadanja zvezda lezi u masovnom stvaranJu neutrшa, ~1~ 
malih nuklearnih cestica о kojima smo potanko ras~ravlJall 
и VII poglavlju ove knjige. Ocev·idno је na osnov~. opiSa ne~
trina da tiЭ. cestica pretstavlja tacno ODO orulie kO]lШ se ~oze 
izvuci viSak energije iz unиtra5njosti jedne zvezd~ •ko]a se 
sazima jer је za neutrine Oitavo t_elo .zvezde proz1rno ta~o 
kako ј~ to prozorsko staklo za obienu. s~et1ost. ~reb~ sa·mo 
Videti da li се neutrini Ьiti proizveden1, 11 to u dovolзno ve-
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likom !hroju, u zagrejanoj unutra§njosti jedne zvezde koja 
se su'Zarva. Reakcije .koje moraju Ьiti propracene emisijom 
neutrina sastoje se u zaЬ.va~u Ьrzih elektrona od strane jez
gara raznЉ elemenata. Kada jedan brzi elektron prodre u 
jez<gro atoma, <>dmah se emituje jedan visoko energetski ne
utrino, dok elektron ostaje u jezgru, pretvarajuci prvobltno 
jezgro u nestabllno jezgro liste atoms:ke teiine. Po~to је ne
sta'Ьilno, ovo jezgro moze da postoji samo odredeno vreme, 
а zatim se raspada em:tujuCi svoj elektron zajedno sa jos 

Sl. 125 Urka-proces u jezgru gvoMa. dovodi do 
neogra.ni~ene proizvodnje neutnna 

jednim neutrinom. Tada proces iznova po~inje i dovodi do 
nove emisije Iieutrina (sl. 125). 

Ako su temperature i gustim dovoljno veHke, kao ~to 
jesu u unut1:asnjosti .zvezda koje se ~sazimaju, gublci ener
gije putem emisije neutrina Ьiсе ogromno veloi!k:i. Tako, na
primer, !Zahvat i emisije elektrona od strane jezgara atoma 
gvozda preiva.rice · oko 1011 erga ро gi'IЗIIIlu na sekund u ener
giju neutrina. U slti~aju kiseonika (gde је nestaЬilni .proiz
vod r.adioaktivni azot sa periodcim raspadanja od 9 sekundi) 
zvezda moze da izguЬi ~ak i 1017 erga" na sekund ро gramu. 
Energetэki gubloi u ovom zadnjem slu~aju su tako visoki da \ 

. se ~otpuno raэpadanje zvezde vгSi u roku od 25 IIJ.inuta. _.__ 
Na taj na~in vidimo da nam po~etak zra~enja neutrina 

iz zagrejanih centralnih podru~ja . zvezd<! koje se sazimaju 
daje potpuno tuma~enje цzroka raspadanja zvezda. · 

Iako se moze pr>ili'~no lako proceniti Ђrzina gubltka ener
gije kroz emisiju neutrina, ipak moramo podvuci da izuea
vanje procesa raspadanja pretstavlja velike. matemati~ke · te
~oce, tako da se zasada mogu dati samo kvalitativna tuma
~enja dogadaja. 
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Treba zamisliti da, · usled smanjenja pritiska gasa u unu
trзSnjosti zvezde, mase .koje sa~injavaju ogromni spoljni ·deo 
tela zvezde pocinju da ·padaju ka centru, ·privu~ene silom gra
vitacije. Posto је, · medutim, svaka zvezda u stanju .sporije i}li 
ЬгZе rotacije, proces raspadanja se ·ostvaruje asimetri~no, i 
polarne mase (tj. :One Ьlizu osovine okretanja) prvo padaju 
potiskuju6i upolje ekvatorijalne mase (sl. 126). 

Sl.. 126 - Etape u eksploziji jedne supernove 

Ovo dovodi na povr8inu materiju koja је pre Ьila sa
krivena duboko u unutra~njosti zvezde i Ьila zagrejana dt:t 
temperature od nekoliko milijard·i stepeni, ~ime se obja~nja
va iznen.adni brzi porast sjaja zvezda. Kako se proces raz
vija, materija stare zvezde lk:oja se obrusila kondenzuje · se u 
centru u jednu vrlo gustu zvezdu tipa be1og patuljka, dok s~ 
i~ba~ene mase postepeno hlade i nastavljaju da se Sire for-

. mirajuci onu vr$tu magline kakva је, naprimer, Rak-maglina. 

З. Prvobltni haos i vasiona u sirenju ·· 

.Ako razm·i~ljamo о vasioni kao celini, odniah nailazim<> 
na klju~no pitanje . о njenom razvitku u toku vremena. Mo
ramo li preipostaviti dla је vasiona uvek Ьila i da се uvek · 
ostati priЬlizno u is.tom stanju kao ~to је sada? Ili se vasiona 
stalno ·menja, prolazeei kroz razne etape evolucije? 
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IzuoovajuCi ovo pitlinje. na osnovu empirickih c,i.njenica 
koje su skupile razne grane nauke, dolм:imo do jednoga od
redenog odgovora. Da, na8a vasiona se postepeno menja; nje
no stanje u dalelkoj prt.JSlosti, -njeno stanje u sada~njosti i ono 
вtо се Ьiti. u dalek:oj buducnosti su tri razlicita postojanja. 
Mnogobrojne cinjenice koje su . skupile razne grane nauke 
ukazuju na to da је naSa. vasiona imala izv~tan poeetak iz 
koga se procesom postepene evolucije razvbla u sada5nje sta
nje. Као ~to smo ranije videИ, · starost na~eg planetarnog si
.stema ceni se na nekoliko ' mШjardi godina - broj koji se 
uporno pojavljuje ikao rezultat :riiza izucavanja tog istog pro
Ьlema iz raznih pravaca. Forniiranje Meseca, koji је ka!ko 
izgleda blo otrgnut iz tela Zemlje jakim gravitacionim silama 
Sunca, takode mora da · se odig,ralo pre nekoliko milijardi 
godina. -

Izucavanje evolucije individualnih zvezda (vidi prethod
ni odelja!k) ukazuje na to da је veeina zvezda koje mi sada 
vid·1mo na ne'bu' stara takode neikoliko milijardi gocHna. Izu
tavanje kretanja zvezda uo~te, а DIЭ.rocito relativnog kre.
tanja dvojnih i v~estrukih zvezdan:th sistema, kao god i kre
t;:шja komplikovaniph zvezdanih grupa poznatih pod imenoin 
zvezdanih jata, dovodi -astronome do zaikljucka ·da takve kon
t :guracije nisu mogle da postoje duze Od gore nazDIЭ.cenog 

vremena. 
Nezavisno od toga imamo dokaz-e n_a os~ovu razmatranja 

relativne oblmnosti raznih hemiskih elemen~Э.ta, а narocito 
kolici:rla radioaktivnih elemenata lkao sto su torijum i uran 
za ikoje se zna da se post~eno raspadaju. Мо uprkos nji
hovog pootepenog mspadanja ti elementi jO'S uve.k postoje u 
vasioni, mora-mo pretpostaviti ЫЈ.о da oni stalno nastaju od 
lakih jezgara i u danaSn.je vreme, bllo da;·-su oni ·poslednji 
-Ostaci jedne rezerve koju је priroda formirala u dalekoj 
proolosti. . . 

Na5e sada8nje zn.anje procesa nukle.arnih transformacija 
prisiljava nas da odbacimo prvu pretpostavkч, po~to cak i u 
unutrasnjosti na.jt<>plijih zvezda temperatura nikad ne do
.stize ogromne razmere potrebne za . »kuvan1e« radioaktivnih 
jezgara. Ustvari, kao sto· smo videli u prethodnom odeljku, 
temperature unutrasnjosti zvezda mere se u desetinama mi
.liona. step_eni, dok је za »kuvanje« radioaktivnih jezgara iz 
lakSih elemenata potrebn·a · temperatura od nekoliko mili
ja.rdi stepeni. 
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Prema tome moramo pretpostaviti da su jezgra teSikih 

elemenata nasta·la u · nekom proslom stadiumu razvitka va
sione, i da i.e u toj od~~denoj eposi sva materija ЪЏа pod
vr~u~a nekun strahovitim temperaturama i odgovarajucim 
pritiscima. - · 

- · Mozemo doci i do neke procene pr:ЬliZпog datuma ove 
etape vasione. Znamo da se torijum i U238, koji imaju sred
nji zivot od 18, odnosno 4,5 mИijarde godina, nisu raspali u 
veeem procentu, p~to su sada isto tako obllni lkao neki drugi 
.stabllni t.e5ki elementi. s druge stг.ane, uran 235, Ciji је zivot 
svega pola milijarde godina, је 140 }>uta redi od U238. 8!,1.
dasnj·a velika olbllnost U238 i torijuma ukazuje na to da 'se 
nastajanj~ elemenata nije moglo odigrati pre vise od nekoliko 
miiijardi godina, а mala ikolicina U235 omog\icuje ј~ pre
<:iznije odredivanje. I zaista, ako .se ikolicina ovog elementa · 
smanjivala svakih 500 miliona godina, .. onda је potrebno se-

- daan takVih perioda, tj. ' 3.5Ор ;:...._ mbl:i:jarde godina da se ona 
.smanji na 140-i deo (јег је: · 

1 1 Ј 1 1 .1 1 1 
-х-х-х~х-х-х-=--
2 2 2 2 2 2 2 128 

Ova procena starosti hemis:kih elemenata, dobivena isklju
civo na osnovu -~dataka nuklea.rne fizilke, savrseno se podti
dara sa proce.rюm starosti planeta, .zvezda i zvezdanih si
:Stema do kojih smo do'Sli Cisto · astronomskim podacima! 

Ali kakvo је Ь]о stanje vasione u toj ranoj mladosti, 
pre nekoliko milijardi godina Юа.dа · је, izgleda, sve nastalo? 
1 kakve su se sve promene mogle odigrati . u meduvremenu 
da· Ьi vasiona doola u svoje sadasnje stanje? 

Najpotpuniji odgovor na ta pitanja moZe se dobiti · pro
uaavanjem fenomena »sirenja vasione«. U prethodnOЧi po
glavlju smo videli da је ogromni prostor vasi<me isp\.шjen 
velilkim brojem zvezdanih sistema Ш galaiksija, i da је na8e 
Sunce samo jedna od nekoliko milijardi zvezda u jednoj od 
tih galaksija, pi:>znatoj kafJ. Мleeni Put. Takode smo videli da· 
su ove galaksije manje-vi§e ravnoinerno rasprostranjene ikroz 
'prostor dokle god oko (razцme se uz pomoe teleskopa od 
'2,5 m.) moze da dopre. 

Izucavajuci spektre svetlosti lkod tih udaljenih ga·lak.,. 
tikoa, astronom Е. На'Ы sa opservatorije Mt. Vilson 'primetio 
је da su spektralne linije pomerene malo ika crvenom delu 
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.;pektra i da је OVO »Crveno pomeranje« vece za udaljenije 
galaiksije. 1 цista, ut\•rdeno је da је ovo crveno pomeranje 
koje је pфneceno kod Daznih .ga1aksija direlktno proporcio
nalno n-jihovoj udaljen{)Sti od nas. . 

Najprirodniji nabln da se rastumaci ova pojava је da ·se 
pretpo8tavi da se sve galaksije udaljuju od nas brzinom koja. 
raste sa njihovom udaljenoscu od nas . . Ovo tumacenje za
sniva se na takozvanom »Doplerovom efektu«, ро kojem svet
tlost iz jednog · izvora koji nam se priЬlizuje menj.a svof\1. 
Ьојu u pravcu ljuЬiCastog kl'aja · spektra, dok se svet1ost iz
vora :Jtoji se udaljuje. pomera ka crvenom kraju. Razume se~ 
da Ьi se doЬilo primetno pomeranje, re1ativna .brzina izvora. 

Sl. 127 - Tal!ke se razitaze ;edna od druge kad se 
gumeni balon §iri 

u odnosu па posmatraca riюra Ьiti znatno velika. Kada je
profesor R. Vud (Wood) Ьiо uhap8en zato sto је prosao po
red crvenog saobr.acajnog zna<ka u gradu Baltimoru i· тeikao
sudiji da .mu је usped Doplerovog efeikta svetlo izgledalo ze
leno, jer mu · ве prЉlizavao svojim autom01Ьilom, profesor је 
ovde prosto namagarcio s'udiju. Da је sudija znao neStQ vise·. 
fizike, on Ьi upita~;> prof. Vuda kojom је brzinom :џtor.ao .da. 
vozi kola da Ьi mu crveno svetlo izgleda:lo zeleno, а zatim. 
Ьi ga kaznio zbog prebrze voznje. 

RazmatrajuCi ptoЬlem »crvenog pomeranja« koji se pri-
mecuje kod ga1aksija, u prvi mah dolazimo do ]ednog ne
zgodnog zakljueka. lzgleda kao . da sve galaksije . u vasioni 
be-Ze od na8eg Mlecnog Puta kao da је to neki galakticki . 
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Franken5tajn! Ka.kva su to, dakle, straSna. svojstva na.Seg 
:zvezdanog sisteшa, i za5to је tako omra!en medu svim dru
gim galaksijama? . Ako malo razmislite о ovoni pitanju lako 
tete doci do -zakljucka da se nist.a narocito rdavo ne dogada 
.sa na8im Mlecnim Putem, i da druge galaksije ne beZe samo 
od njega, vec da sve one beze uzaj.amno jedne od drugih. Za
mislite jedan Ьа1оn na cijoj је povr8ini шicrtano puno tacki- ' 
са (sl. 127). Ako pO<:nete da ga naduvavate, povecavajuci tako 
njegovu povrsihu sve vise, razdaljine iZ'Пledu pojedinih tacaka 
sta.lno се rasti, tako da се neka buЬica koja sedi па jednoj 
taOki imati utisak kao da sve druge taCke , ЬеZе »Od nje«. 1 
dalje, ·brzine udaljavanja raznih tacaka na ovom balonu koji 
.se Siri · Ьiее dir~ktno proporcionalne njihov:m тazda~jinama 
od bublne osmatгacnice . 

Ovaj primer jasno pokazuje da udaljavanje gaiaksija 
koje је utvrdio НаЫ nema nikakve veze sa svojstvima ili 
polozajem nase galaksije, vec da ga tre.ba rastumaciti pro
sto na osnovu opsteg ravnomernog sirenja sistema galaksija 
razasut~h kroz prostor vasione. 

Na osnovu uocene brziri.e prosirenja ·i. sadasnjih razdalji
na izmedu susednih galaksija ·moze se 1ako izracunati da је 
ovo pro8irenje moralo da poene pre 2...:...З milijarde god!in.8. 5) 

- Pre toga vremena odvojeni oblaci zvezda ikoje mi sada 
:Q,azivamo galaksijama saCinjavali su deliOve ravnomerne ra
spodele .zvezda ikroz citav prostor vasione, а u јо8 ranijem 
doЬu i same zvezde su Ьile zgusiшte i na taj nacin · vasiona 
је blla puna ravnomerno гaspodeljerн)ga veoma toplog gasa. 
Ako ideщo јо8 vise unazad, vildeeemo da је ovaj ,gas Ьiо i. 
gu8ci i topliji i da је to verovatno bllo .ono dcba kad su na
stali razni hemisiki - .а naroeito radioaiktivni - elementi. 
Jos jedan korak \mazad u vremenu i vi.decemo da је maJe
rija vasione Ьila zgusnuta u jednu neoblcno gustu i neoblcno 
toplu nuklearnu teenost о ikojoj smo ~aspravljali U: VII po
glavlju. 

") Prema prvoЫtnim podaclma Habla, srednja razdaljina izmed:u 
dve susedne galak.sije iznosi oko 1,7 miliona svetlosmh godl:na (Ш 

' 1 Х 6 Х 1о>• · .km), dak ;Је njdhova IUZIIIjllmUIIQ brzma udalijoava.ц!a oko 
зоо ··k.m • . na sekund. ,Aikio pretpoвtaмimo ~aмnomernu tmz;Ln,u fuenja, dD

.1 х 6 х 1018 

Ь!Юеmо da је vreme ekspa.nzije --
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me\Jutlm, dovode do .ne.§to du!eg vremena. 

303 

1 

1, 

1· 
! 1 



ц: > z;;::::њ; 

.::iad mozemo <1а saberemo sva ova posmatranja i da sa
gledamo rame dogadaje koji su obelezili evoluc1ju vasione 
u njihovom pravilnom reduo · 

Citava prica pocinje embrionalni~ stadijumom vasione 
kada је sva materij.a koju mi sada vidimo razbacariu •ро 
prostoru dokle goo mozemo dopreti teleskopoin Mto Vilsona 

_ __. (tj о u preeniku od 500 miliona svetlosnih godina) bbla zgu
snuta u j.ednu sferu ,.sa p1uprecnikom O'd svega 8 Suncevih 
poluprecnik•ao 6) Medutim, ovo . eikstra-gusto stanje nije dugo 
trajalo, pooto је brza ekspanzija moraJa svesti gustinu va
sione do stepen~ koji је Ыо oko milion puta veci od 
gustine yode i to u :roku od 2 sekЩJ.de, а do gustine vode u 
roku od nekoliko satio OtprШke u to vreme prethodno kon
tinui.тano-skupljeni gas mor~o se razblti u O'dvojene S·fere 
gasa koje sada sacinjavaju pojedine zvezdeo Ove zvezde koje 
su se razdv~&.jale usled ekspanzije, docnije su se odvojile u 
odvojene zvezdane oЬlake, koje mi zovemo galaksije i koje 
se јаЗ udaljuju jedna O'd druge u nepoznate dubine vasioneo 

Sada se m!>Zemo upitatl koje sИе prouzrokuju sirenje va
sione, i da li ее . se ova ekspa.rizija 'ikad mustaviti ili se cak 
preobraziti u kontrakcijuo Postoji li mogutnost da se mase 
vasione, koje se sad sire, okrenu prema nama i da zgnjece 
nas Suncev sistem, Мlecni Put, Sunce, Zemlju i coveeanstvo 
na. Zemlji u neku smesu gustine jezgra? 

Na osnovu zakljucaka · koji se zasnivaju na dosada naj
boljim podacima to se nikad nece dogoditio Davno, u ranim 
etapama, njene .evolucije, u vasioii.i su se raskinule sve veze 
koje su је mogle odrzavati u stanju kontinuirane celine, i sad 
se ona l§iri u beskonaenost na osnO'VU oblcnog zakona iner
cijeo Те veze koje smo bas spomenuli sacinjavale su gravi
tacione sile koje su imale tendenciju da sprece · mase . u va-
sioni da se raZIЬegnuo . 

gго 
8) Ро§:Ю је g:ustlna nuk.leaтne teёnostl! 1010 cm•' а sadainja sгed-

.. . g>l"o 
nje g.ustlona mliteri:je u prostOIПl vasЮne ila.nos! 1~,... cm•, Jlln.elar:n.a lron-

trii;koija Ыnos.t . -5о1О~•о Na tad na.l!:lln sadaimde 1"11/ldaiJJ.rie od 5 Х 10• зv 1ou 
. l0-30 ' 

. 5о10' 
sveil'OS.Пolh god!lna blde 9U u 01101 vreme svega - = 1о-• lsvetloen:Jh со-

5 olO" 
dlma - 1О,ООО оООО kmo 
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Da bismo · izneli neki primer koji Ьi uneo ma•lo razjasnje
nja, poku5ajmo da ispalimo jednu raketu sa povrsine Zem.Jje 
u meduplanetarni prostoro Znamo da nijedna od postojeeih. 
raketa, cak ni cuvena V-2, nemaju dovoljno pogonske snage 
da pobegnu u slobodni prostor, da blvaju uvek zausta:vljene u 
svome dizanju · silama gravitacije koje Љ privlace nazad 
na Zemljuo ' Met!utim, kad Ьismo Ьili u stanju da napravim<>' 
raketu sa pogonskom snagom koja bi јој omogucila da krene 
5а pocetnom brzinom od 11 kmo na sekund - Sto · ne izgledra 
neostvarljivo ц svetiosti. razvitka atomзkih mlaznih raketa 
- ta raketa bi uspela da· izade izvan domena gravitacionog: 
privlacenja Zemlje, da роЬе~е о ц ~~lobod~ prostщo gde се 
nastaviti da se krece bez Uilnemtren]aoi Brzшa od 11 kmo n~ 
sekundu oЬicno se na.ziva »brzinom bekstva« od Zemljine gra-
vitacijeo . . 

Zamislite sada jednu artiljerisku granatu koja је eksplo-
dirala u vazduhu i Cija parcad .lete u svim pravcima (slo 128а). 
1 ova parcad, koja su_ izbacena silom ekspiozije, Iete protiv 

ra.... 

-, 
\ _ /~ 
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Slo 128 - Artitjeтiska granata eksplodira и vazduhu 

grvitacionih sila koje teze da ih privuku zajednickom centruo 
Ocvidno је Ьеz daljnjega kad su u pitanju ~pa.r~ad g~anate 
da su ove sile uzajamnog priviacenja zanemarl]lve, t]o one 
su tako sla!Ьe da ne uticu ni malo~ na kretanje parcadi kroz 
prostoro Medutim, da su one jake, one Ьi bile u stanju da 
zaustave parcad u njihovom letu, i da ih prisile da se .vra~e 
namd ka svom zajedni&om centru teZe {sl 128Ь)о Pitanзe 
da li се se paread jedne granate vratiti Ш odleteti u besko
nacnost odreduje se . relativnim vredrюstim~ ki?e~ckeo ener
gije kretanja i potenc;:ija1ne energije gravttactonih slla iz-
medu njiho 
20 »1, 2, 3 о о о do be&koonai!na&Uc 305 
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Zamenite parcad granate odvojenim galaksijama i do>Ьi

.Cete sliku vasione u sirenju, kao sto је opisana na. prethodnim 
· stranicama. Ovde, medutim, usled velitkih masa pojedinih 
_galaksija, potencijalna energija gravitaci.onih snaga postaje od 
velike vaznosti и odnosu na. kineticku energiju,7) tako d.a se 
о buducem pro5irenju moze govoriti samo na osnovи pazlji
vog izucavanja _dveju spomenutih vellicina. 

. Na osnovи najaиtOritativnijih podataka о masama ga1ak
sija iz.gleda da је и sadasnje vreme ·kineticka energija galak
sija koje se иda1juju jedna od druge nekoliko puta .veea od 
njihove иzajamne potencijalne gr.avitacione energije, iz cega 
·sledi da se na§a vasiona siri u beskonacnost bez ikakve ve
rovatnoce da се sile gravitacije ponovo da је skupe. М\edu-

· iim, ne treba za1boraviti da u vecini nџmericki podaci о .va
sioni kao celini nisи vrlo precmi, i da је mogиce da bиduce 
studije opovrgnu ovaj zakljucak. Ali cak i kad Ьi vasiona 
odjednoni stala и svome sirenju, а proces !§irenja se preobra
tio u skupljanje, Ьilo Ьi potrebno nekoliko milijardi goфna 
pre nego sto dode do onog strasnog dana о kome se peva u 
crnackoj pesmi »Kada zvezde poenu da padaju«, i mi bude
mo zgnjeceni pod teretom srU.Senih galaksija. 

Која је_ to vrsta visokoeksplozivnog materijala . koja је 
izbacila delove vasione da se oni ikrecu ·U ' svim pravcima tako 
ogromnom ·brzinom? Odgovor се Ьiti malo razocaravajиci: 
verovatno nije bllo eksplozije u oЬicnom smi.slu reci. Vasio
na se siri po5to se u predasnjem periodu svoje istorije - о 

kome razume se nema niikakvog podatka - Ьil.a skupila u 
jedno vrlo gusto stanje, а zatim se prosirila kao da је :ZJba
cena jakim elastienim silaщa koje se pojavljuju и 'kompre
sovanoj materiji. Ako иdete u ncltu sobu bas u . trenutku kad 
vidite kako lopta za p:ng-pong leti od poda visoko u vazduh, 
vi cete wkljuciti - i ne razmisljajuci ...- da је lopta uda
rila и pod sa zn~tne visine i da је sad otskoeila u vis usled 
elastici teta . 

. Sad mwemo pustiti na volju svojoj . ma!§ti i da se, pre
lazeci preko svih obzira, zapitamo da li se u onim etapama 

•) Dok је. kinetl!Cka ene-r#ja kr$tanja фropoтolona[na njthovof 
maJSi, n j lhova uzajamna ,poteocljalna enegrlja raste sa 'kv<81dral":<>m njl-
h'OoV'Ih mаэа . ·, .. 
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. "1 om d-anasnjem щenom Sirenju_ 
vasione koje su ·prethodi \ov dom od ovog danaSn.jeg. Da 
sve m~id~ d~adalo ~rn~~~a~~je strШ:ice ika prvO] pr~ ne
niste Vl ~lta-11 ovu kn]Igu . 1" d" to vreine proizvo-

-· "1"" d ' godina? Da nisи ]U L и . . 
kih 6--8 ml l]ar l ; '. . iz usta oziv1javali ih и kи]nl, 
dili pecene kok_o5i, izvlacecl~ooi ras1~ do p11ica, konacno se 
sla1i Љ и dyoriste ~~е ~u s1e nekoliko nedelj·a iz njih na
zav1aci1e u 1juэke ]а]а. 1 ро . ' tanз·a IЬila · interesantna 

у • • ? Ko1iko god ova pl . . ...xt 
staja1a sveza заза. . . n 'ih se ne moze odgovoritl, Р~А> о 
sa nau.Cne taOke g1edl~ta.'. na з. о~е ko. а је .zgnjecil'a svu та
је maksimalna kompreSl)a VaБl ' Ј t enost potpuno izbrL 
teriju и jednu ravnomernu ~uklearn~ е ' . 
sa1a sve podatke о 'tom rantзem staщu. 
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