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Odbor za univerzifetska izdanja na svojoj sednici od 25 decembra 1946 godine
doneo je odluku da se knjiga W. Westphala Fizika $tampa kao univerzitetski udibenik.

Predgovor

Da bi se studentima u 3to krac¢em vremenu dao udzbenik opsteg kursa
fizike, iskoriSéen je jedan deo ranije prevedenog teksta, uglavnom mehanika
gvrstih tela i veéi deo geometriske optike. Za ovo su postojali i pedagoski
razlozi, Potpisanom nije bila svrha dati prevod Westphala, veé udzbenik
koji privremeno odgovara potrebama nastave. Zato ovaj prvi deo ne pret-
stavlja potpun prevod izdanja od 1941 god.

Dr. Sreten Sljivié



Uvod.

§ 1. Fizicke veli€ine i jedinice mera. Svaki fizicki proces desava se
u prostoru i vremenu. Za to su nam dve fizigke veli¢ine neposredno date:
duzina kao prostorna veli¢inai vreme. Za ove dve osnovne ve-
li¢ine nisu stoga potrebne definicije ili blize odredivanje pojma tih ve-
ligina. Iskustvo pokazuje, da se bar u oblasti mehanike moZe upotrebiti
sistem veli¢ina, koje se izvode iz osnovnih velidina duZine i vremena i trece
neke osnovne jedinice (izvedene veliline). Izbor trete osnovne
veli¢ine je u sutini proizvoljan i mogla bi se upotrebiti svaka mehanicka
veligina, ukoliko ona nije odredena samo duZinom i vremenom, kao npr.
brzina. Kao tre¢a osnovna jedinica, u fizici se upotrebljava masa, koja
dopunjuje pojmove prostornosti i vremena. U tehnici iz prakti¢nih razloga
za treéu osnovnu jedinicu uzeta je sila.

Izvedene veliGine se prema svojoj definiciji izraZavaju kao proizvodi
stepena osnovnih veli¢ina. Tako je brzina koja se definie kao predeni put
u jedinici vremena, dakle kao koli¢nik puta (duZina) sa vremenom jednaka
duZina [ vreme ili duZina )} vreme—'. Ubrzanje je definisano kao promena
brzine u jedinici vremena, dakle kao koli¢nik iz razlike brzina i vremena
za koje se ta razlika de3ava, prema tome kao duZina | vreme 2 ili duZina X
vreme—2, Sila je definisana kao masa puta ubrzanje ili masa puta duZina X
vreme—? itd.

Svaka definicija neke fizitke veliine sadrzi u sebi istovremeno i pro-
pis za merenje te veli¢ine. Kad se npr. definie gustina kao masa u jedi-
nici zapremine, to zna¢i da se gustina bilo neposredno ili posredno ne
moze ninakakav drugi naéin izmeriti do merenjem mase i zapremine tela
i izradunavanjem koliénika masa (zapremina).

Svaka fizicka veli¢ina moze imati svoj merni broj koji pokazuje
koliko se osnovnih jedinica; iste vrste, nalaze u toj veliini. Svako merenje
neke fizicke veliCine znali prema tome uporedivanije te veligine
sa svojom jedinicom za merenje. Izbor jedinica za merenje
pojedinih fizi¢kih veli¢ina je u osnovi proizvoljan. Stvarno u praksi imamo
za neke veli¢ine razli¢ite jedinice npr. metar i santimetar. Promena jedi-
nica za merenje povla&i sa sobom i promenu mernog broja. Ukoliko je veca

jedinica utoliko je manji merni broj (1km = 1000 m = 100.000 cm). Fi-
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zicka veliina je potpuno opisana kad se da njen merni broj i izabrana
jedinica za merenje. .

Ustvari nije ni potrebno, ni pogodno, za svaku fiziéku velidinu proiz-
voljno definisati jedinicu za merenje. Dovoljno je da se definiSu jedinice
za merenje osnovnih veli¢ina. Tada za izvedene veli¢ine na osnovu njihovih
definicija, pomoc¢u osnovnih veli¢ina, dgbijamo neposredno jedinice za me-
renje. Tako npr. kad se sila definiSe kao masa X ubrzanje — masa X
duZina X vreme—? to izlazi samo po sebi da je 1 jedinica sile = 1 jedinici
mase X 1 jedinica duZine X 1 jedinica vremena—2 Zbog svoga velikog
znafaja su fizicke jedinice mera zakonski utvrdene u svim zemljama na
osnovu internacionalnih konvencija. .

Cesto su od poéetnih jedinica izvedene druge jedinice, Tako reé kilo
skra¢eno k oznalava hiljadu puta veéu jedinicu (1 kg = 1000g). Mili
skra¢eno m hiljaditi deo jedinice (1 mg = /400 8). Re¢ me ga skraéeno
M oznalava milion puta veéi, a mikro skraéeno p milion puta manji deo
jedinice (1 MVolt = 10¢ volta, 1 p.volt = 10—% volia). U fizici je medutim
gesto pogodnije kad se jave veliki ili mali merni brojevi ne menjati jedinicu
za merenje, veé upotrebiti poéetnu jedinicu, pa merni broj izraziti kao pro-
izvod broja bliskog jedinici i stepena broja deset, npr. 1,53786 X 10® cm
umesto 15,3786 km ili 0,85 X 10—3 g umesto 0,85 mg.

Jedinica duZine u fizici je 1 santimetar (cm), definisan kao /;,, deo
metra. Metar (m) je prvobitno definisan kao desetomilioniti deo jednog
zemljinog kvadranta, razdaljine pol-ekvator merene na duZinskom stepenu
na nivou mora. Zakonski i internacionalno je metar definisan kao razdaljina
dveju crta na prototipu metra od platine-iridijuma, koji se éuva u Parizu.
Da bi se izbegli veliki i mali brojevi nezgodni za racunanje, upotrebljavaju
se pored santimetra i metra jo$ i sledeée izvedene jedinice duZina:

1 kilometar (km) = 10°cm

1 milimetar (mm) = 10! cm

1 mikron (p) =10t cm

1 milimikron (mp) =10-7cm
1 angstrem (A} =10~ cm

1 mikromikron (pu) = 10— cm
1 Iks-jedinica (X} =10—""cm

Astronomske jedinice duZina su 1 svetlosna godina i 1 parsek (parsec).
1 svetlosna godina je put koji svetlost prede za jednu godinu, ona iznosi
0,94608 X 103 km; parsek je rastojanje sa koga se vidi polupreénik zem-
ljine putanje oko Sunca pod uglom od 1”. Ono iznosi 3,06662 XX 10% km
= 3,26 svetlosnih godina. _

Pored duzine i ugao ima vaZan znadaj kao prostorna veliina. On se
defini8e kao odnos duZina, pa je kao neimenovan broj nezavisan od izbora

e —
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jedinica za duZinu. Neka je s duZina kruZnog luka opisanog iz temena
ugla » polupreénikom kruga r; tada je ¢ jednako s/r. Ova definicija dovodi
do jedinice ugla u lunoj meri, koja se oznadava kao 1 radijan (rad).
To je onaj ugao kod koga je s/r=1, dakle luk jednak polupreéniku. U
stepenima izraZen 1rad=—360/27z=57°1745". Ako se hoée merni broj
ugla izmerenog stepenima da izrazi luénom merom, onda se mora pomno-
ziti sa faktorom 2x)360 = 0,017453.

Kod vrlo malih uglova mogu se njihovi sin i fang sa velikom pri-
bliznos¢u staviti jednaki uglovima izmerenim luénom merom, sin ¢ = g,
tang o~=v. Zatim je cosp=1 —?2 = 1 npr. 6°==0,1047, sin €6°=0,1045,
tang 6°=—0,1051, cos 6° —0,9945. Greska se dakle u mnogim sludajevima
moze da zanemari.

Zraci koji vezuju jednu taiku u prostoru sa svima graniénim tackama
neke povriine grade prostorni ugao. Ako je F deo loptine povrsine
polupre¢nika r, tada svi zraci iz centra lopte spojeni sa ivicom F grade
prostorni ugao £ &ja je velidina data jednadinom

F=+2Q odnosno R = F/r?

Posto je celokupna povrsina lopte F ==4xr? to jedan »pun« prostorni ugao
{analogo punom uglu u ravni 360° ili 2%) iznosi 4% Prema gornjoj jedna-

&iji je polupre¢nik #, isede povr¥inu r2 Pri tome oblik ove povriine mozZe
biti sasvim proizvoljan. Prostorni uglovi iste veliéine mogu izgledati vrlo
razliéito.

Jedinica za vreme u fizici je jedna sekunda (1 sec].
Ona je definisana tako da je 60 X 60 X 24 sec =— 86400 sec jednako sred-
njem sunéanom danu Srednji sundani dan je srednja vrednost
izmedu vremena dveju uzastopnih kulminacija Sunca, uzeta u toku jedne
godine. Za tano merenje vremena upotrebljavaju se asovnici sa klatnom
i tegovima, a za najtainija merenja kvarcni ¢asovnici.

Jedinica mase je u fizici jedan gram (g). Prvobitna defi-
nicija grama je bila, da je on jednak masi 1 cm? najéistije vode na 4° C.
Zakonski i internacionalno gram je definisan kao Y4, mase prototipa kilo-
grama od platine-iridijuma koji se ¢uva u Parizu. Masa 1 em? vode iznosi
0,999973 ¢, razlika koja je skoro uvek beznadajna.

Pored grama i kilograma kao izvedene jedinice u upotrebi su jos
1tona = 103kg = 10% ¢, miligram (mg) = 1023 ¢ i mikrogram [pg) = 10—%¢
koji se u hemiji &esto upotrebljava i koga hemigari obelezavaju sa
gama (7).

Sistem mera fizi¢kih veli€¢ina i njihovih jedinica zasnovan na osnovnim
veli¢inama duZine, mase i vremena zove se santimetar-gram-
sekunda ili skraéeno CGS sistem.



§ 2. Shkalari i vektori. Fizicke veli¢ine dele se na skalare i
vektore. Skalari su takve veli¢ine koje su potpuno odredene mer-
nim brojem i jedinicom za merenje kao npr. duZine, povriine i zapremine.
Kod vektora nije dovoljno dati samo merni broj i jedinicu, ve¢ se mora
voditi raduna i o njihovom pravcu. Primer za to imamo kod brzine. Kre-
tanje npr. jednog voza nije jo3 potpuno odredeno veli¢éinom njedove
brzine, mora se dati i pravac toga kretanja npr. dajuéi ugao kretanja
spram pravca sever—jug. Vektori se pretstavljaju strelicama. DuZina stre-
lice je mera za veli¢Ginu vektora (duZina jednaka ili srazmerna mernom
broju), pravac u kome je upravljen vrh strelice pokazuje pravac vektora.

Za razliku od skalara vektore ¢emo u ovoj knjizi obeleZavati goticom
npr. A, B, u, v. Svakom vektoru mozZe odgovarati jedna skalarna veli-
¢ina koja ima isti merni broj kao i vektor. Taj skalar se zove apsolutni
iznos uoéenog vektora.

Jednadina izmedu dva vekiora (vekiorska jednad&ina) ima
dvostruko znaenje. Ako stavimo npr. A =P to ne kazuje samo da su
medu sobom jednaki apsolutni iznosi A 1 B vektora 2 i B, veé da oni
imaju i isti pravac u prostoru, O ovoj ¢injenici mora se kod jednaéina iz-
medu vektora uvek voditi raduna. MoZe biti da je A=013, a da pri tome
nije A =B. Cesto se moZemo zadovoljiti skalarnim mernim brojevima vek-
tora. Pri tome vektori suprotinih pravaca dobijaju suproine predznake.
U. tim sludajevima moze se radunati sa algebarskim jednadinama izmedu
vektora.

§ 3. Sabiranje i razlaganje vektora. Kod sabiranja vektora ne uzima
se u obzir samo njihova veli¢ina (njihov apsolutni iznos), ve¢ i njihov pra-
vac. Obi¢no algebarsko sabiranje vaZi samf za skalare, ali se nesme pri-
meniti na vektore. To se najbolje mozZe videti kod gratickog pretstavijanja.

— A 8 //QI/\% .

™ b d

Sl 1b. St le.
Sabiranje vektora.

N4+ B=R R= VA2 L B2 L 248 cosy

;Y

Sl. ta. Sabiranje skalara.

A+ B=R

Sabiranje skalara A i B moZe se graficki tako izvesti, da se dodaju dve
duZi koje iznose Acm i Bem pa R meri njihovu zajednicku duZinu A4+B=R
(sl. 1a). Duzi A i B ne moraju pri tome leZati na istoj pravoj. One mogu
¢ak biti i krive. Rezultat tj. duZina rezultujuée duZi je uvek ista.

Zbir dva vektora 21 i B naéicemo kada dovedemo poéetke vektorskih
strelica koje im odgovaraju u jednu tatku, vode¢i rauna o pravcu, pa spo-
jimo pocetnu 1 krajnju tacku tog linijskog sistema vektorskom strelicom

i S
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J
R (sl. 1b). R je taba zbir ili rezultanta oba vektora % i B. Ovaj postupak
moZe se primeniti na proizvoljan broj vekiora (sl.2). Pri tome pojedini
vektori mogu biti proizvoljno orijentisani u prostoru i ne leZati u istoj
ravni kao na sl.2. Ni red kojim su vektori poredani ne dolazi u obzir.

Tako vektorsko sabiranje pretstavlja se analogo sa algebarskim sabi-
ranjem jednaéinom.

N+BL+CH+D+....=2R ' (1)

Ali ovakva jednadina ne sme se algebarski tumaéiti. Neka su A, B i R

apsolutni iznosi vektora U, B i R na sl. 1c tada je A4 B =R, ali nije

A+ B =R, veé kao $to se primenom kosinusne teoreme na sl. lc vidi:

R= VZ?_—'r B2+ 2AB cos i (2}
ako 7 pretstavlja ugao izmedu vektora U i 8.

Umesto konstrukcije pretstavljene na sl. 1b &esto se upotrebljava para-
lelogramska konstrukcija (sl. 3). Podetci oba vektora polaze iz jednog

"B
Sl 2
" N Sl. 3. Paralelogramska
A4+ B+ C4...=90 konstrukcija.

temena i slika se dopuni do paralelograma, pa sz povuée njegova dijago-
nala iz podetnog ugla. Dijagonala je po velidini i pravcu jednaka rezultanti

N vektora A i B.

Veli¢ine 9, B itd. iz kojih je dobijena vektorskim sabiranjem rezul-

tanta R, zovu se vektorske komponente.
Cesto je potrebno zamisliti dati vektor razloZen na komponente iz

kojih on nije ustvari postao sabiranjem, veé se moZe smatrati kao rezul-
tanta njihovog vektorskog zbira. Razlaganje vekiora se vr$i obrnutim re-
dom gore navedenog postupka. Neka je 2 vekior koji treba razloZiti. Kroz
poéetnu tacku vektora 2 povuku se dve prave u onim pravcima u kojima
komponente treba da leZe. Tada se iz vrha sirelica povuku paralelne duzi sa
tim pravcima (sl. 4ai4b). Tako se dobije paralelogram ¢ija je dijagomala
prvobitni vektor, a &ije su komponente 2[, i %¥,. Prema izboru pravaca kom-
ponenata njihova veliéina moze biti vrlo razlicita, kao 3to se vidi upo-
redujuéi sl. 4a i 4b.

Na ovaj naéin se moZe jedan vektor razloZiti i na viSe od dve kompo-
nente. Naroéito je Gest sluéaj razlaganja na tri komponente koje leZe u
pravcima osa pravouglog koordinatnog sistema u prostoru.
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Neka je U proizvoljno upravljen vektor, A, Uy i U, njegove tri kom-
ponente koje stoje pad pravim uglom (sl. 5) tada je

A=A+ A, 42U, (3)

Neka je A apsolutni iznos vektora 9, A,, A, i A, apsolutni iznosi
njihovih komponenti, onda je :

N T 2
A_VAx+Ay +A7 [4]
Proizvod A %=1 jednog skalara A i vektora 9 jeste vektor B koiji
ima isti pravac i A puta veéi iznos od vektora B,

" SLa, Razlaganje jednog vektora, SL. 5. Razlaganje vektora na

tri komporente u prostoru,

Kao proizvod vektora 9, 8 (iznos A, B) &iji pravei sklapaju ugao 7,
koji se oznacava [ B] podrazumeva se vekior sa iznosom

[ Bll= AB sin 7 (5)

i koji stoji normalno na ravni u kojoj leze vektori 2 i B. Njegov pravac

daje pravilo zavrtnja. On je upravljen u onome smislu u kome

se kre¢e desni zavrtanj pri obrtaniu koje odgovara kretanju vektora 2 u

pravcu vektora B. Pri razméni mesta vektora A, B men]a se 1 smisao
obrtanja, a s njim i pravac vektorskog proizvoda.

N [B A =—[AB].

Prema jednatini (5) is¢ezava proizvod vektora [ 9] kada je sin 1 =0
tj. 1 =0°ili 180°, dakle kad su oba vektora upravljena u istom 111 suprot-
nom praveu.

Iznos [ B] je prema jednac¢ini (5) jednak povrsini paralelograma,
¢ije su strane vektori A i B,

2

=

) w

DEO PRVI

Mehanika cvrstih tela

U ovom odeljku prouéavaéemo savrSeno cvrsta tela, tj. takva tela
koja pod uticajem sila ne menjaju primetno ni svoj oblik ni svoju za-
preminu,

Nauka o kretanju

§ 4. Delinicija materijalne ta¢ke. Da bi sledeéa izlaganja izneli u sto
prostijem obliku, neéemo uzimati u obzir prava fizicka tela, ve¢ mala za-
miéljena tela, &ije su dimenzije neznatne, te ih moZemo smatrati kao tagku.
Takvo zamigljeno telo zovemo materijalna taéka. Nju je najbolje
zamisliti kao sasvim malu loptu. Ovom pretpostavkom znatno dobijamo,
jer poloZaj materijalne tatke u prostoru moZemo mnogo lakse odrediti na
koordinatnom sistemu, nego li poloZaj nekog tela sa znatnim dimenzijama.
Veé u svakodnevnom Zivotu Cesto se polozZaj jednog tela sa merljivim di-
menzijama uzima kao poloZaj jedne tacke, kao npr. geografski polozaj
lade na okeanu. Glavno je da su dimenzije uo&enog tela zanemarljivo male
spram dimenzija prostora koji dolazi u obzir. Za odredivanje poloZaja
materijalne iatke sluZimo se po pravilu pravouglim koordinatnim siste-
mom, &iji podetak i pravac osovina biramo kako nam je najzgodnije za
dati slu¢aj. Ponekad je zgodnije uzeti polarni koordinatni sistem.

§ 5. Kretanje, Kretanje je svaka promena mesta nekog tela, Pojam
kretanja je relativan, tj. on zavisi od stanja kretanja posma-
traca koji o kretanju sudi. Covek koji sedi u vagonu, nalazi se u miru
ako se posmatra iz voza; posmatrajuéi sa zemlje, on se kreée zajedno sa
vozom. Ako posmatramo sa zemlje, kuée su nepokretne, ali kad bi se po-
smatralo sa Sunca, one se kreéu zajedno za Zemljom. Pri definiciji kre-
tanja tela mora se uvek naglasiti odakle se sudi o kretanju, tj. koji se
sistem tom prilikom smatra da je u miru. U fizici je dovoljno uzeti kao
nepokretni sistem zemljinu povrSinu, laboratoriski sto i sl. i posmatrati
kretanje u odnosu na njih. To znadi, da se za odredivanje polozaja jednoga
tela uzima koordinatni sistem, koji se zami$lja da je nepokreino vezan za
zemlju.
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§ 6. Brzina. Svako kretanje je okarakierisano brojem koji pretstavlja
njegovu brzinu v. Ali nije dovoljno znati samo iznos brzine, mora se znati
i njen pravac. Brzina je prema tome vektorska koli¢ina. Mera
brzine je predeni put u 1 sec. Telo ima brzinu v, ako za 1 sec. prede v cm.
Zato telo sa brzinom v prede za t sec. put

s=vt (1)
odakle je
v =—s/t : (2)

Najprostiji slu¢aj kretanja imamo, kad se telo kreée pravoliniski ne-

promenjenom brzinom. Takvo kretanje zove se pravolinisko, rav-
nomerno (uniform-
no) kretanje.

Neka se telo krece
po x-osi koordinatnog
sistema. U vremenu f{,
onc se nalazi u ta¢ki x,,
u vremenu f,—#4 +{ u
tagki x.. Tada je nje-
’ gova brzina prema jed.

reenst (2) v = (x,—x,)/t. Da li

! ‘ je ovaj izraz pozitivan

¢ ili negativan, zavisi od

a b pravca koji smo dali

Sl. 6. Grafitko pretstavljanje pravoliniskog uniformnog kretanja.

fitko pozitivnoj x-osi, §to ima
a) Predeni put je funkcija vremena ¢; b) brzina kao lunkcija od 7.

znali samo matematicki
a ne i fizicki znadaj. Ako je brzina u jednom pravcu pozitivna, onda je
brzina u potpuno suproinom pravcu negativna. Razlika izmedu pozitivnih
i negativnih brzina, ima s obzirom na njithovu vektorsku prirodu samo
onda smisla, kad se ti¢e kretanja u pravcu jedne iste putanje ili paralelnih
putanja. '

Na sl. 6a pretstavljena je, u funkciji vremena #, promena mesta tela
koje se uniformno kreée duz x-ose. Vidi se da je v = (x. — x,)/t = tgo
ako je » ugao koji gradi prava sa f-osom, Sl. 6b pokazuje kod uniformnog
kretanja zavisnost brzine od vremena.,

Neka je ds elemenat puta, df vreme potrebno da se taj put prede,
onda je prema jednadini (2)

v = ds/d¢ (3a)

Brzina je diferencijalni koli¢nik puta po vremenu.
Obrnuto, predeni put za vreme f ravan je

s=fvdt (3b)

Predeni put je vremenski integral brzine.

—==STEE

r——
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§ 7. Ubrzano kretanje. Kretanje &ija se brzina sa vremenom menja
po veligini ili pravcu, zovemo ubrzano kretanje ito ne samo kad
brzina raste, veé i kad ona opada. Prema tome je ubrzano kretanje i kre-
tanje po krivoj putaniji ravnomernom brzinom. Usporenje se moZe smatrati
i kao negativno ubrzanje (vidi za to primedbu u pretposiednjem stavu
ovog paragrafa). Ubrzanje je utoliko veée, ukoliko se brie menja brzina u
praveu i po veligini. Zbog toga se za ubrzanje uzima promena brzine u
1 sec. Ako je brzina tela u podetku vremena ¢, v: a po isteku tog vremena
v., onda je ubrzanje

Ve —
v U 4
(=" (4)

va=uvy -+ ¢ (5)
Pri tome se sabiranje na desnoj strani jednaéine [5) vr$i na vektorski
nagin (zbir vektora 7 ¢ i v,). Ubrzanje je dakle takode vektorska veli¢ina,
jer je potrebno pored njegove veli¢ine naznaiti mu i pravac.
1z sl. 7 se vidi da jedno telo moZe dobiti
ubrzanje, a da mu se brzina ne promeni. Telo
u poletku ima brzinu v, a na njega deluje u
pravcu strelice 7t ubrzanje 7. U ovom slucaju

sabiraju se brzina v, i dodata brzina 7 f u rezul-

tujuéu brzinu v, koja je po veligini jednaka sa v,. Si. 7. Slaganje kretanja.

Najprostiji slufaj ubrzanog kretanja jeste pravolinisko ubrzano kre-
tanje sa stalnim ubrzanjem. Na sl. 8a i b pretstavljena je zavisnost
poloZaja x od vremena
t i brzine v za taj slu-
¢aj. Brzina se ovde ne
moZe na tako prost na-
¢in odrediti kao u jed-
naéini (2], jer se na putu
s=—x,—x, stalno me-
nja. Ako je predeni put
x.,—x, vrlomali — dx —,
a vreme za koje ga telo
prede df, onda se brzina
na putu dx moZe sma-
trati kao konstantna, pa
je prema jednaini [3a)

S1.8. Grafitko pretstavljanje podjednako ubrzanog kretanja,
v =dx|df (6)

Dakle brzina je jednaka diferencijalnom koli¢niku puta po vremenu. Vidi
se da je 1 u ovom slu€aju brzina u vremenu ¢ pretstavljena tangentom na-
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gibnog ugla ¢ knve {x, 1), tj. pretstavljena je nagibom tangente na knvu
u toj tacki,

Analogo prema jednadini (6) moZemo umesto (4) napisati
1= dvjdt = d’s/d {7)
gde dv oznaava prira$taj brzine u vremenu df. y je nagibni ugao krive
(v, t) spram ose f (8],
Znak ubrzanja 1 zavisi prema (4} od znaka v, — v,, pa od toga i od
izbora pozitivnog koordinatnog pravca. Pozitivno ubrzanje u matematickom
smislu je ono, koje brzini saopstava brzinu u praveu rasteée pozitivne ose.

Ali ako se telo kreée nasuprot toga pravca, a pri tome mu brzina opada,
ipak je ovo ubrzanje pozitivnog znaka.

Integraljenjem jed. (7), uzev da je 1 konstantno u vremenu i prostoru,
tj. nezavisno od x i od f :
_ v=dxfdt = v, +t (8)
i ponovnom integracijom '

X =2, -+ vot + Ly (9)

Ovde x, i v, oznaéavaju mesto i brzinu tela za f — 0.

§ 8. Uglovna brzina i uglovno ubrzanje. Od krivoliniskih kretanja
posmatracemo samo kretanje materijalne tagke po krugu, sa uniformnom
* brzinom. Za odredivanje mesta materijalne tacke P, najzgodnije je u ovom
sluéaju posluziti se koordinatnim sistemom u kome je ovo mesto prvo
odredeno polupreénikom kruga r, a za-
tim uglom ¢ koji grade polupreénik $to

nepokretnom pravom OA koja takode
prolazi kroz centar kruga (sl.9). Posto
w je polupreénik konstantan, menja se sa-
mo kod kruznog kretanja ugao ». Uko-
liko se brze menja ¢, utoliko je brza i

5:9 Keutno kretant b promena mesta materijalne tatke na
- ruzno retanje,

krugu. Kad ¢ merimo luénom merom,
onda je luk izmedu ‘uglova o1 i ¢ jednak r [’.’Jz — ¢1). Ako materijalna

tacka taj luk prede za vreme f, onda je njena brzina prema jedna&ini (2)

p="lE )  (10)
ili u obliku diferencijala

dp .
U—I‘E (11]

o =dy/dt zove seuglovna brzina kruznog kretan]a jer je o brzina
promene ugla ¢, tj. priraitaj ugla © u jedinici vremena. Razume se da za

prolazi kroz taéku P (radius vektor) sa
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vide obrtaja ¢ poraste i preko vrednosti 2z Za dva puna obrta je o = 4m,
a za n punih obrta n.2m

Ako uglovna brzina nije konstantna, moZe se analogo sa § 7 definisati
uglovno ubrzanje 7 koje je priradtaj uglovne brzine u jedinici vremena

1= doldt

Uglovna brzina i ubrzanje su takode vektori, jer je za odredivanje
obrtnog kretanja potrebno poznavati pravac obrtne ose i smisao rotacije.
Uglovne brzine mogu se pretstavili strelicama &ija je velidina srazmerna
mernom broju brzine, &iji pravac stoji upravno na ravni putanje obrinog
tela u smislu progresivnog kretanja desnog zavrinja, (veéina zavrtanja i
burgija su »desni« tj. sa hodom na desno) kad se obrée u smislu date
rotacije (sl. 9b). Sabiranje dvaju takvih vektora se vrdi na isti nadin kao
i sabiranje ostalih vektora. Ovo isto vaZi i za uglovno ubrzanje.

v

§ 9. Harmonisko kretanje. Kao specijalni slu¢aj ubrzanog kretanja
posmatraéemo jog harmonisko kretanje, nazvano tim imenom usled toga,
§to se &isti tondvi proizvode tom vrstom kre-
tanja. Mnoga tela se tako kre¢u kad njihovo
kretanje izazivaju elastiéne sile, npr. zateg-
nut elastiéan prut.

Posmatraéemo prvo uniformno kruZno raos g
kretanje konstantne uglovne brzine , i po- r;WW
staviéemo pravougli koordinatni sistem tako, P\ z
da mu sz podetak nalazi u sredistu kruga
(sl. 10). Koordinate neke tatke na kruZnoj
putanji su u ovom sluéaju

X=rcosy; y=rsinw 12
P ¥ ! [ ] S1.10. Uz harmonisko kretanje.

ako sa r obelezimo polupreénik kruga, a sa o
ugao izmedu njega i pozitivne x-ose. Kad je brzina materijalne to¢ke po
kruznoj putanji uniformna, onda je

o=l (13)

ako sa f obeleZimo vreme proteklo od momenta u kome se tadka nalazi na
x-osl. Prema tome su koordinate materijalne tacke u vremenu f

x=—rcosot (14a) y=rsinof (14b)

Ako se npr. posmatra komponenta kretanja u pravcu x-ose, $to se
moze u&initi o¢iglednim kad se kru?no kretanje posmatra sa jedne tacke
ose y koja se nalazi van kruga, dobija se pravilno {zv. pericdsko kretanje
ili oscilovanje (talasanje), koje se naziva harmoniskim kretanjem kad od-
govara uslovima izloZenim u jednadinama 142 i 14b, Da li je tom prilikom
uzeta koordinata proporcionalna sinusu ili kesinusu, sasvim je svejedno, jer
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se obe ove funkcije sa rasteé¢im wf menjaju na isti naéin. Da li se javlja sin
ili cos zavisi jedino od izbora koordinatnog poletka. r je maksimalna vred-
nost za x (ili' y]. r se zove amplituda oscilacije.
Komponente brzine v« i vy u pravcu x ili y dobi¢emo prema jed. (3)
diferenciranjem jed. 14 po ¢
vy =dx/di=—710s50l;, vy=TOCOSO!L (15)
a ponovnim diferenciranjem gornjih jednaéina (15) po f dobijamo ubrzanje
u tim pravcima '
fx=—rw2coswi=—owlx; (y=—r0lsinwl=—0wnly (16)
koje je proporcionalno koordinatama x 1 y.
Obrnuto moZemo zakljuéiti, da je kretanje uvek harmonisko kad je
ubrzanje tela proporcionalno razdaljini tela od jedne odredene tacke i
upravljeno u pravcu te tadke, u ovom sluéaju je tatka x =0, y =0.

Ponasanje &vrstih tela pod uticajem sila

§ 10. Sile kao uzroci promene kretanja. Do sada smo posmatrali pro-
mene brzina bez obzira na uzroke koji su ih izazvali. U prirodi takve pro-
mene &esto sreéemo, iako uzroci promena nisu neposredno vidljivi (npr.
slobodno padanje, kos hitac}), ali ima slu¢ajeva i kad ih na prvi pogled

mozZemo spaziti. To biva naroéito onda, ako se uzrok nalazi u naSem sop-

stvenom telu, kad mi snagom svojih mi§i¢a utiCemo ma na koji nalin na
kretanje tela, bilo da ga iz stanja mira stavimo u pokret, bilo da pokre-
nuto telo zaustavimo, ili da njegovu brzinu i pravac ma na koji nadin me-
njamo. U svima nabrojanim sluéajevima dejstvuje »nesto« $to mi zovemo
silom (snagom) svojih miSi¢a. Kada su neposredne posledice uzroka iste,
onda i ti uzroci moraju biti isti, pa zato u svima sludajevima kada nesto
ekvivalentno sa snagom na$ih misiéa izaziva promenu kretanja nekog tela,
mi to »neSto« zovemo silom. Do istog zakljucka dolazimo razmisljanjem,
da snagom svojih misi¢éa mozemo spreciti ono $to tezi da promeni kretanje
nekog tela, npr. kad u ruci drzimo telo koje bi inage palo na zemlju. Posto
se isto istim moZe ponistiti, to mozemo da i ono §to bi promenilo stanje
kretanja tela (ovde mirovanje) nazovemo i u ovom slucaju sila, koja ovde
poti¢e od zemljine teze.

§ 11. Princip inercije. Joi Galilej je naglasio, da telo na koje ne deluje
nikakva sila zadrZava svoje kretanje nepromenjeno, kako po brzini, tako i
po pravcu. Iz iskustva se zna da je za odrZavanje stalne brzine nekoga
tela koje se kreée po zemljincj povrsini (npr. Zeleznica, kola, lada), uvek
potrebno dejstvo neke sile. Ali to dolazi samo usled sila koje otezavaju i
na kraju spredavaju kretanje, a koje mi zovemo trenje. Trenje ponistava
ona sila koja odrZava brzinu tela konstantnom. Kad trenje ne bi postojalo.
onda bi se npr. Zelezni¢ki vagoni mogli kretati po ravnoj horizontalnoj
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podlozi nepromenjenom brzinom i bez lokomotive. Ugladana &eli¢na lopta
bagena po ravnom ledu prelazi vrlo veliki put i brzina joj se lagano sma-
njuje, zato §to je trenje vrlo malo. Uzrok usled koga pokrenuto telo tei
da satuva svoje kretanje nepromenjeno, ili usled koga je potrebno da na
to telo dejstvuje neka sila, da bi mu se kretanje promenilo, zove se iner -
cija (lenjivost) tela. To je opita osobina svih tela i to ona, usled
koje pored teze — koja ne postoji uvek — najjasnije zapaZamo prisustvo
i postojanje tela. Njutn je tu osobinu iskazao u prvom od svoja tri aksioma,
koji su osnovi mehanike, na sledeéi naéin:

»Svako telo zadrZava S\;oje pravolinisko uniformno kretanje, sem u
slu¢aju kad na njega dejstvuje sila, koja njegovo stanje kretanja menja.«

Ovde je obuhvacen i sludaj kad se telo nalazi u miru, jer se mir moZe
shvatiti kao kretanje sa brzinom v =0.

Prvi Njutnov aksiom zove se &e3ée princip inercije.

On se moZe i ovako iskazati:

Kadgod vidimo da telo menja brzinu ili pravac svoga kretanja, mo-
zemo tvrditi da na telo dejstvuje neka sila, Ili: Uzrok svake pro-
mene brzine i pravca kretanja je neka sila.

§ 12. Drugi Njutnov aksiom. Drugi Njutnov aksiom, koji je iskazao
Galilej jo§ 1632, glasi: .

»Promena kretanja (mutatio motus) srazmerna je
sili i vr$i se u onom pravcu, u kome dejstvuje sila.«

Sta treba podrazumeti pod »promenom kretanja«? Ako imamo isto
telo na koje naizmeni¢no dejstvuju razli¢ite sile, onda se ovaj pojam moZe
smatrati kao promena brzine, dakle kao ubrzanje, i moZe se kazati da je
ubrzanje srazmerno sili. Ali ako imamo razlidita tela, to se vife ne sme
reéi, jer iz svakodnevhog iskustva znamo, da ubrzanja koja razlidita tela
dobijaju od iste sile, ‘mogu biti vrlo razligita. Ona promeni svoga stanja
kretanja stavljaju nasuprot razli¢ite otpore, jer imaju razli¢itu inerciju.
To razlig¢ito ponaSanje tela pripisujemo osobini koja se nalazi u samim
telima i koju zovemo masa. Masa dakle nije izraz za samu materiju,
veé¢ za jednu osobinu tela.-Ali u isto vreme to je i najzgodnija mera za
koli¢inu materije jednog tela. '

Dakle iste sile razli¢itim telima daju ubrzanja koja su utoliko manja
ukoliko je veéa masa tela. Prema tome je ubrzanje v upravo srazmerno
sili k, a obrnuto srazmerno masi tela m,

1== ﬁ, odnesno k=m~") (1)
m

Pod promenom kretanja treba dakle razumeti proizvod iz mase i ubr-
zanja. Posto sila nije odredena samo svojom velidinom, veé i pravcem, to je

") Sila se najéei¢e oznadava slovom f. Iz tehnickih razloga u tekstu c¢e sila biti
obeleiena sa k.

Fizika 2
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ona vektor i jed. (1) ne izraZava samo jednakost mernih brojeva obeju
strana, ve¢ i pravce oba vektora % iy.

Drugi Njutnov aksiom je dopuna prvog aksioma za taénije definisanje
pojma sile. On iskazuje da se sila meri svojom veli¢inom i ubrzanjem koje”
saop$tava jednom odredenom telu, i drugo da se sili pripisuje onaj pravac
koji ima i ubrzanje. Najzad on je definicija pojma inertne mase.

Masa je &isto kvantitativna mera i potpuno je odredena kad je poznata
jedinica i njen merni broj. Prema tome je masa skalarna velidina.

Merenje (uporedivanje) masa ne vr3i se obiéno uporedivanjem nji-
hovih inercija, veé¢ njihovih teZina (merénje na terazijama).

Internacionalni prototip jednog kilograma &uva se u Parizu, a tacne
njegove kopije nalaze se u svima kulturnim zemljama.

§ 13. Koli¢ina kretanja, Jednadina (1} § 12. moZe se s obzirom na
jednaéinu (4), § 7 napisati takode u obliku

'k__m{vz—vlj_ __d{mv)
t t dit
Sila %k je prema tome neposredno jednaka promeni proizvoda iz mase
i brzine mv za vreme ¢ ili je jednaka diferencijalnom koliéniku od mv po £
Proizvod iz mase i brzine zove se koliéina kretanja ili impuls
mase m, pa se stoga drugi Njutnov aksiom mozZe iskazati i re¢ima: Pro-
mena koli¢ine kretanja u jedinici vremena je jed-
naka sili koja dejstvuje. I koliéina kretanja ima se smatrati
kao vektor. Stavljanjem znaka jednakosti izmedu dva vektora oznalujemo
da su oni jednaki ne samo po veli&ini, veé¢ i po pravcu.
Sada tek moZemo odgovoriti na pitanje postavljeno u pocetku § 12,
$ta se podrazumeva pod »promenom kretanja«. Podrazumeva se dakle pro-
mena koli¢ine kretanja.

(2)

Iz jed. (2) neposredno izlazi

mv = [ kdt (3)

Koli¢ina kretanja je vremenski integral sile.

§ 14. Jedinica sile. Prema § 13. mora se za jedinicu sile uzeti ona
sila koja masi m daje toliko ubrzanje 1, da je proizvod m 71 = 1. To je
sludaj u CGS sistemu kad su i m iy npr. ravni jedinici. Zbog toga:

Jedinica sile je ona sila koja masi od 1 ¢ saop-
§tava ubrzanje 1 cm/sec?

Tako definisana jedinica zove se din. Ona je !/, one sile koju ima -

jedan gram mase usled teZe na morskom nivou ili pribliZno je ravna 1 mg.

§ 15. Sile inercije. D’Alamber-ov princip. Koli¢ina my, koja zavisi
od inercije mase m, oznafava se kao sila inercije ili kao otpor inercije
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mase m spram ubrzanja 1. Otpor inercije suprotan je sili k i ima znak
suprotan sili. Kad se o ovome vodi rauna moZe se jednacina (1) napisati -
B+ (—m~+) ==0. To je D'Alamber-ov princip (1793) koji iskazuje da je
zbir sila koje dejstvuju na jedno telo uvek ravan nuli. Narogiti znacaj ima
sila inercije kod krivoliniskog kretanja.

§ 16. Sabiranje sila. Stav o paralelogramu sila. Kao $to je veé ka-
zano, za odredbu jedne sile potrebno je pored poznavanja njene veliCine,
znati jo$ i njen pravac. Sile su dakle vektori i sablra]u se po lstom pra-
vilu kao i oni.

Kad na jedno telo dejstvuje istovremeno vise sila, ono dobija takvo
kretanje, koje bi imalo kad bi na njega dejstvovala jedna jedina sila, koja
je po veligini i praveu jednaka rezultanti svih sila, nadenoj po pravilima
vektorskog sabiranja. Sve se te sile mogu dakle zameniti jednom, koja je
njihova rezultanta.

Moguée je zamisliti da se de)stvo jedne sile menja ma u kom smisly,
dodajuéi i drugu neku silu. Za taj slu¢aj ne bi se moglo prosto primeniti
vektorsko sabiranje. Ali da je ovo sabiranje stvarno moguée, izlazi iz ¢inje-
nice da se dejstva vise sila uvek nesmetano superponiraju. Ova ¢injenica
koju je jos Njutn zapazio, zove se stav o nezavisnosti dejstva
sila.

Za grafitko iznalaZenje rezultante sila, primenjujemo pravilo o vek-
torskom sabiranju, izneto u § 3. Pri tome se svakoj sili mora odrediti na -
padna tadka, tj. mesto na telu u kome se zamislja da sila dejstvuje.
Ako vige sila dejstvuje u jednoj tacki, iznalaZenje rezul-
tante je veoma prosto. Ali kad sile dejstvuju u vise tacaka
tela, konstrukcija rezultante nije bez daljeg moguca. Ovde
éemo posmatrati samo onaj sluéaj kad sile leze u istoj
ravni, a nemaju istu napadnu tacku. Postoji stav da se na-
padne tagke sila mogu pomerati u istom pravcu i u jednom ¢,
i u drugom smisly, 2 da se dejstvo sila ne promeni. Kod
dejstva sile na évrsto telo vazan je polozaj pravca (linije) C
dejstva, a ne naroéiti poloZaj napadne tacke na toj liniji. R”‘:};;";ﬂ,si‘juk"’e
Zbog toga se moZe pretpostaviti da je napadna tatka sila napadau tacke.
k, i b, u tacki preseka njihovih produZenih pravaca (sl. 11], pa se onda
rezultanta moze lako konstruisati. Ako jos neka sila dejstvuje u istoj ravni,
one se jedna za drugom sabiraju sa rezultantom, dok se najzad ne nade

SI. 11,

rezultanta svih sila.

Da bi se izbegao nesporazum mora se narolito naglasiti, da se pri po-
micanju napadne tacke u istom pravcu ne menja samo momenta Ino
dejstvo sile. Dalji tok kretanja za koji je sem velidine i pravca spoljne
sile, merodavno jo§ i dejstvo otpora inercije, zavisi potpuno od poloZaja

napadne tacke. Ako npr. sila deluje u jednoj tacki povrdine tela i to u

20
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nepromenijljivom pravcu u prostoru, onda ¢e telo pod dejstvom te sile i
inercije izvrsiti izvesno obrtanje u prostoru, ¢&ija vrsta iskljuéivo zavisi od
toga da li sila ima napadnu tacku na prednjoj ili zadnjoj strani tela. Po
sebi vaZzan slugaj imamo kad dve jednake sile suprotnog pravca dejstvuju
du? iste prave i poniStavaju se. Dalje
se nalazi, da je rezultanta dveju sila
istog pravca i istoga smisla (koje leZe na
istoj pravoj) ravna njihovom algebar-
skom zbiru.

Paralelne sile istog ili suprotnng
pravca ne mogu se neposredno sloZiti po
paralelogramu sila, jer nemaju zajed-
ni¢ke napadne tadke, a i njihova produ-
7enja se ne seku. U tom sluaju se spoje
napadne tacke sila jednom duZi (sl. 12a)
Ao i na njoj se dodaju dve proizvoljne ali
A jednake sile istog pravca, a suprotnog
i smisla; k, i ky. Ove sile su bez dejstva,
jer se uzajamno potiry, te je dejstvo sve
Zetiri sile isto kao da su cstale samo dve

zultante R, i R, sila k, i k,, odnosno &, i
k,. Ove rezultante nisu viSe paralelne,
izuzev sludaja kad su &, i k, po -velidini
jednake, a po pravcu suprotne, te njihovu zajedni¢ku rezultantu, odnosno
rezultantu prvobitnih sila, mozemo naéi na veé poznati naéin.

a b
Sl 12, Rezultanta paralelnih sila.

Prost ragun pokazuje da je rezultanta paralelnih sila istoga pravea —

koja razume se leZi u istoj ravni u kojoj i sile — po velidini jednaka zbiru
tih sila, po pravcu jedmaka sa njima, dakle sa njima paralelna, a njen

pravac see du? koja spaja napadne tacke sila u tacki P, &ije se razdaljine

od napadnih tadaka sila @, i a, imaju obrnuto srazmerno kao sile.

a, ca,—k, : B, ili a,k, — @k, (4)

Ako su sile k, i b, paralelne, ali suprotnoga smisla (sl. 12b), onda je’

rezultanta R ravna algebarskoj razlici tih sila, paralelna je sa njima i ima
pravac veée komponente. Njen pravac seée produzZenu duZ, koja spaja
njihove napadne tatke, u produZenju koje se nalazi sa strane vece sile, a
razdaljine te tadke P od napadnih tadaka sila a; i a, imaju se opet obrnuto
srazmerno velidini sila.

Ako dve sile koje dejstvuju na telo ne leZze u istoj ravni, za njih se ne
moZe na¢i zajedni€¢ka napadna tatka. MoZe se dokazati, da se obe sile u
tom sludaju mogu svesti uvek na jednu silu i par paralelnih, jednakih a
suprotnih sila (spreg).

prvobitne %, i k,. Sada moZemo nadi re-
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§ 17. Nekoliko ogleda o slaganju sila, Za dokaz gornjih pravila zgodno
nam je da upotrebimo sile koje nam pruZa teZa na raznim telima, mada
bi mogli upotrebiti i zategnute opruge, ili elektri¢ne odnosno magnetne sile.

Na jednom stativu utvrdena su dva
kotura (sl. 13), preko kojih je prebacen
konac, na ¢ijim krajevima vise tegovi. Na
tome koncu obesen je drugi, takode optere-
¢en tegom. Mase tih tegova imaju se kao
k,:k,: k. Ovi obeleni tegovi dolaze v
ravnotezu u jednom taino odrederi.m me-
stu. Cvor u kome se sastaju sva tri konca
dolaze¢i od tegova, moZemo smatrati kao
materijalnu tacku ili telo vrlo male mase,
tako da je dejstvo tefe na nju neznatno.
Na ovu tagku dejstvuju tri sile &, i k., levo

Sl 13, Paralelogram sila.

i desno na gore, k, upravno na nize. Ako se materijalna tacka ne kreée,
onda znaéi da je rezultanta svih sila koje na niu dejstvuju ravna nuli. To
je onda slugaj, kada je rezultanta od po dve sile jednaka i suprotna sa
tre¢om silom i sa njom lezi na jednoj pravoj.

Za dokaz gornjih zakona stavi se npr. iza stativa karton na kome se
nacrta paralelogram sila prema pravcu konca. Sl. 14 a i b pokazuju to za
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Si. 14. Rezultanta paralelaih sila S¢ 15, Paralelogram sila.

slu¢aj kad se sile imaju u odnosu 3:4¢5, i to u dva razlitita polozaja.
U ovom specijalnom sludaju oba para manijih sila grade uglove od po 90°.

Laka ali kruta sipka duga oko 50 cm veie se u sredini koncem koji
je prebacen preko nepokretinog kotura, a njena teZina se izjednadi {neutra-
lide) tegom k koji se nalazi u tasu obeSenom na drugom kraju konca
(sl. 15). Sada se obese ispod tasa, kao i sa obadve strane konca, tegovi
koji se imaju kao k, : k. : k.. Nalazi se da je sistem u miru kad je

1) ky=Fk +F . 2) a,:a,=—k, : b,

Time je dokazana taénost ranije izvedene konstrukcije, jer ovo stanje mira
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pokazuje da je rezultanta sve tri sile ravna nuli. Znaéi da je rezultanta R
sila k, i k, ravna sili %, koja dejstvuje upravno navie, sa njom ima su-
protan pravac, a leZi sa k, u istoj ravni. Ali se isto tako moZe smatrati
i k. kao sila, koja ponistava dejstvo rezultante sila k, i k;. Na sl. 15 ovu
bi rezultantu trebalo tako nacrtati, da ima istu napadnu tacku sa k,, ali
da je upravljena naviSe i da je jednaka k, (R, — k).

Vrlo jednostavno se moZe pokazati slaganje paralelnih sila i na sle-
deéi nacin. Laka dad¢ica se postavi na dvoje terazije za pisma, tako da je
njena teZina na njima podjednako rasporedena. Posle toga se na dasku
stavi teg, a terazije obi¢no pokazuju razli¢ita opterecenja, i to one su vise

optereéene kojima je teg bliZi. Zbir optereéenja terazija, izuzimajuéi tezinu -

same daske, uvek je ravan teZini tela na dasci. Optereéenja se imaju obr-
nuto srazmerno sa rastojanjima od tela do terazija.

§ 18. Pritisak. Vrlo Cesto se javlja slucaj, da veliki broj paralelnih sila,
proseéno ravnomerno rasporedenih, dejstvuje upravno na povrdinu nekog
tela. Tada se zbir tih sila koje dejstvuju na 1cm? povrSine zove pri-
tisak na povrsinu. Ako je zbir svih paralelnih sila koje deluju na
povr$inu F ravan k, onda je pritisak na povriinu (podrazumeva se na
jedinicu povrsine)

P=7F% . (5)

Ako npr. telo tezine od 1kg ¢&ija je potpuno glatka povriina ravna
100 cm?, leZi na isto toliko velikoj ravnoj podlozi, onda na svaku jedinicu
povriine podloge pritiskuje !/, deo ukupne teZine gornjeg tela. Pritisak
na podlogu iznosi dakle 10 g. Pojam pritiska se Cesto primenjuje u nauci
o teCnostima i gasovima.

U fizici se strogo razlikuje pritisak od sile. U svakidanjem Zivotu se
&esto upotrebljava re¢ zatezanje koja je suprotnost pritisku. Kad se ovaj
izraz upotrebi u fizici, on oznadava silu istu kao i pritisak, samo §to nije
upravljena na telo, ve¢ ide normalno od njegove povrsine.

§ 19. Akcija i reakcija. (3. Njutnov aksiom). Treéi, osnovni Njutnov
aksiom mehanike glasi:
»Sile kojima dva tela dejstvuju jedno na drugo po velié¢ini su uvek
jednake, po smislu suprotne i leze u pravcu prave koja spaja oba tela.«
. c Ili se takode kaZe kratko: akcija (dejstvo)
6—@-’5@!&@9«%‘-{@—" je jednaka reakciji (protivdejstvu).
Prost, primer ove vrste imamo kad su dva
tela spojena zategnutom ili pritisnutom oprugom
(sl. 16). Sila kojom opruga gura masu m, na levo isto je toliko wvelika,
koliko i ona koja tera masu m, na desno. Isto je npr. sluéaj pri sudaru
dveju elastiznih lopti. Obe dobiju istu silu koja ih tera u suprotnim
pravcima. Ubrzanja koja one dobiju tom prilikom zavise od njihovih masa.

Sl. 16. Akcija i reakcija.
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§ 20. OdrZanje koli¢ine kretanja, Treéem Njutnovom aksiomu mozZe
se dati i drugi jedan vazan oblik. Izmedu dva tela masa m, i m, npr. onih
na sl. 16, deluje sila 2, Tada je po treéem Njutnovom aksiomu

h=m1=—m, 7. [6]

{Ovde su razligiti znaci usled toga $to ubrzanja imaju suprotne pravce].
Prema tome je i
m, g+ my =0 _\ (7)

Neka je sada brzina mase m; u podetku vremena ¢ ravna u, a po
isteku tog vremena v,, odgovarajuée brzine mase m, neka su u, i v,. Tada
na osnovu jednadine 4, § 7, mozemo jednaéinu (7) napisati takode u obliku

m, {v1t~ u,) 1 m, (vgt—— uz):()

Odavde izlazi
mu, 4 muu, = mu, + mu, . (8)

Na desnoj strani jednaéine nalazi se zbir koli¢ina kretanja obeju masa
upodetku vremena £, sa leve strane isti zbir po isteku vre-
mena f. Ovaj zbir se dakle u toku vremena nije promenio. Pri tome
pojedina¢ne brzine apsolutno uzev mogu postati i manje i vece. Njihov
priraétaj, odnosno smanjenje leZi u suprotnom pravcu. Ako su u, iu, tj.
poéetne brzine ravne nuli, onda je mv, = —m,v, tj. po isteku vremena ¢
dobijene brzine imaju suprotan smisac i obrnuto su srazmerne sa odgova-
raju¢im masama.

Razlo#imo kretanje obeju masa u pravcima osa pravouglog koordinat-
nog sistema u prostory, onda- gornji stav vaZi i za svaku komponentu brzine
pojedinaéno. Imamo dakle

myUy ~F Myllay = MUk o+ MyUsx ; myi,y + muu,y = myoyy + Uy s

MUy, + Mullyy = M0y, - MyVay [8&)

Ovo isto vazi dalje kad imamo viSe od dve mase m; izmedu kojih
dejstvuju samo unutarnje sile, Unutarnije sile suone,koje dejstvuju
jedino izmedu samih tela, dakle ne poti¢u iz okoline van posmatranog
sistema. Neka su s, wy, i, komponeute njihovog kretanja u praveu
tzv. fundamentalnih stavova o odrZanju u fizici.

S, mj wig == const S, mi uiy = const > mi wi, = const (8b)

Ovaj stav je nazvan stav o odrZanju kolidine kretanija
ilistav impulsa. On iskazuje, da se zbir koli¢ina kretanja dvaju ili
vite tela ne menja pod dejstvom unutarnjih sila. Ovaj stav je jedan od
t. zv. fundamentalnih stavova o odrZanju u lizici.

Primeri za odrzanje koli¢ine kretanja su u svakodnevnom Zivotu
naroéito mnogobrojni. Ako se kreéemo unapred u lakim kolima ili u lakom
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¢amcuy, onda se kola odnosno ¢amac, kreéu u suprotnom pravcu. Ako ruke

kojima drzimo teret naglo ispruzimo napred, ostali delovi tela pokrenu se

malo unazad. Stav impulsa je jedan oblik stava o akciji i reakciji.

Narogito karakteristiéan primer je t. zv. trzanje, koje se javlja kad se

opali top ili puska. Izmedu zrna i topa dejstvuje dok se zrno nalazi jos
u cevi pritisak barutnih gasova kao unutarnja sila. Usled ovoga pritiska
ne kreée se samo zrno unapred, veé i top unazad. Ako je masa zrna npr.
hiljadu puta manja od mase topa onda je brzina kojom se top vraéa
unazad, hiljadu puta manja od brzine projektila. Rakete koje danas do-
bijaju veoma veliki tehni¢ki zna€aj za pogon prevoznih i leteéih sredstava,
kre¢u se usled reakcije gasova koji izlaze sa vrlo velikom brzinom.
Metalna cev duga 20 cm, Siroka 2—3 cm a zatvorena na jednome
kraju, snabde se izolovanim Zicama izmedu é&ijih krajeva u unutra3dnjosti
cevi moZe da skae varnica iz jednog induktora. Cev se namesti bilo kao
top na tockove ili se obesi na dva dugatka konca. Ona se napuni smeSom
svetleeg gasa i vazduha i1 zatvori se dobro jednim obiénim zapuadem
koji je opterecen olovom. Ako se smeSa gasa upali varnicom zapu3aé izleti,
a u isto vreme se cev krene unazad. Trzanje je utoliko veée, ukoliko je
tezi zapuSal. Zapu3al leti utoliko brZe pa prema tome i utoliko dalje

ukoliko je laksi.

§ 21. Ravnoteza. Ako se neko telo nalazi u miry, ili se kreée uni-
formno pravoliniski, ne moZe se iz obrnutog principa inercije zakljuditi,
da na njega ne dejstvuju sile. MoZe se samo zakljuditi da se u svakom
sluéaju sile koje na njega dejstvuju uzajamno ponistavaju tj. da je njihova
rezultanta ravna nuli. Ustvari nema na zemlji nijednog tela, pa ma se
ono nalazilo i u miru, na koje ne dejstvuje nikakva sila. Na sva tela deluje
bar zemljina teZa. Stanje tela u kome se ono nalazi kad se na njemu sile
poni$tavaju, a narodito ako se telo nalazi u miru, zove se ravnoteZa.

Ako na telo dejstvuju samo dve sile, ono se moZe nalaziti u ravnotezi
jedino ako su te sile jednake, a suprotnog pravca i leZe na istoj pravoj.

Kad na jedno telo dejstvuju dve sile koje ne ispunjavaju ovaj uslov,

onda se za uspostavljanje ravnoteZe mora upotrebiti bar jo3 jedna sila, .

koja zajedno sa rezultantom prvih dveju sila ispunjava gornje uslove. Neko
telo pod dejstvom proizvoljnog broja sila nalazi se u ravnotezi, kad rezul-
tanta svih ovih sila ima vrednost nulu. Kao primer tela u ravnotezi moZemo
uzeti évor na sl. 13 { drvenu 3ipku na sl. 15.

Cesto zapaZamo da se jedno telo nalazi u miru, iako na prvi pogled
izgleda da na njega dejstvuje jedna jedina sila. Pri ta¢nijem ispitivanju
pokazuje se da u ovim slu€ajevima dejstvuje najmanje jo$ jedna sila, koja
je sa prvom jednaka, a suprotnog pravca. Predmet koji se nalazi na stolu
svojom teZinom ugiba malo sto. Usled toga se u stolu javlja elastiéna sila,
koja je jednaka teZini, ali je upravljena na gore, tako da ponistava silu

1
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teZe. Telo obeSeno o spiralnu oprugu razvude ovu usled ¢ega se u njoj
javlja sila koja vule telo uvis, dakle ponistava silu teze. Ovo je narotiti
sludaj treéeg Njutnovog aksioma. Sile koje se javljaju tek pod dejstvom
neke druge sile obelezavaéemo sa k;.

§ 22. Spreg sila. Obrtni momenat. Ranije smo izostavili specijalan
slu¢aj, kad na telo dejstvuju dve paralelne sile po veli¢ini jednake, a po
pravcima suprotne i uz to ne leZe na istoj pravoj. Takve sile nemaju
rezultante. Dejstvo tih sila nazvanih spreg razlidito je od svih dosa-
danjih sluéajeva. One ne daju telu ubrzanje u jednom odredenom praveu,
veé izazivaju obrtanje tela tj. menjaju njegovu uglovnu brzinu.

Proizvod iz veliine sile % i njene normalne razdaljine a (sl. 17a) zove
se obrtni momenat ili momenat sprega

N—=—rFa

Ako je jedno telo utvrdeno na nepokretnoj osovini, a na njega s polja
dejstvuje sila 2 u ravni koja je upravna na osu A, onda se u osi uvek
javlja usled reakcije sila k. jed-
naka sili k, a suprotno upravljena.

Jedna jedina sila koja dejstvuje t
na telo obrino oko nepokretne oso-
vine ili ta¢ke izaziva usled pojave

reakcione sile jedan spreg, a s tim %

i obrtni momenat ka, ako a ozna-

dava upravno -rastojanje sile k& : P

od ose. Si. 17, a) Spreg sila, b) momenat obrtanja koji

proizvodi jedna sila,
Obrtni momenat mozZe se pret-

staviti vektorskom strelom, &ija je duZina ravna ili proporcionalna veli¢ini
momenta koji stoji upravno na ravni u kojoj leZe sile sprega, i ¢&iji je vrh
okreaut u onome pravcu u kome bi se napred pomerao desni zavrtanj, kad
bi se obrtao u pravcu obrtnog momenta. Sabiranje obrtnih momenata vrsi
se kao sabiranje vektora.

Telo na koje dejstvuju viSe spregova, nalazi se u ravnotezi, kad je
vektorski zbir njihovih obrtnih momenata ravan nuli. Ako npr. na jedno
telo dejstvuju dva sprega, onda ravnoteZa postoji samo onda ako su oba
momenata jednaka, a imaju suprotni smisao obrtanja.

§ 23. Poluga. Poluga je telo obrtno oko ose ili taéke na koje deluju
vise sila — najce3ée i najmanje tri — od kojih je jedna sila u obrinoj
tagki. Osa ili tacka oko koje se telo moZe obrtati, moZe biti nepokretna osa
ili ta¢ka koja pri promeni polozaja tela ne menja svoje mesto u telu. Ali
ovo nije potrebno. To npr. nije sludaj kod éuskije koja je poluga (sl. 18].
Na éuskiju u tatki A dejstvuje spoljainja sila, npr. &ove&ja ruka, kod B
i C dejstvuju sile otpora koje ova poluga treba da savlada.
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Kao najprostiji sludaj poluge moZemo zamisliti telo obrtno oko ne-
pokreine osovine A (sl. 19a). Pustimo da na to telo s polja, npr. preko
opruga, dejstvuju sile k, i k,. Ove izazivaju u A usled reakcije silu k.,
koja je jednaka rezultanti sila k, i k, a sa njom ima suprotan pravac, i u
opstem sludaju ne leZi sa rezultantom
na istoj pravoj. Ona dakle sa rezultan-
tom gradi spreg, koji tezi da obrée telo.

Takva poluga je samo onda u rav-
notezi, tj. ne obrée se, kada rezultanta
spoljadnjih sila leZi sa reakcionom silom
na istoj pravoj (sl. 19b). U tom slucaju
na polugu ne dejstvuje nikakav obrini
momenat, jer su obrtni momenti sila &,

Prema tome je

Eh.ay—=—Fk,.a, ili By.a, +Fr.a.=0

Sl. 18, Shema poluge. . (10]

ako su a, i a, upravna rastojanja oso-

vine od sila k, i k,, koja se takode zovu i kraci sile. Dakle poluga
jeuravnotezi, kad je zbir obrtnih momenata koji na
nju dejstvuju ravan nuli Ovo je opdti oblik zakona o poluzi
i on uvek vaZi, takode kad na nju dejstvuju vise od dve sile spolja, koje
leZe u istoj ravni, ne racunajuéi tu silu reakcije u osovini obrtanja. Dakle

Lk .a =0

. I
H
¥

S1. 19a. Sile na poluzi.

St. 19b. Poluga u ravnoteZi.

'§ 24. Momenat inercije, Posmatrajmo materijalnu tatku m koja je
krutom Sipkom bez teiine spojena sa nepokretnom osovinom, Upravnu
razdaljinu izmedu tatke i osovine obeleZimo sa a. Na tacku spolja dej-
stvuje sila £ u ravni koja stoji normalno na osovinu. Tada se shodno

jednaé¢ini (9] javlja momenat obrtanja N. Neka je N ==ka=am 1, gde je 1

ubrzanje koje dobija materijalna tatka. Ali posto se tatka moZe da krece

samo po krugu oko csovine, to moZemo staviti 1 == adw/df = a~ gde je ©

njena uglovna brzina, a % njeno uglovno ubrzanje. Prema tome je
N=ma*q=J7 {11}

i k., iste veli¢ine a suprotnog pravca.
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gde smo stavili da je
: J = ma’. (12)

" Prema poslednjoj jednadini definisano J zove se momenat inercije
materijalne tatke m u odnosu spram osovine obrtanja na upravnom
rastojanju a.

Sva tela imaju momenat inercije, &ija veli€ina zavisi od praveca i
‘poloZaja osovine obrtanja. Osovina se moZe nalaziti u telu, ali je i van
tela. Momenat inercije jednoga tela, jednak je algebarskom zbiru momenata
inercije njegovih pojedina&nih masa m,, m, ..., dakle -

o 2
J=ma?+ ma’+...= L‘7niai

ili u obliku integralz}.
' J = Jadm (13)

Za izralunavanje ovoga integrala je potrebno poznavati raspored
elemenata mase dm tela, u funkciji rastojanja a.

Jednagina (11) koja izra?ava odnos izmedu N, J i 1 vaZi takode za
tela koja imaju zapreminu. Treba primetiti da je ona formalno jednaka
sa drugim Njutnovim aksiomom, jer po jednadini (11) obrtni je
momenat ravan momentu inercije umnozZenim uglov-
nim ubrzanjem. Formalno dakle dolazi momenat obrtanja na mesto
sile, momenat inercije na mesto mase, a uglovno ubrzanje na mesto obi¢nog
ubrzanja. Stvarno ovo i jeste samo promena oblika drugog Njutnovog
aksioma.

Oznaéimo sa J, momenat inercije u odnosu na osu obrtanja koja
prolazi kroz teZidte tela. Tada je momenat inercije u odnosu na
ma koju osu paralelnu sa prvom osom

J:J0+ma2 (14]

gde je m ukupna masa tela, a rastojanje osovine od njoj paralelne prave
koja prolazi kroz teziste {Steiner-ov zakon).
Momenat inercije jedne homogene lopte mase m i polupreénika 7, u
,odnosu na osovinu koja prolazi kroz 'mjeno sredidte (teZiste) iznosi
J =?/,mr?, Momenat inercije za pravilna geometriska tela obi¢no se moze
izraunati, dok se za nepravilna mora odredivati eksperimentalno.

§ 25. KruZno kretanje. Centripetalna i centrifugalna sila. Telo mase
m kre¢e se nepromenjenom brzinom v oko jedne nepomiéne tacke, po
krugu polupreénika r. Njegova uglovna brzina neka je . Brzina na nje-
govoj putanji je tada v=r o. Krivolinisko kretanje je ubrzano kretanje
i onda kada se telo po putanji kreée nepromenjenom brzinom.

Ubrzanja u pravcima normalnih osa koordinatnog sistema su (sl. 20)

= 1y =—o’ (15)
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Posto vektori 7, iy stoje jedan na drugom upravno, to je ukupno ubrzanje
1=Vt = — eV =y (16)

Na masu m dejstvuje dakle sila
mv?
7

k=mi=——molr=_— (17}

Ova sila je upravljena ka centru kruzne putanje, jer jé po jednaéini (15)

Txily =X :y.
To je ona sila, koja prisiljava telo da se kreée po kru#noj putaniji (npr.
konac kod pracke]. Ona se zove centripetalna sila. Ali to nije

It

S1.20. Uz centrifugalnu silu

neka naroéita sila koja je svojstvena samo kruznom kretanju, veé¢ samo
ona sila koja stalno privlaé&i telo ka centru obrtanja. To mogu biti elasti¢ne
sile u nekoj 8ipci, opruzi ili zategnutom koncu, dalje to moZe biti sila teze,
elektri€na i magnetna sila. Pogetak centripetalne sile lezi u centru obrtanja.
Ako iz centra obrtanja na masu m dejstvuje sila k, to po treéem Njutnovom
aksiomu mora dejstvovati ista tolika sila suprotnoga pravca, od mase m
na centar obrtanja. Obrtna masa m vude dakle radialno centar obrtanja
silom mre?, To je ona sila koju ose¢amo kad vrtimo kamen u pracki. Ona
nam daje utisak kao da od tela dejstvuje neka sila na nasu ruku, kojom
bi telo htelo da ode u radialnom pravcu. Ustvari ovo je samo protivdejstvo
inercije obrtnog-tela, protiv dejstva sile koja poti¢e od ruke, a nije, kao
Sto bi se moglo uéiniti, sila koja poti¢e od rotacije i dejstvuje na obrtno
telo u radialnom pravcu, pa se preko njega prenosi na centar. Kad bi to
bio slu¢aj, onda bi moralo obrtno telo, kad bi ga odjednom pustili ili pre-
sekli konac koji ga drzi, pod zajednickim dejstvom svoje inercije i ove
sile — po prestanku centripetalne sile — iéi radialno od centra, medutim
ono se ¢im ga pustimo (kad na njega ne utidu druge sile npr. teza), krece
prema prvom Njutnovom aksiomu konstantnom brzinom v — ro pravo-
liniski, dakle tangencijalno na svoju prvobitnu putanju. Ova tzv, centri-
fugalna sila+ mre? ne napada dakle stvarno obrtno telo, ve¢ usled
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njegove inercije ide od njega i napada centar obrtanja (sl. 20b).
Ona nije nista dru<o do reakcija centripetalne sile.

Stvarni proces obrtanja grubo je Sematski pretstavljen na sl.20c. U
vremenu f nalazi se telo koje rotira u ta¢ki A. Kad ne bi dejstvovala
centripetalna sila ono bi se usled svoje brzine v = rw kretalo za vreme d¢
pravoliniski i doslo bi do tatke B. Ali usled centripetalne sile dobija ono
ubrzanje normalno na v koje mu u toku vremena df saopsti poCetnu
brzinu v,. Pod zajedni¢kim dejstvom obeju ovih brzina dospe telo za vreme
dt u tatku C na kruZnoj putanji. Ovo kretanje moZe se pretstaviti samo
grubom slikom, jer se stvarno pravac brzine v, duz luka AC stalno menja.
Mora se zamisliti ovaj proces na elementu kruZnog luka, tada su oba vek-
tora AB=AC =0 stvarno jedan drugom jednaki tj. brzina v ostaje ne-
promenjena i protiv stalnog ubrzanja upravnog na pravac putanije.

Centrifugalna sila koja se javlja pri rotaciji iznosi dakle

' my?
-

k=mrev*= (18)

Cesto se govori, da pri rotaciji centrifugalna i centripetalna sila drze
jedna drugoj ravnotezu. To je taéno. Ali ne treba zaboraviti, da se ta ravno-
teza ne odnosi na telo koje se obrée, veé na telo (Sipku, konac), koje ga
spaja sa centrom obrtanja.

Ovo $to je kazano vazi za svako krivolinisko kretanje.

Veli¢ina centrifugalne sile u ma kojoj tacki krivoliniske putanje izra-
Cunava se prema jed. 18, kad se mesto r stavi polupreénik krivine putanje
u toj tacki.

Pojava centrifugalne sile je dakle posledica inercije rotirajuéeg tela
koje ubrzanju protivstavija u radijalnom pravcu otpor inercije. Po Opstoj
teoriji relativiteta potige inercija tela od prisustva drugih masa u prostoru.
Bez ovih ne bi bilo nijednog dejstva inercije, pa dakle ni centrifugalne sile.

§ 26. Centrilugalna sila, posmatrana iz samog rotirajuéeg sistema.
U § 25 pretstavili smo odnose sila na rotiraju¢em telu tako, kao $to oni
izgledaju posmatraéu, koji se nalazi u miru van rotirajuéeg sistema. Sada
éemo se staviti u poloZaj posmatraga koji istovremeno sa uolenim telom
rotira sa istom uglovnom brzinom oko iste osovine, U tom polozaju se na-
lazimo ba§ mi, kad posmatramo dejstvo zemljinog obrtanja. Kao prost pri-
mer zamislimo kruZznu plo¢u koja se obrée oko centralne osovine, a u nje-
nom sredi$tu se nalazi posmairaé. Dok bi posmatrad koji se nalazi izvan -
ploge sve procese rotacije sveo na koordinatni sistem koji se nalazi u miru
van ploce, posmatra¢ koji se obrée sve$ée to na koordinatni sistem koji je
¢vrsto vezan sa rotirajuc¢im sistemom. Usled ovoga su oba ova posmatranja
u osnovi razliita. ZapaZanja posmatraca u miru izloZili smo veé u § 25.
Za njega sva tela koja pripadaju obrtnom sistemu — ukoliko se ona nalaze
na plo¢i u miru — ba§ zato §to rotiraju dobijaju trajno ubrzanje pod dej-
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stvom centripetalnih sila, dakle ne nalaze se u ravnoteZi., Za posmatraca
koji se i sam obrée, nalaze se sva tela, koja se u odnosu na plou ne kreéu,
u miru, jer ne menjaju svoje mesto u rotirajuéem koordinatnom sistemu.
A podto se ne kreéu, to se za ovoga posmatrada nalaze u ravnotezi. Ali i
pokretni posmatraé vrlo dobro zapaZa, da je za svako takvo telo potrebna
jedna sila koja dejstvuje u pravcu osovine obrtanja, dakle centripetalna
sila, da tela zbilja ostanu u miru, jer bi se u drugom sluéaju krenula odmah
na spoljadnju ivicu ploée. I zbilja to ubrzano kretanje koje bi tela dobila
da nema centripetalne sile, ne moZe pokretni posmatraé drugdije protu-
macliti, nego kao da postoji neka sila sa napadnom tatkom na rotirajué¢im
telima, i tezi da ova pokrene radijalno van sistema. Ovu ée silu on nazvati,
sa mnogo vide prava nego posmatraé koji se nalazi u miru van sistema,
centrifugalna sila. Sa njegove tacke gledista ona teZi da udalji obrino telo
radijalno od centra obrtanja.

Ako gledista oba posmatraia jo§ jednom kratko rezimiramo, izlazi:

Za posmatraéa u miru obrini sistem i tela koja mu pripadaju, a koja
su u odnosu spram sistema u miru, ne nalaze se u ravnotezi. Obrianje
sastavnih delova sistema odrZava se centripetalnom silom koja dejsivuje
na svaki sastavni deo pojedinadno, i njima -saopstava stalno ubrzanje u
radijalnom pravcu. Centrifugalna sila je reakcija obrtnih masa na ubrza-
vajuce dejstvo centripetalne sile, shodno tre¢em Njutnovom aksiomu, dakle
sila inercije.

Za pokretnog posmatraéa se nalaze sva tela u ravnoteZi kad su ona
u relativnom miru spram obrtnog sistema. Ali on zapaza da se svuda u
njegovom sistemu javlja dejstvo sile, koja tezi da sva korotirajuéa tela
radijalno pokrene van sistema, i koja je propor-
cijonalna masi tela i njihovom rastojanju od jedne
odredene prave (osovine obrtanja) A=mrov? Za
njega dakle centrifugalna sila napada na samo ko-
rotirajuée telo. Centripetalna sila je potrebna zato,
da drzi ravnotezu centrifugalnoj sili, dakle da
spre¢i da ona ne pokrene tela koja pripadaju si-
stemu, ubrzano u radijalnom pravcu.

Da za pokretnog posmatraca centrifugalna sila
zbilja ima karakter jedne narodite sile, jasno je
jos iz sledeceg rezonovanja. Slika 21 pretstavlja
plodu koja se oko tagke o obrée uglovnom brzinom o, a na ¢&ijoj se ivici
B nalazi masa, koju na tom mestu s poetka drZi centripetalna sila. Ona
se dakle u podetku kreée po krugu polupreénika r, brzinom v =rw. U vre-
menu f=0 prestaje na nju da dejstvuje centripetalna sila, tako da se

Sl.21. Uz centrifugalnu silu.

sada masa, za posmatrada van sistema, usled svoje inercije kreée u tan-
gencijalnom pravcu od ploge brzinom v. Ona je u tom pravcu za vreme f
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presla put v¢, i njeno rastojanje od osovine obrtanja povecéalo se od r na R.
R— Vi § o
Dvostrukim diferencijalenjem dobijamo ubrzanje sa kojim R raste,
- 3
dR|dt = vtV r* 4 v, d?R|df? = vr?|(r? + v#?)?

Za { —0 kada je masa pocela da se kreée sa ivice ploge, dobijamo iz ove
jednac¢ine pocetno ubrzanje 7 tj. ubrzanje koje je masa u tom momentu
dobila kad se nalazila na rastojanju r od centra obrtanja. Kad stavimo

t = 0 dobijamo
. dzR) _vz*m2
=(ar )5 =

Odavde izlazi da je sila k= m7 koja dejstvuje na masu m
: k=mrw? ~
a to je upravo izraz za centrifugalnu silu.

Mi smo naklonjeni &istim rezonovanjem, da prihvatimo glediste posma-
tra¢a u miru, onako kako je izloZeno u paragrafu 25. Ali ustvari dolazi se,
kad se stane na ovde izneto glediste pokretnog posmatraga, do istog rezul-
tata, u odnosu na pojave koje se sreéu u prirodi. Od ova dva gledi$ta upo-
trebiée se uvek ono, koje nam je za dati sluéaj zgodnije. Videéemo jo$ na
vide primera, da je to esto glediSte posmatraca koji se i sam krece.

§ 27. Primeri za sile inercije rotiraju¢ih masa. Za izvodenje ogleda o
centrifugalnoj sili sluZimo se tzv. centrifugalnom masinom, &ija se verti-

S1. 23, Uz centrifugalnu silu (lak¥e tzlo diZe teZe).

SL. 22. Uz centrifugalnu silu,

kalna osovina na koju se utvrduje telo za ispitivanje, moZe staviti u.brzu
rotaciju. Kao primere nave$éemo sledeée oglede:

1. Na dvema glatkim horizontalnim $ipkama (sl. 22), postavljene su
lako pokretne mase m, i m., koje su medusobno vezane koncem. Centri-
fugalna sila mase m, koja se javlja pri obrtanju, prenosi se preko konca na
masu m, i obrnuto (opaZanje posmatraca van obrtnog sistema). Centripe-
talne sile koje dejstvuju ma oba tela (zategnutost konca) medusobno su
uvek jednake, a suprotnog smisla, dakle uzajamno se potiru. Sistem koji se
sastoji iz masa i kanapa, stavi se u pokret u pravcu veée centrifugalne sile.
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Obelezimo sa r, i 7, rastojanja masa od centra obrtanja i neka je npr.
m,rpe? < m,r,0? onda masa m, vuce k sebi masu m,. Ukoliko je ovo pri-

vlalenje veée, utoliko vie nadmaguje m,r,»? proizvod mlrlmz, 1 mase Ze-’

stoko udare o vertikalnu polugu na kraju 3ipki.

2. Na aparatu (sl. 23) manja masa m, diZe teZu masu m, kad se apa-
rat dovoljno brzo obrée da centrifugalna sila mase m, koja se preko kanapa
prenosi na m,, postane veéa od sile teZe koja dejstvuje na drugu masu.
Ako je m, jednom podignuto primeéuje se da ponovo pada pri manjoj
brzini obrtanja, nego §to je bila potrebna ona za njeno podizanje. To se
objasnjava time $to je pri podizanju razdaljina mase m, od osovine obr-
tanja postala veéa, pa je time i njena centrifugalna sila porasla.

3. Aparat napravljen iz metalnih pantljika (sl. 24) ¢esto se naziva mo-
del zemlje, jer se kao i zemlja spljosti pri rotaciji. Ova sli¢nost je samo spo-
ljagnja, jer su centripetalne sile sasvim druge vrste. Dejstvo rotacije se

Si. 24, Tzv. model zemlje.

Sl1. 25. Uz centrifugalni regulator.

sastoji u tome da centrifugalna sila spoljasnjih delova pantljika, koja
delove bliske osovini vuge ka sredini, izaziva savijanjem pantljika u njima
elasti¢ne sile takve veligine, da one centrifugalnoj sili odrZavaju ravnotezu.

4. Vrlo poudan sluaj imamo kod tzv. centrifugalnog regulatora
(sl. 25 a}, koji se sastoji iz dveju podjednakih masa u&vriéenih na kraje-
vima $ipki koje polaze od vertikalno obrtne osovine. Ukoliko brze aparat
rotira, utoliko se vise mase diZu.

Ovaj ¢emo sludaj prvo posmatrati sa gledidta jednog nepokretnog po-
smatraa van obrtnog sistema. Na masu m (sl. 25b) dejstvuju dve sile, sila
teZe k, i sila reakcije k, koja se javlja u Sipci /. Uniformno obrtanje na-
stupa onda, kada rezultanta k ovih dveju sila daje potrebnu centripetalnu
silu mlw? sin o, za obrtanje po krugu r =1sin a. Iz sl. 25b vidi se da je to
slu¢aj kad je k= k,iga. Izlazi da je k,fgo = miw?sina ili

ki

CO0S & — -
mlo?

|
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Ako isti sluaj posmatramo sa gledista pokretnog posmatraca, onda
se uz sile k, i by javlja jo$ centrifugalna sila % koja dejstvuje na masu
kola je jednaka centrlpetaan], a njoj suprotnog pravca (sl. 25¢). Oba na-
gina posmatranja razlikuju se u tome $to kod prvog sile &, i k, koje dej-
stvuju na masu nisu u ravnoteZi, veé imaju rezultantu k, dok su kod
drugog gledféta sve tri sile k,, kb, i B u ravnoteZi.

Centrifugalni regulator nalazi primene u tehnici za regulisanje hoda
parnih magina. Pokretne mase su spojene sa jednom vrstom poluge koja
reguliSe ulaz pare u masinu prema visini masa.

5. Kad se u jednom bokastom sudu nalazi te¢nost ona pri rotaciji tezi
da se odmakne od osovine obrtanja i pri dovoljno brzom obrtanju popne se
u prstenasto ispuplenje na sudu. Ako se u sudu nalaze istovremeno dve
teénosti razligitih gustina, npr. voda i Ziva, onda Ziva zauzima spoljadnje
mesto, jer usled svoje veée inercije isteruje vodu.

§ 28. Rad i energija. Vrsiti rad, zna&i za ljude onaj posao koji je skop-
¢an sa upotrebom snage misica, npr. dizanje jednog tela sa zemljine po-
yréine na sto. Sa ovim poslom ne bi bio skopéan rad, kad zemljina teia
ne bi vukla telo naniZe (izuzev onoga rada, koji se upotrebi da se telo
protiv svoje inercije stavi u pokret, ali koji se ponovo dobija kad se telo
ponovo postavi u poloZaj mira, MoZe se.ovo kretanje zamisliti kao
beskrajno sporo, tako da se ne vr&i rad ubrzanja (§ 29) konaéne velicine.
Da se telo vertikalno podigne na izvesnu visinu, potrebno je prvo raspo-
lagati silom da se telo drZi nasuprot sili teZe koja ga vute naniZe, drugo
treba telo pomerati za izvesnu duZinu protivu sile teZe. KaZemo da smo
izvréili utoliko veéi rad, ukoliko je zato bila potrebna veéa sila i ukoliko
je bio duzi put na kome smo telo pomerali. Ovo vaZi ne samo kad savla-
dujemo silu teZe, ve¢ uopite za svaku silu, npr. kad savladujemo elasticne
sile neke opruge. Svaki mehanic¢ki rad se prema tome neposredno meri
proizvodom iz sile i puta

Rad = Sila X Put.

Pri tome se u radun unosi samo ona komponenta sile, koja je zaista
imala udela (bila aktivna} pri vrienju rada. To je ona komponenta koja lezi
u pravcu puta, dok je komponenta koja stoji upravno na putu neaktivna,
dakle moze se smatrati kao i da ne postoji (sravni § 55). Prema tome je
izvrieni rad ravan proizvodu iz puta s i komponente sile k koja leZi u
pravcu puta,

A=kFks (19)

Dakle kad sila i put grade ugao ¢

A —=ks cosp (20)

Poslednja jednatina se moze iskazati: Rad je jednak proizvodu
iz sile i komponente puta u pravcu sile.

Fizika
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Ako se sila menja duZ puta s, onda se rad izradunava integraljenjem
za pojedine elemente puta, :

A= [kdscosp (21)

Rad je integral predenog puta sile _

Pojam energija (koji su uveli D'Alamber 1785 i Young 1807),
znadi isto §to i rad. Da li ée se u pojedinim sludajevima upotrebiti jedan
ili drugi izraz, stvar je navike, Najce$ée se govori o radu izvrienom na jed-
nom telu, ili koji izvr3i neko telo, i 0 energiji koja je saopstena ili predata
nekom telu. Ako se na nekom telu izvrii rad, njegova se energija promeni
za isto toliko koliko iznosi izvrSeni rad (§ 30). ’

Primerima ove vrste svuda smo okruZeni. Narotito je &est sludaj vrie-
nja rada protiv zemljine teZe. Drugi naro&ito veliki deo izvrienog rada u
svakidanjem Zivotu, sluZi za savladivanje trenja.

Covek oseéa takode kao rad, kad npr. mora duZe vreme da drZi u miru
neko tesko telo, ma da prema gornjoj definiciji to nije rad. To dolazi od vrlo
komplikovanih fiziolodkih procesa u ¢ove&jem organizmu, i ne stoji, u Sta
se ovde neéemo dublje upustati, u opreci sa definicijom rada. Nau¢na jedi-
pica rada ili energije je 1 erg. To je onaj izvrSeni rad, kad je proizvod iz
sile i puta ravan jedinici, dakle npr. pri pomeranju tela za 1 cm pod dej-
stvom sile od 1 dina. Od erga izvedena jedinica je dZaul (vat — se-
kunda) koji iznosi 107 erga. U tehnici kao jedinica za rad i energiju naj-
Cedée se upotrebljava kilogram-metar, to je rad koji se izvrdi kad
se teret od 1kg podigne za 1 m. Jedan kilogram ravan je 9,81, 107 erga
(sravni § 42). '

§ 29. Rad pri ubrzanju. Rad se mora vréiti i onda kad se menja brzina
jednom telu, to je tzv. rad ubrzanja (akceleracioni rad). Da bi se postigla
konaéna promena brzine, mora se upoirebiti izvesna sila koja ¢e dejstvo-
vati du? neke putanje. Da je za ubrzanje jednoga tela potrebno prime-
niti silu objasnjava se principom inercije na taj nacin 3to svako telo protiv-
stavlja ubrzanju izvestan otpor. Taj otpor inercije je ma. On je utoliko
veéi ukoliko su veéi masa i ubrzanje. Dalje, rad ubrzanja izvrien na jed-
nome telu ravan je proizvodu iz aktivne komponente sile i puta, duz koga

" se telo pomeri za vreme dejstva sile. Ako je dA rad koji izvréi sila & na
masi m a na predenom putu ds onda je

mdv ds , __dv
dA=Fkds=mads= it -ds=m v dv=muvdv gde je a =g a
ds

Ako se menja samo pravac, a ne i veli¢ina brzine, onda je prema prvom
Njutaovom aksiomu istina potrebno dejstvo jedne sile, ali ta sila ne vrsi
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nikakav rad, posto brzina ostaje konstantnh. Takav slu¢aj imamo npr. kod
uniformnog kruZnog kretanja. Sila koja menja pravac dejstvuje ovde uvek
upravno na pravac kretanja (putanju). Centripetalna sila dakle, kod uni-
formnog kruZnog kretanja ne vrii nikakav rad.

Ali dok za poveéanije brzine moramo utro$iti rad, pri smanjenju brzine
jednog tela rad se moZe dobiti.

Svako telo, &ija se brzina smanjuje, daje od sebe energiju i vri rad.
Jedno telo moZe se npr. na taj naéin usporiti (dati mu negativno ubrzanije)
§to se pusta da ide protiv jedne opruge koja se tom prilikom skuplja {»pu-
feri« od vagona). Pokretno telo vrsi tada rad i gubi svoju brzinu. Cekié
ukucava ekser u zid, sekira cepa drvo, sve su to primeri kod kojih se kre-
tanje pretvara u rad. U ovim sluajevima rad se dobija iz kretanja, dok
se za pozitivno ubrzanje tj. za poveéanje brzine, rad mora utrositi.

§ 30. Princip odrZanja (konservacije) energije ili rada. Ogledi, kod
kojih je trenje otstranjeno do krajujih granica moguénosti, pokazuju da
se pri smanjivanju brzine nekoga tela dobije isto toliko u radu, koliko je
pre toga bilo potrebno utroditi, da se telu saopsti brzina koju je izgubilo.
Alko se telu koje je u miru saopéti brzina v, a pri tome je potrebno utrositi
rad A, onda taj rad (ne vodeéi raduna o trenju), nije izgubljen. On se u
svakom trenutku moZe ponovo dobiti iz kretanja tela, kad se ono na po-
godan nadin zaustavi. Za sve slucajeve vazi stav: ‘

Rad ili energija ne mogu se izgubiti, ali se oni
ne mogu ni iz ¢ega ni stvoriti

Ovaj stav ne vaZi samo za Cisto mehanic¢ki rad, ve¢ se proteze na
sve oblasti fizike. On iskazuje da je nemoguée sagraditi tzv. perpetuum
mobile. To nije naprava koja bi se, kao $to njeno ime kazuje, vedito kretala
bez spoljadnjeg dejstva sila (3to bi bilo moguée kad bi trenje potpuno

‘otstranili; sravni kretanje bez trenja kod planeta), veé¢ masina koja bi

stalno vrdila rad bez spoljadnjeg prinosa energije. Ona bi dakle stvarala
iz niCega energiju i vrSila »besplatno« rad, §to je po principu odrZanja
energije nemogucée. Zbog toga se ovaj princip moZe naznaditi kao stav o
nemogucnosti izgradnje perpetuum mobila.

Posto smo u pravu, da pretpostavimo da su fizig¢ki zakoni isti za celu
vasionu, 10 se moZe re¢i da se energija nigde u vasioni ni iz ega ne moze
stvoriti, niti se moZe unistiti, da je dakle ukupna koli¢ina energije u vasioni
nepromenljiva. Menja se samo oblik u kome se energija javlja (energija
kretanja, elektri¢na, magnetna, toplotna itd.). Princip o konservaciji ener-
gije je jo$ jedan od fundamentalnih stavova fizike. '

§ 31. Energija kretanja ili kineticka energija. Rad koji se utro$i pri
davanju ubrzanja telu prenosi se na telo. On nije uniiten, veé je samo
presao u jedan drugi oblik i moZe se pri prestanku kretanja dobiti u svojoj
prvobitnoj formi. Stoga moramo kazati da dok je telo u pokretu i energija

3e
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koju ono sadrZi nalazi se u obliku njegovog kretanja. Telo koje se krece
ima kineti¢ku emergiju ili energiju kretanja Velidina
ove energije izra’ava se masom i brzinom tela. Integrahenlem jednaline
22 izlazi

A:———/mvdv_—:émv2 (23)
[
Kineti¢ka energija mase m koja se kreée brzinom v iznosi é mu?,
Ako se uzme diferencijal kineticke energije po brzini izlazi
dA
e 24
gy =M (24)

a to nije niSta drugo, do veé poznata koli¢ina kretanja ili impuls, Koli¢ina
kretanja je prema tome diferencijalni koli¢nik iz kineticke energije po
brzini.

§ 32. Energija poloZaja ili potencijalna energija. Ako primenimo prin-
cip o odrZanju energije na takve sludajeve vrienja rada, kod kojih krajnji
rezultat nije ubrzanje, ve¢ promena poloZaja protiv dejstva jedne sile
(npr. podizanje tela protiv dejstva teZe) onda moramo pretpostaviti, da je
utroeni rad pre$ao u enerdiju pokrenutog tela, i da ova energija podiva
na promeni njegovog poloZaja. Prema jedna&ini (19) utroSeni rad za jednu
takvu promenu poloZaja iznosi A=ks, gde s oznadava put na kome je
pomereno telo u pravcu dejsivujuce sile. Isti toliki iznos energije morao je
preéi i na telo. Ta se energija zove energija poloZaja ili poten-
cijalna energija.

Brojna vrednost potencijalne energije tela u jednom odredenom polo-
7aju, prema gore redenom, zavisi od duzine puta koju je telo presio protiv
sile, da bi se izdiglo do poloZaja na kome se sada nalazi. To znaédi da po-
tencijalna energija zavisi od podetne tatke ovoga kretanja. Ta&nije kazano,
mi smatramo da je potencijalna energija tela u tom poCetnom poloZaju
ravna nuli. Ustvari ovo je i dozvoljeno. Izbor nulte tatke za potencijalnu
energiju nigde nam nije propisan u prirodi. Prema tome ga moZemo pot-
puno proizveljno birati, kako nam je za koji sludaj najzgodnije. Na rezul-
tate racuna u kojima se javlja potencijalna energija to nema nikakvog
uticaja, jer u radun ulazi uvek samo razlika potencijalnih energija. U
mnogim slu¢ajevima najzgodnije nam je da za nultu tacku izaberemo
povrdinu zemlje, morski nivo ili ravan laboratorijskog stola.

§ 33. Elekat. Isti rad moZe se izvriiti za razli¢ito dugo vreme. U
fizici rad izvr8en u jedinici vremena naziva se efe-
k a t. Jedinica efekta je erg/sekunda. 107 puta veéa jedinica, dakle dzaul
Odavde je izveden kilovat koji ima 1000
vata. Tehni¢ka jedinica efekta u kojoj se Eesto izraZava efekat parnih ma-
$ina jeste konjska snaga koja ima 75 kgm/sec ili 0,736 kilovata.

za sekundu, zove se vat.

37

§ 34. Masine. U tehnici se razlikuju dve vrste maSina. Jedne pre--
obraéaju energiju jedne vrste u onaj oblik energije koji je pogodan za
odredenu upotrebu. Druge preobracaju energiju, koju dobijaju od magina
prve vrste, u rad. U prvu grupu masina spadaju parna madina, gasni mo-
tori, generatori za elektri€nu energiju itd. Oni se mogu napajati mehanic-
kom, toplotnom ili nekom drugom vrstom energije. Mi éemo se ovde za-
baviti sa &isto mehani¢kim ma$inama, tj. sa onim kod kojih su bilo pri-
marna, energdija, odnosno preivorena energija i izvrieni rad mehanicke vrste,
ukoliko oni nisu usled trenja preobraceni u toplotu. Zajednitka osobina svih
tih masina je da imaju pokretne delove, bilo da se oni kreéu translatorno
ili rotatorno. Mnoge mehani¢ke masine sluZe bilo za menjanje potencialne
energije (dizanje) bilo za promenu kineticke energije (ubrzanje) tela ili
istovremeno za obe promene. Druge slue za savladivanje svih vrsta otpora.
Svaka masina mora istovremeno da savlada trenje izmedu njenih pokretnih
delova i trenje sa spoljagnom sredinom (vazduhom, vodom]. Masine kod
vozila pri kretanju sa konstantnom brzinom na horizontalnom putu savla-
duju samo trenje. Pri polasku vrie i rad ubrzanja, a na strmom putu pri
penjanju i rad za dizanje tereta.

Kod mehani¢kih masina na jednom mestu, moglo bi se reéi, ulazi me-
hani¢ka energija, da bi u promenjenom obliku na drugom mestu izasla.
Pri ulazu vrsi neka spoljadnja sila rad na masini, na izlazu ma-
§ina deluje silom, koja vr§i rad na drugim telima. Tako je uno-
Senje enerdije u masinu, kao i izlaZenje energije iz nje, skop&ano sa dej-
stvom neke sile. Sila &, koja dejstvuje na ulazu u ma3inu pomera izvestan
deo masine na putu A7, a istovremeno na izlazu pokrene neki drugi ma-
8inski deo, izvesno telo silom k, na putu Ar,. Ukoliko u samoj masini ne
bi mehani¢ka energija usled trenja pre1a21la u toplotu, morao bi po prin-
cipu o odrZanju energije rad izvr8en pri ulazu na masini k, Ar, biti
jednak pri izlazu od masdine izvrenom radu k,Ar,. Ali posto su
gubitci usled trenja neizbezni to je

ko Dry <k Ar

(zlatno pravilo mehanike). Ako masina poveéa primarnu silu k, > k, onda
se pomeranje smanjujedr, <Ar,. Npr. kada se sa dizalicom diZe neki
teret silom koja je sto puta manja od tereta, tada mora sila pri dizanju
tereta za jedan metar, da prede put od sto metara. Usled gubitaka pri
trenju mora ustvari ovaj odnos puteva sila da bude veéi.

Veéina madina proizvodi promenu sile. U maSine spadaju ta-
kode naprave koje proizvode promenu puta, npr. mehanizmi kod
dasovnika kod koga se mala pomeranja tega, odnosno navijanje oprugde, pre-
tvaraju u mnogo ve¢i put kazaljki na éasovniku. Mehanitka energija koja
im se dodaje pri navijanju, a koja se gubi pri radu, sluZi samo za savla-
divanje otpora trenja.
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Zbog neizbeZnih gubitaka pri unutradnjem trenju je odnos izmedu
rada koji vr$i masina i energije upotrebljene za njeno pokretanje, njen
koeficijenat korisnog dejstva, uvek manji od jedan (100 %). Ukoliko je
veéi koeficijenat dejstva utoliko ekonomiénije radi maSina. Izratunavanije
korisnog dejstva 1 jedne masine vrsi se na taj nacin $to se rad koji izvrsi
masina u 1sec L,, njen korisni efekat, podeli sa energijom koja joj se u
1sec L, dovodi, 1=L,/L,. Kako se meri primarna energija neéemo ovde
izlagati, ali ¢emo pokazati kako se meri mehanicki koristan efekat jednog
motora pomoéu Prony-eve koénice. Na osovinu motora nameste se dve
poluokrugle ko¢nice koje se pomoéu zavrinja mogu vige ili manje stegnuti
(s1. 26). Sa ko&nicama je spojena poluga na &ijem kraju dejstvuje sila &,
(npr. teg) koja izaziva obrtni momenat N ==rk, oko ose. Motor se stavi
u pokret, i on usled trenja povule za sobom polugu. Tas se tada toliko

. optereti da poluga usled trenja ostaje u
Greeo miru i drZi ravnoteZu sili trenja. Neka je
: t to opterecenje k,. Na svaki elemenat po-

%ﬂ'ﬂ

Z
U
4

4 . ", Y. . L
3 ! vr$ine koénice dejstvuje sila Ak, na kraku
Q;M\\&; ¥ (polupreénik osovine) i proizvodi obrtni

Sl. 26. Prooy-eva kocnica, , , < .
rooy-eva Kocnica momenat AN =— 7 A E', Posto sve sile tre-

nja imaju iste krake i posto su svi proizvedeni obrtni momenti istog smisla,
to ukupan obrtni momenat sila trenja iznosi N== YA N =# LA K. U rav-
noteZi moraju dva suprotna momenta N i N imati istu vrednost rk,—
r'Y2AK. Ako je n broj obrta motora to svaka tatka na periferiji osovine
prede u 1 sec put 2nr'n i za isti iznos pomere se napadne tacke svih poje-
dinaénih silaA%. Svaka od tih sila izvrsi u 1sec rad 2z7" AR'n, pa ukupan
koristan efekat motora protiv sila trenja iznosi L,—=2xXs" Ak'n = 2ark,n.
On je isti kada motor pri jednakom broju obrta vrdi izvestan spoljasniji
rad, a ne kao pri merenju rad za savladivanje sila trenja. -

Kod masina sa krupnim delovima koji se naizmeni¢no pokreéu u oba
smisla javljaju se velike inercione sile, koje znatno napreZu njihovu pod-
logu, ukoliko one nisu otklonjene izjed-
nadenjem masa. MaSine se grade
tako, da su ubrzanja njihovih pojedinih
delova upravljena u suprotnom smislu i
proradunata da se pojedinaCne sile iner-
cije medusobom ponistavaju.

§ 35. Proste masine, Pojedini elementi
iz kojih je sastavljena neka masina, mogu
se svesti na osnovne proste masine,
ato su polugaistrma ravan.

_ Polugu sreéemo u raznim oblicima za
raznolike primene, za podizanje tereta ili savladivanje drugih otpora. Ona
se najéedée upotrebljava da neku silu, npr. snagu nasih misiéa poveca. Tako

N

Sl. 27. Ruka kao poluga.
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je nalazimo kod Smrkova za vodu, na upravljadu kod automobila, pedalama
i koénici bicikla itd. Njena primena za dizanje tereta jasna je iz sl. 18 na
str, 26, Mnoge alatke su jednokrake ili dvokrake poluge, npr. makaze i
kljesta. Kolica za prenos sa jednim todkom su jednokraka poluga, &ija se
tatka obrtanja nalazi na osovini totka. Cesto se polugama daje kruZni
oblik npr. kod ventila. Takav je i tofak na vratilu
kod bunara. Ljudski i Zivotinjski udovi su takode
poluge (sl. 27),

U poluge takode spadaju nepokretni i pokretni
koturi i koturage. Nepokretni kotur, to je to¢ak obrtan
oko &vrste (x) osovine, preko koga je prebadeno uze,
kaji ili lanac (sl. 28). On je u ravnoteZi kad na oba
kraja uZeta deluju jednake sile. Obe ove sile su u
ravnoteZi sa tre¢om koja ima napadnu tacku u osovini
i koja se javlja usled reakcije. Nepokretni koturi se
naj¢esce upotrebljavaju za promenu pravca sile ili za prenosenje obrtnog
kretanja sa jedne osovine na drugu (transmisije). Oni ne menjaju veli¢inu
sile. Pokretni koturi su sastavni delovi koturaga (dizalica). Na sl. 29 imamo
jednu prostu koturafu sastavljenu od po jednog pokretnog i nepokreinog
kotura. Pri ravnoteZi prebadeni konopac je ravno-
merno zategnut celom svojom duZinom. Kad na slo-
bodnom kraju konopca dejstvuje sila k, pokretni
kotur vule navide sila —2k i ta sila mozZe drzati
ravnotezu sili 2% koja od pokretnog kotura dejstvuje
naniZe, uraunavajudéi tu i teZinu samog kotura (tezina
konopca je zanemarena). Usled reakcije se javljaju
sile —2k u tacki veSanja nepokretnog kotura i sila
—*F na utvrdenom kraju konopca. Pomoéu ove kotu-
rale silom k moZe se dizati teret i vr§iti rad naspram
sile 2k. Kao 3to se lako moZe videti, teret 2k se diZe
na putu koji je dva puta manji od puta sile k.

Tockovi zupéanici takode spadaju u poluge.
Sistem zupCanika na sl. 30 je u ravnoteZi pod ozna-
€enim odnosima sila i njihovih krakova. Sila od 15 kg
preko kraka od 35cm proizvodi na manjem toku
na kraku od 5 cm silu od 105 kg (35 XX 15 =105 X 5). SL. 29, Prosta koturaca,
Sila od 105 kg koja ima napadnu tacku u Z na veéem
zuplaniku preko kraka od 20 cm, drZi na vratilu polupreénika od 7 cm
ravnoteZu sili od 300 kg (105 X 20 =300 X 7). Lako se moZe izradunati,
da kad se napadna tatka sile od 15 kg pomera na putu s, napadna tatka
20 puta veée sile, od 300 kg pomera se za §/20. Prema stavu o odrZanju
energije, rad koji se izvri na samoj ma3sini, jednak je radu koji masina
izvr$i — ne uzimajuéi u obzir trenje.

Jtz

k

[

S1. 28, Nepokretan kotur.
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Kola prelaze preko neravnog puta utoliko lak3e, ukoliko su im veéi
totkovi. Na sl. 31 da bi kola i3la nalevo mora se to¢ak obrtati oko tacke P.
Da bi to nastupilo treba vuéna sila k, da ima u najmanju ruku isto toliko
veliki momenat obrtanja k.7, u odnosu na ta¢ku P, koliko iznosi i momenat
obrtanja suprotnog smisla k,r,
sile kB, koja pretstavlja teZinu
kola. Mora dakle da bude naj-
manje k.= k,r/r,. Vuéna sila
dakle moZe da bude utoliko ma-
nja, ukoliko je veée r, dakle
ukoliko je veéi polupreénik
tocka r. Veliki tockovi imaju
jos jednu dobru stranu, a to je
da se pri istoj brzini voinje
sporije obréu, tako da je trenje
oko osovine manje.

{ 300%g Proste masine, vrste strme

<L ravni su klin i zavrtanj. Kod
klina sl. 32 pokretna sila &, drzi
ravnotezu silama otpora k. i k.
Lako se izratunava da je za ugao v klina k,==k,==1 k,/sin/2. Kad je
ugao klina manji, moZe se sa datom silom k&, savladati mnogo veéi otpor,
nego kad je ugao klina veliki. Sekira i noz dejstvuju kao klinovi.
Zavrtanj je spiralno navijena sirma ravan. Na glavu zavrinja dej-
stvuje sila %k, sa krakom r. Neka je
s visina hoda zavrinja, a k. sila ko-
jom otpor dejstvuje na zavrtanj. Pri
punom obrtu napadna tacka sile k,
prede put 2zr i rad sile je 2rrk,.
Po stavu o konservaciji energije taj
rad mora biti jednak radu izvrse-
] nom nasuprot sile k,. Prema tome je
- k,=—2nrk,ls. Sila k, savladuje uto-
SL.31. Dejstvo totka na kolima _liko vedi otpor k, ukoliko je veéi krak
e} malog b velikeg r i ukoliko je manja visina hoda s:
§ 36. Terazije. Terazije sluze za odredivanje mase tela iz njegove
tezine. Vedina terazija, naroéito onih za precizna nauéna merenja, zasno-
vana je na principu poluge., Ovde ¢emo posmatrati samo hemiske ili
analitiéne terazije, koje se najviSe upotrebljavaju u fizici i u hemiji.
Njihov glavni deo, poluga postavljena na vertikalnom stubu, ima na sredini
fino ugladanu sedicu od ahata koja se oslanja na ahatnu ili geliénu podlogu
horizontalno postavljenu. Ta secica je osovina obrtanja poluge. Radi
duvanja sedice, poluga se preko narogitog uredaja izdigne sa lezista, kad

S1.30. Totkovi zupéanici kao poluge.
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se terazije ne upotrebljavaju. Ukoliko je moguée, na istim rastojanjima
od seéice obeSeni su na krajevima poluga tasovi, najéei¢e takode na
sedicama. Za &itanje polozaja poluge, uz vertikalni
stub pri¢vricena je skala pored koje Seta kazaljka.
Na poluzi se nalazi mali vertikalno namesten za-
vrtanj koji sluzi da pomeri tezidte poluge navise
ili nanize radi regulisanja osetljivosti (vidi dalje].
Takode je namesten i horizontalan zavrtanj, radi
horizontalnog pomeranja tezidia.

Merenje se sastoji u tome da se poluga, na
¢ijem se jednom tasu nalazi telo, stavljanjem //‘_
tegova u drugi tas ponovo dovede u isti polozaj |=
koji je zauzimala pre optereéenja. Tegovi manji =
od jednog santigrama sé obi¢no ne upotrebljavaju. - ==
Umesto manjih tegova upotrebljava se jahac (sl. 32
gore) koji se pomera duZ jednog kraka poluge,
izdeljenog na 10 jednakih delova. Masa jahala iznosi 10—2¢ (1 cg). Ako
se on nalazi na podeoku 10, dakle na istom rastojanju od sedice na kome
se nalazi i tas, njegovo dej-
stvo je isto kao da je 1cg

ML
7
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Sl. 32, Shema dejstva klina.

postavljen na sam tas tera-
zija. Na n-tom podeoku kraka
on ima isto dejstvo kao n mg
na tasu. Na taj naéin se masa
tela moZe odrediti taéno na
fniligram, Dobre terazije po-
kazuju i manje razlike. Tacan
polozaj poluge terazija od-
reduje se iz njenog oscilova-
nja. Polozaj koji bi poluga
zauzela kad se zaustavi, od-
reduje se iz aritmetickih sre-
dina skretanja skazaljke na-
levo i nadesno od srednjeg
podeoka.

Terazije su trokraka
poluga, jer sem sile koja
usled reakcije deluje u seéici, -
dejstvuju na polugu tri sile i
proizvode tri momenta obrta-
nja. To su dva priblizno jed-
naka momenta koji su suprotno upravljeni i dolaze od teZine tasova i tela

Sl. 33. Analiticke terazije.
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koja leZe u njima, i momenat obrtanja koji poti¢e od same teZine poluge.

MoZemo pretpostaviti da teZina same poluge sa kazaljkom ima napadnu

tadku u teZistu poluge. Da bi bila moguéa stabilna ravnoteZa, teZiste se
mora nalaziti ispod se&ice. Obrtni momenat koji potide od teZine same
poluge iSCezava samo u nultom poloZaju, tj. kad se teZiste poluge nalazi
vertikalno ispod seéice. Tada postoji ravno-
teza, s pretpostavkom da su - kraci poluge
jednaki i da su podjednako optereéeni.
Neka je [ duZina kraka poluge, S njeno
teziSte, a s njegovo rastojanje od srednje
setice (sl.34), TeZina poluge sa napadnom
tackom u S neka je k,. Na levi krak dejstvuje
jedan optereden tas teZinom k;, a na desni
tas ne$to veéa sila kb, — k, + Ak. Poluga tada
stoji nagnuta pod uglom ®» spram onoga po-
lozaja za koji je k.= k,, dakle kad je opte-
reéenje isto, Kraci sila k, i k, iznose ovde

SL 34, Us teoriju terazija. a=—=1Icos v. Krak sile k, iznosi a=ssino.
Prema zakonu za polugu postoji ravnotezia
kad je ka4 kija=rF.a ili klcosp+ kyssino=Fklcoso
odavde je tgo—=(k, —k,)/k, - lls=Aklk, . Is.

Za datu razliku teZina k, —k, = Ak ugao skretanja ¢ je utoliko veéi,
ukoliko je ve¢a dufina krakova I i ukoliko je manja razdaljina tezista s;
utoliko je tada veéa i osetljivost terazija. Ukoliko je vedi
ugao skretanja za jednu odredenu razliku teZina, utoliko manje razlike
teZine mogu se pomocéu terazija zapaziti.

Postoje izvesne granice do kojih se osetljivost terazija moze poveéavati
produZenjem krakova ! i smanjenjem razdaljine teZista s. Svaka promena
na terazijama kojom se poveéava osetljivost, povlaéi za sobom povecanje
vremena oscilovanja kao i smanjivanje stabilnosti. Usled toga, ne samo $to
rad sa terazijama oduzima mnogo vremena, ve¢ one postaju i suvide
osetljive spram neizbeZnih poremedaja (potresa itd.) koji uti¢u na tadnost
merenja. Novije vrste terazija imaju dosta kratke krake.

Kod taénih,.apsolutnih merenja nikad se nesme pretpostaviti
da su kraci jednake duZine, Njihova duZina se moZe veé nesto razlikovati
i usled male temperaturske razlike. O tome se vodi raduna kod dvojnog
merenja, mereéi telo jednom na jednom kraku, a drugi put na drugom i
uzimajuéi srednju vrednost tih rezultata. Zatim se mora voditi raduna i o
potisku koji telo i tegovi trpe u vazduhu.

§ 37. Rotaciona energija. Impuls obrtanja. Ako se materijalna tatka
m kreé¢e po krugu polupreénika r uglovnom brzinom w, tj. ako joj je
brzina v =r ©, onda njena kineti¢ka energija iznosi
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A=3%mv?=1%mri’ ' {25)

ili prema jednacini 12 '
1 A=1] w? (26)

Ako imamo telo sa izvesnom zapreminom, sastavljeno od mnogobrojnih
pojedinaénih masa m,, m,, ms itd. koje se nalaze na rastojanjima 7i ru
;... od osovine obrtanja, onda je njegova rotaciona energija i

A=1(mpeE+ mrit+mrit...)o
lzraz u zagradi nije nita drugo do momenat inercije J tela. Prema tome
jednagina 26 vazi i za tela sa zapreminom. ' ‘ '

Kineticka energija rotirajuéeg tela dobija se iz momenta inercije J i
uglovne brzine » na potpuno isti na¢in kao i kinetitka energija tela koje
se pravoliniski kreée, a koja se dobija iz mase i brzine na putu. o

Usled energije koja je skopana sa rotacijom, potrebno je izvrditi
veéi rad da se nekom telu koje se kotrlja saopti brzina v, nego kad ono
klizi bez trenja, jer njegova ukupna energija u prvom slugaju izno§1'
L mp?+4 Jur Ali posto je kod tela koje se brzinom v kotrlja po ravni
» — rw, to njegova ukupna energija iznosi 4 (m -+ J/r?)v2. Kotrljanje dakle
ima taj uticaj, da inertna masa tela ‘izgleda od m povecana na m + Jfr2,
Kod lopte koja se kotrlja izgleda ova masa povecana za 1,4 puta.

Ovo dejstvo moZe se pokazati sa dosta efekta na sledeéi naéin, Spreme
se dva cilindri¢na tela, potpuno iste veli€ine, istog izgleda i-jednake teZine,
od koiih je prvo npr. masivno drvo a drugo supalj valial;{, iznutra ravno-
merno oblozen olovom. Ova tela se ne mogu razlikovati ni okom ni tezinom.
Ako se oba istpvremeno puste da se kotrljaju niz strmu ravan, npr. niz
koso namestenu dasku, pun cilinder se brie spusta dole od Supljegd. Posto
na oba tela deluje potpuno ista sila to Supalj cilinder izgleda inertniji.
Njegov momenat inercije je vedi, jer je njegova masa - rasporedena na
veéoj razdaljini od osovine obrtanja, nego kod punog cilindra. Isto tako se
nalazi, da pun cilinder brze oscilira kad se obesi na konac u pravcu svoje
ose i konac uvrne, o

Koli¢ina kretanja ili impuls jednog pokrenutog tela je prema jednadini
(24) diferencijalni koli¢nik njegove kineticke energije 1 mv? po br'zini v.
Analogo se definide impuls obrtanja jednog rotirajuceg tela kao dllfe'ren-
cijalni koli¢énik njegove rotacione energije % ] ©? po uglovnoj brzm1' w,
Dakle impuls obrtanja ravan je D =Jo ili u prostom slucaju za rotirajucu
materijalnu tacku (J = mr?)

!

D=Jo=mro (27)

Isto kao uglovna brzina © moZe se i impuls obrtanja pretstaviti vektor-
skom strelom za &ju veliéinu i pravac vaZe pravila kao i za uglovnu
brzinu, a sabiraju se takode kao vektori. Analogo prema stavu o odrZanju
koli¢ine kretanja, vaZzi i za impuls obrtanja stav odrzanja. Ako izmedu
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" pojedinih tela u jednom sistemu dejstvuju samo unutarnje sile, to kod svih
naizmeni¢nih dejstava izmedu ovih tela, zbir njihovih impulsa obrtanja
ostaje konstantan. Ako sva tela u vasioni smatramo kao jedan jedini sistem,
onda izlazi iz ovoga stava, da je zbir svih postojeéih impulsa obrtanja kon-
stantna koli¢ina i da se ne moZe ni uveéati ni smanjiti.

Kad se sravne zakoni koji vaZe za translatorno kretanje sa onima koji
vaze za rotatorno, nalaze se slede¢e formalne sli¢nosti. Zakoni rotacije
dobijaju se iz zakona o translatornom kretanju kad se zameni put s sa
uglom ¢, brzina v i ubrzanja dv/dt uglovnom brzinom o i uglovnim ubr-
zanjem dw/df, masa m sa momentom inercije J, sila k2 sa obrtnim momen-
tom N, koli¢ina kretanja mv sa obrtnim impulsom D. To se jasno vidi i iz
sledec¢eg pregleda. '

Translatorno kretanje: Rotatorno kretanje:
Energija A =1 muy? Energija- A = LJw?
A= [kds A= [Ndy

Koli¢ina kretanja ¢ = mvo Impuls obrtanja D=Jw

dv . do
At Obrini momenat N =1J i

Koli¢ine iste vrste u fizickom smislu su samo energije translatornog i
rotatornog kretanja, a razli¢ite su kolid¢ine kretanja i impuls rotacije, sila
i momenat obrtanja.

Sila. k=m

§ 38. Obrtianje oko slobodne osovine. Cigra. Obrtanje oko slobodne
osovine imamo onda, kada pravac osovine tela nije odreden spoljasnjim
uslovima (uévrSéen poloZaj). Pored ostalih primera, takvo obrtanje imaju
nebeska tela i &igra. Ako na obrtno telo ne dejstvuje nikakva spoljasnja
sila, tj. ako je dejstvo tih sila poni3teno, onda pri obrtanju oko slobodne
osovine teZiste tela mora ostati u miru (§ 51}, odnosno mora zadrZati uni-
formno pravolinisko kretanje. To je moguée samo u sluaju, kada se te-
7iste nalazi na osovini obrtanja, dakle kad se rotacija vrdi oko ose koja
prolazi kroz tezZiste.

Stabilne ose obrtanja su samo os€ sa najveé¢im i najmanjim momentom
. inercije, od kojih je prva stabilnija.

Pri obrtanju oko slobodne osovine javljaju se, kad neka spoljasnja
sila tezi da promeni pravac osovine, vrlo upadljiva i komplikovana dejstva
inercije. Opste poznat primer za to imamo kod &igre. Teorija ovih pojava
je isuviSe sloZena, te se na ovom mestu ne moZe izlagati. Zato se moramo
ograni¢iti na nekoliko elementarnih objainjenja. Na prvom mestu kod roti-
rajuce Cigre pada u o¢i stabilnost njene osovine obrtanja, tj. €injenica, da
ona pri dovoljno brzom obrtanju ne pada. Drugo, primeéuje se da dovolino
teska obrina masa (veliki momenat inercije) Zestoko reagira na svaki po-
ku$aj da se pravac njene ose u prostoru promeni i to upravno na pravac
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kretanja koje joj se silom nameée. Vrlo lepi ogledi mogu se izvesti sa to¢-
kom od bicikla &ija se produZena osovina na obema stranama zavrSava
drékama za ruke, a radi poveéanja momenta inercije, mesto gume, na tocak
se stavi cev od olova. Todak se stavi u pokret naglim vulenjem kanapa
namotanog oko njegove osovine. Olovna cev mora biti vrlo dobro utvrdena
jer se inade moze s tocka otkinuti

i prisutne tesko povrediti.

Pojave kod &igre objasni¢emo %~
kvalitativno na jednom prostom
primeru. Sl. 35a pretstavlja krui-
nu plo¢u koja se obrée oko osovine
AB u smislu naznaenom streli-
com. U jednom momentu na osu dejstvuju upravno na ravan crteZa, sile &,
koje grade spreg. {Npr. kad se osovina kod A i B uhvati rukama i momen-
talno povude na naznadeni naéin.) Ploda tada pored impulsa obrtanja D,
koji ima usled rotacije oko ose AB, dobija jos jedan impuls D, zbog oso-
vine upravne na AB, koja leZi u ravni crteza. Vektori D, i D, imaju polo-
zaj kao na sl. 35b, a njihova rezultanta, tj. pravac i veli¢ina momenta
obrtanja po prestanku dejstva sprega kk, jeste D. Pravac rezultante daje
istovremeno sada$nji poloZaj osovine AB. A je dakle pomereno na dole,
B na gore, tj. osovina se pomerila upravno na pra-
vac u koji je teZio spreg sila da je postavi.

S1. 35, Uz teoriju &igre,

Kod deéije ¢igre koja se obrée na zemlji, mo-
menat obrtanja kk dolazi od zemljine teZe koja
tezi da ¢igru prevrne. Isto kao u gore opisanom
ogledu ¢igra se ne kreée u pravcu koji odgovara
tom momentu obrtanja, veé upravno na njega. Da
bi se momenat obrtanja koji potite od zemljine
teze D, uopdte javio, mora se &igra makar malo
nagnuti, Cim se ona nagne javlja se i momenat obr-
tanja D,, a to ima za posledicu da se osovina obr-
tanja kreée sada po omotadu jedne kupe (sl 36). Ako se &igra obrée bez
trenja onda njeno kretanje pri nepromenljivom uglu kupe koji osa opi-
suje, traje neprestano. Ali posto se brzina obrtanja usled trenja postepeno
smanjuje, to ugao postaje sve veéi, i najzad se ¢igra prevrne. Kretanje ose
gigre po kupinom omotadu, naziva se precesija ¢&igre.

Si. 36, Precesija &igre.

§ 39. Zemljino obrtanje. Zemlja je telo koje se obrée sa potpuno slo-
bodnom osovinom. Usled privladenja sunca i meseca i nagnutosti ekliptike
javlja se i kod nje precesiono kretanje koje i kod nje, kao i kod &igre, po-
stepeno menja pravac obrtanja njene osovine. Osovina zemlje krece se po
kupinom cmotaéu. Ona sada privremeno ima pravac polarne zvezde. U
toku vremena ona zauzima razne pravce i za 26.000 godina izvrsi pun obrt.
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Tek posle toga vremena ée polarna zvezda imati svoje dana$nje znalenje.
Ugao otvora kupe po &ijem se omotacu kreée zemljina osa, ravan je dvo-
strukom iznosu nagnutosti ekliptike, tj. uglu koji ekvatorijalna ravan zemlje
gradi sa ravninom zemljine putanje, tj. 47° Izgled neba menja se dakle
znatno u toku hiljada godina i bio je u starom veku dosta drukéiji nego
danas. Tako u Homerovo vreme zveda 7 koja pripada Velikom medvedu
nikad nije silazila sa horizonta Gréke, $to se danas desava.

Usled obrtanja zemlje, na telima koja se sa njom pokreéu zapaZa se
gitav niz dejstva inercije.

Zamislimo prvo da je zemlja potpuno pravilna lopta. Na Sirini © na-
lazi se na povriini zemlje masa m (sl.37a). Na nju prvo dejstvuje sila
teZe k upravljena ka sredidtu zemlje, drugo centrifugalna sila k, radijalno
od osovine zemljine (to je glediste pokretnog posmatraca). Veli¢ina ove
centrifugalne sile iznosi b, = mrw?sinyp, ako je r zemljin polupreénik. Po-
trebnu centripetalnu silu daje zemljina teZa. Razlaganjem centrifugalne

S1. 37, Centrifugalna sila na zemlji.

sile na jednu radijalnu i jednu tangencijalnu komponentu, vidi se da ona
s jedne strane dejstvuje nasuprot zemljinoj tezi, a s druge strane te?i da
masu m odvuée u pravcu ekvatora, Slika 37b objasnjava to na nesto drugi
nacin, posto su teZa i centrifugalna sila sloZene u rezultantu. Ova ne stoji
upravno na zemljinoj povrSini veé ima tangencijalnu komponentu, uprav-
ljenu ka ekvatoru. To mora imati za posledicu da sva slobodno pokretna
tela koja se nalaze na loptinoj povrdini teZe da odu u pravcu ekvatora,
Na potpuno okrugloj zemlji koja se obrée ne moze biti ravnoteze. Ravno-
teza moZe tek postojati ako rezultanta sile teZe i centrifugalne sile stoji
upravno na zemljinoj povrdini. Iz raduna izlazi da bi u tom slu¢aju zemlja
morala da ima oblik spljoStenog rotacijonog elipsoida, kao 3to to i jeste u
stvari (sl. 37¢). Na sl. 37 je radi jasnoée centirifugalna sila nacrtana su-
vide velika spram sile teZe. Ona iznosi na ekvatoru gde je najveéa oko
.00 deo zemljine teZe. Zbog toga je i spljostenost zemljina mala. Zemlja
je ovaj oblik dobila jo§ dok se nalazila u te€nom stanju. Ali ako bi zemlja
i bila potpuno pravilna lopta onda bi povriina okeana imala spljosten oblik,
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Ako se neko telo kre¢e duZ jednog Sirinskog stepena od zapada na
istok, dakle u istom smislu u kome se i zemlja obrée, onda je njegova
uglovna brzina o veéa od brzine zemlje, ‘pa je prema tome i njegova
centrifugalna sila veéa nego kad bi mirovalo na zemlji, a njegova teZina
izgleda viSe smanjena. Obrnuto je za telo koje bi se kretalo od istoka na
zapad. Ova dejstva su potvrdena pomoéu taénih ogleda s klatnom na ladi
koja brzo plovi. -

Ako se telo kreée na severnoj polukugli od juga na sever, ono ima
veéu komponentu brzine u pravcu zapad—istok, od onog dela zemljine
povriine na koje dospeva, jer brzina pojedinih tadaka na zemljinoj povr-
§ini opada iduéi od ekvatora ka polu. Ako je i ovde r polupreénik, o
uglovna brzina zemlje, onda je brzina tela koje se obrée sa zemljom na
geografskoj &irini ¢ v =rwcos ». Ako se telo kreée u pravcu duZinskog
stepena od duZine v do duZine ¢', onda dospeva na jedan deo zemljine
povriine koji ima drugu brzinu zapad—istok i koja je ravna v’ =rwcos¢'.
Telo zna¢i ima spram zemljine povrSine izvesnu brzinu u zapadno-istoénom
praveu, koja iznosi u=v—v, = rw (cosv—cos%'). Ako se ono krece npr.
na severnoj polukugli u severnom pravcu, onda mu je brzina veéa od brzine
zemljinog obrtanja (Zuri ispred zemljinog obrtanja), i obrnuto pri kretanju
u juznom pravcu., Uopste, kretanje od ekvatora ka polovima izaziva izmi-
canje ispred, a kretanje od polova ka ekvatoru zaostajanje spram zemlji-
nog obrtanja. To se primeéuje po tome, §to projektili u oznadenom pravcu
slfreéu sa svoje putanje, i §to su kod Zeleznickih linija koje idu u severo-
juznom pravcu na severnoj polulopti Sine vide izlizane s desne strane u
pravcu voinje, a na juZnoj 3ine s leve strane, jer one moraju ovo skretanje
da sprete. Odgovarajuée pojave se primeéuju i po razligito jakoj eroziji
na obalama reka koje teku u pravcu jednog meridijana (Beer-ov zakon).

Ako se sa neke visoke kule pusti telo da pada, ono neée pasti verti-
kaino dole, veé¢ nesto koso u praveu zemljinog obrtanja. Jer na vrhu kule
ono ima neS$to veéu zapadno-istoénu (periferisku) brzinu nego u podnoZju
kule, jer je na vrhu kule na veéem rastojanju od zemljinog centra, odnosno
od ose obrtanja. '

Vazan dokaz za zemljino obrtanje dao je Foucault (1850} na osnovu
inercionih sila. Na dugagkom koncu, ili dugackoj tankoj Zici, utvrdi se neko
tesko telo (Foucault-ov ogled s klatnom). Ako se pusti telo da osciluje kao
klatno, primeéuje se da se ravan klaéenja polako u prostoru okreée, i to
u suprotnom pravcu od zemljinog obrtanja, za ugao 15° siny ako je ©
geografska $irina mesta na kome se ogled vrii. Ravan oscilovanja klatna
obrne se dakle za 24 sata na ekvatoru za 0° u Berlinu za 28536, na po-
lovima 360% Obrtanje ravni oscilovanja moze se uginiti vidljivim za vrlo

~ kratko vreme, ako se raspolaZe sa dovolino duga¢kim klatnom, pa se po-

mocu jakog svetlosnog izvora stvori senka konca na belom zidu, a klaéenije
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se udesi u poéetku da bude upravno na zid. Brzo se primeti da senka po-
¢inje da oscilira sa obadve strane, §to je dokaz obrtanja oscilatorne rav-
nine. Sve napred opisane pojave daju se tako razumeti, da pokretno telo
usled svoje inercije opisuje onu putanju koja ima najmanju krivinu, mo-
guéu pri datim uslovima.

Inercione sile koje poti¢u od zemljinog obrtanja zovu se Korioli-
sove sile.

§ 40. Udaljivanje kontinenata od polova. Pri posmatranju globusa,
pada u o& da su kontinenti u glavnom grupisani oko ekvatora i na sred-
njim $irinama, dok se u oblastima polova nalazi vrlo malo &vrste zemlje.
Wegener objasnjava ovo kao posledicu centrifugalne sile. Kontinenti se
mogu smatrati kao sante koje plove po magmi i po kojoj su pokretni, iako
je ta pokretljivost vrio mala. Teziste takve jedne sante leZi vise od teZista
istisnute magme.. Kad santa ne bi postojala, onda bi na tom mestuy,
usled elipsoidalnog oblika zemlje postojala ravnoteZa, i masa magme na
tom mestu imala bi uprave onu centrifugalnu silu koja je potrebna da rezul-
tanta zemljine teZe i centrifugalne sile stoji upravno na zemljinoj povrsini.
Ali poto teiidte sante leZi vige no &to bi lezalo kod magme da santa ne
postoji, to na santu dejstvuje veéa centrifugalna sila, pa rezultanta teZe i
centrifugalne sile ne stoji viSe upravno na povrsini zemlje, ve¢ je nagnuta.
Ona ima jednu komposientu upravljenu ka ekva-
toru koja pomera sante u tome pravcu. Kad bi
tezidte santi leZalo niZe od teZista istisnute mag-
me, onda bi se kontinenti grupisali oko polova.
—J Ovo ponadanje moZe se vrlo lepo pokazati

slede¢im ogledom. SI. 38 pretstavlja sud sa vo-

dom koji se moZe staviti u brzo rotatorno kreta-

nje. U vodu se stavi zapu3a& sa ekserom. Ako
ekser stoji odozgo, zapusaé se kreée ka sredini suda, a ako stoji odozdo on
ide ka ivici. Prema gornjem to se objasnjava na taj nacin, $to je u prvom
slugaju centrifugalna sila koja napada na teZiste sistema zapugaé — ekser
manja nego $to bi bila za teZite istisnute vode, a u drugom slucaju je veca.
Sto ovaj ogled pokazuje upravo obrnut sludaj onoga §to se deava sa san-
tama kontinenata, dolazi otuda $to je ‘krivina vodene povrSine obrnuta
spram zemljine krivine (izdubljena mesto ispupéena). Ovi odnosi na zemlji
bi bili jasniji, kad bi se mesto vazduha iznad vode nalazila zemlja.

{
|

Sl. 38. Uz obja3pjenje
Wegener-ove teorije.

§ 41. Elastican i neelasti¢an sudar. Radi objadnjenja stava o odrzanju
energije i stava o odrzanju koli¢ine kretanja posmatraéemo ovde sudar
dveju lopti koje se kre¢u razliditim brzinama po jednoj istoj pravoj i cen-
tralno se sudaraju (sl.39).

Pri sudaru se uvek izvestan maniji ili veéi deo kineticke energije oba
tela pretvara u energiju druge vrste (toplotu, trajnu promenu oblika tela
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koja su se sudarila, zvuk). Ukupna kineticka energija tela posle sudara je
manja nego pre sudara. Mogu se razlikovati dva idealna krajna sludaja,
i to potpuno elastitan sudar kod koga se gubi zanemarljivo mala kolidina
kineticke energije, i potpuno neelasti€an sudar kod koga je pretvaranje
energije maksimum i tela se posle su-
dara ne razdvajaju, veé zajedno pro-

duZuju svoj put. Prvi slugaj imamo r
skoro potpuno realizovan kod dveju 25

dobrih &eli¢nih lopti, a drugi ako su £(m) @
lopte od staklorezackog kita. NN @s

1. Elastié '

. . S.t can su d ar. OVde Sl 39. Centralni sudar, I Pre sudara, !I pri sudaru,

su zbir kolidina kretania i kinetidka [la posie eclasticnog sudara, 1l[b posle neelastié-
L . nog sudara, Uzeto je m2 = myf2, us= —u;.

energija isti pre i posle sudara. Obe-

lezimo sa m, i m, mase lopti, sa u, i u, njihove brzine pre sudara i sa v, i v,

brzine posle sudara. Iz principa o odrzanju energije sleduje:

. uiFimau=31mui+3% m,v} (28)
a iz stava o koli&ini kretan]a:
mu, + myu, — myu, -+ m,v, (29]
Odavde je
u, [mr—mz] + 2u,m, u, [mz‘mx] + 2u,m,
3 P—— _———— e e ——— —— .
! m, + m, a v m; ",f" m, [30)

MoZemo pretpostaviti da obe lopte imaju istu masu, m,=m,, i da je
druga lopta pre sudara bila u miru, u, =0.

Iz gornjih jednaéina tada dobijamo da je v, =0, v, —
ovde promenile svoje brzine.

Za pokazivanje ovih pojava slu-
Zi aparat pretstavljen na sl. 40 na ko-
me je obeSen bifilarno (na dva konca)
izvestan broj lopti od é&elika ili slo-
nove kosti. Od naroéitog je interesa
slede¢i ogled. Sa jedne strane uzdigne
se jedna ili viSe lopti, i puste se da
padnu, dakle da se sudare sa osta-
lima koje su ostale nepokretne. Na
kraju reda tada otskaée upravo ono-
liko lopti, koliko je u pocetku reda
uzdignuto, i to ove ostaju u miru, dok
lopte na kraju reda dobiju njihovu
predasnju brzinu. Broj lopti koje udaraju neka je a, njihova bfzina u, broj
lopti koje su posle sudara otskoéile neka je b, a njihova brzina v. Iz stava
o odrZanju energue i koli¢ine kretanja imamo afmu? = b} mv?; amu = bmv.
Odavde izlazi u==v i a="5 kao $to ogled i pokazuje.

i,. Obe lopte su

S1.40. Aparat za pokazivanje sudara lopti.

Fizika 4
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2, Neelasti¢an sudar. U ovom slutaju ne moZemo primeniti
stav o konservaciji energije, veé samo stav o koliéini kretanja, jer izmedu
tela koja se sudaraju dejstvuju samo unutarnje sile. Uz to dolazi jo$ i nov
uslov, da oba tela posle sudara imaju brzinu v. Prema tome je

myuy ~+ myl, = (m1+m2] v (31)
v = (mu, + mu,)/(m, -+ m,) (32)

Ako je npr. m;=m,=m, a u,=0 onda izlazi v = u,/2. Kineti¢ka ener-
gija oba tela je u ovom specijalnom sludaju posle sudara ravnal(2m) (4 u,)?
=1mu,? dok je pre sudara bila 1 mu,®. Ovde je polovina kineti¢ke ener-
gije presla u drugi oblik (najviSe u toplotu i rad pri promeni oblika).

Za pokazivanje neelastitnog sudara, lopte koje se sudaraju na apa-
ratu (sl. 40) obloZe se kitom, tako da posle sudara ostaju sastavljene.

Ova razmatranja pokazuju narodito jasno znadaj opstih principa za
proudavanje fizi¢kih pojava. U gornjim sludajevima bilo je potpuno do-
voljno da se primene stavovi o odrZavanju energije kretanja, s pretpo-
stavkom da je sudar centralan, pa da ceo tok pojava izraéunamo, sa izu-
zetkom samoga procesa sudara pri dodiru tela, koji nas ovde uostalom
i ne interesuje. »

Ako tela koja se sudaraju pored kineticke imaju jo$ i rotacionu ener-
giju, onda se pri sradunavanju mora voditi i o njoj raduna, i pored ostalih
uslova mora se staviti jos i uslov o odriar}ju impulsa obrtanja.

§ 42. Dimenzije i jedinice mehanitkih velitina. Sve mehanitke veli-
¢ine mogu se, kao $to smo to u ovom odeljku veé radili, svesti na tri
osnovne velic¢ine CGS sistema, masu, duZinu i vreme i prema tome
njthove jedinice mogu se izraziti kao proizvodi stepena triju osnovnih
jedinica g, cm, sec. Npr. jedinica sile je 1gcmsec—? Pod dimenzi-
jama neke fizidke veli¢ine podrazumeva se izraz na kojim stepenima se tri

osnovne veli¢ine u njoj nalaze, odnosno na kojim stepenima se nalaze tri

osnovne jedinice u jedinici te veli¢ine, Dimenzije triju osnovnih veli¢ina
oznacdavaéemo sa (m) masa, (/) duZina, (f) vreme. Tada se moZe dimenzija
svake iz njih izvedene veli€ine izraziti u obliku |m*Pf| gde su a, b i ¢ bro-
jevi koji mogu biti pozitivni. negativni ili jednaki nuli. Npr. dimenzija
brzine je |mllif—!|=|lt—!|. Brojni koeficijenti npr. koeficijent { kod kine-
ticke energije, su bez dimenzija. Takode i uglovi kao &isti brojevi su bez
dimenzija. Poznavanje dimenzija neke veli¢ine je u mnogim slufajevima
vrlo korisno. Razume se da se dimenzije mogu primeniti i na tehnicki
- sistem mera, pri ¢emu na mesto mase dolazi sila kao osnovna veliina,
a kilogram teZine kao osnovna jedinica. U priloZenoj tabeli su skupljene
dimenzije najvaZnijih mehanickih veli¢ina, kao i jedinice CGS sistema i
tehni¢kog sistema mera.

e S

=

51

Dimenzije i jedinice mehani¢kih velidina

Dimenzije ‘ Céesdl;“;zm Tehni&ki sistem
Masa . . . . . ... | m | g kg*.sec?. m—1
Duipa . . . . . . \ I\ cm m
Vreme. . . . . . . |.’ | sec | sec
Brzina . . l It | cm . sec—! _ m.sec—!
Ubrzanje . . . . . . | 1t—2 I cm . sec—2 m.sec—2
Sila. . . . . . . . | mit=2| g.cm.sec—2 = din kg*
Pritisak . . . . . . | mi—1—2 | g. cm—lsec—2 (kg' . m—2) v.dole
Impuls . . . . . . I mit—1] ¢.cmjsec—l kg’ . sec
Energija, rad .. | mizt—2 I gem? ., sec—2 = erg mkg*
Efekat., . . . . . . | mi2t—3 | gem?, sec—3 = erg . sec—! mkg'.sec—!
Uglovoa brzina . . . |’*l | sec—1 ‘ sec—!
Uglovno ubrzanje I =2 | sec—2 sec—2
Broj treptaja l =t l sec—! = Hz (Herc) sec—! = Hz
Momenat inercije - ‘ mi? I g.cm? kg'.m.sec?
Momenat obrtania . . | ml2t=2 | g.cm?.sec—2=din.cm |kg.m
Impuls obrtanja | mizt—1 | | g.cm?.sec! t kg®.m.sec

kg* u tehnickom sistemu mera oznafava jedinicu sile (kilogram teZina), Pritisak se u tebnmici merni

najéesée u kg*. cm” 2.

Teia na zemljinoj povrSini

§ 43, TeZa i ubrzanje usled teZe. TeZa ili gravitacija, to je ona sila,
koja privlagi sva tela u pravcu zemljinog sredidta. Nema .t.ela koje ne
podleze tezi. TeZa je isto tako opsta osobina tela kao i inercija. K(}d tela
4 miru ona se manifestuje kao pritisak ili vucenje ka drugim telima na
kojima ova prva leZe, ili na kojima su ona utvricéena. Kod slopodno po-
kretnih tela, ona je uzrok njihovom padanju na zemlju, ona im daje ubrzano
kretanje. o

Veli¢ina teZe nije na svima tatkama zemljine povréine pod]ednakfi,
ona je utoliko veéa, ukoliko se telo nalazi blize zemljinom centru.. Or}a je
usled spljostenosti zemlje veéa na polovima nego na ekvatc.)ru, i veca je
na morskom nivou, nego na visokim brdima. Ipak su ove razlike u domenu
zemljine povrine suvise male {(vidi nize). o

Taéni ogledi pokazuju da su ubrzanja koja razli¢ita tela dobijaju
pod dejsivom teZe, potpuno jednaka i sasvim nezavisna od vrste t‘ela. To
snaci da sva tela sa iste visine padaju istom brzinom,
s pretpostavkom, -da na njih ne dejstvuje 'nikakva
druga sila sem teZe (Galilej, 1590). Sto obi¢no iskustvo to

4o
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osporava {(npr. padanje komada drveta i pareta hartije ili pera) dolazi
otuda, 3to na tela koja slobodno padaju u vazduhu pored teZe dejstvuje
jod i trenje vazduha, koje razlidita tela razli¢ito spreéava u padanju. Sa
kule ili neke visoke kuée puste se istovremeno da padaju cigla i komad
dtveta razli¢itih teZina. Na njih dejstvuje trenje vazduha vrlo malo spram
dejstva teze. Oba tela stoga padaju istovremeno na zemlju
ili skoro istovremeno. Jo§ bolje se pokazuje, da sva tela
padaju pod dejstvom teze podjednako brzo sledeé¢im ogledom.
U staklenu cev sa slavinom stavi se komad olova i jedno
perce, pa se iz cevi pomoéu $mrka izvuée vazduh. Kad se cev
iskrene vidi se da olovo i perce padnu na drugi kraj cevi
istovremeno. '

Ubrzanje koje tela dobijaju pri slobodnom padanju na
zemlji, isnosi

g=980,62 (1 — 0,00264 cos 2p - 0,0000003 7} cm/sec—? (1),

gde je o geograiska Sirina, a h visina iznad morske povrsine
u metrima. Ili zaokrugljeno za srednje geografske Sirine

g==981 cm/sec?,

Cinjenica da su sva tela teska pripisuje se jednoj osobini
koja se nalazi u samim telima i koja se — iz razloga koji ¢e
odmah biti objasnjeni — isto kao i uzrok inercije zove masa

SI. 41.
Sva tela padaju
podjednako
brzo;

ili ta¢nije teska masa. Ispodetka ¢emo je obeleziti sa m’.
, Stavljajuéi da je proporcionalna sili teZe, moZemo je posto
odredimo za nju jedinice i meriti pomoéu teZe, posmatrajuéi npr. istezanje
spiralne opruge na kojoj je masa obe3ena.
Kod 'tela teske mase m’ a inertne mase m, sila teZe je prema drugom
Njutnovom aksiomu ravna mg, s druge strane prema gornjoj definiciji,
srazmerna je teskoj masi m’, dakle

mg=m'a : (2)

dde je a konstanta. Posto je ubrzanje za sva tela na istom mestu jednako

>

. m g . . C
to i odnos pos :Z za sva iela ima istu vrednost. Inertna i te¥ka masa

jednog tela su dakle jedna drugoj proporcionalne. Dolazi se do zakljucka
da ovaj odnos treba staviti ravan jedinici, da su teska i inertna masa
jednog tela jedna drugoj ravne. Zbog toga je i jedinica teske mase takode
gram, Ubuduée po pravilu neéemo praviti razlike izmedu inerine i telke
mase,

Jednakost inertne i teike mase tela, tj. ¢injenica da se telo utoliko
teze stavlja u pokret, ukoliko je veéa njegova tezina toliko nam je iz
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svakidanjeg iskustva poznata, da onima koji nisu fizi¢ari uopste i ne pada
na um da izmedu tela i teSke mase postoji osnovna razlika. Zbog toga se

. u obiénom Zzivotu telo, iako je slobodno pokretno na horizontalnej ravni,

naziva tetko zbog toga $to ga je tesko pokrenuti, mada Einjenica, na osnovu
koje je donet ovaj zakljudak, nema sa teZom nikakve veze. Jednakost
inertne i teske mase, zbog koje je gornji sud ipak tadan nije niukoliko sama
po sebi razumljiva, veé je &ista stvar iskustva. Najtaéniji dokaz zato daju
ogledi s klatnom (§ 54).

Cinjenica da su inertna i teska masa jednake, jeste osnov Einstein-ove
opéte teorije relativiteta. '

§ 44. Te¥ina. TeZina je sila koja dejstvuje usled gravitacije na masu.
Ona se kao sila i meri i izrafava u dinama. Sila koju telo od 1¢ mase
dobija usled teZe, i kojom je ono u stanju da raspolaZe pritiskujuéi npr. na
podlogu na kojoj lezi, ravna je proizvodu iz mase i ubrzanja zemljine
teze mg, dakle na morskom nivou iznosi 981 din. Uopste sila koja odgovara
tezini tela mase m iznosi mg dina. Ali pored toga je uobiajeno, narocito
u obi¢nom zivotu, da se kao jedinica teZine ne upotrebljava din, veé teZina
jednog grama, i jedinica tezine (sile) izraZava se kao jedinica mase.

Posto g zavisi od razdaljine izmedu tela i zemljinog centra, to.se
tezina tela menja sa visinom, dok njegova masa ostaje nepromenjena. Na
visokom bregu je telo ne$to lakse nego u ravnici i to na svakih 1000 metara
tezina mu se smanji za okruglo e Na 3000 m visine 1kg tezi koliko
699 ¢ u ravnici. Ovo opadanje teZine sa visinom ne moZe se zapaziti tera-
zijama sa kojima se teZina meri tegovima, jer se i teZina tegova na visini
smanjuje. Ali se ova promena moZe konstatovati pomocu terazija sa
oprugom (federom), jer se sila opruge ne menja sa visinom.

Za svakidanji Zivot je bez znadaja ovo opadanje teZine sa visinom.
Pri merenjima u trgovini ono nema vaZnosti, zbog toga $to je razlika sasvim
mala. S druge strane, tim merenjima se ne odreduje jedna odredena teZina,
veé odredena koli¢ina supstancije, dakle mase. S pretpostavkom da se ovo
merenje vrii na terazijama s tegovima, kupac ée na svima visinama traZeéi
kilogram Secera, dobiti uvek istu koliC¢inu supstancije koju bi dobio i u
ravnici, a to je za njega od vaZnosti.

' § 45. Specifiéna teZina. Gustina. Specifi¢na zapremina. Ako neko
homogeno telo (telo koje ima iste osobine u svima delovima) teZine % a

zapremine V podelimo na delove koji ¢e imati teZine k,, &, ... i zapremine
V., V,..., nalazi se da je uvek k,/V,=k./V....=k/V. '
k
r_ 3
LB o)

Koli¢nik izmedu teZine i zapremine je karakteristiéna veli¢ina datog tela
i odlika njegove materije, to je teZina jedinice zapremine.
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Jer ako V kub. cm teZe kB g, onda 1 kub. cm teZi B/V g. 0 se zove speci-
fiéna tezina i meri seu glemd. ’

Prema definiciji grama, specifi¢na teZina vode na 4° je ravaa 1. Speci-
fitna teZina jednog tela je dakle brojno jednaka odnosu teZine jedne
odredene koli¢ine toga tela i teZine iste zapremine vode na 4% Zbog toga

se desto specifiCna teZina delinide kao odnos teZine tela spram {eZine iste

zapremine vode. U tome sluaju bi specifi¢na teZina bila kao odnos prost
neimenovan broj. Ova definicija ne moZe se preporuditi.

Pod gustinom p neke supstance podrazumeva se masa jedinice zapre-
mine. Posto masa tela i njegova teZina izraZena u gramovima na morskom
nivou imaju isti merni broj, to se gdustina i specifina teZina izraZavaju
istim brojevima, ali su zato njihove fiziéke dimenzije razli¢ite. Gustina je
kao i masa nezavisna od visine,

Specifi¢na zapremina Vs jeste reciprofna vrednost gustine,
tj. zapremina jedinice mase, dakle jednog grama.

Prema tome je masa izvesne koli¢ine supstance sa zapreminom V

a teZina izvesne koli¢ine supstance zapremine V u gramovima

P= 5V : )
odnosno u dinama

P=gopV (5b)
zapremina izvesne koli¢ine supstance mase m

V=Vm (6)
Dalje je :

1
Vs — - [7]

P
Specifi¢na te?ina tela sa prostim oblikom, moZe se direktno odrediti
merenjem njihove teZine i zapremine, Kod tela sa komplikovanijim oblikom
primenjuju se narodite metode, '

Tabela specifi¢nih teZina

Aluminijum . . . . ., . ., . . .27 Alkohol . . . . . ., . . . 0,791
Olovo . . . . . . . . . . . .13 Voda . . . . . . . . . . 09997
Gvoide . . . . . . . . . 16—18 Ziva . . . . . . . . . .1359
Zlato . . . . . . . . . . . .193 Vodonik . . . . . . . . . 0000608985
Bakar . . . . . . . . . . . .89 Azot . . . . . . . . . . 00012507
Natrijum . . . . . . . . . . . 097 Kiseonik . . . . . . . . . 00014291
Platina . . . . . . . . . . .214 Vazduh . . . . . . . . . 00012928
Staklo. . . . . . . . . . 2426 Ugljen dioksid. . . . . . . 00019768
Benzol . . . ... . . . . . . 088 Helijum . . . . . . ., . 0,0001785

Etar " . . . . . . . . . . . .07
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Specifiéné tezine &Evrstih tela i te¢nosti odredene su na 09 a gasova
na 0° i pritisku od 1 atmosfere.

§ 46. Slobodno padanje. Vertikalan i kos hitac. UbrzZanje tela pri
slobodnom padanju, tj. pri padu kome ne smeta ni trenje niti kakva druga
sila — iznosi g =981 cm/sec’. Oznadimo sa x visinu iznad zemljine po-
vréine, na kojoj se nalazi neko telo. Posto je ubrzanje od teZe upravljeno
naniZe, dakle smanjuje x, to ¢emo u jed. (7) § 7 staviti 1 =-— g, pa do-
bijamo

dv

Y 8

di g (8)

Ako je pogetna brzina u vremenu f{=0, v,=0, onda reSavajuéi gornju
jednadinu imamo

v——gt [9)

Negativan znak pokazuje da je brzina upravljena na dole. Ako ovu vred-
nost za v stavimo u jedna&inu (8) § 7 dobi¢emo

gt | (10)
ili kad se integrali

x=x,— 3 8 (11)
ako x, oznadava visinu na kojoj se telo nalazi u momentu t=0. Put
preden pri padu za vreme f iznosi prema tome x,— x =3 g% Posle jedne
sec. on iznosi g,2=14,905m, a posle 2 sec. 4¢/2=19,62m itd.

Proporcionalnost izmedu predenih puteva i kvadrata vremena padanja,
moZe se ispitati tek ako imamo na raspoloZenju dovoljno dugu putanju,
jer za pad od okruglo 80 m, vreme padanja iznosi tek 4sec. Galilej,
koji je prvi otkrio zakone padanja (1604) i iste formulisao, vrdio je svoje
oglede na &uvenoj nagnutoj kuli u Pizi (Italija), pustajuéi cigle da padaju
sa pojedinih spratova.

Kad se neko telo baci vertikalno uvis, mora mu se saopstiti izvesna
podetna brzina v, upravljena navide. Brzina po isteku vremena f{ nalazi
se integraljenjem jednadine (8) § 7

v=uv,— gt (12)

a predeni put prema jed. (9) istog paragrafa, stavljajuci x,=0
x=vt — &gt (13)
1z jednagine. (12) izlazi da je brzina v ravna nuli, tj. da telo postigne
najveéu visinu A, kad je { =wv,/g, { je vreme penjanja. Ako ovu vrednost

unesemo u jed. (13), dobijamo da je maksimalna visina tela

h:?§ (14)
2g
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Sa visine A, telo ponovo slobodno pada naniZe. x postaje opet ravno
nuli, kad se telo vrati u svoju polaznu ta¢ku. Ovo se deSava, kao $to se
lako moze videti iz jed. (13), kad je t = 2uv,/g, dakle po isteku vremena f
radunajuéi ga od podetka kretanja, koje je dvaput duZe od onoga koje je
potrebno telu da se popne do maksimalne visine. Za padanje je dakle
potrebno isto vreme kao i za penjanje. Brzina koju telo postigne vracajuéi
se u polaznu tacku, nalazi se iz jed. (12), stavljajuéi da je f = 2v,/g, 1 ona
iznosi v=——v, Telo je dakle u polaznoj
tacki dobilo ponovo svoju poéetnu brzinu ali
sa promenjenim znakom, odnosno pravcem.
Ovo se mozZe naéi po stavu o odrzan]u ener-
gije i bez raduna.
' Ako se telo ne baci vertikalno veé koso
i = uvis, tako da njegova pocéetna brzina gradi
sa zemljinom povr$inom ugao 7, onda se nje-
gova brzina moZe razloZiti na dve kompo-
pente jednu vertikalnu i upravljenu navie v,, i jednu paralelnu sa zem-
liinom povr3inom vx (sl. 42). Ova poslednja komponenta ostaje po zakonu
inercije konstantna, jer u tom pravcu ne dejstvuje zemljina teza. Kompo-
nenta vy ponasa se upravo kao podetna brzina kod vertikalnog hitca. Ako
je v, poletna brzina, onda je vy=—1w,sin ¢ — gf a vx=—v,cos%. Predeni
putevi po ovim komponentama po isteku vremena ¢ iznose

Sl 42. Kos hitac.

X =v,f cosp, y=u  sing — 1 gt* : (15)

Ako se iz ove dve jednaline eliminide f, dobija se jednagina za oblik
putanje;
gx?
— xtgo——8% 1
y=xlgep 2 v} (:os2 (16)
a to je jednaéina parabole. Najveéu visinu tela pri tome kretanju naéiéemo
ako stavimo da je u toj tacki v, = 0. Tada je vreme potrebno da telo dospe
u tu tadku f=uv, sin ¢/g. Ako ovo vreme unesemo u jed. (15), onda dobi-
jamo za y = h (najveéa visina)
p— Yosin’p _ (17)
2
Pri silaZenju telo najzad dobije prvobitnu visinu y = 0. Jednadina (16), za
y=20, ima dva reSenja. Prvo daje x=0, $to odgovara podetku kretanija.
Drugo daje daljinu dometa x = xgn
vg vl
Xp == —— 2sints cos@~——sm2w (18)
g g

Ako su xq i v, poznati, i ako je jed. (18) zadovoljena za®p, onda je za-
dovoljena i za ugao /2 — ¢, jer je sin 2(x/2 — ¢) = sin (r —2%) =sin 2 ¢
To znagi da pri istoj poetnoj brzini moZemo posti¢i isti domet pod dva
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razlid¢ita ugla ¢, &iji zbir iznosi 90° (sl. 42 krive a i b). Ovo ima primene
kod artiljeriskih gadanja. Najveéi domet imamo za » — 45° i on iznosi tada
xm = v¥/g (u tome slucaju imamo svega jedno redenje). Maksimalna vi-
sina putanje iznosi onda prema jed. (17), £ = v3f4g, dakle Cetvrtinu dometa.

Usled velike podetne brzine projektila pusaka i topova, javlja se veliki
otpor vazduha koji menja oblik putanje na taj nadin, ‘$to se telo strmije
pusta nego 3to se penje. Usled toga je znatno smanjena daljina dometa
(balisti¢ka kriva, sl. 42).

§ 47. OdrZanje energije kod hitca i slobodnog padanja. Telo mase
m prede put x, vertikalno navise. Sila teZe je u tom sludaju mg, pa je
stoga utrofen rad na tome putu mgx, Telo je dobilo usled penjanja
poténcijalnu energiju koja je takode ravna mgx,. Ako sa visine x, telo
poéne da pada, potencijalna energija mu se smanjuje, i u tacki x na
vertikali ona iznosi mgx. Ali usled ubrzanja koje je dobilo na putu x, —x, .
ono je steklo kinetid¢ku energiju u iznosu 1 mv? Prema jed. (9) i (11) izlazi
da je njegova brzina
v=V2(x,—x)g (19)
pa je stoga )
" 1 mu? = mg(xy—x), ili 1 mv® + mgx = mgx, ‘ (20)

Zna&i da je zbir njegove kinetiéke i potencijalne energije ravan njegovoj
ukupnoj energiji u pogetku padanja, kad telo nije imalo jo$ nikakve kine-
ticke energije. (Hygens 1673.) Izlazi da je kod slobodnog padanja zbir
kineti¢ke i potencijalne energije konstantan, odnosno, da se ukupna ener-
gija tela ne menja. Poveéanje kinetitke energije ide na radun potencijalne,
odnosno kod hitca naviSe obrnuto. Time je taénost principa o odrZanju
energije dokazana i za ovo kretanje. Isto vaZi i za sve druge vrste kretanja
tela pod uticajem teZe.

§ 48. Padanje po strmoj ravni. Neka je m masa tela, koja se moZe
kretati bez trenja po ravnoj povrsini nagnutoj za ugao ¢ spram horizon-
tale (sl. 43). Teza dejstvuje na telo silom mg koja
je upravljena vertikalno naniZe. RazloZimo ovu silu
na dve komponente &, i k. od kojih je jedna pa-
ralelna, a druga upravna na strmu ravan. Od ove
dve sile, samo prva je u stanju da telu saopsti iz-
vesno ubrzanje, a njena je vrednost prema slici
k, = mg sin». Komponenta v, upravna
na pravoj, samo pritiskuje telo uz strmu ravan,
i nju nisti sila &, koja joj je jednaka, a suproino
upravljena. Prema tome je aktivna sila

Si. 43, Strma ravan.

khi—=my=mgsince (21)

ako je 7 ubrzanje tela naniZe u pravecu ravai.
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Obelezimo sa k visinu a sa s duZinu strme ravni na &ijem se vrhu na-
lazi telo, onda je njegovo udaljenje od temena ravni s= h/sinp. Kad se
telo pusti da pada, ono prede put s sa raste¢om brzinom, i posle vremena ¢
predeni put je (§ 6) '

x=1L12=1LglZsino . (22)
a njegova brzina
v=rt=gtsinoili v= V2gx sino (23}
Kad telo prede celu strmu ravan s, njegova brzina iznosi
v=V2gssiny=V2gh (24)
To je ista brzina koju bi telo postiglo da je slobodno palo sa visine A U
oba sludaja je isti gubitak potencijalne, i isti dobitak kineticke energije.

Isto nalazimo i ako telo ne pada po strmoj ravni, veé po nekoj ravni
promenljiva nagiba, koja se moZe smatrati kao da je sastavijena od malih
strmih ravni.

Da bi se telo mase m podiglo po strmoj ravni do visine h=ssin g, {j.
da bi po njoj preslo put s, potrebno je izvr$iti rad

A = mgs sin ¢ = mgh

posto je aktivna komponenta teZe mgsinw, a predeni put s.- Vidi se da
ovaj rad iznosi isto toliko, koliko bi iznosio i da se telo podigne vertikalno
u vis na visinu h. Za dizanje tela po strmoj ravni potreban je isti rad
kao i pri vertikalnom dizanju, ali je potrebna sila utoliko man ja ukoliko
je manji ugao ravni, jet je aktivna komponenta manja za faktor sin» od
ukupne sile teze koja se javlja pri vertikalnom dizanju. Zato je odgova-
rajuéi predeni put duZi.

Posto potencijalna energija jednog tela zavisi samo od njegove visine
h to za uniformno pravolinisko kretanje tela na nepromenijljivoj visini nije
potrebno vrditi nikakav rad, jer energija tela ostaje konstantna. Ali razume
se da je ovo taéno samo ako se zanemari trenje.

Za vrienje prostih ogleda o slobodnom padanju, moZe se upotrebiti,
kao $to je ve¢ i Galilej radio, strma ravan polukruzno izolucena (izljebljena)
niz koju se kotrljaju male lopte. Gornji zakoni se proveravaju na taj na-
gin, to se mere vremena potrebna da loptica prede razligite puteve po
strmoj ravni. Lako se nalazi da se pri istom nagibu ravni predeni putevi
imaju kao kvadrati vremena, raunajuéi vreme od poéetka pada. Isto tako
se moze ispitati zavisnost vremena padanja od:nagibnog ugla =.

U gornjim ogledima nije upotrebljeno telo koje klizi niz ravan bez
trenja, veé kuglica koja se kotrlja. Oblik zakona padanja pri tome nije u
osnovi izmenjen, samo §to se u jed. (22} umesto mase m mora staviti izraz
m + J[r%. Za homogenu punu loptu ovaj izraz iznosi I m. Uticaj kotrljanja
se svodi na to, kao da ubrzanje teZe iznosi svega 2 od svoje stvarne vred-
nosti.

——
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§ 49. Masina za padanje. Pomocu strme ravni smanj.ujve se.ubrzarlxvje
teze, pa je usled toga zgodnije proucavati padanje. To'se jos 'boljev postlzf
Atwood-ovom masinom za padanje (sl. 44). Njeni glavni del?v1 su: 'sto laksi
metalni toak pokretan oko horizontalne osovine sa ét'o manje trenja, prelfo
kojega se prebaci konac sa obegenim jednakim tegovima Mv Jedna (')d ovih
masa moZe se udiniti teZom dodavanjem tega m. Onda teZa masa K%e na-
nize dok se laksa penje. Magina je tako udeSena da se prvo, pomoéu na-
roéitih okidaéa mase mogu u odredeno vreme staviti u pokret,v drugo da se
pomoéu jedne probusene ploge mozZe skinuti s tega teret m pgs@ teg Prede
izvestan put i treée, da se oba tega na jednoj odredenoj duZini vertikalne
skale mogu zaustaviti (c}. Za merenje duZine
sluzi pomenuta skala, a vreme se meri metro-
nomom ili hronometrom.

Sile teze koje podiednako deluju na iste
mase M uzajamno se poniStavaju, a s jedne
strane ostaje samo aktivan preteg m na koji-
dejstvuje sila mg. Usled ove sile sva tri tela
2M -+ m dobijaju ubrzano kretanje. Prema
tome je

mg = (2M -+ m)1

a samo ubrzanje

m

(et m
Ukoliko je m manje, utoliko je manje i ubrza-
nje (ali se preteg zbog trenja ne sme uzeti sa-
svim mali) pa se sve pojedinosti padanja mogu
ugodno posmatrati.

Sa masSinom za padanje mogu se vrSiti
npr. sledeéi ogledi:

1. Proveravanje jed. (9) iz § 7. Preteg se
skine posto prede razli€ite putanje x, i izmere ' ‘
se vremena potrebna za prelaz tih puteva. Ona se imaju kao kvadratnf
koreni iz duZina padanja. Pri stalnom putu promeni se preteg. Kvadf‘ah
vremena padanja obrnuto su srazmerni ubrzanjima 7, odnosno pretezima
kad su ovi mali (m € ZM),

2. Proveravanje jed. (8) § 7. Skine se preteg posle. razli¢itih v‘js'ina X
i meri se vreme potrebno za pad sa tih visina i druge konstantne visine X..
Ova vremena su obrnuto srazmerna, jer je postignuta brzina usled 1‘1brza-
nja srazmerna vremenu ubrzanja. Isto se tako nalazi da su postignute
brzine srazmerne ubrzanju 7.

Pri taénijim ispitivanjima mora se voditi raduna, da preteg ne pokrene
samo obe mase, veé takode obrée i totak preko koga je prebacen konac.

Sl. 44, Aiwood-ova madina.
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Ovo obrtanje totka ima dejstvo, kao i kotrljanje lopte, kao da se pokre-
nuta masa poveéala za J/r?, ako J oznadava momenat inercije totka a r
unutarnji polupreénik oluka (Zljeba) u kome se krec¢e konac. Stoga je tag-
niji izraz za ubrzanje

m
~(:g,,‘. . e T
2M + JF i+ m

Momenat inercije nalazi se ve$ajuéi o konac parove tegova M razli-
¢itih masa.

Ako su merenjem poznate mase M i m, moZe se pomocu odredenog
ubrzanja y izradunati g. Ova metoda za odredivanje ubrzanja teZe je skop-
¢ana sa dosta moguéih gre$aka i priblizno taéni rezultati se postiZzu samo
sa usavrdenim aparatima i velikom paZnjom.

§ 50. TeziSte. Uocimo dve &vrsto spojene materijalne tacke py i po
¢ije je rastojanje b. Na svaku dejstvuje sila teZep, g odnosnop., g. Rezul-

tanta ovih sila je R— (p .+ p2) g, paralelna sa obema silama i deli pravu
koja spaja tatke na duZi koje su obrnuto srazmerne silama, odnosno u
ovom sludaju masama b, : b,=1s: p,. Ako ovaj sistem stavljamo u raz-
li¢ite poloZaje ne tnenjajuéi rastojanje izmedu materijalnih tagaka, menja
se pravac rezuliante ali on uvek sede pravu b u istom malopredainjem od-
nosu, tako da se sve ove rezultante u razli¢itim poloZajima sistema seku
u jednoj tacki S. U pogledu dejstva teZe moZemo smatrati ove dve mase,
bez obzira na njihov sluéajni poloZaj, kao sjedinjene u tacki S. Tacka S
zove se teziste masa g1 i po. Neka se obe ove mase nalaze u pravo-
uglom koordinatnom sistemu sa koordinatama x,y, z; odnosno x.y, z,.
Tada su koordinate tacke S

P 5 T i 23 7 T ol X2
Pr Tt : motpe 7T
Ako je sa ovim masama &vrsto spojena i neka treéa masa ., onda odgo-

Za:ra]uéu tagku S moZemo naéi isto kao i gore, pa izlazi da je teZiste za sve
ri mase

— (12 + Pg) X1 + s X _f“iﬂz + sy
e e O e

y:!*x}’n—f_}’*zyz"}"i"zys _P‘xln’;_ﬂzzz—“l’«szs
—
e s e )

Na ovaj na¢in moZemo nadéi te?iste proizvoljnog broja évrsto vezanih
masa it; koje je dato jednadinama

X

by v ¥ : :
4R X < |4 Vi ~ B
o (25)

m m m

X —=

s y . s g .
Ovde m = Ip; oznalava ukupnu masu svih pojedinih povezanih delova.

\
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Teziste je dakle napadna tatka rezultante svih sila teZe koje dej-
stvuju na pojedine delove sistema. ' '

Tezite ima znadaja ne samo za silu teZe, ve¢ i za efekte koji su po-
sledica inercije. Ako se jednom slozenom telu saopsti ubrzanje, onda na
svaki njegov deli¢ mase dejstvuje otpor inercije koji je po pravcu supro-
tan ubrzanju, a po veliéini srazmeran' masi deli¢a. 1 ovde kao i kod teze
imamo paralelne i masi proporcionalne sile. Za njihoyu rezultantu i njenu
napadnu tatku vazi sve ono §to i za tezu. TeZiste je opet napadna tacka
rezultante inercionih otpora. U tome smislu se teZidte naziva centrom
mase. l

Za .sistem tela koja medusobno nisu &vrsto povezana zove se tacka
definisana jed. (25) njihovim zajednickim teZiStem, kao npr. zajednicko teZi-
ite sundanog sistema, Zemlje i Meseca i sliéno. ‘

Kod homogenih tela prostog geometiriskog oblika moZe se lako izra-
Gunati poloZaj teZista. Kod homogene pune ili suplje lopte to je njibov
centar, kod paralelopipeda presek njegovih dijagonala itd.

§ 51. Stav o odrianju kretanja teZiSta, Neka se u prostoru slobodno
kreéu vise masa m; koje medusobno nisu &vrsto povezane i izmedu kojih
nema nikakvih dejstava, ili dejstvuju samo unutarnje sile odbojne ili pri-
vlagne. Zajednicko teZiite tih masa po pravilu menja svoje mesto u pro-
story, a njegov poloZaj se moZe u svakom trenutku izracunati pomoéu jed.
(25) ako su date koordinate xi ¥ zi pojedinih masa. Brzina kojom se menja
polozaj teZista u pravcu triju koordinatnih osovina dobija se diferencija-
leéi jed. (25) po ¢

. dx; . Q
B 3 mi — B S mi dt

Zmi Elzi
di
Ux ———; Uy 3 U = —

gde je m==2X m;. Ali brojitelji ova tri izraza pretstavljaju sume koli¢ina

" kretanja pojedinih masa u tri koordinatna pravca, a one su konstantne jer

dejstvuju samo unutarnje sile. Prema tome su i tri komponente brzine
te?ista, pa prema tome i njegova brzina, konstantne, sasvim nezavisno od
toga da li se brzine pojedinih masa menjaju usled dejstva unutarnjih sila.
Ako na sve pojedinagne mase dejstvuje jo$ i jedna spoljna sila koja im
saop§tava ubrzanje npr. teZa, onda se teZiSte krece isto onako kao §to bi
se kretalo kad bi se sve pojedinatne mase nasle skoncentrisane u teZistu.

Kao 3to se iz nadina izvodenja zapaZa, ovaj stav o odrZanju kretanja
te¥ista ustvari je drugi oblik stava o odrzanju koli¢ine kretanja, dakle na .
kraju treéi Njutnov aksiom, ’ '

Primer za odrZanje teziéta daje nam $rapnel koji se rasprskava u vaz-
duhu. Sve dok se srapnel ne rasprsne teZiste mu je u unutradnjosti i opi-
suje parabolu ednosno balisticku krivu. Pri rasprskavanju pojedini se de-
li¢i razdvoje usled unutrasnjih sila, zajednicko teziste delova se pak krece
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i dalje kao da je projektil ostao nepromenjen. Ipak s tom razlikom $to je
otpor vazduha — dakle spoljasnja sila — veci na deli¢e nego $to je bio
na ceo $rapnel, tako da je balisti¢ka kriva koju teZidte opisuje posle ras-
prskavanja jace na dole savijena, no §to bi bila da srapnel nije eksplodirao.

§ 52. Matematitko klatno. Pod klatnom podrazumeva se svako telo
na koje dejstvuje teZa i koje je obeeno tako, da se slobodno moze obrtati
oko jedne tagke ili &vrste ose. Matematitko klatno je idealno
klatno i zamislja se sastavljeno od materijalne
tatke m obeSene o konac bez teZine (sl.45).

Neka je duZina klatna /, i udaljimo ga za ugao
© iz ravnoteZnog poloZaja. Na m dejstvuje uprav-
no nanize tefa mg. Ovu moZemo razloZiti na dve
~ komponente k, u pravcu konca i k; upravno na nju.
Prva se poniétava usled elasti¢nosti konca. Druga
k, = mg sin ¢ vuée masu m po tangenti na luk u
ravnote?ni poloZaj, tako da se masa m krece po
kruznom luku.

Neka je s duZina luka za koji je m udaljeno
iz ravnote?nog poloZaja. Tada je s==1I¢ te je sto-
ga i brzina mase mv=ds/dt =1Id ¢/dt a njeno
SL 45, Uz matematicko Klatno,  UDTZanjey=dv/dt =1.d* ¢/df®. Zbog toga je

b, —

dz? : ]
dt(f = _—mgsino (27)

Ako uzmemo u obzir samo male amplitude, tj. male uglove ¢, mo-
Zemo napisati sin ¢ =17 pa dobijamo

ot
Resenje ove diferencijalne jedna&ine daje nam

o = ¢, sin 2% TL (29)
gde je _
‘ T=9m lé (30)

Klatno se dakle kre¢e harmoniski sa amplitudom ¢, .t je vreme oscilo-
vanja klatna tj. trajanje jednog punog odlaska i povratka, i kao §to se vidi
srazmerno je kvadratnom korenu iz duZine klatna. Trajanje oscilacije
klatna duzine od 100 cm je skoro taéno ravno 2 sec. Uobicajeno je da se
klatro sa tim trajanjem oscilacije naziva sekundno, jer je trajanje jedne
poluoscilacije ravno jednoj sekundi. Zakone klatna najao je Galilej 1596.

Ako se klatno udalji od ravnoteZnog poloZzaja i udari se pri pustanju
upravno na pravac u kome bi se inace kretalo, onda se ono kreée po jed-

Ako je v ponovo tako malo da se moZe staviti sinz =0
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noj zatvorenoj putanji i njegov konac opisuje kupu. Mi éemo posmatrati
samo slucaj kada se masa m kreée po krugu. Kao $to se vidi to je potpuno
identitan sluéaj kao kod centrifugalnog regulatora koji smo posmatrali
ranije i za njega vaZe isti uslovi ravnoteZe. Ako sada stavimo uvedenu silu
teZe k= mg, izlazi kao i tamo

cos a——: s il o = 21_ V—* odnosno t = 2=n l/*l cosa (31)
g

milon? ™ lw? [ cos

U ovim izrazima je o ugaona brzina at vreme jednog obilaZenja klatna.
Na mesto [ u jed. (30) ulazi stoga / cos a. Trajanje oscilacije ovog koniénog
klatna jednako je sa vremenom oscilovanja‘ jednog klatna u ravni &ija je
duZina I cos o, ono dakle oscilira brZe od ravnog klatna. Za malo « razlika

u'trajanju oscilacija je mala, posto se cos a vrlo malo razlikuje od jedi-
nice, i zbog toga ne mari mnogo ako ravno klatno ima i jednu malu boénu
komponentu.

§ 53. Fizitko klatno, Stvarno klatno, dakle ono koje se sastoji od
tela sa dimenzijama koje se ne mogu zanemariti, zove se fizi¢ko
klatno (sl. 47). Prema jed. (11) § 24 vazi za fizicko klatno mase m — ako
ovde sa [ oznadimo rastojanje teZista S od ose 0, sa J momenat inercije
u odnosu na tu osu a sa N obrtni momenat —

N= J——J—

7 = —mglsin @ (32)

¥

iil,o_ mgl

a odatle je
P =1, sin 2n~t
T
gde je
_ /] _ J.
=2z vy 7y D=mgl (34)

Vidi se da je jed. (30) u prethodnom paragrafu samo specijalan slucaj
jed. (34), jer kad se oscilujuéa masa skoncentriSe u jednu tagku postane
J = ml? Fizi¢ko klatno osciluje istom brzinom kao matematicko &ija je -
duZina

e /. (35)
ml
a pri tome je _
c=on |/~ (36)

A se naziva redukovana duZina fizid¢kog klatna. Veli¢ina
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D=mgl zove se direkciona sila (ovaj naziv nije dobar jer D nije
nikakva sila.) _
Momenat inercije jedne homogene pune lopte mase m a polupreénika

. v v v . . 1
r, u odnosu na osu koja prolazi kroz teziste, jeste J,— 2mr?. Ako je ova

lopta obe$ena o konac tako da je rastojanje mjenog centra (teZidta) od
tacke vesanja /, onda je njen momenat inercije u odnosu
na tu tacku, prema jed. (14) § 24

J=2tmr*+mlP=m (P42 r).
Redukovana duzina ovakvog klatna je
rty .
ve= (1 i)
Ako je npr. ] =100 cm, r = 1 cm onda je A =

= 1,00004 ! dakle sasvim priblizno ) =1, i zbog toga se
ovakvo klatno mozZe uzeti kao sasvim pribliZzno realizo-

Sl. 46. Fizicko klatno.

vano matemati¢ko klatno.

§ 54. Odredivanje ubrzanja g sa klatnom. Pomoéu klatna koje se
sastoji od konca priliéne duZine i ne sasvim male mase npr. olovne lopte
moZe se odrediti ubrzanje zemljine teZe g sa prili¢nom tagnoséu.

Znatno taénije je ovo odredivanje sa tzv. reverzionim klatnom. Neka
je J, momenat inercije nekoga tela u odnosu na horizontalnu osu koja
prolazi kroz njegovo teziste S (sl.47) onu npr. koja je
upravna na ravan crteza. Neka je ovo telo obeSeno u tacki 4
na rastojanju a od tezista S tako da 'moze oscilovati oko
horizontalne osovine. Trajanje jedne njegove oscilacije je

-0+maz

"~ mga

T =2

SL 47,

Uz teoriju
reverzionog
latna.

MozZe se uvek naéi na pravoj koja prolazi kroz tatke A 1 S
s druge strane tezista, a na rastojanju b od njega, jedna
tatka B kroz koju ako povuéemo osu paralelnu prvoj i pustimo da telo
oko nje osciluje, vreme trajanja oscilacija ée biti jednako malopredasnjem.
Tada je N
‘L,_—F ma* /"J0+m—b7 Jot+ma® J,+ mb

27\ ili

mg& mgb a ' b -

'E:QTL

Ako se ove jednaédine rese po b dobijamo za b vrednosti (sem one b =aq,
tj. kad se tatke A i B poklapaju)

Jo

ma

65

AB ravno je zbiru a + b, dakle
Jo_ Jot+md T

ma ma ma

AB=—a+

gde je J momenat inercije u odnosu na osu koja prolazi kroz A. To je
medutim prema jed. (35) redukovana duzina klatna » tela koje osciluje oko
A, pa ioko B, posto su trajanja oscilacija jednaka. Na ovaj naéin se dakle
moZe naci redukovana duZina klatna, i pomoéu nje, mereéi trajanja osci-
lacija, $to se moZe izvr$iti sa vrlo velikom tadnodéu, moze se dakle

izra¢unati g.

Jedno prosto i prakti¢no primenljivo klatno prikazuje sl. 48. fi/,—l,
Na metalnoj $ipci namestene su dve pokretne mase m, i m,, obi¢no i
sotivastog oblika, da bi otpor vazduha bio manji. Na 3ipci se nalaze A
dalje dva seciva (prizme} sa odtricama okrenutim jedna drugoj, |
i to jedno setivo izmedu, a drugo izvan masa. Naprava moie da <
osciluje oko obeju segica kao klatno kad se jedna od njih postavi
na pogodnu tvrdu podlogu od &elika ili ahata. Obe mase se pome-
raju sve dotle, dok trajanja oscilacija oko obeju se¢ica ne postanu
jednaka. Rastojanje setica je tada ravno duZini redukovanog P
klatna, i ono se zbog finode sedica moZe veoma tagno izmeriti.
Mere¢i vreme oscilovanja v i duzinu klatna A moZe se prema u
jed. (36) izralunati ubrzanje g. SL. 48,

Reverziono

Klatno daje mnogo taénije od slobodnog padanja eksperimen- “Gfiae
talni dokaz za strogu proporcionainost, odnosno jednakost izmedu
inertne 1 teske mase tela. U jed. (27) § 52 masa m na levoj strani pretstavlja
inertnu, a masa m na desnoj strani tetku masu tela. Kad ove mase ne bi
bile jednake, $to moZemo za momenat pretpostaviti, i kad se ne bi ponista-
vale, onda bi se pod korenom morao nalaziti jo§ jedan faktor koji bi
izrazavao odnos izmedu teske i inertne mase. Kad ovaj odnos ne bi bio
jednak za sva tela to bi se primetilo po tome, §to bi dva klatna napravljena
od razli¢itog materijala koja po jed. (35} imaju iste redukovane duZine ipak
imala razli¢ita vremena oscilovanja. Ovo se pitanje moZe sasvim ta&no
eksperimentalno proveriti, jer se trajanje jednog velikog broja oscilacija
klatna moZe sasvim tagno izmeriti, Ogledi koji su vrieni sa najveéom
precizno$éu pokazali su rigoroznu tagnost zakona o jednakosti teske i
inertne mase,

§ 55. Ravnote?a pod dejstvom teie. Kae se za jedno telo u miru,
koje je podloZno dejstvu zemljine teZe da se nalazi u ravnotesi. To moZe
biti samo u tom sludaju, ako je sila teZe ponistena njoj jednakom silom
koja dejstvuje u suprotnom pravcu. Bezbrojni primeri takve ravnoteze
opkoljavaju nas u svakidanjem Zivotu. Veéina predmeta u nasoj okolini
nalaze se u miru, znadi da su u ravnote?i. Ako se takvo jedno telo izvede

Fizika 5
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malo iz ravnoteZnog poloZaja i ostavi samo sebi, ono po pravilu traZi,
narotito ako nema trenja, da se vrati u svoj prvobitni poloZaj, npr. klatno,
neka kutija na stolu koju malo nakrenemo itd. Takva vrsta ravnoteze
naziva se stabilna. Ali ima i takvih sludajeva, da i ako je trenje pot-
puno iskljueno telo ostane u novoni poloZaju u koji smo ga doveli, npr.
homogena lopta koja leZi na potpuno horizontalnoj ravni, todak obrtno
utvrden na jednoj osovini a oko osovine podjednako sagraden, i uopite
svako telo poduprto taéno u svome feZi§tu. Takva ravnoteZa se zove
indiferentna. Treéi slutaj imamo kad se telo sasvim malo izvede iz
svog poloZaja i pusti, ono teZi da se i dalje pokrene i da zauzme neki treéi
stabilni poloZaj. Takav slutaj bio bi donekle sli€an sa Stapom koji balan-
siramo na prstu, ali koji nije u ravnoteZ?i, jer je balansiranje moguée samo
pri neprekidnom kretanju $tapa. Takva zami$ljena ravnoteZa zove se
labilna. Ona se praktiéno ne javlja, jer i ako bi telo postavili u takvu
ravnoteZu, bio bi dovoljan beskrajno mali poremeéaj pa da ga iz nje udalji,
a takvi poremeéaji se na zemlji ne mogu izbe¢i. Labilna ravnoteia ne
postoji dakle prakti¢no kao trajno stanje, ali je zato od teoriskog interesa.

Izvesni stabilni poloZaji su vrlo &esto sli¢ni labilnoj ravnoteZi i po-
trebno je vrlo malo pomeriti tela da se iz stabilne prevedu u labilnu, a iz
ove u jedan nov stabilan polozaj. Primer za to imamo kod daske postavljene
da stoji na uskoj strani ili visok tanak cilindar koji stoji na osnovi. Veé
usled malog potresa daska ce pasti obréuéi se oko jedne ivice, pri ¢emu
prolazi kroz poloZaj labilne ravnoteZe, da dospe u poloZaj stabilne, ostajuéi
da lezi na §iroj strani. Takva ravnote?a se zove metastabilna.

Pri svakom ravnoteZnom poloZaju je pokretljivost tela ma na koji
nadin ograni¢ena, i njoj su propisani izvesni uslovi. Klatno obeseno o konac
ne moze nigde iz lopte koju opisuje duZina konca kao polupreénik. Kutija
koja leZi na stolu ne moZe imati ni jednu svoju tagku niZe nego $to je
daska stola itd. :

Za sva tri sludaja napred pomenute ravnoteie pod dejstvom teZe
merodavan je jedan zajednidki uslov i to da teZiste tela zauzima uvek
ckstreman poloZaj.

1. Kod stabilne ravnoteZe teZiste zauzima najnizi polozaj koji mu
druge okolnosti dozvoljavaju. '

2. Kod labilne ravnoteZe teZiite zauzima najvi§i poloZaj koji
je moguc, ‘ .

3. Indiferentna ravnoteZa Cini prelaz izmedu stabilne i labilne ravno-

" teze. Ona je ostvarena u onom sluCaju kad se pri pomeranju tela ne menja
visina njegovog tezZista.

Vrlo Zesto se deSava da se jedna ravnoieZa mora istovremeno oznaciti
i kao stabilna i kao indiferentna, prema tome kakvo se pomeranje iz
ravnoteznog poloZaja uzme u obzir. Cilindar koji leZi na horizontalnoj
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podlozi moze se po njoj valjati, a da mu se visina teZista pri tome ne
promeni. U tome smislu on se nalazi u indiferentnoj ravnotezi, a s obzirom
na druga moguéa kretanja on je u stabilnoj ravnotei.

Ako se jedno telo pokrene iz ravnoteinog polozaja, svaka promena
visine njegovog tezista vezana je sa promenom njegove potencijalne ener-.
gije. Kod stabilne ravnoteze usled pomenutih uslova moguée je jedino
podizati teZiste tela, pri tome potencijalna energija pri svakom mo-
guéem pomeranju tela postaje veéa, pa se stoga mora utroditi rad da se
izazove takvo kretanje iz ravnote?nog poloZaja. Kod labilne ravnoteie
prema napred reenom, moguée je samo spultanje teZidta, pri tome se
potencijalna energija smanjuje i tom prilikom se moze dobiti rad, tj. telo
dospeva u jednako ubrzano kretanje. Pri pokretanju tela iz indiferentne
ravnoteZe niti se tro8i, niti se dobija rad, i ovo pomeranje se vréi bez
promene energije tela,

Prema tome uslovi za ravnotezu se mogu i ovako iskazati: Poten- |
cijalna energija jednog tela u stabilnoj ravnoteZi je minimum;
u labiinoj maksimum; indiferentna ravnote?a je graniéni sludaj
izmedu stabilne i labilne ravnoteZe.

Cesto jedno telo ima vige polozaja stabilne i labilne ravnoteze, Kutija
koja stoji na stolu ima 6 poloZaja stabilne i 20 polozaja labilne ravnoteze.
Stabilne kad stoji na jednoj od 6 pljosni, a labilne kad je poloZena na
jednoj od 12 ivica ili na jednom od 8 rogljeva.. Klatno obegeno o konac
ima samo jedan polozaj stabilne ravnoteze. :

Uslovi koje smo dali na poslednjem mestu za ravnoteZu ne vaze samo
za ravnotezu tela pod uticajem teZe, veé i makoje druge sile npr. elasti¢ne,
elektriéne, magnetne itd.

U slu€aju kada telo leZi na horizontalnoj ravni, uslov za stabilnu
ravnotezu je da se teZiSte nalazi iznad povriine koja lezi na ravni (povrsine
podupiranja). Kod obeSenog tela u stabilnoj ravnotezi stoji teiste ispod
tacke veSanja na istoj vertikali, Ovi uslovi se ne smeju upotrebiti kao
opsta definicija stabilnog ravnoteZnog poloZaja, veé¢ su ograniSeni samo
na pomenute specijalne sluéajeve,

Kao mera za stepen stabilnosti jednog ravnoteznog poloZaja moZe se
uzeti veli¢ina promene polozaja tela pre no §to ono prede u labilnu ravno-
tezu. Stabilnost je prema tome zavisna od pravea, jer jedno telo &esto
pada na jednu stranu lakse nego na drugu.

Ovom prilikom pomenimo i tzv. bifilarno veianje koje nalazi primene
kod veSanja obrtnih delova nekih instrumenata (npr. nekih elekirometara).
Obrini deo visi obesen o dva paralelna konca u stabilnoj ravnotei. Prilikom
obrtanja tela oko vertikalne osovine njegovo teziite se podiZe, i stoga se
javlja momenat obrtanja koji teZi da vrati telo u poloZaj stabilne ravno-
teze. Za male uglove ovaj momenat je njima proporcionalan. On je dalje

5¢
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tezini tela, kvadratu rastojanja obeju konaca upravo, a duZini konaca
obrnuto proporcionalan. Ugao za koji obefeno telo izide iz svog ravnoteznog
poloZaja moZe posluziti kao mera sile koja telo obrée.

Op§té gravitacija

§ 56. Newton-ov zakon gravitacije. Jedno od najveéih nauénih dela
svih vremena je bez svake sumnje zakljudak Isaka Newton-a (1642—1727)
da dejstva teZe nisu ograni¢ena samo na zemaljska tela, veé da se javljaju
izmedu svih masa u vasioni (opS§ta gravitacija 1683). Kao prvi
rezultat takvoga shvatanja Njutn je izneo da sila koja primorava mesec
da opisuje kruZnu putanju oko zemlje, nije nista drugo do sila teZe koja
polazeé¢i od zemlje dejstvuje na mesec isto tako, kao Sto dejstvuje i na
svako drugo telo koje se nalazi na zemljinoj povrsini. Dalje, isto takva

dejstva moraju postojati izmedu Sunca i planeta koje se oko njega kreéu,

ako je teZa zbilja opSta osobina materije, tj. ako svaka masa na makoju
drugu dejstvuje privlaénom silom. Sledeéi tu ideju postavio je Njutn
zakon gravitacije koji daje priviaénu silu k izmedu masa m i m'.
Ako je rastojanje njihovih teZista r, onda je po Njutnovom zakonu

L m-m, '
Sila kojom se dve mase privlade, upravo je srazmerna svakoj od tih masa,
a obrnuto je srazmerna kvadratu rastojanja njihovih teZista. Veli¢ina G se

zove opS§ta gravitaciona konstanta. Njena brojna vrednost je
G=6,65 < 108 din - cm?¥/gr2,

Dve mase od po 1¢ &ija se teZi§ta nalaze na rastojanju od 1cm privliage
se silom od 6,65 XX 10— dina. ‘

Neka nam m oznacava masu jednoga tela koje se nalazi na zemlji-
noj povréini. Veli¢ina sile teze koja na telo dejstvuje iznosi mg, gde je
g=981cm/fsec’. S druge strane ova -sila mora odgovarati Njutnovom
zakonu, ako za m stavimo masu tela, umesto m’ masu zemlje M, a na mesto
r zemljin polupreénik {R=—6370km) jer to je rastojanje izmedu tela i
zemljinog tezita. Odatle izlazi da je
k=mg=G™ N
ili

M
ngR*Z (2)

Iz ovoga izraza se moZe izradunati masa zemlje poito je njen radius i
ubrzanje g poznato, ako se i konstanta G odredi. Nju su vrlo tadnim ogle-
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dima izmerili Richarz i Krigar-Menzel mereéi privladenje izmedu
tegkih olovnih masa i lakih tela. Izlazi da je masa zemlje ravna 6 X 10¥ g
ili 6 X 102! tonu, a njena gustina okruglo 5,5. Iz ovako velike gustine mora
se zakljugiti da se u unutranjosti zemlje nalaze srazmerno tetka tela. Iz
mnogih razloga se drZi kao sigurno da se zemlja najveéim delom sastoji
iz gvozda i nikla.

Privladenje izmedu masa pokazuje se lepo ogledom koji je prvi izveo
Cavandich (1798). Pri tome se sluZimo torzinom vagom, tj. dvema malim
olovnim loptama, utvrdenim na jednoj 3ipki koja je opet obrtno obeSena
o jednoj zici (sl. 48a). Ako naspram
ovih stoje dve velike olovne lopte u po-
lozaju AA, privlaéne sile velikih lopti
na male uzajamno se poniitavaju. Ali

kad veée lopte postavimo u poloZaj BB, : e
onda privla¢na - sila izaziva obrtanje : ! @
RN

malih lopti.

i
A\

§ 57. Kretanje Meseca. Prvi nepo- a
bitan dokaz dab je Njutn za svoju Sl. 48a. Ca\;ﬁéii?éﬁ;fxﬂi,m pokazivanje
gravitacionu teoriju, kad je izrafunao ‘ -
vreme obilaska Meseca oko Zemlje. Mesec se kreée vrlo priblizno po
kruZnoj putanji oko Zemlje, Ali ni Zemlja nije u miru, zanemarujuéi u
ovom sludaju njeno kretanje oko Sunca i kretanje celog suncanog sistema.
Pre je u miru zajedni¢ko teZiste Sp
Zemlje. i Meseca, posto se ovde radi
samo o dejstvovanju unutarnjih sila u
sistemu Mesec-Zemlja. Neka je r rasto-
janje Meseca od Zemlje, M masa Zem-

o

lje, m masa Meseca, r, rastojanje zem- m Meser
ljinog a r. meselevog teZista od Sp.
Njihovo zajedni¢cko teziste dato je
odnosom Mr,=-mr, (sl.48b) gde je
rn+r,—=r. Oko zajednickog teZista
Sp kreée se prema tome Mesec po
velikom, a Zemlja po malom krugu i
oboje izvre za isto vreme jedan pun obrt, tj. oni imaju iste ugaone brzine
0. Sp lezi ustvari u unutradnjosti Zemlje, otprilike na ¥/, zemljinog polu-
preénika od centra Zemlje, i kao 3to se moZe lako odatle izradunati
iznosi M/m priblizno 81, a r je jednako 60 Zemljinih polupreénika. Na
sl. 48b je to druglije nacrtano jedino usled veée preglednosti.

SI. 48 b. Kretanje Meseca.

RavnoteZa u sistemu Zemlja-Mesec zahteva i jednakost centripetalne
sile (privlaéne sile} koja dejstvuje izmedu ova dva nebeska tela, a isto
tako i jednakost centrifugalne sile koja dejstvuje na svako od njih, dakle



70

Mr,o? = mr,0?= G Mm/r.

Odavde se lako moZe naéi, s obzirom na jednaginu (2)

@ —(1+1M) R’

Neka jet vreme jednog meseéevog optlcan]a, onda je r:&. Ako zane-
. .. w
marimo vrlo malu vrednost m/M, dobija se

Y
e—2n [/gR, B
Kad u ovoj jednadini stavimo R=6370km = 6,37.108 cm, r — 60,267 R

i g=981 cm/sec’ onda za v dobijamo 27,3 dana, $to se poklapa sa
stvarnoscu.

Iz jed. (3) sleduje da je kvadrat vremena opticanja srazmeran treéem
stepenu mesefevog ‘rastojanja od zemljinog sredista. Kad bi zemlja kao
druge neke planete imala viSe meseca, onda bi se kvadrati njihovih vremena
opticanja imali kao kubovi njihovih srednjih rastojanja od zemljinog sre-
dista (sravni trec’i Keplerov zakon).

§ 58. Kretan]e planeta. Najve¢i uspeh gravitacione teorije bio je u
tome 3to je Njutn &isto matematickim putem na$ao zakone kretanja planeta,
koje je Kepler postavio (1609 i 1618) empiriski na osnovu astronomskih
posmatranja. Tri Keplerova zakona glase:

1. Sve se planete kreé¢u po elipsama, u &ijoj se
jednoj ZiZi nalazi sunce,

2. Radijus vektor (rastojanje od sunca do planete}, za ] e-
dnaka vremena opisuje
jednake povriine.

3. Kvadrati vremena
opticanja imaju se kao

srednjih rastojanja od
sunca (treéi stepen velike polu-
ose njihove elipti¢ne putanje).

Ekscentri¢nost planetskih pu-
tanja, tj. njihovo otstupanje od
kruZne putanje je vrlo malo. Ono
je najveée kod Merkura i iznosi
0,20561, a najmanje kod Venusa sa 0,00682, Ekscentriénost zemljine pu-
tanje je 0,01675. )

Znagenje drugog Keplerovog zakona pokazuje sl.49. Osenéene po-
vrdine koje su medusobom jednake odgovaraju ovde istim vremenima. Da
mora postojati zakon ovoga oblika izlazi veé i iz stava o komservaciiji

Joydy

Sl. 49. Uz drugi Keplerov zakon.

tre¢i stepeni njihovih .
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energije. Ukoliko je jedna planeta bliZa suncu, utoliko je manja njena
potencijalna energija, stoga njena kineti¢ka energija i njena brzina moraju
rasti, Brzina na putanji mora biti najveéa onda kad je planeta najbliza
suncu (perihel), a najmanja kad je ona najviSe udaljena od njega {afel).

Drugi Keplerov zakon se zove jo§ i zakon povr$ina. On vaiZi
za sva kretanja koja se vrie pod dejstvom sile upravljene ka nepokretnom
sredi$tu (centralna sila), dok druga dva zakona vaZe samo onda ako je
ta sila obrnuto srazmerna kvadratu razdaljine.

Prvi i tre¢i Keplerov zakon su jedino posledica zakona gravitacije,
jer je sila obrnuto srazmerna kvadratu razdaljine, $to se matematicki
dokazuje. Drugi zakon vaZi kao $to je ranije pomenuto za svaku centralnu
silu. Ovi zakoni dakle ne vaZe samo onda kada centralna sila poti¢e od
gravitacije, ve¢ u svima sluajevima kada izmedu dva tela dejstvuje sila
koja je obrnuto proporcionalna kvadratu razdaljine, kao npr. kod elek-
tri¢nih punjenja. Ova tela ¢e se kretati tada pod sli¢nim uslovima za koje
vaze Keplerovi zakoni {tzv. Keplerova kretanja). VaZnu primenu nalazi
ova Cinjenica kod atomske teorije.

§ 59. Dejstve na daljinu i dejstve na blizinu, Do kraja 19 stoleéa
postojalo je misljenje da je sila teZe tzv. dejstvo na daljinu, tj. da ona
dejstvuje od jednoga tela na drugo, ne izazivajuéi pri tome neke promene
u prostoru izmedu tih tela. Pri tome se jo§ pretpostavljaloda se to dejstvo
prostire beskrajno velikom brzinom. Isto se tako ranije mislilo i za pro-
stiranje elektri¢nih sila.

Ove pretpostavke su medutim odbadene. Teorija relativiteta je poka-
zala da najveée brzine kojima se mogu prostirati u prostoru ma koja dejstva,
mogu biti u krajnjem sludaju ravne brzini prostiranja svetlosti u vakuumu
(300 000 km/sec). Na mesto hlpoteze o dejstvu na daljinu, dosla je teorija
o dejstvu na blizinu ili teon]a polja. Ova kaZe da masa koja se nalazi na
jednom mestu u prostoru, stavlia ceo okolni prostor, dakle strogo uzev
celu vasionu, u jedno narolito stanje, koje ima za posledicu da se na
nekom telu postavljenom u ma kojoj tacki prostora oseéa uticaj sile, ¢ija
je veli¢ina data zakonom gravitacije; kaZe se da je prostor nosilac polja
teZe odnosno polja sile. Docnije ¢emo se upoznati i sa drugom vrstom
polja sile. Do sada nije bilo moguée meriti brzinu prostiranja dejstva teze.
Zato bi bilo potrebno da se dejstvo teZe jednoga tela zaustavi, zatim u
jedpom odredenom trenutku ponovo pusti i izmeri vreme posle koga ono
poé¢inje da dejstvuje na jedno veoma udaljeno telo. Ali izgleda da je
zaustavljanje dejstva teZe principijelno nemoguée. Uprkos tome skoro je
van sumnje da je brzina prostiranja dejstva teZe jednaka brzini prosti-
ranja svetlosti. :

§ 60. Gravitacioni potencijal i jaéina polja. Ako masa m stoji pod
priviaénim dejstvom druge jedne mase M, onda pri svakom pomeranju



72

mase m kad se razdaljina izmedu masa poveéava treba vriiti rad nasuprot
privlagenju, a pri pomeranju kad se njihova razdaljina smanjuje, dobija
se u radu. Odatle izlazi da potencijalna energija koju masa m ima u odnosu
na masu M zavisi od razdaljine r tih masa. Ako stavimo da je ona za
beskrajno veliku razdaljinu ravna nuli (nulta tagka potencijalne energije
moZe se proizvoljno izabrati), onda je njena vrednost

- mM mM
A=[Gc "8 dgr—_ g™~ (4).
&/ re r .

Pod gravitacicnim potencijalom P na jednom mestu prostora podrazu-
meva se potencijalna energija jedinice mase dakle 1 grama u toj tacki.
Prema tome je gravitacioni potencijal na razdaljini r od teZista mase M

M

MoZe se takode reéi: Gravitacioni potencijal u jednoj tagki prostora jeste
rad, k_oji se dobija, kad se masa od 1 grama od toga mesta prostora odnese
na beskrajnu razdaljinu od privlaéne mase. Ovaj rad je prema jed, (4) nega-
tivan, jer se zbilja protivu sile te¥e mora vriiti rad.

Pod jacinom polja gravitacije podrazumeva se ona sila koja usled
gravitacije dejstvuje na masu od 1 grama u ma kojoj tacki prostora. Ona je
ako imamo posla samo sa jednom jedinom privlagnom masom data izrazom

M
F—_— GF - (6)
Prema ovome i prema jed. (2], jagina gravitacionog polja na zemljinoj po-
vrdini (M masa zemlje, r njen polupre¢nik) prosto je ravna negativnoj
. vrednosti ubrzanja zemljine teZe g, na zemljinoj povrsini, i uopste u sludaju
gravitacije, ja¢ina polja i ubrzanje su identi¢ni (kod druge vrste polja sile
to nije slucaj, npr. kod elektricnog). '

Povriine istog potencijala {ekvipotencijalne povrdine) jesu kod jedne
jedine priviaéne homogene lopte, kao 3to to pretstavljaju npr. nebeska
tela, loptine povriine opisane oko njenoga srediita. Kad su mase u prostoru
proizvoljno rasporedene, one su znatno komplikovanije. Gravitaciono polje
moZe se pretstaviti dajuéi jaginu polja ili potencijal u pojedinim tagkama

prostora. Pravac jatine polja stoji uvek upravno na povriinama istog

potencijala.

DEO DRUGI

Mehanika tela promenljiveg oblika
| i zapremine

I. Materija

. § 61. Agregatna stanja. Prema otporu koji tela pokazuju pri prom?ni
svoga oblika ili svoje zapremine, mogu se razlikovati tri agregatna stanja:
&vrsto, teéno i gasovito. Razlig¢ito ponasanje &vrstih, tednih i gasovitih tela
naspram sila koje teZe da im promene oblik ili zapreminu, dolazi od vr!o
razli¢ite veliéine sila kojima su povezani elementarni sastojci tela i koje
ih drZe u njihovom trenutnom poloZaju. Prema op3tem ponaSanju spram
dejstva spoljasnjih sila tela se mogu razlikovati sa sledeée taéke.gledﬁta:
Cvrsta tela suprotstavljaju svakoj promeni bilo oblika ili zapre-
mine veliki otpor. Zbog toga je &esto moguée zanemariti promene koje se
stvarno na njima de3avaju i zamisliti ih kao gvrsta tela. ‘ '
Teénosti se opiru promeni svoje zapremine, no taj otpor je u
opstem sludaju manji nego kod &vrstih tela, mada je vrlo veliki. Njiho’v
oblik se, naprotiv, moZe vrlo lako da menja. Zbog toga zauzimaju oblik
suda u kome se nalaze. '
Gasovi su mnogo lakie stiljivi od teénosti. Poveéanju zapremine
i promeni oblika uop3te ne suprotstavljaju nikakav otpor, ‘{eé sami od
sebe ispunjavaju svaki prostor koji im se stavi na raspoloZenje. B
Dok izmedu gasova i te&nosti pod obi¢nim okolnostima postoji vr'1(?
jasna granica, tako da ne moze biti sumnje da li je neko telo. te¢no ili
gasovito, za &vrsta i te¢na tela to nije uvek sludaj. Samo kristalna
tela, kao npr. led, metali itd. menjajuéi naglo svoje osobine prelaze na
jednoj odredenoj temperaturi u teéno stanje. Cvrsta amorina tela
pri zagrevanju postepeno prelaze iz &vrstog u te¢no stanje kao npr. vosak,
parafin, staklo itd. Ako se u te¢nom stanju rashladuju, njihova v1vsk'oznost :
postepeno raste i naposletku postane toliko velika, da se ponagaju kao
&vrsto telo, ukcliko spoljasnje sile ne dejstvuju na njih vrlo dugo vremena.
Ali ako se ostavi da na njih dovoljno dugo dejstvuju spoljadnje sile onda
se zapaZa izmedu njih i kristalnih tela jasna razlika u plasti¢nosti. Ako
se npr. ostavi da metalni novac dugo leZi na hladnom crvenom vosku, on
postepeno prodire u vosak. Telo koje je u svim svojim delovima sagradeno
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na isti naéin zove se homogeno, a u protivnom sluéaju nehomo-
geno. Telo koje se u svim pravcima ponasa na isti nadin jeizotropno.
Ono se zove anizotropno ako se njegove osobine i ponasanje menjaju
sa pravcem. Gasovi i te€nosti su u obiénom stanju uvek izotropni, a takode
i amorfna &vrsta tela.\ Naprotiv, svi su kristali anizotropni.

Na mnogim pojavama se zapaZa da se fizitke osobine nekog tela iz
osnova menjaju, ili éak izgleda kao da telo is€ezava npr. kod isparivanja,
rastvaranja u nekoj teénosti, pri hemiskim transformacijama. U svima tim
sludajevima moZe se dokazati, da materija ustvari nije nestala, veé¢ da
samo menja svoj oblik. Ta &injenica do koje se doslo iskustvom zove se
stav o0 odrZanju materije.

Danas medutim znamo da taj stav nije bez izuzetka. U fizici elemen-
tarnth procesa poznate su pojave pri kojima se zraCenja dovoljno velike
energije pretvaraju u materiju (elektrone, pozitrone) i obrnuto. S druge
strane znamo takode da izmedu mase i energije postoji ekvivalentnost. Zato
se stav 0 odrZanju materije moZe postaviti kao specijalan sludaj stava o

odrZanju energije, koji uvek vaZi kada nema pretvaranja materije u zraénu
energiju i obrauto.

§ 62. Prethodni pojmovi o sastavu materije. Ako se neko homogeno
¢vrsto, te¢no ili gasovito telo razloZi u sitnije delove, to se u pocetku ti
delovi od celine razlikuju samo svojom veli¢inom i oblikom, ali ne i svojim
fizickim osobinama. Radi uporedenja zamislimo neki veliki skup ljudi iz-
deljen u grupe, a ove ponovo u manje grupe. Ove grupe i podgrupe se bitno
ne razlikuju od prvobitnog skupa. Ali kao $to se podelom skupa u grupe
najzad dolazi do granice kad se svaka »grupa« sastoji samo iz jednog &o-
veka, tako isto postoji granica pri deljenju tela koja se
ne moZe prekoraditi, a da se ne ude dublje u prirodu
same materije. ‘Ono 3to su kod skupa ljudi pojedinci, to su kod fizickih tela
molekuli i atomi, koji se mogu smatrati kao osnovni deliéi iz kojih je sa-
stavljeno neko telo. Pojedine vrste materije razlikuju se u tome, $to su
sagradene iz razli¢itih molekula i atoma. Svako telo koje moZemo da po-
smatramo sastoji se iz ogromnog broja molekula. U kubnom santimetru
vazduha koji nas okruzuje nalazi se okruglo 27 triliona (27.10'%} molekula,
u jedonm gramu vode 3,37.10%2 molekula. Masa jednog molekula gasa vo-
donika iznosi samo oko 3,3.10~2% g, a masa kvatriliona (10%!) vodoni¢nih
molekula oko 3,3 grama.

Pojedini oblici u kojima se javlja materija razlikuju se po nacinu
rasporeda njenih elementarnih deliéa i po njihovom rastojanju. U &vr-
stim telima ovi deli¢i su na vrlo malim rastojanjima i vezani su silama
koje izmedu njih dejstvuju za ravnoteini poloZaj, iz koga se po pravilu
ne mogu da udalje. Jedini nadin njihovog kretanja jesu oscilovanja oko
toga ravnoteZnog poloZaja. Kod &vrstih tela moraju se strogo razlikovati
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kristali od amorinih tela Kod kristala su elementarni sastojci
sasvim pravilno poredani u nizove koji se stalno ponavljaju i gradta tzv.
prostornu redetku Kod amorfnih tela kao i kod teénosti, ne
postoji tako 'strog red, iako su rastojanja izmedu molekula istog reda veli-
&ine kao kod kristala, §to dokazuje isti red veli¢ine njihovih gustina. I kod
tetnosti i amorinih tela, ipak postoji izvestan red, bar u manjim granicama
prostora. Njihovo prou¢avanje pomocu Rendgenovih zrakova pokazalo j'e
da i u ovim telima postoje manje ili vide zapletene prostorne re§etke' k()'le
dopustaju molekulima veliku pokretljivost, kojom se te¢nosti bas odlikuju.
Ostra razlika izmedu évrstog i tednog stanja koja se zapaza kod tela sa
tatno odredenom tatkom topljenj, objanjava se na taj nacin, da izmedu
stanja u prostornoj redetci i zapletenog stanja u te¢nosti postoje prelazni
stupnjevi koji nisu stabilni tako da ne postoji postepen ve¢ nagli prela'.z
(u skoku) izmedu jednog i drugog stanja. Amorfna &vrsta tela nemaju
taéno odredenu tacku topljenja veé omekSaju pri zagrevanju, odnosno
odvrsnu pri hladenju. Ona se mogu smatrati kao te¢nosti koje umesto spon-
tano da ocvrsnu mogu vrlo jako da se prehlade i da sa.sniZavanjem tem-
perature postanu tako viskozna da u velikoj meri dobiju osobine &vrstih
tela. Kod gasova su rastojanja izmedu molekula mnogo veca nego kod
Gvrstih i te¢nih tela. Molekuli se kreéu u prostoru slobodno velikom brzinom
i samo pri sudaru dolazi kod njih do uzajamnog dejstva. Nekog pravilnog
rasporeda kod njih nema ¢ak i u najmanjim razmerama. S pravom se
uporeduje te¢nost sa sanducetom punim mravi, a gas sa prostorom punmim
komaraca.

Elasti¢ne osobine ¢vrstih tela

§ 63. Pojam elasti¢nosti i opSte &injenice. Nauka o elasti¢nosti pro-
uéava promene oblika i zapremjne tela, koje se javljaju pod dejstvom sila.
Pri tome se &vrsta, tedna i gasovita tela pona$aju na razliCite nacine, tako
da to njihovo ponasanje.moZe u izvesnoj meri da bude spoljaénja oznaka
agregatnog stanja.

Do sada smo pretpostavljali da su tela koja smo susretali &vrsta, dakle
takva koja apsolutno ne menjaju svoj oblik. Ustvari svako telo 'men'ia
svoj oblik i svoju zapreminu, kad na njegove pojedine delgve dejstvuju
razligito velike i razlidito upravljene sile. Ova osobina naziva se ela-
stiédnost Stoga je svako stvarno telo elasti¢no, tj. moZe manje ili vide
da menja svoj oblik.

Ako je jedno &vrsto telo podloZno pritisku ili istezanju s ie.dne 111
sa sviju strana, ono menja svoju zapreminu i svoj oblik na naéin koji zavisi
od veligine i pravea dejstvujuéih sila, i to utoliko ja&e, ukoliko su veée sﬂ.e.
Ako su ove promene male, one su opSte uzev srazmerne silama koje deluju
i to sve dotle, dok se ne prekoraéi jedna odredena granica karakteristi¢na
za svaki materijal, zvana granica elasti¢nosti Posle te granice
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primeéuje se prvo da deformacije nisu viSe srazmerne silama, i drugo, da
one ne ii¢ezavaju odmah po prestanku dejstva sila, veé¢ tek posle izvesnog
vremena, ako uopste ii€eznu (elastino naknadno dejstvo). Ako sile po-
staju sve veée telo se lomi ili prekida.

Sile koje dejstvuju mogu prouzrokovati promene linearnih dimenzija
tela (pritisak, istezanje), ili savijanje i uvrtanje. Nasuprot tim silama dej-
stvuje &vrsto telo drugom jednom silom koja tezi da povrati prirodno stanje
(elasti¢na sila).

Oblik i zapremina jednoga tela odredeni su silama koje vezuju mole-
kularne deliée tela, u njihovom prirodmom ravnoteZnom poloZaju. Svaka
promena oblika i zapremine vezana je sa utroSkom rada nasuprot sila koje

se protive svakom povecavanju ili smanjenju uzajamnog rastojanja poje-.

dinih molekula u telu.

§ 64. Male promene. Hook-ov zakon. Male promene koje ostaju u gra-
nicama elasti¢nosti kod évrstog tela srazmerne su jadini sila koje ih iza-
zivaju. Uzmimo metalnu Zicu i uévrstimo jedan njen kraj, a na drugi ve-
$ajmo tegove py, p., p; jedan za drugim. Izlazi da se do jedne izvesne gra-
nice koja zavisi od materijala i debljine Zice, njena izduZenja imaju kao
Pi P2 ps. Promena duZine Al je pri tome srazmerna duZini Zice I, a obr-
nuto srazmerna njenom preseku ¢. Za takve deformacije vazi Hook-ov
zak on (1660)

p ... Al p
Al = £ - ===
l pYa ili ] 7E (1)
gde A/l oznatava relativnu promenu duZine,.
Isti zakon u granicama elasti¢nosti vaZi i ako na jedno telo dejstvuje

izvestan pritisak.

Veligina E zavisi od prirode materijala i zove se modul elastié-
nosti Modul je utoliko veéi ukoliko je materijal manje podloZan defor-
maciji. Njegove dimenzije su sila/presek. U tabelama se modul elasti€¢nosti
obi¢no ne daje u dinama na cm? veé¢ u kilogramima teZine na mm?. Sledeca
tabela daje izvestan broj vrednosti modula za razliita tela.

Tabela modula elastiénosti

Aluminijum . , . . 6.300— 7.200 Iridijum . . . . . . 53.000
Olove . . . . . . 1500— 1.700 Bakar . . . . . . 10.000—13,000
Kovno gvoide i &elik  20.000—22.000 Mesing . . . . . . 8.000—10.000
Liveno gvozde . . . 7.500—13.000 I Drveno vlakno . . . 500— 1.200

Ako je jedno telo izloZeno uticaju sile koja ravnomerno sa sviju strana
dejstvije upravno na njegovu povriinu, onda se menja njegova zapremina.
Ako je telo izotropno, tj. ako je njegov modul elasticnosti u svima prav-
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cima isti, ono u tom sluéaju ne menja svoj oblik, a ako to nije slu¢aj onda
se menja i oblik tela, jer je tada u izvesnim pravcima stigljivije. Takva su
anizotropna tela, npr. veéina kristala, valjan lim, Zica itd.

Modul elasti¢nosti jedne supstance nije strogo odredena veli¢ina. Kod
mnogih tela pri istezanju javlja se tzv. oCvri¢avanje, j. njihov modul ela-
sti¢nosti raste pri istezanju.

Narogito interesantne pojave se zapaZaju kod jednokristalnil Zica.
To su zice koje se sastoje iz jednog jedinog kristala, dok su metali u svome
obi¢nom stanju konglomerat od vrlo mnogo mikrokristala. Te jednekri-
stalne Zice su veoma istegljive tako da ih rukama moZemo izvuéi da po-
stanu dva i viSe puta duZe. Pri tome izgleda njihova povréina ljuskava.
To potiZe otuda §to pri istezanju pojedini njegovi delovi klize jedan preko
drugog du? jedne ravni kristalne reSetke.

§ 65. Uzduzna dilatacija i popreéna kontrakcija, Sa promenom duiine-
(uzduinom dilatacijom) jednoga tela, usled istezanja, uvek je skop.éana i
promena njegovih popreénih dimenzija; njegov presek pri izduZenju -vp(')~
staje manji. Odnos ove popre¢ne kontrakcije (relativna promena poprecm'h
dimenzija) i uzduine dilatacije (relativna promena duzine), moZe u kraj-
njem sluéaju imati vrednost */,. U ovome sludaju ostaje zapremina kOI.l"
stantna. Ali po pravilu je sa uzduznom dilatacijom spojeno i povecanje
zapremine. Odgovaraju¢i tome imamo kod jednostranog pritiska pove-
¢anje popre¢nog preseka. ' .

Pri¢vrsti se jedan kraj gumenog creva sa debelim zidovima (crevo za
vakuum) i preko njega se provuée jedan krug od kartona koji se na crevu
dr#i usled trenja. Ako se drugi kraj creva povuée tako da se ono izduZi,
karton pada jer se presek creva smanjio.

§ 66. Savijanje. Druga jedna vrsta elasti¢nih deformacija jeste savi-
janje. Kad se jedna 3ipka ucvrsti na jednom kraju, a na drugom dejstvuje
sila, ona menja svoj oblik, pri ¢emu njeni krajevi koji su pre dejstva sile

k4

Si. 50. Savijanje. SI. 51, Smicanje.

bili paralelni sada grade medusobom ugao % (sl. 50 a). To isto vaZi i za
gipku &iji su krajevi poduprti, a na sredini njenoj dejstvuje sila [sl. 50 b]:

- Za 3ipku pravouglog preseka koja je utvrdena na jednom kraju vazl
odnos:
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_¢Pp
tgp—6a3bE (2)

(I duZina, a visina, b Sirina); za istu 3ipku ali poduprtu na oba kraja kad
sila dejstvuje u sredini .
, rp

tge=2—_FE
EY=ipE (3)

Prema tome se modul elasti¢nosti moZe odrediti i putem savijanja. U
tu svrhu se na oba kraja Sipke nameste ogledala, odredi se ugao koji kra-
jevi grade pod dejstvom jedne sile, iz skretanja svetlosnog zraka koji pre-
lazi preko oba ogledala.

#

Jedno savijeno telo je podloZno i uticaju pritiska i uticaju istezanja.
Njegovi delovi koji se nalaze na strani koja je unutra savijena su stisnuti,
a na spoljadnjoj savijenoj strani su rastegnuti. Izmedu ovih slojeva nalazi
se jedna povriina &ije se dimenzije pri savijanju me menjaju, to je tzv.
neutralni sloj.._

8 67. Torzija. Sipka ili Zica utvrdena je na jednom kraju, a na drugom
dejstvuje oko njene uzduzZne ose spreg koji tezi da taj kraj uvrne. To se
naziva torzija ili uvrtanje. Ugao za koji su krajevi jedan spram
drugog uvrnuti, za male deformacije srazmeran je momentu sprega N. Ako
je duZina cilindri¢ne Zice /, njen polupreénik r, ugao uvrtanja dat je jed-
nacinom

=" N _ [4]

G je modul torzije tela.

Modul torzije jedne supstance odreduje se kad se na Zicu od te sup-
stance obesi telo poznatog momenta inercije. Ako se telo izvede iz svoga
ravnoteZnog poloZaja ono izvodi forzione oscilacije iz ¢ijih se trajanja ako
su poznate dimenzije Zice, moZe odrediti modul torzije.

Isto kao i kod duZinskih promena tako i kod torzije postoji za svako
telo izvesna granica elasti¢nosti koja kad se prede, gornji prosti odnosi
vie ne vaze. _

Vrsta iorzije je i tzv. smicanje koje se javlja kad na telo npr. paralelo-
piped utvrden u svojoj osnovi, deluje sila paralelno sa osnovom na slobod-
nom kraju tela (sl. 51). Xad je sila ravnomerno rasporedena na sve ele-
mente gornje povrdine telo se deformise i njegov presek postaje paralelo-
gram. Prav ugao izmedu prvobitnih strana se deformisac za ugao a. Ako
je k sila F onda je :

§ 68, Spiralne opruge. Spiralna opruga koja se dobija namotavanjem
Zice na cilindri¢nom telu, pona%a se prema istezanju ili pritisku kao cilin-

- ,, 19

dri€no telo (obiéna Zica) i u $irokim granicama njena promena duZine sle-
duje Hook-ovom zakonu. Stvarna elastiéna promena same Zice sastoji se
medutim u torziji.

Sabijanje ili istezanje takve opruge moZe se iskoristiti i za merenje
sila koje izazivaju te promene. Na tome principu su zasnovane vage sa
oprugom kod kojih se izduZenja &itaju na skali pored opruge.

Pljosnato namotane metalne pantljike, kao one koje se upotrebljavaju
kao opruge kod &asovnika ili za pokretanje drugih mehanizama, ponasaju
se u celini kad su nategnute kao jedno uvrnuto telo, a stvarni proces pri
natezanju sastoji se u savijanju metala.

§ 69. Elasti¢na energija, Pri istezanju jednog elastiénog tela potrebno
je izvrditi izvestan rad nasuprot sili koja se protivi toj promeni. Neka je
Al=x ta promena duZine, onda prema jed. (1).izmedu x i sile koja je
izazvala promenu postoji odnos .

D= N X
Ako poveéamo izduZenje od x na x 4 dx, onda je potrebno na to utro-
$iti rad '
dA=p dx — ql—e x dx
(sila X put). Pri iome smatramo izduZenje x kao vrlo malo spram ukupne

duzine $ipke I. Ukupan rad potreban na izduZenje dobija se integracijom
izraza :

qe (A)?

[

Alqe
A:/-Z— xdx=

Ovaj rad se sad nalazi u obliku potencijalne energije u deformisanom
telu, i po prestanku dejstva sile koja izaziva deformaciju on se moze po-
novo dobiti. Odgovarajuée vazi i za sve druge oblike elasti¢nih defor-

" macija. Usled ove &injenice navijene opruge imaju potrebnu energiju za

pokretanje raznih mehanizama, u njima je nagomilana potencijalna ener-
gija. oo

Ako je jedno &vrsto telo, jednostavnosti radi jedan paralelopiped sa
ivicama a, b, ¢ {a svako telo ma kakvog oblika bilo moZemo zamisliti kao
sastavljeno iz takvih malih paralelopipeda), podloZno sa sviju strana pri-
tisku p koji dejstvuje upravno na njegovu povrsinu, onda deluju na njegove
tri povriine sile pab, pac, pbe. Neka su promene duZina njegovih ivica, koje
se javljaju tom prilikom Aa, Ab i Ac. lzvrieni rad pri promeni oblika
iznosi stoga '

AA=p(abAc+ acAb+bcha) =pl(abc) =pAV

gde V oznadava zapreminu tela (V =abc].
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Mehanika teCnosti u miru (hidrostatikaj

§ 70. Hidrostaticki pritisak. Neka teénost, za koju éemo privremeno
pretpostaviti da je nestifljiva i da na nju ne dejstvuje zemljina teZa, nalazi
se u sudu proizvoljnog oblika koji ima sa sirane dva pokretna klipa S, i S,
sa presecima ¢, i ¢, (slika 52). Na klip S, dejstvuje sila £, koja u teénosti
izaziva pritisak p = k./g,. Po zakonu akcije i reakcije isti toliki pritisak
vréi i teCnost na klip. Neka sila k, pomeri klip za duZinu a,. Pri tome je
izvren rad ko, —pga,—=pA V, ako kg, =AYV pretstavija zapreminu
pomerene te¢nosti. Kad se klip S; pomera u
te¢nost, mora se 1 klip S, pomeriti van nje i to
pod dejstvom sile %, kojom tednost dejstvuje
na presek ¢,. Klip S, se pomeri za duZinu a..
Rad klipa S.k.a, mora biti jednak radu na
klipu S, k@, s pretpostavkom da nema trenja.
Neka je p’ pritisak tecnosti na S,, dakle &, =
p'q.. Tada je p'a,q. = pa,q,, a poito je zapre-
mina teénosti koja se pomerila ista, tj. a.q, =
a,q, = AV to izlazi da je p’ = p. Pritisak koji
vrii te¢nost na S, isti je koliko i pritisak koji ona vrsi na S,. Ovo $to vazi
za pokreine zidove suda, vazi i za sve delove suda uopite. Prema tome
teénost na koju ne bi delovala teza vrsi isti pritisak na sve delove suda u
kome se nalazi.

Sl 52, Pritisak u teénosti.

Ali moZemo u samoj te¢nosti zamisliti proizvoljan broj tela, &ije se
povrdine takode granie sa tenos¢u. I te povrdine bi trpele isti pritisak
kao i zidovi suda. U tome siislu
se govori o pritiscima uteé-
nosti. U samoj teénosti i

o T e

na graniénim povriina-
ma teénosti u miru, na

koju ne dejstvuje te?a,
vlada svuda isti pritisak. Taj pri-
tisak se zove hidrostaticki
pritisak. Iz gornjih izvodenja
sleduje

P:kl/%:kz/%
ilik, :k.=q,:q, (1)

SL 583. Hidrauliéna presa; vy i v, su ventili,

§ 71. Hidrauli¢na presa. Primenu gornjeg stava nalazimo kod hidrau-
liéne prese, koja sluZi za pretvaranje manjih sila u veée.

Ako se odnos ¢, :q, jed. (1) izabere dovoljno veliki, u stanju smo
pomo¢u male sile &, da proizvedemo vrlo veliku silu k.. Pri tome su po-
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meranja klipa.S2 vrlo mala spram pomeranja klipa S,. Kod prakti¢nog mo-
dela (sl.53) S, je klip vodenog 3mrka koji vodu spolja pritiskuje u sud,
tako da se ovaj proces moZe ponoviti proizvoljan broj puta.

§ 72. Dejstvo teZe. Kad je telnost izloZena dejstvu zemljine teZe,
u njenoj unutradnjosti ne vlada samo pritisak koji se vr3i na njenu povr-
ginu, npr. vazdudni pritisak, veé i pritisak
koji na jednu tad¢ku u unutradnjosti teé-
nosti vrie, usled svoje sopstvene teZine,
teéni slojevi koji se nalaze iznad nje.

Neka je AB (sl. 54) horizontalan pre-
sek povriine ¢ tednosti na dubini x, ispod
povriine. Ako je specifina teZina tecno-

Sl. 54, Poveéanje S1. 55. Dokaz . . . d .

pritiska sa dubinom. poveéania pri- sti 6, odnosno njena gustina p, onda je
tisk s « . . oy . -
dubinom. teZina tednosti koja pritiskuje na tu povr-

Sinu P—ogx g ili ggx din-a. Posto se ta
teZina ravnomerno rasprostire na celu povrSinu ¢, to je pritisak tj. sila
na jedinicu povriine

p— Plg =ox [glem?] ili pgx [din[cm?] (2)
Ako na povr$inu teénosti spolia dejstvuje jos pritisak p, onda je p=—
po -+ dx. Hidrostaticki pritisak u unutragnjosti teénosti na koju dejstvuje
teZa, raste proporcionalno sa dubinom. Pri tome se pretpostavlja da se s
ne menja znatno sa dubinom, tj. da teénost nije stisljiva. Za male dubine
taj je uslov sasvim priblizno ispunjen.

Za pokazivanje promene pritiska sa dubinom moZe posluZiti sledeéi
ogled (sl.55). Na donjem kraju stakle-
nog cilindra koji je delimiéno potopljen
u teénost, nalazi se pokretno dno (izgla-
¢ana ploca) koje ga dobro zatvara i ne pro-
pusta vodu sa strane. Ako je cilindar pra-
zan, pritisak tenosti drZi dno &vrsto pritis-
nuto uz cilindar. Cilindar se moZe napuniti
te¢noééu skoro do nivoa u sudu, a da dno ne
padne. Ono se odvaja tek onda, kada teZina
te€nosti u cilindru sa teZinom samoga dna postane ravna pritisku tecnosti

SI.56a i b. Uz pritisak na dno suda-
hidrostaticki paradoks.

na onome mestu na kome se nalazi samo dno.

§ 73. Pritisak na dno. Zakon izraZen jednadinom (2) nezavisan je od
oblika suda. Zbog toga je i pritisak na dno jednoga suda, napunjenog do
visine A te¢no$éu, nezavisan od njegovog oblika i uvek ravan sh. Kod suda
pretstavljenog na sl. 56a to se objasnjava time da pritisak tecnosti koja se
nalazi sa strane obeju tackasto izvudenih linija nose bo¢ni zidovi suda. Kod
suda oblika kao na slici 56b to se objasnjava na sledeéi nadin. Neka je
df, prstenast elemenat povriine zida suda koji se nalazi na dubini x ispod

Fizika 6
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povrdine, df, neka je njegova projekcija na dno suda (zbog preglednosti df,
je naznadeno samo na levoj strani). U dubini x vlada pritisak p,, znaci
da na df, dejstvuje sila f= p, df,. Ali po$io postoji ravnoteza to i ele-
menat df, dejstvuje istom tolikom silom na teénost. Ovu ¢emo silu razloZiti
na dve komponente: horizontalnu i ver-

pojedinaénih sila koje dejstvuju na pr-
stenast elemenat povriine df,, ponista-
vaju se zbog simetrije. Ostaje samo na-
niZe upravljena komponenta &ija je ve-
ligina df,px cos », ako je ¢ ugao koji
i gradi boéni zid sa dnom suda. Ova se
sila prenosi kroz te€nost na odgovara-
ju¢i elemenat povriine df, na dnu, i ovde
vréi pritisak p’== p. cos ©df,/d},, ili, po-
§to je di[df,=1Ifcosz, to je p = p,,
Uz ovaj pritisak valja dodati jo$ i pri-
tisak tecnosti koja se nalazi iznad df,, p”= (A—x)0, tako da je ukupan
pritisak p = ps+a(h—x]. Ali pritisak mora biti jednak u svima tackama
na dou, jer bi inale postojalo horizontalno strujanje tegnosti. p dakle
mora biti nezavisno od x, a to je moguée samo onda kad je p.=nsx, dakle
p=ch. Znadi pritisak na dubini x odnosno % zavisi samo od visine te&-
nosti, a ne i od oblika suda (ugla ¢). Za pokazivanje ovoga zakona sluzimo
se aparatom kod koga sudovi razlititih oblika imaju isto dno, na koje
mozemo delovati izvesnom silom (sl. 57). Pokazuje se da kad na polugu
dejstvuje izvesna sila svi se sudovi moraju napuniti do iste visine te&nodéu

pa da dno padne, nezavisno od oblika suda (hidrostati¢ki paradoks, Pascal
1660).

Ry s

SI. 57, Aparat za hidrostatitki paradoks,

§ 74. Spojeni sudovi, Ako su dva suda napunjena istom teéno$éu i
spojena tako da teinost moZe da struji iz jednoga u drugi, onda pri rav-
notezi, s pretpostavkom da sudovi
nisu suvide uski, u njima stoji teénost
na istoj visini, a pritisak na istim du-
binama je jednak u oba suda. Oblik
sudova ne igra pri tome nikakvu ulo-
gu [sl. 58), sto izlazi iz gornjeg stava
o pritisku na dno. Pritisci u spoje-
nim sudovima moraju biti jednaki u
svima horizontalnim ravnima, jer bi se u protivnom javilo strujanje na spoj-
nom mestu, koje bi najzad uspostavilo jednakost pritisaka, Da bi pritisci u
horizontalnim ravnima bili jednaki, mora i visina teénosti jznad njih biti
svuda ista, tj. povriine te¢nosti u spojenim sudovima nalaze se na istoj

Sl. 58. Spojeni sudovi.

tikalnu. Horizontalne komponente svih .

83

visini. '‘Ako se u kracima spojenog suda (sl. 59) nalaze dve tednosti razligite
gustine koje se ne meSaju, npr. Ziva i voda, povrdine tih te&nosti nece se
nalaziti na istoj visini. U unutradnjosti teze tednosti pritisak u jednoj hori-
zontalnoj ravni AB ¢e biti isti u oba kraka. Ako je s, specifi¢na tezina teZe,
ag, sp. tefina lak3e teénosti, onda je u nivou AB levo p =0k, a desno
p =o' + 9,h, glcm? tako da je
6, (ly—H',) = o.h,
Ako je poznato npr. o, moZe se izraunaii o, mereéi visine h,—Ah,; i ha.
Kad u jednom spojenom sudu ne postoji isti pritisak u jednom nivou,
onda se javlja strujanje teénosti koje teZi da vaspostavi jednak pritisak.
Primer za to.imamo kod krive natege
(sl. 60). Savijena cev ispunjena teé-
noiéuy, potopliena je u sud u kome se
takode nalazi teénost i to tako, da
otvor cevi van suda leZi ispod nivoa
te¢nosti u sudu. Pritisak vazduha dej-
stvuje i na otvor cevi i na povrSinu
te¢nosti u sudu, tako da u ravni AB
S1.59. Spojeni sudovise  SI €0 Kriva natega. vladaju razligiti pritisci, i to je priti-
sak u sudu veéi od pritiska u cevi, jer
u sudu dejstvuje jo$ i hidrostati¢ki pritisak. Usled toga iz cevi istice te¢nost
sve dotle, dok nivo tefnosti u sudu ne dode priblizno na istu visinu sa
donjim otvorom cevi. Za pretakanje u nategu se prvo usisa tecnost iz suda.
Spojeni sudovi imaju veliku primenu u vodovodu, dalje vainu ulogu
igraju u prirodi kod terenskih voda (izvori).

§ 75. Slobodna povrsina tetnosti, Posmatrajmo jedan deli¢ tecnosti
na njenoj slobodnoj povrsini, tj. na mestu gde se ona ne dodiruje sa zido-
vima suda. Posto su pojedini deli¢i teénosti vrlo lako pokretni, i sleduju
proizvoljno malim silama koje na njih dejstvuju, to se sve te sile moraju
ponistavati kad se deli¢ nalazi u ravnoteZnom poloZaju. Na deli¢ tecnosti
koji se nalazi na njenoj povriini dejstvuje prvo zemljina teZa, drugo odozdo
na viSe upravno na povrdinu, pritisak te¢nosti koji
proizvodi sam deli¢ vertikalnom komponentom svoje
sopstvene tezine (reakcija). Posto se obe ove sile
drie u ravnote¥, one moraju biti po veli¢ini jed-
nake, a po smislu suprotne, Zbog toga mora slobo-
dan deli¢ povriine te&nosti, ako je izloZen jedino
dejstvu teZe (naroéito kad se zanemare kapilarna
dejstva), stajati uvek upravno na pravac dejstva

St.ef. Povefing tecnosti teZe, drugim reéima, on mora uvek leZati horizon-
talno. U drugom slu¢aju bi teZa imala jednu kom-
ponentu paralelnu sa povriinom teénosti koja bi deli¢ pokretala u stranu.

6
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Ovo isto vaZi i za graniénu povréinu dveju tednosti razligitih specifiénih
tezina koje se ne me3aju, kao $to su voda i Ziva ili voda i ulje.

Ako sem teZe na te¢nost deluje jos neka sila, onda slobodna povrsina
njena mora stajati uvek upravno na rezultantu svih sila.

Narodito je interesantan sludaj tednosti koja se nalazi u cilindriénom
sudu koji se obrée. Mi ¢emo se staviti u poloZaj posmatrada koji se
obrée zajedno sa teénod¢u. Na svaki deli¢ povriine teénosti dejstvuje
prvo vertikalno sila teze mg (m masa deli¢a), drugo, horizontalno dej-
stvuje centrifugalna sila mrw? (r rastojanje deliéa od osovine obrtanja, o
ugaona brzina). Rezultanta ovih dveju sila mora biti upravna na povr-
$inu teénosti. Iz sl. 61 izlazi da u sludaju ravnoteze mora biti zadovoljena

mrw? rm?

jednadina fg» == = — (% je nagibni ugao povrSine teénosti). MoZe

mg .
se izratunati da je vertikalan presek kroz povrsinu teénosti u tom sludaju
parabola.

§ 76. Potisak, Arhimedov zakon, Ako se telo sa izvesnom zapremi-
nom nalazi potopljeno u te¢nosti na koju deluje zemljina teZa, pritisak na
pojedine deli¢e tela zavisi od dubine do koje je ono potopljeno. U teénost
specifi¢ne teZine s potopimo telo K, duZine [ i preseka ¢
(sl. 62). Gornji deo tela neka se nalazi na dubini x ispod
T povrdine teénosti, njegov donji deo nalazi se dakle na du-

bini / + x. Horizontalni pritisci koji dejstvuju na boénu

povrdinu tela uzajamno se ponistavaju, dok su pritisci koji

l deluju na gornju i na donju povriinu razli¢iti. Na gornju

povriinu dejstvuje prema jed. (2) sila k, = sqx g nadole,

7 a na donju sila k,=s(/+x)¢ ¢ na gore. Rezultanta ovih
dveju paralelnih ali po smislu suprotnih sila je

k=Fk,—k, —=sql = sV grama odnosno Vdg din-a (3]

(V zapremina tela). Ova sila je upravljena naviSe i zove se potisak.

Stav izraZen jed. (3) prema svome pronalazadu Arhimedu zove se Arhi-

medov zakon.

SL 62. Potisak,

Potisak dejstvuje dakle nasuprot tezini potopljenog tela, i ono u ted-

nosti prividno gubi od svoje teZzine Taj gubitak je prema-

jed. (3) jednak u gramovima tezini sV teénosti, dakle teZini one zapremine
koju telo istisne. Zbog toga se Arhimedov zakon moZe iskazati re¢ima: Telo
potopljeno u te&nost izgubi onoliko od svoje teZine, koliko je teSka njime
istisnuta tecnost. Ovaj zakon ne zavisi od oblika potopljenog tela.

Treba zapaziii da je potisak dejstvo teZe, i da ga me bi bilo u prostoru
u kome se ne bi oseéala teza. '

§ 77. Odredivanje specili¢nih teZina Cvrstih tela na osnovu Arhime-
dovog zakona. Ako telo potopimo u vodu (laéno u vodu na 4°C), ¢ija je
specifi¢na teZina 1, onda je brojno teZina istisnute te¢nosti izrazena u gra-
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movima jednaka njenoj zapremini izraZenoj u kubnim santimetrima, dakle
istovremeno jednaka zapremini potopljenog tela. Zbog toga odredivanije
gubitka teZine jednog tela potopljenog u vodu, moZe neposredno da po-
sluZi za odredivanje njegove zapremine.

Na osnovu ovoga je zasnovana jedna vrlo pogodna i &esto upotreb-
ljavana metoda koja se pripisuje jo3 Arhimedu, a koja sluzi za odredi-
vanje specifiénih teZina. Ona je vaZna za odredivanje sp. teZina onih tela
éija se zapremina zbog njihovog nepravilnog oblika teiko moZe da odredi
na drugi nadin. Ako je p prava teZina tela, p’ njegova prividna tezina kad
je ono potopljeno u vodu, onda je njegov potisak jednak p —p. Ali je
brojna vrednost potiska jednaka brojnoj vrednosti zapremine potopljenog
tela, odnosno jednaka teZini iste zapremine vode. Odnos. p/(p—p’) ozna-
¢uje nam koliko je puta teZe telo od iste zapremine vode,
odnosno, on nam neposredno daje brojnu vredrnst specifiéne
tezine. Narocito je pogodn}o kod ove metode 3to nije potrebno
poznavanje apsolutnih vrednosti od p i p’, veé¢ samo odnos nji-
hovih mernih brojeva. Dovoljno je merenje makoje veli¢ine
srazmerne sa p i p’, npr. izduZenje spirale pod dejstvom p i p’.
MozZemo se dakle za odredivanje sp. teZina posluZiti spiral-
nom vagom sa proizvoljnom skalom. Za to se upotrebljava
duZa spiralna opruga na koju se obesi telo, pa odredimo iste-
zanje opruge kad je telo
obedéno u vazduhu i kad je
potopljeno u vodi. U prvom
slutaju je izduZenje sra-
zmerno sa p, a u drugom sa
p. Zbog toga je brojna vred-
nost specifiéne teZine

k Al
sl=y—g=mr @
ako Al i Al' oznadavaju od-
govarajuéa izduZenja opru-
ge. Za to podefenu vagu
sa spiralnom oprugom pret-
stavlja nam sl 63. Pri me-

renju ireba paziti na to, da

S1. 63, Jolly-eva Sl. 64. Mohr-ova vaga.
dredivanj , .
Y e eriner na telu nema prionulih me-

hura vazduha. Ova metoda se

moze upotrebiti za odredivanje sp. teZina samo onih tela koja su te¥a od vode.

§ 78. Odredivanie specifi¢nih teFina teénosti iz potiska. Posto potisak
koji trpi jedno telo u tednosti zavisi od njene specifi¢ne teZine, to pomoéu
potiska mozemo odrediti sp. tezinu te teénosti. Za to sluzi pored drugih sred-
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stava i tzv. Mohr-ova vaga (sl.64). Ona se sastoji od jedne na seéici
pokretne poluge na &ijem jednom kraju visi stakleni cilindar K, koji je naj-
gesée udeSen tako da sluZi i kao termometar {termometarsko telo). Na dru-
gom kraju poluga ima teg G sa $iljkom koji stoji taéno naspram drugog
siljka, uévriéenog na nosalu poluge kada je telo K obefeno u vazduhu.
Kad se telo K potopi u teénost, ono trpi potisak koji se moZe kompenzovati
dodavanjem pretega od Zice na polugu koja je podeljena na 10 jedna-
kih delova. Ovi su pretezi (jahadi) tako odredeni, da najveéi od njih
kad se obesi na podelak 10, na kraju poluge, taéno kompenzuje
potisak termometarskog tela u vodi na 4° C. Ostali pretezi su deci-
malni razlomci te jedinice. ’

Za brzo odredivanje specifiénih teZina teénosti sluzi dalje
areometar (sl 65). To je stakleno telo, na donjem kraju ote-
Zano (b}, a &iji gornji kraj (a) nosi skalu i utoliko viSe stoji iznad
povrsine te&nosti, ukoliko je ova teZa. Na skali se &ita neposredno
specili¢na teZina. Takvi areometri Cesto se upotrebljavaju u svaki-
danjem Zivotu (proba mleka, akumulatorske kiseline itd.).

§ 79. Plivanje. Ako je jedno telo specificki lakSe od teénosti,
onda, ako ga potpuno potopimo u te¢nost, njegov potisak je veéi od
same njegove teZine. Zato na njega deluje sila odozdo navise koja
ga tera iz tednosti, i to sve dotle, dok potisak onog dela tela koji se

5.8 nalazi jos potopljen, ne postane ravan teZini tela. KaZe se da telo

metar,

pliva Tada je teZina istisnute teénosti jednaka ukupnoj teZini
tela koje pliva. Kod tela specifiéne teZine s,, ako s, > s, oznadava specifi¢nu
teZinu te€nosti, izlazi da je deo zapremine V' koji je potopljen

s, V=sV © o (5)

gde je V ukupna zapremina tela. Telo dakle tone u te&nost utoliko dublje,
ukoliko je njena specifiéna te?ina manja. Time se objasnjava da jedna
lada dublje gazi u slatkoj nego u morskoj vodi, koja je specificki teZa, i da
ljudi lakse plivaju u morskoj nego u slatkoj vodi.

Coveédje telo ima mnedto veéu specifiénu tezinu od vode, i zbog toga
tone u vodu. Plivanje se sastoji u tome da pliva¢ kosim udarcima nogu na-
dole daje sebi ubrzanje navide, pri éemu on takoreéi odbija vodu. Na taj
naéin spreava da ne potone. Istovremeno horizontalna komponenta tih
udara izaziva kretanje unapred. ‘

Kao specifi¢na tezina jednog komplikovano sastavljenog tela, u jedna-
¢inu (5) ulazi njegova srednja ili prividna specifi¢na teZina, tj. njegova
ukupna teZina podeljena sa njegovom zapreminom. Tako se kod brodova
izratunava dubina gaZenja iz wuslova da njihova teZina P mora biti
jednaka potisku V's, gde je V' deo zapremine koja se nalazi u vodi a s
sp. tezina vode.
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0Od mnogih razligitih polozaja u kojima telo moZe da pliva, ima svega
nekoliko, a &esto samo jedan jedini, kad je ono u stabilnom poloZaju. -
Napadna tacka teze je teZistu S, celog tela (sl.66). Analogo sa onim
$to je izloZeno o tezidtu, moZe se uzeti da potisak dejstvuje u onoj tacki
tela, u kojoj bi se nalazilo teziste istisnute te¢nosti S,. Obe ove sile stvaraju

Sl. 66. Uz teoriju plivanja,

u opétem sludaju jedan spreg, koji tezi da telo obrne u drugi poloZaj.
RavnoteZa je onda uspostavljena, kada je prava koja spaja S, i S, verti-
kalno upravljena. Ali ona mozZe biti ili stabilna ili labilna. Pri naginjanju
tela, u kojoj bi se nalazilo teziste istisnute te¢nosti S,. Obe ove sile stvaraju
zapremina ostaje nepromenjena. Zbog toga pri takvom kretanju se obi¢no
pomera i njeno teziste S.. Tagna teorija nam daje sledeéi rezultat: Kroz
telo se povude jedna prava koja u ravnoteznom polozaju prolazi kroz
oba tezista S, i S,. Tatka M u kojoj rezultanta potiska sefe tu pravu,
sove se metacentar. Telo je pri plivanju u stabilnoj ravnotezi kada
se metacentar nalazi iznad teista tela S, (sl. 66a), u labilnoj kada lezi
isp'od ovoga (sl. 66b). U prvom sludaju ako se telo izvede iz svoga ravno-
teinog polozaja ono se samo vraéa u isti. U poslednjem slucaju, malo-
pomeranje iz ravnoteZnog poloZaja izaziva obrtanje tela oko stabilnog
polozaja. Ovo se moZe uostalom i neposredno videti i iz slike 66.

Stabilni poloZaji plivanja izmedu svih ostalih moguéih poloia]'a' ies'u
oni, koji ispunjavaju uslove stabilne ravnoteZe, dakle to su poloZaji naj-
manje potencijalne energije. Pri tome se dabome mora voditi raéun'zjt io
tecnosti, Stabilan je dakle onaj poloZaj plivanja pri kome je potencijalna
energija sistema tecnost — telo koje pliva minimum.

§ 80. Elasti¢nost tetnesti. Neka tecnost se nalazi u cilindriénom su'du
visine [ a preseka ¢, dakle zapremine V = gql. Sud je zatvoren pokretmr?
klipom. Klip se pod dejstvom sile k pomeri za duZinu L\‘l tak'o da sinan]%
zapreminu teénosti za iznos AV—=—gqAlL Sila k& proizvodi u tecnos.tl
pritisak p=Fk[/q. Relativna promena zapremine A V[V srazmerna je
pritisku. Dakle

RAEELE T o
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Ova jednadina je u osnovi identi¢na sa Hook-ovim zakonom za &vrsta tela.
Konstanta vy, modul kompresije ili stigljivosti ima kod
teénosti isto znadenje, kao modul elasti¢nosti E kod &vrstih tela. Negativan
znak u jedna&ini (6) dolazi otuda 3$to y ovde odredujemo
iz kompresije, dok je E bilo definisano iz istezanja.
Pri merenju modula stiljivosti mora se voditi raduna
o tome, da pritisak koji dejstvuje na teénost ne poveca i
zapreminu suda. Kod Oersted-ovog piezometra
(sl. 67) na sud A u kome se nalazi teénost, dejstvuje i
spolja i iznutra isti pritisak. Sud A se nalazi u vodi, a
SL 67, Qersted-ov otvor mu je potopljen u zivu. Pritisak koji se vri na vodu
re?iiiiosﬂo:i:élsossltifi- prenosi se na Zivu pa i na teénost u A, Smanjenje zapre-
mine tednosti se odreduje iz visine Zivinog stuba koji se
penje u usku cev suda A.
Teénosti su po redu veliine oko deset puta stisljivije od &vrstih tela.

§ 81. Powisinski napon. Slobodna povriina te¢nosti &ini utisak kao
da je pokrivena nekom tankom opnom. Tzv. povr§inski napon
postaje usled privlaénih sila izmedu molekula tegnosti, Oko molekula koji
su sa svih strana okruZeni drugim molekulima ove sile se potiru, jer
simetri¢no dejstvuju. Ali to nije sluaj za molekul koji
se nalazi na povrsini te&nosti. Na njega dejstvuju mole-
kularne sile ¢ija je rezultanta R upravljena od povrsine
normalno u teénost (sl.68). Taj molekul u odnosu na
unutrasnjost teénosti ima izvesnu potencijalnu energiju,

s;oejxr,ﬁnzslggiiir;i::i?‘ Kad je cela teénost u stabilnoj ravnoteZi, njena poten-

cijalna energija, radunajudi tu i povrsinsku energiju, ima
minimalnu vrednost. Ako posmatramo samo povrdinsku energiju, onda ée
taj sludaj nastupiti onda, kad na povr$ini ima $to manje molekula, kad
dakle povriina bude imala najmanju moguéu vrednost. Zbog toga kapi
koje slobodno lebde imaju oblik lopti, jer tada za datu zapre-

/ minu imaju najmanju povrsinu. Kad ovaj uslov nije ispunjen,
onda se molekuli sa povriine kreéu u unutradnjost tecnosti dok

7495 se ne postigne najmanja povrsina. ‘
v Na pravouglom ramu od Zice &ija je jedna strana pokretna,

Sl 69. U . N .. .
teoriju povetin. Tazapeta je te€na lamela (sl. 69). Ona te?i da se smanji i da

skog napona. ¢4 sobom povuée stranu a ako se to ne spredi izvesnim malim
tegom (sila k). Uzmimo da se strana a pod dejstvom te sile pomerila za
duZinu dx. Po$to pri tome obe povriine lamele rastu, to njihovo poveéanije
iznosi AF =2 adx. Oznalimo potencijalnu energiju jednog povrsinskog
molekula sa e. Ako se na svakom cm® povriine nalazi n molekula, onda
na 1 cm® dolazi koli¢ina energije n:-—139. Sa povecanjem povriine je

veéu od molekula koji se nalaze u unutradnjosti tednosti.

1

skop¢ano i povecanje njene potencijalne energije za iznos

dA=9dF =% 2adxerga.

Rad za iznofenje molekula iz unutradnjosti te€nosti na njenu povrdinu vrsi
sila £ na putu dx. Zato je dA=kdx

k=—2a% dina. ’ {7

0Od ove sile na svaki santimetar duZine teénosti uz stranu a (ponovo obe
strane lamele) dolazi k/2a=*%. Jednaéina (7) daje silu koja drzi lamelu
u ravnotezi nasuprot povriinskom naponu, prema tome takode silu kojom
tezi lamela da se smanji. Lamela dakle napada sa silom k=2a? dina na
stranu @, ili na svaki cm svoje ivice silom ¥, Prema jednacini (7) uobicajeno
je da se konstanta povriinskog napona %= ne¢ dajeu je'di-
nicama din cm—!. Prema svome stvarnom znagenju kao energija na jedinicu

povréine, trebalo bi da se izrazava u jedinicama erg/cm?. U pogledu

dimenzija to je medutim isto, posto je 1 erg =1 din.1 cm. ¥ iznosi za

vodu 72,8, za etil-etar 17,0, za Zivu 500 dyn. cm—,

Na veoma krivim povréinama je povrdinski napon manji nego na
ravnim, jer je broj molekula koji jedan povréinski molekul vuku u unu-
trasnjost teénosti manji, pa je stoga potreban manji rad da se na povriinu
izvedu novi molekuli. To vaZi naroéito za vrlo sitne kapi.

Mehur od sapunice je u ravnotezi kada vidak unutarnjeg pritiska Ap

(razlika izmedu spoljadnjeg i unutra$njeg pritiska) drZi ravnoteivu'sili‘
povrsinskog napona koja teZi da smanji mehur. Ukupna um‘ltra’sn]a i
spoljasnja povriina mehura (zanemarujuéi njegovu debljinu koja ]evvr'lol
mala spram polupreénika r) iznosi 8% r2. Sila pritiska na unutrasnjoj
povrsini koja potie od razlike pritisaka A p iznosi 477? Ap,
Kad ova sila pritiska poveéa polupreénik mehura za dr,
ona izvrsi rad 4mrtApdr, koji se utrodi na dovodenje
novih molekula na povrdinu. Poveéanje povrdine iz-
nosi dF —d(87r?) — 167 rdr, a zato potrebna energija
16 = rdr 9. Stoga je 16 mrdrd=4=r* A pdr ili

rAp=443.

@ Stavina

Sl. 70. Veé¢i mehur
raste na ratun manjega.

Izlazi na prvi pogled iznenaduju¢i rezultat da je visak
pritiska Ap u mehuru od sapunice utoliko manji, ukoliko .
je polupreénik mehura veéi. Kad se duva mehur od sapu-
nice, onda se njegov unutarnji pritisak ne poveéava, vec¢
smanjuje. Dovodi se samo nova koli¢ina vazduha, a unutarnji pritisak
opada. Ako su dva po veligini razli¢ita mehura spojena jednom cevi
(sl. 70), ne moZe postojati ravnoteZa, jer usled razli¢itih polupreénika su
razli¢iti i unutarniji pritisci. Veéi mehur raste na raun manjega. 3
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§ 82. Kapilarnost. Ako se teénost dodiruje sa ma kojim drugim telom,
onda izmedu molekula tela i tednosti takode postoje privlaéne sile, &ija
veligina zavisi od vrste nbe supstance. Na ovome su zasnovane kapi-
larne pojave, na granici &vrstih i tegnih ili dvaju teénih tela. Na
molekule teénosti koji se nalaze na graniénoj povréini, dejstvuje prvo pri-
vla¢na sila k, molekula iz unutra3njosti teénosti, drugo, privlaéna sila
molekula &vrstog zida k, (sl. 71). Zemljinu teZu u ovom sludaju moZemo
da zanemarimo, jer je mala spram ovih sila. Naroéito ¢emo posmatrati ono
mesto, gde slobodna povriina teénosti prelazi u graniénu povriinu. Prema
odnosu gornjih sila, njihova rezultanta k je upravljena u pravcu zida ili
u teénost (sl. 71 a i b). Ona mora da stoji upravno na povrSinu slobodne

\
[
'

SI. 71. Uz teoriju kapilarnih pojava %; oznagava silu teZe. Sl. 72. Kapilarne pojave.

te¢nosti kad je uspostavljena ravnoteZa. Te&nost sa zidom suda gradi
iviéni ugao ili ugao kvaSenja a. Ovaj je jednak 0° u slutaju kad teénost
potpuno kvasi zid (npr. voda ¢isto staklo), a iznosi 180° kad ga ne
kvasi (Ziva staklo). Kod potpunog kvaZenja te¢nost tezi da ima 3to veéu
dodirnu povrdinu sa &vrstim zidom, a kod potpunog nekvaSenja obrnuto.
Iz tog razloga se voda penje u zamodene uske kapilarne cevi koje
su prethodno iznutra nakvasene. Ziva se u takvim cevima spusta ispod
nivoa u Sirem sudu (sl. 72 a i b). Povr$ina te¢nosti na kraju teénog stuba
nije ravna, ve¢ izdubljena ili ispuplena, prema tome da li te&nost kvasi
zid ili ga ne kvasi [menisk]. '

Kad se kapilarna cev unutrasnjeg polupreénika » potopi u neku teénost
kojom je iznutra veé nakvadena, teénost ée se u njoj popeti za neku visinu h
iznad nivoa u sudu. Neka je gustina te¢nosti p. Da bi se tenost popela
za dalju visinu dh treba izvr$iti rad za izdizanje zapremine teénosti = r’dh
&ija je masa dm — pwr?dh, na visinu h. Taj rad iznosi dmgh = prr’dhgh.
S druge strane u cevi is¢ezne jedan deo tetne prevlake na zidovima sa
slobodnom povréinom 2xrdh i pri tome se oslobodi povrinska energija
927mrdh. U poetku penjanja tednosti u kapilaru, ta oslobodena energija
je mnogo veéa od rada potrebnog za podizanje teénosti. Taj vifak se trosi
o na savliadivanje unutarnjeg trenja u te¢nosti pri njenom penjanju. Kad se
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poveéava visina stuba .h, rad za njegovo dizanje postaje sve veéi, Za
izvesnu visinu penjanja, oslobodena povrsinska energija je taman dovoljna
za vrSenje ovoga rada. Na ve¢u visinu tecnost ne’mo%e da se popne.
Maksimalna visina teénog stuba u kapilari uslovljena je odnosom

parighdh =2 nrddh i iznosi

h= 2 (8)
prg
ili kod nepotpunog kvasenja '

h= 29 cos a. 9)
prg

ako je a ugao kvaienja. Kod potpunog nekvagenja (cos a =—1) ig
h=27dprg. :
Ulje se §iri na vodi usled molekularnih sila koje dej-
stvuju izmedu molekula vode i ulja, i gradi pri tome jedan
vrlo tanak sloj. Data koli¢ina ulja ne moze pokriti proizvoljnu —:-
velidinu vodene povriine. Za $irenje ulja postoji dakle izvesna
granica, Moglo se pretpostaviti da se u tom sluaju povriina
ulja sastoji samo iz jednog sloja molekula i da debljina te ——3 +———

povriine ima red veli¢ine preénika molekula. Debljina se — j_—_—_
mode izmeriti iz velidine povrine i koli¢ine ulja. Na taj e S
nadin su Rayleigh, Perrin i dr. nasli da je red veli- pe?.iauui:a tee-
&ine pre¢nika molekula u svakom slu¢aju manji od 10—6cm, O P
Sli¢ni zaklju&ci mogu se izvesti iz debljine crnih mrlja na mehurima od
sapunice (interferencija svetlosti).

Kapilarne sile dejstvuju pored osmoti¢nih sila pri penjanju biljnih
sokova, Usled njih porozna i sunderasta tela upijaju te¢nosti.

Statika gasova

§ 83. Osnovi kineticne teorije gasova. Jo§ pre dve stotine dodina
zapazio je narogito Daniel Bernoulli, da se najglavnije osobine
gasova mogu razumeti ako se pretpostavi, da se pojedini gasni molekuli
nalaze u stalnom kretanju. Pri tome kretanju se molekuli stalno sudaraju
jzmedu sebe i sa zidovima suda u kome se nalaze, Za sudare izmedu
molekula vaze zakoni za elastidan sudar, tj. zbir njihovih energija i koli-
¢ina kretanja ostaju nepromenjeni, ali se menja brzina molekula posle
sudara, po veliéini i po praveu. Jedan molekul kreée se dakle, menjajuéi
stalno u skokovima svoju brzinu, po jednoj cikcak putanji. Pri sudaru sa
sidovima suda, koji imaju istu temperaturu koju i gas, u opstem slucaju
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se menja energija i impuls pojeldinih molekula. Ali proseéno uzev i zidovi
daju molekulima isto toliko energije, koliko su od molekula primili, tako
da usled tih sudara ne nastupa promena ukupne molekularne energije gasa.

Stanje jednoga gasa se stalno menja ako ga »mikroskopski« posma-

tramo, tj. ako posmatramo mesta i brzine pojedinih molekula, Ali ako se
posmatra veca koli¢ina gasa »makroskopski«, tj. ako se posmatra uzajamno
dejstvo gasa i okoline, onda tu stalnu molekularnu promenu stanja ne
zapafamo., To dolazi otuda $to su makroskopske velic¢ine stanja
jednoga gasa, njegova zapremina, njegov pritisak i temperatura, odredeni
srednjim vrednostima mikroskopskih veli¢ina stanja molekula,
naroé¢ito njihovom prostornom gustinom i njihovom kinetickom energijom.
Ako su ove srednje vrednosti vremenski konstantne, ako se gas nalazi u
dinamiédkoj ravnotezi, onda njegovo makroskopsko stanje ostaje
nepromenjeno. Ono se menja kad se menjaju i te srednje vrednosti. Kod
makroskopski posmatranih gasova, dolazi u obzir kao $to ‘¢emo jo§ videti,
uvek ogroman broj molekula. Kad bi bilo moguée kod jednoga gasa koji
se nalazi u dinami¢koj ravnoteZi pratiti sve molekularne promene stanja
u svima pojedinostima, onda bi se utvrdilo da svakoj promeni stanja koja
se u ma kome momentu de$ava na jednome od molekula, prakti¢no od-
govara na istom mestu i u istom trenutku na nekom drugom molekulu
suprotna promena stanja, tako da je makroskopska promena stanja prak-
tino ponidtena. Ili jo§ taénije: kod ogromno velikog broja molekula postoji
verovatnoc¢a koja se granié¢i sa sigurno$éu da je tako kao &to je gore
navedeno. Ovu vaZnu &injenicu éemo mnazvati princip kompenza-
cije. Gas koji se nalazi u dinamickoj ravnoteZi moie se uporediti sa
stanovnidtvom &iji se uslovi Zivota ne menjaju. Mikroskopsko posmatranje
toga stanovni$tva pokazalo bi nam stalno promenljivi Zivot pojedinih
1judi, radanje i smrt, bolesti, promenu stana itd. Ako medutim posmatramo
stanovni$tvo makroskopski, dakle prema statisti¢koj metodi,
onda tabele iz godine u godinu pokazuju istu sliku, ukoliko se stanje sta-
novni$tva ne menja. Svakom rodenju odgovara proseéno po jedan smrtni
sludaj, iz godine u godinu prosecno oboli isti broj lica od boginja, tuber-
kuloze itd. Koja su pojedina lica upravo pogodena tom promenom stanja
ne interesuje ni malo statistidara.

Ovakav statisticki na¢in posmatranja ima razume se samo onda svoj
puni smisao kada se radi o velikom broju individua. On se ne bi mogao
primeniti na stanovni$tvo kuée sa jednom porodicom, jer bi ovde pojedi-
nacni Zivoti i njithove promene malog broja lica izazvali isuvise velika
otstupanja. Ovakva otstupanja pokazuju, razume se, i statisticarske tabele.
Ali ona su, uporedujuéi ih sa ukupnim brojevima, utoliko manja ukoliko
je veéi broj lica uzet u obzir, jer utoliko postoji veéa verovatnoéa da se
ova otstupanja izjednade.

w
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Po#to se kod makroskopski posmatranih gasova nalazi uvek ogroman
broj molekula — npr. u 1cm?® atmosferskog vazduha ima 10° puta vise
molekula nego stanovnika na zemlji — a uz to se u jednom prostoxln gasu
nalaze potpuno jednake individue, to su svi potrebni uslovi ispunjeni za
primenu statistickog nacina posmatranja (Maxwell, Boltzmann). Ustvari
pomoéu statistickih metoda primenjenih na gasove, a koje su zasnovane na
radunu verovatnoce i traZenju srednjih vrednosti, dolazi se do zakljucaka
koji odgovaraju stvarnom ponasanju gasova, dakle koji imaju karakter
strogo vazeéih zakona. '

Statisticki nagin posmatranja se odlikuje narotito time, Sto uzima u
obzir* samo srednje vrednosti mikroskopskih veli¢ina stanja’ poiedml}%
molekula. Pri tome se uzimaju ili srednja vrednost za jedan odredeni
molekul, uzeta u toku nekog duZeg vremena (vremens ka sredina)
ili srednja vrednost istovremenih stanja svih molekula (prostorna
sredina)l. '

Zakoni koji se ovim putem mogu izvesti imaju narocito prost Obllk.
kad se molekuli posmatraju kao materijalne tatke i kad se zanemarl

~ ¢injenica da izmedu njih postoje privlatne Van der Waals-ove sile. Kod

mnogih gasova, npr. kod plemenitih gasova, vazduha, vodonika,'kiseo'nika,
azota itd. to je ustvari uveliko dopusteno. Gas koji bi potpuno 1spun']ei.vao
ovu pretpostavku zove se idealni gas. Za njega daje kinetitka
teorija gasova sledece osnovne zakone: B

1. Prostorna i vremenska srednja vrednost kinetitke energije . v?/2
molekula jednog gasa iste temperature je podjednako velika,. tj. svi m_o'lle-
kuli imaju u jednom odredenom trenutku prosecno istu kiqtavtxéku energiju,
koju ima jedan jedini molekul prose¢no uzetu za neko duZe vreme. Qva
srednja vrednost je ista za sve idealne gasove jednake ten}l')eratur,e i ne
zavisi od pritiska. Oznaka v? pokazuje da je uzet sre dniji kvadr a’t
brzine, srednja vrednost pojedinaénih iznosa v? Sap ¢emo ubuduce
oznadavati uvek masu pojedinih molekula ili atoma, za razliku od mase m
tela sa veéim dimenzijama. Ako molekuli dva razli¢ita gasa imaju mase
uy i p, onda je prema gornjem v_f;i = ity i, tj. ukoliko .ie 'manja masa
molekula jednoga gasa, utoliko je vedi na datoj temperaturi njegov srednii
kvadrat brzine, a sa tim i njegova srednja brzina.

2. Pri dinamickoj ravnotezi su brzine molekula ravnomerno raspo-
rede\ne u svima pravcima prostora. '

3. Molekuli gasa ukoliko nisu izloZeni nekom spoljasnjem d%]styu
ispunjavaju prosetno neki prostor, koji im se stavlia na raspolozten.]e,'
potpuno ravnomerno tako da se u jednakim delovima prostora nalazi isti
broj molekula.

4. Proseéna kineticka energija molekula zavisi samo od temperature,

a ne od pritiska.
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" 5. Broj molekula n u 1 em® nekog idealnog gasa zavisi samo od tem-
perature i pritiska, a ne od vrste gasa. On je za sve idealne gasove na
istom pritisku i temperaturi podjednako veliki (Avogadrov zakon 1803,
dokaz niZe}. On iznosi pod normalnim uslovima

n=2,688.10V

Pod normalnim uslovima podrazumeva se temperatura 0°C i pritisak od
76 cm Hg. Uobicajeno je da se konstante gasova u tabelama svode na
normalne uslove. Ako je p. masa jednog molekula, a n broj molekula u
1 cm?, onda je gustina gasa na toj temperaturi i pritisku

p=np. (1)
L ]
Prema tome vaZzi za razli&ite idealne gasove pod istim uslovima

(jednako n)

p
— = n—const - . 2
P . B (2

tj. gustina gasa je srazmerna broju molekula u 1 cm3,

Cesto ¢e nam biti potrebno da traZimo prostorne i vremenske srednje
vrednosti. Neka se u zapremini gasa nalaze n molekula od kojih n, imaju
izvesnu osobinu W u iznosu ¥, n, u iznosu V,, n,u iznosu ¥, Ako imamo
vrlo veliki broj molekula na kojima su pojedini iznosi od ¥ praktiéno
neprekidno podeljeni, onda delimo moguée iznose od ¥ na beskrajno male
vrednosti d . Ako je dn broj molekula koji imaju osobinu ¥ u iznosu
koji se nalazi izmedu¥ i ¥ + d ¥ onda dobijamo integralom da je srednja
vrednost od ¥

. ] n i ) ’ .
v=2 v an (4)

Ako jedan molekul ima osobinu ¥ za vreme f; u iznosu I u toku vre-
mena f, u iznosu W,, uopste u toku vremena ¢ u iznosu ¥, onda je vre-

menska srednja vrednost ¥ od W' onaj iznos koji bi se osobini ' morao
pripisati u toku celog vremena =23 #;, da bi proizvod ¢ ¥ bio jednak
proizvodu 4 Y¥i. Onda je dakle

v=13uv, (5a)

Ako se osobina W ne menja u skokovima veé neprekidno, onda moramo
zbir zameniti integralom i dobijamo umesto jedn. (5a)

t

— ] .
m:?/mm | (5b)

(o]

kao vremensku srednju vrednost veli¢ine W',
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Ne samo za kineti¢ku energiju, veé¢ za sve molekularne velidine stanja
vazi da su im prostorne i vremenske srednje vrednosti jednake. To odgo-
vara oéiglednoj &njenici da se u istovremenim stanjima svih molekula
nalaze sa vrlo velikom tadno$éu sva stanja kroz koja prode jedan jedini
molekul u toku duZeg vremena, i to utoliko &e$ée ukoliko je vreme duZe.
Isto tako je veliki broj ljudi svih doba starosti, prose¢no uzev, verna slika
faza razviéa kroz koje prode jedan jedini Covek u toku svoga Zivota.

§ 84. Molekulska i atomska teZina. Mol i gram atom, Mase atoma i
molekula su vrlo male i zbog toga ih je &esto nezgodno izrazavati u gramo-
vima. U hemiji je ve¢ odavno uvedena kao molekulska i atomska jedinica
mase */;; mase atoma kiseonika, §to je priblizno, ali ne sasvim tacno jednako
masi vodonikovog atoma. Posto se mase odreduju na terazijama to se
govori 0o motekulskim i atomskim teZinama.

U primeni se medutim sreéemo stalno sa odgovarajuéim masama i bilo
bi stoga pravilnije govoriti o masi molekula i masi atoma. Mi
¢emo ubuduce bez naroéite napomene pod molekulskom i atomskom teZinom
podrazumevati odgovarajude mase. Izmerenu molekulsku teZinu u mole-
kulskim jedinicama oznadiéemo sa M, za razliku od mase p. jednog mole-
kula izmerene u gramovima. 1 mol ili molekul gram je ona
koli¢ina nekog tela koja ima toliko grama kolika je njegova molekulska
teZina, npr. 32,0000 ¢ kiseonika ili 2,0163 ¢ vodonika u gasovitom stanju.
U tome smislu moZe se onda smatrati M kao masa jednoga mola toga tela
izmerena u gramovima. Po&to je p masa jednog jedinog molekula izmerena
u gramovima to je _

M:pNﬂiN:% (6)
¢de N oznalava broj molekula u jednom molu.

Kako je medutim molekulska teZina srazmerna masi molekula, to izlazi
da jedan mol makoga tela, nezavisno od uslova pod kojima se nalazi,
sadrzi uvek isti broj N molekula. Broj N je prema tome univerzalna kon-
stanta i zove se Avogadrov broj. Na vide razli¢itih nadina odredivana
je njegova vrednost. Rezultati tih merenja se vrlo dobro podudaraju i
nadlo se da je

N =6,0244. 10%,

Vél]’a primetiti da je N potpuno nezavisno od stanja doti¢nog tela.
-Analogo prema mol-gramu je atom-gram jednoga tela ona njegova
koli¢ina koja iznosi onoliko grama kolika je njegova atomska tezina. Istim
razmatranjem kao gore dolazi se do zakljutka da je takode i broj atoma
u jednom atom-gramu uvek jednak, Avogadrovom broju N.
Poznavanje Avogadrovog broja omoguéava izrafunavanje mase jednog

~molekula ili atoma u gramovima, jer je prema jedn. (6)p. = M/N. Tako npr.
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poito je molekulska teZina kiseonika 32,00, to je masa jednog kiseonikovog
molekula O, p = 32,00/6,0244 . 103 =5,312. 103 ¢g. Na isti nadin nalazi
se¢ da je masa jednog atoma vodonika 1,00813/6,0244 - 102 =1,6734 .10 g.

Posto jedan mol nekoga tela ima uvek isti broj molekula, to on zauzima
po Avogadrovom zakonu pod istim uslovima uvek istu zapreminu
(mol-volumen V), ako se nalazi u idealnom gasnom stanju, bez
obzira na vrstu tela. Gustina helijuma je npr. pod normalnim uslovima
0,0001785 ¢ -cm—3, njegova molekulska teZina 4.00389. Njegova mol-
4.00389
0.0001785
zapremina). Za druge gasove koji se nalaze u priblizno idealnom gasnom
stanju dobija se isti broj. Ako je n broj molekula u 1cm? onda 1 mol
sadrzi N =nV,, molekula. Prema tome je mol-volumen

.
7

zapremina iznosi pod istim uslovima

= 22431 cm?® (normalna mol-

§ 85. Maxwell-ov zakon, U nekome gasu koji se nalazi na stalnoj
temperaturi je prostorna i vremenska srednja vrednost kineticke energije
molekula konstantna, iako se stanje kretanja svakog pojedinaénog molekula
menja pri svakom sudaru. Ali ukupna energija gasa se ne menja. Ako u
jednom odredenom trenutku od molekula koji se nalaze u 1cm’ gasa
n, imaju brzinu v,, n, brzinu v,, uopéte n; brzinu v; i ako je n = L »n; ukupan
broj molekula u 1 ecm* onda je srednja kinetitka energija molekula data
jednaginom »

— ,

v Ui

Srednja vrednost v?, srednji kvadrat brzine ima u teoriji
gasova vrlo vaznu ulogu. Ako posmatramo gas u nekom docnijem trenutku,
pojedini molekuli su potpuno izmenili svoje stanje kretanja. Ali ¢e ponovo
isti broj molekula n; imati odredenu brzinu v; po3to se stanje gasa kao
celine, tj. bez obzira na pojedine molekule, nije promenilo. Posto moguée
brzine molekula grade neprekidan niz, to ih delimo na beskrajno male oblasti
brzina dv i trazimo broj dn, molekula &ije se brzine nalaze izmedu vred-
nosti v i v+dv. Ovaj broj ée biti utoliko veéi ukoliko se &edée usled sudara
nalazi jedna takva brzina, ukoliko je takva jedna brzina verovatnija.
Tu verovatnoéu je izraCunao Maxwell. MoZe se re¢i unapred da ée se vrlo
velike i vrlo male brzine, tj. one koje mnogo otstupaju od srednje vrednosti
vrlo retko javljati, kao i da ¢ée kriva koja pretstavlja tu raspodelu brzina
imati svoj maksimum u oblasti ove srednje vrednosti. Mi éemo ovu naj-
verovatiiju brzinu oznaéiti sa v,. Tada Maxwell-ov zakon glasi
o
dny, 4?.1-58 Yo d(z) (7)
n Ve 2 Uo

"o
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Posto se u zakonu ne nalazi masa molekula p to zakon vaZi za sve idealne
gasove i ne zavisi od njihove vrste. Na sl 74 je pretstavljeno kako
zavisi dn,/n dakle relativna ucestanost :
brzina v, od njoj proporcijonalne funkcije p.
0 L o 53
g . Kriva ne leZi simetri¢no prema g
rr(\)aksimumu koji odgovara mnajverovat- -
nijoj brzini v,. Vidi se da je broj mole-
kula koji imaju veéu brzinu od v, veéi
od broja molekula sa manjom brzinom.
Prema tome srednja vrednost iznosa '
brzine v, srednja brzina v nije ista sa najverovatnijom brzinom.

Nju moZemo prema jedn. {4b) izradunati iz jedn. (7). Izlazi da je

2
[

Sl. 74. Maxwell-ov zakon.

v=—00

v=2 [odn, = v, = 1128v. 8
n

Vx

v=o

Isto tako se nalazi da je srednji kvadrat brzine

V=00

U_ZZi/vzdn.,=

v=20

v? (9

o

ol o

aodatlejekoren iz srednjeg kvadrata brzineV v?2 =1,224v,.

Jos jedanput valja naglasiti da se mora praviti stroga razlika izmedu

srednje, najverovatnije brzine i korena iz srednjeg kvadrata bru.n'e. U
¢una kao da svi molekuli imaju

mnogim sluajevima je dozvoljeno da se rac : ‘ el
istu brzinu. Tada se skoro uvek podrazumeva koren iz srednjegd kvadrata
brzine. .

§ 86. Difuzija. Kao neposredna posledica kretanja molekula ia-Vl]'E} se
Razlikuju se slobodna difuzija i

difuzija, izjednadenje razlika u gustini. o ]
h ne postoji osnovna razlika.

difuzija kroz porozne zidove, ma da izmedu nji .
Difuzija nije nista drugo do teZnja molekula da se ‘ravnome.rno r.aspo ele
u celom prostoru koji im je stavljen na raspoloiem.e. Ako je 'ta] prostccl)r
podeljen na dva dela nekom pregradom, kroz koju molekuli mogu da
prolaze, onda ¢e se difuzija vrsiti i kroz tu pregradu.

" Ako se u nekom gasu, npr. vazduhy, na ma kome mestu nalazi 1'1ek1
drugi gas, on se §iri teZe¢i da ravnomerno ispuni' rafpol?iivi_pr?‘stor'l d:
se sa prvim gasom ravnomerno pomesa. Ova dlf.qz'ua je marodito ]'asnt'
kod mirisa od kojih je dovoljna i najmanja kohéma' pa ‘da se’: ptr)lm‘e i
njihovo prisustvo. Difuzija se vréi utcliko brze, ukoliko je veca rzma.

Fizika 7
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molekula difundujuéeg gasa, i ukoliko na manje smetnji nailaze molekuli
u gasu u kome se vrdi difuzija. Sl.75 pretstavlja negledosan sud T od

pecene zemlje, spojen sa vodenim manometrom M. Sud propusta gasove.

i u poletku je napunjen vazduhom. Kad se sud poklopi &asom
#, B ispod koje se pusti vodonik, manometar u prvom trenutku
pokazuje jako poveéanje pritiska u sudu, koje brzo nestaje.
,Brzina molekula vodonika je mnogo veéa od molekula vazduha
'i zbog toga difunduje vodonik u sud brie nego vazduh iz suda.
Postepeno se vazduh i vodonik izme$aju u istim odnosima u
sudu i van suda, tako da svuda vlada isti pritisak. Ako se
¢ada udalji, manometar u prvom trenutku pokazuje veliko
smanjenje pritiska u sudu, jer vodonik mnogo brze iz njega
difunduje, nego 1li vazduh u sudu. Posle kratkog vremena po-
it B, TIOVO SE uspostavi isti pritisak.

U teénostima gdegod postoji razlika u koncentraciji javlja
se difuzija. Ako se dve tecnosti, koje se meSaju, sipaju u isti sud npr. voda
i alkohol onda se postepeno usled slobodne difuzije dobije ravnomerna
mes$avina. Razume se u ovome sluaju je difuzija mnogo sporija, jer su

smetnje pri kretanju molekula mnogo veée. Molekuli {odnosno joni) ras-.

tvorenih tela i sitni deli¢i koji lebde difunduju u neku teZnost isto tako,
kao jedan gas u drugome vrlo gustom gasu i teZe da ispune ceo prostor
ravnomerno. U ovome sludaju celu zapreminu teénosti. Ako se iznad ras-
tvora bakra sulfata paZljivo sipa &ista voda dobije se u pocetku sasvim
o$tra graniéna povrina. U toku vremena ona postaje manje ostra, jer se
bakra sulfat $iri usled difuzije navide. Posle nekoliko meseci je sud ravno-
merno ispunjen plavom tefno§éu.

§ 87. Pritisak gasova. Pritisak koji jedan gas vrsi na zidove suda’

dolazi usled udara molekula o zidove. Makroskopski posmatrano pritisak
je staticka, a ustvari dinamiéka veli€ina."On se moZe uporediti sa pritiskom
koji se javlja kad vrlo mnogo ljudi pesnicama lupa o neki zid, ili sa pri-
tiskom koji pri padanju vrie kisne kapi. Molekuli se odbijaju od zida.
Opste uzev ovde nemamo sludaj elastiénog sudara izmedu nekog vrlo
malog tela i zida mnogo veée mase. Prvo, u makroskopskom smislu ravan
zid, u molekularnom smislu je uvek neravan. Drugo, u pojedinaénim sluca-
jevima molekul posle sudara menja svoju brzinu, on dobija ili gubi kineticku
energiju. Ovde princip zamene kompenzacije omoguéava da se razmatranje
uprosti. Kod vrlo velikog broja molekula uvek ée se za molekul koji sa odre-
denom brzinom i u odredenom pravcu udara u zid naéi parnjak, koji u
istom trenutku napusta zid i ¢ija je brzina posle sudara po veliéini ista sa
brzinom prvog molekula pre sudara i gradi isti ugao o sa normalom u
tacki sudara koji je imala brzina prvog molekula pre sudara. Primenjujuéi
princip zamene na svaki par molekula moZemo radunati kao da se svaki

1

" ponenta impulsa (koli¢ine kretanja) koja stoji upravno
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pojedinagni molekul odbija od zida bez gubitka energije i to pod istim
uglom sa normalom pod kojim je udario o zid (pravilno odbijanje sl. 76).

Neka brzina molekula iznosi v. Zid stoji upravno na
x-pravcy, tako da je komponenta brzine upravna na zid
v =% = v cos a, ako je o upadni ugao molekula. Kom-

na zid pre sudara iznosi pk, a posle sudara —p.x. Usled
sudara ona se menja za iznos 2 ux. Komponenta impulsa
paralelna sa zidom ostaje nepromenjena. Posmatracemo /
ravan deo zida &ija je povrdina ¢ (sl. 77}, O njega s1. 76 Qa}s)x:ia}\v“;-nzle‘;(il;:\.
udaraju molekuli koji dolaze iz svih mogucih pravaca e ’
sa svima moguéim brzinama, Od njih ¢emo uoéiti one koji imaju odredenu

brzinu v i padaju pod uglom « na zid. Ovi molekuli se kre¢u u unutrasnjosti
cilindra koji stoji koso naspram zida. TraZimo sada promenu impulsa tih
molekula u toku vremena df. Posto molekuli za vreme

df predu put vdf to za ovo vreme dospe do zida ono-

liki broj molekula, koliko ih se nalazi u prostoru pre- \\ /
seka ¢ i visine vdf cos o= xdf, Zapremina toga pro-

stora iznosi dakle xqdf. Ako 1cm?® gasa sadrZin mo-

lekula te vrste, onda ée u zid za vreme df udariti n.xqdt //////%%////7//‘» )
takvih molekula, i poito je promena impulsa 2px, fo sL1. U giazs‘g?;r;i‘e
ukupna promena impulsa za vreme dt koju éemo ozna- ?

¢iti sa dGy iznosi dGy= n, xqdf 2px = 2np.x*qdf. Zbog vrlo velikog bro;a
molekula moZemo promenu impulsa smatrati kao neprekidan proces, pa
zbog toga i silu koja polazi od zida kao vremenski konstantnu. Po zakonu
akcije i reakcije je sila pritiska koju molekuli vr$e na zid ki po iznosu
ista sa silom kojom zid dejstvuje na molekule. Po stavu o impulsu je
ki = dG,/dt pa je

k; —2n;p.x%q .
Ukupnu silu pritiska & dobi¢emo zbirom svih impulsa koji dola;e u obzir

E=2pgLinx? (11)
Ako je n ukupan broj molekula u 1 cm® gasa, od njih se uzima u obzir samo

onaj deo koji se kreée ka zidu. Zbog ravnomerne raspodele brzina u svima
pravcima to iznosi svega nf2. Ako oznagimo sa %2 srednju vrednost od Xx?
uzeti iz n/2 molekula, onda je n/2x?* = Ln,x2 Stoga sleduje iz jedna-
gine (11)

k=n p,Fq {12)
Ako podelimo gornju jednainu sa povriinom ¢ dobi¢emo tada pritisak
gasa na zidove suda (sila na jedinicu povrsine] .

, p— (13)
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Za svaki molekul vazi v?=x*-{y*+ 7z°. Prema tome je takode sredniji
kvadrat brzine jednak v?= x* - 3?4 z% Ali posto nema favorizovanih

pravaca to je x* = y®* = 3’ = v*/, pa dobijamo na posletku

p=4nuv? (14)
Ovu vainu jednadinu izveo je jo§ 1738 g. Daniel Bernoulli. Prema jed-
nalini (1) je np.==p gustina gasa. Zato mozemo takode napisati

=}pv? (15)
Vredi zapaziti da se moZe izraunati molekulska veli¢ina v? iz makro-

skopskih velidina p i p. Za vodonik pod normalnim uslovima je pritisak
od 760 mm Hg na 0°9C 1013300 din-afcm? Gustina vodonika je pod istim

uslovima 0,00008985. Odatle izlazi da je za vodonik l/v_zz 1837 m/sec—.
Za vazduh je ta brzina 484 m.sec!. Iz v? moZe se izradunati prema jed-
nagini (9) srednja brzina v i najverovatnija brzina v,.

Ako je gas meSavina vise idealnih gasova, svaki od njih vréi isti pri-

tisak koji bi vrsio da se sam nalazi u prostoru. Ukupan pritisak je jednak
dakle zbiru parcijalnih pritisaka.

p=p.+p.+... (16)
(Daltonov zakon). .

Posto je srednja kinetitka energija jednoga molekula § p v, to je
kineticka efiergija koju sadrZi 1 cm? gasa u = nuv?/2. To je gustina ki-
neti¢ke energije gasa. Iz jednaline (14) sleduje

| p—2iu - (17)

§ 88.[zotermne promene stanja gasova. Ako se u! jednadini (15)

uvede specifiéna zapremina Vs =1/p onda se dobija

pVs=130? (18)

Kad se pri promeni stanja gasa njegova temperatura a sa tim i v? ne me-
njaju, ako su dakle te promene izotermmne (na istoj temperaturi]
izlazi da je

pVs = const. (19)
Ako je m masa gasa ¢ija je zapremina V, dakle Vi=mV; to izlazi iz jed.
(19) opstiji zakon pV = mv?¥3 ili

pV = const. (20)

Jednadine (19) i (20) su razliGiti oblici izotermne jednadine sta-
n ja idealnih gasova.

Neka se gas nalazi zatvoren u cilindri¢nom sudu preseka g &ija je
jedna strana pokretan klip (sl. 78). Na klip dejstvuje sila k2 koja u gasu
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odrzava pritisak p = k/g. Na gasu éemo izvesti jednu izotermnu promenu.
Pretpostaviéemo da na klip dejstvuje jo$ i sila dk u suprotnom praveu.
Pri promenjenom pritisku i zapremini uspostaviée se nova ravnoteZa pri

kojoj je pritisak p + dp = E_T% Promena pritiska je dp = —dk/q. Posto

je prema jed. (20)pdV + Vdp=0, dakle dp =—pdV[V, to izlazi da je
| 4y _de |
Vg

Ova jednatina odgovéra potpuno Hook-ovom zakonu, gde relativna pro-
mena duZine Zice A I/l odgovara ovde relativnoj promeni zapremine, a
pritisak p odgovara modulu elasti¢nosti.

(21)

Pri poveéanju zapremine dV vrsi gas usled pomeranja klipa za du-
Zinu dx spoljaénji rad spram sile k. Taj rad iznosi

b dA = kdx = pqdx ili posto je qdx=dV onda
q :

1k dA ::pdV (22]
dx

Ovaj rad se dobija pri povecanju zapremine. Obr-

Yz elasti¢nost gasova, . . o
A nuto, mora se isto toliko rada utrositi kad se zapre-

- mina gasa smanji za dV. Jed. (22) vaZi i za neizotermne promene zapremine

i za neidealne gasove, jer se neposredno izvodi iz definicije pojma rada.

§ 89. Slobodna duZina puta. Broj sudara, Molekuli neidealnih, dakle
svih stvarnih gasova imaju kona¢nu zapreminu i izmedu sebe se sudaraju.
Zamisliéemo ih u obliku lopti sa polupre¢nikom r. Uogi¢emo grupu od vrlo

: mnogo molekula koji se kretu u
istom pravcu -(slika 79): U vremenu

(? : ﬁ) ? (i) ? ﬁ) {=—0 njihovo mesto na koordinati
\ koja lezi u pravcu kretanja je x =0
% ' a njihov broj z,. U svakom sloju gasa
' kroz koji prolazi ova grupa izvestan
broj molekula dz ¢e se sudariti i
usled toga ispasti iz grupe. Broj mo-
lekula u grupi- stalno opada, on iz-
nosi na razdaljini x od poéetka jo$ z.
Presek grupe neka je F, dakle Fdx
zapremina sloja gasa debljine dx kroz koju grupa prolazi. Ako je n br.cfj
molekula u jednom c¢m?, onda se u tom sloju nalaze nFdx molekula. Zami-
slimo prvo da se ovi molekuli ne krecu. Odmah se uvida da se broj sudara
u sloju ne¢e promeniti ako zamislimo molekule u grupi kao tacke, a mo-
lekule u sloju kao kruZne plo¢e polupreénika 2r koje upravno stoje na
pravac kretanja grupe. Neka je sloj tako tanak da se ove ploce uzajamno
ne poklapaju. Njihova ukupna povrSina iznosi 47rnFdx i od broja mole-

S, 79. Izradunavanje duiine slobodnog puta.
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kula koji dospeju u sloj zadrZe deo 4xr2nFdx/F — 4rnrndx. Relativna pro-
mena broja molekula grupe u tom sloju iznosi

d
% 4nnrdx
Z .
Resenje ove jednaédine glasi
.
In 2 = __4rnrex ili z_——_zoe_“rnﬂx:zoe_'i (23)

Zo

stavljaju¢i 4wnr2 = I/ih. Prema jednadini (4) dobijamo kao srednju vred-
nost slobodno predenih puteva x pojedinih molekula
2o
a—czl /xdz
Zo

. L]
Ako u ovu jednadinu unesemo vrednost za x dz izra€unatu iz jednaédine (23)
i stavimo x/A =y dobija se lako parcijalnom integracijom

;:X/ye—Ydy:X (24)

A se zove srednja slobodna duZina puta ili kratko slobodna duZina puta.
Ako se ne pretpostavi -da molekuli u prolaznim slojevima miruju dobija se
za slobodnu duZinu puta za ?/, manja vrednost.

Mi smo ovde izracunali slobodnu duZinu puta kao srednju vrednost iz
velikog broja molekula, dakle kao prostornu srednju vrednost. Vremenska
srednja vrednost za jedan jedini molekul je tada isto toliko velika i X je
stoga! takode srednja vrednost puta koju jedan jedini molekul prede iz-
medu dva sudara. .

Srednja slobodna duZina puta je obrnuto srazmerna broju molekula
n u 1cm’® i njihovom preseku = #?, ako pretpostavimo da molekuli imaju
oblik lopti. Ako molekuli imaju drugi oblik, umesto = r* dolazi druga veli-
éina koja se zove povr§ina dejstva molekula.

Slobodna duZina puta moze se, kao 3to éemo docnije videti, izradunati
iz unutarnjeg trenja gasova. Ona razume se zavisi od vrste gasa. Na pri-
tisku od 76 cm Hg njen red velidine je 10—% c¢cm, na pritisku od 0,01 cm Hg
iznosi oko 0,01 cm. Povriina dejstva je oko 10~ cm? a njen polupreénik
oko 10—% cm. Zbir povrsina dejstva molekula u 1 cm?® na pritisku od 76 cm

Hg iznosi 1 do 3m? Iz slobodne duZine puta i srednje brzine molekula

v moZe se izradunati proseéno vreme izmedu dva sudara f— Ajv. Veli¢ina
1/t =] je broj sudara u 1 sec. Pod normalnim uslovima on je vrlo veliki
i njegov red veli€¢ine iznosi 10° do 10 sec—!.

Treba uoditi sledeéu vaznu é&injenicu. Kad je jedan molekul presao
ve¢ izvestan deo slobodnog puta, onda je verovatnoca, da ¢e se na jednom
odredenom delu svoga daljeg puta sudariti ista kao u svakoj drugoj tacki
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njegovog puta, a ne veéa. Cinjenica da je on ve¢ izvesnu duZinu puta
slobodno pre$ao nema nikakvoga uticaja na njegovu dalju sudbinu. Mi se
nismo pitali pri gornjem izvodenju, da li su molekuli nase grupe koje
smo poéeli da posmatramo na mestu x=0 veé pre toga preili izvesnu

duZinu puta.

§ 90. Dejstvo teZie na gasove. Svaki gas koji se nalazi na zemlji
podloién je dejstvu zemljine teZe koja molekule vuce naniZe. Nasupro?
tome usled molekularnog kretanja gas tezi da se ravnomerno raspode'h
po celom prostoru. Pod zajednickim dejstvom ova dva faktora .uspostavl!a
se pri dinami¢koj ravnoteZi stanje pri kome gasni pritisak i gustina opada’1u
sa visinom. Kao 3to smo videli srednja brzina molekula je utoliko veca,
ukoliko je manja njihova masa, dakle ukoliko je manja molekularr}a teZina
gasa. Kod gasa sa manjom molekularnom' teZinom je rasturan!e usl.ed
molekularnog kretanja veée nego kod gasa vece molekularne teil.ne. Sila
teze, naprotiv, saopitava svakom molekulu isto ubrzanje
g nezavisno od njegove mase. Molekuli jednoga gasa rz.;.'s- x .
poreduju se nasuprot zemljine teZe utoliko ravnomernije q
na svima visinama, ukoliko je manja molekularna tezina;

* utoliko sporije opada, dakle, gustina gasa, iduéi u vis.

Uogiéemo u jednome gasu horizontalan sloj -vrlo
male debljine Ax i preseka g (sl. 80). Sloj se nalazi na 0 ' .
visini x iznad nivoa x=0. Ako pritisak na donjoj po- st.eo. Uz ';:f:ii'ﬁ’.e
vréini iznosi p, na gornjoj povrdini ée biti p + Axdp/dx o .
(Taylor-ov obrazac). Ako je p gustina gasa u tom sloju onda je t'e'zn.w. sloja
gg A x. Sila pritiska koja dejstvuje na donju povriinu mora biti jednaka

zbiru te tezine i pritiska na gornju povréinu. dakle

- ——

d
pq:(P+Axdp/dx)q+pquxili:;lf;:—pg (25)

Ali je prema jednaé. (15) pl¢ u jednome gasu svuda iste temperature kon-
stantno. Ako je p, pritisak, p, gustina u nivou x=—0 onda je, prema
tome, plp = polpo ili o = pop/p, odatle izlazi zamenom

dp P8 4.
4 bo
Resenje ove ied.naéine glasi
. {og
98 '
x = Po In bo odnosno p=p.e ™~ ° (26 a i b)
g P

(barometriska formula za visinu). PoSto je prema jedpacini (3) i (15)

plp. = p/p, = n/n, to izlazi dalje
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— 5 et (26 ¢ i d)

p=poe ili n=nee ?*° '
Akp u jed. (26) zamenimo u izloZitelju gustinu g, i pritisak p, sa izrazima

_ koji se dobijaju prema jed. (1) i (14) izloZitelj ¢e imati vrednost 3gx/v?
Pritisak, gustina i broj molekula opadaju dakle sa visinom utoliko brZe,
ukoliko je manje v? dakle ukoliko je veéa masa molekula.

Prema jed. (25) kad se visina smanji za dx, opadne pritisak za p dx
tj. za teZinu koli¢ine gasa visine dx i preseka 1 cm? U atmosferi je stoga
pritisak u pekom nivou jednak teZini gasnog stuba preseka 1cm? iznad
toga nivoa. : C

Ako imamo male razlike visina, tako da se gustina moZe smatrati
I'stalna, izlazi prema jed. (25}

p=pi—pgh ili p—p=pgh , (26e)

Ova jednadina je identiéna sa onom za hidrostaticki pritisak teénosti.

Kad se jedan zatvoren sud napuni nekim gasom, on postane teZi za

onoliko koliko je tezak gas. Ova ¢&injenica nije bad tako prosta kao Sto
na prvi pogled izgleda. Treba pomisliti da u
) . r svakom trenutku samo jedan neznatan deo
S molekula dejstvuje na tas terazija, i to upravo
oni molekuli koji se u tom trenutku sudaraju
sa zidom suda, a svi ostali molekuli se slo-
bodno kreéu u prostoru. Terazije pokazuju
ustvari razliku sila pritiska upravljenih navise
i nanize. Kao 3to prost racun pokazuje ta je
razlika ustvari taéno jednaka teZini zatvore-
nog gasa.
Sitni deli¢i koji lebde u nekom gasu, &ak
i oni koji se mogu videti golim okom, ponasaju
se u sustini kao gasni molekuli. I oni se stalno
kreéu, kao $to éemo docnije videti kad bude
govora o Brown-ovom kretanju. Njihova sred-
nja kineti¢ka energija mv?2 jednaka je kine-
ti¢tkoj energiji molekula okolnoga gasa. Zbog
svoje velike mase deli¢i imaju brzinu v? mnogo
manju od gasnih molekula i njihov broj mnogo brZe opada sa visinom. Sl. 81
pokazuje to za razlidite delide. SI. 82 pretstavlja mikrofotografske snimke
deli¢a mastiksa preénika 1 p.Ti su snimci dobijeni pomerajuéi mikroskop
za snimanje u razli€itim horizontalnim ravnima &ija je razdaljina bila 12p.
Broje¢i te delice moZe se naéi pog/p, — 3g/v? i dokazati tagnost jed. [26]"
za deli¢e. Sli¢no se ponasaju i deliéi koji lebde u nekoj tednosti.

SI. 81 Deli¢i koji lebde u gasu,
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Svako telo koje se nalazi u nekom gasu, trpi od njega prema Arhime-
dovom zakonu potisak isto kao i u tecnosti. Potisak je dakle jednak

‘tezini gasa koji telo istisne. Uzrok potiska se moze lako razumeti. On

dolazi usled opadanja broja molekula, a sa tim i pritiska sa visinom.

Usled toga trpi telo odozgo manju silu pritiska nego odozdo, pa je
razlika tih sila pritiska jednaka teZini one kolicine
gasa koju je telo istislo. Ovo je analogo sa gore po-
smatranim sluajem merenja gasa.

Razume se da je potisak u nekom gasu mali, ako
se uporedi sa potiskom u teénostima. Kod taénih .
apsolutnih merenja mora se voditi ratuna o tome,
da telo i tegovi trpe razli¢ite pofiske u vazduhu,
izuzev ako su sludajno iste zapremine. Posto je po-
tisak tela &ija je zapremina 1 cm® u vazduhu oko 1 mg,
to je njegovo dejstvo na osetljivim terazijama sasvim
primetno. Ve¢ je Otto von Guericke dokazao
potisak .u vazduhu na sledeéi naéin. Na krake malih
terazija obesio je metalnu loptu i jednu znatno vecu
Suplju loptu od stakla. One u vazduhu drie jedna
drugoj ravnotefu. Posto staklena lopta trpi mnogo
veéi potisak, to je ona ustvari teza od metalne lopte.
Kad se terazije unesu u sud iz koga se vazduh -moze
da izvuge, onda se terazije nagnu na stranu staklene
lopte.

Vazdusni baloni (aerostati}) podivaju na dejstvu
potiska, Oni se penju u vazduhu do one visine u
kojoj je gustina vazduha tako mala;, da je teZina

: . e s . . Sl. 82. Gustine deli¢a koji
balona upravo jednaka teZini gasne mase koju on  eeqarazticitimvisinama

{prema Perrin-u). Ovo su
tri paralelna sloja ¢ija

Ako se na makome mestu nekoga gasa nalazi e visinska razlika po 2y
izvesna koli¢ina nekog drugog gasa druge gustine,
bilo da je to neki stran gas razli¢ite molekularne tezine ili isti gas na
drugoj temperaturi, onda je ravnoteZa pritiska na tom mestu poremecena.
Specificki teZi gas pada u specificki laksem, specificki laksi se penje u
specifi¢ki tezem gasu. Na tome se zasniva npr. penjanje toplog vazduha

istiskuje. o

iznad vatre.

§ 91. Vazdusni pritisak. U atmosferskom vazduhu mozemo da pratimo
promene pritisaka i gustine na vrlo razli¢itim visinama. Na temperaturi 0° C
za vazduh je pog/po=125.10"%cm=". Ako merimo visinu x u metrima
tada iznosi eksponent jed. (26b) —1,25. 10— x — —x/8000. Ako tempe-
ratura iznosi ©*C onda ga treba jos podeliti sa 1 + af gde je a=1[213
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(koeficienat Sirenja gasova). Za vazduh tada glasi jed. (26b)

x

T 8000(1 + at)
P==Ppoe (1 =) (27)

Sledec¢a tabela daje nekoliko brojnih primera za opadanje vazdusnog pri-
tiska sa visinom. Kad se upotrebe Brigg-ovi logaritmi dobija se iz jed. {27),
ako se i ovde x meri u metrima,

x =18 400 (1 4 af) log% : (28)

Odatle se moZe izradunati nadmorska visina iz vazdusnog pritiska. Sustinu
vazduSnog pritiska taéno je
shvatio prvo Viviani (1643),
-a skoro u isto vreme i Otto von

Vazdu$ni pritisak na razliéitim
visinama na 0°C.

Visina u m Pritisak u mm Hg Guericke. Guericke je naime
objasnio &injeni $mrk
0 (morski nivo) 60 jasnio Einjenicu da Smrk ne
500 714 moze dizati vodu na veéu yisinu
1000 671 od 10 m. Pascal je 1648 dokazao
2000 592 .da vazdudni pritisak opada sa
4000 461 visinom.

Torricelli je dokazao vazdu3ni pritisak sledeéim ogledom. Na
jednom kraju zatvorena staklena cev duZine oko 80 ¢cm napuni se Zivom,
pa posto se zapusi prstom okrene se i potopi u neki Siri sud u kome se
nalazi takode Ziva. Ziva se unekoliko spusti u cevi i iznad nje ostane bez-
vazdudni prostor, vak uum. Zivin stub
u cevi drZi ravnotezu atmosferskom pri-
tisku. Posto pritisak zavisi samo od
vertikalne visine te€nosti, to ona ostaje
ista ma i nagnuli cev. Visina Zivinog

stuba iznosi na morskom nivou proseéno
76 cm.

Posto Ziva na 0° C ima specifi¢nu te-
zinu 13,5951, to Zivin stub preseka 1 cm?,
visine 76 cm teZi na 0°C 13,5951 .76 =
=1033,23¢ i proizvodi pritisak od
1033,23¢-ecm?=1,01325 . 10 dina - cm 2.
Ovaj pritisak se zove 1 atmosfera
(at). Vazdu3ni pritisak se Gesto daje
odgovarajuéom visinom Zivinog stuba u cm ili mm. Pritisak od 1 din - cm~2
zove se 1 bar. 106 bara zove se Il megabar. U meteorologiji se umesto

760mm
60mm

{I'li

I

Sl. 83, Merenje atmosferskog pritiska po
Torricelli-ju,

ranije upotrebljene jedinice 1 mm Hg upotrebljava i pomenuta jedinica
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megabar, ali se oznadava kao 1 bar, i vazdu3ni se pritisak daje u jedinicama
milibarima (mb). 1 mb= 10— bar = 10% din - cm—2 - 1000 mb iznose
skoro taéno 75 cm Hg. ,

U smesi viSe gasova vazi jed. (26) za svaki od tih gasova posebno
uzev. p i p, su tada parcijalni pritisci. Prema tome u meSavini gasova
koja je u ravnoteii, menja se odnos sastavnih delova me3avine, usled raz-
li¢itih molekularnih teZina. Zemljina atmosfera je gasna smeSa. Ona sadrzi
u zapreminskim procentima 78% azota, 21% kiseonika i 1% argona, pored
tragova drugih gasova. Ali ona nije u ravnoteZi. Usled vertikalnih stru-
janja u vazduhu njeni sastavni delovi se stalno mesaju, tako da je odnos
meSavine uvek isti i na vrlo velikim visinama.

Jo§ je Otto Guericke sredinom 17 veka, po3to je pronasao §mrk za raz-
redivanje vazduha, izveo &itav niz lepih ogleda sa vazduSnim pritiskom
i izra¢unao je teZinu zemljinog vazduSnog omotada. Naro&ito mu je poznat
ogled sa Magdeburskim polukuglama koji je izveo 1654. To su dve velike
polulopte od bakra koje taéno jedna na drugu na-

lezu, gradeéi loptu iz koje se moZe izvuéi vazduh. —— ]
Spoljasnji vazdu$ni pritisak ih tada tako priljub- U
ljuje jednu uz drugu, da ih ni osam konja upreg- Cos

nutih sa obadve strane nisu mogli rastaviti. SI. 84, Behn-ova cev.

Specifiéna teZina gasa za osvetljenje je mnogo manja od specifi¢ne
teZine vazduha. Zbog toga pritisak u cevima za gas opada sa visinom mnogo
manje od pritiska u vazduhu. Iz toga razloga je razlika
gasnog pritiska i vazduha na vi$im spratovima kuéa veéa
nego u nizim, za razliku od pritiska vode koji sa visinom
opada.

Vrlo osetljiv dokaz za promenu pritiska sa visinom
pruZa nam Behn-ova cev (sl.84). U nju se pusti gas za
osvetljenje, koji se tako regulie da mu je pritisak na
gornjim otvorima cevi vrlo malo veéi od vazdusnog pri-
tiska, kad je cev postavljena horizontalno. Kad zapalimo
gas na tim otvorima, plameni su iste visine. Dovoljno je
da se cev sasvim malo nagne, pa da se visina plamena
znatno promeni. Plamen na gornjem otvoru postaje mnogo
duzi, §to je dokaz da tamo postoji veéa razlika u pritisku
izmedu gasa i vazduha nego na niZem kraju (opasnost od _
eksplozije; plamen ugasiti pre nego §to se zatvori slavina $i.85, Pipeta ili prava
za gasl). natega.

Na dejstvu vazdu3nQg pritiska zasnovana je i pipeta (sl. 85). Kad se
ona potopi u tecnost i zatvori gore prstom, pri izdizanju isprva iscuri iz
nje nedto malo tec¢nosti. Usled toga se u pipeti vazduh rasiri i njegov pri-
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tisak spadne tohko da zajedno sa pritiskom tegnosti u pipeti drii ravno-
tezu spoljainjem pritisku vazduha na donjem otvoru. Spé-
ljasnji pritisak drZi tada teénost u pipeti, Ako teénost ne
kvasi zidove pipete, onda vazduh duZ zidova struji u pi-
petu i teénost iscuri. Torricelli-ev ogled bi se mogao iz-
vesti i bez Sireg suda kad bi Ziva kvasila staklo.

Sprave za merenje vazdu$nog pritiska zovu se baro-
metri. Najceiée se upotrebljavaju barometri sa Zivom
(sl. 86), koji taéno odgovaraju Torricelli-evom ogledu. Pri &;-
tanju visine Zivinog stuba potrebno je vriiti izvesne korek-
cije, jer se prvo sa temperaturom menja specifi¢na teZina
Zive, a sa njom i duZina stuba, drugo, menja se takode i
duzina skale na kojoj se &ita visina stuba. Ziva je naroéito
pogodna za punjenje barometarskih cevi zbog svoje velike

specifi¢ne tezine i malog napona pare. | druge teénosti
Sl 86. Barometri sa  mogy se uzeti, samo su tada duZine stubova znatno vece. Ba-
cometarska cev napunjena vodom imala bi duZinu oko 10 m.

Za manje taéna merenja atmosferskog pritiska sluze tzv. aneroidi
(sl. 87). ‘

Metalna kutija D hermetic¢ki je zatvorena metalnom membranom M
koja se savija pri promeni spoljasnjeg pritiska. Njeno pomeranje prekc
sistema poluga se prenosi na kazaljku S.

§ 92. Tehnika vakuuma. Za merenje gasnih pritisaka ispod 76 cm Hg
pa do 0,1 cm, upotrebljavaju se manometri sa Zivom, koji se spoje sa pro-
storom u kome se meri pritisak.
Slika 88 pokazuje takav jedan
skraten manometar za male pri-
tiske koji je preko desnog kraka
u vezi sa sudom u kome se
nalazi gas. Za pritiske man]e
od 0,1 cm Hg, najceiée se uzima
Mac Léod-6v manometar.
On je preko cevi C spojen sa

Sl. 87. Barometar aneroid 2 metalna kutija, F opruga, i
M metalna membrana, 4 lefifte, S kazaljka. prostorom u kome se na1a21 gas

(sl. 89). Prvo se spusti rezer-
voar sa zivom B, koji je crevom od gume spojen sa cevi A dugom oko 80 cm,
dotle dok Ziva ne spadne ispod mesta odakle se cev C odvaja (raéva) od
cevi A. Tada u sudu D vlada isti pritisak kao i u prostoru za merenje.
Tada se rezervoar B diZe, gas se u sudu D zatvori i komprimuje na /4,
Yiono ili 'figp00 deo svoje zapremine. Pri tome njegov pritisak isto toliko
poraste i moZe se sada neposredno proditati kao razlika visina Zive u
cevima E i C, Cev E je kalibrisana, a takode je poznata i zapremina suda D.
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Primenom Boyl-Mariote-ovog zakona puv ——const moZe se izrafunati pri-
tisak gasa, Vrlo mali pritisci mogu se takode izmeriti npr. iz amortizovanja
oscilacija kvarcnog konca u gasu ili toplotne provodljivosti gasa.

Da se iz nekog prostora potpuno izvuée gas, tj. da se u prostoru uspo-
stavi vakuum praktiéno je to nemoguée posti¢i. Pod vakuumom se pod-
razumeva u fiziéarskoj terminologiji prostor u kome
je pritisak mnogo manji od athosferskog pritiska.
Govori se 0 visokom vakuumu kad je priti-
sak reda velig¢ine 10— do 10~ cm Hg. Moguce je po-
sti¢i pritiske manje od 10— cm Hg. MozZe
se lako videti da se u prostoru sa tim pri-
tiskom za svaki cm3 nalazi jo§ uvek ogro-
man broj molekula.

Za razredivanje gasova sluZe razliciti
$mrkovi (pumpe). Njihovom usavriavanju
savremena fizika ima da zablagodari za
dobar deo svoga napretka. Smrkovi za vi-
o g SOk vakuum ne mogu da rade pocev 'od
Skraéen  atmiosferskog pritiska, veé od nekog manjeg

tivin mano- . . koi
metar za i zato oni rade sa drugim pumpama, koje
merenje i d )
S1.89. Mac Leod-ov manih  gtyaraju predvakuum (prethodno razrede
manometar. pritisaka. ] . B 1i-
nje). Od ogromnog broja 3mrkova razli

gitih konstrukcija pomenuéemo samo neke.

Za predvakuum je vrlo pogodan Bunsen-ov gmrk sa vodom (sl. 90). Iz
vodovoda struji voda pod pritiskom kroz cev koja se dole koni¢no suZava
i prelazi zatim u Siru cev
iz koje istice. Usled suZe-
nja mlaza voda tu ima ve-
liku brzinu i stvara se ma-
nji pritisak (vidi dalje Ber-

. noulli-evu jednadinu], pa se
gas iz suda za koji je $mrk
vezan izbacuje. Pritisak
koji se postize ovim 3mr-
kom, ne moZe biti manji
od napona zasi¢ene vodene
pare, koji na sobnoj tem-
peraturi iznosi izmedu 1 i

S1.90. Smrk sa vodom po Sl 91. Gaede-ov Smrk. 2cm Hg
e Znatno nizi pritisak od
oko 0,02 cm Hg postize se Gaede-ovim $mrkom (s1. 91). On radi na
istom principu kao i stare pumpe sa klipom. Prostor u kome se nalazi gas -
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koji treba razrediti, vestatki se poveéava i time pritisak gasa smanjuje.
Tada se jedan deo prostora odvoji od recipijenta sa gasom i isprazni, U
metalnom cilindru A ekscentri¢no je namesten drugi cilindar B koji se
obrée velikom brzinom. Ovaj ima dve lopatice koje opruga pritiskuje her-
meti¢ki uz zidove cilindra A, tako da je unutragnjost cilindra podeljena
na dva dela F i G. E je ventil u vezi sa spoljasnjim vazduhom., Recipijent
koji se prazni vezan je za D. Ako se cilindar B obrée u smislu strelice,
v onda se prostor F koji stoji u vezi sa gasom poveéava, dok

ga lopatica C ne odvoji od D. U prostoru G gas se sabija i

kroz ventil E izbacuje iz pumpe. ' :

Dosta niski pritisci postizu se $mrkom koii radi po-
mocu mlaza Zivine pare po istom principu kao i Bunsen-ov
$mrk. Na mesto vode ovde struji Zivina para, koju daje
kljucala Ziva. Para se, posto povude za sobom gas u pred-
vakuum, pomoéu hladne vode kondenzuje i odlazi u sud u
kome kljuda. Za predvakuum se upotrebljava jedna od

. opisanih pumpi.

Za dobijanje visokog vakuuma se na prvom mestu uzi-
maju difuzne Zivine pumpe (sl. 92). Gas koji treba da se
odstrani, difunduje u Zivinu paru koja gas odvodi u pred-

A vakuum. Naro¢itim hladenjem se spretava da Zivina para
sto Zi;';]nrf’ifuzioni ne dospe u prostor koji treba evakuisati i da se Fivina para
u predvakuumu ponovno kondenzuje, odakle ponovo do-
speva u sud za zagrevanje. Kod modela na slici sud u kome treba razre-
diti gas vezan je za F. Cev V je u vezi sa jednim veéim sudom u kome
se odrZava predvakuum. Zivina para se penje u pravecu strelice i povladi
za sobom gas koji iz F izlazi na diafragmu S. Na hladnjaku C se para
kondenzuje, a isto tako i para koja bi usla kroz diafragmu kod H. Teéna
ziva klizi niz zidove hladnjaka kroz koji cirkulife hladna voda i kroz cev
D dospeva u sud za zagrevanje.

Najnizi pritisci dobijaju se na taj naéin $to se iz visokog vakuuma do-
bijenog pomoc¢u $mrkova otstrane putem apsorpcije, u naroéitim vrstama
‘uglja, gasni ostaci. Radi toga se ugalj koji apsorbuje hladi tednim vazdu-
hom, ali za najniZe pritiske tednim vodonikom odnosno heliumonm,

Strujanje te¢nosti i gasova

§ 93. Opste o strujanju tecnosti i gasova, Zakoni o strujanju tednosti
i gasova mogu se proucavati sa iste tatke gledista ako su promene zapre-
-mine koje se javljaju tako male da se mogu zanemariti. Kod tednosti je,
usled njihove male stisljivosti, to uvek slu¢aj. Ako se kod gasova zanemare
promene’ zapremine koje iznose manje od 1 %, onda npr. za atmosferski
vazduh vaZe isti zakoni kao i za te&nosti, ukoliko brzina strujanja ne pre-
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lazi 50 m u sec, a visinske razlike 100 m. Taj se sludaj najéesée javlja.
Zato ¢emo pod pojmom »teénost« podrazumevati i gasove.

Nauka o strujanju tetnosti se zove hidrodinamika, prime-
njena na gasove aerodinamika. Kod jednodimenzijalnih problema,
kao kod strujanja kroz cevi govori se o hidraulici. Mi éemo se u
slede¢em zadrzavati na sludaju stacionarnog strujanja, tj. po-
smatrac¢emo samo ona strujanja kod kojih se pravac i brzina deli¢a na
svakom &vrstom mestu u teénosti (gasu) vremenski ne menjaju.

Pod linijama strujanja u nekoj teénosti podrazumevamo li-
nije koje svuda idu u pravcu strujanja na tom mestu. Linija strujanja pri
stacionarnom toku je slika putanje pokretnog deli¢a teénosti. Linije stru-
janja koje prolaze kroz sve tatke povriine male zatvorene krive, grade
cevi strujanja. Telnost koja se kreée kroz cev strujanja zove se
vlakno strujanja. PoSto iz jedne cevi strujanja boéno nigde ne
isti€e tecnost, niti se gde stalno nagomilava, to u jedinici vremena kroz

" svaki presek cevi strujanja protige ista koli¢ina teénosti (uslov kontinuiteta).

Cev strujanja ne moZe nigde u prostoru, ispunjenom stacionarnim
strujanjem, imati ni kraja ni pocetka. Ona ili polinje negde na granici
te¢nosti i ide do nekog drugog grani¢nog mesta, ili je u sebi zatvorena i
gradi vrtlog. Prema tome se razlikuju bezvrtloZna polja stru-
janja i vrtloZna polja.

Koligina teé¢nosti koja proti¢e u jedinici vremena kroz svaki presek g,
srazmerna je tome preselu i brzini teénosti v u njemu. Prema uslovu o
kontinuitetu u jednoj cevi strujanja je

qu = const, ) (1)

To odgovara &injenici da teénost najbrZe tede na najuZim mestima u cevi.

U svima teénostima postoji unutarnje trenje, koje viSe ili
manje uti¢e na strujanje. U mnogim sludajevima je ovaj uticaj mali tako
da se moZe zanemariti. Te¢nosti kod kojih se mora voditi raéuna o unutar-
njem trenju zovu se viskozne. Prvo éemo posmatrati teénosti kod
kojih zanemarujemo unutarnje trenje, :

§ 94. Bernoulli-eva jedna&ina. Posmatraéemo elemenat cevi strujanja
vrlo male duZine A s. Njegov poprelan presek na mestu ulaska tednosti
neka bude ¢, a na mestu izlaska ¢’. Ova dva preseka se vrlo malo razlikuju.
Cev sa vertikalom gradi ugao a. Neka je h visina merena od proizvoljne
horizontalne ravni; visinska razlika izmedu ¢ i ¢ iznosi’d h. U ¢ vlada
hidrostaticki pritisak p, u ¢’ pritisak p’ koji se vrlo malo razlikuje od p.
Neka je gustina tednosti p, pa prema tome masa elementa Am = pgls.
Na masu A m dejstvuje u pravcu s usled razli¢itih pritisaka, sila pg — p'¢’
dalje komponenta — A mg cos a zemljine teZe, ili, usled toga $to je cosa=
Ah/As=dh|ds sila — A mgdh/ds. Posto se p’q’ vrlo malo razlikuje od pgq
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to prema Taylor-ovom obrascu moZemo napisati p'¢'=pg + A sd (pg)/ds.
Ukupna sila koja dejstvuje na masu A m iznosi A m dv/dt (v = brzina stru-
janja). MoZe se dakle napisati naposletku:

Am%— D) g O
'Ako jog stavimo dv/df — dv[ds . ds/df = vdv/ds i pomnoZimo sa ds dobiéemo
Am.vdv +As.dfpg)+Am. gdh—O
Integracijom ove jednadine se dobija
+8 mv* + Aspg + A mgh = const.
ili deleé¢i sads.qg=Am/p
31 pv* 4 p + pgh = const. (2)

Ovo je Bernoulli-eva jednaéina (1738) koja daje uzajamni odnos izmedu
brzine pritiska i visine u jednoj teénosti.

Ako podelimo jednaéinu (2) jos sap g dobiéemo
vt p . .
9 —+ e + h = const. (3):

Sva tri ¢lana ove jednadine imaju dimenzije duZine (visine). Clan v?/2g
zove se visina brzine. Ona je jednaka visini sa koje bi teénost tre-

bala slobodno da pada pa da dobije brzinu v. p/pg zove se visina’

pritiska, jer je jednaka visini tednog stuba u miru koji vrsi hidrostatigki
pritisak p. h se zove visina mesta. Prema tome zbir ove tri brzine
u unutradnjosti te€nosti duZ jednoga vlakna strujanja je konstantan. Za
v =0 jed. (2) i (3) postaju identi¢ne sa stavom o hidrostati¢kom pritisku.
Bernoulli-eva jednaéina pored ostalog igra vaznu ulogu u svima slu-
Cajevima kad se na putu strujanja gasa ili tenosti nalazi neka &vrsta pre-
preka, koja na makoji nadin uti¢e na strujanje. Za sile

th strujanja koje se tom prilikom javljaju sasvim je sve-

i_,s jedno da li prepreka miruje u struji teénosti ili se
pokreée kroz mirnu sredinu. Teorija dedjeg zmaja
koji lebdi u vazdunoj struji i aviona koji se krece
kroz vazduh u sudtini je ista. Ogledi na modelima pri
| konstrukeiji aviona, vre se najceSce sa modelima u
E miru u vazdudnoj struji. Prilikom izrade lada mo-

deli se kreéu u kanalima gde voda miruje.

Ako se u'struji tenosti nalazi prepreka nju teé-
nost zaobilazi i usporava svoje kretanje na &elu pre-
preke. Tamo gde se teZnost deli na obe strane u taéki usporenija S,
brzina strujanja je jednaka nuli (sl. 94). Neka su brzine strujanja i pritisak
u teénosti u nivou tacke usporenja (ista visina mesta), a na vecem rasto-

S1. 93. Uz izvodeénje
Bernoulli-eve jednatine.
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janju od prepreke v, i p, i neka je pritisak u tagki usporenja p. Tada izlazi
iz jedna&ine (2)

po-t-3pve=p ili p—po=}p 0} 4
Veli¢gina p—p, zove se pritisak usporenja ili hidrodina-
miéki pritisak. Ukupan pritisak p tenosti u tagki usporenja
moze se pretstaviti kao zbir hidrostatickog pritiska p, i hidrodinamickog
pritiska pv3/2. Jednadina, (4) pruZza moguénost da se odrede brzine u ma

kojima tatkama toka npr. neke reke, iz vrednosti p, i p. Pritisak usporenja
moZe se odrediti pomocu
Pitot-ove cevi (sl. 95).

U najprostijem slucaju
to je jedna savijena cev,
okrenuta na suprot strujanja
teZnosti, pa. dejstvuje kao
prepreka. Voda se penje u
cev preko spoljadnjeg nivoa
teénosti za izvesnu visinu
koja odgovara pritisku usporenja. Prandtl je dao kombinovanu cev
koja omoguéava istovremeno merenje p, i p.

Uzeéemo jo$ nekoliko primera za primenu Bernoulli-eve jednaéine. Sud
na sl.96a napunjen je te&no$¢u gustine p i na h cm ispod povrsine tec-
nosti nalazi se otvor kroz koji tecnost isti¢e, Na
gornjoj povrsini teénosti, kao i na otvoru, je isti -
atmosferski pritisak p= pp. Visina mesta otvora

S1. 95. Piwot-ova cev.

S}, 94. Uz pritisak
usporenija.

S1.97. Mariott-ova flasa.

S1. 96. Uz Torricelli-evu teoremu.

aeka bude x=0, pa je prema tome visina mesta gornje povrsine te¢nosti

x=h. Ako je sud dosta Sirok, onda ée te¢nost za vreme isticanja u njemu

vrlo sporo da opada, pa moZemo staviti da je brzina kretanja vode u sudu
v=0. Tada izlazi iz jednaéine (3)

2

%—I— f—;—l—ggi]iv:l/Qgh (5)

To je Torricelli-eva teorema {1646, za koju je znao jos Heron iz Alek-

sandrije u II veku). Brzina isticanja je tako velika kao da te¢nost slobodno

Fizika 8
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pada sa visine A. Pri isticanju tednost moze da se popne do nivoa slobodne
povriine u sudu, dakle na visinu & (sl 96b). Ustvari usled trenja i kapi
koje padaju naniZe, ne penje se tako visoko,

Stalna brzina isticanja te&nosti iz suda dobija se pomocéu Mariotte-ove
flage (sl. 97). Kroz zapu3ac flage provucena je cev otvorena na oba kraja
i donji kraj joj se nalazi u te¢nosti na A cm iznad otvora isticanja. Pritisak
vazduha iznad te€nosti je manji od atmosferskog pritiska za hidrostaticki
pritisak A. Pri isticanju, vazduh u mehurima ulazi kroz cev. Kad se jed-

nacina (3) primeni na nivo donjeg kraja cevi i na otvor

T‘—Ua- za isticanje, dobii‘e se ponovo jednaéina (5), gde h ima
re sad drugo znaenje. Usled toga 3to je h nepromenljivo,

SLos - ne menja se ni v.
o Bunzen-oy U sudu sa malim otvorom, nalazi se neki gas pod

pritiskom p,. Van suda vlada manji pritisak p,. U sudu
.se.gas ne krece, a kroz otvor struji brzinom v (sl. 98). Kod horizontalnog
isticanja visina mesta ne dolazi u obzir, Iz jednadine (2) izlazi:
] 2(pi—p.) ‘
Pr=p.+Lipv? i v= [//‘ (P1___P2] (6)
{) .

Pri istoj razlici pritiska pi—p, je dakle brzina isticanja razligitih gasova
obrnuto srazmerna kvadratnom korenu iz njihove gustine. Na ovom je za-
snovana Bunsen-ova metoda za odredivanje gustine gasova.

Ako su razlike visina mesta isticanja tako male da se mogu zanema-
riti, onda jednaina (2) dobija prostiji oblik :

+ p U4 -+ p= const, (7N
Iz ove jednacine izlazi, da je pritisak u tecnosti manji ukoliko je veéa
njena brzina isticanja. U horizontalnoj cevi je na uzim mestima dakle pri-
, e tisak manj‘i, neg'o na Sirim. Na ovoj &injenici zasnovani
\:r——‘uﬁ:j su pulverizatori, koji razbijaju teénost u fine kapi.
4 Ispred uskog otvora kroz koji struji vazduh stoji
upravno cev, donjim krajem potopljena u teénost, koja
takode ima mali otvor na gornjem kraju. Usled toga sto
struja vazduha obilazi oko ovoga otvora, njena je brzina
veta oko cevi no dalje od nje, gde vlada atmosferski
pritisak, pa je i pritisak oko cevi manji od atmosfer-
S Dok oo isitc;gt,rgsled toga se tec":m‘)s't penje i izlazi quz cev, pa
pritiska ja vazduha zahvati i pretvara u vrlo sitne kapi.
I Bunsen-ov 3mrk sa vodom je zasnovan na primeni
jednagine (7). Ovim se takode objasnjava da dimnjaci bolje vuku pri stal-
nom vetru, nego kad je vazduh miran.
Na plo¢u B namestena je cev C, a paralelno sa B na malom rastojanju
nalazi se druga plota A (sl.99). Ako se duva kroz cev, plota A se ne
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udaljuje, veé se priljubljuje uz plodu B (aerodinamicki paradoks). Na

" ivicama ploce viada atmosferski pritisak, a isto tako i na njihovim spoljas-

njim povriinama. Posto je presek vazduSne struje u sredini ploge manii
nego na ivicama, to brzina strujanja opada podev od sredine ka ivicama,
pa je pritisak izmedu ploca manji od spoljasnjeg. Ova razlika pritisaka
diZe plo¢u A. U momentu kad se plode dodirnu, vazduini mlaz se prekida,
plota A pada i to se stalno ponavlja. Plo¢a A se periodi¢no diZe i spusia.
Razdaljina izmedu ploda pri ovom ogledu ne sme biti velika, jer bi tada
razlika u pritiscima bila neznatna.

Napravi se kupa od hartije (fisek) sa zatvorenim vrhom tzko da taéno,
ali bez trenja ulazi u jedan levak. Kad se duva kroz cev levka, hartija se
priljubljuje uz njegove zidove. Objaénjenje je isto kao na sl. 99,

Bernoulli-evom jednacinom objadnjava se i Magnus-ov efekat (1810).
Njegovu taénu teoriju, koja uzima u obzir i trenje, ovde ne moZemo izlagati,
veé ¢emo se zadrzatl samo na onome $to je
osnovno kod ove pojave. Ako se u struji tecnosti
nalazi cilindar koji se obrée, a Cija osa stoji
upravno na pravac strujanja, na njega ¢e dejstvo-
vati sila koja je istovremeno upravna i na osu
cilindra i na pravac strujanja. Sl. 100 pokazuje
snimak ogleda izvrienog sa modelom u vodi koja
se krece. Vidi se da su linije strujanja desno gore
zbijenije, tako da s desne strane voda brZe struji
nego s leve. To dolazi usled obrtanja cilindra.
Usled toga je i pritisak s desne strane manji nego
sa leve (jed. 7) i cilindar se kreée nadesno. Ovaj
efekat se iskoriSéava kod tzv. Flettner-ovih rotora
za kretanje lada. Cilindar koji se obrée pri
vetru podloZan je Magnus-ovom efektu i dejstvuje

1 SI. 100, Strujanje oko rotira-
kao ]edro. juéeg cilindra,

Magnus-ov efekat se javlja i u balistici. Pro-
jektili izbageni iz izolu€enih oruda imaju i veliku brzinu rotacije, pa pri
kretanju kroz vazduh skre¢u ustranu, Teniske lopte koje se tako udare,
da se pri kretanju kroz vazduh i brzo obréu, opisuju krive putanje.

§ 95. Vrtlozi, Ako dve struje razli¢itih brzina dodu u dodir tako da
dalje teku paralelno, onda istina na obema stranama povriine koja ih raz-
dvaja postoji isti pritisak, ali kako postoji prekid u brzinama, to je ovp
stanje nepostojano i na njega se ne moze da primeni jed. (2). Tom prilikom
se stvaraju vrtlozi duz povrdine koja razdvaja struje i koji se krecu sa
strujom. Ovi vrtlozi se obréu (rotiraju), i to na strani gde je brzina veca,
u smislu strujanja, a na strani sa manjom brzinom u suprotnom
smislu. )

8
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Vrtlozi se mogu javljati na o$trim ivicama, smetnjama i sli¢no. Na
sl. 101 pokazano je postepeno stvaranje vrtloga na o$troj ivici. Iza ivice
(u zalivu) stoji mirna voda, koja je od struje odvojena
slojem vrtloga.

Ako te&nost ili gas brzo protice kroz otvor sa o$trom
ivicom, onda se na ovoj stvara prstenast vrtlog (sl. 102].
Ovo se mozZe vrlo lepo pokazati sa sandudetom koje s
prednje strane ima otvor, a suprotna strana mu je za-
tvorena membranom od gume. Unutra se dune dim od
duvana. Kad se membrana udari, stvara se vrtlog koji
sa prilinom brzinom ode po nekoliko metara pre nego
§to se rasturi usled trenja. Vrtlog je vidljiv usled duvan-
skog dima koji je dodat vazduhu. Koliko je Zivo kre-

L0t Stwarae tax;ie vazdu’haku'vrtlogu'pc.)kazuie éinjenica, da se za-
iR Sistem paljena sveca koja se nalazi na putu vrtloga naglo ugasi
kad vrtlog stigne do nje. Takvi vrtlozi su vrlo postojani.
Valja zapaziti da svako obrtno kretanje tednosti nije uvek vrtloZno. Ako
se tednost obrée kao celina oko neke ose, ili kad proti¢e kroz kruZno
zatvorenu cev, to nije vrtloZno kretanje. Kod ovog poslednjeg
svaki deli¢ teénosti u vrtlogu se obrée oko svoje sopstvene

osovine.

§ 96. Strujanje oko povrsina. Ovo je tehniki vrlo vaZan

. problem, koji ¢éemo dati samo u glavnim crtama. Ako se noseée
oaranie  povrine jednog aviona kre¢u kroz vazduh, ili ako vazduh struji
N oko nepokretnih povriina kao $to je to ude3eno kod ogleda sa
modelima, onda oko noseéih povrSina nastaje strujanje za koje

se moZe smatrati da postaje slaganjem jednog tzv. Cisto potencijal-
nog strujanja (sl.103a) i cirkulacije vazduha (sl.103b).
To rezultujuée strujanje pretstavljeno je na sl. 103c. U njemu su linije
strujanja iznad noseée povrine zbijene, a ispod povriine su mnogo rede,
pa je zbog toga pritisak vazduha ispod krila veéi od pritiska iznad krila

Sl. 103. a) Potencijaluo strujanje, b) cirkulacija, ¢) kowbinovano strujanje,

(jed. 2). Na krila dejstvuje stoga sila odozdo navise, koja se u ovom slucaju
moZe zvati potisak, i koja omoguéava let aviona. Ovim se objadnjava i
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penjanje zmaja, a takode i dejstvo - pokretna snaga — propelera na
ladama i avionima, i dejstvo jedra i krme na ladi itd.

§ 97. Viskozne tecnosti. Unutarnje trenje. Kao $to je ranije redeno,
ne postoje ni tecnosti, ni gasovi u kojima nema trenja. Teénosti i gasovi
su u veéoj ili manjoj meri viskozni i usled toga se u njima pri kre-
tanju javlja unutarnje trenje (Njutn 1687). Unutarnje trenje se
ispoljava na taj naéin, $to pri strujanju te&nosti i gasova, normalno na
njihov pravac kretanja, postoji pad brzine Susedne cevi stru-
janja imaju razlifite brzine, izmedu njih dejstvuje sila koja tezi da brze
slojeve te¢nosti uspori, a sporije ubrza. Dakle tezi da izjednadi brzine:
kretanja. Ova sila je srazmerna prvo dodirnoj povrsini cevi strujanja. Ona
je zatim utoliko veéa ukoliko se vide menja brzina radunajuéi normalno
na pravac strujanja. Ako koordinatu u tome pravcu obeleZimo sa x, onda

. . . d .
je pad brzine jednak 2% lzmedu dva sloja koja se dodiruju postoji

dx

znaéi sila
h=nF -~ (8)

7 je karakteristiéna konstanta za svaku teénost ili gas i zove se koefi-
cijenat unutarnjeg trenja ili viskoznosti Jedinica za
koeficijenat unutarnjeg trenja je 1 poaz (Poise) =1 din cm—2 sec, Odnos
W/ (koelicijenat viskoznosti/gustina) zove se kinematic¢ka viskoz-
nost. U vezi sa viskozno3éu stoji i lepljivost, koja pored toga
zavisi jo§ i od povrSinskog napona. '

Kod gasova se sudtina unutarnjeg trenja moZe razumeti u svima
pojedinostima na osnovu kineti¢ke teorije. Trenje kod gasova je nesto
sasvim drugo nego trenje kod &vrstih tela, njima je samo ime zajednicko.
U mirnome gasu na istoj temperaturi u svima delovima, svi molekuli pro-
seéno imaju istu brzinu i brzine su ravnomerno rasporedene u svima
pravcima, Kod gasa koji struji brzinom v pored te brzine upravljeme u
jednom pravcy, dolazi u obzir i kretanje molekula (termitko kretanje}.
Molekuli znaé&i imaju izvestan dodatak brzine u pravcu strujanja. Usled
termickog kretanja, molekuli stalno prelaze iz jedne cevi strujanja u drugy,
iz cevi sa vefom brzinom u onu sa manjom i obrnuto. Na ovaj se nacin
prenosi koliGina kretanja jedne cevi na drugu, usled &ega bi se sve razlike
brzina u gasu koji struji postepeno izjednaéile, ako se spolja ne postaramo
da se odrZi prvobitno stanje. Prelaz koli¢ine kretanja jednoga molekula
na neku cev strujanja je okondan, kad se taj molekul sudari sa jednim
molekulom u toj cevi. Prvi molekul dolazi sa mesta koje je od cevi strujanja
udaljeno Za srednju duZinu slobodnog puta. Ukoliko je ova duZina veéa,
utoliko je veéa i razlika u brzinama. Neka je na mestu odakle molekul
polazi brzina strujanja v, a na daljini X slobodne duZine puta »". Onda je
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v—v = \dv/dx.

Svakoj promeni koli¢ine kretanja odgovara izvesna sila, pa stoga u gasu
koji struji, izmedu cevi strujanja postoje sile koje dejstvuju ubrzavajuéi
ili usporavajuél. Sile su takode srazmerne sa : dv/dx. Prema jed. (8) vidi
se da unutarnje trenje gasa 7 mora takode biti srazmerno duZini puta :. Ako
je n broj molekula u 1 cm?, p. masa jednog molekula, p = 7z | gustina gasa,
v srednja (termitka) brzina gasnih molekula, onda se po kinetickoj teoriji
iznalazi da je

1=4npuvr=4%pvk (9)

Ova jednadina pruZa najbolje sredstvo za odredivanje slobodne duZine
puta. Posto je, kao $to smo videli, duzina puta) obrnuto srazmerna gustini,
to je unutarnje trenje nezavisno od gustine gasa. S druge strane kako fje 7
srazmerno sa srednjom brzinom molekula koja je opet srazmerna kva-
dratnom korenii iz apsolutne temperature, o je i ntakode srazmerno V7.

Unutarnje trenje kod teénosti se javlja iz sasvim drugih uzroka. Ono
stoji u vezi sa vrlo malim silama smicanja, koje postoje i kod tenosti
kao i kod é&vrstih tela, ali u teénostima traju vrlo kratko vreme. Unutarnje
trenje kod te¢nosti opada kad temperatura raste. (Sravni ponaSanje ulja
za podmazivanje na razliditim temperaturama. Letnje i zimsko ulje za
motorna vozila.)

Medu pojavama kod kojih viskoznost igra vaznu ulogu, narogito je
vazno strujanje teénosti kroz uske cevi. Mi éemo posmatrati strujanje
u cilindriénoj cevi polupreénika r i u ovoj
jedno aksialno cilindriéno vlakno strujanja
polupreénika x (sl. 104). Neka je na podetku
cevi uspostavljen p, a na kraju pritisak p,

- (p, > p.). Na vlakno strujanja dejstvuje tad
SI. 104, rvodenje Poisseuille-evog zakona.  gila (p, — p,) = x% Prema jed. (8) na omo-

ta¢ cija je povrdina F— 2xxl/ dejstvuje sila
n2nxldv/dx. Pri stacionarnom strujanju, kad polupre&nik cevi ostaje nepro-
menjen, nema ubrzanja teénosti, pa stoga zbir ovih sila mora biti jednak nuli.

’ dv o.  dv pPi—Pp
. 2 Tl —— — L ___ " 2
(py— p2) mx? +7m 2 mxl D 0 ili e 91
Prilikom integracije ove jednadine treba voditi raéuna o tome da je sloj

tecnosti uz zid cevi nepokretan, jer uz nju prianja, i da mu je v=0.
Tada izlazi '

X

v= Pl—;n:l& {r? — x?) cm sec—! (9)
Daljom integracijom se nalazi da za vreme df kroz svaki presek cevi
proteée zapremina te¢nosti 4 '
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" V=TT (pp)dt cm’ 10
81l Prpe c»m : (10)

Ovo je Poisseuille-ev zakon.
Raspored brzina u uskoj cevi pretstavljen je na sl. 105. Brzina raste

idu¢i ka sredini cevi. Ali gornja jednadina vaZi samo za uske, a ne i za

SI. 105. Strujanje teZnosti kroz - SI. 106. Pad pritiska u cevi, ~
usku cev. Strelice oznaZavaju
brzine strujanja.

siroke cevi. Jednaéina (10) pokazuje da je koli¢ina teénosti koja protice
kroz cev u toku jedne sekunde srazmerna pritisku koji vlada duZ cevi.
Pad pritiska je pretstavljen na sl. 106,

Poisseuille-ev zakon vaZi uz pretpostavku da imamo tzv. laminarno
strujanje (u slojevima) koje ustvari i postoji, ako brzina strujanja i pre¢nik
cevi nisu veliki, U protivnom slu¢aju se u cevi stvaraju vrtlozi i lami-
narno isticanje prelazi u turbulentno. Za {urbulentno isticanje
gornja razmatranja ne vaze. Otpor u cevi pri takom strujanju poraste,
pa je kolicina protekle tednosti u 1sec. srazmerna priblifno kvadratnom

korenu iz p;—p..

§ 98. Stockes-ov zakon. Svako telo koje se kreée kroz teénost ili gas,
nailazi na izvesnn silu otpora sredine. Ovaj otpor ne dolazi kao posledica
neposrednog trenja izmedu sredine i tela. Sloj koji direktno naleZe na
telo, prianja uz njegovu povrsinu, i otpor koji se javlja dolazi ustvari od
unutarnjeg trenja okolne sredine. Otpor zavisi ne samo od vrste sre-
dine, ve¢ 1 od brzine i oblika tela. Za loptu polupre&nika r koja se
kre¢e brzinom v u te€nosti ili gasu viskoznosti v, vaZi uz izvesne uslove
Stockes-ov zakon koji daje silu otpora.

k=6nnour (11)

Uopste mozZe se-staviti, da je $ila pri srednjim brzinama
k=av : (12)

gde je o veli€ina koja zavisi od vrste tecnosti ili gasa i od oblika tela.
Kad telo pada kroz neku sredinu, onda u poéetku sila teZe smanjena za
silu potiska %, izaziva izvesno ubrzanje, dakle poveéanje brzine padanja.
Usled toga i otpor trenja poraste. Brzo se uspostavlja ravnoteza pri kojoj



120

otpor sredine postaje jednak sili teZe smanjenoj za velidinu potiska
k' =— mg — kg, i telo poéinje da pada stalnom brzinom. Tada je

E=F=aqviliv=—
o4

Kod tela istog oblika npr. lopti, rastu teZina mg, potisak ks i sila ¥ sa
treéim stepenom poluprednika lopte, a sila trenja sa prvim stepenom. Zato
padaju manja tela znatno sporije od veéih tela istog oblika i od iste
supstance. Lebdenje vrlo sitnih deli¢a (praSine, kapljice itd.) je primer
laganog padanja pod dejstvom tih sila.

TRECI DEO

Oscilacije i talasi. Zvuk

§ 99. Oscilatorno kretanje. Pod mehani¢kim oscilacijama podrazume-
vamo periodsko kretanje nekog tela, ili jednog njegovog dela, oko ravno-
teZnog poloZaja u kome ga drZi ma kakva sila. Ako se telo ili deo tela
iz tog poloZaja izvedu, a sila teZi da ih u taj poloZaj povrati, onda se u
opstem sluaju vraéanje u ravnoteZni poloZaj ne vrdi neposredno, veé
telo osciluje, tj. naizmeni¢no se kreée na jednu i na drugu stranu od
onog mesta na kome se nalazilo u miru. Ako pri tome kretanju nema
gubitaka energije, onda oscilovanje traje stalno (neamortizovane,
neprigulene oscilacije). Kad se pri tome kretanju tro3i energija,
onda oscilacije gube od svoje jaine i naposletku prestaju (amortizo-
vane, prigul$ene oscilaéije].

Postanak oscilatornog kretanja objainjava se na sledeéi na&in: Da se
telo udalji iz ravnoteZnog poloZaja potrebno je izvrsiti rad i telo na taj
naéin dobije potencijalnu energiju. Kad se telo pusti, onda mu se poten-
cijalna energija pretvara u kineticku. Kad telo dode u svoj prvobitni
ravnotezni poloZaj, sva potencijalna energija je presla u kineti¢ku. Usled
inercije telo sada ide dalje, kineticka energija mu se ponovo pretvara u
potencijalnu i tako naizmeni&no, dok trenje ili drugi uzroci tu energiju ne

utroSe i ona se obi&no pretvara u toplotu. Ovakvu vrstu kretanja upoznali
smo ve¢ kod klatna.

Najprostiji slu€aj kretanja ove vrste imamo kod tzv. harmoniskih
ili sinusnih oscilacija. Ako sa ¢ obelezimc udaljenje tela ili
jednog njegovog dela iz ravnoteinog polozaja, onda se neamortizovana
oscilacija moZe pretstaviti jednadinom

E=¢ sin (ot - d) (1)
Udaljenje iz ravnoteZnog poloZaja je periodska funkcija vremena t. ¢, je
najvece udaljenje iz ravnoteZnog poloZaja i zove se amplituda. a je
fazna konstanta oscilacije. Njena vrednost zavisi od toga, kako se
izabere poéetna tagka za vreme f. Ona nema neki fizicki znadaj | moZe se
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uvek izbaciti kad se poletna tadka vremena pogodno izabere. Ako se
izabere da je a ==%/2 onda je h

a

§=¢, cosmt

2
Da li se harmonisko kretanje oznagava sa sin ili cos za jednu oscilaciju
je svejedno. Ali ako imamo viSe istovremenih: oscilacija, onda se mora
voditi raduna o razlici njihovih faznih konstanti. Konstanta o zove se
kruina frekvencija oscilacije. Slika (107a) pretstavlja kako zavisi
€ od vremena f prema jed. (1) kad je a=0.

U jed. {1) umesto sin moze se staviti cos jer je sin a4 — cos (a—— E)

Kad se stavio =2z v ili w = 2n;, onda je za a=10

E—=1E& sin 2nvt —= & sin QTcr£ (2)

gde je
t=1/y = 21/0 [3]
Sta znadi t vidi se iz Cinjenice, da ¢ prede po jedanput sve moguée
vrednosti u svakom pravcu kad
argument sin 2w ¢/z poraste od

ZE% na 2w [TTIZW%—,—ZTE, od-

nosno kad se vreme poveéa od
t na t+ c(sl. 107 a). Po isteku
vremena t ponavlja se isto kre-
b tanje. Za vreme 1t telo izvrsi

~ jednu punu oscilaciju i zato se
zove vreme oscilovania.

SI. 107. 2} Neamortizovana harmoniska oscilacija;
amortizovana,

Broj v = % pretstavlja broj
oscilacija ulsec, izove se takode jos irekvencija ili uéesta-
nost (ne mesati sa kruznom frekvencijem o koja je veéa za faktor 2%.)
Za jedinicu broja oscilacija uzima se 1 Herc — skra¢eno Hz. Broj osci-
lacija ili frekvencija je v herca, ako se izvri v oscilacija u sekundi.
Veéinom oscilacije nisu harmoniske, veé¢ su neka opitija periodska
funkcija ¢ = #(f). Prema Fourier-u mo¥e se jedna takva funkcija svagda
razviti u red
E=F(f)=A,sin (ot+a) + A, sin (Rot+a,) + A, sin (3ot + a,) 4. .. (4)
Moze se dakle ma kakva oscilacija pretstaviti kao zbir — yu opstem sludaju
beskrajno mnogo harmoniskih parcijalnih oscilacija od kojih za svaku po-
jedina¢no vazi jed. (1). Prva parcijalna oscilacija sa . krufnom frekven-
cijom o zove se osnovna oscilaci ja, ostale parcijalne oscilacije
sa kruZnim frekvencijama 2, 3w itd. su gornje ili vide oscilacije. Njihova
frekvencija v, = n v =n /2= je ceo multip] osnovne frekvencije v,. U

B
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veéini prakti¢nih slucajeva, posto amplituda gornjih oscilacija vrlo brzo
opada sa njihovim rednim brojem n, iz gornjega reda se uzima samo mali
broj ¢lanova.

§ 100. Prostiranje poremedaja. Talasi, Ako se neki deli¢ mase u ¢vr-
stom, teénom ili gasovitom telu trenutno udalji iz ravnoteinog polozaja,
onda je na tom mestu u telu poremeéena elasti¢na ravnoteza. Dok elastié.ne
sile teZe da uspostave ravnoteZu, prenosi se poremeéaj pokrenutog dehéa}
na prve susedne deli¢e mase, pa i ovi izlaze iz ravnote#nog polozaja. I oni
utié¢u na svoje susedne deli¢e, pa se poremedaj prostire od centra pore-
mecaja kroz telo. Ako se poremecaj desi samo jedanput, trenutno, onda
se unutrasnja ravnoteza uspostavi prvo u centru poremeéaja, pa onda od
mesta do mesta dalje. Ali ako poremecaj u centru
traje duZe on postepeno obuhvati celo telo. Pore-
mecaj se prostire kroz telo brzinom koja zavisi od
osobine tela. Takav poremecaj koji se prostire u
telu naziva se talas.

U homogenim i izotropnim sredinama talas se
iz centra poremecéaja prostire u svima pravcima
istom brzinom c¢. Ako je poremeéaj potekao u vre-
me =0 iz tatke r =0 onda je posle vremena
dospeo na povriinu lopte sa poluprednikom r = ct
igradi jedan loptast talas (sl. 108). Ako posmatramo vrlo mali deo
loptastog talasa (OAB) (sl. 108), na velikom rastojanju od centra 0 mo-
Zemo deo loptine povréine AB pribliZzno smatrati za ravnu povrs$inu. Talas

Sl. 108. Loptast talas.

sa ravnom povr§inom naziva se ravan talas. Iz loptastog talasa ise-
¢ena vrlo uska kupa naziva se zrak ili snop zrakova. Zrak se pret-
stavlja pravom; ovo se &esto javlja narodito u optici.

§ 101. Periodski talas. Narogito je vaZan sluéaj kada se u jednoj tagki
sredine javlja periodski poreme¢aj, kada dakle to mesto pretstavlja po-
laznu tadku periodskog talasa. To se moZe desiti na taj. nadin kad se na
tom mestu nalazi telo koje osciluje, koje susedne deli¢e tela stavlja u
periodsko kretanje. I deliéi osciluju tada sa frekvencijom v koju ima i
telo. Neka je kruzna frekvencija tela o. Ono znaéi osciluje prema jedna-
éini § = &, sin wf. Svaki deli¢ u sredini osciluje prema jednadini

=", sin (wt -+ a) (5)
¢de 7, oznalava njegovu amplitudu. Posto je potrebno vreme r/c pa da
poremecaj dospe od centra poremeéaja na razdaljinu r, 1o u vremenu f na
razdaljini r od centra vlada stanje koje odgovara stanju u centru u vreme
t —r/c (c brzina prostiranja). Prema tome je fazna konstanta o iz posled-
nje jednaéine jednaka —wr/c ako a u centru (r=0) ima vrednost nula.

Tada je na razdaljini r
=" sinw (t—r[c) (6)
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Amplituda v, zavisi kod loptastog talasa od rastojanja od centra. Kod
ravnih talasa moZe se amplituda smatrati kao konstantna. Ako se u ravnom
talasu nalaze dve tatke na rastojanju x jedna od druge u pravecu prosti-
ranja talasa, onda je njihova fazna razlika ox/c

Sve tatke u kojima se istovremeno javlja poremeéaj koji dolazi iz
centra, grade talasne povrdine Talasne povriine su kod loptastih
talasa povrsine lopti, a kod ravnih talasa ravni.

§ 102, Talasna duZira. Posmatraéemo ravan periodski talas. Neka je
oscilovanje u tacki x=0 toga talasa dato jednadinom
N =1, Sin wt (7)
tada je prema jednadini (6) na razdaljini x (sl. 109)
== SN © (L-%) ‘ (8)
T 1 7 su u istom vremenu f u opstem sludaju razliciti. Oni su jednaki u
svakom momentu samo ako je sin ® (f—xfc) = sin wi, ili o (f—x/c) =
wt+ 2nm gde je n ceo broj, dakle kad je

x:in'gnc—in%:in)\ 9)

(O]

Najbliza tacka u kojoj je ovo ispunjeno data je za n =1 dakle x == ¢/v = X\

A se zove talasna duZina.

Tatke u kojima vlada isto stanje
; ,1 z.;l 7% jedne, dve, tri itd. talasne duZine.
\/ \/ Stoga je dakle

(tacke iste faze) nalaze se u prav-
cu prostiranja na razdaljinama od
Sl 109. Uz definiciju talasne duzine.

x:% ili ov=c¢ (10

Talasna duZina zavisi dakle pri datome v od vrste sredine kroz koju se
talas prostire, tj. od brzine prostiranja ¢ u toj sredini.

§ 103. Longitudinalni talasi. Razlikujemo dve wrste talasa prema
pravcu kretanja deliéa u odnesu na pravac prostiranja talasa. Kod lon-
gitudinalnih talasa kreéu se deli¢i levo i desno od ravnoteinog
polozaja u pravcu prostiranja talasa. Usled toga u sredini
kroz koju talas prolazi, u izvesnim oblastima nastaje zgu$njavanje, a u
drugim razredivanje sredine. Na mestima gde se vr3i zgu$njavanje krecu
se delié¢i u pravcu prostiranja talasa, a gde nastupa 3irenje, kretanje se
vréi u suprotnom smislu. Na prvim mestima postoji poveéan, na poslednjim
smanjen pritisak,
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Da se izraduna brzina ¢ kojom se prostire longitudinalni talas kroz sre-
preseka ¢. U vremenu t =0 po&inje na njenom levom kraju da dejstvuje
stalna sila k. Posle vremena ¢ pomerena je krajnja povriina za iznos Al =
ot na desno, gde v oznadava brzinu toga pomeranja. Istovremeno se kroz
' sipku preneo i talas zgu$njavanija,
ije se &elo u vremenu f nalazi na

Al A
- - 7 razdaljini /=e¢f od podetka po-

=

remecaja. Celo parée Sipke u du-
Zini I nalazi se sada u zgudnjavanju
i kreée se brzinom v na desno, dok
do ostalog dela 3ipke zgudnjavanje
i kretanje jo§ nisu doprli. Pri tome pretpostavljamo da je v {c. Usled sile
k je deo ipke duZine I skraéen za duz Al. Prema Hook-ovom zakonu je

|
[ 1=

L

SI. 110, Za izvodenje Newton-ove jednadine.

Al v
— 11
k——qu—-ch ) [ ]

Po isteku vremena f za sledeée vreme 1 otié¢iée &elo talasa za duzinu h =
¢t i izvesna nova masa m= p gk = pqct dobije ubrzanje do brzine v.
Ubrzanje iznosi b=uv/r, Delovi 3ipke koji su veé bili u pokretu ne dobi-
jaju dalje ubrzanje. Zato je

k:mbz'pqcrg.—- pgcy ‘ (12)
Kad izjedna¢imo desne strane jednadine (11) i (12) dobija se Ejc==pc ili
c= V% cm.sec! (13)

Ovo je Njutnova jednadina. Ona vaZi za sva tela nezavisno od njihovog
agregainog stanja. Kod tecnosti na mesto modula elastiénosti E dolazi mo-
dul stigljivosti ¥. Kod gasova moZe se naslutiti da dolazi pritisak p na mesto
modula E. Ustvari, kao to ée se docnije videti, dolazi proizvod iz pritiska 1
velig¢ine y = cp/cy gde su ¢, i ¢. specificne toplote gasova na stalnom
pritisku i na stalnoj zapremini, Njihov koli¢nik {y) za jednoatomne gasove
iznosi 1,67, za dvoatomne 1,40 i za viSeatomne 1,33. Kod gasova je dakle

c= pl cm.sec! (14)

Umesto p/p moZe se staviti p/p = pV.=RT[M (V; specifi¢na zapremina,
T apsolutna temperatura, M molekulska tezina, R univerzalna gasna kon-
stanta). Tada izlazi

RT
jYe

Iz poslednje jednaéine se vidi da brzina talasa u gasovima zavisi samo od

(15)

¢ —=
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temperatura, a ne od pritiska. Ako sé umesto apsolutne temperature T
uvede temperatura po Celzijevoj skali T =1 + 273, i ako sa ¢, oznagimo
brzinu na 0° C onda prost rac¢un daje

c=c l/z +2473 _(16)
Kako je i zvuk talasno kretanje &ja je brzina data gornjim jednacinama,
to se ¢ cesto zove kod longitudinalnih talasa brzima zvuka. Ona
iznosi na 0°C 331,5 m sec—, a na 20° C oko 340 m sec—1.
Vazno je primetiti da se longitudinalni talasi mogu prostirati u svima
sredinama,

§ 104. Transverzalni talasi. Polarizacija. Talasi kod kojih se deliéi
tela kreéu upravno na pravac prostiranja talasa zovu se transver-
zalni talasi U najprostijem sludaju kreéu se deli¢i duz jednoga zraka
po paralelnim duZima koje su normalne na pravac prostiranja, dakle
kre¢u se svi u istoj ravni sa pravcem prostiranja. Takav jedan talas zove
se linearno polarizovan. Ako se kretanje pojedinih delica vrdi
u ravni normalnoj na pravac prostiranja, onda se talas moZe razloZiti na
dva linearno polarizovana talasa upravna jedan na drugiy Ove komponente
se kreéu u izotropnim sredinama istom, u anizotropnim' sredinama razli-
¢itom brzinom. Neka su amplitude tih komponenti 7, njihova fazna raz-
lika je 7/2. Tada se obe mogu izraziti jednadinama

n="1, sinwt i §=14 sin ((ot—]— g) =&, cos wt

Za takav jedan talas kaZe se elipti&éno polarizovan (sl 111).
Ny 1 & pretstavljaju elipsine poluose. Ako je jedna poluosa, tj. amplituda
jedne komponente jednaka nuli onda
dobijamo linearno polarizovan talas
(sl. 111bj. Ako su obe amplitude jed-
nake onda imamo cirkularno polari-
& 7 G&n» zovan talas (sl. 111c). Usled polari-

7. Th o

=
-
=

razlikuju od longitudinalnih. U nedo-
umici da li je jedan talas transverza-

o b c

SL 111. a) Elipti¢no, b} linearno, ¢) cirkularno lan ili longitudina]an to pitanie re-
polarizovan talas. . . .. . , R

Sava polarizacija, kao $to je to bio

sludaj kod svetlosti. Samo transverzalni talasi mogu se linearno polarizovati.
Kod transverzalnih talasa usled fazne razlike oscilacija, izazvana po-
meranja pojedinih deliéa vezana su sa savijanjem i smicanjem sredine.

Takva pomeranja mogu se vr8iti samo u ¢vrstim telima, pa stoga su i trans-
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verzalni talasi moguéi jedino u &vrstim telima. Njihova brzina prostiranja
je manja od brzine prostiranja longitudinalnih talasa.

Kod zemljotresa od centra se prostiru tri vrste talasa: transverzalni,
longitudinalni i talasi koji idu po povrsini zemlje. Sva tri talasa se kreéu
razli¢itim brzinama, pa zato posle razli¢itih vremena stizu do nekog uda-
lienog mesta. Iz ove razlike vremena mozZe se na tom mestu zakljugiti gde
se desio potres.

Za razumevanje polarizacije poudan je ovaj ogled. Duz jednoga za-
tegnutog creva od gume mogu se prostirati i longitudinalni i transverzalni
talasi. Ako se crevo provuge kroz jednu pukotinu (dve paralelne das¢ice),
longitudinalni talasi nesmetano prolaze kroz tu pukotinu ma kako je obrnuli
oko pravca prostiranja. Od transverzalnih talasa na crevu moZe proéi samo
linearno polarizovana komponenta koja lezi u ravni pukotine. Ako je talas
ve¢ linearno polarizovan on prolazi nesmetano kroz pukotinu samo u tom
slu¢aju, ako ravan u kojoj leZe pravei oscilacija creva i pravac prostiranja
talasa -—— polarizaciona ravan — lesi u pravecu pukotine. Ako lezi
upravno na pukotinu onda talas kroz pukotinu uopite ne moie da prode.

zacije transverzalni talasi se bitno .

S1. 112, Interferencija talasa. Fazne razlike a) nl4,‘ b) #l2, ¢) Ix/4, d) »

§ 105. Interierencija. Stojeéi talasi, Talas kruine frekvencije o iza-
ziva na jednom mestu oscilovanje pretstavljeno jednadinom & = ¢, sin ot
Sa njim se poklapa drugi talas iste amplitude i iste kruZne frekvencije
koji bi sam na istom mestu i u istom pravecu proizveo oscilacije date jed-
na¢inom & =& sin (w¢ +a), Obe oscilacije § i & sabiraju se i daju jednu
oscilaciju po jednagini

§=§ & =§& sin ot} & sin (ot +0) = 2¢, cos gsin ((ot—l—%) (17)

Posto se o ne menja sa vremenom, to je 2 £, cos o2 amplituda zajednicke
oscilacije na posmatranom mestu. Ako je fazna razlika o dveju pocetnih
oscilacija ceo multipl od 2%, @ = 2n% odnosno cosa/2=—+1, onda zajednicka
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amplituda ima najveéu moguéu vrednost 2 &, Oscilacije su »u fazi« i
maksimalno se pojadavaju. Ako je a= (2r+-1)=, dakle cos ¢/2=0 onda
nastupa uzajamno potpunc poni$tavanje (gaSenje) obeju oscilacija. Izmedu
ova dva graniéna sludaja nalaze se svi moguéi prelazi. Slika 112 pokazuje
to za dva talasa sa faznim razlikama xf4, 72, 3z/4 in 1 amplitudama 7, i 7.,.
Ako istovremeno dejstvuju u jednoj taiki neke sre-
dine dva talasa iste kruzne frekvencije (dakle ta-
kode istog broja treptaja) i iste amplitude (iste ja-
¢ine), onda od njihovih faznih razlika u toj tacéki
zavisi da 1i ¢e se tu njihovo dejstvo uzajamno po-
jagdati, oslabiti ili potpuno ponistiti. Slaganje dva talasa
zove se interferencija. Interferencija je nepobitan dokaz talasnog
kretanja.

Ako amplitude poéetnih talasa nisu ]ednake, onda, razume se, ne moZe
doéi do potpunog ponistavanja oscilacija. Ako oscilacije &, i &, nisu uprav-
ljene u istom pravcu, moraju se razloZiti na komponente i traZiti interfe-
renciju jednako upravljenih komponenti.

Slika 113 pokazuje interferenciju talasa na vodenoj povrsini koji se
stvaraju istovremenim periodskim potapanjem dva tela u vodu. DuZ iz-
vesnih krivih talasi se potpuno ponistavaju.

Dva talasa koji iz istoga izvora idu razliitim putevima mogu se do-
vesti do interferencije na jednom mestu npr. posle odbijanja. Ako su oni

Si. 113. Interferencija talasa na vodi."
Desno uveéan deo leve slike.

do toga mesta u istoj sredini presli razli¢ite puteve s, i s, racunajuéi od
izvora, ako izmedu njih zna&i postoji putna razlika s,—s, onda
na tome mestu oni nisu u istoj fazi. Na uoenom mestu jedan talas se moze
pretstaviti jednadinom "&; =%, sin o (t—s,/c), a drugi sa &, = £,sin o (t—
s./c). Njihova fazna razlika iznosi o (s,—s.)/c. Ako je ona ceo multipl od

e

T S ——

o

Sl. 115, Stojeéi talas. Dve sinusoide pretstavljaju granice
izmedu kojih se kreép_!renu!ne vrednosti talasa u poje- niétava u tom trenutku iux
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27 (2n = gde je n ceo broj) onda nastupa maksimalno pojaganje. U tome slu-
caju je s, —s,=2n=c/o=nk (jed. 9). Maksimalno pojaganje oba talasa
nastupa kad je njihova putna razlika X ili nX. Ako je medutim putna raz-
lika neparan multipl polovine talasne duZine, s, —s,= (2n-+1). 12 onda
je fazna razlika jednaka (2n+1) = i nastupa potpuno ponistavanje.

Na ovome je zasnovana metoda za merenje talasnih duZina zvuénih
talasa. U Quincke-ovu cev sl. 114 ulazi kod A zvuéni talas, a slusa se kod B.
Talas prolazi kroz dve grane cevi C i D od kojih se jedna (C) moze da
izvladi, tako da joj se menja duZina i da se na taj nagin proizvede putna
razlika izmedu delova talasa. Izvlageéi cev udesimo da se poveéanje du-
Zine odnosi na dva uzastopna tonska
minimuma. To odgovara poveéanju puta
kroz C za jednu celu talasnu duZinu
koja se moZe izmeriti na ovaj na&in.

Posmatracemo sada naroditi sludaj
kada se dva ravna talasa iste amplitude
i frekvencije kre¢u u suprotnim pravci-
ma duZ x-ose koordinatnog sistema. Njihova fazna razlika ¢e se stalno
menjati od tatke do tagke. U tagki x=0 neka je njihova fazna razlika
nula i svaka oscilacija na tom mestu koju ovi talasi pojedinaéno proizvedu
moZe se pretstaviti jednadinom 7, =1,= 7, sin o t. Posmatraéemo sada
stanje oscilovanja jedne take na rastojanju x odatle. Ovde ée oscilacija
koju proizvodi talas $to se kreée u pozitivnom x-pravcu biti data jedna-
éinom 7, =1, sin o ({—x/c), a oscilacija koju proizvodi talas koji se krece
u negativnom x-pravcu biée pretstavljena sa n,= 7,sin o ({+x/c). Oba
talasa interferuju i njihov zbir daje trenutnu vrednost ukupne osc11a01]e u
tacki x

N=n+0=" sinm(t —i;) —+ sinw(t—*—%) =27 cosw%sin wt (18)

Sl 114, Quincke-ova cev.

Amplituda u tacki x iznosi 27, cos »w x/c i zavisi od mesta. Ako je
x=nzc/o {(n ceo broj) dakle

27 Co5 EUF cos wxfc=+ 1. Ona ima naj-

veéu moguénu vrednost 27,.

/\/Wg\//}{\ { i/r/\//\ Oscilac.ije se maksimalno poja-
Cajuiu tagki x se stvaratrbuh

\/\/\/\V“\/\/\/ oscilacije. Ako je x=
Y ' : (2n + 1)wc/2w, dakle cos wx/c

paiady e 2 J/ul 2

=0, onda se dejstvo talasa po-

dinim tackama x.
imamo sada dvor talasa.
Za dva uzastopna trbuha ili &vora vaZi wxJe— 0 xfe= = ili x, — x, =
7w ¢fw — M2 (jednatina 9). Razdaljina po dva uzastopna &vora (K) ili

Fizika ¢
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trbuha (B) iznosi polovinu talasne duzine (sl. 115). Ova pojava se zove
stojec¢i talas.

Ako imamo longitudinalan stoje¢i talas, npr. zvuéni talas u vazduhu,
onda sleduju i promene pritiska. Na mestima talasnih trbuha javljaju se
¢vorovi pritiska, na mestima Cvorova talasa javijaju se trbusi
pritiska. Cvorovi pritiska pretstavljaju mesta sa stalnim pritiskom, a
' trbusi pritiska mesta gde se javlja najveca
promena u pritisku. To se lako moZe razu-

|

— meti iz toga §to u neposrednoj okolini trbu-

ha talasa deli¢i sredine osciluju u istom smi-

y :
%@@@6 7 slu i izmedu njih se ne javlja promena raz-
b ’ daljine. Sa obe strane Evora talasa oni osci-

SL116a i b, Odbiianje talasa od zida. 23 |yjy u suprotnim pravcima, pa proizvode u
¢voru naizmeniéno kompresiju i istezanje. Sli¢no se detava sa trbusima i
&vorovima i kod stoje¢ih transverzalnih talasa. Stojeéi talas moze postati npr.
usled odbijanja jednog ravnog talasa na Cvrstom zidu, pri &emu se upadni
i odbijeni talas u prostoru pred zidom poklapaju i interferuju. U tome slu-
¢aju se mora na zidu nalaziti Evor talasa, posto usled zida susedni deli¢i
sredine ne mogu da osciluju. No 1o se mo3e desiti samo usled interferen-
cije upadnog i odbijenog talasa koji na zidu moraju imati faznu razliku 7.
Odatle izlazi da upadni talas na zidu pretrpi faznu razlikuza = (skok u
fazi) koja odgovara putnoj razlici polovine talasne duZine. Ostali &vo-
rovi imaju od zida razdaljine n\2 (n ceo broj).2 Cvoru talasa na zidu
odgovara trbuh pritiska na istom mestu. To je lako razum-

zidu miruju, tako da tamo moraju nastupiti promene pritiska.
Da talas prilikom odbijanja na nekoj &vrstoj prepreci pretrpi
skok u fazi za = moZe se lako zapaziti na talasima koji se
prostiru duz zategnutog konopca. Ako se otseénim udarom

Posle odbijanja talas se vraca natrag (sl. 116a,2). Ako se
pusti konopac da slobodno visi, pa se ponovi gornji ogled, na
slobodnom kraju konopca se ne javlja takav skok. Talas se
reflektuje i sa slobodnog kraja, ali njegovo udubljenje ne me-
nja smisao (sl. 117a). Da kod stojeéeg talasa na konopcu po-
staje na utvrdenom kraju konopca uvek &vor, a na slobod-
' glé;.‘;z:i: :z'. nom kraju uvek trbuh, moZe se lako zapaziti kad se periodic-
slobodnom kraju nim pomeranjem drugog kraja konopca navise i naniZe stvore
u njemu stojeéi talasi (sl. 116 b i 117 b}.

Mereéi razdaljine &vorova i trbuha kod stojeéeg talasa moZe se od-
rediti talasna duzina ) pa odatle, kad je. poznat broj treptaja v, moZe se
izradunati brzina talasa (brzina zvuka) c¢=»hv(jed. 9} u toj sredini. Kod
gasova moZe se po Kundt-u tako raditi da se uévrsti u jednu cev neka

ljivo, jer se deli¢i sredine u blizini zida kre¢u, a na samom -

na konopcu stvori talas on se prostire duz konopca (sl.116a,1}.
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metalna Sipka i u njoj trenjem proizvedu longitudinalni talasi, koji se kao
zvuk prenose u unutra$njost cevi napunjene gasom. Cev je na jednom kraju
%atvorena (sl. 118). Ako je Sipka utvrdena na Y/, ili %/, svoje duZine onda
je tal’asna duzina longitudinalnih talasa u $ipci jeanaka duZini Sipke (vidi
0 osclllovaniu §ipki 1 Zica). U cevi se nalazi prah od plute. Kad se u cevi
stvori stojedi talas, ovaj ¢e se prah skupljati u &vorovima, pa se tako moZe
izmeriti njithovo rastojanje i

. } ﬂ‘fﬁ* St 60 5 8 W time. i tala.sna duzina u gasu
= Broj treptaja u metalu i gasu

S1. 118, Kundi-ova cev, je isti. Zato se prema jed. (9)

o brzine zvuka ut gasu i metalu
imaju kao odgovarajuée talasne duzine u tim sredinama. U $ipci se brzina

.moije izrac”:u‘nati prema jednalini (13). Metoda moZe da posluZi jo§ i za
izratunavanje odnosa specifi¢nih toplota kod gasova (jednadina 14).

§'106. Zvuini udari, Kombinacioni tonovi, Ako na jednu tacku u pro-
storu'1siovremeno dejstvuju dva talasa sa brojevima treptaja v, i v, a istom
afnpmudom 7o, pjihova dejstva se superponiraju i oscilacije lkoje~ oni iza-
zivaju, kombinuju se u jednu oscilaciju datu izrazom

.’7:-’71_,_7]2:7]0 sin 2wyt sin 2w, ¢

Vi — v

== 21, cOS 2ﬁ1—2 iz—.tsin?n/‘;—-v“’-,t (19)
Ako se v, i v, vrlo malo razlikuju, onda je (v, —v,)/2 malo spram (v 4 v.)/2
pa se cos 27a(vy— v,){{2 mnogo sporije menja nego ¢&lan sin 2x(v l—{—v ]_1‘12
Ovome ¢lanu odgovara oscilacija sa frekvencijom (v,-+v.)/2 koi; se 2v-rlc;
fnal(‘) razlikuje od oscilacije &iji su brojevi treptaja v i v,, ako se Rao
$to je refeno u pocetku v, i v, mnogo ne razlikuju. Slaganjé dva pocetna
talasa proizvodi u posmatranoj tacki prostora oscilaciju sa brojem treptaja
(v +v)/2 &ija jalina periodski raste i opada. U akustici se ova pojava
naziva zvuénim udarima
(battements, Schwebung). Ampli-
tuda njihova se kreée izmedu 27,
i 0. Vreme trajanja T, tj. vreme
izmedu dva uzastopna maksimu-
ma intenziteta je ono za koje cos
2z (vy—v,) #/2 prede od 4 1 do
— 1, odnosno njedgov argument
poraste zar, od n= na (nt1) ™.
. Ovde se moze lako izradunati da
je T =1/(v; —v,) == 1/ Broj udara v iznosi dakle u jednoj sekundi 1T =
v. =v, — v. Slika 119 pokazuje udare koji nastaju od dva talasa éiii se
brojevi odnose kao 6 :5. Vidi se da za vreme 6 odnosno 5 oscilacija na-
stupaju dva maksimuma amplituda.

SI. 119, Zvu&ni udari. ¥y @ Y, =6 :5.



132

Zvuéni udari se mogu vrlo lepo i lako konstatovati, Ako zvuée
istovremeno dva zvuéna izvora &iji se brojevi treptaja vrlo malo razlikujuy,
onda se jasno ¢uje u jednakim intervalima vremena periodiéno jadanje i
slabljenje tona. To moZemo posti¢i sa dve zvuéne viljuske istog broja trep-
taja kad na jednu prilepimo malo voska, posle &ega ¢e se njena visina
tona vrlo malo razlikovati qd tona druge viljuske. Isto se moZe zapaziti i
pomoéu dve Zice na nekom muzi¢kom instrumentu. Ukoliko je manja raz-
lika u visini oba tona, utoliko su i udari redi. Zato zvuéni udari pretstav-
ljaju sredstvo za dovodenje na unisonost, koje je osetljivije no &isto mu-
zi¢ko zapaZanje razlike tonova kod veéine ljudi. ' :

Covek moZe odvojeno da &uje 16 do 20 udara u sekundi. Ako je raz-
lika izmedu broja treptaja izmedu dva tona manja od 16 do 20 treptaja
u sekundi, onda se oba tona slivaju u jedan i éuju sezvuéni udari. Ako je
ta razlika veca, onda se tonovi ¢uju odvojeno i ne zapaZamo udare.
Umesto udara moZe se éuti diferencioni ton sa brojem treptaja
v; — v,. Oscilacija ove frekvencije ne postoji u zvunom talasu jer Fourier-
ova analiza daje samo zbirne Clanove oscilacija sa brojem treptaja v, i v,.
Diferencioni ton postaje tek u uhu na bubnoj opni. Usled nejednake elastig-
nosti ove pri ugibanju i ispupé&enju, njeni treptaji ne odgovaraju taéno jed-
na&ini (19). Zbog toga talas sa frekvencijama v, i v, ne izaziva u njoj osci-
laciju samo sa ovim frekvencijama, veé i oscilacije sa brojem treptaja mv, -+
nv, (m i n celi brojevi). Tako proizvedeni tonovi zovu se opstim imenom
kombinacioni tonovi, a specijalno sumacionii diferencioni
tonovi. (Sorge 1744; zovu se takode i Tartini-evi tonovi.) Najjade se cuje
prvi diferencioni ton v, —v,, Na primer, ako se na klaviru istovremeno
udare tonovi ¢ {v = 517,3 Hz) i g? (v=775,0 Hz), ¢uje se skoro taino niza
oktava od ¢? ¢! (v=17750—517,3=—257,7 umesto 258,7 Hz). Pri uda-
ranju tonova ¢? i fis? (v=1731,4 Hz) &uje se ton 214,1 Hz.

§ 107. Doppler-ov elekat. Opste poznata pojava da se visina tona
lokomotivine pistaljke menja u momentu kad ona pored nas prolazi pu-
nom brzinom zove se Doppler-ov efekat. On se uvek javlja kada
se posmatraé i zvuéni izvor kreéu jedno spram drugog. Doppler-ov efekat
se javlja otuda $to usled kretanja, do posmatraevog uha ne dospeva uvek
isti broj treptaja. '

U trenutku { =0 nalazi se zvuéni izvor u tacki A i kreée se brzinom v.
Posmatraé se nalazi u tatki B (sl. 120 a) i miruje. Vreme trajanja jedne
oscilacije zvu¢nog izvora neka bude 1=1/v. Neka se u vremenu { = 0 izvor
nalazi u maksimumu oscilacije (£ = &,). Ako se talas od izvora prenosi
brzinom ¢, onda ¢ée ovaj maksimum sti¢i do posmatrada za vreme ¢, — ac.
Iduéi maksimum se javlja posle vremena t i zvuéni izvor nalazi se tada u
tacki C. Njegovo udaljenje od posmairada poveéalo se za duZ v r, dakle
postalo je b=ua + vt Tada je oscilaciji potrebno vreme b/c da stigne do
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posmatraca, a vreme za koje ¢e drugi maksimum stiéi do posmatracda

iznosi f,= 1t + bjc. Oba maksimuma koja stizu do posmatrala nisu raz-
dvojena vremenom t veé ¥=+#,— t,. Pomoéu gornjih jednacdina dobija

se lako da je v'== t (1 + v/c). Talas koji odagilje pokretan zvuéni
izvor &ini se posmatradu u miru, kao da
v ima poveéano vreme treptaja pa prema
L 2 . 8 tome i manji broj treptaja v =1/, tj.
[ ’ 3
Y v o= 4}.—_0 (20)
—_—

Wi a e C ! +?

& Ako se zvuéni izvor ne udaljuje od

ksrle'clez,o;ci,s?x}ut?:gpll:;rr_f;‘é;debk]a,!;vc?r) lovorse  posmatrala ve¢ mu se priblizava, onda
posmatra¢ se krece. se menja skok njegove brzine i broj trep-
taja postaje v, = v/(1—v/c).

Nesto drukéiji odnosi postoje kada zvuéni izvor miruje, a posmatraé
se krece. Pretpostaviéemo da se posmatrad udaljuje od izvora brzincm v
(sl. 120). Izvor se nalazi u tatki A. U trenutku ¢==0 nalazi se upravo u
maksimumu oscilacije. Taj maksimum ée do posmatrada doéi za vreme
t,==ale, ako a oznacava razdaljinu izmedu posmatraga i izvora u tom tre-
nutku. Idu¢i maksimum sleduje za vreme t posle prvoga. On ée stici po-
kretnog posmatraca u C. Posmatra& se sada udaljio od izvora za duz BC
koja je jednaka vt ako t oznadava vreme izmedu dolaska oba maksimuma
do posmatrata. Posmatraé se sada nalazi na razdaljini b= a + v+, Vreme
t. za koje do posmatrada stigne drugi maksimum moiemo izradunati na
dva naéina. Ono je prvo jednako vremenu #, plus vreme koje je potrebno
posmatracu da dospe iz B u C dakle ¢#,=1¢ 4+ 1". Ono je s druge strane
jednako vremenu t koje protede izmedu dva maksimuma plus vreme za
koje talas stigne od A do C, dakle #,= ¢ -+ b/c. 1z tih odnosa nalazi se

da je @ =1 (1—v/c) odnosno za prispeli broj treptaja

v':v(]—_v) ‘ (21}

¢
Kad se promeni pravac kretanja, tj. kad se posmatra& priblizava izvoru
izlazi da jev' = v (14vlc}.

Za dva posmatrana sludaja dobijaju se razligiti brojevi treptaja prema
tome da li se izvor kre¢e a posmatrad miruje ili obrnuto. Praktiéno uzev
brzina v je uvek mala spram c tako da se moze staviti v/(1+ vlc) =~ v (1 ¥
vjc). Postoji dakle mala razlika da li se rastojanje poveéava usled kretanja
izvora ili kretanja posmatrada.

§ 108. Qdbijanje talasa. Ako jedan talas naide na granicu izmedu dve
razli¢ite sredine, jedan deo energije talasa, u izvesnim slu¢ajevima i celo-
kupna njegova energija, odbija se (reflektuje), tj. vraéa se u
prvu sredinu. Ostali deo energije prelazi u drugu srediny, pa u njoj menja
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_pravac prostiranja, prelama se, ukoliko nije apsorbovan u neposred-
noj blizini povrsine. Odnos ovih delova, odbijenih i prelomljenih, moze
prema prilikama biti vrlo razliéit.

Najprostiji sludaj imamo na ravnoj grani¢noj povrsini. Ravnom povr-
dinom zovemo onu koja nema neravnina po redu veli¢ine jednakih talasnoj
duzini. Sa takve povriine nastupa pravilno odbijanije. Ako je gra-
ni¢na povrdina u gornjem smislu rapava, onda se povriina talasa raspada
na razli¢ito orijentisanim elementarnim povrsinama grani¢ne ravni. Talas
se cepa u vrlo veliki broj elementarnih talasa {zrakova) koji se odbijaju od
granitne povrSine u svima moguéim pravcima (difuzno odbijanje.)

Obiéno se prilikom odbijanja i prelamanja ne posmatra ceo talas, nego
upadni zraci za koje vazi sledeéi zakon odbijanja. Odbijeni i upadni zrak

» leze u jednoj ravni i grade sa

A F £ x normalom iste uglove a (slika

E 121). Pod normalom se pod-

4 razumeva, upravna povudena
na graniénu povrdinu u tadki

J gde pada zrak.

SL. 121, SL 122. Fresnel-ova konstrukcija odbijenog Zbog docnije promene po-

Uz zakon 2raka, menuéemo ovde Fresnel-ovu

konstrukciju odbijanja koja
dovodi do toga zakona. Neka su AB i1 CD dva paralelna zraka jednog rav-
nog talasa koji pod uglom o« = ABF padaju na ravan HJ (sl. 122). Kad je
zrak AB iz talasne povrSine veé stigao do tatke B, zrak CD nalazi se tek

u tagki £ i ima da prede jo3 put ED do ravni HJ. Za vreme dok drugi

|
3
[}
[}
i
[
|

N

zrak dospe u D, prvi, koji se reflektovao kod B, ide'u svom novom pravcu i’

posle odbijanja presao je put duZine r, koji je jednak duZi ED. On je dosao
u tacku koja leZi na krugu opisanom iz B sa polupreénikom r. Po Fresnel-u
"taj novi pravac prvoga zraka je BG, gde je G tacka u kojoj tangenta povu-
gena iz D dodiruje krug. DG je povriina ravnog talasa koji se odbio. Posto
je BG=ED, ugao BGD = <¢ BED =90" to je trougao BGD == /A BED,
pa je stoga <t GBD = < EDB; tada je takode <t FBG — <y EDK = <\ ABF
—a. To je zakon odbijanja. Isti odnos vazi i za svaki drugi zrak koji pri-
pada tom ravnom talasu. Odbijeni zrak leZi sa upadnim zrakom i nor-
malom u jednoj ravni.

§ 109. Akwustika velikih prostorija. Narog&ito su upadljive pojave od-
bijanja kod zvuénih talasa. Oni se od ravnih zidova pravilno odbijaju, a
od ivica sume i slino, viSe ili manje difuzno. Na odbijanju su zasnovane
pojave odjeka i jeka.

Akustika prostorija zavisi od geometriskog oblika njihovog, ali sem
toga joi u velikoj meri i od vrste povriina, odnosno od njihove reileksione
modi. Prostirke, zavese, ukrasi na zidovima, sakupljena publika, apsorbuju
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najveéi deo zvuka, tako da se samo jedan mali procenat odbija. Ovi pred-
meti dakle smanjuju jek koji proizlazi od jednostrukog ili visestrukog od-
bijanja. U velikim prostorijama gde zvuk prelazi veée puteve odbijanje je
narocito §tetno. Ve¢ razlika u vremenu od 0,1 sec (razlika u putu od oko
30 m) izmedu direktnog i odbijenog zvuka dovoljna je da se ovi pokla-
paju i da izgovorene reéi &ine vide ili manje nerazumljivim. Od toga naro-
¢ito trpe muzi¢ka izvodenja. Narodito je Stetan jek koji due traje, a dolazi
od viSestrukog odbijanja zvuka na golim zidovima npr. u crkvama. Takode
interferencija izmedu direktnog i reflekiovanog zvuka moZe neprijatno da
utiGe. Akustika prostorija je vaZan i tezak arhitektonsko-fizicki problem
tije se povoljno reSenje Cesto ne moZe predvideti. Izvesni oblici prostorija
proizvode &esto specifiéno odbijanje.

§ 110. Merenje morske dubine. Zona tiSine. Na pojavi odbijanja zvuka
zasnovane su metode za merenje dubina mora. Brzina zvuka u vodi iznosi
oko 1450 m. Vreme potrebno da zvuk sa lade dospe u dubinu od 9000'm
i natrag iznosi svega 12 sec. Na sl. 123 prikazano je odbijanje talasa pucnja

Sio123. Odbiianie falasa koji prati zrno.

i povrdine talasa zguinjavanja koji se obrazuje na vrhu projektila. Prime-
¢uje se da upadni i odbijeni talas sa zidom koji odbija grade iste uglove.

Naroéita vrsta odbijanja talasa eksplozija de3ava se na granici dve
sredine kada je upadni ugao ravan graniénom uglu totalne refleksije. Na
ovaj nadin se objasnjava pored ostalih stvari i &injenica da se jake deto-
nacije (eksplozije, grmljavina topova) ¢uju na vrlo velikim rastojanjima, na
koja zvuk direktnim putem ne moZe da dospe. Talasi"se verovatno odbi-
jaju od povriine izmedu dva razlicita atmosferska sloja na visini izmedu
40 i 80 km i dospevaju na rastojanja od 150 i vide kilometara ponovo na
zemlju. Izmedu zone u kojoj se eksplozije neposredno &uju i rastojanja gde
zvuk dospeva posle refleksije na $irini od 100 do 150 km nalazi se »zona
tiine« u kojoj se pucanj ne Zuje.
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§ 111, Prelamanje. Ako jedan talas naide na granicu dveju sredina
u kojima se on prostire razli¢itim brzinama, onda se menja njegov pravac
prostiranja. Posmatracemo opet normale talasa,.tj. zrake koji prelaze iz
sredine (I) u sredinu (II}. Njihov pravac prostiranja moZe se po Fresnel-u

na¢i sliénom konstrukcijom kao pri

odbijanju (s1.124). Neka su ABi CD

dva zraka u jednom ravnom talasu

koji pod uglom o padaju na gra-

ni¢nu povréinu HJ sredina I i IL
J Ako je zrak AB stigao do HJ onda
je kao u § 108 drugi zrak CD sti-
gao u tatku E. Neka je ¢, brzina
prostiranja u sredini I, a ¢, brzina
talasa u sredini II. Tada je talas,
za vreme dok u sredini I duZ zra-
ka CD stigne od £ do D, duz zra-
ka AB u sredini Il preSao put r.
Prema definiciji brzine putevi su
srazmerni brzinama r : ED=c, : ¢,.
Ako su poznate ove dve brzine od-
mnosno njihov odnos, moZe se kon-
struisati r. Sada ta¢no kao u § 108
oko B u sredini II opifemo polu-
kirug sa polupreénikom r iiz D po-
. vuéemo tangentu koja dodiruje
krug u G. Tada je BG pravac zraka u sredini II. Sleduje da je: 1) BD=
‘ED|sin ¢,, 2) BD = BG/sin ¢,. Dalje je ¢, =a, v, =p. Odatle

sina _ ED ¢,
sinf- BG ¢ (22)

Sl. 124, Fresnel-ova konstrukcija prelomljenog
talasa, a) ¢y > ¢y, b) ¢ < ¢y,

Ovo je zakon prelamanja. ¢,/eco=—mn,, zove se relativni in-
deks prelamanja za obe sredine. On moZe zavisiti od talasne
duZine. Ako je ¢; > ¢, onda se zrak prelama ka normali (a > f), u protivnom
sluaju skreée od normale (a > ) (sl.124a i b).

§ 112, Fermat-ov princip, Posmatraéemo jedan zrak koji je vise puta
menjao svoj pravac usled odbijanja i prelamanja. Uzeéemo dve proizvoljne
tacke na njegovom putu. Fermat-ov princip iskazuje da je vreme potrebno
da zrak dospe iz jedne tacke u drugu ili najkraée ili najduze moguée. To
znati od svih moguéih puteva koji spajaju dve tatke zrak je stvarno isao
onim na kome mu je bilo potrebno ili najkrace ili najduZe mogu¢e vreme
da dospe iz jedne tacke u drugu. U opitem sluaju potreban je minimum
vremena.
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Uzecemo sluaj prelamanja. Zrak AB se prelama pri prelazu iz jedne
sredine u drugu.. Od svih moguéih puteva uzeéemo jedan proizvoljan put
AC + BC. Izborom tadaka A i B date su normale
spuStene na grani¢ou povriinu AD—a i BE=150
kao i razdaljina njihova DE==d. Ostaje da se
odredi odnos duzi z i d — z na koje tagka C deli
duz DE, a uz to jo¥ upadni ugao o, i prelomni
ugao a,. Neka je AC=x, CB=1y. Brzine prosti-
ranja talasa u prvoj i drugoj sredini neka budu
¢ 1 ¢, Talasu je potrebno da prede put od A4
preko C do B.

xpo "2te Vd—a7+w

1 Co ¢y Co

1=

© Sl 125, Izvodenje zakona pre- |
lamanja iz Fermat-ovog principa.

Prema Fermat-ovom principu mora # imati vrednost ili maksimuma ili mini-
muma, tj. mora biti df/dz=0. Tada dobjjamo

dt z d—z z d—z sing, sina
—— —— e e =Sy T ——————— — - _— —':0
dz V2 +a Cs V(d— 22+ 62 ¢x Cuy ¢ C,

. ' (23)
Gornja jednatina pretstavlja ustvari zakon prelamanja koji smo ovde
izveli iz Fermat-ovog principa.

§ 113. Huygens-ov princip. Neka je AB (sl. 126) presek kroz povrsinu
loptastog talasa. Huygens {1690) postavio je princip da se svaka tagka
u prostoru koju pogodi talas, moZe smatrati kao sekundarni izvor jednog
novog elementarnog loptastog talasa iste vrste, koji s¢ od te tatke prostire
na sve strane. Sto se pak u opitem sludaju talas od jedne tagke neke
talasne povriine prostire samo u jed-
nom pravey, dolazi od interferen-
cije. Kao 3to se moZe taéno dokazati,
talasi koji polaze iz tatke, ako na
njihovom putu ne stoje nikakve pre-'
preke, poniStavaju se interferencijom
u svima drugim pravcima izuzev u

Si. 126. Uz Huygens-ov priocip.

pomenutom pravcu. Da se nade poloZaj talasne povriine posle vremena f
treba iz svake tacke prvoga talasa opisati krug sa polupreénikom r— ct
(¢ brzina prostiranja talasa). Zajedni¢ka obvojnica CD ovih krugova je
povrdina talasa u vreme f. Slika 126 pokazuje da je to u slucaju slobodnog
prostiranja talasa ponovo povriina lopte, da se dakle talas ukoliko nema
smetnji prostire pravoliniski.

§ 114. Difrakeiia (savijanje), Pravolinisko prostiranje jednoga talasa,
kao §to je gore napomenuto, dolazi pod uslovom da se svi elementarni talasi
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koji potitu iz jedne tatke poniStavaju interferencijom u svima pravcima,
osim onoga koji se nalazi u produZenju dolazeceg zraka. Ako se ma kakvom
preprekom na putu spreéi dolazak jednog dela elementarnih talasa, onda
gadenje usled interferencije nije pot-
puno. Takvi sludajevi ometaju pravo-
linisko prostiranje i ta pojava se naziva
difrakcija ili savijanje.
Difrakcija se moZe lepo posmatrati
na vodenoj povrsini. Sl 127 pokazuje
ravan talas na vodi koji nailazi na

Sl. 127. Difrakcija talasa na vodi kroz uzak .. L.
otvor. prepreku sa otvorom na sredini. Vedi

deo talasa se odbija od prepreke, ali kroz otvor talas prolazi i $iri se u
koncentriénim krugovima s druge strane, kao da je sam otvor izvor novih
talasa. Ista slika pokazuje i stvaranje stojeéih talasa (levo). Dalje o

difrakeciji videti u odeljku o svetlosti.

§ 115. Oscilovanje Zica, $ipki i ploga. Ako se u ma kojoj tacki nekog
tela proizvodi izvestan periodian poremeéaj, on se prostire kao talas.
Ako se talas na kraju tela reflektuje, na onom mestu npr. gde je telo
utvrdeno, onda dolazeéi i reflektovani talas pod izvesnim uslovima mogu
da grade stojeéi talas. Ukoliko talas ne gubi svoju energiju, nastaje stacio-
narno, neamortizovano oscilovanje tela, tj. njegovih delova, Ovo oscilovanje
tela treba razlikovati od oscilovanja jednog deliéa mase u telu i od oscilo-
vanja tela kao celine. Pri ovom poslednjem periodski se krece teZiste tela
sa obe strane ravnoteZnog poloZaja. Kod gore definisanog oscilovanja tela
ostaje tezigte u miru ako telo nije utvrdeno, samo pojedini deli¢i mase
osciluju oko ravnoteZnog poloZaja. Takvo oscilovanje tela sastoji se dakle
iz ukupnih oscilacija deliéa mase tela izmedu kojih postoje, veé¢ prema

mestu, odredeni odnosi u intenzitetu

8 i fazama, prema zakonima za stojece
‘ talase.
ak 4 . s 4.
Najprostiji sluéaj imamo kod tela

gde je jedna dimenzija (duZina) znatno
N K<D®,( veéa od popreénih dimenzija, kao npr.
kod Zica. Vrlo prost primer pruZaju

Y transverzalne oscilacije jedne Zice koja

je na krajevima utvrdena. Time S$to je
ol 125, Oseilovanie Fica. ?ica na krajevima utvrdena, veé je
unapred odredeno da ée se na njenim

krajevima stvarati ¢vorovi stojeceg talasa, jer je tu oscilovanje zaustav-
ljeno. Zato su u Zicama moguéi samo oni stojeéi talasi, kod kojih je duiina
#ice In puta veéa od polovine talasne duZine (n ceo broj), | = niy/2 (s1128).
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U zici se dakle mogu javiti samo one oscilacije kod kojih je talasna
duZina

-
n

(24

Ako je \, =21 tj. n—1 onda imamo osnovnu oscilaciju,
kod koje postoji samo jedan trbuh na sredini Zice. Ostale oscilacije koje
su moguée prema jed. (24) zovu se gornje (harmoniske) osci-
lacije Kod prve gornje qscilacije (n=2) javljaju se na Zici 3 &vora
i 2 trbuha. Kod p-te gornje oscilacije ima p 4+ 2 &vorova i p + 1 irbuha.
U opstem slucaju oscilovanje jedne Zice sastoji se iz slaganja (super-
poniranja) gornjih oscilacija sa osnovnom oscilacijom.

Ako je Zica preseka g i gustine ; zategnuta silom od % dina, brzina
prostiranja talasa u Zici iznosi

c= ‘/ k cm sec™! (25)
- qp
Broj treptaja jedne od oscilacija iznosi posto je
Vo = ¢/hg
p— % l/i =nv, Hz (26)
qp

Gornje oscilacije imaju dakle n puta veéi broj treptaja od osnovne osci-
lacije, pa se zato i zovu gornje harmoniske oscilacije.
U gornjem obrascu je n ceo broj.

Ako se u konopcu koji je utvrden samo na jednom kraju

(sl 129) izazovu oscilacije, na utvrdenom kraju ée se obrazovati

&vor, a na slobodnom trbuh. U njemu su dakle moguée sve oscila-
cije za koje je duZina konopca I, (n4%) puta veéa od polovine
talasne duZine ), tako da je
4]
"T2n+1

Pri tome je n ceo broj. Za talasnu duzinu osnovne oscilacije je s 1.
Oscilovanje

n=0, pa talasna duZina njena iznosi 41, a broj treptaja c/4l. kenopea sa
Talasne duZine prve harmoniske oscilacije (n=1) iznosi 4[/3, sl:i)ebdqndir?im
druge harmoniske oscilacije (n=2) iznosi 41/5. Odgovarajuéi Krajem.

brojevi treptaja su 3 ¢f4! odnosno 5cf41. Kod konopca koji je utvrden
samo na jednom kraju ne javljaju se sve gornje harmoniske oscilacije kao
kad bi on bio utvrden na oba kraja, veé samo neparne gornje oscilacije
¢iji brojevi treptaja su 3, 5, 7 itd. puta veéi od broja treptaja osnovne
oscilacije.

27)

Dosad smo posmatrali transverzalne oscilacije Zice ili konopca. Sli€no
vaZi i za longitudinalne oscilacije koje se mogu proizvesti u Sipkama taruéi
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ih npr. vlaznom krpom. Ako je Sipka utvrdena na oba kraja onda se u tim
tackama moraju stvoriti ¢vorovi treptaja. Pri osnovnoj oscilaciji na Sipci
postoje ova dva &vora i u sredini trbuh. Talasna duZina osnovne oscilacije
je jednaka dvostrukoj duZini $ipke 2/, njen broj treptaja je v, =c¢/2 1L
Kao kod zategnute Zice mogu se javiti svi gornji harmoniski tonovi. Njihove
talasne duZine iznose 2I/n a brojevi treptaia w=ncf2] =nv,. Brzina

prostiranja ¢ se moZe izradunati iz N]utnove jednacine (c— 5/ ) ili se

moze odrediti npr. pomo¢u Kundt-ove cevi. Ako se Sipka utvrdi na Y/, 1 ¥/,
svoje duzine kao kod Kundt-ove cevi (v. sl. 118), onda se na tim mestima
stvaraju &vorovi, a na slobodnim krajevima i na sredini trbusi. ¥ tome

a b c

S1.130 a, b, ¢. Linije &vorova na Zetvrtastim plodama.

sluéaju je talasna duZina osnovne oscilacije jednaka duzini Zipke. I ovde
se mogu javljati sve gornje harmoniske oscilacije. Sipka koja je utvrdena
na jednom kraju ponada se kao konopac kome je jedan kraj slobodan.
Talasna duZina njegove osnovne oscilacije je jednaka etvorostrukoj duzini
gipke i javljaju se samo neparne gornje harmoniske oscilacije.

Mnogo komplikovanije su oscilacije drugih tela
npr. ravnih ili savijenih ploda, zvona itd. Njihove
gornje oscilacije nisu harmoniske. Na mesto tataka
&vorova javljajuse linije ¢vorova. Nasl 130
pokazane su linije évorova &etvrtastih ploga utvr-
denih na sredini (Chladni-eve figure). Na plode se
pospe sitan pesak koji se skuplja na linijama &vo-

figure postaju na taj nalin sto se plo¢a na jednom
ili dva mesta dodirne prstima (A) i tu se stvaraju
&vorovi. U razli¢itim tatkama B se izazivaju oscila-
cije ploda prevladeéi njihovu ivicu popreko violinskim gudalom i tu postaju
trbusi. Na homologim mestima stvaraju se sami od sebe dalji &vorovi i trbusi.

SI. 131, Zvuéna viljuika.

Zvu&na viljuska mozZe se smatrati kao savijena §ipka koja transverzalno
osciluje. Pri njenom oscilovanju javljaju se sa obe strane njenog donjeg

rova gde miruje, a irbusi ga odbacuju. Razlidite
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kraja évorovi, a na slobodnim krajevima i na sredini trbusi (sl. 131). Donji
kraj viljuske se prema tome pomalo diZe i spusta, pa svoje oscilacije
prenosi na druga tela, npr. na rezonantno sandude koje se nalazi ispod
viljuske.

Razliciti brojevi treptaja koji se mogu javiti na telu (sistemu) spo-
sobnom da osciluje zovu se njegova sopstvena frekvencija.

§ 116. Oscilovanje vazdusnih stubova. Longitudinalno oscilovanje vaz-
dusnih stubova moZe se proudavati na slian nadin kao i longitudinalno
oscilovanje 3ipki. Uze¢emo u obzir samo one vazduine stubove koji se
nalaze u dugackim cevima svuda istog preseka. Ako je cev zatvorena na
oba kraja onda se u njoj mogu obrazo-
vati samo takvi stojeéi talasi kojima su

¢vorovi na krajevima cevi. Oscilovanje PG S O

. ~ el — — - o b a
vazduha u cevi — mada to mozZe biti e e -
neki drugi gas — odgovara oscilovanju v

Sipke koja je utvrdena na oba kraja. ..o 0 N
Talasna duZina osnovne oscilacije je

jednaka dvostrukoj duzini cevi, »,, =2 .
Njen broj treptaja iznosi v, = ¢f2 1
Brzina prostiranja moZe se izradunati
iz jednaéina

VE i c— l/jﬂ
p M

U stubu se mogu javiti sve gornje harmoniske oscilacije i moguéi brojevi
treptaja iznose prema tome

RT
I 21 le/px 21V 7 rHE (28]

Slika 132 a pretstavlja amplitude pojedinih deli¢a za osnovnu oscilaciju
(n=1), s1. 132b to isto pretstavljeno graficki. SI. 132 ¢ pretstavlja maksi-
malne promene pritiska u cevi. Cvor pritiska se nalazi u trbuhu oscilacije
i obrnuto.

S1.132. Osoovna oscilacija vazdu3nog stuba

zatvorenog na obe strane, a) shema amplitude,

b) graficki pretstavijen tok oscilacije, c] gra-
ficki pretstavljena promena pritiska.

Kod cevi koja je otvorena na obe strane, odnosi su obrnuti. Na otvo-

b
!
|
!
f

2 h

SI. 133 i 134, Oscilacije vazduinog stuba u cevi zatvorenoj na jednom kraju; sl. 133 promena amplitude:
sl. 134 promena pritiska.

renom kraju, ili taénije u njegovoj neposrednoj okolini vlada atmosferski
pritisak. Usled toga se ovde mora stvarati uvek &vor pritiska, dakle trbuh
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oscilacije (sl. 134). Otvoren kraj cevi odgovara dakle slobodnom kraju
jedne 8ipke. Talasne duZine i brojevi treptaja kod cevi otvorenih na oba
kraja su isti kao kod stuba zatvorenog na oba kraja isie duZine (jed.28).
Cev zatvorena na jednom kraju odgovara Sipci koja je utvrdena na jednom
kraju (sl. 134). Talasna duZina njene osnovne oscilacije je €etiri puta veéa
od duZine stuba / i javljaju se samo neparne gornje oscilacije

) _{2n+1)c
" 41

={(2n+1)v, Hz ' (29)

Kod raznih duvagkih instrumenata od kojih su najprostiji razne svirale,
imamo oscﬂacue vazdudnih stubova. Kod usnene svirale (sl.135a)
kroz kanal h dolazi struja vazduha. Ova ulazi u
komoru K i kroz uzak prorez SS u tankom mlazu
skreée ka setici koja se nalazi u bo&nom useku svirale.
Na segici vazdudna struja poéinje da osciluje i stvara
u samoj svirali promene pritiska, usled kojih vazdusni
stub poéinje da osciluje dajuéi prvenstveno osnovnu
oscilaciju. Periodi¢nost ovog oscilovanja prenosi se
na uzak mlaz vazduha, pa na taj nacin postaje u
svirali jako stacionarno oscilovanje. Energija koju
svirala izgubi odajuéi zvuk nadoknaduje se energijom
vazduine struje, Boéni otvor pretstavlja otvoren kraj
sviralin, jer su ovde najveée amplitude vazdudnih
deliéa. Ako je i drugi kraj svirale otvoren onda je
njena osnovna oscilacija (osnovni ton) v, =¢/2! Hz
i mogu se javiti sve gornje harmoniske oscilacije
(gornji harmoniski tonovi}. Ako je svirala na jednom
kraju zatvorena onda je njen osnovni ton v, ==c/4!

a b i lezi za oktavu niZe, nego kod jedne svirale iste du-
SL 135, ) Usnena srials, iir'le koja je otVf)re'ntal na oba kraja. U ‘zatvorenoj

svirali se mogu*javiti samo neparne gornje harmo-
niske oscilacije. Odatle poti¢e razlika u boji tona kod ove dve vrste svirala.

Jonena svirala daje, ako vazdudna struja nije isuvide jaka, osnovni ton
i mnogo slabije gornje tonove koji po ja&ini brzo opadaju sa rednim
brojem n. Pogodnim, a naroé&ito jakim duvanjem mogu se izazvati odredeni
gornji tonovi.

Jezic¢ne svirale imaju metalni jezidak Z (sl. 135b) koji moZe

da osciluje svojom sopstvenom frekvencijom. Jezi¢ak skoro potpuno za- -

tvara uzak otvor u cevi r. Usled duvanja on poéinje da osciluje i periodiéno
otvara i zatvara razrez, a time propusta i prekida vazdudnu struju u cevi.
Namesteni levak ozgo na cevi sluZzi da rezonancijom pojada odredenu
parcijalnu oscilaciju jezicka.
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§ 117. Prinudne oscilacije. Rezonancija. Ako na jedno telo koje moze
da osciluje sopstvenom frekvencijom v, dejstvuje periodi¢na sila, npr. talas
¢ija je frekvenca v,, onda telo prolazeéi prvo kroz izvesnu prethodnu fazu
oscilovanja u kojoj se javlja i njegova sopstvena frekvenca, poéinje da
osciluje sa frekvencom talasa v. Takva vrsta oscilovanja naziva se pri-
nudnim oscilacijama. Da bi nastale stacionarne prinudne oscila-
cije potrebno je da kod tela postoji ma i mala amortizacija koja ée prigusiti
njegovu sopstvenu irekvencu. U protivnom sluéaju prethodna faza nesta-
cionarnog oscilovanja traje beskonadno dugo.

Amplitudaé; prirodne oscilacije je najveéa -— ako amortizacija nije
isuvide velika — kad je v=v,. Ovaj sludaj nazivamo rezonancija.
Ukoliko se vise razlikuju v, i v uto-
liko je manje &, (sl. 136a),

Ukoliko je manje amortizovanje
utoliko je manja oblast (razmak)
brojeva treptaja u kojoj telo osci-
luje, ali utoliko je veéa njegova
amplituda u oblasti rezonancije. Iz-
medu prinudne oscilacije i one koja
izaziva oscilovanje, postoji fazna 2 s b

. e o ) SI. 136. Amplituda S0 prinudne oscilacije u funk-
razhka'cua velidina zavisi od broia ciji periodiene sile broja treptaja V. a) Malo,

L faall b) veliko amortizovanje.
treptaja i amortizacije.

Ve,

Kako zavisi $irina rezonancije moZe se pokazati pomoéu ogleda sa
klatnom. Ako ono osciluje u vazduhu gde je amortizacija (otpor sredine)
mala, moZemo ga i najmanjom silom jako zaklatiti, ako sila periodiéno
dejstvuje sa priblizno istom frekvencom koju ima i klatno. Ali samo u
tom sludaju (primer deéije ljuljagke}. Ako se klatno nalazi u vodi gde je
amortizacija mnogo veca, onda se moZe lakSe staviti u pokret bilo kojom
frekvencom. Ali njegove amplitude su tada manje i ako je sila ista, nego
u vazdithu u blizini rezonancije.

Kod slabog amortizovanja, moze veli¢ina amplitude da bude vrlo
velika u blizini oblasti rezonancije. Kod masina se mora voditi ra¢una o
tome, da se njihov broj cbrta ne poklapa sa sopstvenom frekvencom delova
zgrade koji mogu da osciluju, inage postoji opasnost za samu zgradu. Cesto
se zabranjuje da se preko mostova ide u korak, jer bi se time mogle izazvati
oscilacije samoga mosta pri njegovoj sopstvenoj frekvenciji.

Alko se pred otvorenim klavirom na kome je pritisnuta pedala otpeva
jedan ton, u klaviru osciluje Zica koja odgovara visini toga tona. Predmeti
koji mogu da osciluju zve¢e kad se u njihovoj blizini proizvede ton koji
odgovara njihovoj sopstvenoj frekvenci. VaZznu primenu rezonancije imamo
kod rezonatora na guda&kim instrumentima kod kojih osciluje vazduh u
unutra$njosti rezonatora. Zvulne viljuske stavljaju se na rezonatore
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(sl. 131] &ija je duZina vazdudnog stuba podeSena spram broja treptaja
viljuske. Vazdudni stub oduzima od viljuske energiju zvuka i prenosi je
bolje na okolni vazduh, nego $to bi to viljuska sama &inila. Da bi se ton
zvuéne viljuske bolje ¢uo ona se stavi, ako nema rezonatora,
s——n. svojom dr$kom na sto ili na rezonator nekog gudackog
instrumenta koji i sami poéinju da osciluju i te oscilacije
prenose na vazduh. To odgovara emisiji elektriénih ialasa
jedne antene koja je spregnuta sa elektri¢nim oscilatornim

kolom.

? Ako se na sl. 137 menja duZina vazdu$nog stuba u cevi
ispod zvuéne viljuske dizanjem ili spuStanjem nivoa vode,
onda se usled rezonancije najbolje &uje ton zvuéne viljuske
kad je duZina vazdu$nog stuba jednaka -1/4, 3/4, 5/4 itd.
talasne duZine tona viljuske. Na ovaj nadin se moZe meriti
talasna duzina. Kad se otvore usta i pred njima drzi viljuska

SI. 137, koja osciluje, primeéuje se da usna duplja rezonira na ton

Rzi,‘;‘;‘:,‘;ﬂ?,;;" viljuSke izmedu 400 do 500 Hz. Helmholtz je upotrebljavao
rezonanciju Supljih lopti za analizu zvuka, ij. za iznalaZenje

osnovnog tona i njegovih harmoniskih delova kod nekog zvuka. On se

sluZio pri tome serijom rezonatora (sl. 138) podeSenih za tonove razne
visine. Iz rezonancije lopti moZe se zakljuditi iz kojih
Uho se tonova zvuk sastoji.

§ 118, Prost ton. Muzicki ton. Sum. Zvuk koji
¢ujemo sastoji se iz talasa koji se preko vazduha pre-
nose do naseg uha. Ako je zvuéni talas éisto harmoniski,
tj. ako u njemu postoji samo osnovni ton jednog odre-
denog broja treptaja, onda to zovemo prost ili &ist
ton. Muzié¢ki ton je smesa &istih tonova u kojoj
pored osnovnoga tona ima veéi ili manji broj

Zvuk gornjih harmoniskih tonova veéeg broja treptaja. Naj-

Sl. 138, Helmholz-ov  Ez¥ce je osnovni ton mnogo ja&i od gornjih tonova, Pri
oscilovanju tela skoro nikada ne postoji samo prost ton.

Ovo vazi za sve muzicke instrumente i zato smo ton koji se sastoji iz
osnovnog i harmoniskih tonova nazvali muzicki ton. Muzicki tonovi imaju
spektar frekvencija, u kome su pored osnovnog tona zastupljeni
i gornji harmoniski tonovi. Slika 139 pokazuje shemu spektra frekvencija
praznih violinskih Zica. Odnos intenziteta pojedinih gornjih tonova spram
osnovnog tona odreduje boju tona, dok visina tona zavisi samo
od broja treptaja osnovnog tona. Boja tona raznih muzikih instrumenata
dolazi od razlike intenziteta njihovih gornjih tonova. Prost ton zvuéi prazno
i neprijatno, ali pome$an sa gornjim tonovima dobija muzi¢ku lepotu.

“u vazduhu od oko 20m. Mlade
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Istovremeno zvuganje tonova priblino istih intenziteta zove se akord,
ako njihovi brojevi treptaja stoje u prostom brojnom odnosu. Utisak visine
akorda daje najvisi ton u njemu.
Sum je smela tonova kojoj od- g
govara ili vise odnosno manje ne- I
prekidan zvuéni spektar, ili koji se

sastoji iz velikog broja pojedinaé-
nih tonova &ije se frekvence i am-
plitude (jadina) vremenski mogu
da menjaju.

Najnizi ton koji se jo§ &uje
kao ton a ne kao brujanje jeste
subkontra ¢ (¢—%) sa brojem trep-
taja od 16 Hz i talasnom duzinom

QO O b »
e
»

1 1 [ ll....;...

. s f T T T T T T 1117
osobe mogu da &uju tonove sa bro- 1 2 3 4567801 15 -

jem treptaia Od >0k0 20000 HZ (ta' SI. 139. Spektar frekvencija praznih violinskik zica.
lasna duZina oko 1,7cm). Ova

gornja granica Cuvenja opada veé znatno jo§ u srednjim godinama. U
muzici se uglavnom upotrebljavaju tonovi izmedu 16 i 4000 Hz.

Za odredivanje broja treptaja moze pored ostalih metoda posluZiti i
sirena (sl. 140). U najprostijem obliku to je okrugla plo&a sa nizovima
kruznih otvora. Kad se ploda obrée
i puSta na otvore struja vazduha
onda na otvorima nastaju periodi¢ne
promene pritiska " koje stvaraju
zvutni talas. Broj treptaja osnovnog
tona jednak je broju rupa na plogi
koje u 1 sec. produ pored uske cev-
gice kroz koju se dovodi vazduh.
Taj broj otvora moZe se izradunati
iz brzine obrtaja ploée.

§ 119. Ultrazvuk. 1918 godine
poélo je prvo Langevin-u za
rukom da progiri oblast zvuénih ta-
lasa neobi¢no mnogo — za preko SL 140. Prosta sirena.
10 oktava — preko granice Guvenja. :

Sredstvo za to nasac je kod pogodno isedenih kvarcnih plogica u kojima
elektriéne oscilacije mogu da izazovu elasti¢ne treptaje. Ako se za pro-
izvodenje oscilacija u kvarcu upotrebi frekvenca v kojoj odgovara elek-
tri¢na talasna duZina Ae= ¢4fv (¢, =3.10" cm . sec™'], onda proizvedeni zvuk

Fizika 10
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ima istu frekvencu v i talasnu duZinu *=c/v (¢ brzina zvuka u vazduhu
priblizno jednaka 3.10*cm . sec). Odavde je )= k.- ¢/c, ili u vazduhu
A == ke 105, Ako se upotrebe elekiri¢ni talasi sa talasnom duZinom od
10 m = 103 cm onda se u vazduhu dobija zvuk talasne duzine X = 10— cm.
Veé se uspelo da se proizvedu zvuéni falasi ¢ija je talasna duZina u vazduhu
1,5.10~% ¢m, 3to odgovara frekvenciji od oko 2, 108 Hz, Ova talasna duZina
je samo malo veca od talasne duZine krajnjeg crvenog u vidljivom spektru
A== 0,8 10~*cm. Taj zvuk velikog broja treptaja i male talasne duZine
naziva se ultrazvuk. '

Oscilujuéi kvarc moZe da emituje vrlo veliku zvudnu energiju od.
10 vata po cm? a to je 10" puta vide od zradenja sobnog zvuénika po cm?
Usled toga se mogu pomoéu ultrazvuka proizvesti vrlo jaka mehanicka
dejstva na uskom prostoru u nekom telu. Na primer ultrazvukom se mogu
proizvesti vrio fine emulsije i od tela koja se inade ne mesaju kao npr. voda
i ziva. Mogu se dalje proizvesti fotografske emulsije sa neobi¢no sitnim
zrnom. U drugim sludajevima imamo suprotno dejstvo, umesto emulsije
koagulaciju, tj. skupljanje sitnijih deli¢éa u veée. Visoko polimerizovani
molekuli mogu se raspadati, npr. $tirak u dekstrin. Rastopljeni metali mogu
se oslobadati gasova i traziti unutarnje greske u izradenim komadima.
Organizmi npr. bakterije &ak i male sloZenije Zivotinje mogu se ultra-

U telu kroz koje prolazi ultrazvuk javljaju se znatna zgu$njavanja i
razredivanja materije u razmacima od polovine talasne duZine. Usled toga
' se indeks prelamanja tela me-
nja periodiéno od mesta do
mesta. U tome stanju dejstvuje
telo na svetlost isto kao op-
ticka redetka i javlja se difrak-
cija svetlosti (sl. 141}. Pomoéu
difrakcionih likova moZe se
odrediti »konstanta resetkex,
tj. razdaljina dvaju maksimuma
zguSnjavanja ili razredivanja,
Odatle se moZe izraCunati ta-
lasna duZina ultrazvuka. Na sli€an nadin moZe se u&initi vidljivim i pre-
lamanje ultrazvuka pri prelazu iz jedne sredine u drugu i tako ispitivati.

Ispitivanja ove vrste dala su veé dragocene zakljudke u fizici i hemiji.
Tako se mogu npr. kad se odredi brzina zvuka na¢i elasti¢ne konstante
&vrstih i tednih tela, pa se mogu izradunati i njihove specifi¢ne toplote na
stalnoj zapremini; kolorimetriske metode daju specifiénu toplotu na stal-
nom pritisku. Tako ultrazvuk u nauci i tehnici pretstavlja danas naroéito
vaznu oblast u kojoj ima izgleda na puno novih otkriéa.

Sl. 141, Difrakcija svetlosti kroz ultrazvuZne talase u ksilolu.
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§ 120. Konsonanca i disonanca, Intervali, Pri istpvremenom zvudanju
fiva tona, dobija se utoliko prijatniji utisak ukoliko je prostiji 'odnc])s
izmedu njihovih brojeva treptaja. Takvo skladno sazvudje tonov; naziva
s¢ konsonanca, a odnos u kome stoje njihovi brojevi treptaja zove se
interval oba tona. Najprostiji interval 2 : 1 je oktava, Dva prosta tona
u ton‘le 'intervalu sa brojevima treptaja v, :v;=2:1 nase uho razlikuje
po v1'S1ni tona. Jedan ton je utoliko visi, ukoliko je njegov broj
trepta:]a ve¢i. Posle oktave je najprostiji interval kvinta 3:2, zatim
dolamﬂkvar’ta 4:3, velika seksta 5 : 3, velika terca 5:4, mala teréa 6:5
Sl'edec:l intervali u kojima se javlja broj 7, &ine utisak ne-skladnolstlz
‘dlsona}nce, i ne upotrebljavaju se u prakti¢noj muzici. To isto va#
1 za brojeve 11, 13, 14. U dobru konsonancu se raguna jos i mala seksta
8:5. Ako ;?omoéu brojeva od 1 do 16 nagradimo sve intervale koji se
nalaze u obimu jedne oktave, izmedu 1 i 2, izostavijajuéi pri tome &etiri
pomenuta broja, dobijamo pored pomenutih intervala ,jos i sledeée: mala
septima 9:5, velika sekunda 9 :8, mala sekunda 10:9, velika séptima
15 :8.1 méli poluton (polutonska sekunda} 16 : 15. Pet poslednjih intervala
suvvxse ili manje disonantni u sazvucju, ali u praktiénoj muzici imaju
Zjljflutulogu: Prerlx}a stepenu konsonance, tj. prema jednostavnosti odnosa
nolsat ired;:/t:]?mll{:.]l odreduju interval, govori se o veéoj ili manjoj srod -

Ra'zlog' za konsonancu ili disonancu dva tona lezi u broju gornjih
hafmomskih tonova u kojima se oni slazu. Ukoliko se dva tona slaiu] u
vecemvbr'oju gornjih tonova, utoliko je bolja njihova konsonanca, Odavde
$¢ moze 1zvesti stepen srodnosti izmedu tonova za pojedine intervale.

. § 121. Skale (lestvice), Syi intervali izvedeni na ovaj naéin poéev od
jednog odredenog tona, ukljucujuéi tu i iste intervale u vi§im i niZm
OktaVa’ma, ¢ine uz dati ton tonsku skalu ili lestvicun, Taj ton
S¢ naziva osnovni ton skale, Postoje dve vrste skala: durska
1 molska ukojima je zastupljen samo po jedan deo pomenutih intervala

Du?ska skala pored osnovnog tona ima i sledece intervale: veliku sekundu‘
veliku tercu, kvartu, kvintu, veliku sekstu, veliku septimu i oktavu Kod’
molske’ skale na mesto velike terce, sekste i septime dolaze mala ‘terca

seksta‘ 1 septima. Ako podemo npr. od osnovnog tona ¢, onda u c-dur skahz
u okviru jedne oktave postoje sledeéi tonovi ’

c c/l e i g a h c!
1 9f8 5/ 4/3 32 5/3 15/8 2

Brojev.i ispod tonova pokazuju relativan br 0j treptaja. Kad
se Ero! trePta;a svakog od ovih tonova podel; prethodnim brojem, dobija
se broj koji pokazuje koliko je puta veci broj treptaja doti¢nog tona od
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broja treptaja najbliZeg niZeg tona. Ovi intervali obeleZeni su izmedu
tonova '

c d e f . g a h ct
9/8 10/9 16/15 9/8 10/9 9/8 16/15

Kod durske kao i kod molske skale intervali izmedu uzastopnih tonova
nisu jednaki. Ima ih tri vrste: veliki ceo ton (9/8), mali ceo ton (10/9) i
poluton {16/15)}.

Skalama sa gornjim prostim intervalima odgovara apsolutno ¢isto,
¢isto harmonisko zglasavanje!') koje iziskuje muzicki raz-
vijen sluh. Takvo zglasavanje se moZe ostvariti kod gudagkih instrumenata
na kojima samo prazne Zice imaju ton nepromenljive visine, a sve ostale
tonove i intervale moZemo da dobijemo. skra¢ivanjem Zica. Ali ono nije
moguée kod klavira, orgulja i svih onih instrumenata gde svakom tonu
odgovara zasebna Zica odnosno svirala. 1 njih je moguée zglasiti tako da
se mogu &isto proizvesti npr. c-dur i c-mol skale. Ali u prakti¢noj muzici
se postavlja potreba modulacije, tj. moguc¢nost prelaza iz jedne vrste skala
na druge. Zato na tim instrumentima moraju postojati i tonovi pripadajuéi
skalama koje postaju polazeé¢i od ma koga osnovnog tona. Posmatrajmo
npr. g-dur skalu (g kvinta od ¢ interval 3/2). U njoj se nalaze &isti intervali
od velikih terca (h), kvarta (c!), kyinta (d!) i seksta (e'), dakle oni isti
koji se nalaze i u produZenoj c-dur skali, ali nedostaju prvo velika septima
fis (3/2-15/8) =45/16 =2 .45/32 koja leZi izmedu f' i g!. Zatim sekunda
od g (3/2-9/8 =27/16) lezi sasvim blizu pored a (5/3) u c-dur skali, ali
je za interval 81/80 (pitagoriska koma) visa od a.

Instrumenat kao &to je klavir, koji bi imao sve potrebne tonove gisto

zglasene, zbog svoje komplikovanosti bio bi prakti¢no neupotrebljiv. I pored
toga pri svakoj modulaciji bila bi potrebna promena izvesnih tonova za
pitagorisku komu, $to je iz estetskih razloga nemoguée. Danadnja muzika
iziskuje da se na instrumentima kao $to je klavir sa relativno malim brojem
tonova u obliku jedne oktave, mogu svirati durske i molske skale pocev
od svakog postojeéeg tona kao osnovnog. To je moguée posti¢i samo na
radun Gisto harmoniskog zglasavanja i danas je u op3toj upotrebi tzv.
temperirano zglgéavanie.U oktavi ima pet intervala sa razlikom
od celog tona i dva sa polutonskom razlikom. Kod temperiranog zglasa-
vanja oktava je podeljena na 12 jednakih intervala koji dolaze na mesto
gistih polutonskih razmaka. Ako ovaj ‘interval obelezimo sa ¥, onda se
poéev od osnovnog tona (1) do njegove oktave (2) mora pre¢i preko 12 ovih
12

razmaka. Mora dakle biti $2= 2 ili & = V2 =1,059. Na ovaj nacin nestaje
razlike izmedu velikog i malog celog tona, i na njeno mesto dolazi dvostruki

Y Izrazi »Stimung« i »$timovali« prevedeni su kao zgladavanje i zglagavati.
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polutonski razmak koii iznosi 1,059’ = 1,121 i lezZi izmedu velikog celog
tona (9/8==1,125) i malog celog tona {10/9 = 1,111}, Svi intervali sem

oktave su spram &istih intervala malo nezgla%eni, ali tako malo da se usled

navike uop$te ne zapaZaju. Na ovaj naéin, pojedine skale se ne razlikuju
od drugih u ¢&istoéi svoga zglasavanja. Niz polutonova u temperiranom
zglasavanju &ini hromatsku skalu .
o 41?\)’:[511;I1§k[1a11]('a merton ili normalno a je ton sa brojem treptaja
VaZna je ¢injenica da muzigka odlika intervala dva tona ne zavisi od
Tazlike, ve¢ od odnosa broja treptaja tih tonova. Odredenom
intervalu v,/v, odgovara izvesna vrednost log v,’v,, dakle razlika log v, —
log v;; mpr. kvinti (3/2) nezavisno od visine tonova odéovara u Brigovim
log«?ritmima 0,1761. Pri grafickom pretstavljanju skale bolje je ne prenositi
brojeve treptaja veé¢ njihove logaritme. Tada jednakim intervalima odgo-
varaju jednake duZine. Pojedine oktave su jedna spram druge pomerene
ali zauzimaju iste duZine. '
Konsonanca dva tona u izvesnoj meri zavisi ne samo od intervala,
nego i od razlike broja treptaja tih tonova. Na primer, velika terca koja
ra klaviru daje dobru konsonantnost u srednjim i visim oktavama, u niskim
o%{tavama se Cuje kao disonanca. To dolazi od ‘zvuénih udara. Ako je u
nizim oktavama razlika u broju treptaja tako mala da izaziva &ujne zvuéne
udare, onda je njihov sklad disonlantan. Ako tercu c® — e? sa (temperiranim)
brojevima treptaja 1034,61 i 1303,53 Hz pomerimo za 4 oktave niZe, onda
terca ¢! —e! sa brojevima treptaja 64,66 i 81,47 &ini neprijatan sklad.

§ 122. Muzicki instrumenti, O muzi¢kim instrumentima mozZe se reci

- ovde samo ono $to je osnovno. Oni se uglavnom mogu podeliti u dve grupe.

Kod instrumenata sa Zicama tonove daju zategnute Zice, kod
duvadkih instrumenata i orgulja, tonovi postaju usled tre-
perenja vazdudnih stubova. Drugi instrumenti daju tonove usled oscilovanja
sipki, plo¢a ili membrana [ksilofon, zvono, gong, tasovi, trougao (triangl),
dobos, bubanj].

Instrumenti sa Zicama imaju Zice od creva ili &elika, ili
ove Zice obavijene drugom tankom metalnom Zicom. Tonovi se u njima
izazivaju gudalom, udarom ili &upanjem. Boja njihovog zvuka (spektar
tona) zavisi od mesta i nadina izazivanja oscilacija. Najpogodnije je izazi-
vanje na 1/7 do 1/9 duZine Zice, jer se tada disonantni gornji tonovi naj-
manje pojavljuju, U gudagke instrumente spada violina, viola, &elo i
kontrabas, zatim razne vrste starih viola koje se viie ne upotrebljavaju.
Sem onih tonova koji se dobijaju na praznim Zicama, ostali tonovi se

dobijaju na taj nadin $to se Zice skrate pritiskom prstiju. Ako se prst

?YlaE nasloni na &vor treptaja gornjeg tona prazne Zice, koji nije ¢vor
jedncg od nizih gornjih tonova, onda se ne mogu javiti njeni nizi parcijalni

.
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tonovi. Kad se Zica pritisne na sredini, onda osciluje samo ona polovina
koja je izazvana, druga polovina ostaje u miru. Ako se na sredini samo
ovlag dodirne, onda osciluju pri izazivanju obe njene polovine. Tako do-
bijeni tonovi zovu se flazZoleti Oscilacije Zica prenose se preko
kobilice na telo rezonatora, a preko ovoga na okolni vazduh. Za lepotu
tona instrumenta osobine rezonatora su od najveée vaZnosti. Rezonator
mora za sve tonove koji se javljaju da osciluje pribliZno istom jac¢inom.
Tradicionalan oblik gudac¢kih instrumenata potpuno odgovara ovim zahte-
vima. Usled &ega, to nije potpuno obja$njeno, ali do danas njegove osobine
nisu mogle biti nadmasene.

Kod klavira zice se udaraju drvenim &ekiéima prevucenim filcom. Na
mnogobrojnim instrumentima sa Zicama koji nalaze primene narocito u
folklornoj muzici, tonovi se dobijaju Eupkanjem #ica. U instrumente sa
icama se ubrajaju jo3 prete¢a klavira klaviokord i cimbalo.

Kod svih ovih instrumenata Zice treba da ispune dva razligita zadatka.
Prve treba da dadu ton odredene visine, i drugo, da daju potrebnu energiju
za proizvodenje tona. Izmedu ova dva zadatka ne postoji zadovoljavajuéi
odnos. Stoga se predlo na konstrukeciju instrumenata kod kojih Zice daju
samo visinu tona, a poirebna zvuéna energija se crpe iz drugih izvora. To
je postignuto kod raznih elektriénih muzickih instrume-
nata Oni prufaju moguénost za sasvim nove zvucne efekte, ali do danas
nisu rasprostranjeni. ) )

U duvaékim instrumentima oscilovanje vazdudnih stubova
izaziva se usnim duvanjem. Prema materijalu od koga su napravljeni dele
se na drvene i metalne instrumente, mada ova podela nije sasvim pravilna.
Flauta, oboa, fagot i klarinet prave se obiéno od drveta. Radi menjanja

. yisine tona na ovim instrumentima postoji niz otvora koji se mogu zatvarati
prstima i klapnama. Ako se jedan od otvora otvori onda tamo postaje
slobodan kraj cevi i-ton je vidi, U metalne instrumente pored saksofona
koji je po tehnici sviranja sli¢an klarinetu spadaju truba, horna (rog},
pozauna (trombon) itd. Oni pripadaju tipu svirala sa jezickom, Jeziak
grade usne samoga sviraca u levkastom otvoru (pisku). Kod izvesnih
instrumenata ove vrste duZina vazduinog stuba menja se izvlalenjem i
uvladenjem cevi (trombon). Kod horne razligiti tonovi dobijaju se samo
menjanjem pritiska. Isto tako moZe se menjati ton uvlaenjem ruke u
levak (korpus) na kraju instrumenta. Ostali metalni instrumenti imaju
ventile pomoéu kojih se menja duzina vazdu$nog stuba, sprovodeéi vazduh
kroz boéne kanale. Kod metalnih duvackih instrumenata promena pritiska
prilikom duvanja ima mnogo veéi znacaj nego kod drvenih.

Orgulje imaju vrlo veliki broj usnenih i jeziénih svirala. Kod vrlo
velikih orgulja tonovi se prostiru u obimu od preko osam oktava od sub-
kontre ¢ (c—2, 16, 165 Hz) do ¢* (4138,440 Hz). Svaki ton je zastupljen sa
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vide razli¢ito napravljenih otvorenih i zatvorenih svirala koje daju razne
boje tona. Usled toga je moguée na orguljama reprodukovati muzitke
komade u raznim bojama tona. Ova moguénost je u neobi¢no velikoj meri
poveéana registrom, jednom napravom, pomo¢u koje se pojedinim
tonovima dodaju dalji tonovi koji odgovaraju izvesnim harmoniskim tono-

monijum je vrsta malih orgulja koji ima samo jeziéne svirale. Ruéna
i usna (decija) harmonika imaju takode svirale sa jezi¢kom.

§ 123. Sluh i govor. Uho se sastoji iz tri dela: spoljadnjeg, srednjeg
i unutrasnjeg uha ili labirinta (sl. 142a). Spoljadnje uho ima
pored usne'auékolike koja sluZi za bolje hvatanje zvuka jos i spoljni udni
kozastom bubnom opnom T. Srednje uho poéinje iza bubne opne i
zbog izjednadenja pritiska spojeno je preko Eustahijeve cevi E sa Zdrelom.
U njemu se nalazi sistem ko3&ica: &eki¢ H, nakovanj A i uzengija St. Oni
grade sistem poluga preko kojih se oscilacije bubne opne prenose na ovalno
prozorée unutarnjeg uha, Oscilacije bubne opne koje imaju relativno veliku
amplitudy, ali nisu snaZne, preobraédaju se preko poluga u snaZnije treptaje
ovz!lnog prozoréeta manje amplitude. Ovo je potrebno otuda §to je unu-
tarnje uho napunjeno teéno3éu koja je razume se mnogo manje stidljiva
od vazduha. Unutarnje uho
ili labirint je $upljina u slepo-
oénoj kosti. Ona se sastoji od vesti-
bula V, 3 luéna kanala B, kesica
(ampula) i puza S. Luéni kanali
sudeluju pri odredivanju pravca iz
koga dolazi zvuk i &ine organ
za odrZavanje ravnoteZe &oveljeg

Sl, 142, Shema ¢ove&jeg uha. a) Shematski presek, B) presek kroz Corti-ev drgan.

tela, a sa samim sluhom nemaju verovaino nikakve veze. Organ za ravno-
tezu kod mnogih Zivotinja je spojen sa Culom sluha. Kesice su verovatno
organ za zapaZanje $umova, dok je puZ osetljiv za zvuk i ton. Puz ima
2% uvojaka i podeljen je ko3éatim spiralnim listi¢em na dve polovine.
Du# puZevih navojaka prostire se bazilarna membrana sa Kortijevim
organom. Ovaj organ je sastavlijen od vrlo velikog broja vlakana
(sl. 142 b) koji odgovaraju tonovima iz oblasti ljudskog sluha i koji potinju
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da osciluju kad u uho dospe ton njihove sopstvene frekvencije (Helm-
holtz-ova teorija rezonancije 1867). Spram svakog vlakna stoji jedan kraj
nerva koji se mehanicki nadraZi kad vlakno zatreperi, Ovi nadraZaji se
preko nerava N prenose u centar sluha u mozgu, gde postaje oseéaj zvuka,

Na slobodnom prostoru moZe da se oceni vrlo dobro pravac u kome
‘zvuk dolazi. Narotito taéno se ovaj pravac odreduje kad se &uje otar
pucanj. Svaki uéesnik u ratu zna da se prema sluhu neverovatng ‘dobro
moZe odrediti pravac iz koga puca top ili mesto gde je projektil udario.
Ovo dolazi uglavnom otuda $to zvuk usled razmaka oba uha koji iznosi
oko 25 cm, ima izvesnu faznu razliku koja zavisi od pravca zvuka. Kad se
razmak izmedu u$iju veStacki poveéa, povedava se i osetljivost za odredi-
vanje pravca. To se moZe posti¢i na taj nacin, $to se upotrebe dva zvuéna
levka na veéem rastojanju, a njihovi suZeni krajevi se preko creva od gume
spoje sa uSima (prisludne sprave]}.

Samoglasnici (vokali) u govoru zvude na svojstven nacin blago-
dareéi ¢injenici da u njihovom zvuku ima izvesnih tonskih oblasti sa
prili¢no ta¢no odredenom apsolutnom visinom tona, koje se zovu for-
manti toga vokala (Willis, Wheatstone, Helmholtz). Da se izgovori jedan

vokal nameste se usta i Zdrelo na odreden nadin i formanti su sopstvene -

frekvencije vazdu$nih tela ogranienih na taj nacin. Oni su ustvari gornji
harmoniski tonovi onoga tona kojim.se vokal izgovara. Usled pogodnog
namestanja usta ti gornji tonovi su rezonancijom naroéito pojadani, i daju
vokalu njegovu karakteristiénu zvuénost. Ako se izgovori neki vokal u
otvoreni klavir pri pritisnutoj pedali, isti vokal izlazi iz klavira, jer formanti
‘rezonancijom izazivaju odgovarajuée Zice. Ako se pusti gramofonska ploga
na kojoj je snimljen neki govor da se obrée sa znatnom razlikom od nor-
malne brzine, i vokali promene svoj karakter usled promene broja treptaja
njihovih formanata. Ako se govori posto se prethodno udahnuo vodonik
(Paznja!) onda vokali koje formiramo mna uobiajeni nadin zvuce obrnuto.
Talasne duzine formanata A su razume se formirane prema veli¢ini usne
duplje, ali posto je brzina prostiranja zvuka u vodoniku mnogo vec¢a nego
u vazduhu, to su brojevi treptaja v=c/\ primeino veéi

CETVRTI DEO
Optika i opsta nauka o zraCenju
Opsti deo i geometriska optika

§ 124. Sadrzaj nauke o zraéemju. Nauka o zradenju, u uZem smislu
nazvana Optika, jeste nauka o svetlosti, dakle o onim fizi¢kim pojavama
koje izazivaju nadraZaj naSeg oka. Ali ima fizicki potpuno istih pojava
koje naSe oko nme moZe da zapazi. Optika u uZem smislu igra u nauci o
zradenju istu ulogu, kao npr. akustika u okviru nauke o mehani¢kim oscila-
cijama. Optika je jedna fizioloski ograni¢ena oblast opste nauke o zraenju.

‘Posto opsti pojmovi i zakoni vaZe za celu nauku o zragenju, to éemo ih

spodetka prougiti i objasniti u optici, tj. u delu nauke o svetlosti koja je
neposredno pristupa¢na naSem zapaZanju. U sledeéem razumeéemo pod
svetloséu samo takvo zralenje koje neposredno dejstvuje na nase oko,
dakle svetlost u obiénom znaenju reéi.

§ 125. Svetlosni izvori, Pod svetlosnim izvorom podrazumevamo ono
telo koje emituje svetlost. Ovo emitovanje svetlosti moZe dolaziti od veoma
razli¢itih uzroka. U preteZno najveéem broju sludajeva taj uzrok jeste tem-
peratura samoga tela. Cvrsta i teéna tela poéinju na 525° C vidno da svetle
(Drapper-ov zakon). To pogetno svetljenje je tako slabo, da se moZe zapaziti
tek u potpuno zamradenom prostoru i to sa organom oka koji je neosetljiv
za boje (§tapi¢i); svetljenje nam zato izgleda belo-sivo i naziva se sivo
usijanje. Pri povisavanju temperature prelazi telo prvo u crveno, zatim u

.zuto i najzad u belo usijanje. Ali ima i drugih uzroka koji mogu izazvati

svetljenje tela, npr. elekiridno praZnjenje kroz gasove, fluorescencija,
fosforescencija, hemiski procesi itd. Izvesni organizmi imaju sposobnost da
emituju svetlost (svitci, kao i organizmi koji izazivaju svetljenje u moru).
Ove poslednje svetlosne pojave ne potitu od visoke temperature svetlosnih
izvora, veé¢ od drugih uzroka. Ali svetlost koju ovi razliéiti izvori emituju,
po svojoj fizickoj prirodi je istovetna i za nju vaZe jedni isti zakoni. Zato je
za ispitivanje ovih op3tih zakona svejedno koji ¢emo svetlosni izvor iza-
brati, glavno je da nam on daje onu vrstu svetlosti koja nam je potrebna.
Najzgodniji svetlosni izvori su usijana tela (elektri¢na sijalica, plameni
luk, gasno osvetljenje, sveéa).



154

Tela koja nisu svetlosni izvori mogu ipak biti polazna tatka svetlosnog
zralenja, ako bar delimiéno odbijaju svetlost koja pada na njih dola-
zeéi od tela koja sama svetle, Takva tela koja sijaju u pozajmljenoj svet-
losti nalaze se svuda oko nas. Tako se ponagaju svi predmeti koje vidimo,

"a koji po sebi nisu pravi svetlosni izvori, npr. od Sunca obasjana priroda,
zidovi ili predmeti u sobi, na nebu Mesec i planete.

Za fizi¢ka dejstva svetlosti je bez znaéaja, da li ona dolazi od tela koje
samo svetli ili od tela koje je osvetljeno, s pretpostavkom, da je u oba slu-
daja vrsta emitovane svetlosti ista.

§ 126. Svetlosni zraci, Posto svetlost od svetlosnih izvora dospeva na
druga tela i u na3e oko, to se ona mora prostirati kroz prostor. Pokazalo se
pri tome da taj prostor ne mora biti ispunjen materijom. Svetlost sa zvezda
nekretnica dospeva sa ogromnih daljina do nas kroz prazan prostor. Svet-
lost se najbolje prostire kroz prazan prostor, tj. najbrie i sa najmanjim
gubitkom energije. ‘

Na putu izmedu jednog i drugog tela svetlost je za nas nevidljiva.
Nju primeéujemo samo po osvetljenju tela na koja ona padne. Svetlosna
putanja moZe se videti ako je prostor u kome se svetlost prostire ispunjen
prasinom ili maglom. Taénije re¢eno, mi ustvari ne vidimo tu putanju, ve¢
samo njene krajnje tatke. Ako svetlosni zrak padne na neku prepreku
(zrno pra3ine itd.) on se dalje ne prostire. Kad svetlost prolazi kroz uzan
otvor na prozoru u zamraéenu sobu, tada se vidi putanja svetlosti po
osvetljenim deli¢ima prasine koji lebde u vazduhu. Takav sasvim uzan snop
svetlosti naziva se svetlosni zrak. Teoriski se svetlosni zrak zamislja bes-
krajno tanak i pretstavlja se pravom linijom.

§ 127. Providnost. Izvesna tela imaju u manjoj ili veéoj meri osobinu
da propustaju svetlost, da budu providna. Obi¢no staklo je sasvim pro-
vidno za sve vrste vidljive svetlosti (boje}. Obojena stakla propudtaju
samo jedan deo svetlosti. Izvesna tela propustaju jedan deo svetlosti koja
na njih pada, a drugi apsorbuju, i to apsorbuju utoliko vise, ukoliko je

deblji sloj tela na putu svetlosti. U sasvim tankim slojevima su sva tela .

manje ili viSe providna, pa &ak i sami metali. Ako uzmemo u obzir i ono
zralenje koje ne moZemo okom da primetimo, onda je &esto puta oblast u
kojoj je jedno telo providno, veoma uska. Tako npr. staklo koje je pro-
vidno za vidljivi deo zradenja, ne propusta nevidljiva oblast koja je mnogo
veéa, Veéina gasova je providna za svaku vrstu zradenja.

§ 128, ‘Pravoﬁnisko, prostiranje, Putanje svetlosnih zrakova koji se
nesmetano prostiru, jesu prave linije. Najjasniji dokaz ove Einjenice jeste
senka neprovidnih tela.

Neka je A (sl. 143) jedna svetla tadka, B neprovidno telo koje se na-
lazi na putu svetlosnih zrakova, C zaklon na koji pada svetlost, npr. beo
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zid. Usled pravoliniskog prostiranja svetlosti dolazimo prostom konstruk-
cijom do zakljucka, da svetlost pada samo na delove zaklona koji su ozna-
¢eni sa L, a ne pada na deo obeleien sa S. Taj

t poslednji deo zove se senka tela.

Svi svetlosni izvori imaju izvesnu povr§inu i
strogo uzev ne mogu se nikad smatrati kao tadke,
iako se npr. elektriéni plameni luk sa tankim

ugljenim elekirodama moZe praktidno smatrati
N ¢ kao svetla tagka: Ali se zrageca povriina jednog

SI. 143, Senka kad je- svetlosni . . .
izvor mali svetlosnog izvora moje uvek smatrati kao sa-
_ stavljena iz svetlih tagaka (taénije od vrlo ma-
lih svetle¢ih elemenata povriine) i njeno dejstvo kao zbir dejstava
pojedinih tacaka. U slucaju kad svetlosni izvor ne mofemo da smatramo
kao tatku, neprovidno telo (sl. 144) zaustavlja svetlost i ona ne dospeva
samo na deo zaklona KS koji se ne moze pravom linijom $to ne prolazi
kroz telo, vezati ni sa jednom tatkom svetlosnog izvora. Ovaj deo na za-
klonu zove se jezgro senke. Telo B ne smeta osvetljavanju.ostalog

\\é\

L

_dela zaklona L jer se svaki deo povriine zaklona moze direktno spojiti sa

svakom tadkom svetlosnog izvora, kao da ne-
providno telo i ne postoji. Izmedu obe ove zone,
dakle izmedu jezgra senke i potpuno osvetljene
povrsine, nalazi se povrsina ES tako zvana p o-
lusenka, ¢&je se tatke mogu samo sa iz-
vesnim delovima izvora vezati. Na ovu povr-
§inu pada svetlost, ali samo od jednog dela
svetlosnog izvora, i ona je utoliko manje osvet-
ljena, ukoliko se vise pribliZavamo granici jezdra senke. Moglo bi se kazati
da je osvetljenost jedne povriine zaklona utoliko manja, ukoliko se manji
deo svetlosnog izvora vidi sa toga mesta. Prelaz izmedu jezgra senke i polu-
senke, polusenke i ostalog dela zaklona nije nagao, veé¢ u polusenci imamo
postepen prelaz od potpunog zamradenja do potpunog osvetljavanja. Senka
nema oStre granice. Sirina polusenke zavisi od veli¢ine svetlosnog izvora i
od odnosa rastojanja izmedu izvora tela i zaklona. Ako je presek neprovid-
nog tela manji od povriine svetlosnog izvora, onda se na velikom rasto-
janju od tela uopste i ne javlja jeZgro senke, ve¢ samo polusenka.

[
Sl. 144. Jezgro senke i polusenka.

§ 129. Pomracenje Sunca i Meseca., Pomragenje Sunca se javlja kad
Mesec dode tagno izmedu Sunca i Zemlje, kada dakle mesegeva senka pada
na Zemlju. Jezgro mesedeve senke je vrlo ‘malo u odnosu na zemljinu po-
vrdinu, pa se zbog toga totalno pomradenje Sunca moze videti samo na
jednom malom delu Zemlje.

Kod pomraéenja Meseca nalazi se Zemlja izmedu Sunca i M-seca i
baca svoju senku na Mesec. Povriina senke je sludajno potpuno jednaka
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mesedevoj povriini, pa se zbog toga pomradenje meseca moze istovremeno
videti sa sviju tadaka na Zemlji. Izmedu Meseca i ostalih planeta nastu-
paju takode uzajamna pomradenja.

Kod izvesnih dvojnih zvezda, tj. kod sistema od dve vrlo bliske zvezde
koje rotiraju jedna oko druge, primecuju se naizmeni¢na menjanja jacine
svetlosti koja dolaze otuda, 5to se €as jedna ¢as druga zvezda u taéno od-
redenim intervalima vremena nalazi taéno izmedu Zemlje i druge zvezde
¢iju svetlost zaklanja (vizuelne dvojne zvezde). ’

§ 130. Mraéna komora, Mraéna komora (sl. 145) je prostor. koji ne
propusta svetlost, a na prednjoj strani ima mali otvor spram koga se na
suprotroj strani komore nalazi zaklon.

Neka se ispred otvora nalazi svetlo telo

G. Na svaku tagku zaklona padaju kroz

uski otvor svetlosni zraci koji polaze od " ¢ Z \iﬁ
jedne tacke tela, odnosno sa jedne vrlo
male povrsine na telu. Na zaklonu éemo
dobiti dakle vernu sliku tela sa istom :
raspodelom boja i jadine svetlosti kao u pojedinim tatkama tela. Kao 3to
se i na slici vidi lik je obrnut i ako bi ga posmatrali iza zaklona, kao npr.
kod mraéne komore fotografskog aparata, na levoj strani zaklona nalazi
se desna strana lika, odnosno na desnoj leva. Ako je g razdaljina pred-
meta od otvora, b razdaljina izmedu otvora i zaklona, G linearna veli¢ina
predmeta (tela), B veli¢ina lika, tada imamo odnos

BG:bg (1)

SI. 145, Mraé&na komora.

"Odnos B/G oznadava se kao uveéanje; ono moZe biti veée, ali takode i manje
od 1. Ako je otvor dovoljno mali, o3trina lika zavisi vrlo malo od udalje-
nosti predmeta. Takva jedna komora moZe se upotrebiti i za fotografiju,
stavljajuéi na mesto zaklona fotografsku plocu. Pri tome se mora znatno
duZe eksponirati nego sa obiénim fotografskim aparatom, ali u naknadu
zato ne moramo pode$avati oStrinu slike. Sve dok je otvor na komori mali
spram povr$ina predmeta od kojih Zelimo da dobijemo o$tar lik, oblik
otvora nema nikakvog uticaja na kakvocu lika.

Kratkovida lica mogu udaljene predmete da vide ostro, ako ih po-
smatraju kroz fini otvor na nekom zaklonu (npr. komadu hartije). Oc¢no
sofivo ne igra tada veliku ulogu pri formiranju lika u zadnjem delu oka,

" ve¢ se preteino javlja lik kao kod mraéne komore.

§ 131, Brzina svetlosti. Pri obiénom posmatranju izgleda nam kao da
se svetlost trenutno prostire od svetlosnog izvora do mesta posmatranja.
Ustvari to dolazi samo otuda $to je brzina kojom se svetlost prostire ne-
obi¢no velika, tako da razdaljine koje dolaze u obzir na zemlji prelazi za
veoma kratko vreme. Brzina svetlosti u praznom prostoru (vakuumu) iz-
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nosi okruglo 3.10"° cm/sec — 300.000 km/sec. Svetlost prema tome prede za
1 sec 7'/, zemljinih obima.

Sa Sunca svetlost dospe na Zemlju za 500 sec, sa Meseca za nesto
vise od 1 sec, sa zvezde a-centauri koja je najbliza Suncu za 4,3 godine,
a ima zvezda na tako velikom rastojanju, sa kojih svetlost stize na Zemlju
tek posle vise miliona godina. '

U svima telima (staklu, vodi itd.] je brzina svetlosti manja nego u
vakuumu.

NajvaZnije opticke metode za merenje brzine svetlosti jesu:

1. Olaf Rémer-ova metoda (1676). Rémer je za izradunavanje
brzine svetlosti iskoristio pomraéenje jednog od Jupiterovih trabanata, koje
se javlja u podjednakim razmacima vremena, Da bi razumeli ovu metodu,

zamislimo u prostoru nepomican svet-
pujfi%m losni izvor A i jednog posmatraca,
koji se brzinom v udaljuje od svet-
losnog izvora. Izvor je tako udeSen
da se u podjednakim razmacima
vremena gasi (zamraduje}, tako da
ga posmatraé ne vidi. Obelezimo vre-
me izmedu dva uzastopna zamradenja
sa T. Ako se posmatraé¢ ne krece
(v =10), on ée ova zamradenja zapaziti
uvek u istom razmaku vremena T koji
je poveéan za x/c, tj. za vreme potrebno
svetlosti da prede put od izvora do po-
smatrada koji se nalazi na razdaljini x. Ali ako se posmatra¢ kreée kao $to
smo pretpostavili brzinom v, onda mu vremena izmedu suksesivnih pomra-
&enja izgledaju sve duza. Neka se jedno zamradenje desi u
vremenu {=0, kad se posmatraé nalazi u x,, a koje on zapazi posle
vremena f, = x,fc. Sledeée zamradenje se desi u vremenu f=17 i njega
posmatra& primeti kad se nalazi u poloZaju x, posle vremena f,=7T + xfc.
Razlika u vremenu koju on zapaZa jeste f{, —t, =T, =T + (x,—x,)/c. Put
koji je on preSao za vreme T, iznosi x, — x, =— v(f,—¢,) = vT,.

Sunce Zernija p )
¥ ' Senka

Juditerov mesee

Sl. 146, Olal Rémer-ova metoda.

Prema tome je

T1:T+i:T1 ili c=0 T_T

Ako se posmatraé priblizava svetlosnom izvoru, dobijamo na isti naéin
da je vreme T.2:T—ECT:. Ako se kreée pod nekim uglom sa pravcem

svetlosnih zrakova, dobi¢emo onda neke druge vrednosti.

Zemlja pri svome obilaZenju oko Sunca ima u toku vremena sve mo-
guée pravce kretanja spram Jupitera (sl. 146) i tako se vreme izmedu dva
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pomracenja Jupiterovog meseca menja prema relativnom kretanju Zemlje
i Jupitera. Iz tih posmatranja i iz poznate brzine Zemlje fvj, moZe se iz-
ratunati brzina svetlosti ¢. (Ovaj pojav je samo formalno slican sa Dop-
pler-ovim efektom o kome ée biti govora).

2, Bradley-eva metoda (1727). Da bi razumeli ovu metodu
zamislimo da kiSne kapi koje vertikalno padaju, treba da propustimo kroz
jednu cev sa dva uzana otvora na krajevima i to tako, da kapi ne dodirnu

;,:\ p zidove cevi. Ako se cev ne krede,

i zadatak je prost i cev treba postaviti
vertikalno. Ali ako se cev kreée npr.
brzinom v paralelno spram zemlje
(horizontale), onda da bi postigli Ze-
ljeni rezultat, cev ne smemo ostaviti
vertikalnu. Neka je duZina cevi [ a
brzina kojom padaju kisne kapi c,
onda je vreme potrebno da kap
prode kroz celu cev t=1I/c. Ali za
to vreme cev se je pomerila od
svog prvobitnog poloZaja za duZinu
x=uvt (sl. 147). Kisna kap koja

Us ,35,1;\}&7\/'_”“ 55 Foumniovaom® 1. je ula kroz gornji otvor neée vide

metoda, pasti na donji. Da bi to postigli
moramo cev nagnuti za izvestan ugao a spram vertikale. Iz slike 147 mo-
Zemo lahko videti da je fga=v/c. Ako nam je poznat ugao a i brzina

kretanja cevi, moZemo izragunati i brzinu kinih kapljica c.

‘ Kod Bradley-eve metode mesto kisnih kapi imamo svetlost koja do-
’ lazi sa neke zvezde nekretnice, a na mestu cevi imamo durbin (mada bi u
osnovi mogli upotrebiti i cev). v nam ovde pretstavlja brzinu Zemlje po
svojoj putanji. U principu sve ostaje isto kao kod gornjeg zamiiljenog
ogleda sa ki¥nim kapima. Da bi svetlost prosla kroz durbin i da bi je do-
bili u sredini vidnog polja, moramo sada durbin nagnuti za izvestan ugao
unapred u pravcu zemljinog kretanja. Tada nam izgleda kao da svetlost
dolazi sa nekog drugog mesta i zvezda izgleda malo pomerena. Cirkum-
polarne zvezde opisuju stoga u toku od godine dana prividno jedan mali
krug, ¢ija polovina ugaonog preénika iznosi a=20,6"; zvezde nekretnice
koje leze u ravni ekliptike izgleda kao da se pravoliniski kreéu tamo amo
po nebu. Izvesne zvezde opisuju prividne elipse. Sve te pojave nazivaju
se aberacija, Iz poznatog ugla o i brzine Zemlje (30 km/sec) izradu-
nata brzina svetlosti iznosi 300.000 km/sec.

Pored ove dve astronomske metode raspolazemo i tzv. zemaljskim me-
todama, tj. metodama pomoéu kojih mozemo meriti brzinu svetlosti na
zemljinoj povr§ini.
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Mnogo tagnija od astronomskih metoda su merenja izvriena na Zemlji.
Kao najvaZniju nave¥¢emo Foucault-ovu metodu. Osnovna ideja je sle-
deéa (sl. 148): Kroz okrugli otvor B dolazi snop zrakova i pada na ravno
ogledalo S, prosav prethodno kroz planparalelnu staklenu plo¢u P. Ogle-
dalo S, moZe se brzo obrtati oko ose upravne na ravan crteza. Od S, se
svetlost odbija, pada na so&ivo L koje je skuplja gradeéi lik otvora B na
izdubljenom ogledalu §,. Posle odbijanja na izdubljenom ogledalu, svet-
lost se vraéa ta¢no istim putem do ogledala S,, od njega se takode odbija
i kad padne na planparalelnu plogu P jedan deo se odbija i daje lik otvora
B u tatki A. Ali ako se ogledalo S, obrée, onda svetlost pri povratku ne ide
taéno istim putem, pa ée se stoga lik otvora nalaziti npr. u tagki A’, dakle
pomeren za du? AA’ (radi jasnosti na slici je ova razmera uveéana),

Prema Foucault-ovoj osnovnoj zamisli je u novije vreme Michelson vise
puta merio brzinu svetlosti. On pri tome nije upotrebio ravno obrtno ogle-
dalo, veé dobro prosrebrenu staklenu prizmu &iji je presek pravilan poligon.
Pri poslednjim merenjima taj mnogougao je imao 32 strane. Broj obrta se
podesi tako da za vreme puta od obrtnog ogledala do izdubljenog ogle-
dala i natrag na mesto povriine sa koje se svetlost odbila, dode upravo
slede¢a povrdina, $to odgovara, ako obrtno ogledalo ima n strana, obrta-
nju za 360%n. U tom sluéaju lik se pojavi na istom mestu kao kod ogledala
u miru. Neka je [ razdaljina izmedu prizme i izdubljenog ogledala, dakle 2/
put svetlosti, T vreme potrebno za 1 pun obrt prizme, t/n vreme za koje
sledeéa strana prizme dode na mesto prethodne. Tada je vrenf® kretanja
svetlosti + ==2lfc ==t/n ili ¢ =2In/t. Vreme t moZe se vrlo tadno odrediti iz
broja obrta prizme.

Prva merenja je izvr$io Michelson na razdaljini od 35 km izmedu dva
brega u Kaliforniji. Greska pri merenju toda rastojanja nije bila veéa od
5c¢m. Rezultat merenja je bio ¢ =2,99798.10'" cm/sec—! sa ocenjenom taé-
no$éu od 0,001 % (c svedeno na vakuum). Ova vrednost je obradunata na
osnovu vrednosti podataka dobijenih u vazduhu. Posto pri ovakvom svo-
denju na vakuum postoji izvesna nesigurnost, to je Michelson preduzeo jo$
jedno merenje u cevima duZine 1500 m u kojima bi pritisak mogao da se
smanji na 0,01 do 0,001 atmosfere. U cevima se svetlost odbijala 8 do 10
puta u oba pravca, pre no $to bi pala po drugi put na obrtno ogledalo.
DuZina puta je iznosila znagi 12—15km. Posle Michelson-ove smrti nje-
govi saradnici su izveli 1900 pojedinainih merenja i ona su dala za rezultat
c=2,99774.10' cm/sec—, 3to se vrlo dobro slaZe sa prethodnom vredno3éy,
a tacnost merenja je procenjena i ovde na 0,001 %. Danas se uzima za
brzinu svetlosti vrednost

. c=2,99776.10% cm/sec—",
Kako Foucault-ova metoda daje dobre vrednosti i na malim rastojanjima,
to se ona moZe upotrebiti i za merenje brzina svetlosti u raznim telima,
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npr. teénostima. U tom slu€aju put S, S, S, ide delimi¢no kroz teénost. Od
narodite vaznosti su takva merenja 'u te€nostima koje se kreéu (vidi Ja-
min-ov interferometar).

§ 132. Merenje svetlosti, Posto je svetlost energija, to se moZe govoriti
o koli€ini svetlosti koju odasilje jedan svetlosni izvor. Tu se pod-
razumeva samo ona koli¢ina energije, koju izvor emituje za jedno odredeno
vreme u obliku vidljive svetlosti. Ukupna koli¢ina svetlosti koju svetlosni
izvor izra&i u svima pravcima za 1 sec, zove se svetlosna struja (fluks) @
izvora. Gustina svetlosne struje po pravilu nije ista u svima pravcima,
tj. izvor u opstem sludaju ne zraci svetlost u svima pravcima podjednako.
Pod jadinom svetlosti koja polazi od izvora u elementarnom
“prostornom uglu d £ podrazumeva se veliéina :
dd
I =79
Struja svetlosti u prostornom uglu d £ iznosi d®—Jd % Ako svetlosni iz-
vor podjednako zra&i u svima pravcima, onda je ukupna svetlosna struja
®— 4xJ. Internacionalna jedinica jaine svetlosti je internacionalna sveéa
koja je taéno 10 % veéa od ranije upotrebljavane Hefnerove svece. Nova

(2)

sveéa je tako odredena da odgovara 1/60 jagine svetlosti 1 cm? povrSine

crnog tela na temperaturi od 1768° C, a to je temperatura na kojoj platina
prelazi iz te€nog u &vrsto stanje. _

Jedinica svetlosne struje zove se lumen. Ona je jednaka struji koju
svetlosni izvor malih dimenzija (svetla tacka) jaline 1 svece emituje u
prostornom uglu & = 1. To odgovara struji energije od 0,0016 vata.

Pod jad¢inom osvetljenja neke povréine podrazumeva se
gustina svetlosne struje na njoj, tj. svetlosna struja koja pada na

1 cm? ili 1 m? povrsine. Njena jedinica je prema tome
1lumen.cm~2=1 fot, ili 1lumen.m2=1 luks

= 10~ {ota.
‘ Gustina svetlosti neke povriine koja je
bilo osvetljena ili sama svetli, jeste jalina svetlosti

1 cm? te povréine u pravcu upravnom na nju. Njena
jedinica je znadi 1 sveéa.lem—?=1 stilb.

SI. 149, Promena Neka je L (sl.149) svetlosni izvor jadine L koji
i“i“‘:d‘f”vi:gz]f'"i“ sa se nalazi u sreditu jedne lopte polupre¢nika 7; i od
koga se svetlosni zraci prostiru u svima pravcima pod-
jednako. Na celu povrsinu lopte pada dakle koli¢ina svetlosne energije L,
a na jedinicu povrsine J, = L/4wr}. Zamislimo mesto ove drugu loptu
polupreénika r,. Koli¢ina svetlosti koja pada na 1 cm? ove lopte iznosi

J,=Ll4 nr% Jagine osvetljenja ovih dveju povriina odnose se kao
J;:Jz::—]—?: Iéfr

T

IT2

3)

T

. e
— o
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one su obrnuto srazmerne kvadratima rastojanja. Jadina osvetlje-
nja jedne povrS$ine opada sa kvadratom njene raz-
daljine od svetlosnog izvora. Nalazimo dakle isti zakon kao
i onaj za opadanje intenziteta oscilacija u jednom sfernom talasu, i stvarno
ovde imamo isti sludaj, samo §to ovde nemamo mehanidke oscilacije. Ali
svakako oba slu¢aja imaju se smatrati kao posledica principa o konser-
vaciji energije. Svetlost je energija. Ako se ne javi nikakvo transformovanje
ove energije, onda kroz loptu polupreénika r, mora proéi isto toliko svet-
losti koliko i kroz loptu sa polupreénikom r,, jer koli¢ina energije u pojasu
izmedu te dve lopte ne sme da se promeni. Jednadina 2 ne vazi ako se
svetlost na svome putu oslabi apsorpcijom.

Ako svetlosni zraci koji padaju na povriinu grade sa normalom na
nju izvestan ugao ¢ moze se lako dokazati da je tada ja&ina osvetljenja
smanjena u odnosu cos ¢ spram ja&ine pri normalnom padanju zrakova
(Lambertov zakon). Koligina svetlosne energije koja pada na zaklon sraz-
merna je sa cos 7.

Kad dva svetlosna izvora jaéina L, i L, osvetljavaju sa razdaljina
r, i r, podjednako jednu istu povréinu, tj. ako je L,/dnri=L,/4 x7; tada
se jaline svetlosnih izvora imaju kao

L:L.=¢:r (4)

§ 133. Fotometrija. Pod fotometrijom podrazumevamo merenje svet-
losnih jalina. Svetlosne jaéine se mere, kad se dotiéni svetlosni izvor
uporedi sa nekim drugim koji je sravnjen sa normalnom sveéom, odnosno

kad se izvor uporedi sa samom svecom. Vecina fotometriskih metoda

zasnovana je na primeni gornje jednafine (4). Pri tome nam koristi
¢injenica, da oko prilino taéno primeéuje razlike u jadini osvetljenija,
naro¢ito ako svetlosni izvori nisu i suvise jaki.
Najprostiji fotometri jesu sledeéi:

Fotometar sa senkom. Izvor kome
merimo jadinu i izvor koji nam sluzi za pore-
denje, nalaze se ispred belog zaklona S. Pred
samim zaklonom postavljen je uspravan stap A
(sl. 150). Oba svetlosna izvora bacaju senku
Stapa na zaklon. Sveilosne izvore treba tako po-
staviti, da se obe senke nalaze blizu jedna druge. Ove senke nisu potpuno
crne, ve¢ pretstavljaju, na inade osvetljenom zaklonu od oba svetlosna
izvora, mesta osvetljena samo od jednog izvora. Svetlosni izvori se pome-
raju sve dotle, dck obe senke ne izgledaju potpuno jednake jaéine. Tada
se jaéine svetlosnin izvora imaju prema jednaéini {3} kao kvadrati njihovih
rastojanja od zaklona.

"LZ

Sl. 150. Fotometar sa senkom,

Fizika 11
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Ricci-ev fotometar. U jednoj cevi nalaze se dve bele povriine
nagnute spram ose cevi pod istim uglom, Cev se stavi izmedu svetlosnih
izvora i dotle pokreée, dok obe povrsine ne izgledaju podjednako osvetliene.
Tada ponovo vazi jednatina (4), pri ¢emu se rastojanja mere pocev od
obeju povrsina, : :

Bunsen-ov fotometar sa masnom mrljom. U sredini
lista hartije, razapetog u jednom okviru, nalazi se masna mrlja (npr. ko-
madié stearina koji je rastopljen zagrevanjem)., Uzmimo, da svetlost pada
na taj list samo s jedne strane. Oni zraci koji
padnu na samu hartiju odbijaju se, a oni koji pa-
daju na masnu mrlju dobrim delom prolaze kroz
~~ hartiju (sl 151). Usled toga, ako posmatramo osvet-
= F’E ljenu stranu fotometra, mrlja ¢ée nam izgledati
tamna na osvetljenoj podlozi, a s druge strane
svetla na tamnoj osnovi. Ako sada i s druge strane
postavimo takode jedan svetlosni izvor, moZemo
podesavanjem rastojanja izvora od zaklona udesiti tako osvetljavanje
povréine, da npr. posmatrano s desne strane kroz mrlju prolazi od svetlos-
nog izvora koji se nalazi s leve ista onolika koligina svetlosti koju kroz
nju gubi desna povrsina na taj nacin, $to jedan deo svetlosti od desnog
izvora prolazi kroz mrlju. U tom sludaju izgleda mrlja isto tako sjajna
kao i njena okolina, tj. mrlja isCezne. Isto nastupa ako se posmatra s druge
strane i ponova vazi jed. (4). Da bi se dobili taéni rezultati mora se svaki
izvor jedan za drugim sravniti sa ‘jednim pomoénim izvorom, i mrlja
posmatrati svaki put u istom pravcu. IsCezavanje masne mrlje ne nastupa

Sl, 151, Uz Bunsen-ov fotometar.

istovremeno za sve pravce posmatranja.

7.a taénija merenja sluZi najcesce Lummer-Brodhun-ov foto-
metar. Njegov glavni deo jeste tzv. fotometarska kocka Ona se
sastoji iz dve pravougle prizme od stakla, od kojih
je jednoj hipotenuza zaokrugljena, izuzev jednog
ravnog dela na sredini. Obe se prizme dodiruju kao
$to je na slici pretstavljeno (sl 152). Svetlost iz
R izvora za poredenje pada na katete tih prizama.
L "Kao o ée docnije biti taénije objasnjeno, kad
svetlost dospe na grani¢nu povrSinu izmedu stakla
¢ 6 i vazduha, javlja se totalna refleksija svetlosti, dok
kroz dodirnu ravan obeju prizama svetlost prolazi.
Kroz povrsinu BC izlazi u sredinu vidnog polja
samo svetlost koja poti¢e od izvora L, dok na kra-
jevima imamo samo svetlost od izvora L,. Povrdina
prizme AB igra dakle istu ulogu koju i hartija kod Bunsen-ovog fotometra.
Svetlost koja od nje potice, dolazi delimi¢no od jednog, a delimi¢no od

Lz

oL

Sl 152. Fotometarska kocka
po Lummer-Brodhun-u
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(‘irugog izvora: Dodirna povrsina obeju prizmi odgovara masnoj mrlji. Zbog
'tvovga se ona i zove ve§tacka ili idealna masna mrlja. Dodirna povrsina
isCezava, ako oba svetlosna izvora obasjavaju stranu AB podjednakom
jaginom. U praksi se ne osvetljava direkino prizma, veé dve bele] povriine
koje se ne}laze na podjednakim rastojanjima od prizme, i pode$ava se da
ove povréine budu podjednako osvetljene. Ponova vaZi jednacina (4) ra;
Cemu se rastojanje racuna od povrina do svetlosnih izvora. Kod o;c?a
fotometra ne mora se upotrebiti pomoéni svetlosni izvor. ’ ;

Pored pomenutih obiénith fotometara postoji i veliki broj novijih
konstrgkcija koje su zasnovane na drugim principima. Ali u svakom sluézz'u
merenje se svodi na poredenje svetlosnog izvora sa izvorom pozna‘t(lg
m.tenzﬂeta. Tako se npr. moze svetlost jadeg izvora slabiti kad se izmedu
njega i zakiona umeine jedan sivi klin. koji se moZe pomerati, ili se
slabi. pomoéu dve Nikolove prizme koje se obréu jedna spram drug'e.

Kod taénih merenja teZi se da se ne meri okom, veé da se uvedu
rlleka druga sredstva koja ée pokazivati razlike u jagini osvetljenja. Takvo
jedno sredstvo jeste fotoelekiriéni elemenat ili éelija. Ovi elementi' nalaze
u fotometriji svaki dan sve vide primene, npr. za merenje svetlosnog inten-
ziteta zvezda. '

Ta&na merenja jadine na &isto opticki nadin mogu se vrsiti samo onda
kad svetlosni izvori imaju istu boju.

' § 134, .Zakon reciprociteta kod svetlosnih zrakova. U sledeéim stavo-
vima govc?rléemo o uticaju tela koja se nalaze na putu svetlosnih zrakova
i koja uti¢u na pravac zraka. Pri tome ¢emo &esto upotrebljavati ovaj
zakon: Ako je put koji prede svetlosni zrak pod odredenim uslovima poznat
onda ¢e drugi svetlosni zrak koji je jedan deo toga istog puta presao 1;
suprotnom- praven, preéi i ostatak puta potpuno kao prvi zrak, samo u
suprotnom pravcu. Ovaj princip reciprociteta kretanja svetlosti vaZi za
odbijanje i prelamanje, ali ne i za savijanje svetlosti,

§” 135. O optickim slikama uopste. Kazemo da jedan predmet, u naj-
prost.ljem sludaju svetlu tagku L, direktno vidimo, kada svetlosni zr’aci ko]'i
od njega polaze, dospevaju u nade oko bez promene pravca. U tome sluéa']u
svetla tacka je vrh kupe od koga polaze divergentni zraci, nase oko éi]ni
bazu kuPe, a svetla tatka je neposredan izvor tih zrakova (sl. 153 a).
Svetlosni uticaj od jednoga predmeta koji se nalazi u prostort; dolaz'i
dakle od upadnih divergeninih zrakova, koji se pravoliniski prostiru od
sviju tadaka predmeta do naseg oka. g

Mi éemo se sresti sa sluCajevima kada divergentni zraci polazeéi od
predme'ta takode padaju u nase oko, ali samo ne dolaze pravoliniski kao
v gornjem primeru. Za svetlosni utisak je merodavan jedino tok zrakova
neposredno pred okom i mi tada vidimo predmet na onom mestu gde zraci
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diverguju ili izgleda da postaju divergentni. Takva pojava naziva se
slika predmeta. Ovde su moguéa dva sludaja. Ili se putanja zrakova
nekom optickom napravom tako menja, da se oni skupljaju (konverguju)

)
a) <L E’L '

u jednoj tacki, iz koje zatim diverguju kao
od tagke jednog stvarnog predmeta. Ta tacka
u prostoru B zove se realan lik odgova-
raju¢e tacke predmeta (sl.153b). Realna
slika moZe se uhvatiti na zaklonu. Ali se
mozZe takode desiti da zraci prividno diver-
guju iz tacke B, dakle da se u njoj ne seku,
veé da samo izgleda kao da se seku. U tom
slu¢aju imamo uobraZenu (virtuelnu)
S 153, Kako se vide predmeti i likovi.  Sliku tacke (sl 153 ¢, odbijanje na ravnom
4 Neposredno_ videnje: b} etvaran i ogledalu). Takvu sliku ne moZemo uhvatiti

na zaklonu, jer u geometriskoj tacki B iz koje

za oko izlaze svetlosni zraci, nema uopite svetlosnih zrakova koji polaze

od predmeta. :

Stvarni ili uobraZeni likovi od predmeta postaju, kada pojedine tacke
predmeta u prostorno pravilnom redu stoje na slici jedna pored druge.
Likovi mogu biti ve¢i ili manji od predmeta. Zatim mogu imati isti poloZaj
u prostoru kao predmet, ali mogu biti za ma koji ugao u odnosu na predmet
izvrnuti. Od naroditog je interesa sluéaj kada lik ima potpuno isti poloZaj
kao predmet, ili kad je sasvim izvrnut. Treba dakle razlikovati da li je
lik uveéan ili umanjen, uspravan ili izvrnut. MoZe se
takode desiti da lik ne bude geometriski slitan predmetu.

Lik nije o$tar kada zraci koji dolaze u oko, a polaze iz iste tacke, ne
diverguju ponovo iz jedne tagke, veé¢ iz neke veée povriine, U tome sludaju
ako uhvatimo lik na zaklonu, pojedine tatke predmeta neéemo ponova

dobiti kao tacke, ve¢ kao male povriine koje se delimiéno poklapaju

(sravni sa jednim fot. snimkom koji nije ostar].

Kod stvarnih likova koji se mogu uhvatiti na zaklonu pojam uveéania
ili umanjenja je jasan sam po sebi kao odnos izmedu linearnih dimenzija
lika i predmeta. Kod uobrazenih likova koje vidimo samo okom, a koji
igraju vaznu ulogu kod optickih instrumenata, uveanje se posmatra
drugojace.

§ 136. Geometriska optika. U sledeé¢im odeljcima neéemo posmatrati
svetlost kao talasno kretanje. Za geometrisku optiku koju u
ovim odeljcima izlazemo (nasuptot talasnoj optici o kojoj éemo govoriti
docnije, dovoljna je pretstava, da se svetlost koja polazi iz jedne svetle
tatke sasinji od svetlosnih zrakova koji diverguju iz te tactke. Zrake koji
se nalaze u prostornom uglu koji polazi iz svetle tacke, nazivamo snop

zrakova.
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Pored zakona o reciprocitetu kod kretanja svetlosnih zrakové, sluzi-

"€emo se i Fermat-ovim principom koji je od velike koristi po

ge.omfatrisku optiku. Primenjen na optitke probleme on se &esto zove i
princip ('z.al{on] n‘a]kraéeg (najduzeg) svetlosnog puta ili zakon o najbrzem
{najsporijem) prispevanju svetlosti od jednog mesta do drugog.

- § 137 Difuzno i pravilno odbijanje. Zakon odbijanja. Svetlost koja
pada na neku povriinu, odbija se od iste u vecoj ili manjoj meri. To je i
uzrok $to moZemo videti tela koja ne svetle sama po sebi. Nema povriina
koje' uopste ne odbijaju svetlost. Pri ovoj pojavi, odbijanju, svetlost
menja svoj pravac. U najveéem broju sludajeva, ova promena pravca nije
ista za sve delove zraka; on se po odbijanju cepa u svima moguéim prav-
cim'a. Povriina na koju pada svetlosni zrak postaje izvor zrakova koji se
razilaze u svima pravcima. Svetlost se pri ovome pojavu koji
se naziva difuzno odbijanje rastura u svima prav-
cima, od jednoga zraka postaje mnogo delova
(s 154).

Ali na izvesnim povr§inama, naroéito na
uglacanim metalima, upadni zrak se ne rastu-
ra, ve¢ iskljucivo menja svoj pravac. Ovaj se
slu¢aj naziva pravilno odbijanje ili refleksija.
Za njega vazi zakon koji smo pomenuli joi
kod talasnog kretanja. Upadni i odbijeni zrak grade sa normalom na po- -
vrSini povuéenoj u tagki na koju svetlosni zrak pada iste uglove @, i oba
zraka, upadni i odbijeni lefe sa normalom u istoj -ravni (sl. 155},

Povrsina koja pravilno odbija svetlost naziva se takode i ogledalo.
Najbolja ogledala za vidljivu svetlost jesu Ciste srebrne povrsine, kao
npr. srebrn sloj na obiénim posrebrenim ogledalima.
I grani¢ni slojevi providnih tela kao npr. stakla i
vode, uvek odbijaju jedan deo upadne svetlosti i to
i pri ulazu i pri izlazu svetlosti u telo (ogledanje
sunca u prozorima i na vodenoj povréini, udvojeni
likovi kod debelih staklenih ogledala kod kojih sla-
bija slika dolazi od odbijanja na prednjoj strani
ogledalaj.

- Ako neki svetlosni zrak pada na povrdinu koja
pravilno odbija pod uglom o {ugao izmedu upadnog
zraka i normale na povréinu spuStene u upadnoj
tacki), on skrene od svoga prvobitnog pravea za ugao = 180° —2q
{sl. 156). Ako se ogledalo (povriina koja pravilno odbija) obrne za ugao 7,
pravac odbijenog zraka menja se za ugao & —2 e

. § 138. Likovi u ravnim ogledalima, Na sl. 157 a pretstavljena je
jedna svetla tatka L koja se nalazi na razdaljini @ od ravnog ogledala.

SL 154. Difuzno Sl 155, Pravilno
odbijanje, odbijanje.

SI. 156. Promena pravca
odbijenog zraka pri
obrtanju ogledala.
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Svetlosni zraci koji padaju na ogledalo odbijaju se u razliéitim pravcima
prema zakonu za pravilno odbijanje, i to tako da izgleda posle refleksije
kao da svi polaze iz jedne tatke L’
koja se nalazi iza ogledala na nor-
mali povuéenoj iz te tacke na ogle-
«¢  dalo i na rastojanju a.

) Imamo 1. < LAE = < L’AE,
“a takode i < LAB = < L'AB.

Zbog toga je trougao ABL jednak
sa trouglom ABL, a=da a LL

upravno na EF.

b

"SI 157a i b, Likovi na ravoom ogledalu, i . ) s
Isti dokaz moZe. se izvesti za

ma koji drugi zrak. Zraci posle odbijanja izgleda kao da svi polaze iz
tatke L’ jer se tamo seku njihova produzenja. L’ je uobraZen lik tacke L,

Ako se sve §to je kazano za dobijanje lika jedne svetle tacke prenese

na pojedine tatke jednog predmeta, dolazimo do konstrukcije lika pred-
meta G kao 3to je naznaeno na sl. 158. Ravna ogledala

_____ daju prema tome uobraZene likove jednake po velidini i

duZinskom pravcu sa predmétom.
8 ¢ '
Pri dobijanju likova jedriog predmeta, npr. nekoga lica,

""" izgleda, $to je razumljivo, kao da su leva i desna strana
L m izmenile mesta. U stvari ono §to je desno na predmetu
Ltk predmeta u desno je i na liku, $to je levo levo, samo $to strana pred-
revnom ofledalis - eta koja je okrenuta ogledalu jzgleda u liku obrnuta

spram stvarnog poloZaja za 180° Veéina ljudi izgledaju zbog jake asime-
trije crta na licu drukéije nego kad se neposredno gledaju.

Kad se dva ogledala postave pod izvesnim uglom, onda pri pogodnom
poloZaju posmatraga svetlost koja poti¢e od jedne svetle tadke, dospeva
u njegovo oko tek posto se uzastopno jednom ili vise puta odbije od oba
ogledala. Tada postaje viSe, u op3tem sludaju bezbrojno mnogo likova. Svi
likovi zajedno sa svetlom tagkom leZe na jednom krigu, Cije je srediste
u temenu ugla koji ogledala medusobom zaklapaju (sl. 159 aj.

Narocito je prost odnos kada je ugao izmedu ogledala za ceo broj
puta manji od 360°. U tome slucaju izvesni likovi se uvek poklapaju. Na
ovome je zasnovan poznati kaleidoskop kod koga usled uzastopnog ogle-
danja predmeta nepravilnog oblika, postaju pravilne figure. Od interesa
su jo§ ogledala pod uglom od 90 SI. 159 b pokazuje lik predmeta G koji
je postao posle dva odbijanja. On je obrnut spram lika koji postaje posle
odbijanja na jednom prostom ogledalu. Covek koji gleda u takvo ogledalo
vidi vernu sliku sa nepromenjenim siranama. U tom slu¢aju postaju dva

2. X LBA=< L'BA: 3. AB=AB.
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lika B, i B, pri prvom odbijanju. Obadva lika koja postaju pri drugom
odbijanju poklope se, a na isto mesto padaju likovi postali posle cetvrtog,

S 159 a i b. Likovi u ogledalima pod uglom,

Sestog, osmog itd. odbijanja. Likovi postali posle treéeg, petog, sedmog itd.
odbijanja poklapaju se sa likovima postalim posle prvog odbijanja.

Pravilno odbijanje na obi€noj ravnoj staklenoj povrsini pokazuje vrlo
lepo sledeé¢i ogled. Ispred i iza staklene plofe nalaze se dve potpuno
jednake sveée i to tako, da se lik jedne poklapa ta¢no sa drugom svecom.
Ako se posmatra s jedne strane pa se sveéa na toj strani upali, izgleda
kao da gori i druga, jer uobraZeni lik plamena pada tacno na fitilj druge
svece.

§ 139. Sierna ogledala. Od krivih ogledala naroéito su vazna ona &ije
su povrine sferne, tj. delovi loptine povriine. Prema tome, da li je ogle-
daju¢a povrSina ispupCena ili izdubljena, razlikuju se konveksna
(ispupéena) 1 konkavna (izdubljena) ogledala. Pri izvodenju sledeé¢ih
zakona uvek ¢emo pretpostaviti da su ogledala samo mali delovi sferne
povrsdine, tj. da su dimenzije ogledala male spram njihovog polupreénika
krivine. Normala podignuta na sredini ogledala zove se osa ogledala,
zrak koji pada na ogledalo u pravcu ose zove se glavni zrak. Svetlosni
zrak koji pada na ogledalo odbija se od njega tako, kao da se odbijanje
vréi na tangencijalnoj ravni u toj tadki.

Kad pada na ogledalo upravno, odbija gL
se u istom praveu.

c

U praveu CB paralelno sa osom g1 -_Z_2» - ==¢ _____
pada svetlosni zrak u tagku B ogledala
sa polupreénikom krivine r, i odbija se \
u praveu F (sl 160). Oznaéimo sa O
centar krivine ogledala. Po zakonu o
odbijanju je <¢ CBO = < FBO dalje je <t CBO = < FOB. Dakle trougao
BFO je ravnokrak. Zbog toga je dalje FO = r/, cos < FOB. Zbog uginjenih

pretpostavki o dimenzijama ogledala ugao FOB mora biti vrlo mali, U

S1. 160. Odbijanje na izdubljenom ogledalu.
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tom sludaju je cos <¢ FOB priblizno ravan jedinici, tako da se bez velike
. greske moze staviti FO=r/2. Odatle izlazi dalje: o

AF =FO=f=% ' : (6)

Sa gornjom pretpostavkom ova jednag&ina vazi i za svaki drugi zrak
paralelan osi. Odatle izlazi, da se svi zraci koji na ogledalo padaju para-
lelno sa osom seku u tadki F, koja se zove ZiZa. Ona lezi na glavnoj
osi u sredini izmedu ogledala i njegovog centra krivine. Razdaljina
AF =r=7/2 zove se Zizna daljina 1Zdubl]enog ogledala. Ona je
jednaka polovini polupreénika krivine . .

Po zakonu o reciprocitetu zrak koji polazi iz zize i pada na ogledalo,
odbija se od njega i produZuje put paralelno sa osom.

Zraci koji dolaze iz jedne veoma udaljene svetle tatke na osi, mogu
se smatrati sa velikom ta&no$¢u kao paralelni sa osom i paralelni izmedu
sebe. Posle odbijanja od ogledala oni svi
prolaze kroz ZiZu i iz nje diverguju. U zizi
stoga postaje realan lik te veoma udaljene,
ili kako se kaZe beskonaéno udaljene tacke.

Na sl. 161 predstavljena su &etiri naj-
vaznija sludaja za konstrukciju lika kod
izdubljenog ogledala.

Sl 161. Cetiri najvaZnija sluZaja odbi-

i Sl nalvatniie slufals o 1. Zrak paralelan sa osom posle odbi-

janja prolazi kroz Zizu.
2. Zrak koji pada na ogledalo kroz . ZiZu, posle odbijanja kreée se
paralelno sa osom.

3. Zrak koji prolazi kroz centar krivine i’ pada normalno na ogledalo,
posle refleksije vraéa se u istom pravcu.

4. Upadni zrak koji gradi sa osom izvestan ugao, posle odbijanja
gradi isti toliki ugao sa osom. 1li, zrak koji pada u teme ogledala (tacka
preseka ogledala 1 ose), i pre i posle odbijanja gradi sa osom isti ugao.

Pomoéu ovih pravila moze se sada konstruisati lik u jednom izdub-
ljenom ogledalu. Pri tome doklegod vaZi pretpostavka o dimenzijama
ogledala, svi zraci koji polaze iz jedne tagke i padaju na ogledalo, posle
odbi]'an]'a se stvarno seku u jednoj tacki (bar pribh’ino l;oia nam pret—
Za iznalaZenje ove tacke preseka dovoljna su nam samo dva zraka. Uzmlmo
da treba na¢i lik strele G (sl. 162). Neka je njeno rastojanje od ogledala
veée od njegovog polupreénika r. Da bi nasdli mesto gde postaje lik npr.
strelinog vrha; povucimo prvo od vrha strele jedan zrak paralelan sa osom,
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koji posle odbijanja prolazi kroz #izu, i drugo, zrak koji prolazi kroz iiil;,‘
a posle odbl]an]a vraca se paralelno sa osom; MoZemo nacrtati i ostala dva
zraka i to jedan koji prolazi
kroz srediste i odbija se u
istom praveuy, i drugi koji pa-
da u teme ogledala i odbija
se od njega pod istim uglom
pod kojim je pao. U zajed-
nitkoj tagki preseka ovih zra-

- o q _ ]

Sl. 162. Konstrukeija lika na izdubljenom ogledalu. Stvaran lik.

kova postaje realan lik vrha
strele. Na isti nadin moZemo

‘dobiti likove i ostalih tacaka predmeta. Lik one tacke predmeta koja lesi
‘na osi, ostaje i sam na osi. Na taj nagin postaje lik predmeta, kao §to je to

pretstavljeno na sl. 162. On je 1. stvaran, jer postaje od stvarnog preseka

zrakova, 2. umanjen, 3. izvrnut.

Ako predmet postavimo u mesto na kome se na sl. 162 nalazi lik pred-
meta B, onda je oligledno po stavu o reciprocitetu hoda zrakova, da ée se
novi lik nalaziti na onom mestu gde je malo pre bio predmet, tj. u poloZaju
G. Lik i1 predmet mogu dakle da izmene svoja mesta. U poslednjem slu-
¢aju je lik takode stvaran, izvrnut, ali uveéan. Kad se svetla tatka nalazi
u Zizi ogledala, njeni se zraci odbijaju paralelno sa osom, njen se lik na-
lazi u beskonaénosti. Ako se jedan predmet iz beskonaé&nosti priblizava ogle-
dalu, njegov beskrajno mali lik koji se u pogetku nalazio u #iZi, postepeno

~ se udaljuje od ogledala i povedava se. Kad predmet dode u srediste ogle-

dala i lik se nalazi u sredistu, realan
je i po veli¢ini isti kao i predmet, sa-
" mo je izvrnut. Ako se predmet i dalje
priblizava i dospe u ZiZu, njegov lik
se udaljuje do beskona&nosti i postaje
beskrajno veliki. Pri daljem pribli-
Zzavanju ne dobijamo viSe stvaran lik,
Kad se dakle predmet nalazi na raz-
"’fdalllm od ogledala koja je veéa od
" dvostruke ZiZne daljine, njegov lik je

Sl. 163. Uobrazen lik kod izdubljenog ogledala.

umanjen; ako se nalazi taéno na dvo-

“strukoj Ziznoj daljini, lik ima istu veliinu kao i predmet kad se nalazi

izmedu ZiZe i centra krivine, lik je poveéan,

U slu€aju kad je predmet izmedu ZiZe i ogledala, dobijamo njegov
uobrazZen lik iza ogledala. Konstrukciju lika koji se dobija po istim
zakonima kao 1 malo pre pokazuje sl. 163. Likovi koji se odbijaju iza
ogledala su uobraZeni, uspravni i uvek uveéani. Treba zapaziti, da je pri
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konstrukciji lika svejedno da li zraci stvarno polaze iz ZiZe ili centra kri-
vine, ili dolaze samo iz tog pravca, dakle njihova produZenja prolaze kroz
te tacgke. ' :

Mnoga toaletna ogledala su udubljena i daju uobraZen malo uveéan
lik. Kod reflektora upotrebljavaju se ova ogledala da se svetlost koncen-
triSe u jednom pravcu. Svetlosni izvor se postavi u ziZu, tako da se svi zraci
odbijaju paralelno sa osom ogledala, Deo svetlosti koncentrisane na ovaj
nadin je utoliko veéi, ukoliko je veéi otvor ogledala, tj. otvor kupe u kojoj
se nalaze zraci koji padaju na ogledalo. Ali za veli¢inu toga otvora po-
stavljena je dosta uska granica zbog dimenzija ogledala o kojoj je govo-

reno. Ovo ograniCenje ne vaZi za paraboliéno ogledalo koje sve zrake koji- -

dolaze iz njegove ZiZe odbija paralelno sa osom nezavisno od veligine
otvora, kao §to se moZe dokazati na osnovu geometriskih osobina parabole.

Na sl. 164 konstruisan je lik predmeta pomocéu dva zraka od kojih -

jedan prolazi kroz sredidte O, a drugi pada u teme ogledala A. Zbog toga

Sl 164. a) Stvaran lik. b) UobraZen lik na izdubljenom ogledalu.

§to je <L PAP =< QAQ i X APP=< AQFQ=90% trougli APP i
AQQ su sli¢ni. Neka je G velig¢ina predmeta, a B veli¢ina lika, g daljina
predmeta, a b daljina lika od temena A. Tada imamo:

B:G=b:g (7)
Ali su 1 trougli OQQ' i OPP’ sliéni. Iz njih izlazi

B:G=(r—b) : (g—),
te je
112 1

big=(r—b):(g—r) fli  +3="=7 (8)

.
Jedna&ina (8) dobija narogito prost oblik ako umesto g i b uvedemo
nove velidine g —=g—7F, i b’ =b—F. Prostim radunom nalazimo da je

gy = (g1} . (b—f) =17 (9]

Zizna daljina f je dakle reometriska sredina iz daljina g i &'
Odnos BJG ==y pretstavlja uveéanje ogledala {odnosno umanjenije).
Prema jednacini (7) imamo:

17

‘f:*G‘:“" (10)

Jednatina (8) odnosno (9) omoguéava nam da izraunamo mesto lika
kad je poznata daljina predmeta g i ZiZna daljina f. .

Tac¢nost gore izvedenih jednadina moze se eksperimentalno ispitati,
stvarajuci na zaklonu lik jedne sijalice (najbolje one sa jednim usijanim
koncem) i merec¢i daljine g i b, 1/g + 1/b pokazuje se kao konstantno i jed-
nako je 1/f. Na ovaj naéin se moZe odrediti i ¥i7na daljina #, kao i polu-
preénik krivine ogledala r = 2f. ‘

Potpuno analognim putem dobijaju se odnosi za virtuelne likove (slika

165). U tome sludaju je ponovo:

ali je .
B:G=({rtb) : (r—g).

Iz ove jednadine izlazi:

L_1_2_1
g b 7

=7 {12)

Ovaj. rezultat se veé¢ nalazi i u jednacini (8) kad se uzme da je za
& <<f veli¢ina 1/b negativna, to fizi¢ki znadi da se b nalazi s druge strane

b 4
f ,// f
e
/
7/
’ r
g g

Sl. 165a. Grafitko odredivanje f iz b i g. Sl 165b. Konstrukeija lika na ispup&enom ogledalu.

ogledala. Likovi su uvek uspravni i uveli¢ani. I u ovom sludaju je uveéanije
T=m== (13)

Zizna daljina izdubljenog ogledala kao i soéiva moze se'iz velidina
b i g na¢i lako grafickim putem, kad se iz pocetka O (sl. 165) prenesu gib
na ose pravouglog koordinatnog sistema i spoje njihovi krajevi jednom
pravom. Iz O se povuge pod uglom od 45° druga prava koja'sede ovu pret-
hodnu. Iz tatke preseka P se povuku normale na b i g i na taj nacin do-
bijemo kvadrat sa stranom /. Iz sl. 165 a se odmah vidi da je (g—F) :i=
i (b—1f), to je identi¢no sa jednadinem (9).
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§ 140. Likovi na ispupéenim ogledalima. Kod ispupcenih' ogledala svi
zraci koji padaju paralelno sa osom odbijaju se tako, kao da dolaze iz tadke
F iza ogledala, koja leZi na osi, a udaljena je za #/2—=7F od temena
{sl. 165). Ova tatka se zove uobraZena #jza i duZ f se oznacava kao (nega-
tivna), ZiZzna daljina izdubljenog ogledala. Zraci koji dospevaju upravno na
ogledalo, odbijaju se u istom pravcu; oni koji padaju u teme, odbijaju
se pod istim uglom sa osom. Odavde vidimo da se likovi kod ispupcenih
ogledala (sl. 165) konstruiu na potpuno isti nadin kao i kod izdubljenih.

Istim rezonovanjem, kao i kod izdubljenog ogledala, izlazi da je i kod
ispuplenog uvecéanje

B b -
1=g=, - (14)

+5:_:_f (15)

I ovaj obrazac postaje identi¢an sa jednalinom (8), kad se uzme da
b i f imaju negativne vrednosti jer leZe iza ogledala.

Ako je predmet u beskrajnosti, njegov lik je beskrajno mali i nalazi
se u (uobraZenoj) ZiZi. Kad se predmet priblizava i lik se priblizava ogle-
dalu i raste, ali uvek ostaje umanjen, uspravan i uobraZen. l

Izdubljena -i ispup&ena cilindriéna ogledala daju od predmeta koji
se nalaze pred njima, na daljini manjoj od polovine polupre¢nika krivine,
deformisane uobraZene likove, pri ¢emu dimenzije
predmeta koji leze u pravcu ose ostaju neprome-
njene, a one upravne na osu, uve¢ane odnosno sma-

' v njene.
N - Ako izdubljena ogledala nisu mala u odnosu
_7/ na polupreénik, tj. ako pomenuta pretpostavka o
A ¥——  dimenzijama ogledala nije ispunjena, onda se zraci -

koji padaju paralelno sa osom ne seku viSe svi u
jednoj tacki. Odbijeni zraci imaju jednu anve-
lopu, tzv. katakaustiku (sl. 166). MoZe se zamisliti,
da presek te povriine postaje kad se krug polu-
precnika r/4 obrée po periferiji kruga sa polupreé-
nikom #/2 opisanom iz centra krivine. Katakaustiku

T

Sl. 166. Katakaustika na
izdubljenom ogledalu.

opisuje tada ona tacka manjega kruga, koja dodi-
ruje veéi krug u ta&ki ose F tj. u ziZi prema ranijoj definiciji, Katakaustika
je dakle epicikloida. Zraci koji padaju paralelno skupljaju se posle odbi-
janja u prostoru izmedu ogledala i katakaustike.

Y
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Prelamanje svetlosti,

§ 141, Zakoni prelamanja, Kad svetlost koso pada na neko providno
telo, npr. staklo, kvarc, vodu itd. primeéuje se da ona, kako pri ulazu tako
i pri izlazu iz tela, menja svoj pravac. Svetlost se prelama i ta pojava se
naziva prelamanije ili refrakcija. Prelamanje se javlja uvek
kad svetlosni zrak prelazi iz jednoga tela u drugo koje nema sa prvim
iste optitke osobine. Ono dolazi usled razli¢itih brzina svetlosti u tim
telima. Kod obi¢nog prelamanja upadni zrak, normala podignuta u upad-
noj tacki i prelomljeni zrak nalaze se uvek u istoj ravni.

Mi smo sluéaj prelamanja posmatrali veé u opStem delu nauke.o ta-
lasnom kretanju. Svetlost je takode talasno kretanje, iako ne mehanicke
prirode. Ali ipak i za svetlost vaZe isti zakoni koje smo tamo izveli, a na-
roéito zakon o prelamaniju
¢ sina
¢ sinp

(16)

Ny —

koji je za svetlost otkrio Snelius 1615. n,, je uzajamni indeks prela-
manja za ta dva tela.

U jednadini {16) ¢, i ¢, oznadavaju brzine svetlosti u I i II sredini;
a je upadni, a f prelomni ugao koji zrak gradi sa normalom na graniénoj
ravni tih dveju sredina (sl. 167).

Tabela
indeksa grelamanja nekih tela ! )
Voda . . . . . . . . . . . . 13332 7 \<’|
Led . . . . . . « . . ... 13 I ! I '
Ugljen disulfid . . . . . . . . 16291 V3 ! . z I
Kron staklo, lake . . . . . . . 15153 Q }b\
Kron staklo, tesko . . . . . . . 16152 ! 1
Flint staklo, lako . . . . . . . 1,6085 a 5
Flint staklo, te8ko - . . . . . . 17515
Flint staklo, naiteie A SI. 167 a i b. Uz prelamanje svetlosti.
Fosfor u CS2 , . . . . . . . . 197

Fresnel-ova konstrukcija prelomljenog zraka vaZi razume se i u optici.
Ako je brzina svetlosti u I sredini veéa nego u I, onda se zrak lomi ka
normali, a > f (sl. 167a), a u obrnutom slugaju lomi se od normale (slika
167b). Brzina svetlosti u vakuumu je veéa nego u ma kome telu, shodno
tome vakuum ima najmanji indeks prelamanja. Obiéno se stavlja da je
indeks prelamanja praznog prostora ravan jedinici. Indeksi prelamanja svih
materijalnih tela su dakle ve¢i od 1 u odnosu na vakuum. U tabeli 30 dato
je nekoliko primera indeksa prelamanja raznih tela u odnosu na vakuum.
Oni se odnose na natrijumovu Zutu (D) liniju i na 18°C. Kao 3to ¢emo
docnije videti, indeks prelamanja zavisi od boje (talasne duzine) svet-
losti. Indeksi prelamanja gasova, pa dakle i vazduha, vrlo malo se razli-
kuju od 1. U veéini sludajeva moZe se smatrati da na granici jedne prela-
majuée sredinz nema vazduha, nego da se malazi prazan prostor.

v
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Uzajamni indeks prelamanja n,, dveju sredina moZe se naéi iz nji-
hovih indeksa prelamanja n, i n, spram vakuuma. Imamo da je

7y
an = —
7y
Izraz _Mn—1
. p 42
zove se molekularna refrakcija jednog
Sl;,f:fg;;;‘ﬂj,‘ﬂ,a?ﬁ,éﬁ"z tela sa indeksom prelamanja n. M oznadava mole-

kularnu teZinu, a ¢ gustinu tela.

- Telo koje ima veéi indeks prelamanja od nekog drugog, zove se opticki
guiée, a ovo sa manjim indeksom opti¢ki rede. Ovi nazivi nemaju nikakve
veze sa gustinom, odnosno specifi¢nom teZinom tela.

Pustimo svetlosni zrak da pada na beo zaklon. Ako se na put zrakova
stavi koso debela staklena ploca sa planparalelnim stranama ili stakleni

sud sa planparalelnim zidovima
Yaqull__ &\\\

napunjen vodom, svetla mrlja se
Voda

1 pomakne na zaklonu. Iz slike 168
vidi se da je ovo pomeranje u stra-
nu d = AB sin (u—B), i da je dalje
AB=d/cosp (d je debljina plo-

5 ——  &e). Prema tome je

S :\X\.‘/’ 8 ==d (sin o cos p — cosasinf)/cos

ili kako je sina=nsinf

~
~

St 169. Prelamanje svetlosti u vodi.

8:dsina(1~— ﬂxi,)
Vit —sin? a
Iz prelamanja svetlosti u vodi objasnjava se za$to jedan koso zamocen
predmet izgleda na povrdini izlomljen, a ispod povriine skracen (sl. 169).
Pod optitkom duZinom puta jednoga zraka podrazumeva
se proizvod ns iz predenog puta s i indeksa prelamanja n na koji zrak
nailazi. Neka je c brzina svetlosti u toj sredini, ¢, brzina u vakuumu; da
zrak prede put s polrebno mu je vreme
¢

{ —=—=
S Co

7ns

Odavde izlazi, da zrak jednake optitke puteve prelazi uvek za isto vreme.

§ 142. Savijeni svetlosni zraci. Prelamanje u atmosferi. Ako dva sloja
istog tela naleZu jedan na drugi, i u toj dodirnoj povrsini imaju razlicite
indekse prelamanja, onda se prelamanje javlja i u toj grani¢noj ravni. To

se moze dogoditi, kada se od mesta do mesta menja gustina tela, npr. u.

vazduhu usled promene temperature sa visinom. Ako je promena indeksa
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prelamanja neprekidna, onda se i zrak neprekidno savija, kao 3to je to
shematski pretstavljeno na sl. 170. To npr. izaziva poznatu pojavu Fata
morgana 1 sliéne druge pojave. Vazduh koji se diZe uvis od zagrejane

zemlje, usled svoje termicke nehomogenosti,

e .. . Mope . .
nije ni opti¢ki homogen. Svetlost koja prolazi
kroz takav vazduh lomi se stalno i sasvim ne-

? pravilno, pa zbog toga i posmatrani predmeti

SI. 170, Savijanje svetlosnog sraka xz_gleda]u deformisani. Ista pojava savijanja

pri promenj indeksa prelamanja.  zapaZa se i u rastvorima u kojima koncentra-
n opada odozdo navise.

cija- jo§ nije izjednadena na svima mestima.
Zbog istih optickih poremecéaja javlja se i treperenje zvezda. Kupa svet-
losnih zrakova koja od zvezda nekretnica dospeva do naSeg oka, zbog
ogromne udaljenosti zvezde, jedva je i u najvidim slojevima atmosfere
nesto $ira. Mali mestimiéni opti¢ki poremeéaji u atmosferi izazivaju stogda
i poremecaj prostiranja svetlosti do naseg oka. Svetlosni konus koji dolazi
do oka od planeta koje su mnogo bliZe, ima u gornjim atmosferskim slo-
jevima znatan preénik, npr. kod Marsa okruglo 10 m. Male se mestimi¢ne
opticke nepravilnosti uzajamno izjednaduju i ne izazivaju jadu promenu
u njihovom svetljenju. Time se objaSnjava da planete ne trepere.

§ 143. Totalna reileksija. Svetlosni zrak pada pod uglom B na gra-
niénu ravan izmedu dve sredine, optigki guiée i opticki rede. Uzajamni
indeks prelamanja za ove dve sredine neka je n,,=—n,/n. (n,>n.). Prelomni
ugao u drugoj sredini ravan je tada

’ sin o = n,, sin

Ako je sinf3=1/n,, onda je sina=1 dakle a =90° zrak dakle izlazi iz
gudée sredine paralelno sa graniénom ravninom (sl. 171, zrak 1). Ako se
upadni ugao B jos poveéa (sl. 171, zrak 2) onda

7 . : je ny,.sin B >1 1 nema vide ni jednog ugla koji
i . bi jednadinu zadovoljio, jer sin a ne moZe biti
2 72 ve¢e od 1. U tom sluéaju vise nemamo prela-

manja, veé se svetlosni zrak odbija od grani¢ne
ravni, kao od savrSenog ogledala natrag u prvu
sredinu, i to prema poznatom zakonu o odbijanju. Ova pojava naziva se
totalna refleksija ito stoga, §lo se svetlost stvarno potpuno od-
bija, dok kod obi¢ne reileksije uvek jedan deo svetlosti prodire u reflek-
tujuéu sredinu, dakle ne odbija se. Ugao dat jednadinom

SI, 171. Uz totalau refleksiju.

sin = I _m (17)

Nye 1y

zove se granicéni ugao totalne refleksije za uocene dve sredine. Ako
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se sredina graniéi sa vakuumom odnosno vazduhom (n,=—1, n, =n), tada
je sin =1/n. Totalnu refleksiju otkrio je Kepler (1611).

Kad se u staklenom sudu sa vodom nalazi jedno obrtno ogledalo na
koje padaju svetlosni zraci i od koga se odbijaju ka povrsini, moZe se lako
posmatrati totalna refleksija, naro¢ito ako se vodi doda malo fluoresceina,

tako da se svetlosna putanja uéini vidljivom. Graniéni ugao totalne -

refleksije iznosi za vodufvazduh 48,5°.

zraka, svetlost koja pada na granidnu ravan izmedu opticki rede i opticki
gudée sredine paralelno sa samom ravninom, prelama se u gu$éoj sredini
lost u svima pravcima (npr. difuzna dnevna
svetlost), onda ée se svetlost koja prodire

Yota / veéi od graniénog ugla (sl. 172).
/ / ( U posmatradevo oko A u pravcu pret-

SL. 172, Uz prelamanje i totalnu
refleksiju u vodi. K s o

videti samo one zrake koji su se totalno re-
flekiovali na graniénoj ravni, dakle koji dolaze iz neke tatke u samoj vodi.
ugla totalne refleksije. Ova pojava se zapaZa npr. kod velikih akvarijuma
sa boénim prozorima, kod kojih se uop$te nemoze videti $ta se nalazi iznad
daju srebrno sjajni zbog totalne refleksije. Kad se epruveta napunjena
donekle Zivom stavi u vodu, tamo gde je prazna izgleda da jace svetli, nego

pod grani¢nim uglom. Ako na jednu tacku
N
Vam]\u\h»\\x_l///:// u vodu iz svake tatke na povrdini nalaziti
stavljenom na slici ne dospeva nijedan svet-
< Zbog toga izgleda vodena povrdina, ako se posmatra iskosa odozdo, kao
vodene povrsine, a sadrZina akvarijuma izgleda kao da se ogleda na povrsini.
u delu napunjenom Zivom, a to stoga
) —
2—>—~%
PN
7

Po principu reciprociteta koji vaZi za prostiranje jednog svetlosnog
graniéne povrSine na vodi npr. pada svet-
/7';\\& skupliena u vodi u kupi ¢&iji je otvor dvaput

I : _
losni zrak izvan vodene povriine. Oko moze
k sjajno ogledalo. Iz vode se moZe »gledati« samo ako se okc nalazi u kupi
Mehuri vazduha, koji se ponekad nahvataju na predmete u vodi, izgle-
§to je totalna refleksija savrSenija od
refleksije na sjajnoj Zivinoj povrSini.
Uvek je gubitak svetlosti pri totalnoj
refleksiji manji, nego pri obi¢nom od-

- bijanju.

b Graniéni ugao za staklo-vazduh
manji je od 45°% Ako svetlosni zrak

Sl.173a i b. Prizme za totalau refleksiju.
pada, kao 3to je naznadeno na slici

173 a i b'na pravouglu prizmu, on se u njoj totalno reflektuje 1 izlazi iz
prizme pod uglom od 90° (a) odnosno 180° (b) sa svojim prvobitnim prav-
cem. Ovo je iskoriSéeno kod durbina sa prizmama.
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Na sl. 173 b svetlosni zrak se vraéa u istom praveu iz koga je i do3ao,
samo je pomeren naniZe, dakle red zrakova je izmenjen. Ovo se upo-
trebljava za izvrtanje slika.

Posto ugao totalne refleksije stoji prema jed. (17) u prostoj vezi sa
indeksom prelamanja, to se ovaj poslednji moZe izragunati poznavajuéi
ugao totalne refleksije. Primenu ovoga imamo kod tzv. refraktometara,
aparata sagradenih u razli¢itim oblicima za odredbu indeksa prelamanja
¢vrstih i teénih tela.

§ 144. Prizme. Prizma je telo trouglog preseka koje prelama svetlost,
i to najéeS¢e od stakla, a za narodite svrhe i od kvarca, fluorita, kamene
soli itd. (sl. 174). Dve njene strane moraju biti
potpuno ravne i dobro ugladane. Ugao koji one
medusobom ,zaklapaju zove se prelomni ugao
prizme (7). Vrlo Zesto kod prizme je presek
ravnostrani trougao, tada je ugao prizme 60°.
SI. 174 pokazuje prelamanje svetlosnog zraka
kroz prizmu. Ma kako zrak padao na prizmu,
uvek se pri izlasku prelama ka osnovi prizme.

Sl 174. Prelamaaje kroz prizmu.

Za izratunavanje skretanja svetlosnog zraka koji pada na prizmu pod
uglom o sluZe nam pored zakona o prelamanju jo% i odnosi f; + B, =7 i
8 = {0y T o) — (B, + B.) koji se mogu procitati neposredno iz slike 174,
gde je & ugao za koji zrak skreée pri izlazu iz prizme od svoga prvobitnog
pravca.

Najmanje skretanje (minimum skretanja) imamo kad zrak simetriéno
prolazi kroz prizmuy, tj. kad je o, =0, i p,==0,. Tada je i B, =P, =1/2, a
o, =oa; = (§+7)[2, pa prema tome na osnovu zakona o prelamanju

o+

sin ——

.8 I
sin _2{_7 =n sin 5( odnosno n=— 2- (18)
sin ~2£ '

Poslednja jednadina moZe nam posluZiti da iz ugla minimalnog skretanja

odredimo indeks prelamanja supstance od koje je prizma napravljena.
Kad je prelomni ugao 1 sasvim mali, a n nema suvige veliku vrednost,
onda je i ugao skretanja & vrlo mali. Sinusi se tada mogu zameniti sa
uglovima, te imamo: o, = nf,, 0, = nPs, By +B.=7% o + o, =n7yinajzad
S=(n—1)7 (19)

Kad se kroz prizmu propusti bela svetlost, prime¢uje se pri izlazu iz
prizme da se ona razloZila u boje. O toj pojavi (disperziji) biée govora
docnije.

Fizika 12
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§ 145. Sterna sotiva. Sferno socivo je telo, najtesce od stakla, ogra-
nigeno dvema koaksijalnim loptinim povrSinama. Jedna od tih povrdina
mode biti i ravna. Shodno gornjoj definiciji, prema kojoj moZe imati
vise kombinacija, razlikujemo sledeée
tipove sociva (sl 175]):

1.Konveksna (sabirna sociva),
a) bikonveksno, b) plankonveksno,
c) konvekskonkavno.

Sogiva ovoga tipa su u sredini
deblja, a na krajevima tanja.

2. Konkavna (rasipna sotiva},
d) bikonkavno, e} plankonkavno, f) konkavkonveksno.

Ova sodiva su u sredini tanja, a na krajevima deblja (o znacaju
ravni H, H’ vidi § 150).

Pri izvodenju slede¢ih zakona ponovo cemo pretpostaviti, kao i kod
sfernih ogledala, da su dimenzije sociva male spram polupreénika krivine
njihovih graniénih povréina. Ono Sto je reéeno za sferna ogledala, moZe
se veéim delom primeniti i na soliva, i zato cemo se na njima manje

H oty B

S1. 175. Vrste sotiva. I Sabirna, II rasipna soliva.

zadrzavati.

§ 146. Prelamanje kod konveksnih soéiva, Iz tagke A (sl. 176) polazi
zrak koji pod uglom o, spram ose pada na sogivo, i poSto se dvaput
prelomi, sefe osu pod
" uglom «, u tacki B s dru-
ge strane sotiva. O, i O,
neka su centri krivina
njegovih povrdina, a r, i
r. pripadajuéi polupreg-
nici. Pretpostavi¢emo da
se zrak malo udaljuje od
. ose, da su dakle uglovi
o, 1 . mali, pa zbog toga i pravac zraka u samom soéivu da je skoro
paralelan sa osom. Ovaj uslov je prakti¢no uvek dovoljno ispunjen.
ObeleZimo sa & ugao za koji zrak skrene od svoga prvobitnog pravca.
Ovaj ugao se moze izraziti na dva nacina. Prvo, kao spoljasnji ugao trougla
u kome se nalaze uglovi oy 1 o i drugo, poséto sodivo dejstvuje na zrak
kao tanka prizma, 8= (n—1) 1= (n— 1) (B: + B.). Posto su svi uglovi
mali, moZe se napisati

,

Sl, 176. Uz izvodenje obrasca za sotiva.

h] 9 ’ . h\ . 1y
w—=tga,=—, =1tga,=—= 1~ B, = sinf}; — - L, = SIN P, — —
1 g 1 [l' 2 g 2 b’ [)1 [31 Tl' B~ r 7_2 .

Kad se ovi izrazi stave u obe gornje jednacine za 2 dobijamo:
hja + hfb=(n—1) (Ayfry + hojr.). Ako se po pretpostavei vrednosti

-
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za h.x'i h, medusobno malo razlikuju, tako da se bez velike grééke moze
staviti h, = h,, dobi¢emo jednaéinu

1 1 1 1 1
- (4=
odakle je o b (71. TZ) / (20]
F— I_,,__z T
(11D D A .
\n' 72}

Veli¢ina f zavisi samo od geomeiriskih i opti¢kih osobina sotiva, i
ona je za svako so&ivo karakteristiéna konstanta. Ako se tatka A pomeri
u beskrajnost, tako da postane a= o, tj. ako svi zraci koji polaze od A
padaju paralelno na sodivo, jednadina (20) svodi se na 1/f=1/b 3to znadi
da svi zraci koji paralelno sa osom padaju na sodivo, posle prelamanja
prolaze kroz tatku F koja se nalazi na daljini f od’'soéiva. Isto kao i
kod izdubljenog ogledala tacka F zove se ziza (focus), a f ZiZina
daljina sodiva. Iz stava o reciprocitetu sleduje da svaki zrak koji
polazi iz ZiZe i pada na soéivo, s druge strane sodiva ide paralelno sa osom.
Svako soivo ima dve ZiZe, na svakoj strani po jednu. One se nalaze na
osi i podjednako su udaljene od soéiva za .

' Umesto Ziznom daljinom, u praksi se &esto »jadina« sodiva izrazava
.dloptrijom, koja je reciproéna vrednost Zizne daljine kad se ova
izrazi u metrima. So¢ivo sa Ziznom daljinom f==20cm ima prema tome
5 dioptrija. Konveksna (sabirna) soéiva imaju pozitivne, a konkavna
(rasipna) negativne dioptrije.

Ako svetlosni zrak pada koso na sredinu sodiva, tj. ako prolazi
kroz delove povrsina koji su medusobno priblizno paralelni, on ne skreée
od svoga pravca, ve¢ je malo pomeren u stranu paralelno samom sebi.
I ovo se pomeranje moZe zanemariti pod pretpostavkom da su sociva
tanka. Zbog toga se kod tankih sodiva zrak koji koso prolazi kroz sredinu
crta kao prava linija bez skretanja i prelamanja. '

§ 147. Likovi konveksnih sotiva. Ako svetlosni zraci koji polaze iz
jedne tacke padaju na sogivo, konstatuje se — pod udinjenom pretpostav-
kom koja vazi za dimenzije so¢iva — da se oni ili stvarno seku u jednoj
Faéki s druge strane sociva ili izgleda kao da se seku u nekoj tacki sa
iste strane soéiva. U prvom sludaju solivo daje stvaran, a u drugom
uobraZen lik tacke. Za konstrukeciju lika ove tagke dovoljna su dva zraka.
Prema onome 5to smo izveli u § 150, raspolaZemo &ak i sa tri: jednim
koji od polazne tatke ide paralelno sa osom i posle prelamanja prolazi
kroz zizu; drugim koji prolazi kroz ZiZu sa iste strane, a koji s druge
strane posle prelamanja izlazi paralelno sa osom; i treéim koji prolazi
kroz sredinu soéiva i praktiéno ostaje neprelomljen. Pri konstrukciji lika
kod tankih sogiva, crtamo zrak kao da je svega jedanput prelomljen.

12
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Na ovaj nadin dobijamo lik B predmeta na sl. 177, koji se nalazi iza
7ize. Lik je stvaran, izvrnut i u ovom sluéaju umanjen. Ako sada obrnuto
uzmemo B kao predmet, a
G kao lik, konstrukcija je
potpuno ista, samo je lik
ovde uveéan.

Iz sl. 177 vide se sle-
de¢i odnosi: B:G=0b:g
(¢ udaljenje predmeta, b
udaljenje lika od so&iva), dalje: B : G=(b—F) :f i najzad B : G="F: (g—F).
Gornji izrazi daju dve jednaline za izraunavanje odnosa izmedu b, g i f,
dok nam je ustvari potrebna svega jedna. Ali kako se vidi one daju isti
rezultat, i bad u tome leZi geometriski dokaz da se sva tri zraka posle
prelamanja stvarno ponovo seku u istoj tacki. lz b/g= (b —N}/f sleduje

SL. 177. Stvaran lik sabirnog sodiva.

1 1 1
ol I 22
| L7 (22)
To je tzv. jednaéina soé&iva, koja je potpuno ista sa jednadinom
za izdubljeno ogledalo. Nju moZemo svesti, kao i kod ogledala, na oblik

(g—0N (b—H=~F (23)

Dalje dobijamo za uveéanje (odnosno umanjenje)

=5t (24)

Ako se predmet pribliZi soéivu i dode u ZiZu, onda se svi zraci koji
polaze iz pojedinih tataka predmeta seku s druge strane soiva u bes-
krajnosti (b=cc), kad se jo$ viSe priblizi, zraci diverguju. Tada ne
dobijamo realan, veé uobraZen lik na istoj strani gde se nalazi i predmet.
Konstrukeciju ovoga lika pokazuje nam sl. 178.
Lik je uobraZen, uspravan i uvek uveéan. Iz

ﬂ’ _______ iste slike moZze se lako izvestida je B: G=>b:g
AT~ 7= 1iB:G=(f+b):f te je stoga

1y E

ged 1 I_1 (25)
Sl. 178. UobraZen lik kod sabirnog R ) g b f s

soéiva.

To se potpuno slaZe sa jednacinom (22), jer
se b ovde nalazi na suprotnoj strani, i zbog toga mora imati negativan

znak. Uveéanje je ponovo

g | o
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. § 148. Likevi kod konkavnih (rasipnih) soéiva, Na konkavna sodiva
primenjujemo sliéna pravila kao i na konveksna, Zraci koji padaju na njih
paralelno sa osom, lome se tako da izgleda kao da' polaze iz jedne tacke

na osl sa iste strane soliva s koje i dolaze. I ova tatka zove se #i%a, u

kojoj postaje uobrazen (virtuelan) lik tagke koja se nalazi u beskrajnosti.
Konkavno soéivo ima stoga negativnu ZiZnu daljinu f. Ona je pod-
jednake vrednosti na obema stranama. ' -
Konstrukcija lika jasna je iz sl. 179,
Likovi su uvek uobrazeni, uspravni i
umanjeni. Izmedu daljine lika, daljine
predmeta i Zizne daljine va?i za ova
sofiva odnos:

= — (26] SI 179, Lii& kod izdubljenog sociva.
g b f -

On je identi¢an sa jednaéinom (22) kad se uzme u obzir da u ovom
slu€aju moramo raéunati i f i b negativno.

§ 149. Diskusija jednacine soliva. Iz jednadine (22) izvedene za
sabirna sotiva, mogu se izvuéi sledeéi zakljuéci.

Ako je g=1o0 postaje b =1, tj. lik se nalazi u #izi (lik sunca!). Kad
je g=1, lik lezi u beskrajnosti (b= o). Za g <f postaje b negativno
i imamo uobrazen lik. g postaje jednako b, tj. uveéanije je ravno 1 kad je
g=b=2"

Ako je razdaljina a =g + b izmedu predmeta i lika stalna, tj. kad
se jedan utvrden predmet projektuje na nepomiénom zidu, onda iz jedna-
¢ine sotiva dobijamo dva para vrednosti g, b, i & b, tako da je b,=— g,
g:=b,. Izmedu predmeta i zaklona postoje dakle dva poloZaja za soéivo
iz kojih ono daje ostre likove. Oni leze simetrino spram sredine od a i u
jednom poloZaju dobijamo uveéan, u diugom umanjen lik. Ako je a—4f,
oba poloZaja se poklapaju, lik i predmet imaju istu veli¢inu, Kad a po-
stane manje od 4f nemoguée je dobiti realan lik.

Merenjem g i b moZemo odrediti Zi¥nu daljinu sodiva, 1 variranjem
tih veli¢ina mozemo se uveriti da je f konstantno.

§ 150. Debela sociva. Opisane proste konstrukcije likova ne mogu se
primeniti na so¢iva &ja se debljina ne mo¥e zanemariti spram ostalih
dimenzija, kao $to je to dosad pretpostavljano. Ali kod debelih sodiva
uvel se mogu naéi dve ravni H, i H, upravne na osu, nazvane glavne
ravni, &ije se tadke preseka sa osom A, i h, zovu glavne tacdke,
i koje na sledeéi nagin omoguéavaju konstrukciju lika. I ova sodiva imaju
dve Zize F, i F, koje se od obeju glavnih tadaka nalaze na podjédnakim
rastojanjima, F.h, = F.h,=F. Du f zove se ¥i¥na daljina sotiva. Lik se



182

konstruife kao 5to je naznaleno na sl. 180. Sa osom paralelan zrak s one
strane na kojoj se nalazi F,, produZi se u istom pravcu do glavne ravni H,
i odatle prolazi kroz F,. Zrak koji prolazi kroz Zizu F,, produzi se do H,
i odatle posle ide paralelno sa osom.
Zrak koji pada u glavnu tatku h, po-
meren je paralelno samom sebi i pro-
lazi kroz tacku h, Stvarni pravac
zraka kroz soéivo oznaden je tadki-
cama. Odgovarajuée vazi i za kon-
kavna sociva. _
PoloZaj glavnih ravni kod poje-
) dil’l%%l tipova soéiva naznaen je veé
SI. 180. Konstrukeija lika kod debelog sogiva, ranije na sl. 175, § 145,
- Zakoni, koje smo ranije izveli za
dobijanje likova, vaZe isto tako i ovde. Kod tankih soéiva mozZe se reéi da
je razmak izmedu glavnih ravni tako mali, da se moZe zanemariti.

§ 151. Nedostaci sociva. Pri primeéni prostih sodiva, zapaza se na
njima &itav niz nedostataka, tj. 3tetnih otstupanja od napred izvedenih
prostih zakona. Oni se javljaju na prvom mestu stoga $to sodiva nisu
beskrajno tanka, odnosno §to zraci stvarno ne idu blizu ose, i drugo, §to
se pojedine boje iz kojih je sastavljena bela svetlost nejednako prelamaju
(disperzija). Usled ovog poslednjeg uzroka, jedno soéivo za razne boje

nema iste ZiZne daljine. NajvaZniji nedostaci kod so&iva su sledeéi:

fubicasto
— crveng
_— E==crveno
Vo T pubidasto
crvena

ljubicasta
Slika

S1, 181, Najva%niji nedostaci so&iva.
a) Sferna aberacija. b) Hromatiésa aberacija. c) Astigmatizam. d) Savijanje lika (distorzija).

a) Sferna aberacija. Krajevi sodiva jade prelamaju od sredine.
Zraci koji padaju na sodivo paralelno sa osom, ali na krajeve sotiva, seku
se u jednoj taZki koja je bliZa soéivu, nego zraci koji padaju na socivo
blizu ose (sl. 181 a).

-
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b) Hromati¢na aberacija. Indeks prelamanija stakla nije isti
za sve boje, on je za crvenu boju najmaniji, a za ljubiastu najveéi. Zato
se crveni zraci koji polaze od predmeta osyetljenog belom svetloéu seku
u jednoj taZki koja je dalja od one gde se seku ljubigasti zraci $to polaze
od istog predmeta (sl. 181b).

c) Astigmatizam. Za tatke predmeta koje leze van ose, ZiZna
daljina sodiva je razliCita za pojedine ravni koje prolaze kroz osu (sl. 181 c
nacrtana u perspektivi). Anastigmati su soé¢iva kod kojih je taj nedostatak
otklonjen.

d) Distorzija (krivljenje lika}). Lik jedne ravne povrSine para-
lelne sa soéivom nije ravan veé iskrivljen.

§ 152. Kombinovana sofiva. Napred izloZeni nedostaci so&iva mogu
se u znatnoj meri otkloniti kombinovanjem vie sodiva od stakala razmih
indeksa prelamanja [kron i flint staklo, v. tabelu) i time dobijamo tzv.
anastigmate, ahromate itd. I za ove sisteme sodiva vaZe postavljene jedna-
¢ine. Za izralunavanje Zizne daljine f jednog sistema sastavljenog od dva
soCiva ZiZnih daljina f, i f,, zamislimo da se svetla tacka G nalazi u ZiZi
jednoga od tih sogiva (sl. 182). Odmah se iz slike vidi da se lik te tacke
mora nalaziti u ZiZi drugog sociva. Ako
sad na sistem primenimo jednadinu
(22), dobijamo

17 1,1 1 1
et Rt @

Sl. 182, Za izvodenje ZiZne daljine sistema
sofiva.

tj. recipro¢na vrednost ZiZne daljine
sistema, jednaka je zbiru reciproénih
vrednosti Ziznih daljina komponenata. Pri tome se ZiZna daljina konkavnih
sodiva ra€una negativno. Kod takvih soliva se mogu obe glavne ravni
nalaziti i izvan sistema. Sl. 183 pokazuje jedan naroito upadljiv slucaj.

H H'

F [ \J N F

Sl. 183. Zize i glavne ravni jednog naroéito_g sistema so&iva (teleobjekiiv).

§ 153. Projekcioni aparat. Glavni delovni projekcionog aparata jesu:
jak svetlosni izvor A (elektritni plameni luk ili naroéita sijalica sa metal-
nim koncem male svetleée povriine], kondenzor K ispred koga se nalazi
predmet za projektovanje g (dijapozitiv, film, itd.) i projekciono soéivo L
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(objektiv, najéesée kombinovano soéivo]. Kondenzor K (sl. 184) je veliko
sotivo, obiéno sistem sastavljen od dva ili tri sodiva malih ZiZnih daljina,
koje sluzi da zrake od svetlosnog izvora koji padaju na predmet G tako
skupi, da potpuno prolaze kroz objektiv L. S obzirom na ZiZne daljine i
daljinu zaklona, moraju biti is-

punjena dva uslova. Obino se

s > g Smatra da su nam uvetanje 7

i razdaljina zaklona od aparata
K L I (predmeta G) unapred dati,

: dakle [=g+ b i 1= b/g nam

je dato, te moZemo b i g poje-

dinaéno izradunati. Odavde, dalje, mcZemo pomoéu jednadine (22) nadi
potrebnu ZiZznu daljinu f, za projekciono so¢ivo. Da bi sva svetlost prolazila
kroz isto moraju se svetlosni zraci koji polaze od izvora i idu kroz kon-
denzor seéi u objektivu, tj. u objektivu se mora nalaziti lik svetlosnog
izvora. Ake je a daljina izvora od kondenzora, g veé utvrdena daljina
izmedu predmeta G (kondenzora) i cbjektiva, onda za kondenzor dobijamo
potrebnu ZiZznu daljinu f, iz jedna&ine 1/a + 1/g = 1/f.. Prema tome kad
su nam dati uslovi za projektovanje, mogu se odrediti potrebne Ziine
daljine.

£

Sl. 184. Projekcioni aparat.

'

§ 154. Opste o uveéanju lupe, mikroskopa i durbina. Kad na zaklonu

pomodéu so¢iva dobijemo lik jednoda predmeta, onda je samo po sebi.

jasno 3ta se podrazumeva pod uveéanjem. To je odnos linearnih dimenzija
lika i predmeta koji se da neposredno odrediti. Kad od dijapozitiva 9 X< 12
dobijemo na =zaklonu lik 270 X 360, imamo tridesetostruko linearno
uvecanje.

Kod optickih instrumenata o kojima ée sada biti govora, lupe, dogleda
(durbina) i mikroskopa, oko posmatra uobraZeni lik predmeta. Ovaj spram
predmeta moZe biti uveéan ili umanjen. Kod lupe i mikroskopa je veéi,
a kod dogleda manji od predmeta. Uloga ovih instrumenata nije samo da
daju likove promenjenih dimenz‘lja, veé da udine jasnijom stsukturu ili
konture predmeta, koji bez tih instrumenata nisu pristupaéni naSem oku.
Ako npr. nismo u stanju da se dovoljno pribliZimo predmetu, onda se
-sluZimo dogledom. Kad nismo u stanju da razaznamo detalje na predmetu
i ako ga pribliZimo oku do krajnje granice {oko 15 cm, bliska tacka), tada
upotrebimo lupu ili mikroskop. Da bi problem sveli na najprostiji mogué
slugaj, uo€imo dve bliske tatke koje se nalaze na izvesnoj daljini ispred
oka. G¢&no soéivo stvara od njih likove na mreZnjadi, na kojoj se oba lika
nalaze sasvim blizu jedan drugom. Njih ée oko moéi da primeti kao dve
zasebne pojave samo onda, ako ne padaju na isti organ (&epice, $tapiée)
na mreinjaél. Da se to ne desi, ne smeju tatke imati uglovno rastojanje
manje od pribliZno 1" posmatrano od oka. Na daljini od 100 m io rastojanje
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izmedu tadaka je 3,3 cm. Izvesnu strukturu moZemo uginiti jasnijom na
taj nacin, §to éemo poveéati ugao pod kojim vidimo pojedine ele-
mente strukiure, odnosno ceo predmet. Prirodna mera za uveéanje 7 ovih
optickih instrumenata je stoga odnos ugla B pod kojim pomoéu njih
vidimo uobraZeni lik predmeta, i ugla o pod kojim predmet vidimo nepo-
sredno golim okom, odnosno pod kojim bi ga pod povoljnim okolnostima
mogli videti. Dakle v == f{o. Pri daljim izradunavanjima moZemo smatrati
uglove o« i § kao vrlo male, tako da smemo staviti sina—=tga=qa i

sin f="tg p=24. -

§/ 155. Lupa. Lupa nije nista drugo do jedno sabirno sodivo dosta male
ziZzne daljine f koje sluZi za uveliavanje predmeta, posmatrajuéi pri tome
uobraZeni lik koji ono daje. Predmet za posmatranje se stavi iza lupe i to
na rastojanju manjem od ZiZne

daljine (sl. 185). Oko se najmanje r::‘:‘:‘:{;::: ______
napreze, ako se lik nalazi na ﬁl \\:\‘; ;
daljini jasnog vida, koja bes A 7\F\
kod normalneg ili taéno korigo- ‘:'E_—’}%/
vanog oka iznosi oko s=25cm, :
Za izraunavanje uveéanja mo-
ramo na¢i odnos izmedu ugla «, pod kojim se predmet vidi golim okom na
daljini s, spram ugla 8 pod kojim se vidi primenjujuéi lupu. U prvom
slu¢aju bi bilo tg a=a=G/s. Posmatrajuéi kroz lupu ugao videnja je
(sl. 185) tgs =P =DBJs. Znadi da je uveéanje 7= plo = B/G. Ali prema
§ 147 B/G = b/g. Posto se lupa prinese skoro uz samo oko, to je pribliZno
b=s dakle 7 =s/g. Pomoéu jednadine (25) 1/¢— 1/b =1/f dobijamo
najzad v .

=1 J(—‘(i o (28)

f

Posto je u veéini sludajeva f znatno manje od daljine jasnog vida s, to je
i uveéanje vrlo pribliZno ravno s/f. Zbog toga je i g priblizno jednako sa f.

Sl 185, Lupa.

Ovo rezonovanje je tatno i onda kad G nije stvaran predmet, veé
samo realan lik jednog predmeta koji se moZe posmatrati lupom. To je
bas slucéaj kod okulara vecine optickih instrumenata, koji nisu nista
drugo nego lupe.

Bolje lupe, a naroéito okulari, nisu prosta veé kombinovana sociva.

§ 156. Durbin (dogled), astronomski dogied (sl. 186) sastavljen j2 u
najprostijem slucaju od dva sodiva namestena na krajevima metalne cevi.
So¢ivo okrenuto predmetu, objektiv, ima veliku ZiZnu daljinu i
veéinom veliki preénik, on daje realan umanjen i izvrnui lik u cevi
(tubusu). Drugo so&ivo, ok ular, sluZi kao lupa za uveéano posmatranje
ovoga lika.
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Posto su predmeti koji se posmatraju ovakvim dogledom, po pravilu
zvezde, veoma udaljeni, to je razdaljina stvarnog lika od objektiva ravna
ziznoj daljini objektiva f,. Udaljenje okulara od lika je skoro jednako
ziznoj daljini okulara f,. DuZina dogleda je dakle ravna zbiru ovih dveju
ziznih daljina, ili, po$to je ZiZna daljina objektiva uvek mnogo veéa od
ziZzne daljine okulara, to je du-
Zina dogleda pribliZzno ravna
ZiZznoj daljini objektiva.

Na sl. 186 sam predmet
nije nacrtan, jer jasno pretstav-
ljanje u prirodnim odnosima
daljina nije moguée. Oznaéeni
su samo zraci P i P’ koji polaze od krajeva predmeta zamlsl]enog u obliku
strele. a je ugao pod kojim bi predmet videli golim okom. Oko koje se
nalazi na okularu vidi uobraZen lik predmeta B pod uglom B. Vidi se iz
slike 186 da je
tg g : thE—L =f:o=f,:f;, ili samo uveéanje 7= f—t = 2 (29)
Uveéanje je dakle utoliko veée, ukoliko je veéa ziZna daljina objektiva,
a manja ZiZna daljina okulara.

S, 186. Astronomski durbin,

Ovo rezonovanje se odnosi na posmatranje Sunca, Meseca, Planeta i
zemaljskih predmeta, &ije likove uvek dobijamo izvrnute. Pri posmatranju
zvezda nekretnica ne radi se o tome da od njih dobijemo tagno uzev
uvecane likove, veé samo da poveéamo njihovo prividno svetljenje. Zbog
ogromnih udaljenosti zvezda nisu ni izdaleka dovoljni ni najja&i durbini
da ugao pod kojim se one vide bar priblizno
uvecaju do 1. Dogled sluzi ovde vise zato, da
sirok snop paralelnih zrakova koji dolaze od
udaljene zvezde i ulaze u objektiv, pomoéu ob-
jektiva i okulara skupi u jedan mnogo uZi snop
Sirine pupile oka [sl. 187). Usled toga se dejstvo
sastoji u poveéavanju jaéine svetljenja zvezde

Sl. 187, Poveéanje sjajnosti jedne zvezde pomoéu

SI. 188. Durbin (dvogled]
astronomskog dogleda, sa prizmama,

u odnosu povrdina objektiva i okulara, odnosno pupile oka. Na taj naéin
se sa najjadim dogledima mogu videti zvezde 18 veliGine, dok se golim

b
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okom u najboljem slu€aju mogu videti jo§ zvezde 5—6 veliéine, Odnos
svetlosnih jadina koji odgovara tome jeste: 1 : 10,000,

Prost astronomski dogled nije pogodan za posmatranje objel;ata na
zemlji, jer daje izvrnute likove, 3to je za astronomska posmatranja svejedno.
Ovu nezgodu otklanja dogled sa prizmama koji je u osnovi istog
principa, Kod njega svetlosni zraci izmedu objektiva i okulara prolaze,
kao 3to je to naznadeno na sl. 188, kroz dve prizme za totalnu refleksiju,
od kojih jedna, koja zrake pomera u vertikalnom pravcu, izaziva izvrtanje
lika. Druga prizma sluzi da ponovo ispravi pravac prostiranja zraka koji
je prvom prizmom promenjen. Prva prizma pomera sem toga pravac zraka
u stranu. Durbin sa prizmama skoro se uvek upotrebljava za dva oka
{dvogled), pa se usled toga $to je pravac zrakova pomeren u siranu
dobija to preimuéstvo, da je rastojanje izmedu oba objektiva veée od
rastojanja izmedu o&iju (rastojanja okulara). To opet donosi sobom znatno
pojadavanje prostornog utiska pri videnju, lik izgleda plasti¢niji, tj. dobija
se bolja pretstava o odnosu dubina vidnog polja, nego kod instrumenata
kod kojih je rastojanje izmedu objektiva i okulara podjednako (pozoriini
dogled).’

Druga sredstva za izvrtanje likova sastoje se u primeni okulara od
dva soéiva, od kojih jedno daje od realnog lika drugi, sada ispravljeni lik
koji se drudim socivom posmatra
kao lupom (zemaljski dogled).
Kod Galilejevog dogle-
da (pozorisnog dogleda) i ne
postaje stvaran lik, veé kao oku-
lar imamo jedno rasipno sodivo,
koje se nalazi na manjem rasto-
janju od objektiva, nego $to iznosi ZiZna daljina istog. Na sl. 189 pokazano
je kako postaje uobraZen lik predmeta. Okular Galilejevog dogleda nije
prema tome lupa.

SI. 189. Galilei-ev dogled

Kod onih vrsta dogleda, gde okular sluzi kao lupa, gde se dakle po-
smatra realan lik, name$ta se u tubusu radi jasnog ogranienja vidnog
polja jedan veéinom kruZni otvor,
tzv, dijafragma (»blenda«), koja se
oftro vidi istovremeno sa likom
predmeta. Kod Galilejevog dogleda  f=

E=)
to nije mogucée i zbog toga on nema 4, :j
o3tro ogranifeno vidno polje.

U poslednje vreme se ponovo
sve vise izraduju veliki astronomski
teleskopi, kod kojih objektiv nije soéivo veé lzdubl]eno ogledalo. Ono pre
svega ima tu dobru stranu da je uklonjena disperzija, a islovremeno i

S1. 190. Teleskop sa izdubljenim odledalom.
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apsorpcija u ultraljubiéastom kroz objektiv. Jednu od konstrukcija toga
teleskopa sa ogledalom pokazuje sl. 190. Svetlost koja dospeva sa neke
zvezde odbija se od izdubljenog ogledala S, i pada na ravno ogledalo S,,
-odakle dospeva u okular, koji se nalazi bo¢no na cevi.

§ 157. Mikroskop. Mikroskop ima ulogu da ugini vidljivim vrlo male
predmete, odnosno vrlo fine strukture. On ima objektiv vrlo male ZiZne
s daljine 1 okular koji sluzi kao lupa. Predmet G se po-
‘ stavi na malo vece rastojanje od Zizne daljine objektiva
fi (sl.191). Radi jasnosli slike odnos ZiZnih daljina
objektiva i okulara nije nacrtan onako kao $to odgovara
stvarnosti. Objektiv ustvari mnogo jade uveéava nego
okular. U tubusu mikroskopa na rastojanju B od objek-
tiva postaje realan, izvrnut, jako uveéan lik B; predmeta,
koji se pomoé¢u okulara koji daje uobrazen lik B. po-
smatra kao kroz lupu, dakle opet uveéan.

Kad bi predmet posmatrali sa daljine s jasnog vida
golim okom, videli bi ga pod uglom o= G/s. U mikro-
skopu se vidi pak pod uglom B= B,/f, posto je lik B,
priblizno udaljen od okulara za njegovu ZiZnu daljinu £,

(sl. 191). Uveéanje je dakle 1 = f/a = B,s/Gf.,. Ali je

e B,/G=1b|g ako g i B oznafavaju razdaljinu predmeta

i lika od objektiva, U prakti¢nim konstrukcijama je B
skoro sasvim priblizno ravno duZini tubusa I, a g opet skoro jednako sa
ziznom daljinom objektiva 7,. Tako za uveéanje dobijamo izraz

ls

Ponekad se u obrazac stavi mesto daljine jasnog vida s, daljina bliske
tacke koja je za normalno oko 15 cm, i poredi se tada vidni ugao pod kojim
se vidi predmet sa mikroskopom sa onim, pod kojim bi se
video golim okom kad bi ga postavili u blisku tacku.

Objektivi i okulari mikroskopa su veé¢inom kombino-
vana sodiva; time se otklanjaju nedostaci koji se javljaju
kod prostih sogiva. Sl. 192 pokazuje primer jednoga ob-
jektiva. :

Taéna teorija’ mikroskopa ne moze se dati, ako se mne
vodi raduna o difrakciji svetlosti. Kao $to su Helmholtz i
Abbe pokazali, najmanje rastojanje dveju tadaka koje se

S eobdmer  pri najveéem uveéanju mogu videti kao odvojene iznosi

za mikroskop. ¢ = AMnsin ©. Ovde nam w oznalava polovinu ugla kupe

zrakova koji polaze iz jedne tacke i dospevaju u objektiv, n je indeks
prelamanja tela koje ispunjava prostor izmedu predmeta i objektiva, a
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A talasna duZina upotrebljene svetlosti. Proizvod n sin © zove se nume -
ridka apertura objektiva (Abbe, 1878), Ako se dakle izmedu pred-
meta i objektiva ne nalazi vazduh, ve¢ neka druga sredina veéeg indeksa
prelamanja, numeri¢ka apertura je pove¢ana i time razdaljina & smanjena.
Prema Abbe-u upotrebljava se za tzv. imerzionu te&nost kedrovo ulje, &iji
je indeks prelamanja jednak sa indeksom prelamanja materijala od koga
je objektiv (homogena imerzija). Numeri¢ka apertura dostiZe tada vrednost
do 1,4, a pri upotrebi monobromnaftalina ide &ak i do 1,6. Isto tako pri-
menom svetlosti male talasne duZine X (ultraljubidaste), moZe se smanjiti 8.
U tom slucaju prinudeni smo uzimati fotograiske snimke, posto oko-ne vidi
ultraljubiCastu svetlost. Dalje, sva sogiva moraju biti od kvarca, posto
staklo ne propuita te zrake polev od izvesne granice.

Radi osvetljavanja predmeta koji se posmatra, namesteno je ispod istog
jedno ogledalo, koje dnevnu ili jaku veStatku svetlost baca na predmet.

Moze izgledati €udnovato da izrazi za uveéanje dogleda i mikro-
skopa izgledaju tako razligiti, naro&ito stoga 3to se ZiZna daljina objektiva
javlja drugojade. Zbog toga éemo jednacine (29) i (30) izvesti jo jednom
iz jednog zajednitkog izvora. Na prvom mestu éemo izvesti jednadinu za
odnos B/G izmedu velicine lika i velig¢ine predmeta. Neka je B’ linearna
velidina stvarnog lika dobijenog objektivom, a koja se okularom posmatra
kao »predmet«. Zizna daljina objektiva neka je f,, a okulara f,. Odgova-
rajuée daljine predmeta i lika neka su g, b, odnosno g,, b,. Tada je prema
jednaéini (24) § 147, B’ /G =b,/g,, B|B =b./g,. Zna&i da je

B_B B _b b
_ G B'G g'g

Ali iz § 147 lako se izvodi da je b,/g, =F.(g,—F,) = (b—#,)[F, (realan lik)
i da je b,/g,=—F./(8.—F) = (b,-+F.)/f. (uobraZen lik).

Prema datom sluaju treba upotrebiti jedan ili drugi od ovih izraza.
Po3to je okular lupa, to umesto b, moZemo uvek staviti daljinu jasnog
vida s.

Posmatrajmo najpre dogled. Za njega moZemo napisati

B. h_sth

6 gl—fl' fz

Ali kod dogleda je uvek g, > f,, dalje kod okulara 7, > s. Stoga gornju
jednaginu mozemo bez velike greSke uprostiti i napisati

G fia
Kod'mikroskopa je
B b—Ff, s+1
c o

Kod mikroskopa opet imamo b, > f, priblizno jednako duZini tubusa I,
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zatim b, = s > f,, te moZemo napisati o
\ . B_1.s
G F.1,

Sada iz ovih izraza moZemo izvesti uvedanja za oba instrumenta. Kod
dogleda je ono definisano kao odnos izmedu ugla s pod kojim vidimo
uobrazeni lik predmeta, i ugla a pod kojim bi videli predmet golim okom.
Posto je a=G/g,, B=BJs dakle Bja=B/g. g/s. Gornju jednadinu za
B/G moramo dakle pomnoziti jos sa g,/s da bi dobili uveéanje pfa. Tada se
stvarno dobija jednaéina (29).

Kod mikroskopa je uveéanje definisano kao odnos izmedu ugla § pod
kojim vidimo virtuelan lik predmeta i ugla o pod kojim bi videli sam pred-
met, kad bi ga doneli na daljinu jasnog vida. Sad je a=G/s, = Bs, pa
stoga ploa = Bfg. U sluéaju mikroskopa koli¢nik B/g daje nam neposredno
uvecanje, $to se i vidi sravnjujuéi ga sa jednacinom (30).

§ 158. Dijairagma, koncanica, okularni mikrometar. Ako se pomodéu
okulara jednog optickog instrumenta jasno vidi realan lik koji daje objek-
tiv, onda se istovremeno mogu jasno videti i stvarni predmeti, koji se na-
laze na istoj daljini od okulara. Ovo je &esto u praksi iskorii¢eno. Pome-
nuto je veé da se na mestu gde se stvara realan lik umeée mali kruZni otvor,
dijafragma, pomoc¢u koga je vidno polje ¢isto i jasno ogranieno. Mnogi
opti¢ki instrumenti imaju na mestu postanka realnog lika jednu napravuy,
koja omoguéava da se jedna tacka lika postavi tadno u osu instrumenta.
Naj&eS¢e se upotrebljava tzv. konéanica, koja se sastoji od dva pod
pravim uglom ukritena vrlo tanka konca, razapeta na mestu gde postaje
stvaran lik, ili od dve urezane crte pod pravim uglom, na tankoj planpara-
lelnoj staklenoj ploéi postavljenoj u ravni realnog lika. Kod mikroskopa
moZe se na mestu lika namestiti i fina na staklu izrezana skala (okularni
mikrometar), koja se istovremeno vidi o3tro sa likom, i leZi sa njim u istoj
ravni. Vrednost jednog podeoka se odreduje kad se skala sa poznatim
rastojanjem izmedu podelaka namesti pred objektiv i utvrdi koliko se pode-
laka skale na okularnom mikrometru poklapa u liku sa jednim podeokom
na drugoj skali. Tada se pomoéu okularnog mikrometra mogu meriti objekti
pod mikroskopom,

§ 159. Fotograiski aparat. Fotograiski aparat sluzi, kao 3to je po-
znato, za zadrZavanje lika predmeta koji daje jedno soéivo i omogucava
njegovo umnoZavanje. Pri tome se pomoéu soiva (najéesée kombinovanog)
stvori lik predmeta za reprodukovanje na fotografskoj ploci ili filmu. He-
mijskim dejstvom svetlosti na izvesne soli srebra koje su u Zelatinskom
sloju rasporedene po plodi, i naknadnim hemiskim radnjams, dobijamo taj
lik na plo¢i (negativ). Pomoéu negativa moze se lik umnoZiti proizvoljan
broj puta. Trajanje dejstva svetlosti na plodu (duZina eksponiranja) od-
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reduje se prema osvetljenju predmeta. Da bi se otklonilo dejstvo neze-
ljene svetlosti na plodu, ona se nalazi zatvorena u jednoj mraénoj komori
(promenljive duZine], na ¢ijem se prednjem kraju naspram ploge nalazi
sofivo. Za udeSavanje o3trine lika menjanjem razdaljine izmedu plode i
sodiva, izvestan broj aparata ima naspram sodiva ploéu od mutnog stakla
na kojoj se vidi izvrnuti lik, a na &ije se mesto posle udesavanja namesti
osetljiva fotograiska ploca.

Komora fotografskog aparata nije nista drugo do obiéna mraéna ko-
mora, koja umesto {inog otvora ima so&ivo znatno veée povriine. Kod foto-
grafskog aparata u jednu tac¢ku na plodi dospeva svetlost koja ispunjava
ceo presek sotiva, dok kod obi¢ne mradne komore uzani svetlosni snop ide
samo u onom pravcu u kome prolazi kroz otvor.

§ 160. Oko. Sastav Zove&jeg oka u glavnim crtama pretstavljen je na
slici 193. Oko je skoro loptasto i spolja obavijeno beonjadom S. Na
prednjoj strani se nalazi roZnjada H koja je ispupdena i providna.
Iza roznjade se nalazi prednja komo-
ra Kw ispunjena te¢no$éu. Zatim dolazi
duZica (iris) sa otvorom na sredini ze-
nicom (pupilla), pa so€ivo (lens crystal-
lina). Otvor na duZici, zenica, poveéava se ili
smanjuje prema jadini svetlosti i ¢uva unu-
tarnje organe od preteranog osvetlenja. —
Unutradnjost oka je ispunjena stakla-
stim telom (corpus vitreum) G, Zelati-
nozne konsistencije. Unutrainjost oka je
obloZena mreznjadom (retina) N koja sa-
drzi osetljive organe; ovi su preko Ziveca

vida vezani sa centrom vida u mozgu.

Na mre?njaéi se nalaze dve vrste or-
gana osetljivih na stvetlost, ¢epiéi i §tapié¢i. Sa prvima vidimo pri
jakom, drugima pri vrlo slabom osvetlenju. Cepi¢i su osetljivi na boje,
$tapiéi nisu. Zato u mraku ne vidimo boje. Na svetlosti Cepiéi izlaze iz
mre#njade, a u mraku se povlate. Kod opticke ose oka (fovea centralis) na
mreinjadi se nalaze samo &epi¢i. U slepoj mrlji, tj. na mestu gde

SI. 193. Presek oka.

“#ivac vida ulazi u mreZnjaéu, nema ni &epiéa ni $tapi¢a. Mi ne znamo da

je oko na ovom mestu neosetljivo, jer ova mrlja za oba oka leZi na razli-
gitim mestima vidnog polja. Ako na sl. 194 posmairamo zvezdu desnim
okom kad je levo zatvoreno, na malom rastojanju slike od o¢iju, vidimo
jasno i crni krug. Kad se slika udalji krug isezava, jer njegov lik pada
na slepu mrlju, a za jo§ veée rasiojanje on se ponovo pojavljuje.
Nadrazaj Zivca vida dolazi od fotohemiskih procesa koje svetlost iza-
ziva na $tapi¢ima i ¢epiéima, pri Cemu su izvesna tela {karotinoidi} od vaZ-



192

nosti. Ta&nije su ispitani naroéito Stapi¢i. U odmornom stanju ovi sadrie
vidni purpur, telo koje je fotohemiski vrlo osetljivo, a koje je sa-
stavljeno od jedne boje, retinina u belandevini. Prilikom osvetljenja pur-
pur se raspada i tom prilikom retinin se odvaja od belanevine i prelazi
u vidno Zuto. )

Pri daljem osvetljenju se stvara vidno belo, pri emu se retinin
pretvara u vitamin A, Vitamin A na svetlosti odlazi u mre#njalu, odakle

K

Sl 194, Za pokazivanje slepe mrlje.

u mraku moZe ponovo da daje purpur. Zato je potrebno da prode izvesno
vreme da bi mogli videti u mraku, ako smo pre toga bili na svetlosti. U
vezi sa istaknutom ulogom vitamina A, imamo vaZan dokaz da nedostatak
ovog vitamina moZe da izazove noéno slepilo. Sli¢ne, ali jo§ komplikova-
nije fotohemiske reakcije, dedavaju se i u &epiéima. :

lika u oku postaje uglavnom dejstvom kristalnog soé&iva, ali na njeno
formiranje uti¢u takode roZnjada i tednost u prednjoj komori. Ovaj sistem
se graniéi s jedne strane vazdubom, a s druge staklastim telom. Po3to ove
dve sredine imaju razli€ite indekse prelamanija, to izlazi da je unutarnja
¥izna daljina sistema veéa od spolja$nje. Kod neakomodiranog oka, prednja
%i#na daljina iznosi 1,71 cm (58,5 dioptrija), a zadnja 2,28 cm; tako oko
daje na mreZnjaéi o$tar, izvrnut i jako umanjen lik nekog udaljenog pred-
meta. Njegova zadnja ZiZa nalazi se dakle, ta¢no na mreZnjaéi, a njegova
daljna tadka je u beskrajnosti (sl. 195 a). Normalno neakomodirano
oko mozZe o3tro da vidi i mnogo bliZe predmete — do daljine jasnog
vida koja iznosi oko 25 cm; to dolazi od strukture same mreZnjace.

Da bi oko moglo da vidi ostro predmete koji se nalaze bliZe od daljine
jasnog vida, mora se ZiZa sistema manje ili viSe pomeriti u unutradnjost
oka. Ali kako je dubina oka nepromenljiva, to se menjanje ZiZne daljine
de3ava promenom krivine oénog sodiva (cilijarni midiéni aparat). Ova ak o-
modacija se vrdi i bez nadeg voljnog udeséa. Kod desetogodidnje dece
mo¢ prelamanja se moZe povecati za 14 dioptrija, i deca mogu da vide
ostro predmete i na daljini od sedam cm (bliska tatka). No §irina
(moé¢) akomodacije poéinje da opada jos od mladosti. U 30 godina
ona padne na polovinu i bliska tagka nalazi se tada na 15 cm. U 60 godina
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iznosi svega oko 1 dioptriju, a sa 75 godina, po pravilu akomodacija uopste
prestaje. Nedostatak modéi akomodacije u'veéoj meri zove se presbio-
pija. Usled nje sa staroiéu se udaljuje bliska tatka, U starijim godinama,
oko 50, i daljna tacka se priblizava iz beskrajnosti. Po prestanku akomo-
dacije ona se poklapa sa bliskom tatkom
na daljini oko 40 cm.. Ovi brojevi pro-
seno vaZe za oko koje je bilo normalno.
Oko normalno vidi ako ZiZa neako-
modiranog sofiva pada na mreznjatu (sl.
1952a). Kod dalekovidog oka Ziza
leZi iza mreznjaée (sl. 195b), kod krat-
kovidog ispred mreznjage (sl.195¢).
Anatomski posmatrano, ove greske u mla-
dosti nisu obi¢no posledica odstupajuée
Zizne daljine sogiva, veé¢ dolaze od male
ili velike dubine oéne jabuke. '
Posto se akomodacijom %iZna daljina
moZe samo da smanji, a ne i da poveéa, to
kratkovido oko ne moze da vidi ostro ako
se predmeti nalaze preko jedne odredene
daljine. Njegova daljna tatka ne lezi u
beskrajnosti; ali tako oko akomodacijom
moZe ostro da vidi i blife predmete od
normalnog oka, iste moéi akomodacije.
_ Njegova bliska tagka le?i blize od one za
S 195, a) g«%r;mtf})nﬁbrl?goﬁ:godﬁfioﬁ ¢) kratio- normalno oko. Kratkovidom nije tako po-
o) Korigovane keathavids alon do: trebna lupa kao onima koji normalno vide.
Razume se pri posmatranju bliskih pred-
meta, takode pri mikroskopiranju itd. kratkovidi mora da skine svoje na-
o¢are da to preimuéstvo iskoristi,

Dalekovido oko mora veéi ili manji deo svoje moéi akomodacije da
upotrebi na dovodenje ZiZe o&nog sotiva na mreZnjadu. Dalekovidi moraju
u svima slu€ajevima posmatranja da akomodiraju, zato im za videnje na
malim daljinama preostaje samo jedan mali deo moéi akomodacije. Bliska
tacka se nalazi na veéoj razdaljini, nego kod normalnog oka. Dalekovidost
je ve¢i nedostatak od kratkovidosti, nema nikakvih preimuéstava, a usled
potrebe stalne akomodacije oko je trajno napregnuto.

Za popravku vida kod nedostataka raznih vrsta sluie naodari
Posto kratkovido oko prelama jage, a dalekovido slabije, to se kratkovidima
daju naolari sa rasipnim soéivom, a dalekovidim sa sabirnim (sl. 195 b’ ¢).
Starija lica radi poveéanja smanjene akomodacione moéi, za posmatranja
bliskih predmeta upotrebljavaju sabirna soiva, U dubokoj starosti za gle-

Fizika 13
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danje na daljinu potrebna su im sodiva koja smanjuju prelamanje oka,
dakle potrebna su im rasipna soliva. U starosti, kratkovidi i dalekovidi
pored syojih naodara za daljinu moraju imati i naogare za blizinu koje po-
veéavaju prelamanje o¢nog sodiva. Kod kratkovidih to su »slabija« rasipna
sodiva, kod dalekovidih to su »jada« sabirna soéiva, nego kod njihovih na-
olara za daljinu. '

Naodari se ne nose samo radi oftrog videnja, veé takode — narocito
kod dalekovidih — da se oko $tedi od napora stalne i neobiéno velike ako-
modacije. Svaki koji nosi naodare treba da je nagisto s tim kad je bolje
uzeti naoCare za daljinu ili za bliziny, ili kad je bolje gledati golim okom.

Drugi priliéno rasprostranjen nedostatak kod o&iju je astigmati-
zam. On se sastoji u tome $to opticki sistem oka ima razli¢itu moé prela-
manja u dva medusobno upravna pravca. Tada se npr. ne vide istovremeno
jasno crte koje stoje upravno jedna na drugoj. I ova mana se moZe kori-
govati naolarima sa cilindriénim so&ivima.

Preko odiju ne dobijamo samo utiske svetlosti i boja, veé i prostor-
nosti: Ovo dolazi usled toga $to gledamo sa dva oka. Usled rastojanja

izmedu oéiju ne vidimo sa oba oka potpuno iste slike.

V-4 g . . -« .
I NI— Ovu nejednakost obi¢no me zapaZamo, izuzev na
Y i /
N vrlo malim rastojanjima. Lic4 sa jednim okom tegko
i
\5 mogu da cene rastojanja. Kad se od istoga pred-
5 2 meta uzmu dva snimka, sa mesta koja se malo raz-

likuju, npr. sa fotograiskim aparatom koji ima dva
objektiva, i posmatrajuu stereoskopu, dobija
se utisak prostornosti, — Najprostiji stereoskop
(Wheatstone) pretstavljen je na slici 196,

SL 196. Stereoskop.

§ 161. Disperzija. Dok se u vakuumu svetlost prostire istom brzinom
nezavisno od svojih osobina (broja treptaja, boje), u telima brzina svetlosti
zavisi od broja treptaja. Kod vidljive svetlosti opada brzina stalno sa raste-

¢im brojem treptaja, dakle u praveu od crvenog preko Zutog ka ljubidastom,.

ostavljajuéi za sad na stranu
izuzetke. Usled toga indeks
prelamanja u istom praveu
stalno raste; crvena svetlost
se prelama najmanje a ljubi-
casta najviSe. Ova pojava se

.zove disperzija ili rasi-
SL. 197. Disperzija bele svetlosti, Vst panje svetlosti. .

, Bela svetlost se moZe sma-
trati kao sme3a svih spekiralnih boja. Pri prelamanju bele svetlosti svaki od
njenih sastavnih delova se razlidito prelama i pojavljuju se boje. Neka je
Sp (sl. 197) uska pukotina na zaklonu koji je jako osvetljen s leve strane,
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-Kl sotivo od koga osvetljeni zraci padaju na prizmu P. Usled licitih
mdek.sa prelamanja svojih sastavnih delova, bela Svetlo'st ée se o ;Cl”t'lt"
na bo']e poznatih sedam duginih boja od crvenog do ljubiéastog Prirf'lzzl ozli ,
iz prizme svetlost pada na drugo soivo L. Dovde su zraci‘sv k1 ?)S o
[1sto%k;roja treptaja) ostali medu sobom paralelni. e e
sled toga ce se u Zi¥noj ravni so&;
sl::upiti 1 dati lik pukotine Sp,li to svakojvljlojli‘ :dag()bvzll(')z;njezcc;:rlolxilllil }1)\?:0‘,0
kvlda.n niz ovih likova gradi od crvenog preko Zutog zelenog, pla : dpre-
ljubiasto obojenu traku, ne prekidan spekt ’a r. Na ;]p 1‘;’;%' -
crtan.samo po jedan lik za crvenu j ljubicastu boju. ‘ ’ o
Ove se‘boje mogu -ponovo skupiti u belo npr. na taj nadin $to se pri-
zma za mali ugao brzo obrée na obe strane, Tada razligite boje stalno II; -
njaju n}esta na zaklonu i njihova smega daje utisak belog. :
]'_%o;e spektra, ¢iste spektralne boje ne mogu se dalie raz-
lagati. A'ko se iz spektra izdvoji jedna uska traka, stavlj;juéi npr ]zaklon
sa puko‘tmom u spektar, pa svetlost koja prolazi kroz pukotinu pro‘pustimo
kroz prizmu 1 pomocu soliva nagradimo lik ove druge pukotine, na za-
klonu necemo dobiti spektar sa svima bojama, ‘veé¢ samo izdvoje’nu boju
{%ko imamo svetlost koja nije bela ve¢ sadrsi samo mali broj s 'e]k-'
tralml? boja, .onda se ne dobija neprekidan spektar, ve¢ niz odvojenih] lilfova
pukotxlne u tim bojama. Zbog toga sto likovi pukotine imaju izgled linija
govorx' se u“tom sluéaju o linijskim spekirima, a
DlSp'eer]a kod raznih providnih tela je razligita. I pojedine vrste stakla
O(E{OTlt'- flml:{titd.] Pokazuju razli¢ito jaku disperziju, tj. razlicito obojene
as i i
. 1Osdpzr:gaepor‘11v}:-2;aez'u kroz prizme istog prelomnog ugla, razlidito su
'U;.)otrebom dveju prizama razligitih indeksa prelamanja (kron stak!
Kr i flint staklo FI) mosze se dobiti sistem prizama kod koga je di o
kr?z prvu prizmu otklonjena drugom, a © et
pri tom skretanje nerazlofene svetlo-
sti nije poniSteno (ahromati&n a
prizma sl. 198), Od najveceg zna-
Caja za praktiénu optiku je Cinjenica da
se mogu upotrebom vi-
Se sotiva od razligitih
stakala dobiti sistemi
soliva, kod kojih su ot-
klonjene .mane potekle
od disperzije {ahro-

SK'

[ b

) S1. 198. Akroma-
mat 1). tina prizma od

kron { flint stakla. SL 199, Prost spektroskop.

Aparati za dobija-
nje 1 posmatranje spektra zovu se spektrometr; } spektroskopi.
Sastav prostog spektroskopa vidi se na slici 199, Pukotina Sp i sogivo L,

13+
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smeiteni su u kolimatorskoj cevi. Sodvo L, je objektiv durbina
podesendg na beskrajnost, ¢&iji je okular namesten tako da njegova Zizna
ravan lesi tamo gde se na slici nalazi zaklon. Realni likovi pukotine mogu
se tada posmatrati ckularom.
Radi fotografisanja spektra,
" namesto zaklona stavlja se fo-
tograiska ploda (spektro-
grafi).
Kombinacijom viSe priza-
ma razli¢itih indeksa prelama-
nja mogu se dobiti sistemi kod kojih disperzija nije otklonjena, tj. koji daju
spektar, ali kod kojih je srednji deo spekira ostao neskrenut. Slika 200
pokazuje konstrukeiju dZepnog spektroskopa sa takvim prizmama (prav
spektroskop, zvani a vision directe).

Duga postaje usled prelamanja i odbijanja sundeve svetlosti u kisnim
kapima (sl.200aib), Posto se pojedine boje razli¢ito prelamaju, to lju-
bidasti deo sundeve svetlosti
skreée najvise, a crveni najma-
nje za 360° — a. Zraci se skup-
ljaju pri uglu o od oko 41 pri
gemu su ljubidasti zraci skre-
nuli nesto viSe a crveni nedto
manje. Dugu vidimo kao obo-
jen kruzni luk na “suprotnoj
strani od Sunca. Ona pokazuje
boje spektra, crveno spolja, ljubi¢asto iznutra (sl.200a), Usled dvostrukog
odbijanja u kapljicama, moZe postati i druga duga u kojoj je red boja

SI. 200. Diepni spektroskop. Ry, Re cev_za izvla&enije,
L sotivo. S pukotina, Kr kron prizma, Fl flint prizma,
O okular.

bICastd A
/I_'/ <@ crveno cryeno//z/b/caslo

S1.200 a i b. Postanak duge.

obrnut (sl. 200b). Taénija teorija duge moZe se dati samo na osnovu ta-

lasne teorije svetlosti.

Svetlost kao talasno kretanje

Interferencija Difrakcija Polarizacija

§ 162. Teorije o prirodi svetlosti, Prve teorije o tome §ta je svetlost
datiraju iz XVII veka. Isak Newton postavio je 1669 godine svoju
emanacionu teoriju Prema toj teoriji svetlosni izvor odasilje
(emituje) sasvim sitne delice, kojima je Newton pripisao izvesne osobine,
takve da su se njima mogle objasniti sve tada poznate opti¢ke pojave. Na-
suprot toj teoriji postavio je Huygens 1667 god. (preteta Descarles
1637, Hooke 1665) talasnu ili undulacionu teoriju, prema
kojoj je svetlost talasne prirode.

Mi smo u prethodnom odeljku upoznali karakteristicne osobine talasa,
naroéito pojavu interferencije. Jo§ u Njutnovo doba interferencija je bila
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poznata. Branioci emanacione teorije pokusavali su da pomoéu ove ob-
jasne i pojavu interferencije. Tek 1802 god. Thomas Young ba$ na osnovu
interferencije dao je odlu¢ujuéi dokaz u prilog talasne teorije. Zatim se
utvrdilo da se tada poznate opticke pojave mogu objasniti samo talasnom
teorijom. Najzad je otkricem polarizacije utvrdeno da je svetlost trans-
verzalna talasna pojava. Prema mehanistickim shvatanjima
XIX veka smatralo se da je prenosioc svetlosnih talasa nemerljiva materija
koja sve ispunjava: etar ili svetlosni etar.

Dok se u prvoj polovini XIX veka smatralo kao sasvim razumljivo da
se na kraju svetlost moZe razumeti samo sa gledista mehanike, 1871 god.
Maxwell je sa genijalnom pronicljivoéu uvideo da se osobine svetlosti
mogu razumeti, ako se svetlost shvati kao elektromagnetna ta-
lasna pojava, koju je on pretstavio svojim jednadinama. Naglasavamo
da u to doba elektromagnetni talasi eksperimentalno uopste nisu bili po-
znati. Njih je otkrio H. Hertz 1888 god. potstaknut elektromagnet-
nom teorijom svetlosti, i njegovo otkriée pretstavlja jedno od
najsjajnijih dela u istoriji fizike. Tek posle toga je Maxwell-ova teorija
svetlosti dobila svoju punu vaZnost.

Do 1900 godine izgledalo je da je time zavriena izgradnja svetlosne
teorije. Tada se uspostavilo na osnovu Planck-ove teorije zralenja,
da talasna teorija, sama, nije dovoljna za razumevanje svetlosnih pojava,
ve¢ da se pored nje, ane umesto nje, mora uvestii teorija kvanta.
Talasna teorija objasnjava sve pojave koje se ti¢u prostiranja svetlosti.
Ali promenu energije pri postanku ili gaSenju svetlosti moZe da objasni
taéno samo teorija kvanta. O teoriji kvanta govoriéemo u poslednjem delu
ove knjige. U poletku zadrZaéemo se samo na prostiranju svetlosti, na
koje se potpuno moZe da primeni talasna teorija,

§ 163. Broj treptaja 1 talasna duZina svetlosti, Kao kod zvuka, mozZe
se i kod svetlosti pomoéu interferencije meriti talasna duZina % svetlosne
oscilacije. Procesi koji se vrie u svetlosnom izvoru primarno odreduju broj
treptaja v. On se ne moZe direktno meriti, ili se moZe izradunati iz odnosa
koji vazi za sve oscilatorne procese

‘ hv=c (1)
kada suxi brzina svetlosti ¢ poznati. Ako svetlosni zrak prolazi jedno
za drugim kroz viSe razli¢itih sredina u miru, njegov broj treptaja ostaje
isti ali se menja X, jer brzina zavisi od indeksa prelamanja. Ako je %, ta-
lasna duZina sveilosnog talasa u vakuumu, kad dospe u neku drugu sredinu
indeksa prelamanja n postace

)8
)\ p— —0
- (2)

duZina zraka se malo razlikuje od one u praznom prostoru. Podaci o
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talasnim duZinama koji se nalaze po naroéitim tabelama, odnose se na
vakuum.

Merenje talasnih duZina pojedinih boja koje grade belu svetlost poka-
zalo je, da fizicka razlika izmedu &istih spektralnih boja leZi u njihovom
broju treptaja, odnosno u talasnoj duzini. Talasna duZina opada od crve-
noga ka ljubi¢astome i iznosi za granicu crvenoga dela spekira okruglo
770 m p., a za granicu ljubiastog oko 400 mp. (1 mp. 10—7 em). Iz jednaéine (1)
izlazi, da je broj treptaja za grani€no crveno oko 4.10" u sekundi, a za
ljubicasto okruglo 8.10', U prakti¢noj spektroskopiji sluzi najvise kao je-
dinica talasne duZine Angstrém (A). 1 A=1,,m p =108 cm. Izrazen u
ovim jedinicama vidljivi spektar lezi u granicama od 4000—7700 A, ili kako
se kaze u akustici, obuhvata samo jednu nepunu oktavu.

§ 164. Interierencija svetlosti, U talasnom kretanju govoreno je o
stvarnoj prirodi interferencije talasa. Interferencija izmedu talasa nastupa
kada se susretnu dva talasa istog broja treptaja. Tada se javlja prema
faznoj razlici pojacavanje i slabljenje treptaja, a u sludaju kad je fazna
razlika 180° a intenziteti isti, nastupa potpuno ponistavanje — gaSenje
oscilacije. .

Interferencija zvuka moZe se dokazati npr. pomoéu dve zvuéne viljuske

istog broja treptaja. Moglo bi se onda pretpostaviti da se analog ogled -

mozZe izvesti i u optici pomoéu dva potpuno jednaka svetlosna izvora. Ta-
kav ogled medutim ne uspeva. Interferencija se moZe dokazati samo sa
takozvanom koherentnom svetlo$éu, tj. samo onda, kada se
svetlost koja istovremeno polazi iz iste tadke svetlosnog izvora ponovo skupi
u jednoj ta&ki prostora. Razlog tome je u sledeéem: Telo odaje svetlost
usled izvesnih procesa u samim atomima. Ovi procesi traju vrlo kratko
vreme i razdvojeni su mnogo duZim pauzama. Atomi emituju, dakle,
nizove talasa ogranicene duZine (duZina interferencije] i ti nizovi
mogu da interferuju samo ako izmedu njih postoji konstantan fazni odnos
za vreme duZe od njihovog vremena oscilovanja © =1/v. To nikad nije
sluéaj kod nekoherentnih svetlosti ve¢ samo kod nizova talasa koji poti¢u
od istog elementarnog akta emisije.

Zbog ogranitene duZine ovih nizova nije dovoljan uslov za interfe-
renciju ni da dva zraka samo polaze iz jedne tatke svetlosnog izvora. Ako
je jedan od ova dva niza pre8ao put do tacke u kojoj treba da se javi inter-
ferencija, koji je veéi za vise od duZine niza, nego li put drugog niza, onda
oni ne dejstvuju u toj taki istovremeno i ne mogu da interferuju, kao
§to je shematski naznaceno na sl. 201a. Ako je razlika u putevima manja
od duZine jednoga niza, onda se javlja interferencija koja je utoliko jaéa,
ukoliko se manje ovi putevi razlikuju.

Razlika u hodu ili putna razlika dva koherentna svet-
fosna zraka jeste razlika puteva koji su oni presli od svoga zajednitkog
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pocetka do tatke u kojoj interferuju. Ako ova razlika iznosi ceo multipl

njihove talasne duZine, onda se javlja maksimalno pojatanje. Ako je

razlika neparan multipl polovine talasne duZine, javlja se maksimalno

slabljenje. Imamo dakle ‘
za 9= z : maksimalno pojalanje,

a zad = % ;—1 >\maksimalno slabljenje =
(5 = putna razlika, z = ceo broj).

Pri tome putna razlika nije geometriska ¢
razlika izmedu predenih puteva. Ako dva
svetlosna zraka pri istoj geometriskoj duZini
ptiteva prolaze kroz sredine razli¢itih indeksa
prelamanja i njihova brzina je razlitita, pa
jedan niz talasa dolazi ranije do tatke pre-
seka od drugog (sl.201b). Za putnu razliku
koherentnih zrakova je merodavna razlika
optiédkih duzZina puta, a ne geometriska
razlika.

Razlikujemo Fresnel-ovui Fraun-
hofer-ovuinterferenciju. Kod prve se svet-
losni izvor nalazi na konaénoj razdaljini i
zraci koji polaze od mnjegovih pojedinih tadaka su divergentni. Kod
Fraunhofer-ove interferencije svetlosni izvor je opticki u beskrajnosti, tj.
zraci koji polaze od pojedinih njegovih tataka uinjeni
su paralelnim,

.
LTI T T

=0/,
A5

o\
S~

b

a

SI.201 a i b. Uz interferenciju talasa,

§ 165. Fresnel-ovi ogledi o interlerenciji, Za dobi-
janje koherentnih svetlosnih zrakova, mogu se po Fres-
nelu (1821} upotrebiti likovi jedne tatke u dva ravna
ogledala, koja leZe skoro u istoj favni i oni dejstvuju
kao koherentni izvori. Od svetlosnog izvora L (sl.202)
postaju u ogledalima dva lika L, i L, koji dejstvuju kao
da su pravi izvori, a stvarni izvor se zakloni nekim ne-
providnim zaklonom Sch. Neka je a rastojanje likova
L, i L,, koje se moZe izradunati iz zakona o odbijanju
svetlosti. Da bi se posmatranje svelo na najprostiji oblik,
treba upotrebiti izvor koji emituje po moguéstvu svetlost
jedne talasne duZine (monohromatsku). Za to je narodito
pogodan plamen Bunsen-ovog grejaca ili $piritusne lam-
pe, obojen pomo¢u natrijuma (kuhinjske soli). Ako se na

Si. 202,
Uz Fresuel-ova
ogledala.

izvesnom rastojanju od ogledala postavi lupa, pomoéu

koje posmatramo reflektovanu svetlost od ogledala, onda se zapaZa da je
vidno polje ispresecano svetlim i tamnim pantljikama. Njihov postanak se
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tumaéi interferencijom svetlosti koja polazi od oba svetlosna izvora. Neka
su r; i r, razdaljine likova u ogledalima od jedne tadke u prostoru O, dakle
du? svetlosnog zraka razdaljine te
tatke do samog izvora, b neka je
normalno rastojanje te tacke od gq,
a x neka je neko rastojanje od linije
simetrije [simetrale]lizmedu LiiL,

Tada je:

e (g ()

ili

5 e 2ax
re —r¥==2ax ili ro—r,= kT
Posto je b, p'a prema tome i r‘h iry,
vrlo veliko spram a i x, te se bez
velike greske moZe staviti da je
r, + r,—2b, tako da putna razlika
oba zraka iznosi

2ax _ 2ax __ ax

w1 T 26 b

Pokazano je da se dva talasa poniStavaju usled inter-
ferencije, kad je njihova putna razlika ceo neparan multipl,
polovine talasne duZine. Dobijamo dakle najmanje svetlosti

. 2 1
kada je c;)_x =T ;_
Jednadina daje poloZaj x pojedinih tamnih pantljika. Iz

» gde je z nula ili ma koji ceo broj.

razdaljine dveju pantljika 8:1—2 moZe se izralunati A.

Sl. 203 pokazuje shematski svetlosne pojave na jednom
zaklona postavljenom ispred ogledala. i ‘
Ako upotrebljena svetlost nije monohromatska, onda
mesta u kojima se poniitavaju pojedine boje koje se nalaze
u spekiru ne leZe na istim razdaljinama. U tome sludaju
se javljaju obojene pantljike, ili kad je svetlost bela, serije
uskih kontinuelnih spektara. Ali ovi nisu kao kod prizme
sastavljeni iz ¢istih spektralnih boja, veé postaju usled
gasenja pojedinih boja u beloj svetlosti, tj. u svakoj tacki javlja se kom-
plementarna boja onoj svetlosti koja je u toj tacki ugasena.

Sl. 204,
Fresoel-ova
biprizma.
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Umesto ogledala pod uglom, upotrebio je Fresnel i tzv. biprizmu pret-
stavljenu na slici 204. Kao §to se iz slike vidi, svetlosni zraci izgleda kao
da dolaze iz dva svetlosna izvora L, i L,, i prizma daje, isto kao i ogledalo,
dva koherentna zraka.

Interferencija na planparalelnim plo&ama. Ovaj
narofito poudan primer proudiéemo nedto opsirnije. Na sl.205 je tanka
ploca debljine d i indeksa prelamanja n, ogranidena paralelnim stranama.
Na nju s jedne strane pada snop koherentnih paralelnih zrakova, za koje
zami§ljamo da dolaze iz neke tacke svetlosnog izvora u beskrajnosti. Kad
se .izvodi ogled izvor ée se postaviti u ZiZnu ravan sabirnog soéiva, odakle
zraci izlaze paralelno. Ovde kao 3to se vidi imamo sluéaj Fraunholer-ove
interferencije.

Kad jedan zrak padne na takvu plodu on ée se delimi¢no odbiti od
njene povrsine. Ostatak ulazi u plo¢u i pri tome se prelama. Na drugoj
povrdini, opet ¢e se jedan deo odbiti u unutradnjost ploée, a ostatak posle
prelamanja izlazi iz ploge. Onaj deo koji je reflektovan u ploéi, vise puta
¢e se odbijati s jedne povrSine ma drugu, i uvek pri svakom odbijanju
njegova energija postaje manja, jer pri '
svakom odbijanju izvestan deo energije
izlazi iz ploce,

Posmatraéemo sada zrak J koji polazi
iz tatke A, Ukupna njegova energija je zhir
vise delova i to: od pravilno odbijenog
zraka 1 sa povriine plode, uz to dolaze jo$
delovi 2, 3, 4 itd. koji posle visestrukog
odbijanja u unutrasnjosti ploée izlaze xod

™ O\ O8N BN 4

tatke A. Jadina svetlosti koja izlazi u

pravcu zraka J zavisi i od odnosa faza g 205, Interferenciia na planparalelnoj plosi.
delova 1, 2, 3 itd. koji izlaze kod A. Po-

smatraéemo prvo delove 1 i 2 bez obzira na njihov intenzitet. Oba ova
zraka u ravni BF stoje u istoj fazi. Ali do tacke A moraée da predu raz-
licite opticke puteve, tako da ée u A izmedu njih postajati izvesna fazna
razlika, od &ije ée veliCine zavisiti da 1i ¢e ona u zraku J pojadavati ili
slabiti. Opti¢ka duZina puta dela koji pripada zraku 1 od ravni BF do A
jednaka je duzini FA, duZina puta dela zraka 2 jednaka je duzi BB+ B'4,
pomnoZenom indeksom prelamanja plode n. Ali i sledeée dolazi u obzir:
svetlosni zrak pri odbijanju od opti¢ki gudée sredine, promeni svoju fazu
za =, dakle za isto onoliko za koliko bi promenio fazu na putu 2. Faza
dela zraka 1 je usled odbijanja kod A pomerena spram faze u tacki F,
kao da zrak nije preSao samo put F 4, veé put FA + /2. Prilikom odbijanja
od opticki redih sredina, ne javlja se takva promena faze (sravni odbijanje
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na uévriéenom i slobodnom kraju) Iz slike se lako vidi da je AB jednako
2dtgf a FA=—= ABsinq, tako da je optitka duZina puta, dodajuéi tu i
promenu faze, u zrakua 1 na putu FA s, = 2d sinatgf + 2/2. Ili kako je
po zakonu o prelamanju sin a = n sin p
\ ' -
s, :2nd sm__p_'_% (1a)

cos f§

Prelazimo sada na deo zraka 2 koji dolazi u J. Njegova geometriska
duzina puta iznosi BB 4 B'A = 2d/cos f. Opticka duZina puta na duZi
BA izneée

2nd
= <"t 1b
5 cos B (1b)
Izmedu oba ova dela postoji putna razlika
X
6:s2——31:2ndcosB—-§ (2)
Ako stavimo jo§ prema zakonu o prelamanju ncosp = V'n? —sin?a
dobijamo
/ ‘._ )\ . P .
V2 sinta = (z+1) 24 maksimalno pojadanje
!/ > N P28 . . .
n? —sin?a = maksimalno gasenje (3)

2d
gle jez=0,1,2...

Odavde se mogu izradunati upadni uglovi «, pod kojima se javlja jedan
od ova dva slutaja. Za upadne uglove izmedu ove dve vrednosti o, javljaju
se prelazi od jednog graniénog sludaja ka drugome, '

Sada ¢emo posmatrati i deo zraka 3. Za putnu razliku koju on u A
ima spram zraka 2, vaZi isto $to smo utvrdili za delove zraka 1 i 2. Razlika
geometiriskih puteva u oba sludaja je potpuno ista, pa bi putna razlika
iu A oba dela bila jednaka kao i za zrake 1 i 2, da u ovome slucaju ne
izostaje promena faze za @, jer ovde nema odbijanja na opticki guséoj
sredini. Kao $to se vidi, odnosi su pomereni tako, da se zraci 2 i 3 pod
istim upadnim uglom maksimalno slabe, ako se 1 i 2 pojadavaju, i obrnuto.
Neka bitna promena usled ovih odnosa se ustvari ne javlja, jer je praktiéno
uzev energija dela 2 mnogo veéa od energije u delu 3, tako da to ne utice
mnogo na slabljenje ili pojadavanje dela 2. Ako dalje posmatramo dejstva
zrakova 4, 5 itd. dolazi se do zakljugka, da u sludaju kad deo 2 maksimalno
pojacava deo zraka 1, onda ga pojadavaju i delovi zraka 4, 6, 8 itd., dok
delovi 3, 5, 7 itd. slabe deo zraka 1. Za one upadne uglove ¢, pri kojima
deo zraka 2 maksimalno slabi u J deo zraka 1, dejstvuju slabeéi i delovi
zrakova 3, 5, 7 itd. na deo 1 i potpomaZu na taj naéin dejstvo interferencije
zraka 2, jer intenziteii ostalih delova vrlo brzo opadaju.

203

Na slici 205 nisu nacrtani zraci koji idu paralelno sa 1, 2, 3 itd. i koji
u drugim tagkama na povriini planparalelne ploe proizvode odgovarajuce
pojave. Od plo¢e dakle, paralelno sa J idu zraci u kojima se pojedini
delovi iz kojih oni postaju slabe ili pojagdavaju, veé prema veliéini upadnog
ugla o. Kad se ovi paralelni zraci uhvate na soéivo i skupe u njegovoj
Zi7, u ZiZi nastupa osvetljenje ili zamradenje. Isto moZemo videti i golim
okom. Ako svetlost dolazi od nekog Sireg svetlosnog izvora &iji zraci pret-
hodno prolaze kroz so€ivo da bi postali paralelni, onda paralelni zraci
koji polaze iz raznih tadaka svetlosnog izvora, padaju pod razligitim
upadnim uglovima na plogu. Lik svetlosnog izvora koji baca drugo sodivo,
izbrazdan je svetlim i tamnim prugama. Svaki maksimum ili minimum
osvetljenja potie od zrakova koji padaju na ploéu pod istim uglom. Taj
slu¢aj se naziva interferencija istog nagiba.

Ako svetlosni izvor ne daje monohromatsku svetlost, ve¢ svetlost
razlig¢itih talasnih duZina, onda za pojedine boje postoje razni upadni
uglovi o za maksimalna pojadanja i slabljenja. Ako upotrebimo npr. belu
svetlost koja sadrZi neprekidan niz talasnih duZina, onda su u odredenim
pravcima samo pojedine odredene talasne duZfine maksimalno pojaane ili
ugadene. Ali to se u odredenom pravcu moZe desiti za vise talasnih duZina,
a ne samo za jednu. To dolazi otuda $to broj z mozZe biti ma koji ceo broj,
tj. za datu vrednost o jo§ nije odredena talasna duZina » maksimalno
pojatana ili oslabljena, veé to zavisi od veli¢ine (z 4 1) A/2d odnosno z )[2d.
Odatle izlazi za svaku vrednost broja z (redni broj interferen-
cije) druga talasna duzina A. Iz jed. (3) moZe se lako izvesti da z pri
maksimalnom slabljenju ne moze da ima manju vrednost od V2 —1.2d/\,
tako da red veligine broja z mora biti najmanje d/r. Ako je znaci debljina
ploge velika spram talasne duZine u pitanju, onda je i z veliko, pa su i
talasne duZine koje su za dato a maksimalno oslabljene, vrlo bliske jedna
drugoj, npr. u sluaju da je najmanja vrednost za z oko 1000 (d = 1 mm].

- Tada izlazi, ako stavimo z==1000, 1001, 1002... za dato « i d, da se X

vrlo malo razlikuju. Isto tako izlazi da se za iste talasne duZine vrlo malo
razlikuju susedni upadni uglovi « maksimalnog gaSenja, tako da usled tih
malih uglovnih razlika oko ne mozZe vise da zapazi pojavu. U slucaju koji
smo ovde posmatrali, izgledaée nam da svetlosni izvor veée ravnomerno
svetleée povrdine i posle refleksije isto tako ravnomerno svetli. Zato se
pruge interferencije u ovom naSem sluéaju ne javljaju ako je plo¢a debela
spram talasne duZine, ve¢ samo ako je debljina plo¢e tako mala, da se

mozZe porediti sa talasnom duZinom.

§ 166. Boje tankih listica. Ako na neki tanak sloj pada bela svetlost,
onda se usled interferencije u svima pravcima gasi poneka boja. Kad se
posmatra jedna tacka na povrsini takvog sloja, onda se te boje u reflekto-
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vanoj svetlosti ne vide; umesto njih vide se komplementarne boje onog
ugaSenog dela. Posto se pojedine tatke povrsine toga sloja vide pod raz-

" ligitim uglovima, to se talasna du?ina ugaSenih boja, a sa tim i boja
svetlosti koja dospeva u oko, menja od mesta do mesta. Sloj sjaji u svima
moguéim bojama (boje tankih listiéa). Najpoznatiji primer za to
nam daju mehuri od sapunice. Boje koje se vide na tankim slojevima ulja
ili oksidisanim povriinama metala imaju isti uzrok.

Narogite pojave se javljaju na vrlo tankim slojevima. Ako je deb-
ljina d znatno manja od talasne duZine ), onda razlika u hodu ¢ delova
koji interferuju, dolazi skoro iskljugivo usled promene faze prilikom
refleksije i praktiéno je nezavisna od upadnog ugla. U ovom sludaju je
putna razlika stalno )2, pa stoga nezavisno od upadnog ugla i boje dolazi
do gadenja. Zato na listi¢ima ¢&ija je debljina primetno manja od talasne
duZine svetlosti nema pojave interferencije, pa dakle ni boja tankih listica.
Ako se na okruglom metalnom ramu napravi lamela od sapunice pa se
stavi u brzu rotaciju oko ose, normalne na povr$inu lamele, onda ¢e ona
usled centrifugalne sile i isparavanja postati na sredini sve tanja, razmak
izmedu obojenih prstenova koji stalno menjaju svoju boju. postajace sve
veéi. Naposletku u sredini i$€ezriu boje i stvori se jasno ograni¢en bezbojan
krug koji u odbijenoj svetlosti izgleda crn (crna mrlja). Ako se sad
obrtanje zaustavi, onda se taj krug raspada na mnogobrojne man]e mrlje,
kole cak pokazuju sklonost da se poveéaju.

§ 167. Interlerencija u propustenoj svetlosti, Dosad smo posmatrali
pojave interferencije na tankom sloju u odbijenoj svetlosti. Sada éemo
uzeti u obzir one delove zrakova 1, 2, 3 itd. koji kod tacke A’ (sl. 205)
izlaze iz ploce. Na osnovu prethodnog razmairanja moZemo lako
naéi odnose pojedinih delova u zraku J'. Zrak J' sastoji se iz delova svih
zrakova 1, 2, 3 itd. i to od onih delova koji su se veéi ili manji broj puta
odbili u unutrasnjosti ploge. Jasno je da su razlike u hodu po dva susedna
upadna zraka u tacki A’ isto toliko velike, kao kod dva susedna zraka u
odbijenom zraku J, izuzimajuéi delove zrakova 1 i 2. Kod odbijenog dela
zraka 1 deSava se odbijanje na opti¢ki guséoj sredini. Takvog odbijanja
medutim nema kod zrakova koji prolaze kroz plogu. Delovi zrakova koji
saginjavaju J°, koji izlazi, pona%aju se medusobom kao delovi zrakova
koji saginjavaju zrak J, izostavljajuéi pri tome odbijeni zrak 1. Gore smo
videli da se u sluéaju maksimalnog pojaanja pri refleksiji, parovi zrakova
2, 3, 4 itd. uzajamno slabe, pri ¢emu se istina parni delovi u J uzajamno
pojadavaju, a isto tako i neparni — izuzimajuéi pri tome deo 1. Obe ove
grupe se medutim uzajamno slabe. U ovome sludaju to se isto mora desiti
i kad zrak prolazi kroz plo¢u. Ako prema tome imamo maksimalno poja-
¢anje u reflektovanom zraku, onda upravo imamo malksimalno slabljenje
u propustenom. Ako u reflektovanom zraku J nastupa maksimalno slab-
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ljenje, onda dejstvuju, kao $to smo videli svi, zraci 2, 3, 4 itd. u istom smislu
i slabe deo zraka 1. U propudtenom delu dejstvuju sada opet u istom
smislu svi zraci, ali se oni maksimalno pojadavaju. Odatle izlazi da je
svetlosno dejstvo propustenog zraka maksimum pri istom upadnom ugly,
pri kome je ono u odbijenom zraku minimum, i obrnuto. Ovo se mozZe
zakljugiti ve¢ i odatle $to upadna energija mora iz plode da izide bez
gubitka. Prema tome ukoliko manje svetlosti-ima u odbijenom dely, utoliko
je viSe mora imati u propustenom. I u propustenoj svetlosti javljaju se
boje samo ako je ploga vrlo tanka,

Pri gornjem izlaganju pretpostavljeno je da plo¢a ima veéi indeks
prelamanja od njene okoline, U sustini se ne menja nista ako se plan-
paralelna plo¢a nalazi u sredini veéeg indeksa prelamanja. Ovaj sludaj
imamo npr. kod sloja vazduha koji je zatvoren izmedu dve paralelne ravne
staklene povrsine. U tome sludaju u jed. (3) namesto n dolazi reciproéna
vrednost 1/n, pri éemu sada n oznadava indeks prelamanija stakla. Slika 205
trebalo bi u toliko da se promeni, $to zraci pri prelamanju kroz sloj vazduha
skreéu od normale, a pri izlazu skreéu ka normali. Sem toga sva odbijanja
u unutra$njosti vazdugnog sloja vrie se na opticki guicéoj sredini. Sve druge
posledice vaZe i za ovaj sludaj.

U pogledu odnosa intenziteta zakljuCuje se sledeée: Neka je ¢ koefi-
cient odbijanja svetlosti tankog sloja, tj. deo svetlosti koji se odbije sa
svake njegove povriine; onda je 1 — p deo propustene svetlosti na jednoj
takvoj povrsini. Neka je J, jad¢ina upadne svetlosti; onda izlazi da se jacina
u reflektovanoj svetlosti kreée izmedu J,-4p/(1 4 ¢)? za maksimum, i o
za minimum, U propudtenoj svetlosti se kre¢e izmedu J, za maksimum i
Jo (1 —p)¥ (1 + ()% Najée$ée je pmnogo manje od 1, tako da se intenziteti
izmedu maksimuma i minimuma razlikuju za oko 10%. U odbijenoj svetlosti
u minimumu intenzitet potpuno isfezava. Zato su pojave interferencije u
odbijenoj svetlosti zZnaino svetlosno sla-
bije nego u propustenoj, ali su mnogo kon-
trasnije i upadljivije. Na lamelama od 4
sapunice vide se lepe pojave interferen- ) 5

L

svetlosti. U propustenoj svetlosti lamela
izgleda skoro bezbojna.

cije skoro iskljudivo pri reflektovanoj \
J

§ 168. Interierencija na planparaiel-
nim ploetama i klinastim povriinama.
Posmatraéemo sada sludaj kada se na ko- SL. 206. Fresnel-ova interferencija na

s .. . planparalelnoj ploé&i,
naénoj razdaljini od planparalelne ploce -
nalazi svetlosni izvor, tako da svetlosni zraci divergentno padaju na plotu
{Fresnel-ova interferencija). Neka je L svetlosni izvor nezpatnih dimenzija
(sl. 206). Svetlost koja polazi iz tatke A sadrZi delove zrakova 1, 2, 3 itd.

1
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koji su usled odbijanja odnosno prelamanja u unutrasnjosti ploce od L
do A predli razlicite opticke puteve. Izmedu njih postoje putne razlike
slitno kao i kod sludaja paralelne svetlosti. Ali ovi delovi zrakova ne
sjedinjuju se kao u poslednjem sluaju u jedan jedini zrak, veé grade
snop zrakova konaénog otvora. Ako posmatramo tagku A, onda se ovi zraci
sjedinjuju na mreZnjadi i daju sliku tacke A, a ova slika izgleda svetla
ili tamna prema razlici hoda zrakova 1, 2, 3 itd. koji polaze od A. U tagki A
u kojoj se uoZeni zraci seku nastupa interferencija kao i kod zrakova koji
se seku u slu¢aju Fresnel-ovih ogledala. Zbog ranije iznetih razloga dovoljno
je ako posmatramo dejstvo zrakova 1 i 2. Sve dok je daljina svetlosnog
izvora velika prema debljini plode, za interferenciju
koja se javlja u A vaZe isti uslovi kao za paralelnu
upadnu svetlost u reflektovanom zraku (jed. [3]).
Posmatrajmo sada sluéaj kada paralelna svet-
lost pada na ravne povriine koje iz jednoga sloja
isecaju’ tanki klin (sl. 207}, Uog&imo tagku A na po-
vriini toga sloja. Ako zanemarimo zrake koji su se
viSe od jedanput odbili u unutrasnjosti sloja, onda :
se u A javljaju samo delovi dva taéno odredena S\ 207. I“if;f;':{;‘;ijf‘ na klina-
zraka 11 2, i to jedan deo koji se neposredno odbio,
i deo koji se dva puta prelomio i jedanput u unutra$njosti sloja odbio.

Usled klinastog oblika sloja ti delovi ne idu u istom pravcu, kao u sluéaju.

planparalelnog sloja i paralelne upadne svetlosti, veé diverguju iz A.
U reflektovanoj svetlosti deSavaju se pojave koje su iste sa onima na
planparalelnoj plo¢i, kada je svetlosni izvor na kona¢nom rastojanju. Vidi
se da oba zraka interferuju u tatki A i pojagavaju se ili slabe prema
svojoj putnoj razlici. Mesto interferencije se nalazi na povrsini sloja.

Za malu debljinu i mali ugao klina vaze i ovde isti uslovi za javljanje
osvetljenja ili zamraCenja u tacki A, kao i za planparalelnu plodu (jed. 3}.
Posto se debljina sloja d menja od mesta do mesta, to se na tim mestima
menja i putna razlika zrakova koji interferuju. Pri osvetljenju sa paralel-
nom monohromatskom svetlo$éu vidi se sistem sjajnih i tamnih pruga. Ove
su jedna od druge utoliko vise udaljene tj. utoliko Sire, ukoliko je manji
ugao klina, Svakoj pruzi odgovara ista debljina klina na mestima gde se
pruge mogu videti. Zato se u ovom sludaju govori o interferenciji
jednake debljine.

§ 169. Newton-ovi prstenovi. Narogiti sluéaj gore opisane interferen-
cije imamo kod Newton-ovih prstenova koji su Th. Young-u 1802 god. poslu-
zili kao odlucujuéi dokaz za talasnu teoriju svetlosti. Newton-ovi prstenovi
postaju kada svetlost pada na sloj vazduha koji se nalazi izmedu ravne

staklene ploe i slabo ispup&enog soiva. Pojedine isetke toga vazdusnog

sloja moZemo smatrati kao klinove. Kad se upotrebi monohromatska svet-

| =
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lost vide se sjajni i tamni krugovi &ije se sredi$te nalazi u dodirnoj tacki
izmedu plode i sodiva. Kad je soéivo dobro pritisnuto uz ploéu onda se
vide »crne mrlje« oko dodirne tacke
zato §to je tu sloj vazduha vrlo tanak.
Sirina svetlih i tamnih prstenova opa-
da polev od centra, zato §to debljina
sloja u tom pravcu raste (sl. 208).

Kad se upotrebi bela svetlost
javljaju se usled interferencije obo-
jeni prstenovi, Boja dolazi otuda 3to
se na svakom mestu usled interferen-
cije gase odredene talasne duZine,
tako da se na tom mestu javlja kom-
plementarna boja one boje koja je
ugasena.

§ 170. Interferometri. Interfero-
metri su zasnovani na interferenciji
koherentnih svetlosnih zrakova. Kao primer posmatra¢emo Jamin-ov inter-
ferometar. Pored ostalog on moZe posluZiti i za merenje vrlo malih razlika
ili promena indeksa prelamanja. On se uglavnom sastoji iz dve dobro

Si. 208. Newton-ovi prstenovi u odbijenoj svetlosti.

uradene planparalelne stak-
lene ploée P, i P, koje su
jedna spram druge nagnute
za vrlo mali ugao (sl. 209 na
kojoj taj ugao, posto je vrlo
mali, nije oznalen). Na po-
vréinu prve plode P, pada
svetlosni zrak koji se deli na

odbijeni deo S, i prelomljeni
des S,. Ti delovi se jo§ je-
dnom razlaZu na povrdini druge plode P, kao to se to iz slike vidi. Tako
od jednog upadnog zraka dobijamo &etiri koherentna zraka, od kojih se S,
i S,” pogodnim zaklonima eliminiu. Dva druga zraka koji prolaze kroz
zaklon S, i S,” pala bi zajedno da plode nisu malo nagnute jedna spram

SL, 209. Jamin-ov interferometar.

druge. Usled toga malog nagiba njihovi opticki putevi su nesto razliditi,
i oni se prostiru pod malim uglom isto kao zraci, koji dolaze od dva sekun-
darna svetlosna izvora na Fresnel-ovim ogledalima. Usled toga se javlja
sistem interferencionih pantljika isto kao kod Fresnel-ovih ogledala. PoloZaj
interferencionih pantljika zavisi od razlike optitkih puteva. Ako se na put
svakog zraka S, i S, stavi po jedna cev iste duZine i napunjena u podetku
istim telom, npr. gasom (indeks prelamanja n,), onda se interferencija ne
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menja, jer se ne menja ni razlika opti¢kih puteva. Ali’ako se sada u jednoj
od cevi promeni indeks prelamanja od n, na -n, npr. poveéanjem pritiska,
onda se menja razlika opti¢kih puteva, $to ima za posledicu pomeranje
interferencionih pantljika. Iz veliine ovoga pomeranja moZe se izra&unati
promena indeksa prelamanja.

Ako se ma na koji nadin menja brzina svetlosti u jednoj od cevi, to
dejstvuje isto kao promena indeksa prelamanja odnosno kao promemna
duZine opti¢kog puta. To se mozZe izvesti npr. time, &to
se u obe cevi sipa ista tecnost koja u jednoj cevi
miruje, a u drugoj struji duz cevi, Mora se oéekivati
da ¢ée svetlost kroz cev proéi brZze kada strujanje ima
pravac prostiranja svetlosti, i da ¢e proé¢i sporije kad
su ti pravei suprotni. Strujanje bi trebalo u prvom
sluéaju da skrati duZinu optiekog puta, a u drugom
da je poveéa. Ova velitina, koeficienat pre-
nosa svetlosti, koju je Fresnel eksperimentalno

relativiteta i pretstavlja istovremeno i vaZan oslonac
te teorije. Na ovom mestu moZemo samo napomenuti,
da brzina svetlosti nije jednaka zbiru brzina svetlosti
i strujanja, kao $to bi trebalo o&ekivati, veé je manja
od ovog zbira.

Sl. 210, Perot-Fabry-ev

interferometar.

Perot-Fabry-ev interferometai' (sl. 210) je
vaZno pomoéno sredstvo u spektroskopiji za merenje
talasnih duZina. On se sastoji iz dve staklene ploge P, i P, sasvim ravne,
¢ije povriine nisu paralelne, veé vrlo malo nagnute. Naspramne povriine
ovih ploa su providno posrebljene. Ako na interferometar pada paralelna
svetlost, ona ée se viSe puta odbijati u sloju vazduha koji se nalazi izmedu
ploda, pre nego Sto izide iz P,. Pomoéu sodiva L ta svetlost se skupi u
jednoj tacki. Prema razlikama u putu pojedinih zrakova koji interferuju,
dakle prema njihovom nagibu spram ploda, nastupa na mestu skupljanja
uzajamno pojalavanje ili slabljenje. Iza soéiva se javlja sistem interferen-
cionih pantljika. Poznavajuéi debljinu
vazduénog sloja i redni broi interfe-
rencije moZe se izradunati talasna

duZina.

Sl. 211, Lummer-Gehrcke-interferometar. )
menuéemo jod Lummer-Gehrcke-ov

(sl. 211). Svetlost koja se ispigie pada na slici s leve sirane kroz pravo-
uglu staklenu prizmu i ulazi u taéno izradenu planparalelnu staklenu ploéy,
sa ¢ijih se strana delimi€no prelama i izlazi iz plode, a delimi¢no se u ploci
odbija. Na taj nagin postaju smopovi paralelnih koherentnih zrakova koji

nasao, ima svoje kvantitativno objasnjenje u teoriji

Od ostalih interferometara po-.
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medu sobom imaju, kao $to se lako vidi, velike putne razlike. Ugao pod
kojim zraci izlaze iz plode zavisi od njihove talasne duZine. Jedno soivo
skuplja paralelne zrake koji izlaze u svojoj ZiZnoj ravni. Interferometar
ove vrste moZe se upotrebiti za ispitivanje strukture spektarskih linija u
veé¢ ddbijenom spektru.

§ 171. Dilrakcija (savijanje) svetlosti. Huygens-ov princip se moze pri-
meniti na svetlosne kao i na druge talase. U ovome sluaju on iskazuje, da
se svaka tadka na koju pada svetlost moZe smatrati kao polazna tacka
zrakova koji se oko nje prostiru kroz prostor. Ako na svome putu svetlost
ne pada na tela, ili ako su tela odnosno otvori na njima na koja svetlost
pada veliki spram talasne duZine svetlosti, onda imamo pravolinijsko pro-
stiranje svetlosti. Ali ako su tela ili otvori malih dimenzija koje se mogu
porediti sa talasnom duZinom, onda se javljaju pojave difrakcije
(savijanja) svetlosti. Prema tome da li se upotrebi divergentna ili pa-
ralelna svetlost, raZlikuje se Fresnel-ova ili Fraunhofer-ova
difrakcija.

§ 172. Pojave Fresnel-ove difrakcije. Svetlosni izvor malih dimenzija
{sl. 212) nalazi se na izvesnom rastojanju od zaklona S, na kome je
napravljen okrugli otvor, d&ije
dimenzije nisu isuvie velike s
spram talasne duZine svetlosti
koju emituje svetla tacka L. Po

Huygens-ovom principu taj otvor ]
e ————

postaje izvor svetlosti, od koga L"“ﬂ:é_j&_\
se u svima pravcima prostire %
P

svetlost. Ovaj otvor se razlikuje
od jedne svetleée povrsine u to-
me, §to su svi zraci koji polaze
sa ovoga otvora koherentni, tj.
mogu da interferuju, jer poti¢u od iste svetle tadke L. Posmatra¢emo jednu
proizvoljnu tacku P iza otvora. U njoj se seku zraci koji dolaze od L do P
prelaze razli¢ite puteve, dakle imaju medusobnu razliku u hodu. Svetlosno

Sl. 212. Fresnel-ova difrakeija,

dejstvo u P zavisi od toga da li se pojedini zraci zbog svojih predenih pu-
teva, koji su razli¢iti, pojacavaju ili slabe, i to ¢ée se dejstvo menjati od
mesta do mesta prema poloZaju tagke P. U prostoru iza zaklona, krec¢uéi
se u jednom odredenom pravecu, npr. pomerajuéi jednu ravan paralelnu sa
zaklonom S, jadina osvetljenja ¢e periodi¢no rasti i opadati.

Ova se pojava najlakie zapaZa ako se prvo svetlosni izvor L pomoéu
soliva projektuje jasno na zaklonu §', pa se tada otvor za difrakciju na-
mesti izmedu sofiva i izvora L (sl. 213). Prakti¢no se za svetlosni izvor
uzima pukotina koju intenzivno osvetljava plamena lampa, a za uzak otvor

Fizika 14
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druga, sa prvom paralelna pukotina. Kada se namesti druga pukotina ispred
sodiva, na zaklonu S ne vidi se vite oStar lik prvoga razreza, veé vide ili
manje donekle pomesanih paralelnih pantljika &ija jadina osvetljenja opada
podev od sredine iduéi levo i desno. Ako svet-
losni izvor. emituje monohromatsku svetlost,
onda se na zaklonu vide tamne i svetle pruge.
Pri beloj svetlosti dobijaju se pantljike razli-

. Sl. 214. Difrakcija na
Sl, 213, Dobijanje Fresnel-ove difrakcije. vlaknu.

&itih boja, koje kao boje tankih listova postaju na taj nacin, $to je na sva-
kom mestu izvesna boja usled interferencije oslabljena, i tu se javlja njoj
" odgovarajuéa komplementarna boja.

Potpuno odgovarajuce pojave dobijaju se kad se na mesto pukotine
stavi na put svetlosnih zrakova sasvim uzak zaklon. Od njega se tada ne
dobija o3tra senka, ve¢ vise pomesanih tamnih i svetlih (odnosno obojenih)
pantljika (sl. 214). Diirakcija na nekom malom predmetu, npr. okruglom
zaklonu je ista kao i na otvoru u zaklonu koji ima istu veli¢inu i oblik

(Babinet-ov teorem).

§ 173. Fraunhofer-ove pojave difrakcije. Odnosi kod difrakcije poka-
zuju se mnogo prostiji i pregledniji kada na objekat koji izaziva difrakeiju
(pukotinu, zaklon) padaju paralelni koherenini zraci i kada se paralelni
zraci koji su prosli kroz pukotinu skupe po-
moéu sodiva na zaklonu (sl. 215]).

U ravni pukotine su zraci, ako padaju
normalno na nju, svuda u istoj fazi. Posmatra-
éemo sada iza pukotine AB snop zrakova koji
sa pravcem upadnih zrakova grade ugao «
i povucimo normalu AC. U toj ravni pojedini
zraci nisu vie u istoj fazi kao u ravni puko-
tine, jer od nje do ravni AC oni su presli raz-
li¢ite puteve. Neka je npr. BD ravno talasnoj
duzini svetlosti x, a EF =)[2, tada postoji izmedu zrakova koji prolaze kroz
C i G razlika u putu ravna polovini talasne duZine. Ti zraci se mogu dakle

S!. 215. Fraunhofer-ova difrakcija.

poniétit, ako se sjedine u ma kojoj tacki prostora. Isto tako za svaki zrak
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izmedu pravih BC i EG moZe se naéi takav jedan zrak izmedu EG i HJ,
za koji isto vazi. Ako se dakle ispred zrakova stavi sodivo koje paralelne
zrake skuplja u jednoj tacki, onda se svi zraci iz pomenute oblasti, sa raz-
likom u fazi za }/2, gase usled interferencije i ostaje samo dejstvo onih zra-
kova koji doldze iz prostora izmedu A i prave HJ. Pri veéem nagibu ima
vise oblasti u kojima se zraci uzajamno gase. Pri tome, usled interferencije
potpuno gadenje nastupa samo u onim pravcima kod kojih izmedu ivi¢nih
zrakova_koji prolaze kroz A i B postoji razlika u putu za ceo multipl ta-
lusne duZine. U tom slu€aju nema ni jednoga zraka u zoni AH koji se ne
bi'mogao ponistiti interferencijom. Za svaki zrak u tome pravcu naéi ce
se drugi koji je do ravni AC presao put koji se razlikuje za %/2. Kao $to
se iz slike 215 vidi postoji izmedu tih zrakova odnos:
Zh

sin g = — ‘ (5)
a -
gde je AB — a Sirina pukotine, z ma koji ceo broj. U pravecu upadnih zra-
kova (a=0) dobija se naravno maksimalno pojadanje, jer u tome pravcu
zraci u ravnima normalnim na pravac zrakova imaju uvek istu fazu. Kroz
pukotinu dakle prolazi svetlost
i pravolinijski i {o vie no ma u
kom drugom pravcu. Sl. 216 po-
kazuje graficki raspodelu inten-
ziteta pri savijanju kroz puko-
tinu.

Vidi se iz jed. (5) da je o,
1j. skretanje utoliko veée uko-
liko je veéa talasna duzina. U
vidljivom delu spektra crveno
je najvise, a ljubiasto najmanje
skrenuto. Posto se z, « i @ mogu
lako odrediti, moZe se pomodéu
savijanja na pukotini odrediti i
talasna duZina . upotrebljene svetlosti. Kod bele dvetlosti poklapaju se
difrakcioni likovi pojedinih spektralnih boja, i postaju kao kod ogleda sa
Fresnel-ovim cgledalima obojene pantljike. Prema vrednosti za z u jed. (5)
govori se o interferenciji prvog, drugog itd. reda.

i% 24 & o 4 2 14 s

Sl. 216. Raspodela intenziteta pri savijanju monohromatske
svetlosti kroz pukotinu,

§ 174. Opticka resetka, Svetlosni zraci koji interferuju na nekoj pu-
kotini grade povezan snop koherentnih zrakova. Kod optickih redetki
(Fraunhofer 1817) imamo interferenciju velikog broja vrlo uskih smopova
koji su svi medu sobom koherentni. Opticka reSetka je obi¢no planpara-
lelna staklena plo¢a na kojoj se s jedne sirane pomoéu dijamanta izreZe
vrlo veliki broj finih crta, do dve hiljade na jedan mm. Svetlost prolazi

14
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samo kroz uske pruge koje se nalaze izmedu dva zareza. Takva reSetka
pretstavlja veliki broj vrlo uskih i bliskih pukotina (sl 217). ReSetka se
mose izrezati i na ugladanim konkavnim povr$inama. Tada mesta izmedu
crta, koja jedino pravilno odbijaju svetlost, dejstvuju kao i pruge izmedu
crta na optitkoj resetki. Kod reSetki na izdubljenim povrsinama imamo to
preimuéstvo, §to za snimanje spektara koje
redetka daje nije potrebno socivo.
Posmatrajmo sada slucaj kada na re-
sethu padaju upravno monohromatski kohe-
rentni zraci. Da bi posmatrali pojave inter-
ferencije s druge strane redetki, treba para-
lelne zrake koji iz nje izlaze skupiti pomoéu
sogiva. Dovoljno je i oéno so&ivo, dakle po-
smatranje golim okom. Iz upadnog snopa
wodi¢emo sada homologe zrake, na primer one
Jkoji na sl. 217 prolazé pored leve ivice poje-
dinih pukotina na plogi. Iza ovih ¢e se svetlost prostirati po Huygens-ovom

S1. 217, Dilrakcija na optigkoj redetki.

principu u svima pravcima kao kod jedne proste pukotine. Posmatrajmo

sada zrake koji od pojedinih pukotina idu u jednom odredenom pravcu.
Jasno je, da ¢e se zraci koji polaze od dve susedne pukotine uzajamno
najvise pojacavati kad je njihova putna razlika u posmatranom pravcu
jednaka celom broju talasnih duZina (z2). Ako je taj uslov ispunjen za
gore pomenute zrake, onda je on ispunjen i za sve druge zrake koji pro-
laze kroz reSetku u istom pravcy, s pretpostavkom da su Sirine pukotina iste
i na istom rastojanju a. Iz slike 217 se vidi da su pravci maksimalnog poja-
¢anja dati odnosom: '

sina:z£ (6)
a

gde a oznalava rastojanje dveju susednih homologih tadaka na resetki —
konstantu redetke, a z jema koji ceo broj. Prema veli¢ini broja z
razlikuju se interferencije prvog, drugog itd. reda. Pri upotrebi monohro-
matske svetlosti dobijaju se iza resetke kroz sotivo ostre spektralne linije
razdvojene tamnim meduprostorima; od bele svetlosti dobija se spektar.
Treba obratiti paznju da pojave interferencije na resetki postaju na
‘sasvim drugi naéin, nego na jednoj pukotini. To se moZe veé i odatle videti
$to su jed. (5) i (6) formalno identine, ali’ da jed. (5) koja se odnosi na
pukotinu daje pravac maksimalnog slabljenja, a jed. (6} koja se odnosi na
resetku daje pravac maksimalnog pojacanja. ‘
Ako se iza reSetke nalazi sredina indeksa prelamanja 7, onda umesto
) talasne dutine za vakuum treba staviti u jed. (6) talasnu duZinu u toj
sredini An pa dobijamo:
: 1z
na

(7)

sin ¢ =
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Ako se posmatra svetlosni izvor manjih dimenzija kroz gustu tkaninu,
npr. udaljena uli€na sijalica kroz radiren kiSobran, vide se spektralne boje
koje dolaze usled difrakcije svetlosti na malim otvorima u tkanini. Tkanina
gradi ovde ukritenu reSetku kao staklena plota na kojoj bi bile urezane
pukotine upravno jedna na drugu.

Pomoéu optitke resetke mogu se kao i pomoéu prizme dobiti spektri
svetlosnih izvora. Ukoliko je vi3i red spektra utoliko je veéa i disper-
zija, tj. rastojanje dveju spektralnih li-
nija sa odredenom razlikom u talasnim

.. Y . . . , €0 600 500 450 400
duZinama. U prakti¢nim sludajevima o b Pema
najéedée imamo mala skretanja a, pa se

umesto jed. (6) moZe napisati a =~ z)\a. T T fene

Skretanje svetlosti kroz redetku je dakle

pribliZno srazmerno talasnoj duZini, dok s 215, spektri koji se dobijaju k izmu i

to nije slu¢aj kod spektra koji se dobija  kroz retetku. Talsane d"i;"lem‘ium/:OZSPT‘x:us‘:
kroz prizmu (sl 218). Zato se spektar tako nacrtani da se kod 400 i 700 mpe poklapaju.
dobijen pomodu reSetke zove takode normalni spektar. Kad se

poznaje konstanta opticke reSetke a, moZe se iz skretanja (ugao «) izradu-

nati talasna duZina., Prema jed. (6) izlazi da je kod resetke skretanje uto-

liko vece, ukoliko je veéa talasna duzina, a kod prizminih spekiara obrnut

je sluéaj. U vidljivom delu spektira crvena svetlost je skrenuta najvise a

- ljubiéasta najmanje. Jalina spektra kod reletke vrlo brzo opada sa rednim

brojem spekira. Kod obi¢nih reSetki usled male jagine svetlosti ne ide
se dalje od spektra treéeg reda. Uz to dolazi jo$ i delimi¢no sve veée po-
klapanje spektara viSeg reda.

Kod resetki treba praviti razliku izmedu disperzije i moci
razlaganja. Disperzija je utoliko veéa ukoliko je veéa i razlika uglova
o za ma koje dve razli¢ite talasne duZine, dakle ukoliko je manja kon-
stanta reSetke a Moé razlagania je sposobnost, da sé¢ dve vrlo bliske
spektralne linije uéine vidljivim kao razdvojene. To istina zavisi od disper-
zije, ali ne samo od nje, ve¢ i od ostrine spektralnih linija. Pri istoj disper-
ziji mogu se dve bliske linije jo¥ stapati ako su dovoljno Siroke. Spekiralne
linije su utoliko o3trije ukoliko je veéi broj crta na reSetki. Zato moé raz-
laganja jedne redetke zavisi od toga broja crta.

§ 175. Difrakcija 1 rasipanje svetlosti na vrlo malim telima, Kao 3to
je ve¢ pomenuto difrakcija se ne javlja samo na malim otvorima, veé¢ i na
preprekama na putu svetlosnoga zraka, ako ove nisu suviSe velike spram
talasne duzine. Veé¢im delom se ovim objaSnjavaju nejasni likovi pred-
meta koje posmatramo kroz maglu, dim itd. Ovim se objasnjavaju takode i
svetli obojeni prstenovi koii se ponekad vide oko Meseca i Sunca (halo),
a koji postaju difrakcijom na ledenim iglicama u visokim slojevima atmo-
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sfere. Delié¢i koji izazivaju difrakciju ne bacaju o$tro ograni¢ene senke, veé
se umesto njih javljaju sistemi sa svetlim i tamnim prstenovima.

Ako se osvetljen kruZni oivor pomoéu sodiva projektuje na zaklon, pa
se izmedu otvora i soCiva unese zamagliena staklena ploca ili jos bolje
staklena ploZa posuta lipopodijumom, onda se na zaklonu vide iste pojave
kao oko Sunca i Meseca.

Od difrakcije na deli¢ima koji su istog reda velidine kao i talasna
duZina svetlosti, treba razlikovati rasipanije ili difuziju svetlosti,

"koja se javlja na jo¥ sitnijim deli¢ima. Svetlost pri tome skreée sa svoga
puta, ali se izmedu pojedinih skrenutih zrakova ne javljaju fazni odnosi
koji dovode do pojava interferencije. Ovim se objasnjava $to se u nekim
potpuno providnim telima vidi svetlosni zrak na celome putu kroz njih, tako
da tela izgledaju nekad mutna,

Plava boja neba je prema Rayleigh-u posledica rasipanja svetlosti u
atmosferi. Ona dolazi usled Brown-ovog kretanja molekula vazduha i sa
njim u vezi skop&anim promenama gustine vazduha. Usled toga je i indeks
prelamanja vazduha razligit od mesta do mesta. Optiéka nehomogenost
vazduha dejstvuje utoliko jade na svetlost, ukoliko je manja njena talasna
duZina, dakle jade dejstvuje na svetlost manjih talasnih duZina u sunca-
nom spektru. Zato ova znatno viSe skreée sa svoga puta i rastura se u svima
‘pravcima, nego §to je to sludaj sa veéim talasnim duZinama. Atmosfera
koju obasjava Sunce u svima tatkama je izvor ove rasute svetlosti, pa
kako je ovo rasipanje jade za male talasne duZine to nebo izgleda plavo.
U neposredno posmatranoj sundevoj svetlosti nema ovog rasutog dela. Zato
nam Sunce izgleda crvenije, nego §to je ustvari i to utoliko vide ukoliko je
njegov put kroz atmosferu duZi. Zato nam Sunce i Mesec pri izlasku i za-
lasku izgledaju narogito crveni $to je tada njihov opticki put kroz atmo-
sferu naroéito dug. Usled prasine, vodenih kapi i ledenih iglica ovo dejstvo
se mozZe jo§ pojadati.

Posto su difrakcija i rasipanje utoliko manji ukoliko je veca talasna
duZina svetlosti, to se za automobile pri magli upotrebljavaju farovi koji
daju crvenkasto-Zutu svetlost. Jo§ mnogo manje skreée svetlost vecih ta-
lasnih duZina u infracrvenom delu spektra. Od kako se prave fotografske

ploée koje su dovoljno osetljive za infracrveni deo, mogu

se uzimati snimci brda sa daljine od viSe stotina kilometara,
iako ta brda usled neprovidne atmosiere na ioj daljini
obiéno ne moZemo da vidimo golim okom.

H S

§ 176. Svetlosni stojedi talasi, Jedan od najlepsih do-
kaza za talasnu prirodu svetlosti jesu svetlosni stojeéi ta-
lasi (Wiener 1890). Pusti se da paralelna svetlost pada
upravno na ogledalo S tako da upadni i odbijeni zraci grade stojeée talase
(sl. 219). Ispred ogledala, pod vrlo malim uglom sa ogledalom, postavi se

S1. 219, Dokaz
svetlosnih stojecih
talasa.

_-_J_-‘,._.-.#
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lamela od kolodiuma na kojoj se nalazi osetljiv fotografski sloj. Kad se
sloj razvije vide se crne pruge i sloj je najjace pocrneo na mestima koja
odgovaraju &vorovima K, a najmanje na mestima koja odgovaraju trbusima
stojec¢ih talasa. Pomoéu stojeéih talasa ranije su se pravile i fotografije u
boji (Lippmann).

§ 1717. Difrakcija u mikroskopu. Ultramikroskop. Raspoznavanje de-
talja na sitnim predmetima ima svoju donju granicu kod optitkih instru-
menata .usled pojava difrakcije. Zamislimo da se ispod objektiva mikro-
skopa nalazi opti¢ka resetka. Da bi od njene strukture u cevi [tubus-u)
postao realan lik, potrebno je da pored centralnog. zraka koji kroz resetku

- prolazi bez skretanja ude u objektiv bar jog zrak difrakcije prvog reda.

Ako je medutim konstanta opticke resetke vrlo mala, dakle skretanje dosta
veliko, onda taj zrak ne dospeva u mikroskop, pa se ne dobija slika struk-
ture. Ovo se isto deSava i sa strukturama druge vrste koje se posmatraju
mikroskopom. U toj &injenici lezi razlog za granicu moéi razlaganja mikro-
skopa. Ako se izmedu predmeta i objektiva stavi telo velikog indeksa pre-
lamanja n (imerziona teénos t), onda ¢e ugao skretanja, kao 3to
se iz jed. (7) vidi, biti manji i moéi ¢e se videti razlo-

Zene jo3 finije strukture. e

~ Kad je potrebno da se vrlo mali predmeti ugine

bar vidljivim, npr, vrlo sitne bakterije, delié¢i zlata u é

koloidnom rastvoru kod Brown-ovog kretanja, Zrtvujuéi =\

pri tome lik njihovog oblika, onda se moze predmet
odozdo koso osvetliti. U tome sluéaju u objektiv ne do- | ]
spevaju zraci interferencije niZeg reda, veé mnogo ! 220 Kondenzor za
zbijeniji zraci viseg reda. U tome sludaju vide.se i onj ultfanikroskopa.

predmeti koji leze ispod vidne granice obi¢nog mikroskopa- do otprilike
4.10~* milimetara. Oni izgledaju kao svetli okrugli difrakcioni zakloni

razli¢itih boja u tamnom polju. Takvu vrstu mikroskopa nazivamo -—
ultramikroskopi.

§ 178. Doppler-ovi efekat u optici. Kao kod svakog drugog talasnog
kretanja tako se i u svetlosti javlja Doppler-ov efekat, tj. promena broja
treplaja kada se svetlosni izvor kreée u odnosu na posmatraéa. Veli¢ina
toga elekta koji se pokazuje u pomeranju spektralnih linija prema crvenom
ili !jubiéastom zavisi od odnosa vfc brzine kretanja svetlosnog izvora v i
brzine prostiranja svetlosti c. Zato se efekat move primetiti samo kod brzina
koje prelaze nekoliko kilometara u sekundi, a takve brzine na zemlji dosad
nismo mogli saops$tavati svetlosnim izvorima vedih dimenzija, Naprotiv
svetle¢i_ atomi u kanalskim zracima imaju znatno veée brzine i kod ovih

je nadeno pomeranje linija u pravoj velidini, 1 termicko kretanje svetleéih
atoma se moze videti pomoéu Doppler-ovog efekta po tome, $to su spek-
tralne linije nejasne. Ovo je narogito jako izrazeno, kao 3to je to Stark
otkrio, kod vrlo lakih, pa stoga vrlo brzih vodonikovih atoma.
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§ 179. Polarizacija svetlosti. Ostaje nam sada da raspravimo pitanje
dali je svetlost longitudinalan ili transverzalan talas. Govoreéi o talasnom
kretanju naglageno je da to pitanje refava polarizacija. Slede¢a pojava
koju je zapazio prvo Malus (1808) daje odgovor u prilog transverzal-
nosti. Svetlosni zrak pada pod upadnim uglom od 57° na staklenu plotu S,
(kron staklo) i od ove se odbija na drugu staklenu plo¢u S.. Ova ploca moze
se obrtati oko ose A koja lezi u pravcu zraka koji na nju pada, a taj zrak
i ovde zaklapa sa normalom na ploéu ugao od 57° (sl. 221). Reflektovani

zrak od druge plode hvata se na jednom zaklonu.

py Kad se druga ploéa obrée oko ose A, pri éemu upadni
y ugao ostaje stalno 57°, onda se pokazuje na zaklonu

najjade osvetljenje kada obe ploge stoje paralelno,

ili kad je druga ploca obrnuta za 180° spram para-
lelnog polozaja. Ako se ona obrne samo za 90° na
jednu ili na drugu stranu spram paralelnog polo-
7aja, na zaklonu se ne vidi svetlost, jer plo¢a S,

/ vige ne odbija zrake koji na nju padaju. To pokazuje

O
\xk/
S

na prvom mestu da je kod svetlosti prilikom odbi-
janja na plo&i S, veé nastupila neka promena. To
pokazuje dalje, da se ta promena desila u samoj
svetlosti i da odgovara onim promenama koje se
S1.221. Za dokaz polaciza-  MOguU javiti jedino kod transverzalnih talasaz kaq sto
je to ranije obja$njeno na mehani¢kim primerima.

Svetlost koja se odbila od ogledala S, je linearno polarizovana,
tj. njene oscilacije posle odbijanja vrie se samo u jednoj odredenoj ravni
upravno na pravac prostiranja. Prema tome svetlost se osniva na period-
skoj promeni jednoga vektora koji u svakoj tacki prostora stoji upravno na
pravac prostiranja svetlosti. U podetku ne moramo tagno znati kakve je
vrste ovaj vektor, Privremeno ée biti dovoljno da se definide pojam jednog
svetlosnog vektora, za koji ¢emo utvrditi da kod svetlosi koja je
linearno polarizovana usled odbijanja stoji upravno na upadnoj ravni, na
slici 221 upravno na ravan slike. Ova ravan se zove polarizaciona

ravan linearno polarizovane svetlosti.

Pri upadnom uglu od 57° koji se zove polarizacioni ugao
stakla, od svetlosti koja pada na plocu odbija se samo ona ¢ija ravan
polarizacije leZi u upadnoj'ravni, &iji svetlosni vektor stoji upravno na ovoj.
Svetlost koja se nije od ploge odbila prolazi kroz staklo. Ona sadrzi, pored
komponente koja csciluje upravno na upadnu ravan, u manjoj meri jo$ i
svetlost drugih komponenata, Ona je zato delimid¢no polarizo-
vana. Ako se upotrebi vise staklenih plo¢a koje leZe jedna na drugoj
(slog ploda) moZe se i ova propustena (prelomljena) svetlost u mnogo vecoj
meri linearno polarizovati.
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Ako kod opisanog ogleda obe ploce stoje paralelno ili obrnute za 180°
onda kod druge plode polarizaciona ravan upadne svetlosti le3i u upadnoj,
ravni i svetlost se odbija. Za druga dva poloZaja upravha na ove pret-
hodne, u upadnoj svetlosti nema nijednog dela &ija polarizaciona ravan lezi

‘u upadnoj ravni i ne moZe se dakle odbijati. Prva staklena ploga zove se

polarizator, druga analizator. Ovaj ogled pokazuje da je svet-
losni talas transverzalan,
Ugao polarizacije jednoga tela odreden je Brewster-ovim zakonom:
za polarizacioni ugao reflektovani zrak sa povr3ine i prelomljeni zrak u
telu stoje jedan na drugom upravno. Posto je tada sin f = cos «, to izlazi
iz zakona o prelamanju: -
tang a—=n (8)

Rasuta svetlost je takode vise ili manje polarizovana (Tyndall-ova po-
java). Usled toga je i svetlost u gornjim slojevima atmosfere delimi¢no
polarizovana. Samo u dvema tadkama neba koje zavise od visine Sunca
ova se polarizacija ne zapaZza (Arago-va i Babinet-ova tagka). Polarizacija
svetlosti na nebu ima izvesnog znadaja za meteorologiju.

§ 180. Prirodna i polarizovana svetlost. Kod prirodne, tj. nepolari-
zovane svetlosti koju emituje svetlosni izvor ne postoji nikakva zakonska
veza izmedu dve vremenski susedne faze svetlosnog vekiora. Ako posma-
tramo svetlosni vektor u ma kojoj tagki prostora on stalno i nepravilno
menja svoju veliéinu i pravac u ravni koja je upravna na pravac prostiranja.
Kad je jagina svetlosti nepromenljiva iznos .svetlosnog vektora se kreée
oko jedne odredene srednje vrednosti, a pojedini pravci koji
stoje upravno na pravcu prostiranja proseéno vremenski se javljaju pod-
jednako Eesto. Ovde ne postoji samo analogija, ve¢ dublja uzajamna veza
sa stanjem molekula jednoga gasa &ije se brzine stalno kretu oko jedne
srednje vrednosti i &iji se pravei brzina takode stalno menjaju, ali tako da
su vremenski proseéno podjednako rasporedeni u svima pravcima prosiora.

Polarizovana svetlost razlikuje se od prirodne u tome, $to
se kod nje iznos i pravac svetlosnoga vektora periodski menjaju, $to
dakle izmedu dve uzastopne faze postoji pravilna veza. Mi smo veé ranije
u talasnom kretanju objasnili pojmove eliptiéne, cirkularne i
linearne polarizacije i ovde éemo ih samo preneti na svetlost,
Kod linearno polarizovane svetlosti svetlosni vektor ostaje
stalno na istoj pravoj i samo izmedu odredenih granica menja svoju vred-
nost i znak. Kod eliptidno polarizovane svetlosti obrne
se pravac svetlosnog vektora za 360° konstantnom brzinom u ravni upravnoj
na pravac prostiranja za vreme jedne oscilacije. Pri tome se menja njegova
vrednost, jer vrh vektorske strelice opisuje elipsu. Elipticki polarizovana
svetlost moZe se shvatiti da je postala slaganjem dva upravno linearno
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polarizovana svetlosna vektora razligitih amplituda, izmedu kojih postoji
fazna razlika z/2, Cirkularno polarizovana svetlost je

specijalan slugaj elipti¢ne polarizacije, kod koje su amplitude obeju kom-

ponenata iste veli¢ine. Govori se o desno i levo cirkularno polarizovanoj

svetlosti, prema tome dali svetlosni vekior obilazi pravac prostiranja u

smislu kretanja kazaljki na satu ili u suprotnom smislu. Trajanje jedne

oscilacije na jednu i na drugu stranu kod linearno polarizovane svetlosti i

jednoga obilaska kod elipti¢no ili cirkularno polarizovane svetlosti iznosi
A 1 X

T=—=——

v C

Transverzalni talasi mogu se poniStavati usled interferencije samo ako
osciluju u istoj ravni. Zato dva linearno polarizovana talasa koji stoje

3 e %O@OQ@@
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Sl. 222, Uz prelamanje u kre&njaku.

normalno jedan na drugom ne mogu da interferuju &ak i ako su koherentni,
tj. iako postaju iz istog talasa prirodne svetlosti.

Treba izbegavati da se linearno polarizovana svetlost prosto zove
polarizovana svetlost, jer izmedu pojedinih sludajeva polarizacije postoji
razlika, kao $to smo sad videli.

§ 181. Dvojno prelamanje. Ako se neki predmet npr. slova posmatraju
kroz kristal kreénjaka, ona izgledaju udvojena. Zraci koji prolaze iz jedne
jedine tatke predmeta cepaju se kroz kristal na dva dela i razli¢ito se
) lome. Ova pojava koju je prvi
opisao Huygens (1690) zove
se dvojno prelamanije
(sl. 223).

Projektujemo na =zaklon
jednu jako osvetljenu dija-
iragmu. Ako se iza soliva na-
mesti na put svetlosnih zrakova
jedan kristal kre¢njaka, onda umesto jednoga lika dijafragme na zaklonu
vidimo dva, i to ako kristal stoji upravno na pravac svetlosnih zrakova
jedan lik je ostao na ranijem mestu, a drugi je pomeren u stranu. Kad se
kristal obrée oko svetlosnog zraka kao ose, prvi lik ostaje nepokretan,
a drugi se obrée oko prvoga. Ako se mesto prirodne upotrebi linearno
polarizovana svetlost, stavljajuéi ispred kristala staklenu plodu nagnutu
pod polarizacionim uglom, oba lika su tada obi¢no razliito osvetljena.
Za dva polozaja kristala koji se razlikuju za 180% vidi se samo jedan

Sl. 223. Dvojno prelamanje kod kristala kreénjaka.
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(1 i 5), pri obrtanju za 90° vidi se samo drugi lik (3 i 7). Izmedu tih

polozaja leZe svi moguéi prelazi od svetlog do tamnog (sl. 222).

Ovaj ogled dokazuje da su oba lika koje kristal daje linearno pola-
rizovana svetlost, i to zrak koji daje prvi lik je linearno polarizovan i nor-
malan na polarizovan zrak koji daje drugi lik. On pokazuje dalje, da se
prirodan svetlosni zrak koji dospeva u kristal cepa u dve upravne linearno
polarizovane komponente koje se razlidito lome.

Izotropna amorina tela kao staklo, kristali regularnog sistema (kamena
so}, ne pokazuju pojave dvojnog prelamanja. Ono postoji kod svih drugih
kristala, Dvojno prelamanje se objainjava time §to brzina svetlosti u tim
anizotropnim telima zavisi prvo od pravca svetlosnog
zraka u kristalu, i drugo od polarizacione ravni upadne
svetlosti. Neka je O tacka u unutrasnjosti jednoga kristala
koji dvojno prelama, iz koje se prostire svetlost (sl. 224).
Dokazuje se da je ta svetlost podeljena na dve normalne
komponente, obe linearno polarizovane. Kod tzv. jedno-
osnih kristala (trigonalnog, tetragonalnog i heksagonalnog
sistema) prostire se jedna od tih komponenti u svim prav-
cima sa podjednakom brzinom i gradi u kristalu jednu
talasnu loptu. Brzina druge komponente nije jednaka za
sve pravce, Povrdina njenih talasa jeste rotacioni elipsoid.
Povrsina lopte i rotacioni elipsoid dodiruju se u krajnjim
tatkama velike (pozitivni jednoosni) ili male ose (negativni jednoosni)
pcslednjega (sl.225a i b). Prava AA’ dakle pravac u kome se obe kom-
ponente prostiru istom brzinom zove se optidka
osa kristala. Zrak koji se prostire u svima pravcima

4
istom brzinom zove se redovni (obi&ni), a drugi ’
¢ija brzina zavisi od pravca prostiranja zove se ne- ? A~
redovni. [neobi&ni) zrak, Zbog zavisnosti brzine
~
a b

prostiranja od indeksa prelamanja, indeksi prelamanja
za ova dva zraka su takode razligiti, Prvi je 17, 1 ma
nepromenljiv, a drugi zavisi od praveca u kristalu. U
pravcu opticke ose je n, =, Za obidan zrak vasi
Descartes-Srelius-ov zakon prelamanja, a za neobiéni ne vaZi. Kod njega
sdmo u izuzetnim sluéajevima lezi prelomljeni zrak sa normalom i upadnim
zrakom u istoj ravni. Zraci koji se prostiru u kristalu u praveu optitke
ose imaju istu brzinu za obe komponente. Ako se jedna kristalna ploca
iseCe tako da njene grani¢ne ravni stoje upravno na optidku osu i ako
svetlost pada normalno na kristal, onda se ne javlja dvojno prelamanje,
jer se obe komponente prostiru kroz kristal istom brzinom. Ako su medutim
grani¢ne ravni iseCene paralelno sa optitkom osom, onda se istina pri
normalnom upadu zrakova ne javlja dvojno prelamanje, ali se komponente

Sl. 224.

Uz objainjenje
dvojnog prelamanja.

S1.225 a i b, Talasne po-
vriine u jednoosoom
kristalu.
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prostiru u kristalu sa razli¢itim brzinama i izlaze sa izvesnom putnom
razlikom. Usled razligitih indeksa prelamanja i njihovi opticki putevi su
razli¢iti.

Ova &injenica moZe posluziti da se iz linearno polarizovane svetlosti
dobije cirkularno polarizovana, Zato se upotrebljava kristalna ploga koja
je iseena paralelno sa optickom osom, a koja dvojno prelama. Njena
debljina se tako podesi da se vremena potrebna obi¢nom i neobi¢nom
zraku, pri normalnom upadu, da produ kroz kristal razlikuju za jednu
getvrtinu treptaja. Na ploéu se upravno projektuje linearno polarizovana
svetlost &ija je polarizaciona ravan nagnuta za 45° spram ravni redovnog
i neredovnog zraka u kristalu. Upadni zrak se raspada na dve komponente
koje su pri ulazu u kristal u istoj fazi. Pri izlazu iz kristala ova se dva
zraka ponovo sjedinjuju, ali nemaju vide istu fazu. Zadocnjenje jednoga
zraka spram drugog za Cetvrtinu oscilacije ¢ini da izmedu njih postoji
fazna razlika za #/2. Oni dakle grade pri izlasku, posto su im amplitude
iste, cirkularno polarizovani talas. Ako se ravan polarizacije drugdije
orijentige, amplitude nisu vide jednake i dobija se elipti¢no polarizovana
svetlost. U tu svrhu se najée$ée upotrebljavaju listi¢i liskuna(mica) pogodne

debljine.

~

S1.226 a i b, Fresnel-ova konstrukcija dvojnog prelamanija.

Kod kristala rombi¢kog, monokliniénog i triklini¢nog sistema brzina
oba polarizovana i upravna zraka zavisi od pravca. U njima nema obi¢nih,
ve¢ dva neobiéna zraka i dva pravca u kojima se komponente prostiru
istim brzinama. Ti kristali imaju dve optitke ose i zovu se dvoosni.

Tzvesni kristali koji dvojno prelamaju imaju tu osobinu da jedan od
dva linearno polarizovana zraka vi§e apsorbuju nego drugi. Ova pojava
nazvana dihroizam narodito je jako izraZena kod turmalina. U debljem
sloju turmalin skoro potpuno apsorbuje jednu komponentu, dok je druga
malo oslabliena. Turmalinska ploéa, paralelno isetena sa optitkom osom
moZe da se upotrebi, bilo kao polarizator za dobijanje linearno polarizovane
svetlosti, bilo kao analizator, pa se stoga mnogo upotrebljava u mineralogiji
i kristalogratiji.

§ 182. Fresnel-ova konstrukeija dvoinog prelamanja. Prema Fresnel-u
mogu se prelomljeni zraci u slu¢aju dvojnog prelamanja konstruisati na

" za totalnu refleksiju, to se reflektuje i ne prolazi kroz prizmu.
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sledeéi naéin. Ograni¢i¢emo se na jednoosne kristale i na dva prosta sluéaja
kada i neredovni zrak ostaje u upadnoj ravni,

1.Opticdka osa lezZi u upadnoj ravni (ravan slike 226 a).
Presek jedne talasne povrdine u kristalu je krug, a druge elipsa koja krug
dodiruje na optickoj osi. Iz B se povuku dirke BD, i BD, na krug i elipsu.
AD, je redovni, AD, neredovni zrak. Prema tome da li elipsa leZi van
kruga kao na sl. 226 a, ili u krugu, neredovni zrak se slabije, odnosno jage
prelama od redovnog. :

2. Opti¢cka osa stoji upravno na upadnoj ravni
(ravan slike 226 b). U tome sludaju preseci obe talasne povriine su krugovi.

Treba primetiti da su samo kod redovnog zraka normale na talas
identi¢ne sa zracima, kao kod tela koja ‘obiéno prelamaju. Kod neredovnog
zraka ne stoje talasne povriine upravno na zracima, dakle na pravcu
prostiranja svetlosti.

§ 183. Nicol-ova prizma, Nicol-ova prizma sluZi za dobijanje linearno
polarizovane svetlosti. Kristal kre¢njaka se rasede pod naroéitim uglom na
dva jednaka dela (sl.227) i ti se delovi tada pomnova slepe
pomoéu kanada balsama. Sem toga se njegovi krajevi tako
ugladaju da sa bo¢nim povr$inama grade ugao od 68°. Ako na
prizmu pada prirodna svetlost, kao 3to je to pretstavljeno na 687
sl. 227, onda se ona razlaZe na redovni, u ovom sluaju jade
prelomljeni, i neredovni zrak koji je u njoj manje prelomljen.
Oba padaju na sloj kanada balsama. Za redovan zrak je indeks
prelamanja kanada balsama manji od indeksa prélamania kri-
stala i pos$to on pada pod uglom koji je veéi od graniénog ugla

Za neredovni zrak je indeks prelamanja kanada balsama veéi
od indeksa prelamanja kreénjaka, ne mozZe biti dakle totalne
refleksije i neredovni zrak izlazi iz prizme kao linearno pola-
rizovan. Nicol-ova prizma dejstvuje dakle taéno kao staklena
ploéa postavljena pod uglom od 57° tj. kao polarizator.

Ali ona moZe posluZiti i kao analizator, tj. za dokaz line-

arne polarizacije. Ako se pusti svetlost da prolazi kroz dve s). 227,
Nicol-ove prizme, onda ¢e ona mo¢i da prode kroz drugu prizmu  Nicol-ova
neoslabljena, samo ako su obe prizme u prostoru orijentisane e
na isti nalin, ili ako su obrnute jedna spram druge za 180° (paralelni
nikoli). Ako su pak obrnute za 90% onda druga prizma uopste ne propusta
svetlost {ukriteni nikoli). U poloZajima izmedu ovih pomenutih, druga
Nicol-ova prizma vide ili manje slabi svetlost.

§ 184, Interlferencija polarizovane svetlosti. Talasi se mogu putpuno
ponistiti samo onda kada se prostiru u istoj ravni. Zbog toga dva linearno
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polarizovana zraka koji stoje jedan na drugom normalno, iako su kohe-,

rentni, tj. iako usled dvojnog prelamanja potiéu od jednog svetlosnog
zraka, ne mogu interferovati. I u ovome faktu lezi dokaz o transverzalnoj
prirodi svetlosnih talasa.

Kao 3to je pomenuto ranije, linearno polarizovana svetlost koja pada
na kristal sa osobinom dvojnog prelamanja, izlazi iz njega po pravilu kao
elipti¢no polarizovana. Kad se takav jedan kristal unese izmedu ukrstenih
nikola, onda na mesto malopredasnjeg zamradenja javlja se osvetljenje,
jer svetlost koja pada na analizator nije vise linearno polarizovana, Ako
se upotrebi bela svetlost, onda je jadina osvetljenja zhog razli¢itosti indeksa
prelamanja, razli¢ita za pojedine spektralne boje. To povlagi za sobom
javljanje boja. Ako se ploéa kristala koja se nalazi izmedu nikola pro-
jektuje pomoéu soliva na zaklon, ona je obojena razlicitim bojama i
izbrazdana crnim prugama. Pojava se menja sa promenom poloZaja opticke
ose spram polarizacione ravni i menja se pri obrtanju kristala oko jedne
ose koja leZi u pravcu svetlosnog zraka. Od neke tadnije teorije moramo
ovde odustati. _

Ove pojave mogu posluZiti za odredivanje optickih osa kristala. Na
isti nadin se moZe dokazati i dvojno prelamanje kod stakla koje je rfaglo
hladeno ili pritisnuto u jednom praveu, pa usled toga u njemu postoji
izvestan napon i nije viSe izotropno.

Za neposredno posmatranje opisanih pojava koje su od necbi¢ne vaz-
nosti za kristalograiska ispitivanja, sluZi Norrenberg-ov polarizacioni aparat,
kod koga se svetlost prethodno linearno polarizuje refleksijom na jednoj
staklenoj plogi pod uglom od 57°. Tada prolazi kroz kristal koji se ispituje,
a posmaira se pomocu Nicol-ove prizme koja sluZi kao analizator.

§ 185. Teéni kristali, Elektriéno dvojno prelamanje. Dvojno prela-
manje najte$nje je vezano sa pravilnim prostornim rasporedom atomskih
sastavnih delova kristala. U te¢nostima i gasovima su molekuli orijentisani
bez ikakvog reda i zbog toga u njima u op$tem sludaju ne moZe biti dvojnog
prelamanja. lzuzetak &ine izvesne organske te&nosti &iji molekuli imaju
vrlo komplikovan sastav i verovatno izduZen oblik, ili grade komplekse sa

izduZenim oblikom. Oni imaju teZnju kada se nalaze izmedu dva bliska

zida da se postave upravno na te zidove, npr. kada se nalaze izmedu stakla -

na kome leZi objekt i stakla koje ga pokriva pod mikroskopom i na taj
nacin se podjednako rasporede u prostoru. Kod takvih tednosti se javlja
takode dvojno prelamanje {tzv. teéni kristali, O. Lehmann)].

I elektriéno polje moZe molekule koji su elekiriéni dipoli orijentisati
u prostoru na isti nain, pri ¢emu oni teZe da svoje elekiri¢ne ose postave
u pravac polja. Takva tela pokazuju tada tzv. elektri¢no dvojno prelamanije.
Ovaj Kerr-ov elekat sluzi u poslednje vreme kao pomoéno sredstvo za
elektriéno prenofenje slika na daljinu, u tonfilmu itd.
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§ 186. Obrtanje polarizacione ravni. Izvesne supstance kao $ecerni
rastvor, kvarc itd. imaju osobinu da ravan polarizacije linearno polarizovane
svetlosti koja kroz njih prolazi obrnu {optitki aktivna tela). Kad se takva
supstanca unese izmedu ukritenih Nicol-ovih prizama onda polje postaje
osvetljeno. Da se polje ponova zamradi, mora se analizator obrnuti za
izvestan ugao a. Taj ugao ne sme se bez daljeg smatrati kao ugao obrtanja
polarizacione ravni, jer obrtanje za n-180 + a ili — (n- 180 — a) moglo
bi se takode kompenzovati pomoc¢u obrtanja analizatora za ugao a (n je
ceo broj). Stvarno obrftanje moZe se odrediti tek menjajuéi debljinu sloja
supstance.

Linearno polarizovani talas koji pada na telo, moZemo smatrati da je
postao od superpozicije desno i levo cirkularno polarizovane komponente.
Obrtanje polarizovane svetlosti dolazi otuda, §to se ova dva cirkularno
polarizovana talasa prostiru razliditim brzinama. Smisao obrtanja zavisi
od toga, koja je brzina u telu veéa, da li ona levo ili desno cirkularno
polarizovanog talasa.

Sva opticki aktivna tela mogu se javiti u obe modifikacije, tj. mogu
obrtati polarizacionu ravan bilo na levo ili na desno (levogira i
desnogira). Kvarc npr. moZe biti ili levogir ili desnogir. Veliéina i
znak obrtanja zavise od talasne duZine svetlosti i njihova je promena usko
vezana sa promenom disperzije. Obrtanje dolazi od asimetrije molekula,
a pojava obe modifikacije dolazi otuda, $to svakom asimetriénom molekulu
moZe da odgovara jo§ jedan, kao njegova slika u ogledalu (Pasteur,
1848). Kod mmnogobrojnih organskih jedinjenja koja obréu polarizacionu
ravan dolazi asimetrija usled tzv. asimetriénog ugljenikovog
atoma, tj. jednog ugljenikovog atoma &ije su &etiri valence vezane za
Cetiri razliite grupe, kao npr. kod mleéne kiseline (CH,. CHOH . COOH)
za grupe COOH, OH, CH; i H. Ove &etiri grupe pretpostavljamo da su ras-
poredene na temenima jednog tetraedra u é&ijoj se unutrasnjosti nalazi
C atom. U tom sludaju postoje dva na&ina rasporeda grupa u molekulu i
jedan sa drugim se ne mogu poklopiti. Kad u telu postoji isti broj jednih
i drugih komponenata, onda se njihova obrtanja potiru i telo je opticki
neaktivno. Takva tela se zovu racemati.

Tela koja sama po sebi ne obréu ravan polarizacije, mogu dobiti-tu
osobinu ako se nalaze u jakom magnetnom polju, u kome linije sile imaju
isti pravac kao i svetlost. Ta pojava se zove magnetno obrtanje polariza-
cione ravni, rotaciona polarizacija, magnetorotacija; Faradej-ev efekat. Ugao
za koji je obrauta natriumova D linija za debljinu sloja od 1 cm i jacinu
polja od 1 Gausa zove se Verdet-ova konstanta tela.
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Elektromagnetni spektar

§ 187. Svetlost kao elektromagnetni talas, — Pregled celog spektra.
Po Maxwell-ovoj teoriji smatra se svetlost kao elektromagnetni talas. Elek-
tromagnetni talas, kao $to se u toj teoriji dokazuje, prostire se kroz sredinu
¢ija je dielektri¢na konstanta ¢ a permeabilitet . brzinom

_ %

e S __ b
Ve =
gde ¢, pretstavlja brzinu prostiranja talasa u vakuumu i identiéno je sa
brzinom svetlosti u vakuumu. n= V.? je indeks prelamanja
sredine u kojoj se talas prostire (Maxwell-ov odnos). On se znadi svodi
na dielektri¢nu konstantu i permeabilitet te sredine.

Prvi potstrek za Maxwell-ovu {eoriju svetlosti doSao je usled iden-
ti¢nosti konstante ¢ koja se javlja u elektrodinamici i brzine svetlosti u
vakuumu. Ova teorija je bila konaéno potvrdena Hertz-ovim ogledima, kome
je poslo za rukom, ne samo da proizvede elektriéne talase, veé i da dokaze
da oni imaju sve glavne odlike svetlosnih talasa. Zatim je dokazana i tadnost
gornjeg Maxwell-ovog odnosa. Zato mi posmatramo svetlost kao elektro-
magnetni talas koji se razlikuje od elektri¢nih talasa dobijenih. pomoéu
oscilatornih kola samo po svojoj maloj talasnoj duZini.

Svetlost, koju kao takvu zapaza nase oko, je samo mali deo celokupnog
elektromagnetnog spektra. Ali moguéno je tehnic¢kim sredstvima progiriti
usku oblast osetljivosti naSeg oka i onda se zapa’a da se spektar daleko
§iri iza vidljivog i to kako iza crvenog, tako i iza ljubiastog. Nema
nikakvoga razloga — bar prema talasnoj teoriji — da se u prirodi ne bi
mogle javiti oscilacije u granicama v=—o0 (A=) i v=o (L=0]. Deo
spektra veéih talasnih duZina koji se prikljuduje crvenom zove se infra-
crveni spektar. On se poklapa svojim delom najveéih talasnih duZina
sa najkraéim talasima koji se proizvode elektri¢nim putem. Iza ljubicastog
se prostire ultraljubicasti spektar na koji se naslanjaju
Réntgenovi zraci i gama zraci radioaktivnih tela, Na datoj

tabeli se vide oblasti pojedinih

Talasna duzina delova celokupnog spekira, a na

Vrsta zrakova u A-iedinica ; o

U Srjedinicama sl. 228 su te oblasti graficki

Najkraéi {-zraci . . . . 0,466 . 10—2 pretstavljene. Za apscisu na toj

Rénigenovi zraci ... [ 1,58.10—1—6,6.102  slici nije uzeta sama talasna

Ultraljubigasti . .. . . 1,36.102 —3,6.103 duzina veé log (10) talasne du-
Vidljivi .. ... ... 36 .103 —78.103 .. . . .. .

Infracrveni ‘ 78 103 — 34 105 Zine izraZene u Angstrom-ovim

Elektri¢ni talasi . .. .| 2 .106 — oo jedinicama. To odgovara podeli

Da se dobiju talasne duzine u cm, treba gornje spektra ana]ogo pOdeh skala na

brojeve pomnoZiti sa 10—8 oktave.
)

———

.
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'Mesto gde sewc.lve oblasti poklapaju oznadava samo da se isti zraci
proxz'\.rode na razliCite naéine. Na s, 228 zapaZa se kako je wuska obl
osetljivosti nasega oka, ‘ e e ot

Svi dosad pomenuti opti¢ki zakoni vaze u osnovi za sve oblasti elektro-

magnetnog spekira. No ovi se zakonj prikazuju esto puta drugatije, nego

Ultrajubicasto

- Zraceme
Rentpenshs oracs
Vidljivo

Infra crveng
= Llektro lalas
TTTTT F Radosianica

E
y

T2 3 4 5 6 7 6 9w
log’ talasna ausing u A E
SL 228. Ceo spektar. '

u vic%lii.vom dely, izmedu ostalog i stoga, $to optitke osobine tela koje se
iu v'1d11ivom menjaju sa talasnom duZinom {refleksija, indeks prelamanja
pr(’)V{dnosF], sa ve¢om promenom talasne duzine menjaju se jod u mnogo'
veéoj meri, Zato je potrebno za ispitivanje zradenja koje ne lezi u vidljivoj
oblﬁstl, da se upotrebe sogiva, prizme itd. ne od stakla, veé¢ od drusos ma3
teru'al.a‘.' Ukoliko se vie udaljujemo od vidljivog dela spektra utZliio Su
razli¢itija sredstva za ispitivanje. Naé&in merenja talasne duZine 'je medutim
svuda isti. Qn je uvek zasnovan — izuzev kod gama zrakova — na poja-
vama interferencije, bilo neposredno ili posredno. o
- Posto su granice vidljivog dela spektra odredene samo usled fiziolo-
skih razloga i nemaju nikakvo fizitko zna&enje, to se Gesto svako elekiro-
magnetno zracenje (sa izuzetkom tehni¢kih elekiriénih talasa) oznadava
kao sve‘tlo_st, bez obzira da li je vidljivo ili nevidljivo. Govori se o infra-
cr\./enoi, ultraljubicastoj, rentgenskoj svetlosti i time se podvladi jedinstvo
prirode celog elektromagnetnog spektra.

”§ .188. Disperzija, apsorpcija i odbijanje u celom spektru. Kao gto je
ranije izloZeno, u vidljivom spektru raste u opStem siucaju indeks prela-
manja n nekog tela pogev od veéih ka manjim talasnim du¥inama (od crve-
nog ka ljubi¢astom). Ali ima sludajeva anomalne di sperzije koji
o‘tvstupaiu od toga pravila. Svaka sredina ima najmanje jednu, a naiée§(:le
w'sve oblasti_anomalne disperzije koje se nalaze u infracrvenom’ili ultralju-
bi¢astom. .Na osnovu starije svetlosne teorije mogu se ove pojave objasniti
ka?. slucajevi rezonancije atoma i molekula. Rezonancija jednoga sistema,
1‘(011 moZze da osciluje, javlja se kad na njega dejstvuje frekvenc?ja koja je
jednaka njegovoj sopstvenoj firekvenciji. Oblasti anomalne disper.zije leze
dakle u onom delu, gde se nalaze sopstvene frekvencije atoma ili molekula

Fizika 15
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tizaciji talasa, onda se na

uotene sredine. Kad se ne vodi raduna o amor
da se indeks prelamanja n

osnovu Maxwell-ove teorije dolazi do zakljucka,

sredine &iji je permeabilitet p ~ { za sve talasne duZine moZe izraziti
Ketteler-Helmholtz-ovim obrascem '
_ 1 ) e Y3
ﬂz—e—\'T_'—3+)\g_'€+lg_E+-'- (1)

N, )y itd. su talasne duzine sop-

gde jec< dielektri¢na konstanta sredine, X,
P, P itd. su konstante za svaku

stvenih oscilacija atoma ili molekula, p.,,
sredinu, koje pored ostalog, zavise od broja sistema © 1 cm3 koji mogu
da gsciluju.

Neéto ranije smo pomenuii Maxwell-ov odnos n? =
tela kod kojih se permeabilitet p razlikuje mnogo od jedinice. Zato se Max-
well-ov odnos moZe pisati n®=¢ za sve slucajeve koii se stvarno javljaju.
To uostalom izlazi i iz jed. (1) kao krajnji sluéaj vrlo dugih talasa, tj. kad je
 vrlo veliko spram sopstvene talasne duzine %, sredine. Zato se Maxwell-ov
odnos mogao potvrditi u svima slugajevima gde se dao ispitivati indeks
prelamanja sredine za talasne duzine koje su velike spram talasnih du-
3ina njenih najsporijih frekvencija. To je slutaj samo u iniracrvenom delu

:p. Nema providnih

spektra.
Prema jed. (1) bi trebao indeks prelamanja da se popne na - oo svaki
put kad je » =k by ), itd., pri prolazu kroz te vrednosti da pada na — 0,
zatim prvo da raste da bi sa daljim poveéanjem talasne duzine do iduce
oblasti rezonancije ponovo lagano opadao. Usled
amortizacije indeks prelamanja se menja pribliz-
no onako kao §to je to shematski pretstavljeno

i-y 2 2 iJ / A

Promena indeksa

prelamanja 7, apsorpelle le

i moéi odbijanja [+ u jednoj
oblasti rezovancije.

Sl, 229, Shema promena indeksa prelamanja sa talasnom S1. 230.
dufinom u sludaju tri rezooantne oblasti.

na slici 229. Oblasti rezonancije za Ay, hgy Ay SU oblasti anomalne disperzije,
a oblasti izmedu njih u kojima n opada sa rasteéom talasnom duzinom pri-
padaju normalnoj disperziji. _ '

Za vrlo male talasne duZine priblizava se indeks prelamanja svih sre-
dina vrednosti 1. 1z jed. (1) izlazi kad se stavi A==0 da je dielektriéna kon-
stantas =1 4 p/A3 = pa/A2 -t |J,3/).§ + ...

U oblasti rezonancije se svaki put nalazi i maksimum apsorp-
cije odbijanja (sl. 230). Kod neznatne amortizacije moZe mo¢ od-
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El;an]a 1i za I.).rovidnu s.redinu da postane tako velika kao kod metala (me
alna refleksija), dok je u neposredno bliskoj oblasti mnogo ] i
sa § 190, preostali zraci). anja (sravnt

) Osjlok’;!as:. anogxalne c.hsper.zije pada vrednost indeksa prelamanja
D - To bi znacilo da je brzina prostiranja svetlosti ¢ veéa od b i
svetlosti ¢, u vakuumu. Ali to ne treba razumeti tako, kao da o vt
losna energija krede brzinom koja je veéa od ,3 . 101 :msesiz—e‘t -
o Iz t'eorije relativiteta sleduje da se ni tela ni energija ne mo : "
rati tfrzmom koja je veca od brzine svetlosti. Ono étobse u ovomgeu Il)r?St'l-
pros'tllre veéom brzinom, to je faza svetlosnih oscilacija. Kao $to Skuca]'u
teorija prelamajuéih sredina, u njima se u op$tem sludaju faz ap? ;Z‘”e
tala:sa prostire drugom brzinom od energije koju talas prenos]ie 11;252
t();)z:; ie 1ove .fa zna br 2 ina ¢ talasa. To je ona brzina koju s'mo mi
] sad uve u‘zxmah ka(?”brzmu svetlosti ¢ u nekoj prelamajuéoj sredini 1
koja pri datoj frekvenciji odreduje talasnu duZinu A =c/v u sredini, nj
indeks prelamanja n = c,/c i pojave interferencije koje zavise iskl'uéi'vo]e:i1
ocllnosa faza. Brzina prostiranja energdije oznadava se kao gru ! bo
z,1n a v talasa. Ove dve brzine su uvek nejednake kada u sredIi)nIi]a tr'-'
disperzija, kad je dakle dnj/d) razli¢ito od nule. Izmedu v i ¢ postojiPSZr:)()];

o gk dn
20 b a) @

Drugi i y . .
{Drugi izraz za v moZe se lako izvesti iz prvoga na osnovu odnosa v = c/h

_ i ¢ =c¢y/n). Izvan oblasti anomalne disperzije (za koju jed. (2] ne vazi

strogo) je dn/d 1 <C0, dakle ¢ >> v, a moze &ak da bude ¢ > ¢, dakle n=
cr.i?/c < 1'.. To ie, kao sto se vidi, dosta priblizno slucaj u oblasot,i anomalne
isperzije. Ali to ne stoji u protivreénosti sa teorijom relativiteta, jer se
S\'/etlosr'l'a energija ne prostire brzinom ¢ veé brzinom v Samo k Yd]

disperzije (dn/di=—0), dakle specijalno u vakuumu je v.= c= coa o

L § 189. P'rvlbor za merenje zrafenja. Najvazniji instrumenat za merenje
jatina (energije) zralenjaje termoelektriéna baterija (sl 231)]

Ona je zasnovana na termoelektriénom efektu (pretvaranje ] ‘ ’
toplotne u elekiriénu energiju) i sastoji se od veéeg broja
termoelemenata od tanke Zice povezanih u nizu i poredan;h
'fak'o da“su spojevi 1, 3, 5 itd. izloZeni zra&enju, dok su spo-
jevi koji l?ie izmedu njih, od zragenja zastiéeni. Spoievipna
koje padaju zraci su nagaravljeni i zragenje ih zagreva, pa
se stoga javlja termoelektriéna {elektromotorna) ;ila l;o}?

se odreduje galv‘anometrom i sluzi kao mera jagine zra’éenj]aa

Drugi instrumenat je bolometar. On je napravljen

od vrlo tanki T lieté . S1. 231. Termo-
ankih metalnih listi¢a, nagaravljenih sa one strane P*®ri 22 meres

nje zraeoja.
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odakle padaju zraci. Zraci zagreju listi¢e, pa se usled toga poveca njihov
elektriéni otpor. Promena otpora se meri Wheatstone-ovim mostom. Ako
zragenje nije i suviSe jako, onda je ova promena upravo srazmerna inten-

zitetu zraéenja.

Cesto upotrebljavani oblik termoelemenata je Boys-Rubens-ov mikro-

radiometar (sl. 232).

Sl. 232, Shema mikroradio-
metra. N, S polovi elektro-
magneta, E jezgro od gvoi-
da. W kalem, S ogledalo,
Ty, T2 Ts spojevi termo-
clementa.

notezi izmedu krila i gasa k

To je galvanome

tar sa pokretnim kalemom kod koga
. se kalem sastoji iz jednog jedinog navojka W u kome

se nalazi i termoelemenat napravljen od dve razli-
gite bizmutove legure. Jedan spoj T, je nagaravljen
i na njega padaju zraci, spojevi T, i T, su zaklonjeni.

1

S1.233, Radio-~
metar. S ogledalo.

Usled temperaturske razlike izmedu
spojeva javlja se u kalemu struja i
on skreée srazmerno jafini zraenja.

Crookes-ov radiometar (sl
233) se takode upotrebljava za me-
renje zrafenja. Na tankom kvarc-
nom ili svilenom vlaknu su obeSena
dva tanka metalna krilca od kojih
je jedno nagaravljeno sa jedne stra-
ne. Sve se to nalazi u staklenom
sudu pod pritiskom od 1 2100 M
Hg. Kad zraci padaju na nagarav-
ljenu povrdinu ova se zagreva, pa
se usled poremecaja u toplotnoj rav-

ilo obrée i ovo obrtanje se &ita pomocu ogle-

dala. Na istom radiometarskom dejstvu su zasnovane i svetlosne vrteske
koje se Zesto vidaju u izlozima optidarskih trgovina. Teorija ovih pojava

je vrlo zapletena.

§ 190. Iniracrveni deo spektra. Projektuje se na zaklon spektar vol-
tinog luka ili jos bolje sunéani spektar i unese u njega termobaterija ve-
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Za ispitivanje infracrvenog dela spektra uzimaju se soéiva i prizme od
flrugog materijala i tq za talasne duzine do 4p kvarc, do 8,5u fluorit [fltj)s-
spet’f], do ljl p- kamena so, do 20, a najvise do 23 p. silvin., ]50 ove talasne
duzine moZe se jo§ dobiti infracrveni deo spekira pomoéu spektroskopa
Do 11.(.). mozZe se jos spekiar snimiti pomoéu narogito senzibiliziranih foto:
grafskxhl ploé:fl, a iznad toda se upotrebljavaju pomenuta sredstva za merenje

Za izdvajanje i ispitivanje usko ogranienih oblasti u talasnim duiiname;
preko 23p. upuéeni smo na Rubens-ovu metodu preostalih
zra kova. Ona je zasnovana na &injenici, da mnoga tela u infracrvenom
imaju oblasti metalnog odbijanja, tj. da izvesne uske oblasti iz spektra vrlo
dobro odbijaju, dok susedne oblasti reflektuju vrlo malo. Zraci koji dolaze
od sy'etlosnog izvora, npr. crnog tela (§ 198) 'K odbijaju se viée]puta na
povréinama P, — P,, kao §to je to oznadeno na sl. 234. Od dela zrakova

SI, 234, ’ i
il PlMit%cia plx;eéoeslahhkzrgkova po, Rub_en.su, T termobaterija, M metalno izdubljeno ogle-
PRAT telopkao na kojima se izdvajaju preostali zraci, S zaklon, Di, D2 dialragme
izvor zragenja, E termoelement za merenje !empera!ure' crnog te'a. '

koji su za 95 % reflektovani, ostalo je posle getverostrukog odbijanja samo
0,954 ili 8? % . Ako deo zralenja posle odbijanja sa prve povriine iznosi
50 %, on je posle &etvrtog ‘odbijanja pao na 6,25 %. Ako je odnos oba dela
u pocetku bio kao 2:1, posle
¢etvrtog odbijanja se ti delovi
odnose kao 13 :1. Oblast talas-

Tabela najvaZnijih preos.talih zrakova
(PoloZaj maksimuma energije)

zana za galvanometar. Ako se baterija pomera od ljubicastog ka crvenom
kraju, onda se primeéuje da je skretanje galvanometra za ljubigasti deo
malo i da se poveéava iduéi ka crvenom. Energija koja pada u crvenom
delu na termobateriju veéa je od energije u ljubicastom. {Delimiéno to
dolazi i stoga 8to je u spekiru koji se dobija kroz prizmu crveni deo zbi-
jeniji od ljubitastog usled razlicite disperzije.) Kad se ide i dalje od
crvenog, skretanje galvanometra ne prestaje, nego se &ak povecava u po-
getku, da bi tek na izvesnoj daljini potpuno iséezlo, To pokazuje da se
spektar prostire i iza crvenog, da postoji infracrveni deo spekira
(Wollaston i Herschel 1800). Opadanje dejsiva u pravcu duzih talasa ne
dolazi otuda 3to bi tamo energija opadala, ve¢ pre svega zato ito sodiva i
prizma od stakla koji daju spektar ne propustaju sve infracrvene zrake.

Iéx:jrr;{ak Cee ((::;,11903 ’ 6654 | nih duZina posle svakog odbija-
Aragonit . Czczoq [ 221 ggﬁ nja postaje sve uza i sve sli¢-
%ﬁ:ﬁ“ SO . ... . Ezé(l;l 528, | nija jednoj ostroj spektralnoj
Kalijum bromid | Kpe ggz liniji. Ovi zraci se mogu upo-
I’l;;;h]):xjﬁ 'hlé,'rc{d L IT{IJCI 92 1 trebiti za ispitivanje optickih
jodid . . ., : : :
Talijum bromid .| TiBr 1%’#: osobina tela, npr. providnosti u
Talijum jodid . . . .| TW 152 u toj oblasti. U tabeli su data tela

koja uglavnom dolaze u obzir za

1zdv?janje zrakova. Za merenje talasnih duZina u infracrvenom velikih ta-
lasnih du.iina, sluZimo se interferometrom narotite konstrukcije

o 'Ukohko se ide dalje u infracrveno, utoliko postaje teZe izd'vaianie i
1sP1t1vanje usko ogranienih oblasti, veé¢ i zbog male energije zrakova veli-
kih talasnih duZina u izvorima kojima raspolaZemo. Za odvajanje velikih
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od malih talasnih duZina u infracrvenom, posluio se Rubens sledecom
osobinom kvarca. Kvarc je providan za najkraée infracrvene zrake, zatim

dolazi za duZe talase 3iroka oblast anomalne disperzije u kojoj on jako -

apsorbuje i najzad propusta ponovo zrake sasvim velike talasne duzZine.
U oblasti velikih talasnih duZina ima kvarc mnogo veéi indeks prelamanja

BE “tvort s atragoama G BTy e racena sotivn Do T oradonr o
zaustavljanje zrakova, gy o listiéi od hactije, M mikroradiometar kao instru-
menat za merenje.

od indeksa za kratke infracrvene zrake. Na ovome je zasnovana metoda
kvarcnih soc&iva [sl. 235). Od svetlosnog izvora npr. usijane Auer-ove
Sarapice A zraci padaju kroz mali otvor B na kvarcno soivo L, koje skup-
lia zrake velike talasne duZine koji se jako prelamaju na drugi otvor F,
dok su zraci manje lomljivosti i manje talasne duZine najveéim delom za-
ustavljeni zidom diafragme. Da bi se otstranio i onaj deo kratkih talasa
koji padaju u sam otvor, na solivo se stavlja listi¢ crne hartije «,, koji
propudta zrake velikih, a apsorbuje zrake malih talasnih duZina. Drugim
sotivom L, se ponavlja izdvajanje zrakova tako da preostaju samo zraci
velikih talasnih duZina.

Najveée talasne duZine zapazili su Rubens i Bayer u spektru
Zivine lampe. Ovi zraci se prostiru kroz jednu 3iroku oblast i imaju dva
maksimuma energije: jedan kod 218 p, a drugi kod 343 ». Oni se veé do-
diruju sa najkraéim elektri¢nim talasima. Ustvari ovi dugi infracrveni zraci
pokazuju veé sve osobine elektriénih talasa. Mogu se npr. polarizovati kroz
uske Zi€ane reetke na isti nadin kao 3to je to Hertz uéinio za elektricne
talase.

Najveca talasna duZina koja se moZe konstatovati u sundanom spektru
iznosi 5,3 u. (Langley). Veée talasne duZine potpuno apsorbuje vodena para
u atmosferi.

§ 191. Ultraljubicasti deo spektra. Ako se od voltinog luka nagradi
spektar, pa se u njemu drzi zaklon prevuden cinka sulfidom (Zn S) tako da
prelazi ljubiasto, prime€uje se da jedan dobar deo zaklona zelenkasto
svetli {fosforescira). To svetljenje izaziva za oko nevidljiva ultraljubiasta
svetlost. Posto staklo poéinje da apsorbuje ultraljubicaste zrake odmah po
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svréetku ljubitastog dela, to se za ispitivanja u ultraljubiastom moraju
uzeti druga tela za sotiva i prizme, na prvom mestu kamena so; kvarc i
fluorit. Veéina tela apsorbuje ultraljubiSaste zrake malih talasnih duZina,
apsorbuju &ak i gasovi koji ovde imaju svoje oblasti anomalne disperzije.
Za ispitivanje ultraljubiCastih zrakova najmanijih talasnih duzina (Schu-
mann, Millikan) mora se cela aparatura drzati u vakuumu {Vakuumspek-
trograf).

Sungeva svetlost je u podetku vrlo bogata u ultraljubiastom, ali od
njega samo jedan mali deo prodire kroz naiu atmosferuy, jer na visini 20
do 30km od oko 2900 A pa naniZe apsorbuje jako ozon, a ispod 2000 A&
atmosferski kiseonik. Pri tome je formiranje ozona (0,) iz kiseonika (0,)
posledica apsorpcije u kiseoniku, dakle fotohemiski proces. Za posma-
trala sa Zemlje, sunéev spektar se svriava priliéno naglo oko 2900 A, Ja-
¢ina ultraljubi¢aste svetlosti raste sa visinom. Biolosko dejstvo klime na
visokim planinama dolazi najvise od toga. Cove&ja koza upija izvesne de-
love ultraljubi¢astog dela spektra (Hauser), $to prouzrokuje opekotine na
kozi.

Jaku ultraljubiCastu svetlost daje Zivina kvarclampa ili druge Zivine
lampe od izvesnih vrsta stakla koje propustaju ultraljubidasto. Elektri¢ne
varnice izmedu elektroda od cinka i nekih drugih metala, kao i voltin luk,
daju dosta ultraljubiCaste svetlosti. Izvesne Zivotinje imaju vidne organe
osetljive i u ultraljubi¢astom ve¢ih talasnih duzina. To je npr. dokazano
za péele.

Elementarni proces u atomu koji dovodi do emisije ultraljubiaste svet-
losti je isti kao za vidljivi i kratkotalasni infracrveni deo spektra. Zato se
ove tri oblasti oznadavaju zajedni¢kim imenom: optiéki spektar.

§ 192. Réntgen-ovi zraci. Gama zraci. 1895 je Réntgen prilikom ogleda
sa Lenard-ovom cevi otkrio zrake koje je sam nazvao X zracima, a koji
su posle nazvani Rontden-ovi, On sam je ove nove zrake odmah po njiho-
vom otkri¢u tako temeljito proucio, da za 17 godina posle toga nije uinjen
nikakav vaZniji napredak « tom pogledu. Otkriée X zrakova pretstavlja gra-
nici izmedu klasi¢ne Fizike 19 veka i Fizike dana3njice. Ovi zraci prolaze
manje ili viSe, kao $to je poznato, kroz sva tela, i to utoliko lakse, ukoliko je
gustina tela manja. Prodornost zrakova uglavnom raste kad njihova talasna
duZina opada. Ali sva tela pokazuju u pojedinim delovima rentgenskog
spekira izvesne selektivne osobine, narodito imaju odredene oblasti vrlo
velike apsorpcije. Rentgenski zraci imaju jako hemisko dejstvo. Oni zatim
jonizuju gasove. Talasne duZine rentgenovih zrakova su tako male, da kod
ovih tela leze daleko ispod najkraée talasne duZine rezonancije, dakle na
sl. 229 levo od ), tamo gde je indeks prelamanja skoro tagno jednak 1.
Kao $to se vidi, indeks prelamanja je za rentgenove zrake uvek maniji
od 1, iako vrlo malo. Zato je i prelamanje ovih zrakova neobi¢no malo.
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Rentgenovi zraci ne prolaze podjednako kroz sva tela (kosti, misiéno
tkivo itd.) i na njihovoj razli¢itoj prodornoj moéi zasnovana je moguénost
»prosvetljavanja« Covecjeg tela. Pri tome se delovi koji manje propustaju
pokazuju kao senke. Narotito se jasno vide kosti i pojedini unutrasnji or-
gani (renigenodijagnostika). Senke se uéine vidljivim na taj nadin, $to se
zraci koji prolaze kroz telo hvataju na zaklon premazan bariumplatincia-
nirom ili sliénom floscentnom zaklonu koji svetli pod dejstvom zrakova.
Fotograiski snimci rentgenskih slika dobijaju se najéescée tako, $o se na
osetljiv sloj ploge ili filma stavi florescentni zaklon i kroz to propustaju
rentgenovi zraci, Na taj nalin je fotograisko dejstvo neobiéno pojaéano.

Biologka dejstva rentgenovih zrakova su znatno jada od dejstva ultra-
ljubi¢aste svetlosti. Ona se osecaju i u dubini organizma. Zato X zraci
imaju $iroku primenu pri ledenju raznovrsnih obolenja, npr. za suzbi-
janje raka (rentgenoterapija). Ali stoga oni pretstavljaju pri neopreznom
postupanju veliku opasnost po éoveka i izazivaju opekotine koje se u teskim
sluajevima zavr$avaju smrcu (rentgenski rak).

Rentgenovi zraci postaju, kada katodni zraci, dakle brzi elektroni, pa-

daju na neku prepreku. Posto svako elektriéno punjenje u kretanju pret-
stavlja elektri¢nu struju, to zaustavljanju njthovog kretanja odgovara nagla
promena jaline struje. Posledica toga je pojava neperiodiénog elektro-
magnetnog talasa (slicno pucnju u akustici). Pored ovog zragenja po-
stoji, kao §to je Barkla {1905} otkrio, i drugo jedno
periodsko zradenje &ije su talasne duZine karakteri-
sti¢ne za ono telo na koje elektroni padaju.

Umesto cevi napunjenih sa gasovima (s].236), da-
nas se najée$ée upotrebljavaju cevi u kojima je po-
stignut $to je moguéno bolji vakuum. Katodne zrake
(elektrone) u tim cevima daje usijana katoda. Katodni
zraci koji polaze od usijane katode, usled elektrosta-
ti¢nog dejstva metalnog cilindra, koji je spojen sa ka-
todom (Wehnelt-ov cilindar; ne vidi se na slici) skup-
ljaju se na anodi od volirama A gde prilikom njihovog
zaustavljanja postaju rentgenovi zraci (sl. 237). Koli-
¢ina katodnih zrakova moZe se' regulisati menjanjem
jadine struje za zagrevanje katode, a mjihova brzina
menjanjem napona izmedu anode i katode. Na taj na-

Sl. 236. Starija (jonska)
cev za X zrake.

K katoda, A anoda,
AK antikatoda.

&in se mogu dobiti zraci i razli€ite vrste i razlidite ja-

&ine. Ovo ima naroditi znagaj, ne samo za fizicka ispitivanja, ve¢ pre svega,
za medicinske primene. Odgovarajuée i za bolesnike bezopasno primenji-
vanje rentgenovih zrakova u cilju ledenja postalc je moguéno tek upotre-

bom ovih savremenih cevi. ,
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Rentgenovi zraci zovu se »tvrdic ili »meki« prema svojoj proaornoi
modi, odnosno prema talasnoj duzini. Ukoliko je talasna duzina manja,
utoliko su zraci prodorniji (tvrdi). '

Jos odmah po otkriéu rentgenovih:zrakova nasluéivalo se da su oni
svetlost jo§ manje talasne duzine od ultraljubicastog. To je 1912 Laue i
dokazao, kad mu je poslo za rukom da ih dovede do interferencije. Time
je dokazana ne samo njihova talasna priroda, veé je uspelo da im se od-
redi i talasna duZina. Zbog male talasne duZine nije tada bilo moguéno
dobiti njihove spekire sa mehani¢ki napravljenim opti¢kim resetkama, pa
je Laue do$ao na ideju da upotrebi kristale kao optitke resetke. Jog onda
se pretpostavljalo, da kristali grade prostorne resetke, tj. da su

v

Bl

Bl

£2)
S1.237. Savre- (%
mena cev za X '

zrake, K katoda, Si. 238. Laue-ov ogled za dokaz difrakeije rentgenovin
A anoda, E ba- zrakova u kristalu, Pb olovna plo¢a, K kristal, P foto-

terija za zagre- / fsk loZa.
vanje katode, -I}[ gralska ploca

atomi, odnosno joni u kristalima pravilno u prostoru rasporedeni. Kad rent-
genovi zraci prolaze kroz takav jedan kristal, onda nastupa difrakcija na
svakom takvom deliéu. Savijeni zraci interferuju medu sobom i usled toga,
kao kod obi¢nih re3etki sa povucenim crtama, oni izlaze iz kristala u tagno
odredenim pravcima. Sliénu pojavu imamo u ravni kad se posmatra svet-
losni izvor malih dimenzija kroz neku tkaninu (ukritene resetke) i vide
obojene figure usled difrakcije. .

Slika 238 pokazuje Laue-ov ogled za dokaz difrakcije rentgenovih zra-
kova. Uzak snop zrakova prolazi prvo kroz otvor na olovnoj ploéi, pa zatim
kroz kristal i pada na fotografsku plo¢u koja pocrni na onim mestima gde
zraci dospevaju. Na sl. 239 je pretstavljen Laue-ov dijagram dobijen
na taj naéin. Srednja mrlja dolazi od nesavijenih zrakova, a ostale od onih
zrakova koji su skrenuli. Strukiura dijagrama zavisi od prostorne strukture
kristala i od njegovog poloZaja spram upadnih zrakova,
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Ovim neobi¢no vaznim radom dokazana je ne samo talasna priroda
rentgenovih zrakova, ve¢ i pretpostavka o strukturi kristala u vidu pro-

stornih regetki, U daljem toku

. Laue-ov ogled je omoguéio s jedne

strane W. L. 1 W. H. Bragg-u

da razviju spekirometriju rentge-

P Jor e : novih zrakova, a s druge strane je

: dao neverovatnog potstreka krista-

» lografiji i poznavanju strukture

e w1 "% materije uop3te. Rentgenovi zraci

| su postali danas i neophodno po-
Y o - ;  mocno sredstvo u tehnici. '

= : 7 Talasne duine rentgenovih

e . ;7 . 3 srakova leze izmedu 0,158 i 660 A,

b P B R 4 dakle obuhvataju oblast od 12 ok-

B tava. Znatno manje talasne duZine

su gama zraci (do 0,00466 A)

koji usled toga imaju jod veéu pro-

. dornu moé od rentdenovih zrakova.

Talasne duZine 7-zrakova ne mogu se odredivati na isti na¢in kao za rent-

genove zrake, jer su za njih prostorne redetke u kristalima i suviSe grube.

One se odreduju indirektno. Gama zraci prate radioaktivno raspadanje. Jos

mnogo prodorniji, dakle jo§ mnogo manje talasne duZine su zraci koji

prate kozmicko zracenje. '

Sl. 239, Laue-ov\iiiagram na cinka sulfidu (Zn S}.

§ 193. Spektroﬂmetriia rentgenovih zrakova, — Anaiiza struktura.
Laue-ov ogled moZe se primeniti za merenje talasnih duZina, dakle za
spektrometriju rentgenovih zrakova, kad se poznaje prostorna resetka upo-
trebljenog kristala. Pojave difrakeije koje tada nastupaju su prili¢no zamr-
gene. Mnogo prostiji je naéin koji su pronasli W. L. i W. H. Bragg, po-
smatrajuéi pojave interferencije
prilikom refleksije zrakova na
d kristalnoj resetki.

Uzeéemo kao primetr naro-
gito prostu prostornu redetku

) 42

e - = * > kamene soli, NaCl, kod koje su
o e pozitivni Na-joni i negativni Cl-

2 2

/?1/ £
redani na temenima kocki. Slika
. 240 pokazuje shematski presek
jednog takvog kristala. Neka je duZina ivice elementarne kocke d. Crni
krugovi pretstavljaju Na-jone, beli Cl-jone (D, E, F). Ravni ad, by itd.
sovu se ravni mreze. Na povriinu takve jedne ravni ad pada pod uglom «

SL 240, Uz refleksiju rentgenovih zrakova na kristalu.

joni pravilno i naizmeni¢no po-
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snop paralelnih koherentnih rentgenovih zrakova R,, R, itd. Posmatraéemo
zrake'R1 i R, koji padaju na jone 4 i B. Od ovih s'e ;ni s‘avi'a'u svima
pravcima. Od tih savijenih zrakova posmatrajmo sada zrake 113') i 1;?' koji
tako 1$1u kao da su se zraci R, i R, pravilno odbili na kristahi Poézto SL
upadni zraci koherentni, to se nalaze u A i B u istoj fazi, u A‘i B” bice

samo onda kada je put B'B + BB” jednak talasnoj duzini A ili celome
multiplu talasne duZine. Lako se vidi da je tada .

' 2d sinoa=zx ' (3)
gdeA je z ma koji ceo broj. U tome slucaju ne nastupa slablieﬁie ili gaSenje
usléd interferencije. Isto to vazi i za zrake R, i R,. :

' Zraci se savijaju i na svima ostalim tac¢kama reSetke. MoZe se doka-
%atx 'da. kad se uzme u obzir sve tatke redetke i svi na njima savijeni zraci
]avllal se primetan intenzitet izlazeéih zrakova samo pod onim upadnim,
ugllf)wma i u onim pravcima koji odgovaraju jed. (3), dakle isto kao kod
obiéne optitke reSetke. Prema tome da li je.z = 1, 2, 3 itd. govori se o
refleksiji prvog, drugog, treéeg reda, itd. l ‘

Na povriinu kristala K pada konvergentan snop rentgenovih zrakova
raznih talasnih duZina (sl. 241). Pretpostaviéemo da se nalaze tri razliite

Sl. 241, Odbijanje x"cnlfeuovih zrakova na
u.

krista Sl. 242. Metoda obrtnog kristala.

t'ala'sne duzZine (na sl. 241 ome su oznadene brojem vrhova strelica). Odbi-
janje se desava samo u pravcima koji zadovoljavaju jed. (3) i zato se
zraci razligitih talasnih duZina odbijaju u razliitim pravcima. Ako se na
put (?dbijenih zrakova stavi kruZno savijen fotografski film PP dobice se
na njemu spektar rentgenove svetlosti.

Danas postoji veliki broj metoda za istu svrhu. Kao primer nave$¢emo
metodu obrtnog kristala (sl. 242). Kroz uzak otvor na olovnoj ploc¢i pada
snop rentgenovih zrakova na kristal K koji mo¥e da se obrée oko upadne
ta(':.l'(e zrakova. Odbijanje se dedava samo u onim poloZajima kristala pri
I‘<011ma je za jedan deo zrakova iz snopa zadovoljena jed. (3). Tako ¢e se
jedan deo zrakova pri polozaju I kristala odbiti u pravcu 1, drugi deo pri
p(.)loiaiu 11 u praveu 2, itd. Na savijenom filmu PP pri postepenom obrta-
nju kristala dobiée se spektar, koji ¢ée se sastojati iz linija kao i obiéni
opticki spektri, ako je B uska pukotina normalna na ravan crteza. Preciz-
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nost merenja talasnih duZina rentgenovih zrakova je dosta velika, iako se
ne dostiZe ona za opti¢ke spekire,

Kad su upotrebe rentgenovi zraci poznatih talasnih duzina, onda inter-
ferencija koja se javlja na kristalima moze da posluZi za ispitivanje reset-
kaste strukture kristala. Kod kamene soli (sl. 240) izlazi, da je rastojanje
izmedu jona, tj: duZina ivice »elementarne kocke« 2,83.10-8 cm. To je red
veli¢ine preénika atoma. Taénost ove vrednosti moze se potvrditi i na drugi
nacin. Na svakom temenu elementarne kocke nalazi se po jedan jon. Svaki
ovaj jon je u isto vreme zajedni¢ki sa osam elementarnih kocki. Zato je
broj jona u kristalu jednak broju elementarnih kocki, pa je i masa jedne
elementarne kocke jednaka srednjoj masi jona. Srednja atomska tezina Na
(23,0} 1 Cl (35,45) iznosi 29,23. Atomska teZina je medutim jednaka pro-
izvodu iz mase jednog atoma i Avogadrovog broja N ==.6,022.10%. Za sred-

‘nju masu atoma dobijamo 29,23/(6,022.10%3) = 4,85.10—2 g. S druge strane
zapremina jedne elementarne kocke iznosi (2,83.10—%)® —=2,265.10—2 cm*
Gustina kamene soli iznosi 2,16 g . cm—3, Prema tome je masa elementarne
kocke 2,16.2, 265.10—2—4,89.10—2 g, $to je u dobroj saglasnosti sa gore
nadenom vredno&éu,

Drugu vaznu metodu dali su Debye i Scherrer kod koje nisu
potrebni veliki lepo formirani kristali, ve¢ prah od materijala koji se ispi-

tuje. Ova metoda je u osnovi ista sa metodom obrtnog kristala. Dok kod

Sl. 243. Debye-Scherrer-ov dijagram na &vrstom N,O,.

ove poslednje veéa kristalna povriina zauzima razli¢ite poloZaje spram
snopa upadnih zrakova, prah se sastoji iz kristalita ¢ije su kristalne
povriine orijentisane u svima mogué¢im pravcima, tako da se na njima sva
moguca odbijanja deSavaju istovremeno, dok se kod obrtnog kristala
deSavaju vremenski jedno za drugim. Ako se prah nalazi u
jednoj cevéici, onda se javljaju, kad se on osvetli rentgenovim zracima,
pojave interferencije pretstavljene na sl. 244, iz kojih se moZé izraCunati
struktura malih kristala koji se nalaze u prahu. Pomoéu ove metode mogu
se takode izvesti zakljuéci o strukturi amorfnih tela i molekula.

Docnije je uspelo da se talasne duZine rentgenovih zrakova mere sa
istim onim reSetkama koje se upotrebljavaju za obi¢ne opti¢ke svrhe.
Uvidelo se, da je pri tome potrebno da zraci padaju pod vrlo velikim
uglom na metal na kome je izrezana regetka. Savijanje je isto tako veliko
kao 1 u sludaju kad bi zraci padali normalno na resetku &ija je konstanta
jednaka projekciji prave konstante na talasnu ravan rentgenovih zrakova.
Usled kosog upada zrakova ova je projekcija vrlo mala i dolazi u red
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veli¢ine talasnih duZina rentgenovih zrakova. Posmatraju se od resetke
odbijeni zraci. Mogle su se dobiti vrlo jasne pojave difrakcije i pomoéu
vrlo uskih pukotina.

'§ 194. Emisioni i apsorpcioni spektri. Spektralna analiza, Spekta}
tela koja sama svetle zove se njihov emisioni spektar, On moze izgledati
vrlo razlidito prema vrsti tela koje emituje svetlost. .

Usijana &vrsta 1 tedna tela daju neprekidan spektar,
tj. njihov spektar je neprekidan niz svih talasnih duZina, u vidljivom od
crvenog do ljubicastog, ali i preko toga u infracrvenom i ultraljubi¢astom.
To isto vaZi i za veoma jako komprimovane gasove, ali ovo stanje sa nasim
zemaljskim sredstvima ne moZemo da ostvarimo. Naprotiv, Sunce sa svoiom
velikom gustinom [(oko 1g-cm—3) sastoji se od materije koja ima sve
fizicke osobine jednoga gasa. Usled velike gustine te sredine emituje
suneva povr§ina — fotosfera — neprekidan spektar. Lumines-
centna &vrsta 1 tedna tela daju spektre koji se po pravilu sastoje od
pojedinih linija koje nisu ostre (razvugene), ili iz grupa linija, ili najzad
manje viSe razvuéenih grupa talasnih duZina.

Kod gasova koji svetle, npr. prilikom elekiri¢nog praZnjenja u cevima
sa smanjenim pritiskom, .razlikuju se dve vrste spektara: linijski
spektri i pantljikasti spektri Linijski spektri (primer na
tamnoj osnovi u sredini sl.244) se sastoje &esto od vrlo velikog broja
pojedinih tankih linija, koje su jasno jedna od druge odvojene, iako se
mogu na pojedinim mestima skupiti u veéem broju. I pantljikasti spektri
su sastavljeni od pojedinih linija. Ali ove su uvek vrlo gusto/zbijene
i sadinjavaju jasno pojedine pantljike, tj. grupe od vrlo mnogo linija
na &ijem su kraju (Celo pantljike) naroéito gusto zbijene. Linijske spektre
emituju svetleéi ‘atomi, pantljikaste svetle¢i molekuli. Zato se govori o
atomskim i molekulskim spektrima. O zakonima koji vaZe
za spektre biée docnije govora.

Svetlost iz nekog svetlosnog izvora koji daje neprekidan spektar,
npr. Voltin luk, obiéno se promeni pri prolazu kroz neko telo. U nepre-
kidnom spektru se pojave tamne linije ili pantljike u onim talasnim duZi-
nama &ija je svetlost apsorbovana, tj. nije prosla kroz telo. Takav spektar
se zove apsorpcioni spektar tela. Delovi apsorpcionog spektra
su kod ¢&vrstih tela priliéno $iroki i nejasno odredeni, a kod gasova su to
tanke linije (sl. 244 gore i dole). Tela koja u vidljivom delu spektra ne
apsorbuju ili imaju vrlo uske apsorpcione oblasti su providna, kao staklo
ili voda.

Spektar Sundeve svetlosti je neprekidan, ali u njemu se zapaza veliki
broj tankih tamnih Fraunhofer-ovih linija (koje je prvi 1802
zapazio Wollaston). Najjaée od njih se obelezavaju slovima A, B itd.
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Fraunhofer-ove linije (sl. 244) dolaze otuda $to atmosfera oko Sunca
(hromosfera) apsorbuje izvesne talasne duzine iz neprekidnog spekira koji
emituje Sungevo jezgro ({otosfera)., Pojedine od njih poti¢u i usled apsorp-
cije u atmosferi oko Zemlje (teluriéne linije}. Sunéev spektar sa Fraun-
hofer-ovim linijama je apsorpcioni spektar gasova koji se nalaze u hromo-
sferi. Sl. 244 pokazuje apsorpcione linije gvoida u Sundevom spektru,
uporedujuéi ga sa emisionim spekirom toga metala.

Sl 244. Deo SunlCevog spektra sa Fraunhofer-ovim linijama. U sredini je emisioni spektar gvoida u istom
delu spektra.

Emisioni i apsorpcioni spektri jednog elementa su za njega apsolutno
karakteristi¢ni. Oni mogu posluziti za dokaz toga elementa. Na ovome su
zasnovali Bunsen i Kirchhoff (1859) spektralnu analizu,
koja je vazno pomoéno sredstvo za hemiska i metalografska ispitivania.
Takode i rentgenski spektri mogu posluZiti za spektralnu analizu. Na ovaj
nacin je poslo za rukom, da se dokaZu elementi sa rednim brojevima 43

" (masurium), 72 (hafnium) i 75 (renium), koji se zbog vrlo male koncen-
tracije u mineralima nisu mogli dokazati ranije hemiskim putem.

Od najveéeg znacaja je spektralna analiza za ispitivanje zvezda. Spek-
tralna analiza je pokazala da se na zvezdama bez izuzetka nalaze isti
elementi kao i na Zemlji. Pored toga spektri zvezda daju vaZne podatke
o stanju i razviéu tih tela.

§ 195. Ciste spektralne i pomeSane boje. Teorija triju boja, Ciste
spektralne boje su one kofe se dobijaju razlazuéi svetlost pomoéu prizme
ili optic¢ke ‘refetke. One dakle odgovaraju svetlosti jedne talasne duZine.
Ali postoji ¢injenica koju treba podvuéi, da se ton svake spektralne boje
moze proizvesti na bezbroj razligitih nadina meSanjem vide &istih
spektralnih boja. Za ispitivanje ovih odnosa dao je Helmholtz
jedan aparat za me3anje boja, pomoéu koga se mogu porediti utisci dve
svetlosne me$avine, odnosno boja jedne smeSe sa jednom &istom spektral-
nom bojom. Ako se pome3aju dve &iste spektralne boje, onda se dobija
prema odnosu u smedi niz tonova boja koje pretstavljaju neprekidan prelaz
od jedne ka drugoj cistoj spektralnoj boji. Ali se pri tome zapaZa znatna
razlika prema tome da li obe &iste boje leZe u spektru blizu jedna drugoj,
ili su jedna od druge udaljene. Kad se pome$aju npr. &isto crveno i Zuto,
izgleda meSavina boja potpuno jednaka sa spektralno &istom Zuto-crvenom
bojom koja se nalazi izmedu njih. One pokazuju isto karakteristi¢no
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zasiéenje koje i estetski potpuno zadovoljava kad se posmatraju &iste
spektralne boje. Ako se medutim pomesaju dve ¢iste boje koje se u spektru
nalaze daleko jedna od druge, i onda se istina javlja neprekidan niz boja
izmedu njih, ali u srednjem delu toga niza izgleda boja smese belja, manje
zasi¢ena od tona iste &iste spektralne boje. Zatim za svaku &istu spekiralnu
boju postoji — izuzev oblast od oko 492 my do 570 my. (od Zuto-zelenog
do Zuto-plavog) odredena druga &ista spektralna boja, koje pomesane u
odredenom odnosu intenziteta daju &isto belo. Takve dve boje nazivaju se
komplementarne boje Dve komplementarne boje odlikuju se jo$
i time, $to kad stoje jedna pored druge, izazivaju utisak naroéito zado-
voljavajuée harmonije boja. Ova &injenica je od naroditog znadaja u sli-
karstvu (sravni npr. dejstvo plavog i Zutog na ogrtadu Madone pod stenama
od Leonarda da Vinci]. Za boje u gore izuzetoj oblasti nema
spekiralno giste komplementarne boje, veé postoje takve koje su meSavina
&istih spektralnih boja. To su purpurne boje koje u spektru ne postoje, vec
postaju meSanjem spektralno &istog crvenog i ljubicastog.

Razli¢ite nijanse purpurnoga prema odnosu crvenog i ljubicastog &ine
neprekidan niz boja od &sto crvenog do <&isto ljubiastog. Prelaz od
jednoga kraja spektra ka drugome moZe iéi neprekidno na dva nalina,
bilo preko &istih spektralnih boja crvene, Zute, zelene, plave, ljubicaste,
ili preko purpurno crvenog, purpurnog, ljubicastog. Vidljivi spektar koji
se fizicki prekida kod crvenog i ljubiGastog fizioloski se dopunfava u
zatvoren krug preko purpurnih boja.

Osim purpurnog, u nizu &isto spektralnih boja, izgleda nam da nedo-
staju jos neke boje od kojih narolito mrka (braun) i maslinasto zelena.
Ustvari ovde nemamo kao kod purpurnog prave nove tonove boja. Prilikom.
ispitivanja spektra mrkog tela Helmholtz-ovim aparatom, izlazi da je nje-
gova prava boja Zuto-zelena. Mrka, ustvari Zutozelena tela, daju naro€iti
utisak boje blagodareéi &injenici da odbijaju jedan relativno neznatan deo
upadne svetlosti. Pored svoje boje imaju (zbog malog odbijanja) i neSto
crnog u sebi, pa i to uti¢e na ton boje. Dve ploge mrka i Zuto-crvena mogu
izgledati potpuno iste boje kad se mrka jale osvetli belom svetlodéu nego
#uto-crvena. Kad cenimo neku mrku boju, obiéno se to desava uporedujuéi
je sa okolnim isto tako jako osvetljenim predmetima i utisak boje konacno
zavisi od sjajnosti okoline. Kad se pomoéu Zuto-crvenog stakla projektuje
ta boja na beo zid, onda polje izgleda mrko, ako se oko njega nalazi belo.
Druge tipi¢no crnkaste boje su maslinasto, zeleno i sivo — ovo poslednje
je crnkasto belo. Prema tome je svaki utisak boje utvrden slede¢im
faktorima: tonom boje, zasi¢enjem i sjajnodcu.

Fiziolotko tumalenje gore opisanih pojava daje teorija triju
boja, ¢&iji su glavni pretstavnici Young i Helmholtz. Prema njoj
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zasniva se utisak boja na tri razli¢ita pojedinaéna procesa u mreZnjaéi oka,
gde se nalaze tri vrste sistema osetljivih na boje {&epi¢i). Svaka vrsta

maksimalno reaguje na jednu odredenu &istu spektralnu boju, a usmanje-

noj meri i na okolne oblasti, kao neki jako amortizovan oscilatorni sistem.
Kad se posmatra neka boja, nadraZuju se sve tri grupe epiéa, ali razli¢itim
jadinama i prema odnosu jadine na tim grupama postaje u mozgu utisak
boje po tonu, zasi¢enju i sjajnosti.

Vazan oslonac ove teorije ¢ine ispitivanja vrSena na licima slepim
za boje. Ova lica ne vide spektar kao neprekidan niz boja, veé otprilike
kao $to zdrave oéi vide niz boja koje postaju pri meSavini Zutog sa odgo-
varajuéim mu komplementarnim plavim. Kraj spektra s jedne strane
izgleda Zut, a sa druge plav, a oko 500 mp. izgleda é&isto belo. Kod inace
zdravih osoba ima dve vrste slepih za boje: slepih za crveno i slepih za
zeleno. Ovim poslednjima se &ini i izvesno purpurno kao belo. Obe vrste se
slazu u tome $to meSaju crveno i zeleno, uzimaju dakle jednu boju za
drugu. Postoje sem toga slepi za ljubicastu ili plavu boju, ali to se slepilo
javlja kao posledica izvesnih oboljenja i njega prate i druge pojave.
Slepilo za boje {daltonizam) se tumadi kao posledica ispadanja jedne od
tri vrste &epica. '

§ 196. Boje tela. Boje koje tela imaju u upadnoj svetlosti dolaze
otuda $to tela ne odbijaju sve boje podjednakq. Telo koje odbija samo
crvenu svetlost izgleda kad se osvetli belom svetlo§éu crveno. Ako u
upadnoj svetlosti nema boja koje telo odbija, npr. kad se ctveno telo
osvetli plavom svetlo§éu, ono izgleda crno. Kad se u upadnoj svetlosti
nalazi samo jedan deo boja koje telo odbija, ima se utisak koji odgovara
smesi preostalih boja, prema odnosu njihovih intenziteta. Pod bojom tela
mi pogreSno podrazumevamo njegovu boju u sunéanoj svetlosti, pa nam
telo izgleda u ve§tatkoj svetlosti, &iji je spektar siromasniji u malim
talasnim duZinama, &esto promenjene boje. Poznato je, kako je tesko
izabrati obojenu tkaninu pri vestatkom osvetljenju.:

Narotito vaznu ulogu imaju kod boje tela pigmenti ili boje
(npr. slikarske). Smes$a Cistih spektralnih boja koja se moZe smatrati kao
zbir svetlosti -ponada se po drugim zakonima, nego mesavina boja koju
upoti’ebljava slikar, da bi dobio neku odredenu nijansu boje. Smeda plave
i Zute slikarske boje ne daje, kao $to je poznato, belo, veé zeleno. To
dolazi otuda, $to smeSa ima osobine obeju komponenata, kako u pogledu
odbijanja, tako i u pogledu apsorpcije.

Boje tela u propudtenoj svetlosti dolaze uglavnom od apsorpcije
odredenih delova spektra. Pri tome mozZe jedna ista boja postati na bezbroj
nadina meSanjem ¢&istih spektralnih boja, kao i kod povrsinskih boja tela.

T
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Toplotno zracenje i luminescencija

§ 197. Toplotno zracenje. Pod toplotnim ili termic¢kim zradenjem
podrazumeva se svako zragenje koje dolazi usled temperature nekoga tela
i ¢ija jacina, kao i raspored energije u spektru, zavise jedino od tempera-
ture i osobine tela.

Kad dva tela razligitih temperatura stoje jedno pored drugog, a izmedu
njih nema provodenija toplote, ipak ée im se temperature izjednaéiti u toku
vremena usled toplotnog zra&enja. Pritome ne zradi samo toplije,
veé zrali i hladnije telo, Toplije telo zra&i utoliko vise energije hladnijem
nego hladnije toplijem, ukoliko je veéa temperaturska razlika tela (Pre-
vost-ov zakon].

PoviSenje temperature nekoga tela usled zragenja dolazi otuda, 3to
telo apsorbuje zraénu energiju koja na njega pada i ova se pretvara u
molekulsku energiju, dakle u toplotu. Obrnuto, telo se hladi usled toga
§to se jedan deo njegove molekulske energije pretvara u energiju zralenja.

Svako telo zradi na svakoj pa i najniZoj temperaturi. Ali tek na viSoj
temperaturi to zralenje postaje vidljivo. Prvo slabo svetljenje &vrstih i
te¢nih tela zapaZa se u zamradenom prostoru tek oko 525°C (Drapper-ov
zakon) i to samo pomocu 3tapiéa odmornoga oka. Ovo svetljenje
izgleda stoga bezbojno, sivo-belo. Kad se temperatura dalje povisava
prelazi telo u crveno, Zuto i najzad u belo usijanje.. '

§ 198. Kirchholi-ljev zakon. Crno telo. Kirchhoff-liev zakon (1859)
iskazuje da na datoj temperaturi emisija zradenja E stoji prema apsorpciji -
zradenja toga tela A u jednom tadno odredenom odnosu

E

Veli¢ina C zavisi samo od temperature i talasne duZine, a j‘ednaka je za
sva tela. Pod emisijom zradenja E podrazumeva se energija koju u 1 sec
emituje 1 cm? povriine tela. Apsorpcija A je onaj deo upadnog zralenja
koji telo apsorbuje, dakle ne propusta ili ne odbija. Kirchhofi-ljev
zakon izlazi iz Il. stava termodinamike. Pretpostavimo, da se dva tela u
pogetku jednake temperature nalaze jedno spram drugoga i da jedno od
njih apsorbuje zradenje talasne duZine koje drugo emituje, ali da isto
zralenje samo ne emituje. Tada ée se u tom telu nagomilavati energija
koja je na njega presla sa drugog tela, i ono ¢ée se zagrevati. Drugo telo
¢e stalno gubiti energiju i hladi¢e se, pa zato ne bi mogla postojati ravno-
teZa zradenja. To je u suprotnosti sa drugim stavom, prema kome dva tela
izmedu kojih postoji uzajamno dejstvo moraju i¢i ka izjednadenju tempe-
ratura. Zato jedno telo mora svako zradenje koje apsorbuje takode i da

Fizika 16



242

emituje, i to mora na datoj temperaturi emisija da stoji u odredenom
stalnom odnosu spram apsorpcije, kao 3to iskazuje Kirchhoif-ljev zakon.

Kad neko telo potpuno apsorbuje sve zrake koji na njega padaju,
onda je A=1. Takvo telo se u svakida$njem ¥ivotu zove crno, jer ovde
dolazi u obzir samo vidljiva svetlost. U fizici se pod crnim telom
podrazumeva ono telo, koje svako zradenje, bez obzira na njegovu talasnu
duzinu, potpuno apsorbuje. Nijedno telo ne ispunjava potpuno taj uslov.
Medutim fizicki se moZe ostvariti crno telo sa priblizno$¢u koju Zelimo i to
pomoc¢u suda koji je zatvoren sa svih strana, a samo na jednom zidu ima
otvor srednje veli¢ine. Obi¢no je sud iznutra nagaravljen. Kad kroz otvor
ude svetlosni zrak u takvo jedno telo, on je u njemu praktiéno potpuno
apsorbovan, pre nego §to posle viSestrukog odbijanja sludajno opet izade
kroz otvor. Kad se nagarave zidovi, lako se moze posti¢i da se od njih
dobije svega 5 % zraenja, onda posle drugog odbijanja ostaje samo jod
0,25%, posle treceg 0,0125% itd. Takav jedan otvor je prakti¢no potpuno
crno dtelo. Kad se na zidu jedne kutije, &ja je unutradnjost nagaravljena,
napravi mali otvor, pa se i oko njega natrlja ¢ad, onda izgleda otvor mnogo
crnji od Zadi koja veé apsorbuje 95% svetlosti.

Ako telo ima najveéu moguéu apsorpciju A, onda je prema jed. (1)
i njegova emisija ve¢a od emisije ma koga drugog tela pod istim uslovima.
Zato je zradenje zagrejanog crnog tela »crno zradenje« u svima delovima
spektra jage od zragenja svakog drugog tela na istoj temperaturi. Crno
telo pretst'avlja krajnji slu¢aj za sva tela u prirodi koja zrace. Zradenje

ostalih tela je uvek manje jatine od zracenja
8 crnog tela i najées¢e nejednako slabije u poje-
dinim spektralnim oblastima.

Otvor u zidu zagrejanog praznog suda jace
emituje pri datoj temperaturi zidova, no ma koji
drugi zraéni izvor, zato je njegovo ispitivanje od
naroéitog znacaja. Sl. 245 pokazuje primer jednog
»crnog tela« koje moZe da posluZi za merenje

S‘Iéi“:i-e f;rr;ﬂé;i:rgggauf;ii;: zradenja do priblizno _6000._ Ono je nadinjeno od

komada bakra u kome su napravljene dve Suplji-
ne; oko njih je navijena zica za zagrevanje. Kao izvor zralenja uzet je
deo A napred zatvoren zidom sa diafragmom, a ispred ove nalazi se sud
za hladenje kroz koji proti¢e voda. Na taj nacin se ispituju samo oni zraci
koji dolaze iz Supljine A. Druga 3upljina sluZi uglavnom da se pomodéu
termometra T izmeri temperatura zida A.

Telo koje ne zraéi istom jacinom kao crno telo, ali kod koga je zraéna
energija u svima delovima spektra za isti deo manja od energije crnog
tela, zove se sivo, jer takvo telo u odbijenoj svetlosti izgleda sivo. To
dolazi otuda ito to delo, prema Kirchhotf-ljevom zakonu, apsorbuje
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isti deo svih spektralnih boja. Ako na njega pada bela svetlost, onda je
ona posle odbijanja oslabljena podjednako u svima delovima spektra i telo
ne pokazuje neku izrazitu boju. A'

Jedna od posledica Kirchhoff-ljeva zakona je izvrtanije
linija uspekiru (Foucault 1849). Projektuje se na zid spektar plamenog
luka. Ispred pukotine stavi se Bunsen-ov plamen u kome se nalazi gvozdena
kasika sa ne$to metalnog natrijuma, tako da natrijum gori dajuéi Zut
plamen kroz koji prolazi svetlost od luka.
Tada se u spektru u Zutom delu vidi jedna
tamna linija koja se pri veéoj disperziji
razlaZze u dve {sl. 246b). Ako se ugasi pla-
meni luk dok natrijum jo¥ gori, onda se
na istom mestu gde je bila tamna linija vidi
sada Zuta linija koju daje natrijum.

Ovo izvrtanje linija tumadi se na sle- S\ 246. Izvrtanje spektralnih linija u pari
deé¢i nacin, Prema Kirchhoff-ljevom Humn (o) natrijume () § laliums (0
zakonu apsorbuju atomi natrijumove pare svetlost one iste talasne duZine
koju i sami emituju, posto emisija i apsorpcija uvek idu paralelno. (To ipak
vaZzi za one spektralne linije koje atomi u tom svom odredenom stanju mogu
da emituju. Para ni u kom sluéaju ne apsorbuje sve linije koje atomi uopste
mogu da emituju, ve¢ samo one koje pripadaju tzv. glavnoj seriji atoma, o
¢emu ¢e docnije biti govora.) Plamen i sam emituje svetlost, ali ona nije
dovoljno jaka da zameni onu koja polazi od luka i koju je apsorbovao.
Odgovarajuée mesto u spektru, iako je slabo osvetljeno, izgleda tamno
prema jace osvetljenim okolnim delovima. Za ogled nije ustvari potrebno
da natxfijumova para i sama svetli, on se moZe izvesti i sa parom natrijuma
koja se nalazi zatvorena u staklenom sudu. Slike 246 a i ¢ pokazuju iste
pojave sa litijumovom i kalijumovom parom. ’

§ 199. Planck-ov zakon zralenja crnog tela. Zralenje crnog tela
pretstavlja grani¢ni sludaj zradenja svih tela, a crno telo moZe se ve¢ na
pomenuti nadin sa Zeljenom ta&nodéu napraviti i njegova raspodela energije
u spektru ispitivati. Ova raspodela bila je poznata jo§ pre 1900 ¢g. posle
merenja Paschen-a i Lummer-Pringsheim-a. Teorisko ob-
jasnjenje raspodele nailazilo je medutim na nesavladljive teskoée. Ono se
moZe sprovesti samo ispitivanjem uzajamnog dejstva izmedu zralenja i
elementarnih deli¢a crnoga tela koji emituju i apsorbuju zralenje. Elemen-
tarne deli¢e moZemo zamisliti kao elektriéne oscilatore (elektri¢na punjenja
koja mogu da osciluju) koji su podeSeni za pojedine frekvencije i &ije su
amplitude utoliko veée, ukoliko je visa temperatura tela. Od temperature
i od amplitude, dakle od energije oscilovanja oscilatora, mora zavisiti i
energija zradenja koja sa njima stoji u ravnotezi. Pod ravnoteZom
zradenja treba razumeti stanje pri kome oscilatori proseéno u svakom
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trenutku apsorbuju isto onoliko zradenja odredene talasne duZine koliko i
emituju, tako da gustina energije zradenja svake talasne duZine ostaje
konstantna u prostoru okruZenom crnim zidovima.

Prema klasiénoj teoriji, irebalo bi i za oscilatore da vaZi princip ekvi-
particije energije, tj. da na svaki stepen slobode oscilatora dolazi prosec¢no
ista energija. Oscilator koji linearno osciluje ima svega jedan stepen slo-
bode i srednja kinetitka energija trebala bi da mu iznosi £T/2, a isto toliko
i srednja potencijalna energija, dakle ukupna srednja energija ¢ = k7. Ako
se to pretpostavi, onda se neizbeZno dolazi do jednog obrasca za zralenje
(jed. 4a) koji se ne slaZe sa iskustvom. Planck je video da se do zakona
koji se slaZe sa merenjem moZe doéi jedino ako se za srednju enmergiju
oscilatora uzme izraz :

. hv
T Thy (2)
T o

gde v znadi broj treptaja oscilatora i zradenja koje sa njim stoji u uza-
jamnom dejstvu. h je konstanta koja se zove kvantum dejstva.
Njena brojna vrednost je 6,626.10—27 erg . sec, dakle dimenzije su joj ener-
gija X vreme. k je Bolcmann-ova konstanta.

k—1,3807.10—1¢ erg . grad—'. O osnovnoj velidini teorije kvanta h biée
opdirnije govora u drugom delu.

Stvarno na osnovu jed. (2) moZe se naéi zakon zradenja za crno telo
koji se potpuno slaZe sa iskustvom. Neka je E), d\ energija linearno pola-
rizovanog zraenja koje u 1 sec prolazi kroz svaki presek kupe sa otvorom
Q =1, a &ija talasna duZina leZi izmedu » i A + dA. Tada Planck-ov
zakon zrad&enja glasi

2
T ¥
eMT 1
[Posto je ¢/ =v to je hv/kT = ch/k)T).
» Vidi se iz jed. (2) da ona prelazi u zakon ekviparticije ¢ = kT kad

£~ 0. Cinjenica po kojoj se Planck-ovo izvodenje bitno razlikuje od klasi¢ne
teorije lezi u konadnoj veli¢ini kvantuma dejstva A. Ako se u jed. (3) stavi

Ey d\ =

h + 0 iz nje izlazi
ckT

T (4a)

Ova jednacina pretstavlja odnos koji su iz klasicne teorije ranije izveli
Rayleigh i Jeans. Planck-ov zakon mu se pribliZava kada veli¢ina
chjE\T -+ 0, dakle za ZT > chjk. 1 stvarno jed. (4a) pretstavlja za velike
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talasne duZine X i visoke temperature T’ graniéni sludaj Planck-ovog zakona.

ch .
Ako jeX” < ch/k tako da je ¢*}T >1 onda jed. {3) prelazi u prostiju
y, — b
Exdv=" e BTl (4b)

Ovaj zakon je na osnovu izvesnih pretpostavki izveo jos 1896 W. Wien,
ma da konstante koje se u njemu javljaju c?h i ch/k nije tada mogao dati
u ovom obliku. Valja primetiti da Wien-ov obrazac pretstavlja graniéni
sluéaj Planck-ovog zakona za male talasne duzine X i niske temperature 7.

Na sl. 247 pretstavljena je raspodela energije u spektru crnog tela
za izvesne temperature prema jed. (3). (E) kao funkcija od 1).

§ 200. Wien-ov zakon pomeranja, Stefan-Boltzmann-ov zakon. Kao
Sto se vidi iz slike 247, sa poviSenjem temperature pomera se maksimum
krive koja pretstavlja raspodelu
energije tako, da ako tempera- 6L 2000°
tura postane dva put visa, talas-
na duZina A, koja odgovara ma-
ksimumu energije postaje dva put r
manja. Prema tome je Ay 7= const
(Wien-ovzakon pomera- L
nja, 1893). Ovaj zakon, do koga
se dolazi iz klasi¢ne teorije, moze
se lako izvesti iz jed. {3). Polo-

Zaj maksimuma nalazi se kad se //r_) e =

. N T = !
stavi dE3/d)’=0. Ako se stavi g9 G87 Z K ¥ K Gu
dalie Ch/kme:x dobi]a se tran- S1. 247. Raspodela energije u spektru crnog tela, Od

) e 04— 0,8 4 vidljivi deo spektra,
scendentna jednadina x - Se—= fema e

=5 sa reSenjem x=4.9651. Prema tome je
ch_

AT = T =b : {5)

Merenja su dala za b vrednost = 0,288 cm . grad, $to se potpuno slaZe sa
izratunatom vredno$éu iz gornjeg obrasca.

Iz teorije sleduje da je ukupno zragenje E koje emituje 1 cm? povrSine
crnoga tela u 1 sec :

E=qT"
2mok
15¢hs

(Stefan-Boltzmann-ov zakon, 1879, 1884,) Ukupno zradenje
crnoga tela je dakle srazmerno &etvrtom stepenu apsolutne temperature.

(6)

erg cm— grad—* sec! )
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Merenjima je nadeno da je
6==>5,13.10 Serg . cm—2 . grad—* . sec™!,
§to je u dobroj saglasnosti sa izracunatom vredno$éu iz jed. (6).

Znadajno je da se pomoéu jed. (5) i (6) moZe odrediti temperatura
crnog tela. Moze se merenjem naci Ay i odatle izracunati Tj 5)/)i ili se
meri ukupno zralenje E od 1cm? povrdine i izracuna s¢ T= VE/s. Kod
tela koja nisu crna, npr. za zvezde, to ne ide tako jednostavno. Ako se
njihova temperatura odredi prema Stefan-Boltzmann-ovom zakonu, kao za
crna tela, dobija se niZa temperatura od one koju zvezde stvarno imaju,
jer je njihovo zragenje slabije od zralenja crnog tela iste temperature.
Isto tako u opstem sludaju i primena Wien-ovog zakona daje pogresne re-
zultate. Medutim, mnoga tela, pa ¢ak i mnoge zvezde, na visokim tempe-
raturama se ne razlikuju vrlo mnogo od crnoga tela. Tako se njihova tem-
peratura moZe pomocu ovih zakona odrediti, ako ne sasvim, a ono bar pri-
blizno tacno. Primena Stefan- Boltzmann-ovog zakona daje iz navedenih
razloga donju graniénu vrednost temperature. Za razliku od prave tem-
perature, definisane energijom molekularnog kretanja, ova se zove efe k-
tivna ili temperatura zradenja.

Merenje temperature usijanih tela iz njihovog zradenja zove se op-
ti¢ka pirometrija. Jedan relativno prost nadin je sledeéi: Uhvatx
se povr$ina, &iju temperaturu treba odrediti, u diafragmu okulara jednog
malog durbina, a na njoj se nalazi vlakno male sijalice. ReguliSe se tempe-
ratura vlakna tako da ono_pokazuje istu sjajnost kao i povrsina koja se
ispituje i tada se viSe ne razlikuje od te povréine. Njegova temperatura
zradenja je onda jednaka temperaturi zragenja povriine, Iz struje za za-
grevanje vlakna, ako je lampa pre toga uporedivana sa crnim telom po-
znate temperature, moZe se odrediti temperatura povrsine, Pri tome se
pretpostavlja pri pribliZno taénom merenju, da povréina zrali bar priblizno
kao crno telo.

§ 201. Koristan opticki eiekat svetlosnih izvora, Koristan opticki efe-
kat svetlosnih izvora je utoliko veéi, ukoliko je visa njihova temperatura:
tj. vidljivi deo zraZenja raste sa temperaturom tela. lako obién'i svetlosni
izvori, npr. vlakna elektri¢nih sijalica, nisu potpuno crna tela, ipak se na
temperaturi usijanja od njih mnogo ne razlikuju, Priblizno se mogu racu-
hati kao takva. Kad se povisava temperatura, raste ukupna zracna ener-
gija svetlosnog izvora prema Stefan-Boltzmann-ovom zakonu
Uz to dolazi i pomeranje maksimuma prema Wien-ovom zakonu. N'a
sl. 248 je vidljivi deo spektra oznaden crtama. Na pizim temperaturama je
ovaj deo daleko ispod maksimuma koji se tada nalazi u infracrvenom', Na
vidljivi deo spektra dolazi samo neznatan deo ukupnog zragenja. Ovaj od-
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nos se poboljsava utoliko viSe, ukoliko se sa povi¥énjem temperature ma-
ksimum pribliZava vidljivom delu spektra. Ali to ide samo do jedne od-
redene temperature, jer, kao 3to se iz sl. 248 vidi, opticki efekat opet opada
kada maksimum krive rasporeda energije prede vidljivu oblast. Najveéi
koristan efekat lezi oko 5500° 3$to prili¢no taéno odgovara temperaturi
Sunca. Ljudsko oko je osetljivo upravo u toj oblasti u kojoj Sunce ima svoj
maksimum jaéine. NaZalost mi ne moZemo da pravimo vestatke svetlosne
izvore tako visoke temperature. Svi napori elektrotehnike u toku poslednjih
decenija su bili usmereni ka poveéanju korisnog efekia svetlosnih izvora,
idu¢i ka sve vidim temperaturama. Na taj naéin koristan efekat, tj. odnos
izmedu dobijene vidljive zradne energije spram upotrebljene energije se
povecéava. Uprkos tome, koristan efekat svih vestackih svetlosnih izvora je
jos uvek sasvim mali. Za petroleumsku lampu i gasno osvetljenje on iz-
nosi 0,2 %, za sijalicu sa ugljenim vlaknom 0,5 %, za voliramovo vlakno u
bezvazdunom prostoru 1,6 %, a za voliramove sijalice napunjene gasom
4 %. Pa i ovo su samo gornje granice pod najpovoljnijim uslovima. Znatno
povoljniji su neki novi svetlosni izvori zasnovani na elektriénom praz-
njenju kroz gasove, a narocito onda kada im se ultraljubicasti deo spektra
preko luminescentnog tela pretvara u vidljiva svetlost.

§ 202. Luminescencija. Kod dosad posmatranih pojava zradenja imali
smo uvek toplotno zrademje, tj. zrademje &iji je uzrok temperatura tela.
Pojava svetlosnog zralenja u svakom drugom sludaju zove se lumine-
scencija. Pored elektroluminescencije, tj. svetljenja ga-
sova pri elekiri¢nom praZnjenju, koja se proufava u delu o elektricitety,
ostale pojave luminescencije su sledece:

Fluorescencija. Mnoga tela imaju osobinu da apsorbuju jedan
deo upadne svetlosti i da je ponovo emituju kao svetlost iste ili vece
talasne duzine. Emisija te svetlosti traje samo za vreme dok traje i
dejstvo spoljasnje svetlosti — za razliku od fosforescencije o kojoj ¢e
odmah biti govora. Ova pojava koja je prvi puta zapaZena na fluoritu
zove se fluorescencija. U vidljivom delu spektra fluoresciraju npr.
rastvori fluorescina, eksulina i drugih tela. Para joda u staklenom sudu
bez vazduha fluorescira zelenkasto-zuto. Fluorescentna svetlost potice

~od svih delova tela koja su osvetljena primarnom svetloséu. Zato je

putanja svetlosnih zrakova u fluorescentnom delu vidljiva, sliéno kao u
mutnim sredinama, iako je uzrok sasvim drugi. U mutnim sredinama
svetlost se rasipa na sitnim deli¢ima, kod fluorescencije nastupa izazivanje
svetlosnih oscilacija u atomima i molekulima. Zato je spektar fluorescencije
karakteristi¢an za dato telo. Rentgenovi zraci, katodni zraci, kao i zradenje
radioaktivnih tela, izazivaju takode fluorescenciju.

Fosforescencija. Fosforescencija je utoliko sli¢na fluorescen-
ciji 3to i kod nje svetljenje tela proizvodi upadna svetlost. Razlika izmedu
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njih koja najviSe pada u o&i leZi u tome, $to fosforescencija i po prestanku
dejstva spoljadnje svetlosti traje izvesno duze ili krade vreme. Cesto je
ovo svetljenje tako kratko, da su potrebna narodita sredsiva da bi se ono
zapazilo (fosforoskopi). Primere za fosforescentna tela, koja se zovu op-
$tim imenom fosfori, imamo kod cinka sulfida i Balmain-ove boje
(CaS sa Bi).

Kao $to je Lenard dokazao, u svakom fosforu se nalazi mala koli-
&ina nekog metala koji sluZi kao aktivator. Tako npr. u 1 g ZnS ima 0,001 g
Cu i 0,01 NaCl. Ovaj poslednji sluZi uglavnom kao rastopina za aktivator.
Fosforescencija je tesno vezana sa fotoelektriénim efektom. Upadna svet-
lost u fosforu oslobada elektrone &ije spajanje sa atomima aktivatora iza-
ziva fosforescentnu svetlost.

Kad se fosfor koji veé¢ svetli zagreva, on onda emituje mnogo brie
nagomilanu svetlosnu energiju, nego u hladnom stanju. On jade tada svetli,
ali mu svetljenje kraée traje,

T Triboluminescencija Pri trenju dva paréeta Seéera ili pri
tucanju Secera, vidi se &esto u mraku slabo svetljenje — triboluminescen-
cija. Ista pojava se zapaZa kod ¢&itavog niza drugih kristala.

Hemoluminescencija — Bioluminescencija. Svet-
ljenje se zapaZa i pri mnogobrojnim hemiskim reakcijama (hemoluminescen-
cija). U ovu grupu spada i svetljenje na Zivotinjama (bioluminescencija)
koje se, sem kod svitca zapaZza jo$ i na velikom broju morskih Zivotinja.
Sposobnost za svetljenje imaju samo izvesna mala Ziva bi¢a. Veéi organizmi
_ svetle stoga, §to Zive u simbiozi sa malim. Svetljenje ovih sitnih organizama
zavisi od dovodenja kiseonika. Visi organizmi koji sadrie svetleée goste,
mogu njihovo svetljenje da izazovu ili ugase reguli$uéi im dovod kiseonika.
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