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Master rad Horvat Zoltan
Predgovor

Umasterrad, koj i | eupeobapdacdinj ednbst Avnije abjtagnj en
| estica pomoimet oadizlnlbivin s miah i*h &izika, kae kpedmetawp ol a c i
osnovnimisrednjimg k ol ama, Uy er pzwsjudnwe gt i na regavanj a

bavil i fijgua kgkol amma | i | akge, jednostavnije an:
identifikiju svaki faktor koji je prist an u probl emu i razumeju Kka
i nteraguj u, da bi na kraju regaval. probl em.

okvrumno g o r kagdrafl].i t i h

Jedina mana fizike jeste, da je kompleksnija od ostalih predmeta.ZTbjeg t o g a, gt o m
matematiku i hemiju dobro znati, da bismo razumeke pojmove, odnosno znglit azapsaeo
degava koda.ne&kvioh jpeo jjasvdan od razloga zagto La

je, da profesor ne ume danalep, jasaraini ml j i v nalin predaje gradi
jako kompl eksna i neinteresantna. nac.i nel e i
Postoji jog jedan razlog, gto utile na wulenje
sam, da svi znamo nekog, kome je fiziku bilo
kako je njima bila tegka, ili zbog profesor a,
t oga, da i s ami Laci, pre negdugtoekeezmut idam

ulenje fizike

Navedeni probl emi SuUu mene motivisald:@ da napi g
i da time doprinesem popularizaciji fizike, da bivve ge L aka, | jzadviajlepai nt e
predmet. Krajnji cilj rada@i e bi t i, da da ozbiljne, da kage
Laci, l'judi, bez potrebe reprogramiranja mozg
Gta je onda poenta rada, ako neie dpekoi do 1
zani mljivih st vesujezangke stvarekojsnsezarnezga zfaii znitkeu . Posl e
i s ami prolitatdi negt o, pogl edat.i negto na in
u jednom moment u, podt dtei dMda lreetpfr ozga afmi ziakny ,a .t
Ako volite da razmigljate, da otkrijete kakc

automobili, onda svakako nije.

U ovom rpdasvéembi pagnju sledeilim temama:
1.Li Il ni razl og progrdma Prafesas fiziked i | sk o g

2. Istorijski uvid u teoriju atoma

3.Korigleni met odi |l ki model i u svrhu boljeg ol
4.0bjagnjenje malih i wvelikih brojeva i pojam
5.0pi s at oma i njegovih svojstva, kojilisau prec
6. Na kraju master rada sumiranje napisanih pojmova
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Sva poglavlja su namenjena odraslima i profes
pojmove Lacima, koji hoile ponegto nauliti iz

S ami Laci

Za one, Koj i fe sad |itati, ul it o atomu i (
rad prolitaju iz nekoliko navrat a. Smatr am, C
jednog |itanja razumeti sve i zapamtiti svaki
Nadamse,da®u | itanju ovog rada ugivati, kol i ko s:
| stovremeno se nadam, da Il e ovaj master rad

zainteresujete za neke pojmove iz fizike, ili iz bilo koje druge prirodnkenau
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1.Uvod
AThis work contains many things which are new and interesting. Unfortunately,

everything that is new is not interesting, and everything which is interesting, is notthew

- Lev Landau

Jedmgdara j e dodabadl|l ui eéme gta ¢gelODdmved&d samdizmam, d

profesor ili nekok o r adi u | aboratoriiji. Za VvVreme gi mi
fizike. Profesor u gimnazij. nije znao, kako
predmet bude interesantan. Skoro nikmvapuni je v
otigao na ©privatni | as, kod | gt wanfai zLa&pi gaNe

misteriozno. Srremenom sam shvatio, da je fizika jako korisnag t o v r e me rkanfuzma g e b i
naukaida hol u dng osne blLagepiiosiavasneard ria z r iogpg vaagon j avao f i
pojmoveito me jemotivisto, da i ja budem nakmbj &dnjieev dtaicij
natakamal i n, da se dive fizici.

Da li je onda fizika stvarno nezanimljiva, 8s a mo L a c ipotrude powadinp gdnamae

nedostaje im motivacija da razmi gl jaju o fizil|l kimmoget vari:
zavisi od profesora, kako Ile pristupitd.i nast a
nal i n, interesuje fizika.

Tokom svog studiranja sreo sarmogo ljudi; neki su studenti, a neki ssaposleni. Jako veliki

procenat i h | j udi , | i m diziku, susodnmala ddieagovaia t sy @ imr a AF i z
Jebni je to tegko?n. Al p o s | ealitbhimjth@va teorijgotk@joj vel i ki
su vel neko vreme razmiglijali, mogla da funkc
|l emu sam razmigljao, tj . da | i i mam svoju te
povegemo fiziku sa |judskinmskinp f, Bilsst otveanie pat i j
prema razgovoru o fizici. Ni su se bojali, da

njihova pitanjab i i m otpvoslid at moda , 1 e i s ami pretragit.
negt o.

Pomomiskustw mogu da kagem, da je fizika itekako

koje metode koristiti, da bi Laci ma, l judi ma
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2.&1 Ol EOAT EA E OAUOI E DiEITOA EU AEZEEUEE
nastave

Pojam se obrazuje kada se uole zajednil ke o0so
koje imaju dovoljno sli|lne osobine. Pojam je
pojam da nam je poznat wukoli ko znamo njegov s

Naul ni pojam je uvek rezultat misaonog proces
se i u ovom radu slugimo terminom Apredavat.i
(fizilki) pojaimApredmodd Aedt isfmmnmmdorh dednomr at i
formirani poj MmovVi ne ostaju nepr om®iejra@vj , neg
pojma (na taj nalin se progiruje nage saznanj
formiranju i razvojowimodgbvafejuhahopdgpmavajul
koj i daje objagnjenja i primere s ciljem for
| itaoci ma i data objagnjenja dodatno ulinit.i
primene nekih modela u rasi fizike, prilikom obrade nekih pojmova iz oblasti atomske i
nuklearne fizike.

Da bismo na | asu fizike mogl. bolje objasnit
modela pomoiu kojih je to mogulie i dastitu obj ac
Kasnije [e u radu, | itaoci biti pozvani da
predstaviti.

Vizualizacija je kljulna u odrgavanju pagnje
snimak na internetu, Laci e obratiti vige pagn
samo kako profesor prila o formulama i objagn
nagu nastavnu jedinicu mogemo kolrii sltgoinma |da& ut
vizualizujust var i, da razmigljaju na drugalij.i nal ir
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1.Pred enja o poj mu.

Pokazivanje medija pre di swkpucsriglei vdaatjie slaa ctiemaor

o kojem pril| amo. Ov aj pristup omoguniaacvia shur zu
mogulnosti, da u Ropraverazike.t nim sl ul aj evi ma

2 . Posl e kratkog uvoda, ali pre ulenja o pojm
naci dobijajuokr aetmuo jebjoav@n| erejda | i na gta tr
3. Posle ulenja o poj mu.

Pokazivanje medija posle opisavanja jedne teorije ili pojma dozvoljava profesoru da detaljno

i spituje pokazanu teoriju ili@i pojawmakay edaloi
bi Laci mogli razviflti svoje analitilke vegtin
4 . Pre i posl e ulenja o poj mu.

Ponoviti medije e posebno korisno, kada pr
kompl eksni h tema. Koriglenjem medifakereodi ti
pomol u opisivanja kroz temu. Ponavl janjem mec
vide koristeli teorije ili pojmove [2p. koji ma s

1. Prezentovanje kompleksnih ideja

Puno medijskih izvora (fil movi, muzi | ki sni mc
kvalitet, koji je sposoban da prezentuje kompleksne ideje u kratkom vremenskom periodu.

2. lIzaziva diskusije, procenjivanje ljudi

Mediji nude i kognitivn& i afektivnd® i sk ust va. Mogu izazvati disk
viednost. i procenjivanje samog sebe, ako sce
3. Povezuje Lake sa dogalaji ma

Koriglenje medijalnih izvor a p 0 ma guekultommv e z i v 8

relevantni, ali moramo paziti, da prikazani materijali budu aktuelni.
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4. Odrgava pagnju Laka

Popul ar ni medi j i (fil movi, muzi k a, Yout ube)
njihove pagnje tokom obj agogyda videtejtearijetili@amovej a i |

~

Au akcijio.
5. Otvorile se novi svet

nac.i mogu dogivet. svet lzvan svog, narolito
lokalne sreding3].

U enicima treba omoguliti da misle, uopgtavaj
tehnologija moge dosta da pomogne. Dobr o i skt
obrazovnim programi ma, omogul uje u lijgema iizc i ma
ralunarskih baza, da i h uporeluju i[4dovode u
Ovakve vrste simulacije su definisanepédmo dve odl i ke, koje moraju i

1. Postoji kompjuterski model jednog realndly teorijskog sistema, kojiu sebi sadf i

informacije o tome, kakeet aj si st em ponaga.
2. Mo g e s e odvijati eksperimentisanj e, tj . S
promenilie se izlazni podaci.
Kompjuterske simulacije mogu bitd.i jako mol ni
okolinib k o j a b inale bila jako opasna il: nepr akt
isto vreme olakgava vizualizac[b.ju kompleksnog
Kompjuterske simul aci jednu vagjagig rkagnitivniy alata, ttj.r omd | k a
dopugta Lacima daAgtsgrbibajsicledmjep @ Pevzree.dfi t o g a,
Laci ma, da stilu osnove U razumevanju njihov

mogemo smatratline daa skohkotmp@insatidvi ki m pogl edom

10
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Opgte karakteristike kompjuterskih simulacija

1. Zasnovane na modelu

Simulacije su zasnovane na jednom model u. To
simulacijom, programa n i . Ovakva ralunanja i zakoni su
odreluju ponaganje simulacije, koja zavisi od

2. Interaktivne:

naci rade interaktivno sa simulacionim model G
promenijljive u simulaciji menjaju izlazne podatke.

3. Pokretaneod strane interfejsa:

Vredrost, kojase menja zbog uticaja promenjljive i posmatrana vrednost, koja se menja u
izl aznom p o durtekigjsu Smulaajea L e n

4. Podeljeni su na korake

Simulaciieek oj e su dizajnirani za obrazovanje bi tr
i skustvo ulenja bude gto efikasnije. Korak p
zadathk pomagu Hakithaci rade na simulaciji

PhET simulacija obezbelLuje zabavnu, besplatnu
mat emat i |l ku simulaciju. Svaka si nbuillaac iojbae zjbee Loe
nastavna efikasnost. Testiranja obuht a j u razgovober saciljaec i mar iig
simulacije u ulionici. Simulacije su napisane
onlajn ili ako ihpreuzmemes a i nt erneta na kompjuter. Vige sg
Zzbog | edacsdy esibmsspl atne Z@. svakog Laka i prof
Utemeljivd [ zaletnik ove vrste nastave je amer.
zasnovao instrumentaliz&in Smatrao je da problem | judi ni
okrugenj e, nego kako I e nauliti da nji me ovl
materijalnog iskustva vredno je jedino, ako s
Svthami gl jenja je da bude instrument =za efikasnc

11
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stvarnost.i | judskim potrebama. Djui je smatra
sme koristit.i radi vl adavi nea nkidt il jw dfi mmak c ivjeil
napretka. Bio je protivnik vaspitanja i obraz
gkola doprinosi razvoju potencijala Kkojima u
kojem ul eni k ulpir ekmao z ar aads,pelg@ajne sursiret sa st vze
stepen slogenosti zadatl4dka, koje postavlja pr

Osnovna polazigta utemeljivala projektne nast

1. Nastava u gkolama treba da bude zasnovana

interesovanji ma i mi saonim mogulnostima ul eni
2.Gkola zaskhowa@pacinjai prenogenja znanja uspor
delotvornije obrazovnw as pi t ni proces temel jitd.i na aktivi
intelektualni razvoj i priprema ih na prakti]

.Ul enicima tr eba zdaahvtaetvia] zia dzantaknej ek oijnit egr al no

predmetnih obl ast:i i koj i ih podstilu na istr
4.Znanja ulenika moraju da imaju praktilnu pri
poboljgavanja ¢givotnih uslova i regavanja kon
5, Nast avni program ne treba da propisuje dr ga
ul en$&deker. gaje treba da bira nastavnik na osnov
ul eni ka. To znal i da, prema ovom konceptu,

nastavnih planova i progr ama, koji uidrbgavii.j
|l skl juluje se podela na nastavne predmete, a

treba da budu obuhvalena sva znalajnija pitan

6. Rad na projektimareba dase organizujgako, da bude wusklimtitmomisa i nc
mogul nostima [§lvakog ul eni ka

12
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Organizacijaobrazovnev a s pi t nog procesa u projektnoj nast.

1.Nastavni k, u saradnji sa ul enici ma, bira ak
roditelje i okolinu ima praktilnu vrednost. T
koji moge zadirati u razliliteminastawhei obl

zainteresovani za odabrani problem i da u vezi sa njim imaju bar izvesna iskustva.

2.Zajednil ki se utvrlLuje projekiatdaegheantge ¢a

predl|l oga opDrausmem¢pajihavainicgative, dogurei h i konal no uobl il
3.Projekat se realizuj e iTwrupna m parovimat ili imividualoiuj al ni
ulionici, |l aboratoriji, biblioteci, na ogl edn
koji mogu doprinetisagledasaj u i regavanju probl ema.

4. Na osiovu prikupljenih i analiziraniip o d at a k a, koji se dovode u n
izvode se i pr over aikargkaii ukolikd je gna pottebna. RBzultatsse u p a ¢
prikazuju na razli2veg@t ajail,i nra c rktaio, psi ksiacnd s |

neophodnim podacima.

5, Zavrgna etapa je praktilna primena dobijenitl
SVO|j deo posl a, a ako je zadatak koednpd eksni
okrugenja, onda gkola treba da i[4h zainteresuj

Projektna nastava omoguluje ulenicima da prog
ul enja koji im najvige odgovard akagdabare t@t ar
izralunavanja@r aftialbkeodgr moigkaizi vanja znatno | e
savremena informaciona tehnologija. Od prvobitnog koncepta koji je dao Djui, a dalje je razvio

Kilpatrik, pr oj ekt nnae znua. s tUa vpao |jeet kpur ojgel ab id uag uz agr

nalin rada, al i Su joj didaktil ka teorija i
gkol ama da k o myaspéni radnorganizujuana mrincipima projektne nastave nego

u kombinaciji sa dgi m vr st ama nastave. Projekt:i mo g u
dopunskog elementa u organizaci|j| samostalno
doprinosi da ulenik u samostalnom radu bira p
naj bir greajefi kasnije da dovede do <cilja. Ak o
d u g oifera projektu, on je u velikopr edno st i, jer se navikava n
odnos, na istragival ku organi zac. lastizakagudea , a u
Zzainteresovan, postaje subjekat saznavanja. O
rada jer je u nju wugralena povratna infor mac.i
slulajno zaluta brzo s eagledava ivradnostalasttaga iskustvas t a z u

13
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praktilnu vrednost svoga znanj a, koristi razl
pripema se za aktivn@lulegle u radnim procesi

Jedan od opgtiphoszah/tlgvag uk pjriedsenast avni ke | es

nastavne sadagajiooumaojke]| i su Vi gi od ni voa
ostvarivanju tog zahteva odnosi se na to, da
koje preduzim mo da bi drugi razumel i sadrgaje koje
termin objagnjavanje. Raznolika su sredstva
MelLu takvim sredstvima su i anal ogi je. Nji ho
ostvarivanje didaktil kog pravil a: od poznato
proizlazi iz njihovog potencijala da pospegu]j
gto ulenik vel Zna. Ovo je poselpmstuwadgna kada
postojelieg znanja i sadrgajaftkoje je tegko ra
Gta su analogije? Primena analogiija i met af o
objekta wuz nagl ag abitrore naglasitijda baotvi it isllu | melsaci on
(slil nost. u o dno dedmaad pojavi pozrath @élipeznatija), malruga je

nepoznata (i1 manje poznat a), pa se prva kor
da se izgradi neka vrsta pojmovnogmt a i zmelu postojeleg i budul
Nalin na kojnmetsaef oprei mendjoujjee sl il an primeni an
1.U metaforama se navodi A je B, dok se u anal

2.Dok je porelenje | e aoalogijana g dbko ekapiickno pr i kr i veno,

Dimenzija eksplicithost i mp |l i ci t nost i porelenja nema uvek
lako razlikovati metaforu od analogije. Postoje i metafora koje nisu fokusirane na relacije, nego
na uporelivanijtee svojstava objeka

Najvela problem kod primene analogija odnosi

dovesti do formiranja neodgovarajulih pojmova
koj o] ul i pomolu analogije moge rpoxvematjiul ma n
karakteristike sa karakteristikama neke druge
do drugalijeg procesa mapiranja od onog koji

pogregnog [flazumevanj a

14



Master rad Horvat Zoltan

3. Razvoj fizike tokom vremena

Potrebno je spomenut i, pisat. mal o o istoriij.i
danas. Sve gtseremamomjesdoglogenim trudom i r
da se ne trebaj &,0)dd igvasidh \ezanrara gn g wku . Ljudi gt
teorije, koje su npuétnpast aydukasrigeoobdremeliyoaejteorije su

nam dale prvi k o ekajpotpana novoastvarni Kakdjaa mjvea ko , n ko hol
bauv naukom, ndreba da se bojieuspeha.

Kao istorijski uvod [postavieteméljsasarvoj pajmeva eezanit zaj e | k
atome

Ljudi su, dok su posmatrali nebo spolzrda u nekim vremenskim periada sunce izlazi i

zdazi, pojavljuje se mesec na istom mestu otprilike svakih dvadeset i sedam dana, da se zvezde
svake godine nalaze na istom mestu. Ljudi s u
bogova i boginja.

Ali posle nekog vremena, otkrili su da izamse st o) i nauka. Pomolu nje,
magi j e, probal. su da o093V aka ek Kklatkwor gun¢gkeamorda o w
momentupo |l el a da se bavi naukom.

U Evropi su Grci bili prvi koji su se bavili naokm. To je polelo oko 600
Pitagora i nNjegovi sl edbeni ci su izulavald br

j e podel jen naOvkje bilaprva@retgostarka eaatomi.posf8je Smatra se
da je Leukip bio prvi koji se bavio atomizmom. Prema teoriji atomista postoje dva

fundament alna sastavna dela nage prirode: at
At om i praznina su suprotno karakterizovani.

pitom da se kombinuju u razlilite gomile. Pog
sve u makroskopskom svetu [ e se mesuijzavane Ove
pr eur end atenskihgrupa At o mi mogu da se uripozidijikKakoj u u v
se krelu u praznini nek.i at omi mogu privremen
mal e kuke i bodlje na povrgini. Obli k pojedi
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at oms ke gprazmnai,z npeolgut oat o ma gstva. Beinakyite Epiue suaeklis v o

da se svaka razlilita stvar [8astoji od razlil
Sa padom Rimskog carstva, oko 400. gonda.r onage e
kada je Evropa ugla u srednji vek. Na primer,

sa konceptom da je Zemnml jvai grea vinau.diNavofEal no sdta,n ass

Tokom srednjeg veka cr kve mré@ezglcimlnetenamtikkoppisd a me s
ulazile u Evropu, bile proulavane. Il sto tako
gkole su posle postal:i pr vi univerziteti, k ac
j edan od nagvandablikajijjenponogab fizici dase razvija

Do 1808. godi ne, teorija o atomu je MWKHioHna i st a
Dalton,p X @ @ YD p r e d havignodela atoma. On ih je zamislio kao msiere, koje su
nedeljive. Rekao je, da je pomolu atoma mogul
atomi ma | e bi o pyopisivanfacsvakel sevariavazarg athniedi anjihova
svojstva. On je zasnovVvaomasevdsagtava (¢eleenenfdl].j u na zak
Ni ko nije verovao Daltonu. Al VI emenom, sve
gto je Dalton rekao i poleli su da mu veruju.

se menjaju. To je bilozhagoga, gt o | e(Jogegh JohD Ghomsdmaprosgn @ 1, 1T
1897. godi ne, otkrio elektrone. Tako je bila

atome mogemo zamislit.i kao mafin sa borovnica
bisno nagl. i bobbvmi cevonkogleul aj u, bil i el ektro
supstance. A gta bi onda bilo testo? Tomson

naelektrisana supstanca. Njegova teorija je dobila kranji oblik 1904. dd@ine

Nije trebalol e k a t i pr edu g @grija di@ma. Emestr RadbifofdmestvRaithetford
p WX P wg je, 1911. godineptkrio da postoji tzv. nukle s . U nukl eusu je sn
pozitivno nael ekt r i swammuelp®ptrii d anpmogiotr s iam el ekt

Nils Bor (Niels Bohrp ¢ @ up w ¢ je rekao, dae elektroni, kao planetek 0 Sunc a, krel
nukleusapoodr el eni m put anj ama. To j(EwinbSchbdinged 9 1 3. |
p YUYy wo pe nie slagao sa Borovom idejom. ®Pne , 1926. godi ne, pr e
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drugalije. BeklBor pei Kaeise oko nukl eusa, na I
Borov naziv za putanje je Dbio orbit, a Gredi
Dgej ms (lameab Chadwiclp P w pp w ), kada je otkrio neutrone 1932. godine.

Danagnja teorija o atomima je bila pretpostayv
otkrivaju o | esticama, atomima, tako | e se |

17
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4. Kratak uvod o malim i velikim brojevima

Sapd et kom ove gl aWiez iuk epofeguti ¢ljudineof ét da na jednoc
nal i nuodgovtre na pitanjarezanaza atometj. kako treba predavatiopmove vezanea
atomei kako ih trebazamisliti.

Al i pre negoeovetigit oi kue,e mor aeib svetrmatenmatikeg Ljudski naoxak t i
moge Vi zuaV e kol alkoéstotinae iiljona ili jedarstoti deo {—) samo ako ga
treniramo, tj. koristimo te brojeVjd3]. Uprkos tome jog postemg e nek:

ni tad zamisliti, iako baratamo salm j e vi ma, kaomn.gtl tekwnmpesegod r ri
sresti sa jako malim i velikim brojevimaa o gt o su veéi |l hapom&anube  ee
brojeve evidentrati? Odgovor se nalazi u jednomd naj vel i h uspetha mat
eksponenata i naul nih notacija.

Dapol nemo sa m lraemi Zemljwee ljudska ipopulacija je otpréiksedam i po
milijardi. Jednamilijarda je b r o j desetsamommogseonbom devet put
i zr agapkaju slediklevett

0 'QQE& Wa "QQI TP 10 18 1 1t T T Tt pht Tth Tt T T
Kratka matematil ka notacija za deset pomnogen
0 'QQE WA QP TG
Na ovakmegembinapisati Zdumljinu | judsku popul
YQ'Q i & Qo QQ v @
Uovom sl ul aj u breksponedte vet 2z ovemo

Sad | e mo bmjzukuparbroypeotomna i neutrona u Zemljptprilike:

VP T
Ovo jgl edino nbmopod populadjé ljudi na Zemlji Al i za kmpihi ko | e
znali, etappenndgen p sanesasbom, dok jg desdt&ad mitijardes a mo i

devet puta pomnogen anmag a isgoeb odre s eTtp 1fZdakat]| oi r, a dr
hol emo i zr adjenja,dobijemopr ek o

VP T .
To znal i, da | e bgwodp mputavted i a oid rpewturl arcd jjee | j u
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Razmat riakoenatebr oj ev e . Vel i |desetanilijaditicdeogednpgemetiae d a n
U decimalnoj notacif (kaogt o j e pl)p rmo ghernoj napi sat i :

© QERD0O € & it 7T T T T T TU T P

Obr at i moa tpdasemiojjedampojavljuje na desetommestu decimala (zareza). Ovakva
naul na njedandesatde@milia@eu k | j ul uj eksporegtat i vne

THTT 7T 70 7T 70 TR0 TTEIp A

Brojevi &2 negativnim eksponentom su mali, dok sojdwi sa pozitivnim eksponentoweliki.

Za krajovogpogladjanaul i f emo jog jednu stvar: mnogenje
sa eksponenti ma. Sve gto moramo da wuradi mo |
primeri:

pmmprmn pTm

pmtdpm pm

pm Pprm pTm

Kod prvog primera vidimo, damo broj v pdobili sabiranjemt ¢i w Kod drugog s mo

oduzimanje i preostao nam geTt, tj . samo br o] 10. Koidinar el eg
takav nal i mg¢smnodakiol imogemo zakl julitdi iz oV
notacijga mnog e nsjee svodi na sabiranje a dedhpbeatimoe na ¢

pagnj u n asprdelsgbzenatllle
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5. Osnovne interakcije u prirodi

Potrebno je upznati osnovne interakcije, koje su prisutne pr i r odi , da bi smo
|l judi ma, koji pokazuju interesovanje prema fi

Il nterakcija |e u sugtini j edan nal i n, na Kk
gravitaciono, magnetno u t ieldw o na d rtelagiookolind post@jiljako puno
interakcija, zbod ega fi zi |l ke osobine tela mogu da se p
brzina, naelektrisanje, temperatura, itdl.svetu mikrofizike ima kr of i zi ke postoji
interakcija[14]. Za interakcijev a [l Njutnov (Isaac Newtonp @ T @ X Q zakon

Ako teloA deluje na telo B (sila akcijgondal e t el o B del ov ainténziteha t el o
pravca, ali suprotnog smei@ila reakcig).

® ®
"@je silakojom telo A deluje na telo B, &P je silakojom telo B deluje na telo A. Strelice iznad

sile oznaltavajektoask@ avedu | Zapraveebvektonej ? kg
imaju intenzitet, odnosno brojnu vredndgsin p r . , plavagismeu ) Kao @ga&® $iel a me

vekt or ska vzeboig ithaga, rednbsbi delujma nekomajavcusmeru U
daljem tekstu vekt or sk eo vekorej Hegorsemo kae iskalatpy o0z n a
bavil emo se samo .njMahtoevniant iilukimja siedatoentudi r @d mo | u
Il Njutnovog zakona:

Sila koja delje na telo je srazmerno masi i ubrzangla.

O a w
U ovoj formuli"Oo z n a | a \iaje nwsaltala, i je ulrzanje tog tela. Umesto ubrzan@
mogule koristit.i i QUblpanpkoZemfpi hel befadatj
Jedinica sile je njutn.

O 4 o QQI— 0

Gta to znali? Ako halu tebed jebao dp rgemraenodt. i moi ms tpool|ii
d i myoestolicu, osetima e ¢ stofice tj. kako stolicafiv u ipgema dole. Om gt o vul e st
dole je sila Zemlj i lad&ojomeduemo ng staicurebaad budead a n a g «
intenzitetu jednakasift e ml j i ne t ege lolcy, a ddae Ibu jsemon anormgd g u dsat
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Mi s mo vr gipodizanjem $talicesa Remlie jpeema gore, a maa g u uristok u
trenutkuj e pol el a da dedhosnosilaeakdijgremadaiee | al i ne
e
R

— A

A A

Slika 1.:Pre podizanja stolica ne deluje Slika2.: Posle podizanjatolicedeluju
PAl 1@ axtlr ATY sila akcije, k, i sila reakcije, £
Dabismodbi | i oseilimternvakadiljiaé eonmanmablem.si | a, reg
Zadatak:

Kol i ka bi bi |l a s istblieu, koj&img masuQiRa Zembe u patpdiodtiia
noge stolicene bi bile na Zemlji) kolika bi bilasila koja delujena nas u drugom sme?u

Regenj e:

Pr vo napitkpe&aeoznameo dj.amasu stolice i gravitacionbrzanje,G za Zemlju
(gravitacionoubrzanje se menja od nebegktela do nebeskog tela zbog ma&éyadacima za

gravitaciono ubrzanjeizeta vrednosC p -, pa | emo i mi . Waven i ovu
zadat ku koristilemo sliku 2, zbog lakge vizua
a QN

Q p R

0 e

Napi ge mo f o(HMNutnowzakang ir li uubreameuvrstinao™Q
O & 0Q
Svaku vrednost odraeddigilo:, pa mo§e mo

O VO ®

"0 v "

c
=]
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Ova sila je jednaka sili akcije, tj. sili kojom smo podigli stolkauzmlje:

O O v

Na osnovu IlI Njutnovogakona znamo, da je sila akcigglnaka silireakdje, ali njihov smer je
suprotantj. jedna ima pozitivhu a drugeegativnu vrednost:

O O v M

Sa time smo zavrgili zadat ak.

Ako jog uvek ni s makciuisib,ul t o ms ezinmajtargasl erneot edrv e v e
masui njutn. Masa jeosnovno fizi k 0 sov 0§ it v t atpbrapromepirbrzigeapri

delovanjus i | e i odreluje snagu gr[d5.i t\aedshaeo nag| pr v el
otpor, tj. potrebngg e vel a sil a Ibavojb brzinu @. Mutnqy rzakompe 1|
prethodnom zadatku smo dobili rezultatwdi. Da | i i ma me dse gGoj i K d Iniak
sila koja je potrebna da se telo mgs@"@brza zap— [16]. Toz na | i , doakojg im@ no t e
masu 0dpQQ svaki sekund povelava svoju pb+adinu: u
drugoj sekundi bi bilag —. U trelioej $ekjpadi bpbggulirzanjpal svakpjt o s e

sekundibr zi na zap-. ©Vomse z@ve ravnomerno ubrzano kretaBj@ t o0 mat emat i
dokagemo:

Ubrzanjeu svakojsekundi jecd p—, pa koristimo formulu za ubrzanje da bismo dobili brzinu
u prvg sekundi
0

® P

—|a

Iz ovoga dobijemo brzinu:

0 WD p—pi p—

Tozm | i , dpatréje zapi. W drugoj sekundi je
. b a

© 35 P

0 W p—Xx;i ¢—.

Brzinuc—imaudrugojsekund) tr el oj: sekundi | e

~|a

« U
W =
op
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b OB p— o
Brzinuoc—i ma u tr &l o] sekundi

Al i zagt o sund kao krajni reztllmtb akd stolica ima samo maslu'Q® Za gt o
nismo dobili sama( silu? Gavitaciono ubrzanjéznosi «ip p—, tj. ako bismo ispustili jedan

kliker iz svoje ruke, da slobodnoaga, na njega hielovalagravitaciora sila i ono biimalo
gravitacionoubrzang'®@Da bi smo mogl i da savl aod ®@ma ao wd opri in
silu odv 1.

Pomol u navedeni tra iptevakcijume § e me z & n e h u U fazmateahjg e i L
interakcije, koje se javljaju u prirodi p@du od najslabijk a nog |ngeraktije koje su nama
potrebnesue | ekt r omagnet na, slaba i | aka, al i sazna
toliko bitna kod atoma.

1. Gravitaciona interakcija

Neki ovu interakciju zovu sama@ravitacija. Svako telo, koje imamasur a z | adl| nulé u

ul e s ugravifaeionoj interakcijj17]. Nije bitno da |Ii j e ta mas
planet e, i1i jako mal a, k ao grgvitasija pasjinKjendsilsa u b at o
s e z ov e iligravitacibnasllarFarmula za gravitacionu silu:

. a

@] r:)‘li
gde jed@ masaprvogtelay j e masa drugog tela izmelLu kojih

gravitaciona siijlea ruavsetko jparnijvellajd gnemieatjana kdnstantat e | a ,
koja ima vrednosplp Xp m — [18].

Svojstvagravitacione interakcije:

- Njenintenzitetje najslabijiu odnosu na druge interakcije.

- Domet gravitacione interakciedobe s konal nost i .

-Deluenasa tela koja iodagleu masu razlilitu

-Uvek je privlalna.
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-Zatla | ije masgravijakoomal eri vl almeosétliao. | e bit i

- Gravitacionai nt er akci j a mogea ng tey onripiatoi  Puuenz/lagneo | & imetlarm
jedne planetéenjenihv e g thaprirkdnih satelita k a o gmesec su npr .

Zak!l jul ak:

Te g leaamisliti, da jegravitaciona interakcijaajslabija interakcija u prirodgko posmatramo
manja tela sa naelektrisanjenst@le interakcijkojeu | est vuj u u Kkrmerajudanj u at
vladaju jako velike sile, dalsiva k u s ub at o msnk okupuse sirtogodntenzignijeg a | e

Pogto gravitaciona interakcija zavisi edde mase
doii do izragaja kod subat oms k iPosle ipezeavanja sa, zbo
masom subatomskih | estica, pokazalemo da |je
atoma.

2. Slabainterakcija:

Ona je odgovorna =zgu.ne@Gwa dkeg@mawaarjaa usuj et ol i k
ver ovadaihaije bl o mogul e n améntrakcijonpNadprimerr hetg minus
raspadse odvija pod dejstvom slabe interakcge (o vi m procesima [ e biti r

Svojstvaslabeinterakcije:

- Domé slabe interakcije je jako map T a.

-Intenztetsl abe i nterakcije raste sa smanjenjem ras
-Ne moge stvoriti vezano stanje.

Zakl jul ak:

Jakoje mali domet interakcijepdgovorneza promenu nekih svojstva jezgrma i subatomskih
| est i cazapdmtinobs @@ gto [ emo prilati o njima i o

3. Elektromagnetnanterakcija:

Posleuspgrg&k or i gl enj a gravit acijismaenoje dajesvakai jfeé zu | &
pojavu mogul e povega@vteik us g eg rbaiviiot aocliijgolne.d n , d e
pojj ave nije mo g un idakopjonastalmadva vrsgaadnterakicija: elektromagnetna
interakcija.Silak oj a del uj e iisame Lhselzeves dloedea sila-ormula za
Kulonowu silu:

0 TGn‘lCh
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gdejen kol il ina naelegkkoisadnpna paed e kieedstajgmaj a dr
i zmel u d®QeKulbnevh konstamta iiznogiw cd m— [19].

Svoptvaelektromagnete interakcije:

- Domet elektromagnetne interakcjjee do beskonal nosti

- Ova interakcija ne deluje na tela bez naelektrisanja i magnetnog méfhenta

-Ova interakcij aslikm8.ge zmetl u pebs vl asanja icodbbjmal i t i h
(i z me L uistih naddektrisanm)slika41 z me L u {li g slelujud&wionove sile, tfO i
0.

- Ova interakcija (kao i gravitaciona) odgovoilez a ponaganj e nekih objek
na okupu, deluje z melLu jezgra i &elektrona, itd.

Fa1 Fi2
ok e el
q1 y

Far q,
Slika 3.: Elekimmagnetna interakcija Slika4.: Elektromagnetnanterakcija
ATl YSSdz REEBT 6 8 & ftds&hf AT YSSdz RS 6Saidac
Zakl jul ak:

| zmelLu dvrazli | € $ hi cneael ekt riielekdronjagnetng i gravilaciona | e
inter akcija, alovapogila jeelikKwlzamme mai vitaibmnme gsal
interakciu kao ¢§gto je bio vel releno ranije.

4. Jakainterakcija:

Posle otkrivanja gravitacione i &eomagnetne interakcije gmatrano,da e naj v evai deo
u prirodimo ¢seestina ove dve interakcije. Ali se ispostiavidase stabilnost atomskog jezgra

ne mo ¢ mti peeko jgravitacione elektromagnetne interakcijéljena sila se zove jaka sila

ili nuklearna sila

Svoptvajake interakcije:
- Domet jake interakcije je jako mapp 1T @, ne deluje van jezgra
-l ma najvel.i i nt eterakcih et od svi h ostalih

-Postoje | avotpigbee mae kKejlarj e .
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-Moge stvoritikaezgho $ekani em
- Nukleoni preko nuklearne sile interaguju samo sa susednim nukleonima
- Nuklearna sila nije centralna sila, tj. neuje| ne povezuje centre nukleda@®z jednu liniju

Zak!l jul ak:

| ma najvel.i i rdonetdegsiva oel svih interakaijp. @eannjeiakcija je odgovorna
za jake sile koj e ajezgro.Rdggvarmajelzraj es unduakrl ee omesk o | i k
pri delmuzi do proizvodnje velikog broja novih

Ovi pojmovi jesu malo komplikovaniji i imannogo informacija, ali suone neophodne za
objagnjengoma.strukture
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8 Ol EAI AOIT A O T O11O1TEI HETIAIA

lz fizike je predvileno da Laci ul & ngmnovjjeemm at on
izdanju udgbenika, koji je izagao 2017. godin

- Struktura atoma:
1T El ement arne | estice
T Grala at oma
1 Jezgro atoma

- Radioaktivnost

- Primene nuklearne energije

Pratwidigbeni k |Darko KaponiJovanGte d rr iaFizika 4a osmi razred osnovne
gkole ,(2017)koje pojmove treba Lacima objagn

korigienjem vige metodil kih model a.

Ak o sam vel jednom spomenuopimoateil @ad maniay K &
borovni cama, hteo bih na slilan nal iKakobibj asni
Laci | ako shvatild@ gta se degava, i skoristilou
Laci odmah opterei(wjdomaviamuitiemmnaumai m pojm
met afore pojmovi koji su svakodnevni [ Laci ma

Nalazimo se na jednom takmil|l enjpomol kiu vsapnojnuz,or
Zadatakkuvara jeste, daedobijgj u r asznheig e ,tsek ojie mi evi ge gust e,
Na raspolaganju odastojaka stoje u b e s k o n a |: mleveni Kels,| mlekoiiendamn a

| okol ada. Nag kuvar [ e se po tovanjehiovtihi sastojdka d o b i
dodavanjem | ednvorampooapmendtinda sekndagj @ kleokobkad#&a o] s me
nal azila na ssmpedq,agkng o jvnoskjae alnjizuesokemjdaeedPnt uo kkoal gai dkeu
i ml e k a, bez keksa, pogto je mogule da je nel
bila dowljno dobraz a o d r e Lijeme.&oj & méjg dag imevodonik.S|1 ed el o | j e s
dodaok a g mlevarogkekss, a kol i tendamed orklog lkealeist al a i st a. Do
jedobilai me deuterijumedKddaujaedidoghedel u vrstu,
mlevenog keksa i st u kol i | ijeruotrebi@da biagbia deaterijuikizgledalo je

da s me ek odgovara kdterijumu i dolsij e i me trici j um. Nag ku
i spol et &ai dé&r pgu s megu. Sad je kekaginkkai dve Kk
dve kranghnek el o k o bvaj &t jes me gdgovarda kriterjumu tako da je dobio
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helijum. Ali , kada je pmdlraendag tKkrinslekai kb erdndaeg klag i k
| oko,l ajdednostavno nije mogao da dobijeloodgove
sastoke. D davanj em | omlevgnegkeksamléka wgjje kaogd dap r e vazrgoe
smeiguna kraju je dobijen ol akiovar masudlatvato na
kuva smgged geé&i hdodawmt mlevenikekgbog mleka, ponekhduplo ili

vige od ktuovgpa. ndgde mogao da izmisli vige nali
S mege, prestao je idaskupas!| dNekjiegaugol| &luivairl i
vd lbinapravl jenoneiklei dda giez rsjenepisasajzhbika redepata jsau
svim napravljenim smegama.

Mojamalapr i | a kr i j ePrva enétadoraneespoazbrpkojige u stvari jedna jako mala
talka. Ta talka je imala |jako, | a[ROphOdaldelseé ku gu
pojavila tazmgta el pajavila? Za sad, ne znam

Drugamet af or a | e t a kgaje brganiZoeo. Tap reeko ged/aliki prasak, ali neki
gazovuBi g Bang. Trenutno ¢giroko prihvalena teo
nastanak svemirdP o mol u Vel i kog pr asoklae | jae dtaa smalga rt ali
pogregno shvatanje |jeste, dd ej anad megehavdlikie ek sp
prasak.

T r enhetfora je kuvaron je u stvari univerzunPretpostavka je, da je svemir nastagedne

tallkz2.te jedne talke kroz tri fMozgee medstapidd o g | o
analogiju izmalwundeee zumoamsi aevol ucijeinpma. Prvo
potrebno, d af apzreo L uo dk rmazl et rhb ab edraslekosobez talsue | i j u f
univerzumu bile potrebne t.ri faze, da stigne
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Let vmetaif@a) e s mega. OnaAt emiu su vasnowne m.edini ci
strukture materijg21]. Svaki atom ima sveji me i kol i Osmbi sast &jogla.l e
razmatratii su sledele

1. Sastavni delovi
22.Masa i wvelilina
3. Naelektrisanje

Peta metafora su sastojci: elektron jendam | okol ada, proton je mle
neutron.Atom se sastoji odukleus#?i el ekt ronskog omotala ili |]j
skup elektronak o j i Su raspoAkd emo glo&kdba mee zgpaggeg kuvar a
napravi o SVoju smegu: erdan apolokaddmajda, s tsr amse odl

mleveni keks i mleko.

Protoniineutron u jezgru i maj u qiprlikebplyiopgmd ma st uv enb s u ma
od elektrona

0 O &IQ0 61 éplpdy T wEXTT QQ
O Oimd €0 ¢& phgdx ¢ @ Eppro QQ
0 G @ QQ0 i dptmw o Pooru QQ
Da budemamalo preciznijiuvezimasez me Lu pr ot ona i neutrona:
Yo & @A 0 GEE QOO ITHE HOEE D
php X T w xT Q°Q php x ¢ ® G QQ Tt 1 ¢ o Ao QQ

Vidi se,da sustvarnomasa neutrona i prototdiske A gt o elektrohaii pratonandadi e
je stvarnomasa potonap Y opgt a Vv erlaseelekton® Dai t o i zr al| umasuno . Uz
proonai podelilemo je sa masom elektrona:
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plp X ¢ @ G QQ

ufpnwo@mvTQ“prdp(w
tj. ako bimaswelelronmao giobi j e n,aohilibisme maswpiotona:
P Y dplup T w o Pot QQ php X ¢ @ GopT QQ
Sal, kada ovo znamapno g e mpadamemo, da svaki razlilit ato

broj sastavnih komponenti (elektroni, protoni i neutroni) menja kod svakog atoma.

Ako s£ masa atoma menja sa komeotana treba i velilina at oma
velilinatat ospea eklrneiike, i z m&®lmuda vule o miq §.tod mip O

prméa T1ipt ddomvp ma THve & gde jet akr al a oznaka?22zmjenano me
mal o tegko wganiisémd i vr ibtoigstuam koje sulpozaeada pieno n e k i h
dobili jasniju sliku.

Uzel emo negtiouptoos eZnambemo i h spozngtoo lgteorie | i m,
uporedit. na griglodhealmb gt osauj dd mennd j ebZamhj huog
treba jednostavpie zami s i ti . Uz e 0@ md ma u d bpgricustk skoodt @ r @ h i
svaki profesional ni fudb3].sZemlj nt ep@Iinhupirneal no ko |
i zr al maarédnostg o YQft @ o x Ydr kad ekvatora[24]. Trebalo bi namg X T o
fudbalskint er ena, da bismo mogl i dobiti poluprel ni
velilinu jeste, thal wzBemgr adat ojzNRy®Gakd ada,
uzmemovazdugno [26labttograngleu] aj uwputabalii midsmoeog
Novog Sada i nazad do Beograda

Svako u s hapem jegnorw ddealu i zna koliko suonemal& bog toga uzel
tanju iguza upor €Lj Varjedwdpmr ety Binkd. Ako bismo sd uporedili
Zemlinpo |l upiprdelirki kdolgil lei ndkiog mo jwe lpirliibl i gno i ste
bi smo polupr el ndal u @it mamaddeghvd r Dagakleriemo mozak i da

ral unamo:

@O X QYdr 1T,
Mg PUPT

Odakle vidimo, da narje potrebnoplo Jp 1t igala, kojebismop o r ejédanlpo jedan u jednu

l' iniju, da bismo dobili poluprelnik Zemlje.
Kako vel z n apmol, u pamfedpmti kma Ako sad ovu velilinu
dugi nomaomvd, dobiiemo negto jako poznato:

Twd

mPp T & PP T
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tj. treba nanp 3p 1 broj atoma, da bismo dobiti u i nu o d . Tp su naki ogrerinair a

jakomalibrojevi koj e jako tegko mogemo zamislit.i

Znal i iz svega ovoga mogemo zakligasdZeiomjes!| edel
isto, kaokadabismoupor edi | i d u ¢ & Baujedrmindatonpoon.l Gve enmleitlairne s u
ogromne i | judmdkge moamiks liiht it.egk o

A gta je sa jezgrom at oma, kako mogemo njega

prelmmmet ara, onda bi | ezgr o poilinegar(ona Imatar&d u gl i c ¢
i nalazilo bi se u centru velike lopf26].

At om, dakl e, sadr ¢gi tri vriste | estica: proto
jezga.Svaka megeéei bat i nael ektrisana ijeljednaeddl ekt r o
funda ment al ni h ozmroadg apammeesksot ivcraednlosti el ement arn
simbol jen ili Qi konst ant n avrgdeost wrosphyplmignma § [27].iPjotoni i

el ektroni su nael ekt r i s anodnognendetektrsangsupkotndgi | i@ nar
znaka.To znal i, da protoni i maj u pozelemesmarno nael
naelektrisanje odpn. Elektroni imaju negativno naektrisanje, tj. jedan elektrorima

elementarnonaelektrisanje od pn [28]. Neutroni S u ¢ mesdaunkakvou at o

naelektrisanje.

Broj protona i elektrona jednomatomusu uvek isti dok se broj neutrona menjabog toga je
svakiatom elektreneutralan.

61 AMNE OB OB QNQOT QAN QOE B 01 @A &G

Postojii s | ul a jse brokeleliteonau at o mu pr mijpgednakbrbj pretong e
elektrona. Aom dobijaili gubi jedan elektra. Takav poces se zove jonizaci}d i takve atome

zovemo joni.Ako dolazidogubl jenja jednog elektrona, mo g e
atoma, onda te elektrone zoversol o b o d ni el e kt rlo adatomaasu pomitvni gt o |
joni. U suprotnons | ul aj u, tj. kada sl obodni el ektroni |

dolazi do nastajanja negatitnjpona[29].
601 MMDEOESLORQNQOIT £0tEdE

Da objasnimo ovaj proces na tenalike.Uzineand fedaat a v n i
atom| i ji je sastav nama.Heligihimp dva elekttona, dvaeproiomaad h e |
dva neutrona i n aneutraldnBr ojnakl ek j ro redtelBijr dobi t
protona | e &d. dlduironiinisiakonm alow d e , p 0 guju oaelektrisanjghe p o s e
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elekro-neutralnost, tj. kolkopr ot ona i1 | i el ektrona i maDavi gka
izral unamo da | i elektronheeultirjauna ns,t vtggr.none poseluje n
€ ¢n

£ qn

e €

€ € &

€ ¢ G

E T

Vidi mo, da nema ni v atgniufzelijuma Alif kada ddazndo otk@dn@mk t r 0 n a

el ektrona, i mal emo jedan elektron manje
€ PN

£ qn

€ ¢

€ ¢n pn

€ PN

U suprotnom sl ul apobiajedamelektromt om hel i j um
€ on

€ qn

€ e

€ & &

€ ¢n on

€ pn

| vidimo, daovi atomi, tj. joni, msu elektren e ut r a linma,j upliongirtjgkeelektrona.
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Sad kada znamo masu protona iketer o n a mo g e mograwvitactigna nterakicija d a | €
zanemarljiva u odnosu na &elektromagnetnu [
gravitacionu silu u atomu pomolu formule:

. a

Orf)i—
Vel zkompmamakagt a predstavljadiunocov®tio froaneuj €, j og
odnosnd ast ojanje izmelu dva tela,oRtwpyX@CBArov r a
Treba paziti, da j e Bor oy rpaodjitjou so durzeeltli ysea moa s
el ektr onskog ammeokbdavddanikovogjaterm®@yg avr ednost se menj
kada koristimo drugo telo. Korigleppemzvatana
gravitacionusilu Ubacuj emo vel poznate vrednost.i

. a y 4 ofp mwo @ootv QOplp X ¢ ¢ T QQ
:) M)
O T i Prp Xp 10 i QQ ult wp X YxTP @

gde jed masa elektronag@ masaprotond. zr al unavanjem dobij emo:

'O ofp ¢ wp @urp b
Pomolu farkulenovu silu dobilemo velilinu te
n ¢

[

Kao i kod gravitacione sile i ovdezimamo Borov radijus. Koristimo isti princip rada, kao i kod

ralunanja prethodne sil e:

— N 6a . phpmgpx oPpqumd) Phy e p X @ qumdp

O W Yhodp 3 ult wp X TP &

gde en kol il ina el ementarnog NMh&ell ekt mias asmnlj eamea

naelektrisanja protond.zr al unavanjem dobijemo:

'O mhp g T T QKO

Zanemarivgi brojeve ispred eksponenciala i [
i zme L u 1n,j i @ togrompaerazlika. Gravitaciona sija zbog togaskroz neosetljiva

unutar atoma, a dominantnaellonovas i | a . Mi nus znak kod sile zn
U slul aju, da su znak plus, i mal i bi smo odbc«
mogemo uradit. u srednpimi rolmdma.mo Kand ngs a\zin
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pogto je ta sil a Kuonoweks iprei vmoar|antisoda gaamo a1 daor dj a
pravcu deluje sila. Bez obzira, da kod gravitacione sile imamo pozitivhu vrednost, a kod

elektromagnetne negativnu vrednost, sbe pr i vl al ne i el ektromagnet
atoma.

Na g¢galost, izralunavanje jakih sila tragi me
kvantne mehanike, tj. kvantnu hronoamiku i kvantnu hadrodinamik{i30]. Veroval emo
fizilariumamodgwijnostui da t o i zr sleudnasozagoiovou z el e
tbdaj aka sila nadmaguje intenzitet gravitacione
P o gpostoji mnogovrsta atoma118), moradap o st o | neka pomosita lajna |
znamo o ka@matomuj e . Zbedtoga,aj j ednostavniji n atbm sa, da |

svojim sastavnim delomia | e sinobol@drikazanog nslici 5:

Maseni broj

/ (broj nukleona, tj. protona i neutrona)

Simbol atoma
x I (npr. He za helijum)

\ Redni broj

(broj protona)

{tA1l podY blI6AY 206¢

Svaki atomi ma kar akt er masnpri Vodonik inbarsamjo jeg@notort, dok natfum

ima jedanaest. Ako promenimo broj prota |, dobil emo ndwi kagyemo , Md ge
protona o eématobuw jjee or eklo.y aZymbogmprotonk indcaeda bude oznak

kod obel e a vbhamg znrali kolikawprotona pdsag. Ta oznaka se zove redni broj i
obelegavamodhga sa sl ovom

M1 QOBIE Bi aHNEOEE D

Dok je broj protona kod jedne vrste atorkanstanan, broj neutonasemo §e menj at i . T
atome, kod kojihse menja broj neutrona, zovemo izotogKod atoma vodonika imamo dva

izotopa: deuterijum i tricijumKod vodonika nemamo nijedan neutron, kod deuterijuma postoji
jedanneutron a tricijum i ma brdjaspeotona é brag neatrmadobij@o mo | u
maseni broj. Njegad.obelegavamo sa slovom
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O Gl QR BI ANEOEEIVEQOOT €8 D

Ak o h odiae nioz r &dliki bragj meotronama u jednom atomu, jednostavno oduzimamo
redni broj atoma,, od masenog broja atomia, i dobijemo broj neutrona .

0 @i €Q001 €8OOI QEI'B DI QUBITRE Q

Osobinausko povezaa sa masenirbrojematoma 0, je njego\a atomska masaAtomska masa
jednog atoma j¢ ot al na masa at oaaatomskaj jedinicinaseS kjrea,l ienma g «
atomsku jedinicu mamo g e mo 0 z noa[Bl]. tViedndstazad je — mase atoma

uglienikovog izotopal2, o. Na takav nal Dn pldgorbuio@moMQ da | e

[32.Mo § e mo i o.Atomskamasa é ugijenika jepw w ¢ @ T @UTT ¥Q(B3].
fw w T T XQQ . .
0 ﬂ:)c‘j P CoT P X2 plp ¢ TLv 0 @t MQ
(VS P C
Zbog postojanja izotopa, mogemo izral[8hat. j C

Relativha atomska masapger o s wddmostatomskih masa svakog atoma ili izotopa u uzorku.
Doprinos svakog atoma u uzorkp r o ®jeviednosti atomskih masa, tj. relatojnatomsloj
mas,j e odrelena pomolu veliline okupnbrufosku[3lz ot op a,

Proselna vrednost atomski h magrgegovogg @atapa gdejgt o ma
svaka pomnonmelnas tsarimdyioy

01 EEOEAIBRHO®D "W E "®

gde je'Qprirodnau | e s tizatdpa, sbtje maseni broj izotopgs4].

U poglavlju,ug80no gt o nas dr gi zajedno, smo esaznal.
prirodi. Saznali smo @& ®80dnos sila da suKulonovei jake sile jd ed gravitacione sile u
slulaju atoma. Zagt o adadmsajdebimd i $vetintetakcje i #ao b i t n
i zral unamo? Teosllie odrtdeg as u b zmjednansak jednu | mesiut Bex e
razumevanja interakcijenmoimaliveleillaijne gttea ismt ert ak
uzeld. bi smo ih kao neki opgti pojam.

Zagto bag o¢p8Kusvaasrt ogtkemau r epr ezent uKodikuvarg,e s ub:

njegove smege mleveni keks dr gi z a jrendamo , a |
| kolada pokrivas me g u . Nau| na objagnjenje je mogule n:
[ e svakiadpkeajn@m j migtnij en i da I e zainteresovat.i
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Naul nici,Bd&raoi ¢Gpostaiisn gva modela za atomBorov model se zvao

planetarni model, slika 5]. Ov a | mo d e | mo g e mom uSpuoimm| Estemoma t i s a
kod Sagsl stvema planet. se krelu oko Sunca, dok
at oma. Gredingerov model je malo komplikovan

krelu proizeol foomokaj pézzgslizar. elektronski ob

Slika 6: Planetarni model Slika7dY ~NBRA
atoma model atoma
Ovi nauhaidrugalij.i nalii u opmias aslliwlidtjemmekw j @r id
atome zajedno. |l zmelu protona u jezgru vVvliladaj

imaju isto naelektrisanje, tj. elementarno naelektrisarpg. Odbjanje je toliko veliko, da bi

ove sile za vrlo kratko vreme razervako jezgro atoma u prirodi.

Zagto se ovo ne degava? Da I|Ii je to swpteag el ek
mogda? Odgovor je sva tri, t]j :

1. Broj elektrona: Stabilnost atoma zavisi od broja protona i elektrona u smislip detcan

izgubi ili dobijejedari | i vi ge el ektrona pretvori3le se u
Zbog nestabilnosti jakbrzo formiraju hemijsku vez[87].

2. Broj protona i neutrona: Akp e br oj neutrot 1 v @ vel
nekevrednosti, atom le post iktivan
atomi su opet nestabilni atomi o t ome [ em . # mal o

kasnije Vr ednost , K o] uju edioaktivip rjec «
@ Yygodnosno kada | eodpqSvgkiizptopc: ®
svakog atoma posle ove vrednosti je radioaktivan. Po:;f
nekoliko radioaktivnh atoma ipre @ W ¢ ali sustabilniji od ;
onih koji su izaove vrednostj38].

Posmatral emo sl i kuteBroj pr@mana , j es
apcisi (xosa) i broj neutrona na ordinati-¢@gg. Tanka, crvena f

| | n | J a na S hj,'ka:da Je bl’(ﬂ [DTCHdnaajedmjKOjﬁH % 10 2 baru 10 50 60 70 80
neutrona: De_bIJa,. crveha linija je pOJas stablln(.).sf-’.ttoml,_ Slikas.: Protonneutron

razl il i ti de zralaze pnia , ovonk @@jasu nis

odnos
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radioaktivni, tj. stabilni su. Dad ¢ move dve linijlese preklapaju. Posléy ¢ Tbroj

neutrona je uvek veli imdpaPigobpaipmetonaekodo
nikakve odbojnesile , oni l e posl ug,jkojidelljeana druye hukdeoner st a
oko njega[39] . Pojas stabi |l no s tdi@odnesnome drugiindrojem, s a at

nego sa broj@® Y ¢

Zagt o 9asle@ tyognestabilni, tj. radioaktivniZznamo, dg aka sil a del uj ¢
protona i n e u ad nsmarekli, @nje jakg si@ Tt @Wwtsa j al a od o0c¢
el ektromagnetne sile (odbojna, pogto epril am
jake interakcije je jako malp T «. Zbog toga, kada jezgro do:
sila nele moli drgati |jezgif46., odnosno prot ol

3. Energija veze jezgraEnergija, koja je potrebna da izbadra jaku silu (znamo, da ova

privlialna sila deluje izmelLu protona I neut
neutrona) i odbojnu el ekt protong g aovdenergijavezel u | z
jezgra Sabilnost atoma zavisi od ove enerd4é)]. Dr ugi mnagia\Jeie peagrie

ta energij a, koju | e pliosastadtibilh @mstavitil aboqnabogi , da

unutragnj i[4l]. Ao jake silenegengrid ovol jno vezivnu ener
postati nestabilaf#2].

Do sada smo samspominjalir adi oakt i vnost , tomé dajesjakgapasmaaddas mo |
jei zbegavamB. ZAgi ozpgtoadi oakti vnost opasna

Napomenli e mo vrdtereadi oakt i vnost i Prirqginairadioaktionost j¢ vrstae gt a |
proces, kojases pont ano degaupltana .b e\ze gtjauldksak orgadi oakt i vn
su atomi, koji rsu radioaktivni, bombardovahe st i ¢ a ma atormi pdstaj radiealgtiani

[43].

Radioaktivnost je promm&a unutar atoma, odnosno promangezgru atoma. Ove promene se
degavaju kod at oma YOV atbmi prabaudandossignu stabildost na
nalin atpugtlaonpna, drugi h | esticaPpM]iotUpwgtl arn jeea
je terminologija da se jezgro, koje saspada naziva predak, dok se jezgro koje putem
radioaktivnog raspada nastaje naziva potorfibK. Ot pugtanje nukl eona,
energieimas voj e ime i osobine pa Ilemo ih sve redom
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Nastajl kod atoma sa velikim masenlimojemo, kada kod njih dolazi do
i dva neutrona, tj. dvostruko pozitivno jonizovatom helijuma (jezgrdelijuma). Zbog toga se
dvostrukopozitivno jonizovani helijumponekad zove -| e s tainastanakproceso vi h | est i c

| -raspad, slik® [45].

Jedna
alfa —
cestica 2 proton s 2 neutron

Slika9.:! t ¥ 6S&a0GAO0
|-zral enje ima nekoliko vagnih osobina:
1 Kada dolazi dg -raspada, atom potomak u odnosu na pretka ima dva protona manje, a

maseni brojo, mu | e magmiotoraiz aeuttom)t Pogleiaspdda pretkajastaju
| -| e s tkajecsek a k 0 s mo, jexgmihelijun@kNjima treba dva elektrona, d&ibi

elektroneutralni [ haijuma. £9sle nelagl viemenad opi ¢ danlo  la ¢
izgubiti dva elektrona, da bi on bio elektronaildn.
T Pogtiol ssutice jako jonizovane, ne melgeustda epr

suzaustavljene primstatawazdulkak loimod ucd i sta papir
jednedesetie milimetara(ripa & tkiva, slikalo.

vazduh nekoliko santimetara

&
@ —Eﬂ papir

Slikal0.: Prodo »-I NI} 6 Sy 2|

| Zbog velikejonizacionemo [mogu za istu vrednost energije, napravite | ulog k@b e t u
uUu odnosu na.Nhdrugina | 2 ma lreer|jeara, eank @ hbhi neko dr
imalo istu energiju, -z r al e nj elovd | wn agtratvi .

Mogemo pogledati sl geeriad eanniemaci ju vezano za

https://www.youtube.com/watch?v=T92V4YtS5x0
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Na owom videu vidimo, da se izdvajaglva protona i dva neutrona iz jezgra atoma, koji se sastoji

od velikog broja protona i neutror@vajv i d e o s | u § i nogtiaizudlizatijgde gmou @i a
kod| -r aspada. Nije tegko p r antt nema pudoe sjvarwija hij a , a
odvr plagihe¢ u L ak al2je pbkazasdkakocjd na didku demonstriranraspad.

Slika 11.: Jezgro pre-raspada na videu Slika 2.: Jezgrgposle ) -raspada na videu

st o klapnr gltmomekad zovemop -l esti cészrahkaoj é-|l 2ove e

I

| esti ce s odswame radoakdvnile nuklidaAli, t u se ot prili ke zav
izmelLu ta dva zr al azojemd -raSpadinia.Pestoje dve vrged ¢ aatsip@a al :

I mnus{ )il plus{ ) | eflstliecsat.i ca | e zapr aimdozjaki@an el e
emitovan iz jezgra atomalok jef -l est i ca jedan p® AY].tPozironjsusa o0z
antilestice elektrona, tj. jedina razlika 1izm
pozitronisupozi ti vno nae[ebkt Posaponeil esqntigedriad car, stka
[ emo ovde i skboiantnéuirinoj.: Mewttrriimeo,su jako mal e

masom (skoro ni nemaju masu),rjinova masa je manja a® o wp @rrr Q'M7], koji se
krel u br zi n obminijsvetlosii tj.blizi seknst p 11— [48]. Ova informacija za

nas je vige nego dovoljna o antil| estifcama, z
| esti ca sjeeol erketkrlon edmai t ovan iz jezgra atoma?
prii al i [ | i t al ionioalatemkogezgracdtama? @bae/lealetnre suk meh j e ni c €
Kod at oma, koji i maju previge neutrona il./
neutrona), dolazi @ pretvaranja neutrona u proton, elektron i antineoitrgde posle proton
ostaje u jezgru, al i el ektron i antineutrino

pretvara u neutronpozitron i neutrino, neutromstaje u jezgru, ali pozitron i neutrino ga
napugtapet , Adol aziarndaoj jaotgo np ineehudg pazitvmagohizovan d

atom posle emitovanja elektrona? Odgovor je, da. Alore  p gosizowah. iAtom, koji je

emitovao tajelekton, nei e molii dpoAubveaelektroni i emhekadk
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energiju[49]. Bag Zbzogalteongae se fegavaenremedpogsa t a
emitovanja dva protona i dva neub n a . Navegl emosobing o lail:lem j aa §n i

1 Kada dolazi d¢ -raspadaatom potomak u odnosu na pretka ima ¢gpeotona za jedan.
To je zbog toga, ¢to, kako smo vel rekli,
antineutrino.

1 Kada dolazidd -raspadaatom potomak u odnosu na pretka imanjakprotona za jedan.

To je zbog toga, ¢t o,pretvaakumeusomaozitron ineutrigok | i | p I
T Postoji iprocesa leoju aisme spsrheauli. Kod atoma prefeagro uhvati jedan
elektron sa elektronske | juske.Uovamgprocesuk av n

se stvara jedan neutrino, amo p ot o ma kzajédan mamjiaedri brojey od atoma
pretka.Kod ovog procesae dolazi do emitovanja-| e st i ¢ eailipaitrand.t r o n

1 1-l es tmanjegonizuju, u odnosu na-l e s t maprave manjuyt et u za i st u v
energijenegp-l es.t i ce

1 Po ¢ tloe s mang ¢onizuju negp-| e s,tonemegu da @mEeneliwmevagea il

metarakroz vazduhikrozn e k o | i k o miill tkiven ®ovaljanantekziej€ r al enj a
mo ge iz @wzpwxtot i nu, ®pekotina od Skca. d\ko digmo iprogutaliali
udisali radionuklidé¥, oni bi i na ntaspkraaw en agltient umongal il ed a
[50].

| sto kao i pr et hoakodradbaktainddma, eliovog o0& gt nadt apgal

prethodnadva. Zarazliku od| -z r a| € rejraa | ie nfj-ar, a |kepnihlazi do emitovanja
subat omskifi-hr d ceist $ € a ui elektvoqhagnemin enprgijfpaznati po imenu

fotoni, a proces zovenjor as pad o m. Do o v aposle nekg drugegl ezrjaa edhg lag
kada jezgro poseduje vigak energije. Takvo | ¢
energije onda se nalazi ufl-po & lujéeezng@rno spraenlpalz i Pw st
osnovno energetsko stafjey] .  V a ghnel jzer aol seon j a

1 Ono je jedan oblik elektromagnetne radijacije. Elektromagnet r adi j aci ja | e
nego fotonski potokUt o m p o tiockeu slue shte z ma s dmimom svetlogtie s e k
i maju odrelenu energiiju.
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1 Zbog velike energije, koje imaju-zraci moguda prd. u  kmmagar a z | materijala, h
kao gto e i | j iundterikalg npt. &love, se. koridte dadoi zgustaviti ili
usporavali -z r a |, €ikajl3e

papir plastika celik olovo

Slika 13: Prostiranjeszr al enj a kroz razl:.

T Kao i svako ildzZaciga mr ambegnj @aost i, da jonizuju
zraci stigli do nekog atoma, oni bi predali svoju energiju elektronima, tj. elektroni bi
apsorbovhi zr alenje i bil stranbatomgpllki dani, emitoval

Posle| ,] ifTraspada, tegi atomi, odnosnmopaebmzesa V

Postoji mbguposebkée tiEh gr ausvpeakd ab iattiomnm e s pracdsi | an .

raspada ponavljsve dok se ne dobije stabilan atom, odngsmgro.

6.28.4. Nuklearna fisija

Dosad s nmnogppojmayd, detalja vezaniba®® poj mov e, al i nam | O
poj ma, p 0 maaiomi pretvaiaju b drigeatomé& d nom r el j wmukleame e mo i
reakcieKod prvog pretvaranja jepeggoasEobepaonsaedg
sa velikim rednim brojem¢, na dva jezen, koji imaju maniji redni broj), emituje nekoliko
neutrona i pritom se osl obala mabkkearna fisgariligi j a i
samo fisija. Energij a, koja se qsputajdvaeliaa pord f
energije kojlal slferaspadul Nabtaal jery zovemo fisionim produktima ili
fragmentimd 29].

Postoji spontanéisija i neutronsko indukovana fisif. Spontana fisija je f|

bez spoljagnjih uticaja i ona je vrlooodetka.
sebe cepa na, ethiug neuteokegeaergjjtepioty. Neutrmsko indukovane fisije
s u ¢ Eoje Za tu pojavumora da buderisutann e k i spoljagnj vadmeutr or
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jezgra atomaj k o j iizazlatcepmjee. Uz gl edanje, sbejabaei ammamarc
fisije:

http://www.schoolphysics.co.uk/animat&/Nuclear%20physics%20animations/Nuclear_fission/
index.html

Kada otvorimo ovaj link, trebalo bi da vidimo slilg:

Uranium 235 Uranium 236

Slika14pY t N2 OSa FAT iA2S 202k O0y&gSyl 1

U animacijise pojavljujeuranijum Y. Kikomna AStartfd dugme pojavil e
strane. Taj neutron [ e dospepretvaribu j ®Zlppga ur a
protonneutron odnosa Yl e i mat i nestabil no | ezsgerbogtogOv akyvec
jednag neutmacepgina dva fragmenta, jog dodatno dva il
zralenje. Moramo jog napomenut i, da frsgment i

njihov redni broj,&d, i maseni brojp, razlikujy. Ka d @docdparjag z gr a at osea osl o
osim radioaktivnih zraka, i ogromna toplota.

Na ani maci j i se vidi, da smo dobilii tri neut
prvog razbijenog jezgr a, mo g u nbguizgzvatgwnjina dr u g 8
cepanj e. Ne ut r ovinicepanji, cuflaraju u Busddjggrai i zako se cepanje

nastavl ja. Ov aj proces se zove | anlana reakci

oslobolLena en@ygijVai zagd o maaiejmo §é mn| proes Mmak
sledeiem videu

https://www.youtube.com/watch?time_continue=23&v=0DVSoxDGZE4

Na ovom videu postojg e st i. & ipivogablestd o | a z i do fisije pomoiu
Atom, koji se cepa na dva drugat o ma , oi hquimosa. Dd oel tih neutronai drugoj
oblastudarajud va at omae poi i| @dmu sit vaoma . dadazi Hoefisije. r i no
Svaki atom | e aqt paugstaanioi Iter id vnae uot dractovahatorharui neu
s| edodlasbj Na t atkkmeoblasiavleiin | ealise @é¢ pant i atomai dva |
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emitovat.i po tri neutrona, ukupno dvanaest
Mogemeadgdgamo, da NNeemenbmojudiviostjal avati.

Nayjbitniji pojmovikod fisije su:

i Fisija je jedna reakcija, gd& jezgroatoma epa na dv a, |l akga jezgr a,
ili produkta dolazi do emitovanja nekoliko neutrona, japijsa e r adi oakti vno z
toplota[52].

1 Posbji spontana fisija i neutronskndukovana fisija.

T Javl ja s e idpasteffisgen kada reraitaviant neutrariaze u sastav dgih jezgara,
pri | e mu ujgwlikioedm lragce idnaseni brojp) dolazi do cepanja tih jezgara.

" Lt

Drugi proces, lkjoagnjjmrgjezDe;Jterijum

Helijum
suprotanfisiji. Taj proces se zove nudrna fuzija, ili + s
) : - : ¢ +@
samo fuzija.Za razliku od fisije, gdes e t e g& N @+
. .. . . A ﬁ -
cepaju na dva lajk jezgra, kod fuzije laka jerq @“@
formiraju novo jezgroNovo jezgro ne morda ima veliki b v Q\\b
redni i maeni broj. Kada dolazi do fuzije os !l o b \ Energija
ogromna energija, tzv. fuziona energija. Fuziona ener{ ©® ¢
.. .. . .. . Tricijum Neutron
jeistogreda, tji st a vel il i noaaenekgga _ - - _
Ul il i smo vel o odbuojinin Slikal5.: Fl:IZ.I.ja deuterijuma i del uj
| e st istih elementarnih  naelektrisanja.  Proble tricijuma
odbojnih sila e | e k t se jaVljm lkod fszijel Bm ,bi se protoni mogli pripli t i na tako
rastojanje, d@d oLe do formiranja jezgra, potrebno | e
gto se moge postili vrl o visokim temperatur ar

ostvariti. Ali, u nekim laboratorijama su udpaa izvede prve verzije ovakvqgocesa Jedna od
tih reakcija je fuzija deuterona i tricijuma. 1z te fuzije sei@ofezgro atoma helijumi neutron,
aoslolmlLa se ogr omnaslikabsl2D]l i na energij e

Najbitniji pojmovikod fuzije su:

1 Fuzija e jedna reakcija, gde laka jgz@¢ at oma for miraju novo jezg
ogromna energija.

9 Potrebna jevrlo visoka temperaturaydnosno velika vrednogti net i | kpeotormndar gi j e
bi protonipdnog atoma mogl i da se potoiinmluidiggem na | a
jezgruda bi doglo do fuzije.
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Proces fuzije mogemozdankad iu wagemt rSavinmguess tgid ez v
neprekidno teku.

628680 { I NI RA 22dravipd 0gP2 4G 6 dz R2

Posletok o | itanja i zapaganj gdresa frugmk ogé astfearmriaz
izmddu poj mova, itd. omplontorebaZrbomam ojge, malizipr i | al
viemena kada su | j uadtionio@ dsrmavtir azlai ndaag sgui vroetk ii

kreiranja raznih produkata.

1. Pasta za zube

Verovali ili ne, jed n a nemal k aje
proizvelapastu za zube pod imenom Dorama
slika 16, u koju su stavilimalk ol i | i nu

Kompanija je prodeala ovu past po ogromnoj

ceniiizdalajes | e d e | usa informagiaman Slikal6.: Doramad, radioaktivna pasta za

ANjaerad i oakt i vna st azbaivt zube
desni . Lelijsa sooweampuepengi jom ¢givota i b ak
uni gtavanje. Ovo objagnjava ovu odl ndpola preve

spoljagnje strane zulibeliisjmga ni ak®&prrealaivm amwibnp
penain, prijatan, ukuasg. iMoogser esgea JESruilsiti ti gt ed!]

2. Tho-Radia produkti

Kompanija TheRadia je proizvela kremz a k o g u, pr ah
pastu za zube, slikarl Z a g t zeali Fho-Radiad? Njihovi produkti sul
s a dveligaaijum hlorida i radijum bromida, oba imaju radioakto jezgro. | v
Kompanija jestvarvrdila sledeiu

AProdukt i s t i witaldost,r deiyiraju cirkeldcijuj eslkiumi}
masti, zaustavlja f o r mi r a n jh porapzaustavijpaun ig nlog | ncjiss
bubujice, crvenila |, p i g me ndd &lementa) zaustaijastarenje i
os| obabag wjpuavedgi nu ipriodebojeklojgded]ois Slikal7.: Plakat

ThoRadia
3.Lokol ada

Kome treba obilna | okdlokdd,adkadaNemadgapd tkhpimt

Burk & Braun je pr oaangpadoap wovpeokoviea | i olsaul gke zbog
podml ali AWamj al i gllednor mal noov ou btio wmdeimelag pogt
radjum ima terapeutske kvalitefg5].
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Dosad smo raizmabjafgnjapalil aprodesdiwcajAez dgrew gir
osim ovih procesaei jlogmniSadduen neadu,aamb obpsmisd, 0 |
pr i | amaidaih razmatmamo.

Os i m ponehutih pojmova, tji masa, naelektrisan
interakcij a, el ektroni s e . bju ok
toga dobijaju rana svojstva. Elektroni, kojik r u gke
jezgra, mogu zauzimati samo diskr@tenergetska stanjg

[177 . Diskretno ener ge bdsstarga| Ferei da sv
i ma odbr@laennu vriegmoesdto] i r - B
nji h. Npr ., i zmelu p r stanjag rget sk
postoji razmak i elektronse mogu nalaziti samo na tim B
stanjma,nemogb i t i i z me L ,slikal8 d v ¢ Slikal8.:Diskretna energetska
stanja
Nekoli ko od tih energedesuki n stvanjpa 111 ni voa
l juske. Elektroni na svakom sl ededdelektrosranar get s

prehodnom stanjuZbog toga, energija, koja je potrebda udaljimojedan el ekt ron s
ljuske manja od energijekoja je potrebna da isto uradimo za jeadektron, koji se nalazi na

nekoj od u n.lPtocesmtilanjpnjalelekirgnaizevenjonizacijom. Ali, svaki elektron

na jednoj ljuskima istu vrednost energije.

Elektronik r uo§ogjezgra atoma, ali me L unuv regnee r

i oko sopstvene ose. Ovakvustu kreta j a v r gi i 1 wewtna| O K O
Suncavrtise oko Sunc§ kada se Zemlja v 0gaj g
pollkretanje oko Sunca, tada edna g

sopstvene ose (kada se Zgnal v r at i na pol
kretane oko svoje oset, ad a | gdapdan)lg a gdekironi
vr ge  kretanjjokg ezgra pojavile saé
(prema jezgry i trenutna, tangencijalna brzina (brzina
odrelenom trenut KUYS56pos matr a

e pol e

centripetalna
ubrzanje

Al no ul

Slikal9.:Y NHzOy 2 1 N.

Dok se elektroni vrte, trebalo bi, daulie svoju energiju: elektrona oko jezgra

ki nel®i i lpatencijalnu energift”’. Kako elektroni

ubrzavaju, emituju elektromagnetmr al enj e ( f ot one), enerBijmsetgobz anj e m
ako se gubi kinetilka energija, gqubifastojargeeodbr zi n
jezgra atomd57] . Al i, pogto doloadznio scham reanzmean g ef d tzamn
elektrona e | e ksekrroentiatiie oko jezgra i nel e <$eban i pri

j 0g napdaneinaaimae lbu pr ated mg ei peli ¢k tal mma el ekt r o ma:
na okupu.
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Ovakve pretpostavke su bile ispravne sve kkdntname hani ka ni j e dwmgnlaag ny upr
interpretaciju elektronau atomu Smatram, da [pei g akego othgaginj e«
i elektronu

6.2.10. Zadnja metafora

Ako se | og oskedraatoma, peddsthje ngmojeédna metafa: zbirka recepata.
Pogto u seabwaa)] sbakai smega, koja je ikad bi
tako vezano zaatomé.ak o negto se zove periodni sistem e

A PERIODNI SISTEM ELEMENATA

< 1 1oom http:/www periodni.com 2 coow
z IELATIVA ATOMSKA MASA (1)
€1l B [ae— He
= vooows |2 pA il o ape g doine vl s e i 3 A 14 IVA IS VA 16 VIA 17 via | e
3 oasal4 sonz | Zumno-aiaivi woteh Sopen somens S wen|6 12on]7 woor|8 15.000]9 1890010 2100
Atonski sx0) 38 30411 drsan
+ Be A — N | o : v
I
Li | AR '_B Lantmiy AGREGATNO STANJE (25 °C. 101 kPa)) B C " Ne
" | e o At e - Fo- ) veumec | aror | wssoss | muom o
1 220 [12 20308 - 8 —— 00 Vo - velathi 13 20002 |14 20000 |18 3097416 32005 [17 3525518 Smods
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wcesnand s we 4+ e s vse Ve 7 ves s " 9 1 |\ wm ’ romon | sawon | wom | amccn
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Slika 20.: Periodni sistem elemenata
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Do sada smo pril al iunghovasovnoej,s tgvtaa, sgut aa tsoemis,a gntjai
jog nismo rekli oureanomesvdtuak o su oni nastal.

Odgovor je malo kompl idknoav aond jti e onreigjaavegidmaog ei,z gd ae

poletku imao jako vel i kuda jeimae velikli temperaumue Sag i j u,
hl alenjem su se prvo formirald@ protoni, el ekt
protoni i neutroni da se udruge i forseiraju
pr i dr ug eujuipozitivaountetektdane nukleusgs8]. Na ovaj nalin je do
atoma.

U periodnom sistemu postoji dve vrai®ma: oni koji nisu i oni koji sunapravljeniljudskom
Aukonfi Svaki atom dad w¢ e mogulie (iako je nekimmad nj il
pronal i u prir odo .wcje vza kiransumrijumski gbom.s Ove atomi su
Aapravijeniiu  r az | i | it i [89).1Sedd edrowht atoma j¢ radioaktivan. Nijedan od

njih nije stabilan Mo gul e | e, da neki od transuranijum
univerzumu ali najjednostavnip a | i n, da i h dboi jjdstnoda ib sakior i s n
napravimo[60Q].

Pravljenje ovih atoma nionieu groeeedenpsotnovinuo .| eksrtait|k
akcel er at o inaklegrnihbreakidgrav®|| ealogepa, objagnjenje 1| e
ind e saabi u jednu relenicu. Atomi su gkool evkecli j ¢
Znamo, sa promenom protona u jezgru atpmame ni [ e se | am poonom@&t om s &
vodonik, atom sa dva protorja helijum, itd. Ako bismo hteli da napravimo atom sa deset
protona, mor al inabi smodaprdwobi paimbo desetm proto
k o | onl nieutrona, da bismo moglir g at i zagedn@ naojgdmmestuNaj | ogi | ni |
nalin bi bi o, da krenemo sa at omom, Kaji i ma
dodajemo (ili oduzmemo) jedan protodAbog toga bismo morali da izazmo nuklearnu

reakciju (fisiju ili fuziju) ili promenu. Nuklearne promene zahtevajliku energijy zbog
unutraagny i &t emu , k oj e dna gkepu s jazhrdzttom nagldg& ulakeaus t i c e

sliku | estilni akceleratori. oni dajuambhov ol j n
da bismo dobitl.i @dee jmnde moe zdid te madhedisnoo mdghv ol j n .
izvrgiti sve gto smo dosad [60eNuklearhireakiorslamrda guwe nu
i kontroligu nuklearne | anl amaomirse aebajuj kada. U o
apsorbuju neutrof do | az i do fisije). Zbog |l anl ane reak
velikogbroaneut r ona, kao gto Bitho napomenuli kod fis
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Obj agnj e rbitrebdoodplima o/ it malobar éemelj za razumevanje poj@am [z tog

razl oga mogemo nprhu gaupagha gaprava fedan plalas, prezentaitijda

ukratko objasne primenat o ma | osobine atoma u g¢givotu. Z
nastavu N a c inomati slodan izbpr da i z a kiiruwvogmjmna. datai al i n

e oni naul it negt o, gt o s eiunpepgnomtmu.dNargvaod a a |
akoimza r eba pomoil okbepdjediimdst a, sigurno

Navegliu nakali kdesli uk ak svojstvaadt eormba uwup ogti rveohtiut. i

Nuklearna energija je ona energija, koju ima nukleugezgro atora. Nuklearna energija se
mo gter ansf or mi sati ,u adliekptrrviol nnuairen ebrti gimauo sO® b i
se degava pomoiu nuklearne fisije, gde dol azi

1. Nuklearni reaktori

Nukl ear ni reaktor il el ekt r aukiegarng fBsijenda bse ma g i n e
dobi |l a e krgija tGorivd, kognukéearni reaktori korist&la bi proizvodili nuklearne
fisije, su sal me wuranijuma. At omi uranijuma s
fisione fragmente, neutrone, i ovi produkti izazivaju cepanje kod drugih atomguura tako

izazv aj ul i |l anfjanu Enealgi j apri nikiegrmaj fisjiese mresvhra b a L' a
toplotnu energiju, tj. u toplot{toplota je jedna vrsta energjijs2]. Ovom toplotom se zagreva

voda, koj a s e pod visokim pritiskom pretval

turbogeneratori u nuklearnim elektranaj2g)].
2. Nuklearnoor ugj e

Nukl ear ne@ kempu @jze v nizvodusvoquldesjktivnuksitu jizinukéarne reakcije:

pomoiu fisije (fisione bombe) ili pomolu fis
Obe vrste bombe ot pugizmlatiuno madt 0 Kk iul ik ias)i Naglantui e & e
i nekontrolisano osldelailiamnj=e kowmde kdco vemdir gd g e
razmera[29] . Razlika izmelLu nuk]| esakod eektrare ebklearna n e i
proces degava kontrolisano a kod bombe nekont
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3.Kori gl enj eplemanjivany biljaka (plant mutatin breeding)

Kori gl enj eplemenjvanjo biljakaje proces izlagnja seme a i | ijedne biljkd k a
radijaciji, kao gto |je gamaOzzradleennjmat eda j il
kultivisan za generisanje mladih bBip. Biljke suzat im i zabrane i jumnogen

g e | | swline. Pmces markesistirane selekcijéli molekularnemarker asistiranuzgoj) se
koristi za identifikacijug el j ennd m& obsnovu genhitno pobp 9 tgraevlma z
prirodni proces spontagenes k e mut aci j e, z ntmjprajpd.o skraluje v

naci ma moramo temeljno opmgmraslhe nd imgdépastitinda Kk on c ¢
samiosni sl e neku t epnanudvotgie momdgunmapisatin waditdate ili

izabrane teme. Alidavanje sloboelll a c inma znal i, d emo tokemnjihevogp o ma ¢
planiranja i dok rade na projektu. Treba im pokazekoliko plakata ili drugih radova na osnovu
kojhmogu dobiti i nspiraciju, kao gto je plakat

https://www.energy.gov/articles/heparticleacceleratorsvork

Svala p o mol | teda imstavemti Aka fostdji neki problem vezara temu, mislim sad
nanpr.kak | j udi mogu poboljgavat. nNukl|l emarame r e a k-
im skrenutip a ¢ najtqudasefokusiraju.
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6.5. Kreiranje AOT I A PIT i T¢O OE%4 j OEUOEAO %AOAAOQOEI]
Ako je wulionica o pprogkidromeonds rkod mpwjrt ezragm dino s a
kreirati svoje at ome. Ne treba nigta drugo, s
1.x voriti splredelaigilviadk u
https://phet.colorado.edu/en/simulation/bealdatom

Kada smo otvorili link, trebdanans e ot vori pol et na, kadnaskcikica PhE’

fvo?p

{tA1l HM® hiQg2NBY fAY] d

2. Koristiti simulaciju onlajn ili skinuti link na desktop

Ako kliknemo na Downl o @rduzedidirektarelink nacdapratoanesfpj ut er
Klikomnatol e ot voriti simulaciiju.

Ako kliknemo na velikaplay dugme (dugme sa strelicom),n d anash apyr e t r dirékinos a |
odwesti do simulacije, bez preuzimarijgka na kompjuter
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3. |l zaberemo jnesinu od tri mogul

Pojavileoger | eda h rappmmimapli igricaslika 22

Build an Atom

Slika 22.: Prozor satrintdz0 y 2 a A

Ako smo izabrali prvu opciju, t. atom bi | emo prebal eni na sledel
kreirati,slkee2 e at o me

Protons: Element [=]
Neutrons
Electrons:

Net Charge -]
£13
(o]
Mass Number -]
Model: - .
< I ® Orbits
SR - QO Cloud
Show
DA 29D & Element
-« Y Yy > @« Y Y Y q 2 & Neutral/lon
w W & Stable/Unstable ‘)
Build an Atom a“ !
,,,,,

Slika23.: Prva opcija izabnaa

Na raspolaganjimamo 10 protona, 10 elektrona i 13 neutrona. Protone, elektrone i neutron
jednostavno wKkuatai mo upsaurrhceeimo. Bl euk tsrroerdin jiie ksreu g
isprekidane linije, dok erotoni i neutron formirati jezgro. Krajnji atom, kojmog e mo st vor i t
jeste neon, Ne. Kreiran at om [ e se p cijtemwe It e meun ag er idoedsnnoom o
atoma.

| spod periodnog s naelekeisane atmma) sarkikomai damelii Ako
strelica pkazuje ka desnoj strainda imamo pozitivno jonizovani atom. Ako strelica pokazuje
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ka levoj stranionda imamo negativnonizovan atomAko strelica pokazuje ka sredini, onda je
nag at dam t.rbmjyprotona je jednabroju elektrona.

A ispodnaelektrisanjat o ma mo ge mo Vvi ded,opetsakikermia WBrdj zatw & m

Mo g e mo i s k| j aptijuda hamipokazdjel kpjigelelerbent, odnosno atom u pitanju, da
[ je nag atom neutr al anbilanliliinesab#ak i na kragupnkaj da | i
atomistilki model fiimbémd nkoritgt i tBior amwma il ti alGmie
Odabiromdruge opcije, tj. simbola iliu glavhome ni j u i | i dole kod vel i
preb& i ti na sk u stranicu

Protons Element -]

Neutrons:
Electrons

o

2E
Symbol (-]

iy iy o} 0 €A

Model:
N 2 ® Orbits O
e i QO Cloud

Show

* ) ) ) & Element
«vyy L & 4 y Y & Neutralllon
0 el O Stable/Unstable \)

Build an Atom

Slika 24.: Druga opcija izabrana

Jedinastvark oj u mo gemo pr i met jestej dajepokazteliendetekisanjai st r an
masenog brojaamenio jedan simbioll n i prozor . Dovakprokor seimemgamp at or
njegovi parametri. Sa leve strane gore imamo pokazatelj masenog broja. Sa desne strane gore
imamo pokazatelj naelektrisanja. Sa leve strane dole se pogairiobroj,.

A trelalepdiij a vsika 25&Kodiizgoraneprave i grice tralenda
atom na osnovu datog broja protona, neutrona i elektrona ili na osnovu orbitalnog atomskog
modelaKlikomnaatomp o g treba izabrati da |i je taj ato

Kod druge igrice nasnovu datog broja protona, neutrona i elektrona ili na osnovu orbitalnog
atom&kog modela treba dati odgovomaekktrisanju atoma ili anaseembrojuat o ma pomo i u
male strelice. Strelica ka dole smanjhje o j , a str el iboja ka gore pove

Ko d tigrioe itreba odreiti ili naelektrisanje, maseni brdlj redni broj atoma na osnovu
orbitalnog atomskog modela ili datog broja protona, neatrefektrona.
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Kod | et vrt e odrediti naelektridanjee mmaseniibtojii redni braj neki atomna
osnovu datog broja protona, neutrona i elektrona ili orbitalnog atomskog miidelaat jedan
atom sasva tri podatka treba odrediti broj protona, neutrona ilgl®na, ili treba kreirati atom
na osnovu datog naelektrisanja, masenog broja i redgay br

Choose Your Game!

°

e £ta 27 r)
K a | Sc|Ti| VvV |Cr

Build an Atom %
{fAllF HpPY ¢SOl 2LIOA2E

Kod sv&e igrice imamo 5 zadataka, kajee @ ano | na kr aj ubro pvbzdigae mo 0 ¢
od mogulih pet u zavisnosti kako smo regili z

Ovasi mul acija nam oanmanjlejer idrae rsitred ema nekakav
vr gi mo eval ugimi Rostojidpgmeradadikojfo mogui ava daa se vr

prvobitnostanj¢ da probamo sve ponovo, ¢to roamoguliujiem
stvari ma. Eval wagdgiejdun ev ri ¢girme ep o rkooljtadiko,rka npr.z az i v a
pitanjana kraju | ekcije. nac.i e sami razumet i i

efikasnije razume@ nastavnu jedinicu. Ako inme gt o ni j epitati apofesorada ino g u
objasninejasnipojam.

Jedina mana jestela nam treba pristup internetda bisno mogli dapreuzmemo simulacijna

nag kompjutad&modahokioermost i mo si mulaciju na nagem
Posle preuzimanjamo g e mo i bez itima smulacgutjednostheno dvanjeims
preuzetodinka.
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7. Rezultat primene odabranih nastavnih modela u osmom razredu
[ O1TT OT A HEITA

Cil j mog rada |jeste, da dam svpkpohaeenakobj s
razlilite hmatakadad«d.o Da ulgi |, na pr vonojaobg@sdena Laci,

razgovarao samdaa c i ma osnovne ,Qgakketiraeihu Bel ej u

Za Lake rmzredus@moaw nefiZgdkal & o Al oBR efasjpipremio dve
ankete: jednwsu popunilipremogo b j a g pojmewva jz ablasti atomske i nuklearne fizike
drugu posl e obj agnj kiloykapnop Uaka. Knoowe ankateteosathu | e
saznati, da li su mojeent o d e, VI st a mbnugagzmomepoyjezaxnjesnastvapi,u n i
gal ama i 0 ipterésanmimsatvarma d r gaad r€jauwc i inmpaobudile njihovo
interesovaje prema fizici.

Pre anketiranja Laka sopume anketuiadj¢ anleta anonintna . ne t r e

treba da wupigu svoje i me. Prva pitanja nisu
informacije o tome gta Laci misle o fizici.
pojmovima. Druga verzijaankekeo j u su Laci popuni |l i posl e obj
koje sam objagnjavao. Mo j cilj je bio, da s a
priKaoi gl ene anket e, koje sam kreirao za potr

mi gnljjae i sti h Laka o fi zi ci(Anketainvaesrtzaiviia fprza keh | &
Anketaiver zi ja posle objagnjenja).

Kao ¢gto sam vel samadponekelikowpitanja viézarihizan@ihovo interesovanje
premaf zi ci. Ono gto sam olekivao jeste, da vel.i
Agokantnijifi rezultat: vige Lak§ evalaiokfriuayiilou b
kod ajtemabroj wi gde je trebalo da na skali quldo v odgovore na pitanjeKoliko ti je

zanimljiva fizka}, nego gt o i h nebrojpoilKeo | ( kod vpintkeagmegfa zi ku
zaokr u@iceashmaolja k a z a o loyinijg imanteresardnp. Og T a lpqu | i

i z matli ¢gsata tokom jedmnedelieZbog toga mogemo progyagivost avi t
lako i da nisu motivisaniyvi gdmnoga@t o gltiot ajeu tir adya
njjhovommi gl j enj u, k majza gredavanje jfizke. dN@ pitanje jbroj Po tvom
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mi gl jenju, kako je moguleibokpenpjedaaatkiruii
odgovorDov ol jno je komi glamnjsea mkaijhz grakg wigreo svti g o
Velina njih tvrdi, da t,videbsaa krd@gasoda) ipakazieati i ma c i
eksperimenteg Tglasova. Nekoliko od njih je glasao na slovo d (ukuponglasova je dobio
odgovor pod sl owkamjedatpg dga ot rneabnma okpoerti st i ti dr ug
Odgovorivezaniza nastavnu jedinicsud a | i nosw, dauidim koliko su pre znali o atomia
hemije i iz fizike. Nalileddetin gpafiekonmamae
pitanjap r e i p o0 s ldaog aaognavg prediega jzreetih u ovom radu

bl LJAOA dz 2SRy22 NK6

9

8

7

6

5

4

3 I

2 I

1 I

0

Pre

m¢l 6y 2R3IA2G2NI 3 6
mbSGlF6FyYy | 2R3I2021 1
Nije dao odgovor 8 7

Grafikon 1.:0dgovori napitanje Qi 28 G2 Y

Samalot emel jni j@amopui | adjpn. osa objagnjavaatpiem nj e
00bing Laci su dobili mal o jasniju sliku o tor
grafikon 1
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bl LAOA dz 2SRy22 NB

12

10

8

6

4

2

0 Pre
m¢l6FyYy 2RIZ2P2NI 1 7
mbSGL 61y | 2RI202 10 1
= Nije dao odgovor 11 6

Grafikon 2.: Odgovorina panje Ol I 2SS 22y

naci su mooyddaa wltialiisw,j oni iz hemij ®jemaldi su
zastragujule nabkej @t ipr eglajkonj2agleds jelng ai ma i st i c.
da su joni na neki nal in at omi e, dajkailiabi Ivn @

manka elektrona.

Y22S 0SauAOS OAY
10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0
Pre Posle
m¢l 6y 2R3IZ2P2NJ 5 8
mbSGF6FyYy | 2R3I202 N 1
= Nije dao odgovor 9 5

Grafikon 3.: Odgovorina pitanj2 22S 6Sa i A0S 6Ay.

Ovo pitanje | egrgikon 3 $vhko,bo tjre vl pal mo at o mu, bar
subatomskih | esttiiica.z m&iloe iih damaodgyovori na oV«
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bl GSRA NITfAGAGS vydz

14

12

10

8

6

4 B I

2

o LN

Pre Posle

m¢l 6y 2R3IA2G2N) 1 5
mbSGlI6FryYy 2R3I2G2ND 2
Nije dao odgovor 13 7

Grafikon 4.: Odgovori na pitanjg’ 6 N2 2 NJ ruklearditirdasfadad N& §

Verujem, da jako mal br o | j addavar naloeokpkanjegrafieon 4 Sa isticanjem
opasnosti, 0sobi na nuk zaeimljivastmanukiearshpraspada, kakos a pr
suizagt a su kompani e pakeritier ®dugalgt iswieié e &uwlgenejad
pamienje razlilitliahkgnunk!| efakroni smor as pamdgul nost.i
sadr gaje, animacijeaisusi mslpadi jje ibskor zsatgiam® n
Koliko prirodnih interakcija postoje?
10
9
8
7
6
5
4
3
2
: ——
Pre Posle
m Jedan 2 1
m Dva 3 0
mTri 4 2
2S0ANK 3 9
Nije dao odgovor 2 2

Grafikon 5.: Odgovori na pitanje koliko prirodnih interalfa postoje
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Isto kao i lod prethodnog pitanjasdgove na ovo pitanje derafikon® t e gk

Na grafikonu pre objagnjenja se jasno vidi, C
raspodelu. Iztogammge mo zakl jul i zeokdagislui ogdigwlvajrreo i |
mogli da sesetejedne ili dve vrstenteralc i j a . Ob pogmgimjt emja&kmi j a dal e

razumevanju prirodniinterakcija Is t i ¢ a n jrebal maaiogbtraat e pagnj u kod a
tile prirodnu hsuignttienria kmrd ypteraksip sanpojmomraiomad, da e
mogul nost L auwsvakigmenut pojap.o v e §

Y2EA12 GA aS R2LItF L

0% 0%

ml
m2
m3

4
m5

Nije dao odgovor

DN} FA12Yy c®Y hRIZPG2NRA yI LIAGFya2S |2

Na kraju anketep o s | e oabspra i rpifaekako im sedopala pi | a AKuv,ar ato

grafikon 6. Reakije su bile dobre dok samr i | ao prilu (nisu zevali,
prilali). Po mom migljenyu, a&Qgt dagiobd¢eumal
onogan a Qgved snwavi kIl i, o.Ml edramb pait Vi i, g ed ap an¢en jper et er u

 emat akavj akbigbunittalakpamnieliie inp@dkroe greajtioe
Zgpamtiti.

Zadnje pitaneta n k et i posl e objadgnjenja | e .Hteolsam da L
saznat.i, kako funkcionige ono, dalitsomogatmdeyei r e
vrsta obj angantugazmom, ppvezamy reim st vari, gal ama i pr
stvarmad r gmd ¢ npjobudile interesovanjprera f i zi ci .  Tr i Laka su za
T, a ostali, afje. zjd® ddgovadmjtv. Oliaokgovorimo gda ni su
najobjektivniij.i iz razlmwmaasamtzimg tpghdiommelo pr vi

interesantnijp d profesorice, na koju su vel navikIi.
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Na osnovu navedenih rezultata, vididea L a c i osmog razrkda gkohs kW
predmeta | i se ne trude oko ul ermnji asata ®komoeddlje, @aj e ul
ostalimanje od toga.

Takollegiel e da ulranhmetodanetopdanmnommul t i medi j ail ni h s
eksperi menat a. |l z ovoga mogemo zaklIl juliti, da
vide [ e bopajilenrjaezdmetbiiti dugotrajniije

|z odgovorana pitanjaiz oblasti atomske i nuklearne fizkea n k et i pr eidinmlasagnj e nj
Laciulvielli (oi aaktoo nmjue mal i br oj t aKomgorenteoatogajer or a r
znalodanavedel aka 1 nasesgsvnaorvnuo tvogda , .da su ulili o

Mogemo zakl jul it ialeidaasu zamtaresovani fiku, dliadgovorivna
pitanjasu pokazali, dau premogo b j a g mrjogpo ptemv e i zabor avi | |

Iz ovih razloga smatra, da sa bol jim obj agnj eadoepns d eihaymoliau

postoji mo o u | bglieoaapamté & pojmove i da ifitika bude jog zanir
Ovakvu vrstu objagnjenja u krazsekoikomgodma kgristibi | a ma t
naosnovutihpodatakdat i krajnji zakljul ak.
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88 . AIAOIOAIT AT O1 OAT A indst8Mu E UA AT AAOIT O

Sl edel djappkoivgjl pele i nf or maci j e, koj e swabogm@agh o t eg

predlagem da ih predajemo n anemoonozakttalentavaniha s o v i
L ka

Pretpostavka je, da je svevenenskaihsnguadetd)z | edn
Prostornev r e me n s k i singul aritet mogemo zamisliti,
i prostor, gdepr ost or moge bit.i jednodi menzional an, d
do dvadesetgest dimenzij a. Mogda smo u ovom t
ne treba da budemo. Takve dimgaziostoje samo u teorijistruna | i j i eAdoatna cofid, otlje.v
je Lionard SaskindLeonard Susskindp w T %t Saskind je jednonu toku seminargitao
slugaodcaa i on moge da zamisli | etiri ili pet

mozak nije tako konstruisan da bi mogao te stvari zamidhtise vratimo univerzumu. Trenutno
giroko prihvalena teorijaeVebi Bgngsiapak gvenkra , tj .
[17] . Pomoiu Velikog praska je ta mala talka poc
j este, da | e edogFPool edtoa ke kgsiprleonzjia t e [18jal e t al ke

Nag uni ver zumi g6 miijardl godina pu ogromnogkspanziji (Veliki prasak),
kojaj e naduvala nag sskibaon[66. k aNoa djuevchan skpjageadntv e | |
manjaode | ekt r on aporzan adaun avgen jied i f67]. za del il sekunde

Prema teorijiu fizici, ako bismo gledali univerzum jedan sekymuaskle Velkog praska, videli

bismo moreneutrona, protona, elektrona, pozitrona, fotona i neutrinea@&p 13 . Kako je

vieme pol azi |l o nag uni sedladz meuntroni bise i oabpaliou prbtone i
elektroneili bi se kombinovali sa protonima u deuterijume. U ovo vreme univerzum bi bio
neproziran zbog slobodnih elektrona, koji bi rasejavali svetlost, tj. fotone. Kako je univerzum
nastavio da se hladi i dostigao neku temperaturu, slobodni elektrase kombinovali sa
nukleusompabi formirali neutralne atome.dfmiranjem neutralnih atoma, slobodni elektroni su
nestald] i nag univefegdgum je postao transparent

Naul ni ci sun& ter & je toje viatlauanivérzimom su bilejedinjene u jednu silu
utrenuk u ralanja nagegloubog toga,rjesw gostina i fEroperatwaile b |
ekstremne. Stvari su se menjeada j e univerzum pol|l deremgda se
naduvavanja jaka sila seerovatno izdvoijila.Jedantrilioniti deo (—) sekund posle Velikog

praskaizdvojile su se elektromagnetna i slaba s[la9].
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8¢8 | AOAi EOAT EA I AOGA OOAAOI I OEEE éAOOEAA

Pst oje razni ur ¢kajmogupemoiduy edofi h masu nekih
masena spektrometar. U poslednje vreme tzv. Pemengamka (Penning trap) je preuzela ulogu
masenogpektrometra, slika7.

Slika27.: Peningpva zamka

Peningva zamlka koristi kombinacijue |l ekt r i | nog i , danbigostgaow© g pol
zarobljienja naelektrisanihe s t i ¢ a ?” z&abliehostea | ahezbelena imkl jul i
pol j em: naelektrisana | estica, koja se krel e
ciklotron® k r et anj e, a kj@impule s ravni n@malnpna mabnetno polje. Do
magnetno poljezaprolbdg enadt j afhrearohfjenasty Aksijank s i j a |
zarobljenost obezbelLuje elektrilno polje.

Kombinacija el ektriobead e¥zugmaogbnl ejtennoogs tp onlajeal e k t
Kretanje u Peningvoj zamcise sastoji u dva radiina i u jednoj aksijalnoj ravfivQ].

Peningpve zamkemogu sl ugi t i kao vage za&a&néegteiste.ceURn
karakteristirlentoanpgeer imadi @ croe Lke no | oscilacionoj
moge bitmasamg/dsniace

8.3. Defekt mase i energija veza jezgra

Pojam energijgezag z gra smo vali s@padmi ejmal ijrepojpanyiog at i s
se zove defekinase. Onotprilike idu rukupod uk u i p o k gezoaakoe mo zagt o

Fransis Aston(Francis William Astonp yx o w)pe pomol u sspekmografea s e n o g

pokazao, tj . pomolu svog merenja da se izmer
jedinicama masé,r az | i kuj e od o dgo viaagatpnal Kasnija,peesizainog br
merenja su samo potvrdila da je zbir masa sastavnih delova d@bgratona i0 neutrona, uvek

veli od ma scée.Taradika s ngzieazdgfektamase.
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Jednostavnije e | e n o mdse:finealad broj protona i0 broj neutrona u jezgru. Njihova
ukupna masa daje masu jezgra a@m. Ako bismo rastavili jezgro na broj protona i0 broj

neutrona, dobijenamasanaa k av nal i n b ijezgpaj kbjasu sriermieal. o d ma s e
Postoji objagnjenje zagto se o0vo0o dskogpasvwako. I s Kk
zna. To jeformula®© & Qb koja se zovenasaenergija ekvivalent. Kadaukleoni formiraju

j ezgro at oma, i zgube de Inikleonigovnurjli gezgeo naka iaglibe e . Z ¢
ener giju uau?Togelzbogtgeame gt o pr i r osd @anjgm energijomolt i st e
‘0 & Qv vidimo, da ako dolazi do gubliengnergije, ondae u istoviemg u b | [ ma s a, [

jedk onst ant n arzivasvetlostij kojaiznosk jop m—[72).

Sad, kada je poznat pojatiefeke.  ma s e , empga saeeneagijom vezezgra. Dosad smo

pril al.i O razbijanju jezgra atoma, d73.s1 obod
Mi ni mal na ¢&jeko] unaeepe dabese dato jeagroaastaviai sastavne

del ove, tj . na neutrone i protone se zove ve
i skoristimo istu energiju kod fogeniwanpm sbkab

energija osl| olksldbadnih radodaad slsbpdnih meutmna u jezgro kao celinu
[17].

Defekt mase se z r a | puonmaoviau FLG:r mul e
Ya  OX 0 Jh a O6hd
gde jed broj protona@ masa protond) broj neutronag@ masa neutrona,@ masa jezgra.
Uzagradikodmasj ezgr a |j e same nag eabgwasasiavnddealjezgrd.
Energijuveze jezgra zr agavamo preko formul e:

0 Yadd o 0 Jh a ohd ab

Energijaveze po jednom nukleonu zavisi od masenog broja atoma, tj.:

, O
0 -
0
Gto je ispravno. Ako bismo obrnuto uradili, d
0O 060D
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Kod energijeveze jezgrd e skoristimo megaelektronvoli) ‘Q dsao jedinicu za energiju, koja
iznosi:
p0 Qw plpy TP 1 0

| vidimo, da su stvam povezanidefekt mase i energija veze jezgsa porastom defektaase
povelava se i enerakiojnstwezeaj eez=drid, nmogto je

Posmatr ai2@ezammb jsd g rkjuenj e v e energijé veza @tgm i fipije.j mo v a

[MeV]

3
H3
1 He3

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
A

Slika 28..Grafikon zavisnosti energije veze jezgra po jednom nukleonu od masenog broja

Vidi se, da kod lakih jezgara, dd p ¢ postoji veoma brz porast energije veze po jednom
nukleonu. Pré& pg@ostoji jog jedan pik, o kmnjojeaom | ako
helijuma 'OQAtom helijumaposalj e znatno Vvi gu energiju veze |
nas navodi na zakljulakvadaestrohtunfavagdt dwuio
o ovome | e bit)iimarvisdku smhilhost. Nalk@s np gpeo | i nj e obl as
sporijim porastom energije veze po jednom nukl eor
O om gde kriva do sotd otgrikke6s vy p ‘Q aiNajstabilnijayezgra koja
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se u prirodi mogul[lfal iGvidg@ e napsopbbdbbhagtiato
najvel i Wrod svih atenid73z.a Nakon maksi muma se uol| ave
vrednosti® xw0 Qd@a najtega jezgr a.

Zaovalavpor emel a|j uostojidebbo b p & § ma e nj e amoKuaubar jeggra v e |
deluju privlalne snalolpui kaape¢edpgeilhwklobe€omg i he
interakcija. To Bado0t g gezivnp anergija goijedrem nuRlenhueanvag
manjevi ge konstantnu vrednost, odnosno menja Sc¢
6 xw0 Qadod Ywd QwAl, ne bi trebad da bude tako. Znamo, da je ukupamjbr
nukleona u jezgro d r eploermo | U  ma s & Ako bi jedan adjtitaukleona interagovao

sa ostaihd pnukl eona (minus | edan rague spsviptostalimj ed an
nukleonma , ukupan broj mel wDokp digmmIigledancdv.eAkoa bi b
bismo imalit akav s | geluaupa,n tbjr.oj dame L un @ k dbndaohn gskigpnah v e z

vezivna energija jezgra trebball a z avi s na s |4 ddaroja nukdebna,nij. o a0 gt
masenog broj@. Tada bi energija veze po jednom nukleonu morala biti propmtia sa, tj.

linearno bi rasla sa masenim brojem na grafikonu. Takau § a | postoji, al i s
jezgra, do® p @Posled pokao gt o s miplazivde imanjreikglei ,konst ani
vrednost za 6. To je zbog toga, ginhteraguju os@ sviani astalimn i nu
nukl eonima u jezgru, vel dol azi do izvesnog
ovakvog zasilenja dolazi, samo ukoliko je dom
da svaki nukl eon intejegupseosamonaabdbdgebesium
svih6 06 p mogulih veza izmelu nukleona.

Nukl earne sile moraju bit:i znatno veleg inte
izmelLu 1istoimeno nael ektri sani htiti pmagtafikona. . Ov al
Posle6 ¢@mkriva blago opada. To se moge objasniti
u jezgru rastu i odbojne sile, gto kao rezult
U ovo pogl a kako trebamet| & rhaetmol ki opi sati raspade.
Oznal aval emo at ormdsgpsvognt lp@d | £4a ns Imowmameni m i redn

degava unutr agmja dphomema a@at emoporpopakayatkioj &
& Vidimo, dal e kadeotomla maseni broj i redni brajenjati za vrednost i & , bilo to
da bude sabiranel i oduzi manj e. dkKoobd jraareopromexeztliihl irteeak ci j
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Vel smo ul il o r azl kolistiitmant ermad g,dtjkpromencakod Isi ni
atoma pretka i produ&t kojedobiiemgo bi | no at om nekalt eosntadga da sej o g
prikagu mat e mahogtbgd i emkeenudi redos odnraspada.

1.| -raspad Kod ovog raspada jezgro predak, se raspadm na jezgro potomkap, i na
dvostruko pozitivhgonizovan atonhelijuma:

G0 M

Pogjteozgro helijuma u sebi sadr gididvaigriotnmame
za | etir i®l eairmangzhdva ko jezgra potomka7].

2.1 -raspad: Kod oog raspada jezgro emituje jedan elektron i antineutghogpretvaranja
neutrona u proton, elektron i antineutrino. Pretvaranje neutrona u proton, elektron i
antineutrino

(0 q Q-
Pogto se bowjl prspadamkad jezgraotomka, redni broj¢y [ e se
povelavati za jedan:

WO w Q
gde j€Q Qelektron, @ je antineutrind17].

3.1 -raspad: Kod ovg raspada jezgro emituje jedan pozitron i neujrzimg pretvaranja
protona u neutron, éd&ron ineutrino. Pretvaranje protona u neutron, pozitron i neutrino

no ¢ Q
Pogt o se dmanij -rgspadnt kodjezgrgpotomka, redni brojy, e se sman
za jedan:
WO w Q
gde jeQ ‘Qpozitron, @ je neutrino.
4. Elektronski zahvat: Kod g procesa jezgro uhvati jedan elekfronobi | no sa enel

ni voaijetmiu( g b i |Onljoskel dok mu se jedan proton pretvara u neutron i dolazi
do emitovanja neutrina:

BooQo g
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