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Uvod

ajveci naucnici su istovremeno i umetnici“, primetio je jednom
N prilikom Albert Ajnstajn. Bila je to smela konstatacija, zato sto
»” nauka moze izgledati kao veoma nekreativan proces. Posto je spu-
tana podacima, ¢injenicama i dokazima, stice se utisak da postoji pre-
malo prostora za snagu ideja i moc kreativnosti. U stvarnosti, medutim,
nista ne moze biti dalje od istine. Ajnstajn je zapravo Zeleo da kaze kako
su istinski inovativni umovi u nauci ujedno i neki od najkreativnijih. I
da njihove ideje — a ne njihovo tehnicko znanje — menjaju svet.

Tacno je da se ogromna vecina naucnog istrazivanja nadograduje na
tudi rad - nauka je generalno postepena evolucija naseg znanja. No
s vremena na vreme neki nauc¢nik ogromnih kreativnih sposobnosti
izbije u prvi plan, a njegove spoznaje dovedu ne do evolucije vec do re-
volucije — neretko okrecuci ¢itavu naucnu oblast naglavacke i odnoseci
naSe razumevanje na sasvim novi nivo. Uzmimo, na primer, Ajnstajna
i njegovu teoriju relativnosti, Darvina i njegove radikalne ideje o evo-
luciji prirodnom selekcijom ili Ricarda Fajnmana i njegovu smelu novu
zamisao o svetu subatomskih cestica.

Svi ovi ljudi su posedovali ogromno tehnicko znanje. Ali bez te varnice
kreativnog genija, nikakva koli¢cina matematickog talenta ili poznava-
nja sveta prirode ne bi mogla dovesti do nau¢nog preobrazaja takvih
razmera. Bilo bi dobro, stoga, da se prosvetni radnici podsete kako na-
uka u Skolama ne bi smela da se svodi na bubanje napamet i prolazni
broj bodova na testovima.

U knjizi je u 50 poglavlja izloZeno 50 najvecih ideja do kojih su nauc¢nici
dosli kroz vekove. Izbor tema je vrlo lican — da je neko drugi pisao ovu
knjigu, sadrzaj bi nesumnjivo izgledao sasvim drugacije. Trudili smo se,
medutim, da nademo ravnotezu u razli¢itim temama i nadamo se da ée
vam biti zanimljive koliko i nama. Tamo gde prostor dozvoljava, dopuni-
li smo nauku kratkim biografijama naucnika, detaljima iz njihove mla-
dostii privatnog Zivota. Bilo je ovo fascinantno putovanje kroz dostignu-
¢a nekih od najkreativnijih umova nauke. MoZemo samo da zamislimo
kakve se uzbudljive nove ideje radaju u glavama i na crta¢im tablama
danasnjih naucnika —i kakve ce se tek roditi u godinama koje dolaze.

Pol Parsons i Gejl Dikson



Fermaov princip

odine 1662. fizi¢ari su vec znali za fenomen refrakcije, nac¢ina na

koji se zrak svetlosti naglo prelama pri prelasku iz jedne mate-

rije u drugu. Dobar primer su vazduh i voda: zamocite olovku u
casu vode i pogledajte je sa strane —izgledace da je olovka savijena
pod nemogucim uglom. Do prelamanja ili refrakcije dolazi kad dve
materije koje obrazuju medupovrsinu imaju razlicitu ,opticku gu-
stinu“, usled ¢ega svetlost kroz njih putuje razlicitom brzinom; ugao
prelamanja svetlosti moze se izracunati ubacivanjem razmere ovih
brzina u matematicku formulu zvanu Snelijusov zakon (u okviru na
sledecoj strani). Doduse, u to vreme nisu znali zasto je tako.

Ferma je doSao na ideju da predloZzi nesto Sto je nazvao ,,principom
najkraceg vremena®“. U sustini, svetlost ¢e se od jedne do druge tacke
u prostoru uvek kretati najkra¢im putem. Ova fundamentalna pret-
postavka, plus malo matematike, vodi pravo do Snelijusovog zakona.

Dobra analogija je spasilac koji pokuSava da stigne do ugrozenog
plivaca. Spasilac se na plazi nalazi na izvesnoj udaljenosti desno ili
levo u odnosu na plivaca, Sto znaci da je potrebna kombinacija tréa-
nja duz plaze i potom plivanja. Pitanje glasi: koliko jednog i koliko
drugog?

984. p.n.e. 1622. 1744.

Arapski matematicar Ibn Pjer de Ferma izneo Francuski matematicar
Sal objavio prvi poznati pretpostavku da se zraci Pjer-Luj Moperti predlozio
primer Snelijusovog svetlosti pridrzavaju princip najmanje akcije
zakona principa najkraceg

vremena



Najkraca udaljenost izmedu spa-
sioca i plivaca je prava linija iz-
medu njih, pa mozda ocekujete
da je to i najbrzi pravac. Ali nije,
zato sSto spasilac tr¢i mnogo brze
nego 5to pliva. Pravolinijsko kre-
tanje znacilo bi previse vremena
utrosenog na sporo kretanje kroz
vodu. Tréanje plazom kako bi se
Sto vise priblizio plivacu takode
nije optimalno jer je tako ukup-
no predeno rastojanje preveliko.
Najbrzi put jeste balans izmedu
to dvoje: dijagonalno trcanje pla-
Zom prema brizljivo izracuna-
toj tacki na rubu vode, pa naglo
skretanje i upucivanje kroz vodu
direktno prema plivacu - bas po-
put prelomljenog zraka svetlosti.

Fizicko opravdanje Fermaovog
principa potice iz talasne teo-
rije svetlosti, preciznije, iz poja-
ve interferencije — toga kako se
dva talasa kombinuju u jedan.
Ako vrhovi jednog koincidiraju
s doljama drugog talasa, medu-
sobno ce se potrti —to se zove de-
struktivna interferencija. S druge
strane, ako se vrhovi talasa iste

FERMAOQV PRINCIP

Snelijusov zakon

Premda je nazvan po holandskom matema-
ticaru Vilebrordu Sneljjusu, prvo pominjanje
zakona (danas poznatog kao Sneljjusov) dati-
ra vise od 600 godina pre njegovog vremena,
iz radova islamskog matematicara lbn Sala.

Kod svetlosti koja pada na granicu dva
sredstva, razmera sinusa uglova upada i ugla
loma, sin 0, i sin 0,, jednaka je razmeri br-
zine talasa svetlosti u prvom sredstvu (v4)
i njegove brzine u drugom sredstvu (v,), pa
formula glasi:

sin0;/sin0,=v;/ Vv,

[gde je sin standardna trigonometrijska
funkcija]

Medij s vecom
brzinom svetlosti

Medij s manjom
brzinom svetlosti

frekvencije susrecu u istoj tacki, rezultat je jedan veo-
ma veliki talas — konstruktivna interferencija. Za goto-
vo svaku mogucu putanju zraka svetlosti postoji neka
koja je potire destruktivnom interferencijom. Izuzetak je

1788. 1915. 1948.

Zozef-Luj Lagranz Nemacki matematicar Americki fizicar Ricard
upotrebio Mopertijev David Hilbert izveo Fajnman postavio temelje
princip za razvijanje jednacinu polja iz teorije za formulaciju integrala
lagranzovske dinamike relativnosti putanje



FERMAQV PRINCIP

Lagranzovska dinamika

Analiziranje ponasanja slozenih dinamic-
kih sistema bilo je veoma komplikovano
sve dok italjjansko-francuski matema-
ti¢ar Zozef-Luj LagranZ nije upotrebio
princip najmanje akcjje i izveo ono sto se
danas naziva lagranzovskom dinamikom.

Ona je ponudila sistematic¢an nacin
reSavanje problema kaji obuhvataju kre-
tanje mnogo objekata pod delovanjem
razlicitih sila — dobar primer jesu Sunce
i brojna nebeska tela kaja orbitiraju u
Suncevom sistemu, a cije je kretanje
reakcijja na medusobne gravitacijske in-
terakcijje.

Lagranzov pristup obuhvatao je po-
stavljanje koordinata za polozZaj i brzinu
svakog objekta. Ovo mu je omogucilo da
napise opsti obrazac za lagranzovsku di-
namiku —ukupna kineticka energija minus
potencijalna energija sistema. Sabiranje
ovoga kroz sve putanje kroz prostor
i vreme dalo je formulu za ,akcjju” (vidi
str. 9), koju je Lagranz potom sveo na
najmanju meru, kako bi dao uopsteni niz
Jjednacina kagje opisuju kretanje svakog
ohjekta.

U slu¢aju Suncevog sistema, relativ-
ne brzine Sunca i planeta podrazume-
vale su ukupnu kineticku energiju, dok je
polozaj svakog objekta u odnosu na sve
ostale davao ukupnu potencijalnu ener-
giju, koju je u ovom slucaju obezbedivala
gravitacjja. Izvedene jednacine kretanja
opisuju orbite planeta oko Sunca.

putanja koja svodi na minimum vre-
me kretanja, i bas zato je to ona pu-
tanja svetlosnog zraka koju vidimo.

Fermaov princip objasnjava i zakone
koji reguliSu kako se svetlost reflek-
tuje na grani¢noj povrsini izmedu
dva sredstva, ukljucujudi i fenomen
stotalne refleksije“, u kojem zrak
svetlosti u gustom sredstvu ne moze
da pobegne kad udari o povrsinu pod
plitkim uglom, pa ,klizi“ po granic-
noj povrsini. Ova ideja je klju¢na za
funkcionisanje optickih vlakana.

Medutim, usledila su jos veca ot-
kri¢a. Drugi francuski matematicar
Pjer-Luj Moperti upitao se 1744. da li
bi se Fermaov princip mogao prosi-
riti, tako da ne objasnjava samo po-
nasanje zraka svetlosti nego i dina-
miku pokretnih objekata. Vreme u
Fermaovoj logici zamenio je kinetic-
kom energijom objekta nakupljenom
duz putanje kojom se objekt krece.
Potom je postulirao da je putanja ko-
jom se objekt krece ona za koju je ova
veli¢ina najmanja.

Nesto kasnije, u istom veku, ovu ide-
ju precistili su matematicar Zozef-Luj
Lagranz i irski fizicar Vilijam Rouan
Hamilton. Preradili su Mopertuijevu

teoremu tako da sumira ne samo kineticku energiju pokretnog
objekta vec i kineticku energiju minus njegova uskladistena ili,, po-
tencijalna“ energija. (Na primer, kamen izbacen iz katapulta zapoce-
¢e s nula kineticke energije, ali s velikom potencijalnom energijom
uskladiStenom u rastegnutoj gumi.) Lagranz i Hamilton tvrdili su da
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se ova nova sumirana veli¢ina, poznata kao ,akcija“ svodi na mini-
mum duz putanje kojom se objekt krece. Njihov jednostavni pristup
je doveo do Njutnovih zakona o kretanju tela (vidi str. 10), a postao
je poznat kao ,,princip najmanje akcije®.

Ubrzo je postalo jasno da se svodenjem akcije na minimum PRIRODA JE
mogu izvestiineke druge fizicke teorije, ukljucujuci elektro- ~
magnetizam i opstu relativnost (vidi str.18 i 30). Ovaj princip EKONOMICNA U
bio je narocito snazan kad je re¢ o kombinovanju teorija. Na SVIM SVOJIM
primer, izracunavanje ponasanja tela u prisustvu elektro- POSTUPCIMA
magnetskih i gravitacionih sila naprosto obuhvata sabiranje  pjer-Luj Moperti
akcije za obe teorije i potom pronalaZzenje putanje koja svodi

ovu novu, kombinovanu akciju na najmanju meru.

Cetrdesetih godina XX veka, americki fizicar Ri¢ard Fajnman isko-
ristio je princip najmanje akcije da konstruiSe svoju teoriju kvant-
nog polja putem formulacije integrala putanje (vidi str. 38). Pritom
je raspodela verovatnoce za stanje neke cestice u nekom vremenu
u buducénosti data zbirom doprinosa na svim mogucim putanjama,
ponderisana verovatnoc¢om da je data putanja zauzeta. Americki fi-
zicar iz XX veka Edvin DZejns izneo je cak pretpostavku da su fizika
i teorija informacija blisko povezane (vidi str. 54).

Fermaov i princip najmanje akcije spadaju i dalje u najmo¢nije alate
u fizici, i sad se nalaze u srediStu nastojanja na objedinjavanju sila

prirode (vidi str. 50) i na objasnjavanju samih pocetaka naseg sve-
mira (vidi str. 174).

Svetlosni zraci krecu
se najkracim putem.



Njutnovi zakoni

najbolji opis kretanja i medusobnog delovanja svakodnevnih

predmeta — grana fizike poznata kao mehanika. Objavljeni su
1687, posle mnogo eksperimentalnog i teorijskog istrazivanja, kao
deo njegove knjige Philosophiae Naturalis Principia Mathematica
(Matematicki principi prirodne filozofije), poznatijoj kao Principi. Pre
toga, mehanikom su dominirale teorije grckog filozofa Aristotela —
za koje je napredna eksperimentalna nauka XVII veka dokazala da
su pune gresaka. Ne samo da je Njutnova verzija mehanike bila prva
predstavljena u vidu preciznih matematickih jednacina nego su i
odgovori koje su davale te jednacine bili nepogresivi.

N jutnova tri zakona kretanja su stotinama godina predstavljala

Prvi Njutnov zakon glasi da telo ostaje u stanju mirovanja ili se kre-
¢e konstantnom brzinom ako na njega ne deluje nijedna sila (ovu
ideju je 1632. prvi izneo italijanski matematicar i astronom Galileo
Galilej). U sustini, nepomican objekt osta¢e nepomican, a objekt koji
se vec krece nastavice da se krece istom brzinom i u istom pravcu
osim ako se na njega ne deluje nekom spoljnom silom.

Mozda se pitate zaSto ova knjiga, ako je ispustite, pada prema tlu,
ali to je zato Sto gravitacija deluje konstantnom silom odozdo.Izvan
gravitacionih polja ili u uslovima stvarne ,nulte gravitacije“, poput

4. vek p.n.e. 1021. 1632.

Greki filozof Aristotel Persijski filozof Ahmed Italijanski astronom
izneo ideje o ponasanju Biruni predlozio koncept Galileo Galilej objavio
tela u pokretu ubrzanja kao promene svoje ideje o konceptu

brzine inercije



Zemljine orbite, objekti oslobo-
deni iz stanja mirovanja uistinu
lebde u prostoru, bas kao Sto je
predvidao Njutn.

Drugi zakon kvantifikuje kako se
tacno menja kretanje objekta kad
se na njega deluje silom. Njutn je
postulirao da objekt ubrzava u
istom pravcu kao sila, te stopom
koja zadovoljava matematicku
jednacinu da je sila = masa x ubr-
zanje. Ovo znaci da laksi objekti
pod dejstvom iste sile ubrzavaju
brze od tezih: ako prepolovimo
masu objekta, on ce ubrzavati
dvostruko brze.

Otpor masivnih objekata kre-
tanju naziva se inercija. O njoj
mozete razmisljati sa stanovista
prvog zakona. Telo ostaje u stanju
mirovanja ili se krece konstant-
nom brzinom ako na njega ne
deluje nijedna sila, i upravo iner-
cija tela — kojom upravlja njegova
masa — odreduje koliko ce tacno
delovanje sile poremetiti to sta-
nje mirovanja ili kretanja kon-
stantnom brzinom.

NJUTNOVI ZAKONI

Isak Njutn (1643-1727)

Isak Njutn rodio se u Vulstorpu, seocetu u
engleskaoj grofoviji Linkolnsir. Otisao je 1661.
u koledz Triniti, u KembridZu. Diplomirao je
1665, kad se na dve godine vratio u Vulstorp
da bi liizbegao londonsku veliku kugu. Smatra
se da je upravo za vreme te dvogodisnje
osame dosao do nekih svajih najvaznjjih ideja.

Po povratku u Kembridz 1667, Njutn je
izabran za predavaca na Triniti koledzu. Dve
godine kasnije, sa svega 26 godina, postao je
profesor matematike.

Tokom svaqje blistave karijere, Njutn je dao
presudan doprinos ne samo fizici kretanja
nego i gravitacijji, optici, fluidima, termalnqgj
fizici i matematici. Napravio je prvi reflek-
torski teleskop na svetu, a neki mu pripisuju
i izum poklopca na vratima za macke. Postao
e predsednik Kraljevskog drustva 1703, naj-
starijeg nauc¢nog udruzenja na svetu, a dve
godine kasnijje proizveden je u viteza.

Njutn se nikad njje Zenio i Cuven je po tome
sto je stvorio mnogo neprijatelja, Cesto zbog
prava prvenstva u nekom nau¢nom otkricu.
Kasnije u Zivotu bio je upravnik Kraljevske
kovnice novca i ponosio se Cinjenicom da
je poslao desetine falsifikatora na vesala.
Umro je u snu, 31. marta 1727. Konstatovano
Jje da je umro prirodnom smréu, mada moze
biti da joj je delimi¢no doprinelo i trovanje
zivom, nastalo za vreme njegovih brajnih al-
hemicarskih eksperimenata.

Treci Njutnov zakon odnosi se na silu kojom tela deluju jedna na
druge. On glasi da za svaku silu akcije koja deluje na neko telo postoji

1687.

Isak Njutn objavio svoja
tri zakona kretanja

u knjizi Matematicki
principi...

1730.

Cvrsta tela

Svajcarski matematicar
Leonard Ojler prosirio
Njutnove zakone na

1905.

Ajnstajnova specijalna
teorija relativnosti
oznacila prvo veliko
odstupanje od Njutnovih
zakona



NJUTNQVI ZAKONI

jednakaisuprotna sila reakcije. Prema tome, kad sednete na stolicu,
vasa tezina koja pod dejstvom sile teze pritiska nanize, uravnote-
Zena je jednakom i suprotnom silom pritiska navise, kojom deluje
stolica. Izvor ove ,normalne reakcije“, kako se to u fizici naziva, jeste
mreza hemijskih veza izmedu atoma i molekula od kojih je sacinje-
na stolica. Naravno, nema garancije da ce ova hemijska struktura
dorasti zadatku — ako ste previsSe teski, stolica e se slomiti i normal-
ne reakcije ce nestati.

Upravo Njutnov trec¢i zakon objasnjava zasto vas puska udari u rame
kad opalite iz nje. Povlacenjem okidaca oslobada se udarna igla, koja
Salje varnicu u patronu. Gasovi koji se Sire potiskuju metak napred,
ali zahvaljujudi trecem Njutnovom zakonu, tu je i podjednaka nasu-
protna sila koja potiskuje pusku prema vama. Ovde, uzgred, moze-
mo prizvati i na drugi Njutnov zakon - sila = masa x ubrzanje — da
objasnimo zaSto metak ubrzava u toj meri brze od mnogo tezeg tela
oruzja.

Strogo uzev, Njutnovi zakoni odnose se samo na objekte ¢ija je masa
koncentrisana u jednoj tacki u prostoru. Oni su teorijska idealizacija
koja olaksava proracune, ali ne mora dati celovitu sliku. Oko 1750.
godine, Svajcarski matematicar Leonard Ojler prosirio je Njutnovu
raspravu na cvrsta tela veca od materijalne tacke. Ustanovio je da

Sila ubrzanja deluje
na topovsko zrno

Trzaj deluje na top

Ubrzanje =
eksplozivnasila
/ masa topov-
skog zrna



NJUTNOVI ZAKONI

Njutnovi zakoni i dalje vaze ako se uzme da je masa PRIRODA | ZAKONI
tela koncentrisana u njegovoj napadnoj tacki gravi- NJENI, LEZAHU U
taciorie sile. Medutim, zlapazio jeida dlodatnibzakoni TMINI SKRIVENI; BOG
upravljaju rotiranjem tela — Sto se temelji na obrtnom A,

ili momentu sile primenjene na telo i preciznoj distri- glEIGDE" ':IEBI:‘;‘?EI}IJ[I]\IST
buciji njegove mase oko centra gravitacije. Rezultujuce ' ’
Njutn-Ojlerove jednacine daju tacan opis tela u stvar- SIDE MED LJUDE.
nom svetu. Aleksandar Poup (1727)

Kasnije se ispostavilo da u nekim ekstremnim slucajevima ¢ak ni ovi
zakoni ne mogu sve da objasne. Albert Ajnstajn izneo je 1905. svo-
ju specijalnu teoriju relativnosti (vidi str. 26), gde se ponasanje tela
koja se krecu skoro brzinom svetlosti znatno razlikuje od Njutnovih
predvidanja. U narednim godinama, Ajnstajnova opsta teorija rela-
tivnosti (vidi str. 30) dovela je do daljih odstupanja u prisustvu jakih
gravitacionih polja. U meduvremenu, dvadesetih godina XX veka
postalo je jasno da je, na nivou subatomskih cestica materije, ure-
deni deterministicki stav njutnovske fizike zamenjen nasumicnoséu
kvantne mehanike (vidi str. 34). Bez obzira na to, Njutnovi zakoni
kretanja ostaju odli¢cna aproksimacija razmere brzine i razdaljine, i
ambijentalne gravitacije naseg svakodnevnog sveta. U tom rezimu
potvrdeni su vekovima eksperimentalnog proucavanja i precizno
opisuju kretanje svega, od sudaranja bilijarskih kugli do planeta u
orbiti u oko Sunca.

Tela u pokretu
pokoravaju se trima
matematickim pravilima.



Njutnovska gravitacija

Principi objavljeno 1687, sadrzavalo je i prvu pedantnu raspra-

vu o sili teZe. Iznesen s osobenom matematickom preciznoscéu,
Njutnov zakon univerzalne gravitacije objasnjavao je pojave poput
kotrljanja lopte nizbrdo i planetarnih orbita. Taj zakon kaze da je
gravitaciona sila izmedu dva masivna tela proporcionalna njihovim
masama pomnozenim zajedno, te podeljenim kvadratom nad uda-
ljenoscu izmedu njih. Ako se udvostrudi ijedna od dve mase, udvo-
struci se i sila. Medutim, ukoliko se udvostruci udaljenost izmedu
njih, sila se smanji cetiri puta. Rec je o relativno jednostavnom ma-
tematickom odnosu - do koga je Njutn doSao posto je proucavao
ponasanje predmeta koji padaju i astronomske podatke o kretanju
planeta.

Pored tri zakona kretanja (vidi str. 10), remek-delo Isaka Njutna

Ovaj zakon kaze da objekt osloboden iz mirovanja na Zemlji, poput
jabuke koja padne s drveta, ubrzava prema tlu stopom koju odreduje
iskljucivo masa i veli¢ina planete. Na povrsni Zemlje, stopa ubrza-
nja usled gravitacije iznosi 9,8 metara u svakoj sekundi. To jest, u
svakom narednoj sekundi slobodnog pada, brzina kretanja nanize
povecava se za 9,8 metara u sekundi — masa padajuceg objekta je tu
potpuno nebitna.

1609-1619. 1666. 1687.

Nemacki matematicar Robert Huk predstavio Isak Njutn izneo u
Johan Kepler objavio tri Kraljevskom drustvu Principima svoju prvu
rada o kretanju planeta svoje prve ideje o teoriju gravitacije

gravitaciji



Objekti baceni vertikalno uvis, gubice
u pocetku istom tom stopom u brzini
pre nego Sto pocnu da padaju na tlo. A
oni s horizontalnom komponentom br-
zine krecu se kroz vazduh zakrivljenom
putanjom (parabola), koja ih vraéa na
Zemlju u tacki na izvesnoj udaljenosti
od one s koje su krenuli.

Primena njutnovske gravitacije na pro-
jektile na Zemlji zapravo je samo aprok-
simacija zato Sto nasa atmosfera uvodi
otpor vazduha — aerodinamicki otpor

NJUTNOVSKA GRAVITACIJA

Njutnov zakon gravitacije

Matematicki, Njutnov zakon gravita-
cije kaze da ako su dva tela, mase m;
i m,, razdvagjena razdaljinom r, tada ta
dva tela osecaju medusobnu priviaénu
silu g, sto je izraZzeno formulom:

(i b

g=G e
gde je G gravitaciona konstanta,
6,67x10-" (6.67/100.000.000.000). Sila
g meri se njutnima (N), pri éemu jedan
njutn uzrokuje da masa od jednog ki-

lograma svake sekunde povecava br-

koji usporava kretanje tela nanize, cak
zinu za metar u sekundi.

vrlo znacajno pri velikim brzinama.
Otpor vazduha ogranicava brzinu pa-
dajuceg tela na takozvanu terminalnu
(konaénu) brzinu, u zavisnosti od njegovih aerodinamickih svojsta-
va. Na primer, padobranac u slobodnom padu, koji glavacke ide na-
nize,ima terminalnu brzinu od 530 kilometara na sat. Otvaranje pa-
dobrana usporava ga na 28 kilometara na sat. Na Mesecu, medutim,
gde je atmosfera zanemarljiva, Njutnova predvidanja su bez greske
— kao 3to je demonstrirao americki astronaut Alan Separd, kad je
1971. prokrijumcario na Mesecev modul Stap i lopticu za golf. Kako je
rekao, loptica koju je udario letela je ,,miljama i miljama“.

Ako se brzina projektila lansiranog sa Zemlje neprestano povecava,
on se naposletku nece vratiti nanize. Umesto toga, dospece u orbitu
— gde ce beskonacno kruziti oko planete. Dodajte josS brzine i orbita
postaje sve Sira, dok naposletku Zemljina gravitacija vise nije u sta-
nju da zadrzi projektil i on odleti u daleki svemir. Njutn se narocito
ponosio ovom ,univerzalnoSéu“ svoje teorije — ¢injenicom da ona
takode vazi na povrsini Zemlje i milionima kilometara daleko na

1798.

Britanski fizicar Henri
Kevendis obavio prve
laboratorijske testove
njutnovske gravitacije

1916.

Opésta teorija relativnosti
Alberta Ajnstajna
zamenila Njutnovu
teoriju u ekstremnim
slucajevima

1945.

Oslanjajudi se na
njutnovsku gravitaciju,
Artur C.Klark polaze
temelje satelitske
komunikacije



NJUTNOVSKA GRAVITACIJA

Eksperiment s topovskim zrnom

Isak Njutn osmislio je misaoni eksperiment
da dokaze kako njegov novi zakon gravita-
cije podjednako vazi za planete u orbiti oko
Sunca i jabuke koje padaju s drveca. Zamislio
_je topovsko zrno ispaljeno horizontalno s vrha
planine. Trajektorija (putanja) zrna odrede-
na je njegovom brzinom i privlacnom silom
Zemljine gravitacije.

Kod relativno male brzine, zrno lu¢no leti
nanize, buduci da ga gravitacija povlaci prema
povrsini planete (putanja A na crtezu). Pove-
¢ajte brzinu zrna i tacka njegovog prizemlje-
nja progresivno se pomera dalje od planine
(npr. putanja B). Naposletku brzina postane dovoljno velika da sferi¢na povrsina plane-
te opada istom stopom kgjom zrno pada prema njqj, pa ono nikad ne stigne do tla nego
umesto toga nastavi da kruZi u orbiti oko Zemlje (putanja C). Veée brzine mogu razvuci
orbitu u Siroku elipsu (putanja D), sve dok naposletku Zemljina gravitacija vie ne moze
da zadrZi zrno i ono odleti u svemir (putanja E). Brzina potrebna za ovo, zvana brzina
oslobadanja (ili druga kosmicka brzina), odredena je iskljugivo gravitacijom planete i
nezavisna od mase topovskog zrna: u slucaju Zemlje, iznosi 11,2 kilometra u sekundi.

obodima Suncevog sistema. To je uspeo i da dokaze, upotrebivsi ovu
teoriju da matematicki izvede Keplerov zakon kretanja planeta oko
Sunca (vidi str.169).

Medutim, nisu svi saglasni da je Njutnov rad bio trijumf. Britanski
filozof prirode Robert Huk optuzio je Njutna za plagijat, ustvrdivsi
kako je on vec doSao do ideje o modeliranju gravitacije kao ,zakona
obrnutog kvadrata“ (r?iz Njutnove formule - vidi uokvireni tekst na
str.15). Taéno je da je Huk jo§ 1666. godine predstavio ideje o gravita-
ciji Kraljevskom drustvu, ali savremeni istoricari veruju da je ideja
o gravitaciji, koja je usledila posle zakona obrnutog kvadrata, ve¢
neko vreme bila dobro poznata, pa tako iskljucive zasluge za nju ne
pripadaju ni Huku ni Njutnu. Nesporno je ipak da je Njutn bio prvi
koji se dodatno potrudio da ugradi zakon obrnutog kvadrata u punu
radnu teoriju i dokaze njenu ispravnost.



NJUTNOVSKA GRAVITACIJA

Prvilaboratorijski test Njutnove gravitacije nije spro- MOGU DA IZR AEUN AM
veden'do 1798.— .seda.m decejn%]z'l Posle njegove smr.’El KRETANJE NEBESKIH
—kad je to uradio britanski fizicar Henri Kevendis.

On je uzeo deo uredaja zvanog ,torziona vaga“, koja TELA, ALI NE | LJUDSKO
meri silu putem zakretnog momenta torzije nape- LUDILO.

te niti, da bi izmerio malu gravitacionu privla¢nost Isak Njutn
medu olovnim utezima. Rezultat eksperimenta po-

tvrdio je teoriju i doveo do prvog preciznog odredivanja konstante
proporcionalnosti G u Njutnovoj jednacini — koja je trenutno proce-
njena na 6,67 x 10 ms3/kg/s>.

Njutnovska gravitacija preovladavala je narednih 120 godina, sve
dok Albert Ajnstajn nije objavio svoju opstu teoriju relativnosti, nov
pristup obuhvatanju zakrivljenosti prostora i vremena (vidi str. 30).
Ajnstajn je reSio razne anomalije koje su se javljale u Njutnovoj teo-
riji, poput ¢injenice da nije uspela da objasni cudnu orbitu Merkura
i savijanje zraka svetlosti oko Sunca. Bez obzira na to, predvidanja
opste relativnosti se u odnosu na Njutnov model znacajno razlikuju
samo u snaznim gravitacionim poljima, a jednostavnija Njutnova
teorija i danas ima razlicite primene, od prognoziranja vremena do
izracunavanja putanja spejskrafta.

Konkretno, britanski pisac nau¢ne fantastike Artur C. Klark shvatio
je cetrdesetih godina XX veka da Njutnovi zakoni znace da posto-
ji odredena visina iznad Zemlje na kojoj ¢e satelit orbitirati istom
brzinom kojom planeta rotira — zavrsavajuci jednu orbitu svaka 24
sata. Posmatran sa zemlje, satelit ce izgledati kao da visi na nebu.
Ove ,Klarkove orbite, 35.786 kilometara iznad nivoa mora, danas
obrazuju osnovu satelitske komunikacije i svakodnevno se koriste
za prenos informacija i zabave Sirom sveta.

Sto visoko leti,
nisko pada. Mozda.



Elektromagnetizam

edan od prvih nagovestaja povezanosti elektriciteta i magne-

tizma pojavio se u eksperimentima danskog fizicara Hansa

Kristijana Ersteda. Godine 1820. primetio je da prolazak elektric-
ne struje kroz Zicu pomera iglu magnetnog kompasa. Pomerajuci
kompas, Ersted je ustanovio da linije magnetne sile opisuju krugo-
ve oko zZice. Kasnije iste godine, francuski fizicar Andre-Mari Amper
saznao je za Erstedovo otkrice i dao se na posao da formulise teoriju
koja bi ga objasnila. Video je da magnetna polja oko dve paralelne
Zice ¢ine da se zice medusobno privlace ako struje teku istim prav-
cem, a da se odbijaju ako se kre¢u u suprotnim pravcima. Uspeo je to
ponasanje da predstavi matematickim odnosom (danas poznat kao
Amperov zakon), koji daje magnetno polje oko svake Zice izrazeno
strujom koja ga proizvodi - i omogucava izracunavanje sile izmedu
to dvoje.

Britanski fizicar Majkl Faradej 1831. demonstrirao je obrnuti efekat.
Povezao je bateriju na kalem izolovane Zice omotane oko jedne stra-
ne gvozdenog prstena. Oko druge strane prstena omotao je drugi ka-
lem izolovane Zice, ¢iji su krajevi bili povezani s galvanometrom (in-
strumentom za merenje elektricne struje). Kad je ukljucio kalem na
levoj strani, Faradej je primetio kratkotrajnu struju u galvanometru
na desnoj strani. Levi kalem stvorio je magnetno polje u gvozdu, koje

1820. 1820. 1831.

Ersted otkrio da Amper formulisao Faradej demonstrirao
elektricna struja stvara teorijsko objasnjenje kako magnetna polja
magnetno polje Erstedovih opazanja mogu da stvaraju

elektricnu struju



ELEKTROMAGNETIZAM

je potom indukovalo struju u desnom kalemu. SLUCAJNO SAM OTKRIO
Isto se desilo prilikom pomeranja obicnog mag-  DIREKTNU VEZU IZMEBU
neta blizu desnog kalema. Faradej je zakljucio MAGNETIZMA | SVETLOSTI. |

da promenljivo magnetno polje proizvodi elek- ELEKTRICITETA | SVETLOSTI

tricnu struju — efekat poznat kao indukcija. Ovaj

princip iskoristio je za izgradnju prvog elektric- A DBLAST KOJU TO OTVARA
nog generatora — dinama. JE TAKO VELIKA |, REKAQ
BIH, BOGATA.

Naucni prodor koji je otkrio sloZzeno uzajamno jkl Faradej
delovanje elektriciteta i magnetizma ostvario

je 1861. skotski fizicar Dzejms Klerk Maksvel. Radeéi u londonskom
Kings koledzu, Maksvel je precistio otkri¢a Faradeja, Ampera, Ersteda
idrugih u cetiri povezane matematicke jednacine. Uzmite bilo koju
konfiguraciju elektricnog naboja i/ili elektricne struje, i jednacine ce
vam tacno reci kako se ponasaju rezultujuce elektri¢no i magnetno
polje. One ce postati poznate kao Maksvelove jednacine.

Prve dve jednacine sumiraju raniji rad nemackog matematicara i fi-
zicara Karla Fridriha Gausa, koji je dokazao da se elektri¢no polje oko
statickog elektricnog naboja povecava u direktnoj srazmeri s velici-
nom naboja—bila je to prva Maksvelova jednacina. Druga jednacina
je u sustini kazivala da je mrezno magnetno polje oko neke tacke
jednako nuli. Prva jednacina znacila je da su linije elektricnog polja
oko elektricnog naboja sve usmerene radijalno od njega — tako da iz
naboja izlazi mrezno elektri¢no polje. Medutim, druga jednacina tvr-
dila je kako isto ne vazi i za magnetizam. Bio je to drugi nacin da se
kaZe da iako izolovani elektriéni naboji (,monopoli“) mogu postojati
sami za sebe, magnetni polovi uvek moraju da idu u paru (,,dipoli®),
tako da polje izlazi na jednom polu, a ulazi na drugom. Ovo se slaze
s nasim iskustvom: magneti uvek imaju severnii juzni pol.

Treéa Maksvelova jednacina je preformulisano Faradejevo otkri-
¢e da elektriéno polje oko tacke (ili, ekvivalentno, struji koja tece
kroz kolo) odreduje brzina promene magnetnog polja s viemenom.

1835. 1861. 1864.

Gaus objasnio elektricno Maksvel formulisao svoje Maksvel iskoristio

i magnetno polje oko cetiri jednacine i objasnio svoju novu teoriju da
statickih elektri¢nih jedinstvo elektricnog i predvidi postojanje

naboja magnetnog polja elektromagnetnih talasa



ELEKTROMAGNETIZAM

U meduvremenu, cetvrta i poslednja jednacina bila je ekstenzija
Amperovog zakona —koji je glasio da struja daje magnetno polje oko
tacke. U skladu sa svojom trecom jednacinom, Maksvel je korigovao
Amperov zakon tako da ukljucuje doprinos magnetnom polju iz bilo
kog prisutnog promenljivog elektricnog polja.

Maksvelova spoznaja da promenljiva elektricna polja ne samo da
stvaraju magnetna polja nego i da promenljiva magnetna polja
stvaraju elektricna polja dovela je ubrzo do jos jednog znacajnog ot-
kri¢a. Dokazao je da je moguce da promenljivo elektri¢no i magnet-
no polje postoje zajedno, u praznom prostoru, u odsustvu ikakvog
elektriénog naboja ili struja. Magnituda svakog polja raste i opada
ravnomernim ritmom - pri ¢emu oscilacije jednog pobuduju drugo,
po trecoj i cetvrtoj Maksvelovoj jednacini. Maksvel je otkrio elek-
tromagnetne talase, a kad je izracunao brzinu kretanja tih talasa
kroz prostor — Sto se, na osnovu njegovih jednacina, ispostavilo kao
jednostavna kombinacija elektricnih i magnetnih svojstava praznog
prostora —broj koji je dobio bio je izuzetno blizak brzini svetlosti (tre-
nutno 299.792.458 m/s, priblizno 300.000 km/s). Njegov zakljucak,
koji je objavio 1864, bio je jednostavan: i sama svetlost je elektro-
magnetni talas.

Talasna duzina vidljive svetlosti iznosi od 380 do 760 nanometara
(milioniti deo milimetra). Medutim, Maksvelova teorija predvide-
la je postojanje talasa na svim talasnim duzinama. Neki su bili ve¢

Majkl Faradej demonstrirao je kako
struja iz baterije povezane s kalemom
na levoj strani crteza nakratko indukuje
struju u kalemu na desnoj strani.

Gvozdeni prsten s

dva kalema Zice Merac struje

Prekidac koji kontrolise
protok struje

_ 1 Elektricna
celija




poznati, poput infracrvenih i ul-
traljubicastih talasa, ali ostale
je tek trebalo otkriti. Nemacki
eksperimentalni fizicar Hajnrih
Herc upotrebio je 1888. uredaj
inspirisan Maksvelovom teo-
rijom da generiSe i detektuje
elektromagnetne talase s ta-
lasnim duZinama izmedu mi-
limetra i mnogo kilometara.
Postali su poznati kao radio-ta-
lasiiod srediSnjeg suznacaja za
najveci deo bezicne komunika-
cije u kojoj danas uzivamo.

Poput njutnovske mehanike,
Maksvelovu klasi¢nu teoriju
elektromagnetizma prevazici
¢e sredinom XX veka novo tu-
macenje (vidi str. 38). Ali Mak-
svelove jednacine bile su revo-
lucija same po sebi. U¢vrstile su

ELEKTROMAGNETIZAM

DZejms Klerk Maksvel (1831-1879)

Maksvel je roden u Edinburgu. Majka ga je po-
ducavala do osme godine, kad je vec¢ ispoljvao
cudesan intelekt. Posle maj¢ine smrti poslali
su ga u Edinbursku akademijju. Isprva se tesko
uklapag, ali sa 13 godina je poceo da osvaja na-
grade. U 14. je objavio prvi naucni rad, o crtanju
geometrijskih krivih koris¢enjem niti, kqji je pro-
¢itan pred Kraljevskim drustvom u Edinburgu.

Upisao se 1847. na Univerzitet u Edinburgu.
Tamo je ohjavio jos dva nau¢na rada, da bi 1850.
presao na Kembridz, gde je ostao do 1856.
Posto se cetiri godine nalazio na ¢elu odseka
u Marsalovom koledzu u Aberdinu, prihvatio je
mesto profesora u londonskom Kings koledzu,
gde je napravio svoja najznacajnija otkrica u
oblasti elektromagnetizma.

Maksvel se 1858. vencao s Ketrin Meri Djuar,
ali nisu imali dece. Imao je samo 48 godina kad
_Jje umro od abdominalnog kancera. Sahranjen je
u Parton Kerku u Galoveju, u Skotskaj.

medu fizicarima ne samo vazan koncept polja vec i ,,ujedinjenja“
- ideje konsolidovanja svih fundamentalnih sila prirode u jednu
sveobuhvatnu teoriju svega, potragu koja sada lezi u samoj sustini

savremene fizike (vidi str. 50).

Elektricitet i
magnetizam su dve
strane iste medalje.



