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Gigantski magnetootpor — Nobelova nagrada za
fiziku 2007. godine

prof.dr.sc. Amir Hamzi¢, FiziCki odsjek, Prirodoslovno-matematicki fakultet, Zagreb

Stalno smanjivanje fizickih dimenzija elektronickih
uredaja i racCunala je postalo nasa svakodnevnica, na koju
smo se vrlo brzo naviknuli; pri tome vrlo lako zanemarujemo
¢injenicu da je napredak u minijaturizaciji posljedica uske
povezanosti fundamentalnih fizikalnih istrazivanja i naprednih
tehnoloskih postupaka. Kapaciteti danasnjih tvrdih diskova
dosezu vec i do tisucu gigabyta, a iPod i drugi MP3 uredaji
sadrze sve veéi broj audio i video =zapisa. Ovakav
spektakularan tehnoloski razvoj omogudile su nove metode
Citanja magnetskih podataka zasnovane na fizikalnom efektu
nazvanom »gigantski magnetootpor«, kojeg su 1988. godine, Lo v U
gotovo istovremeno, ali i neovisno jedan o drugome, otkrili " Phota; U, Montan Photo: U, Montan
profesor Albert Fert (Unité Mixte de Physique CNRS/Thales i
Université Paris-Sud, Francuska) i profesor Peter Grlinberg
(Forschungszentrum Julich, Njemacka). Za to im je otkri¢ce dodijeljena Nobelova nagrada za fiziku za
2007. godinu. Izbor laureata i njihovog otkri¢a bio je tako, nakon duljeg vremena, u najvec¢oj mogucoj
mjeri u skladu s uputama koje je Alfred Nobel naveo u svojoj oporuci: nagrada se treba dodijeliti osobi
(ili osobama) cije ¢e znacajno fizikalno otkrice imati najvedi utjecaj na ¢ovjecanstvo.

Albert Fert Peter Griinberg

Sto je to magnetotpor i kada je on gigantski?

Materijali u prirodi se mogu podijeliti na razli¢ite nacine, zavisno o fizikalnom svojstvu koje se
uzima kao kriterij. Neki materijali su nemagneticni (npr. bakar),
a drugi se ponasaju kao magneti (npr. Zeljezo): oni su tzv.
feromagneti i kaze se da imaju dobro definiran magnetski
moment ili magnetizaciju. Po nacinu kako vode elektri¢cnu
struju, materijale pak dijelimo na vodice, poluvodice i izolatore.
Elektri¢nu struju cine elektroni, koji se pri prolasku kroz dani
materijal u vecoj ili manjoj mjeri sudaraju s atomima koji titraju
ili s primjesama u tom materijalu, tj. rasprsuju se na njima. Ta
se rasprsenja manifestiraju kao elektricni otpor i otpor je to vedi sto ih je visSe - zbog toga se npr. los
vodi¢ zagrijava kad kroz njega tece struja. Ako vodi¢ kroz koji tece struja stavimo u magnetsko polje,
njegov se otpor dodatno promijeni, a to je tzv. magnetootpor.

Elektroni imaju i vlastit magnetski moment (to njihovo kvantnomehanicko svojstvo se naziva
spinom i moze se, vrlo slobodno, zamisliti kao minijaturna magnetska igla). Spin elektrona moze imati
samo dvije orijentacije. Kad takvi elektroni prolaze kroz feromagnet, medudjelovanje njihovog spina s
magnetizacijom feromagnetskog materijala dodatno doprinosi elektricnom otporu. Prve teorijske
modele o utjecaju spina na elektri¢ni otpor feromagneta predlozio je tridesetih godina proslog stoljeca
Sir Neville Mott. Dodajmo ovom uvodnom prikazu i podatak da je magnetootpor klasi¢nih
feromagnetskih materijala (npr. zeljeza, niklja, kobalta) prvi mjerio engleski fizicar W. Thomson (Lord
Kelvin) davne 1857. godine te je eksperimentalno pokazao da je on anizotropan, tj. da se u slucaju
kad struja kroz feromagnet tece u smjeru primijenjenog magnetskog polja (koje usmjeruje



magnetizaciju feromagneta) iznos magnetootpora razlikuje od iznosa u slucaju kad struja tece okomito
na smjer tog polja. Ta razlika (anizotropija) vrijednosti magnetootpora je vrlo mala i iznosi svega
nekoliko postotaka. Upravo je ova (iako mala) fizikalna pojava dugi niz godina koriStena u magnetskim
senzorima i glavama za Citanje magnetskih zapisa.

Otkricu gigantskog magnetootpora 1988. godine su prethodila, pojednostavljeno receno, tri
bitna postignuca.

Godine 1970. je Albert Fert dovrSio doktorsku
disertaciju, u kojoj je izlozio rezultate svojih
eksperimentalnih  istrazivanja elektricnog otpora i
magnetootpora razliCitih feromagnetskih materijala. Na |
temelju tih rezultata je postavio model »dviju struja«
ovisnih o spinu i pokazao kako rasprSenje elektrona
(odnosno elektri¢ni otpor) ovisi o relativnoj orijentaciji
spina vodljivog elektrona i smjera magnetizacije feromagneta: ako su spin elektrona i magnetizacija
feromagneta medusobno paralelni, rasprSenje nije znacajno i elektri¢ni otpor je malog iznosa; ako je
pak relativna orijentacija antiparalelna, rasprsenje je znacajno i otpor je velik. Time je definirao kako
se moze djelovati na elektrone preko njihovog spina, tj. upravljati strujom elektrona promjenom
smjera magnetizacije feromagneta. Za efikasno spinsko filtriranje je, medutim, nuzno da debljina
feromagneta ne prelazi nekoliko atomskih slojeva. Nazalost, u to doba nisu postojale metode
dobivanja nanometarskih struktura i daljnji razvoj tih istrazivanja nije bio mogu¢, a dr. Fert se
posvetio istrazivanjima drugih fizikalnih tema.
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Sredinom osamdesetih godina prosSloga stoljeCa je razvijena metoda epitaksijalnog rasta
slojevitih struktura, kod koje se svaki pojedini sloj moze sastojati od samo nekoliko ravnina dobro
uredenih atoma. Sama metoda (molecular beam epitaxy — MBE) je razvijena krajem Sezdesetih godina
u Bell Telephone Laboratories za dobivanje monokristalinicnih uzoraka poluvodi¢a. Unutar radnog
prostora, koji je pod visokim vakuumom (107® Pa), &isti kemijski elementi se zagrijavaju dok ne
zapocnu polagano sublimirati i zatim se kondenzirati na ohladenoj podlozi (waferu). Na taj se nacin
mogu slagati atomi pojedinog elementa ili se (ako se zagrijavaju dva elementa) na podlozi deponiraju
molekule njihovog kemijskog spoja. Zbog male brzine deponiranja (koja je direktno proporcionalna
vakuumu) atomi na podlozi imaju istu kristalnu strukturu kao podloga
(epitaksijalni rast).

MBE tehnika je omogudila prof. Fertu da se vrati idejama i
modelima koje je prodloZio u svom doktoratu i zapocne istrazivanja
viSeslojnih  magnetskih struktura sastavljenih od alternirajucih
feromagnetskih (npr. Fe, Co, Ni) i nemagnetskih (npr. Cr, Cu) slojeva.
Pojedini je sloj Cinilo samo nekoliko redova dobro uredenih atoma, a
ukugpna debljina sloja nije bila ve¢a od nekoliko nanometara (1 nm =
107" m).

Tre¢i znacajni faktor je bio rezultat koji je pocetkom
osamdesetih godina objavio Peter Griinberg, a na temelju proucavanja
magnetskog medudjelovanja dvaju feromagneta medusobno odvojenih
tankim nemagnetskim slojem. Griinberg je pokazao da ta interakcija
(za odredene debljine nemagnetskog sloja) moze  Dbiti i
antiferomagnetska, tj. da su smjerovi magnetizacija slojeva Zeljeza
antiparalelni kad nema vanjskog magnetskog polja. Primjenom
vanjskog magnetskog polja se pak smjerovi magnetizacija zeljeza
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mogu promijeniti u medusobno paralelnu orijentaciju.

Godine 1988. je prof. Fert prouCavao elektricna i magnetska svojstva viSeslojnih struktura
sastavljenih iz nekoliko desetaka naizmjenicnih slojeva zeljeza i kroma, npr. [Fe(3nm)/Cr(0.9nm)]40.

Rezultati mjerenja magnetootpora Fe/Cr struktura (tj. ovisnosti elektricnog otpora o
primijenjenom magnetskom polju) su bili spektakularni. Bez primijenjenog polja su magnetizacije
feromagnetskih slojeva bile antiparalelne; svaki taj sloj je filtrirao drugu orijentaciju spina i otpor je
bio velikog iznosa (slika B). Primjenom magnetskog polja su orijentacije svih feromagnetskih slojeva
postale iste, a otpor za elektrone s tom orijentacijom spina se bitno smanjio (slika A). Izmjerene
promjene magnetootpora iznosile su i do 80%, Sto je bilo za red veli¢ine vece od do tada poznatih
vrijednosti za feromagnete. Zbog toga je prof. Fert novootkrivenom efektu pridodao pridjev
»gigantski« (giant magnetoresistance - GMR), dao njegovo fizikalno objasnjenje, ali i predvidio velike
mogucénosti njegove primjene.

(Fe 30 A/Cr18 A) 59

(Fe 30 A/Cr12 4) 55

(Fe30A/Cr9A) 4

Peter Griinberg je takoder (nezavisno) istrazivao Fe/Cr strukture; njegovi su uzorci bile
jednostavne troslojne Fe(12nm)/Cr(1nm)/Fe(12nm)

strukture, za koje je 1989. godine izmjerio magnetootpor ARR(%)
od oko 1.5%, ali na sobnoj temperaturi. On je, medutim, Loy ‘W
prvi prijavio patent GMR-a: prvo u Njemackoj, zatim u

Europi te u SAD (procjenjuje se da je njegova zarada na
patentnim pravima do 2001. godine iznosila nekoliko
milijuna dolara). T E |
0.5 1

Svako znanstveno otkri¢e otvara nove horizonte i
mijenja nasu sliku svijeta, ali se tek potpunim

razumijevanjem fundamentalnih mehanizama novih °]
pojava otvaraju i moguénosti njihovih primjena. U tom RN e
smislu ni primjene GMR-a nisu izuzetak - one su zapravo ()

najbolji moguci primjer kako su apstraktne znanstvene
ideje dovele do ogromnog napretka informaticke industrije i postale dio nase svakodnevnice.

Prve primjene gigantskog magnetootpora (1993. godine) bile su (naravno!) vojne i odnosile su
se na detekciju nazocnosti ili gibanja objekata koji imaju magnetska svojstva. Najznacajnije primjene
su ipak u potrosackoj i telekomunikacijskoj elektronici i to u elementima (glavama) za Citanje tvrdih
diskova. Tu su primjenu ubrzali istrazivac¢i IBM-a, koji su pokazali da je, umjesto Fe/Cr sustava
dobivenog MBE tehnikom, kombinacija kobalta i bakra (Co/Cu) puno jednostavnija za pripremu i
efikasnija za primjene te se ona danas smatra »klasi¢cnim« GMR sustavom. Prvi elementi za Citanje
GMR-om su se pojavili 1997. godine, da bi danas, dvadesetak godina nakon otkri¢a, postali sastavnim



dijelom svih (stolnih ili prijenosnih)
racunala na svijetu! Primjena GMR-a u
glavama za Cditanje tvrdih diskova je
zapravo vrlo jednostavna.
Nanometarski senzorski element se u
osnovi sastoji od dva feromagnetska
sloja medusobno odvojena tankim
nemagnetskim slojem (najcesée bakra)
koji osigurava slabo magnetsko vezanje
izmedu ta dva feromagneta. Smjer
magnetizacije jednog feromagnetskog
sloja je fiksiran dodatnim slojem jakog
antiferomagneta. Drugim,
»slobodnim«, feromagnetskim slojem
detektira se nazoCnost magnetskog polja (bita) na povrsSini diska: kad bit prode ispod tog sloja
magnetsko polje izaziva promjenu orijentacije »slobodne« magnetizacije u odnosu na onu koja je
fiksirana, a to se, zbog GMR efekta, manifestira kao znacajna promjena elektricnog otpora cjelokupnog
senzora. Osnovna razlika u odnosu na prethodne senzore s obi¢nim magnetootporom lezi u Cinjenici da
GMR senzori imaju znatno vecu osjetljivost — potrebno magnetsko polje koje Cini bit moze biti puno
slabije, Sto znaci da povrSina koju bit zauzima na povrsini diska moZe biti puno manja. To pak znaci da
je na istu povrsinu tvrdog diska moguce pohraniti veéi broj bitova i tako povecati memorijski kapacitet
diska. Tipi¢na povr$ina koju danas zauzima jedan bit je reda veli¢ine 0.1 pm?, a gustoée memorija
prelaze 50 Gb/cm?, §to je povedanje za vige od 100 puta u odnosu na diskove prije GMR-a, a diskovi
kapaciteta 500 Gb postaju svakodnevnica. Danas, dvadesetak godina nakon otkri¢a, godiSnje se
proizvodi i komercijalizira preko 600 milijuna glava za Citanje zasnovanih na GMR efektu. Treba na
kraju naglasiti i ¢injenicu da glave za Citanje tvrdih diskova sadrze istovremeno i dio (element) za
»pisanje«, koji ne moze koristiti GMR efekt, nego je klasicni induktivi element.

GMR read Inductive
write element

Od ostalih danasnjih primjena GMR-a interesantno je jos istaknuti da se koristi za kontrolu
kretanja modula »Spirit« i »Opportunity« na Marsu!
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Mogucnosti velikog smanjenja dimenzija tvrdih diskova proSiruju njihovu primjenu i u mnogim
drugim proizvodima potrosacke elektronike (npr. u audio ili tzv. MP3 te video uredajima). NaZalost,
bas su zbog toga mnogi popularni prikazi

proglasili (pojednostavljeno pa zato i pogresno!) a ‘Bt ines

prof. Ferta izumiteljem MP3 i iPod uredaja, a on

je samo jedan od njihovih brojnih, svakodnevnih ‘Cross point ; MRAM
korisnika. architecture _

GMR je bio i pocetak novog podrucja

istrazivanja u fizici kondenzirane materije,
nazvanog »spintronika«, u kojoj se spin koristi .mm.\\
za prijenos i pohranu informacija. Dok se u lines

danasnjoj »klasi¢noj« elektronici koriste dvije
vrste nosilaca naboja (elektroni i Supljine), a
njihovo gibanje je posljedica djelovanja na (b | TTAMT. cell architecture
njihov naboj, u spintronici se djelovanje vrsi na -
spin elektrona. Podruéje spintronike se razvija u
nekoliko smjerova: tuneliranje elektrona u
spojevima s oksidnim barijerama, promjene
magnetskog uredenja izazvane injekcijom
spinova te istrazivanja novih  materijala
(razrijedeni oksidni feromagneti, magnetski
poluvodici). Prva dva smjera istrazivanja imaju
velike moguénosti primjena kao magnetske
memorije (MRAM), koje su se vel pocele
primjenjivati. Za razliku od  postojecih
poluvodickih memorija (DRAM, SRAM), MRAM ne ovise o napajanju i u njima informacije ostaju
pohranjene i nakon iskljuCivanja uredaja (npr. racunala), imaju veéi kapacitet integracije, krace
vrijeme pristupa i ve¢u pouzdanost. U MRAM-u se koriste metali (a ne poluvodici) pa imaju znacajnu
prednost jer su neovisne o kozmic¢kom zracenju i mogu se koristiti u Sirem temperaturnom opsegu
(primjene za vojnu, avionsku i svemirsku tehnologiju).

Transistor

Troslojne metalne strukture u kojima se promjena magnetskog stanja ostvaruje injekcijom
spinski polarizirane struje mogu (pod odredenim uvjetima) generirati i mikrovalne frekvencije, a
njihovim sinkronim djelovanjem (za Ciju realizaciju je grupa prof. Ferta ve¢ razradila teorijske i
eksperimentalne postavke) ostvarila bi se dovoljna izlazna snaga za moguce primjene u npr. mobilnoj
telefoniji.

Eksperimentalna istrazivanja u spintronici su skupa, a to se prvenstveno odnosi na proces
dobivanja viSeslojnih struktura nanometarskih dimenzija i njihovu litografsku obradu (aparature i tzv.
»Ciste sobe« u kojima se strogo kontroliraju vlaznost i tlak te koncentracija Cestica u zraku). Takvi
laboratoriji su i u svijetu najéesce u okviru velikih industrijskih grupacija koje imaju i komercijalne
interese za spintroniku (npr. IBM, Hitachi, Thales ...) pa su spremne podrzati, financirati i ukljuciti se u
fundamentalna istrazivanja. U nasoj zemlji takvi uvjeti ne postoje, ali to ne znaci da nasi fizicari ne
mogu sudjelovati u istrazivanjima u spintronici. I sam ovogodisnji nobelovac, prof. Fert, formirao je jos
1995. godine istrazivacku grupu u suradnji s francuskim koncernom Thales (Unite Mixte de Recherche
CNRS/Thales), u kojoj od samog pocetka, kao vanjski suradnici, aktivno i ravnopravno sudjeluju
istrazivaci iz Fizickog odsjeka Prirodoslovno-matematickog fakulteta u Zagreba. Nakon rada na
promjenama magnetskog uredenja izazvanih injekcijom spinova u Cu/Cu/Co strukturama, u
posljednjih se nekoliko godina viSe radi na proucavanjima svojstva Co-La/SrTiOs; sustava, koji bi
mogao biti vrlo pogodan materijal za polarizaciju spinova. Tematika istrazivanja ukljucuje i
komplementarno koristenje eksperimentalnih postava u Zagrebu (vrlo niske temperature i vrlo jaka
magnetska polja), koji postoje na PMF-u u Zagrebu. Suradnja je do sada rezultirala s preko trideset
zajednickih radova objavljenih u znanstvenim casopisima te izlozenih na medunarodnim skupovima.

U proteklih su sedamdesetak godina prve teorijske ideje o ulozi spina u elektri¢noj vodljivosti
feromagneta dobile svoje potpune fizikalne potvrde i razrade, a krajem 20. stolje¢a su postale i
nezaobilazni dio informaticke tehnologije. Bio je to proces u kojem su fizikalni principi i pristupi
kombinirani s naprednim tehnoloskim rjeSenjima. Tako je jo$ jednom potvrdena cinjenica da
fundamentalna istrazivanja uvijek prethode novim tehnologijama, ali i da konac¢na uspjesna realizacija
zahtijeva usku suradnju znanosti i tehnologije.

Preostaje josS pitanje iz naslova: kako dobiti Nobelovu nagradu (za fiziku)?



Kao Sto je poznato, nagradu je ustanovio Alfred Nobel (1833. - 1896.), izumitelj dinamita, koji
je svojom oporukom osnovao Zakladu iz koje se isplacuje nagrada. Manje je poznato da je Nobel imao
preko 350 patenata, ukljucujuci (osim dinamita) patente na bezdimni barut, umjetnu gumu, umjetnu
kozu itd., da je posjedovao 90 tvornica u 20 raznih zemalja i da je Zivio (bez obitelji) u Svedskoj,
Parizu i San Remu (gdje je i umro). Njegovom asistentu Ragmaru Sohimanu trebalo je skoro Cetiri
godine da uvjeri ostatak Nobelove obitelji (ali i Svedsku kraljevsku akademiju) da prihvate osnivanje
Zaklade (s kapitalom od tadasnjih 4 milijuna $, Sto danas odgovara iznosu od oko 100 milijuna $).

Nobel Diploma
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Svojom je oporukom Alfred Nobel odludio da se nagrada dodjeljuje svake godine osobi (ili
osobama) koje ne samo da su postigle znacajno otkri¢e, nego to otkrice ima i najveéi utjecaj na
CovjecCanstvo. Nagrade se dodjeljuju za fiziku, kemiju, fiziologiju ili medicinu, knjizevnost, ekonomiju i
mir, a za jedno je podrucje mogu dobiti najvise 3 osobe. Odluku o nagradama iz fizike i kemije te
literature i ekonomije donosi Svedska kraljevska akademija za znanost (na prijedlog svog posebnog
Nobelovog komiteta), za fiziologjju ili medicinu Karolinska Institut, a za mir Komitet norveskog
parlamenta (do 1905. godine su Svedska i Norveska bile u uniji; nagrada se, nakon njihovog mirnog
razdvajanja, i dalje dodjeljuje u Oslu). Nobelova nagrada se sastoji od diplome, plakete i nov¢anog
iznosa od oko milijun eura.

Procedura kandidiranja i izbora traje cijelu godinu.

Rujan - Nobelov komitet Salje povijerljive formulare (jedna stranica) na oko 3000 adresa u svijetu
(istaknutim znanstvenicima, sveuciliSnim profesorima, nobelovcima, ¢lanovima Svedske akademije...)
s molbom da nominiraju kandidate. Nominacija vrijedi samo za izbor te godine, a nitko ne moze
nominirati samog sebe.

31. sijeCanj - zadnji dan za primanje nominacija. Nobelov komitet radi listu nominiranih znanstvenika;
lista sadrzi tipicno 250 do 300 imena osoba koje su dobile nekoliko nominacija.

Veljada - izbor recenzenata, osoba koje ¢e dati stru¢no misljenje o jednom ili viSe nominiranih
kandidata ili podrucju istrazivanja. Ocjene recenzenata su tajne slijedeéih 50 godina, Sto osigurava
dobivanje vrlo kriti¢nih i preciznih ocjena.

Svibanj - recenzenti podnose svoje izvjestaje ¢lanovima Nobelovog komiteta.

Lipanj, srpanj - ¢lanovi Nobelovog komiteta objedinjuju ocjene i pripremaju prijedloge.

Kolovoz - Nobelov komitet donosi svoj konacni prijedlog kandidata za tu godinu, koji potpisuju svi
njegovi Clanovi. Tradicionalno, ako je odluka jednoglasna clanovi odlaze na vecCeru u najskuplji
restoran (na racun Nobelove zaklade!), ali ako to nije slu¢aj jedu se sendvici koje pla¢aju sami!

Rujan - Komitet izlaze svoj prijedlog kandidata ¢lanovima Akademije, o ¢emu se raspravlja na barem
dvije sjednice pojedinih Razreda Svedske akademije. Prijedlozi komiteta mogu biti prihvaceni, ali i
nadopunjeni ili promijenjeni.

Listopad — Konacni izbor vrse svi ¢lanovi Akademije, koji se sastaju u 10 sati i nakon Sto su upoznati s
kandidatom donose odluku vecinom glasova. Odluka je konacna i na nju se ne moze Zaliti. Oko 12 sati
glavni tajnik Svedske akademije izlazi sa sjednice i, nakon Sto je telefonom obavijestio dobitnika o
nagradi, javno objavljuje ime laureata nazo¢nim novinarima.



10. prosinac - vrhunac tzv. Nobelovog tjedna (u kojem laureati drze predavanja, posjecuju Skole,
prisustvuju raznim drustvenim dogadajima i prijemima) je ceremonija na kojoj Svedski kralj dodjeljuje
Nobelove nagrade. Frak i duga haljina su obvezna garderoba. Nakon ceremonije svi uzvanici odlaze u
Plavu dvoranu Stokholmske gradske vije¢nice na veliCanstveni banket, nakon kojeg slijedi ples u
Zlatnoj dvorani.

11. prosinac - dan poslije: od tog dana nista viSe nije isto za dobitnike Nobelove nagrade; sada su
poznati u cijelom svijetu, pozivaju ih i putuju na sve strane, oCekuje se da daju svoje misljenje o
svemu, a za ono Sto znaju najbolje i za Sto su nagradeni sada imaju sve manje vremenal!

Konacno, postoji li recept za dobivanje Nobelove nagrade? Bilo bi lijepo da je tako, iako je
prof. Leona Esaki, dobitnik Nobelove nagrade za fiziku 1973. godine, dvadesetak godina kasnije
postavio Pet zlatnih pravila kako dobiti Nobelovu nagradu (ova pravila su poznata i kao »5 ne«):

1.

2.

4.
5

Nemojte biti optereceni konvencijama i proslosc¢u, jer necete primijetiti priliku za velike
promjene.

Ne slijedite slijepo autoritete u Vasem podrucju - zadrzite svoje ideje (Brian Josephson nije
promijenio svoju teoriju o tuneliranju elektrona kroz oksidnu barijeru izmedu dva
supravodica iako dvostruki nobelovac John Bardeen nije vjerovao u njegov model - i za to
je otkri¢e dobio Nobelovu nagradu!).

Ne pamtite stvari koje Vam ne koriste. U danasnje vrijeme na raspolaganju nam je
ogromna kolic¢ina raznih informacija - nasa memorija, za razliku od racunala, ima konacni
kapacitet i zbog toga je potrebno Cuvati samo bitne informacije!

Ne izbjegavajte sukobljavanja - ako je potrebno, branite ¢vrsto svoje ideje.

Ne zaboravite Vasu djetinju znatizelju.

Nedovoljno konkretno? Mozda, ali ova su pravila zapravo vrlo korisne sugestije za uspjesni
znanstveni rad. Za Nobelovu nagradu su joS potrebne i nove fizikalne ideje i puno predanog rada.
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Neobicna svojstva vode

Prof. dr. sc. Franjo Sokoli¢, PMF, Split

Voda, voda, svuda oko nas...

Sveprisutnost €ini vodu potpuno banalnom tvari. Za Aristotela je ona bila jedan od
cetiri »elementa, uz zemlju, zrak i vatru. To je najrasprostranjenija tekuc¢ina. Ona €ini veéinu
povriinskog sloja Zemlje. Volumen mora i oceana iznosi oko 10° km’. Voda &ini i preko
polovice tvari koja tvori zive organizme (70% kod covjeka, 90% kod meduza). Prema tome,
ona nije samo oko nas, nego 1 u nama. Voda je klju¢na za razumijevanje svih bioloskih
procesa jer ¢ini medij u kojem se ti procesi odvijaju. No, ma koliko to zvucalo neobi¢no,
njena to¢na uloga u tim procesima jo$ nije potpuno razjasnjena. Isto tako, voda je odlucujuci
faktor u odredivanju vremena i klime na Zemlji. Nadalje, jedno od najinteresantnijih pitanja
pri upoznavanju novih planeta u svemiru je ima li na njima vode? Odgovor na to pitanje daje
nam djelomi¢no odgovor na pitanje je li tamo mogu¢ Zivot.

Dva su osnovna pristupa izuCavanju vode: makroskopski i mikroskopski. Prvi se
sastoji u tome da vodu zamislimo kao kontinuiranu tvar koja ima karateristicna mehanicka 1
termicCka svojstva. Ta se svojstva izucavaju u hidrostatici 1 hidrodinamici. Hidrostatika govori
o teku¢inama u stanju mirovanja, koje se nalaze u ravnotezi. Hidrodinamika se bavi
teku¢inama koje teku — a ti su procesi opisan nelinearnim parcijalnim diferencijalnim
jednadzbama — 1 jedna je od najkompliciranijih grana fizike. Da bi mogli govoriti o tim
fenomenima koristimo pojmove poput gustoce, koja za vodu iznosi 1 kg/l pri temperaturi od
4°C 1 tlaku od 1 atm (atmosfera). Drugo vazno svojstvo vode je njezin specificni toplinski
kapacitet, koji iznosi 1 cal/(gK). To znaci da je za zagrijavanje 1g vode sa 24,5°C na 25,5°C
pri tlaku od 1 atm vodi potrebno dovesti koli¢inu energije od 1 cal (kalorija). K (kelvin) je
simbol za jedinicu temperature, koja je ista kao i1 za °C. Treba primijetiti da su svojstva vode
izrazena jedini¢nim vrijednostima. To nije slucajno; upravo je voda odabrana da bi se
definirale te jedinice. Cak je i temperaturna skala odabrana prema svojstvima vode. Naime,
0°C je temperatura taljenja leda (ili zaledivanja vode), a 100°C temperatura isparavanja vode
(ili kondenzacije vodene pare), jedno i drugo pri tlaku od 1 atm.

Za detaljniju analizu vode moramo krenuti od termodinamike. To je vrlo apstraktna
fizikalna teorija koja se bazira na vrlo opcenitim iskustvenim principima kao $to su princip
ocuvanja energije i princip porasta entropije.

Voda, kao i druge tvari, moze postojati u tri agregatna stanja: ¢vrstom, tekucem i
plinovitom. Stanje sustava je potpuno definirano s tri termodinamicke varijable: p (tlak), V
(volumen) i T (temperatura). Medutim, one nisu nezavisne. Za svaku tvar postoji relacija koja
ih povezuje — to je »jednadzba stanja«. Za jednostavni model kao Sto je idealni plin, koji se
sastoji od tvarnih tocaka koje ne medudjeluju, jednadzba stanja je

pV =nRT,

gdje je n koli¢ina (broj molova) plina, a R je plinska konstanta.

Taj model nije konzistentan jer ne pruza nikakav mehanizam uravnoteZzivanja sistema,
dok je bit gornje jednadzbe u tome da ona prikazuje sustav u ravnotezi. Jednadzbi stanja
odgovara ploha u p,V,T prostoru. Presjeci te plohe s ravninama definiranim s T=konstanta su
hiperbole, a s ravninama definiranim s p=konstanta ili s V=konstanta pravci. Jednadzba



idealnog plina ne sadrzi u sebi moguénost faznog prijelaza plin-teku¢ina. Prema van der
Waalsovoj jednadzbi fluida

(p+n2\%j(v —nb)=nRT,

gdje je a konstanta koja mjeri interakciju medu Cesticama, a b konstanta koja fizikalno
prikazuje volumen svih atoma/molekula jednog mola plina, fluid moze biti u dva razlicita
rezima: iznad i ispod kriticne temperature. Iznad kriticne temperature se tlak fluida kao
funkcija volumena monotono mijenja (Slika 1., krivulje za t=40°C 1 t=70°C). Ispod kriti¢ne
temperature pak krivulja daje tri vrijednosti volumena za dani tlak (Slika 1., krivulja za
t=10°C).

Prema Maxwellovoj konstrukciji izjednacavanja povrSine ispod i iznad horizontalne
linije, za dani se tlak 1 temperaturu dobivaju dvije vrijednosti volumena, odnosno gustoce
(Slika 1., tocke A i B). Te vrijednosti odgovaraju volumenu jednog mola dane tvari u
plinskom 1 teku¢em stanju, a podrucje izmedu njih je podrucje koegzistencije.

Za vodu je ploha koja odgovara jednadzbi stanja prikazana na Slici 2. Ona je sli¢na
plohama koje odgovaraju drugim jednokomponentnim tvarima, osim po jednoj odlici, a to je
da se volumen vode pri zamrzavanju povecava, dok se kod svih ostalih tvari smanjuje.
Krivulja koja povezuje sve tocke dobivene Maxwellovom konstrukcijom naziva se krivuljom
koegzistencije. Ona ograni¢ava podrucje koegzistencije, koje je s gornje strane ograni¢eno
kriticnom tockom, a s donje izotermom koja odgovara trojnoj tocki. Iznad kriti¢ne
temperature nema razlike izmedu tekuce i plinske faze pa se govori o fluidnoj fazi. U samoj
kriti¢noj tocki 1 u njezinoj blizoj okolici sve se tvari ponasaju vrlo cudnovato. To se danas
koristi za izvodenje procesa koje je inace teSko izvesti, poput nekih kemijskih reakcija. U tu
se svrhu obi¢no koristi ugljicni dioksid, ¢ija se kriticna temperatura nalazi blizu sobne
temperature. Za vodu je ta tocka na p. = 22,1 MPa i T, = 647 K. U tom se stanju u vodi
pojavljuju fluktuacije svih valnih duljina, §to uzrokuje kriti¢nu opalescenciju. Blizu kriticne
tocke voda se mijesa Cak i s uljem.

Podru¢ja izvan plohe dane jednadzbom stanja mogu ponekad biti dostupna. Voda
moze biti teku¢a i na temperaturi ispod 0°C pri tlaku od 1 atm. Takvu vodu zovemo
pothladenom. Radi se o metastabilnom stanju vode, koja se ne kristalizira jer ne postoje jezgre
kristalizacije. Sam pocetak kristalizacije je vrlo slozen proces i ne ide sam od sebe. To je
jedan od najtezih problema u modeliranju (simulaciji na racunalu) vode. Struktura pothladene
tekucine je slicna strukturi stakla. Staklo je neuredeno neravnotezno stanje koje se dobije
brzim hladenjem tekucine, tako da se kristal ne uspije formirati. U staklima se osim normalnih
relaksacijskih procesa na molekularnoj vremenskoj skali (1 fs do 1 ps) pojavljuju procesi na
puno duzoj vremenskoj skali, koja odgovara makroskopskim procesima. Relaksacijsko
vrijeme mjeri vrijeme potrebno da se energija vezana za odredeno gibanje (translacija,
rotacija, vibracija) pretvori u energiju vezanu za druge stupnjeve slobode. Staklo teCe na
stoljetnoj skali, npr. stari vitraji su deblji u svom nizem dijelu. U novije se vrijeme koristila
teorija stakala da bi se objasnila neka svojstva vode.

Osnovna svojstva vode se ne mijenjaju kontinuirano s temperaturom, kao kod ostalih
tvari, nego pokazuju maksimume ili minimume. Tako gusto¢e vode ima maksimum na 4°C, a
toplinski kapacitet vode minimum na temperaturi izmedu 30°C i 40°C.

Interesantno je da su te temperature koje odgovaraju maksimumima ili minimumima,
druk¢ije za teSku vodu, u kojoj je vodik zamijenjen duterijem, koji u jezgri osim protona
sadrzi jo§ jedan neutron. Opéenito se smatra da izotopna supstitucija ne mijenja kemijska
svojstva molekula, jer ona ovise isklju¢ivo o njezinoj elektronskoj strukturi. Iznimka su
svojstva koja direktno ovise o masi molekula, kao §to je temperatura isparavanja. Isparavaju



se one molekule koje imaju dovoljno veliku brzinu da mogu svladati privlacne sile koje ih
vezu u tekuéini. Na danoj je temperaturi srednja kineticka energija jednaka za sve molekule
pa ¢e brzina biti veca za one koje imaju manju masu.

Kemijska svojstva su sli¢na i za atome koji pripadaju istoj skupini, jer imaju istu
konfiguraciju vanjskih elektrona. Kisik (O) pripada 6. skupini periodnog sustava, kojoj osim
njega pripadaju i sumpor (S), selen (Se) te telur (Te). Atomska masa tih elemenata je M(O) =
16 g/mol; M(S) = 32 g/mol; M(Se) = 79 g/mol 1 M(Te) = 128 g/mol. Svi ti elementi tvore
molekule sa 2 atoma vodika, H,X (X = O, S, Se, Te). Temperatura isparavanja za te tvari je -
80°C za H,S, -40°C za H,Se 1 -2°C ta H,Te. Prema ovoj bi tendenciji temperatura isparavanja
vode trebala biti ispod -100°C, $to za preko 200°C odstupa od prave temperature isparavanja
vode. Sto je uzrok takvom ponasanju vode? Glavni krivac je vodikova veza. To nije niti
elektrostatska niti kovalentna veza. Kovalentna veza se ostvaruje izmjenom elektrona izmedu
atoma koji sudjeluju u vezi, dok se vodikova veza ostvaruje izmjenom vodikove jezgre
izmedu dva susjedna atoma kisika (kvantnomehanic¢ki tunel efekt). Ona je najjaca
medumolekularna sila i ima vrlo karakteristicna svojstva, kao npr. usmjerenost. Da bi se
ostvarila, kut O — H " O mora biti 180° s odstupanjem manjim od 30°.

Svaka molekula vode moze ostvariti samo 4 vodikove veze, 2 preko svoja 2 protona, a
2 preko slobodnih elektronskih parova. One su usmjerene u vrhove tetraedra. To je upravo
geometrija prvih susjeda u kristalu leda. Dakle, normalni led ima samo 4 prva susjeda, §to je
izuzetno malo ako se pogleda tekué¢ina sastavljena od obicnih kuglica, gdje je broj prvih
susjeda 12. To objasnjava zasto je volumen leda veci od volumena vode na 0°C.

Vratimo se na izotopni efekt vode. U deuteriranoj vodi vodikova veza je znatno slabija
zbog toga §to se deuterij znatno teze izmjenjuje izmedu dva susjedna kisika. Zbog toga necete
prezivjeti ako popijete casSu teSke vode, jer se kemijske reakcije u vasem tijelu ne¢e odvijati
na isti nacin kao u prisutnosti obi¢ne vode.

Sve do sad reeno su dobro poznate Cinjenice o vodi. Izmedu ostaloga to je i vrlo
velika povrSinska napetost vode kao i izuzetno velika toplina isparavanja koja iznosi 9720
cal/mol.

Sva se ta svojstva mogu kvalitativno objasniti koriste¢i pojam vodikove veze, ali se ne
mogu teorijski kvantitativno reproducirati. To znaci da mi ne razumijemo do kraja §to se u
vodi stvarno dogada. Problem je u tome §to za razumijevanje vode nije dovoljno promatrati
jednu molekulu 1 njene prve susjede, druge susjede itd. Takav perturbacijski pristup ne
funkcionira. Voda tvori elasti¢nu zitku masu u kojoj se granaju isprepleteni lanci vodikovih
veza. Pristup koji se danas najviSe koristi za izuCavanje ponasanja vode su kompjutorski
eksperimenti, tj. numericke simulacije. Radi se o tome da se zada geometrija molekula i oblik
medudjelovanja medu atomima 1 onda se rjeSavaju jednadzbe gibanja za te molekule. Niti to
niti kvantne simulacije, gdje se rjeSava Schrodingerova jednadzba za odredeni (relativno mali)
broj molekula vode s periodi€¢kim rubnim uvjetima, ne daje definitivan odgovor na pitanje
ponasanja vode. Neki od tih ra¢una ukazuju na moguénost da vodene otopine nisu homogene,
ve¢ da su voda i otopljena tvar rasporedene nehomogeno na mikroskopskom nivou. Mozda ¢e
ti rezultati omoguciti da se jednog dana bolje shvati prava uloga vode u kemijskim i
bioloSkim procesima. U svakom slu¢aju, Zelimo li razumjeti $to ¢ini voda, imamo jo§ puno
posla.
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Slika 2. Fazni dijagram vode.
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Okrenuta ¢asa i tlak zraka
Sazetak: Pokus s okrenutom ¢asom punom vode i odozdo priljubljenim komadom papira Cesto se izvodi kao
ilustracija za »tlak zraka«. Uz pokus se daje uglavnom kvalitativno objasnjenje. Postoji, medutim, niz inacica tog

pokusa kojima se pojava moze relativno jednostavno opisati preko Boyle — Mariotteovog zakona. Clanak se temelji
na opisu i mjerenjima koja su proveli Andreas Heithausen i Konrad Arnolds, s Instituta za Fiziku i njenu Didaktiku sveu¢iliSta u

Kolnu

1. Uvod

Omiljeni pokus uz temu tlaka zraka sastoji se od
staklene ¢ase do ruba napunjene vodom, koja se
poklopi tankim kartonom (npr. razglednicom) i zatim
okrene naopako. Na pitanje hoce li razglednica otpasti
ili ¢e ostati priljubljena uz otvor case, nece se
intuitivno uvijek dobiti to¢an odgovor, ¢ak niti od
fizi¢ara koji ne poznaju pokus. Kao sto lako mozemo
pokazati, razglednica ostaje priljubljena (SI. 2.).'
Uobicajeno objasnjenje pokusa glasi »da je tlak zraka
koji djeluje odozdo mnogo veci od tlaka stupca vode
u Casi«. Opcenito se zna da tlak zraka na razini mora
u prosjeku odgovara tlaku stupca vode visine
priblizno 10 m. Stoga razglednica moze drzati mali
stupac vode u casi, buduéi da je pritisnuta uz casu
tako velikim vanjskim tlakom zraka. U literaturi su
opisane izvedbe pokusa sa stupcima vode i do 2 m
visine, koje drzi priljubljena plocica.

Podemo li od ove tvrdnje, pokrovna plocica za ¢aSu
polumjera » = 2,5 cm bi prema tome morala, kad se
zanemari tlak vode, uz prihvaceni tlak zraka od p =
1,013:10° Pa biti u stanju izdrzati opterecenje na
povlacenje od

F=pm?=199N

tj. gotovo 200 N. To odgovara tezini mase od 19,9 kg,
koju bi, nakon odbitka mase same plocice, morali
moci objesiti na plo¢icu. Medutim, plo¢ica se dade
relativno lako ukloniti, a maksimalni teret koji ona
poze podnijeti je viSe od 10 puta manji od gornje
teorijske vrijednosti. Stoga objasnjenje o puno veéem
tlaku izvana ostaje i dalje upitno.

ol

ol

Ima dosta ucenika koji smatraju da voda nekako
»zalijepi« razglednicu, odnosno plo€icu, za Casu, tj.
da je za tu pojavu odgovorna adhezija izmedu

razglednice, vode i ruba case. Konacno, suhu
razglednicu ne mozemo jednostavno pritisnuti s donje
strane stola ili kakvog ormari¢a pa da ona ostane
priljubljena. Zato bez daljnjih dokaza objasnjenje
pomocu tlaka zraka ostaje jo$ uvijek samo nagadanje.

' Da se omoguce dodatni pokusi razglednica (tanki karton)
je zamijenjena krutom plo¢icom od pleksiglasa.

Priredio: Hrvoje Mesi¢
Pokazat ¢emo da se pojava moze relativno
jednostavno kvantitativno opisati pomoc¢u Boyle —
Mariotteovog zakona.

2. Jednostavni pribor za izvodenje pokusa

Najprije treba ispitati koju ulogu u ovom pokusu ima
razglednica. Bez »krute granice« izmedu vode i zraka
voda bi, naravno, iscurila. Ali koju funkciju
konkretno ovdje vrsi razglednica?

U svrhu daljnjeg istrazivanja dobro moze posluziti
obi¢na staklenka za konzerviranje s navojnim
poklopcem (vidi SI. 1.). Na poklopcu treba nadiniti
veliki  kruzni otvor, koji moZzemo prekrivati
mrezicama razliCitih veli¢ina oka.

o
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i

Slika 1.: Staklenka s poklopcem u kojem je izrezan
otvor i mreZice razlicite velicine oka.

Sada staklenku napunimo vodom, i to kroz mrezicu;
ali kad je okrenemo i drzimo okrenutu naopako, voda
na Cudenje promatraca ne istjece (vidi Sl. 2.).

Slika 2.: Iz staklenke koja je poklopljena Zicanom
mrezicom, ne istjece voda.

U ovoj izvedbi pokusa, a zbog navojnog poklopca,
adhezija izmedu razglednice, vode i ruba stakla ne
igra nikakvu ulogu.



Slika 3.: Inacice pokusa s okrenutom casom. Lijevo: cilindar posve napunjen vodom poklopljen plocicom od
pleksiglasa; u sredini: djelomicno napunjen cilindar; desno: cilindar poklopljen mrezicom.

Relativno jednostavno mozemo ispitati do koje
veli¢ine oka mreZice ¢e se voda zadrzavati u staklenci
(to ¢emo u odjeljku 7. i racunski pokazati). Osim §to
mozemo ispitivati metalne i plasticne mreZice,
mozemo mrezicu zamijeniti nekim  drugim
materijalom koji inae propusta vodu. U nasim
pokusima voda je mogla istjecati kod mrezice veli¢ine
oka od 2 mm, dok ju je mrezica oka Imm jo$ uvijek
zadrzavala.

Mrezica i razglednica dakle sluZe da se stabilizira
povrsina vode. Kod mrezice s velikom S$irinom oka
povrsina vode je toliko nestabilna da se mogu stvoriti
mjehuriéi zraka, koji se penju i omogucuju istjecanje
vode.

Staklo case

Mrezica

!
B

Slika 4.: Shematski prikaz stabiliziranja povrsine
vode pomocu mrezice i napetosti povrsine.

Ako se preko gusée mrezice, koja drzi vodu, prede
prstom, mogu se primijetiti kapljice vode koje

otpadaju s mreze, a mjehuri¢i zraka se istodobno
penju u casi. Tako se moze dobro istraziti i utjecaj
povrsinske napetosti (Sl. 4.).

3. Varijacija pokusa

Da bismo provjerili je li tlak zraka uzrok drzanja
razglednice, odnosno pokrovne ploCice, mozemo
pokus izvesti u sljedecoj modifikaciji. Naime, do
efekta dolazi i kada ¢asa nije potpuno napunjena
vodom (SI. 3., sredina). I u tom slu¢aju razglednica ne
pada, ali objasnjenje viSe nije tako jednostavno.
Zapravo ova verzija pokusa ne bi ni trebala uspjeti.
Ako pretpostavimo da je tlak zraka u casi p

Jednak atmosferskom tlaku p . Sto se na prvi pogled
¢ini uvjerljivim, razglednica bi zbog nejednadzbe

punutra + pvoda = pvam' + pvoda > pvam' (1)
morala pasti, a voda iste¢i. Kako do toga ne dolazi,
mora pretpostavka Ponutra = Pryani biti pogresna.

U knjigama se uoceni efekt objaSnjava uglavnom
¢injenicom da prilikom preokretanja ¢aSe neSto vode
istece, ali u ¢aSu ne ulazi zrak pa se tlak zraka u casi
smanjuje. Osim toga, razglednica je savitljiva i kod
laganog pritiska prilikom njenog postavljanja smanji
se volumena zraka u caSi; razglednica se nakon
preokretanja vraca u prijasnji polozaj, nakon cega se
tlak zraka u ¢asi smanji.

Da bismo to eksperimentalno provjerili, mozemo
najprije razglednicu zamijeniti nesavitljivom plocom
od pleksiglasa. Time ¢e se izbjeéi smanjivanje
volumena zraka u ¢asi prilikom postavljanja. K tome
se ploca moze osusiti, $to omogucéava procjenu
koli¢ine vode istekle nakon okretanja. I zaista, ovisno



o razini vode u ca$i, odredeni dio vode istece.
Medutim, intuitivno bi se ta koli¢ina mogla proglasiti
premalenom da bi se zbog toga unutrasnji tlak zraka
toliko smanjio da vanjski atmosferski tlak moze
uravnoteZziti stupac vode. Zato ima smisla najprije
napraviti procjenu potrebne promjene volumena.

4. Procjena potrebne promjene volumena i tlaka
Za izracun svih tlakova koji djeluju na razglednicu
posluzit ¢emo se najprije Boyle — Mariotteovim
zakonom:

pV = const = (p + .4p)(V +4 V) )

Prema njemu se pri stalnoj temperaturi relativna
promjena tlaka odnosi prema promjeni volumena na
sljedeci nacin:

Ap AV 3)

Prema tome, povecanje volumena za posljedicu ima
smanjenje tlaka.

Sada s V ozna¢imo volumen zraka u ca$i, a sa p
njegov tlak. Za pocetak Zelimo izraCunati minimalno
povecanje volumena potrebno da bi vanjski tlak zraka
mogao uravnoteziti tlak zraka unutar caSe i
hidrostatski tlak stupca vode, tako da voda ne istjece
iz djelomi¢no napunjene ¢ase. Mora vrijediti

pvoda < _Ap (4)
ili
pvoda < — Ap — A V (5)
pvani pvuni V + A V

Slika 5.: Shematski prikaz mjernih parametara

Odnos promjene volumena i volumena zraka u casi
mora prema tome priblizno odgovarati odnosu
hidrostatskog tlaka stupca vode i atmosferskog tlaka.
Kako normalni atmosferski tlak odgovara tlaku stupca
vode od oko deset metara, mora se kod stupca od 10
cm volumen zraka povecati za otprilike 1 %. Dakle,
ako je visina zraka u ¢asi # =5 cm, morala bi se ploca
spustiti za 0,5 mm, $to je prili¢no tesko mjerljiv efekt.

Medutim, prema jednadzbi (5) eksperimentalni dokaz
bi trebao biti laksi za veée stupce, na primjer ako
uzmemo cijev duljine 1 m. Napunimo li takvu cijev
vodom do visine od 90 cm, a ostavimo 10 cm zraka,
trebala bi se ploca spustiti za 0,9 cm da bi se volumen
toliko povecao, a da tlak padne na odgovarajucu
vrijednost. Trebala bi prema tome iste¢i i mjerljiva
koli¢ina vode. Slika 6. ilustrira taj pokus.

5. Mjerenje promjene volumena

Da bismo nastalu promjenu volumena kvantificirali i
usporedili s predvidanjima, napravili smo seriju
mjerenja s cijevi od pleksiglasa duljine 1 m i
unutarnjeg promjera 4,4 cm (Sl 6.). Na jednoj je
strani cijev bila zatvorena zalijepljenom plo¢om od
pleksiglasa. Cijev smo napunili vodom do odredene
visine, otvoreni kraj pokrili drugom plo¢om od
pleksiglasa i sve okrenuli za 180°. Plo¢u smo pri tom
drzali rukom. Laganim popustanjem pritiska na ploc¢u
pustali smo vodu da kaplje iz cijevi sve dok ploca ne
bi pocela visjeti sama, bez potrebe za drzanjem. Pri
tome smo posebno pazili da u cijev ne udu mjehurici
zraka, koji bi pokvarili mjerenje. Kada smo cijev
ponovno okrenuli, preostali volumen vode smo
usporedili s pocetnim volumenom. Razlika dviju
vrijednosti odgovara trazenom AV.

Slika 6.: Cak i kod cijevi duljine Im, koja je samo
djelomicno ispunjena vodom, zadriava se plocica
koja je samo priljubljena uz donji otvor cijevi.

Slika 7. prikazuje rezultat mjerenja u usporedbi s
predvidanjem po jednadzbi (5). Hidrostatski tlak je pri
tome racunat na sljedeci nacin:

My 08

pvoda - 5 = szOgh' (6)
/8

gdje je A’ visina stupca vode, a p gustoca vode (vidi
Sl. 5.). Za vrijeme naSih mjerenja atmosferski tlak je
pao s 1015 hPa na 1011 hPa, §to je promjena od 0,4



%, pri ¢emu smo za tlak zraka uzeli 1013 hPa. Sve
izmjerene vrijednosti leze iznad krivulje koja dijeli
stabilno podru¢je (bijelo) od nestabilnog podrucja

(plavo).
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Slika 7.: Potrebna promjena volumena u ovisnosti o
volumenu zraka kod cijevi duljine 1 m i promjera 4,4
cm. Plavo polje ispod krivulje oznacava nestabilno
podrucje, gdje priljubljena plocica ne ostaje, nego
pada. Kod vrijednosti iznad krivulje plocica se
zadrzava, Sto se pokazuje mjernim vrijednostima
(krizici).

Pri diskusiji tog grafa treba naglasiti da se ucrtana
krivulja zasniva na nejednadzbi (5). Naime, stabilno
stanje se dobiva i ako promjena volumena AV ispadne
veéa. Mjerene vrijednosti zato ne bi trebale biti
ravnomjerno razasute oko krivulje, nego bi sve trebale
leZati iznad nje, i to unutar pogreske mjerenja. To je
zaista tako i izmjereno.

6. Mjerenje sile pritiska

Da bismo procijenili silu koja drzi plocu prislonjenu
uz cijev izveli smo modificirani pokus. Uz pomo¢
aparature prikazane na Sl. 8. kvantitativno smo mogli
odrediti nastalu silu. U tu je svrhu 20 cm visoka
menzura, najprije u uspravnom polozaju, napunjena
vodom do odredene visine, okrenuta i postavljena na
stalak. Poklopac (plocica) od pleksiglasa, na koji je

tono u  srediste
ugradena  kukica s
koncem, bio je
prilikom okretanja
¢vrsto  pritisnut  uz
cijev. Konac je bio
proveden preko
kolotura i1 vezan na
dinamometar.

Pri izvodenju pokusa posebno smo pazili da menzura
bude zaista uspravno pricvrs¢ena (Sto je provjeravano
malom libelom na otvoru cilindra) i da je ploca od
pleksiglasa dobro centrirana. Osim toga, konac je
vukao plo¢u tofno okomito prema dolje, da se
izbjegnu momenti zakretanja plocice. Treba jo§
istaknuti da je ploca bila jednostavno prislonjena uz
donji rub menzure tj. nije koristeno nikakvo dodatno
brtvljenje, kao na primjer silikon.

i = __ = )
Slika 8.: Eksperimentalna izvedba za mjerenje sile na
plocicu prislonjenu uz menzuru.

Slika 9. prikazuje silu potrebnu da se ploca odvoji od
cijevi u ovisnosti o volumenu zraka zarobljenog u
cijevi. Za taj pokus koriStena je menzura volumena
400 ml. Njen je unutarnji promjer bio 5 cm, a masa
plocice je bila 24 g.
Izmjerene vrijednosti prili¢no variraju; one jako ovise
o tome vucemo li ploc¢u tocno okomito u odnosu na
njenu ravninu i nalazi li se ploc¢a to¢no u sredistu. U
suprotnom nastaju okretni momenti koji smanjuju
potrebnu silu.

3

Sila odvajanja plo¢ice / N

0 S0 100 150 200
Volumen zraka / ml

Slika 9.: Maksimalna vucna sila na plocicu u
ovisnosti o zarobljenom volumenu zraka. Povucena
krivulja daje prema jednadzbi (7) ocekivani tok za
slucaj kada se volumen zraka povecavao u koracima
od 0,1 ml.

Kao §to smo ve¢ spomenuli u Uvodu, ovdje je
interesantno to §to je vrijednost za zanemarivo mali
volumen zraka samo 2,3 N, a ne 199 N, Sto bi se
ocekivalo kod cilindra promjera 5 cm. To je
posljedica nazocnosti plinova u vodi, od kojih je
vjerojatno uglji¢ni dioksid najveéi krivac, zbog svoje
velike topljivosti.

Da Dbismo barem kvalitativno dokazali tu
pretpostavku, pokus je provoden s vodom u kojoj su
bile otopljene razliCite koliine plinova. Najprije je
voda stavljena pod vakuumsko zvono i vakumirana da
bi plinovi izasli. Kad je pokus raden s takvom vodom,
kriti¢na sila je bila 4 N. Nakon toga je eksperiment



proveden s gaziranom vodom. U tu svrhu je
upotrijebljena  komercijalno  dostupna  gazirana
mineralna voda koja je sadrzavala oko 300 mg/l
ugljikovog dioksida. Da bi se sprijecilo stvaranje
mjehuri¢a plina, koji bi pokvarili mjerenje, voda je
prije provodenja pokusa stajala toliko dugo dok se na
boci vise nisu javljali mjehuri¢i. U ovoj varijanti
pokusa kriti¢na je sila bila znatno ispod 1 N.

Kako tlak zraka djeluje sa svih strana, a ne samo
odozdo, eksperiment bi morao funkcionirati i ako
cijev okrenemo, a plocu od pleksiglasa vu¢emo prema
gore. U tom je slucaju sila potrebna za odvajanje
ploc¢e od cilindra iznosila 6,3 N uz potpuno napunjen
cilindar. To je konzistentno s vrijedno$éu iz
prethodnog mjerenja, 2,3 N, ako uzmemo u obzir
doprinos mase stupca vode od 400 g.

Ocekivana ovisnost kriti¢ne sile o volumenu zraka u
cijevi moze se izvesti iz sljedeeg razmisljanja:
istiecanjem vode prije potezanja plocCice, sile koje
djeluju na plocu su u ravnotezi. Djelovanjem dodatne
sile. mora se, dakle, povecavati volumen zraka u
cilindru. Pri tome jednaka apsolutna promjena
volumena uzrokuje veéu relativhu  promjenu
volumena pri manjem volumenu nego pri veéem
volumenu. Sila koju treba upotrijebiti da bi se plocica
odvojila od cijevi je zato veéa za manji volumen,
tocnije (jedn. (5)):

_ AV @)
V 4 A V pvanjski

Jedini slobodni parametar u toj jednadzbi je AV.
Mijenjaju¢i AV mozemo krivulju pribliziti mjerenim
vrijednostima. U nasem je slu¢aju ispalo AV = 0,1 ml
(vidi SI. 9.). Pri povrini od 4 = 19,6 cm® to daje
pomak ploce od samo 0,05 mm.

Zanimljivo je da je promjena volumena neovisna o
volumenu vode ili zraka u ¢asi. To mozZemo objasniti
povrsinskom napeto$éu vode: ona najprije sprjecava
stvaranje zra¢nih mjehuri¢a na mjestu dodira cilindra 1
ploce. Tako zrak izvana ne moze ulaziti u cijev, $to bi
uzrokovalo odvajanje ploce. Spustimo li, medutim,
plo¢u za navedeni iznos, povrsina puca na mjestu gdje
se dodiruju cijev i ploca, zrak ulazi u cijev i ploca se
odvaja.

7. Stabilnost povrsine

Pogledajmo moze 1i se drzati okrenuta posuda s
vodom ako otvor nije pokriven krutom granicom
poput kartona, papira ili pleksiglasa. To smo veé
izvodili s mrezicom, a sada ¢emo izracunati koliko
velik moze biti otvor, a da voda ne iscuri, i 0 ¢emu to
ovisi. Vrlo Cest primjer za to su razliite boCice za
parfeme ili losione poslije brijanja. Te bocice imaju
takve otvore da bocicu treba malo potresati kad
zelimo izliti tekuéinu iz njih. Potresanjem narusavamo
stabilnost povrSine, koja svojom napeto$éu odrzava
granicu izmedu zraka i tekucéine i ne dopusta ulazak
zraka.

Radi jednostavnosti, uzet ¢emo u razmatranje otvor
pravokutnog oblika, kakav ¢ine o¢i na mrezicama.

Ako zaljuljamo povrsinu, stvorit ¢e se na njoj neki
valni oblik, koji ¢emo, opet zbog jednostavnosti,
zamisliti kao plast poluvaljka prikazan na gornjoj
slici. Zbog toga ¢e do¢i do spustanja teziSta
premjestenog dijela tekucine. Istodobno se povrSina
napinje i u nju se pohranjuje elastiCna energija. To
rastezanje povrSinske opne ima, medutim, svoje
granice, nakon cega se povrsina kida i zrak ulazi u
posudu.

Premjesteni volumen tekuéine smatrat ¢emo priblizno
poluvaljkom polumjera » i visine L. Potencijalna
energija spustenog poluvaljka iznosi:

mgh = py, VA,

Gdje je hy =4r/37 visina tezista poluvaljka u odnosu
na ravnu povrsinu pa je teziSte spusteno za dvije takve
visine.

1 4 r 4
AE = —rrle 2 ——=—priol
pot pHZO 2 8 3 T 3 p g

Povr§ina ima energiju jednaku radu potrebnom za
njeno rastezanje, uzimaju¢i u obzir koeficijent

napetosti OL:

Wi= a8 = adrL;

W= aS, = a2rnlL.

Razlika energije napetosti povrsine iznosi:
AW=W,—W,=a2rL(n-2).

Izra¢unajmo sad ukupnu promjenu energije

AEyk=02rL(m-2)- %pﬁgL .

Tu razliku deriviramo po r i odredimo maksimalnu
vrijednost izjednacavanjem prve derivacije s nulom.



Dobivamo da za valni poremeéaj veci od
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povrsina ne bi izdrzala naprezanje pa nam to daje i
parametar najveteg otvora iz kojeg tekuéina nece
istjecati iako nije ni¢im pokriven.
Naime, kod pokusa s krutom plo¢icom jedan dio
tekucine »izviri« izmedu ruba ¢ase i ploCice. Na taj se
naCin »vodeni klip« spusti i rastezanjem poveca
volumen zraka u casi kako bi tlak pao te dode do
ravnoteze s vanjskim tlakom. Ako na tu vodu koja
izviruje kapnemo malo deterdzenta, povrSina se kida i
plocica otpada.

8. Kazna za Danaide, kéeri Danajeve

Starogrcki mit o Danaidama (Danajevim kéerima)
kaze da su one za kaznu morale dovijeka grabiti vodu
sitom i puniti posudu s otvorom na dnu. Cini se kao
»nemoguca misija«. Istina je da se posuda s otvorom
na dnu ne moze nikada napuniti, ali bi se s fizikalnog
stajaliSta u njoj ipak moglo drzati nesto vode.

Naime, =zanimljivo je da stabilnost povrSine
omoguéuje drzanje odredene koli¢ine tekuéine u
otvorenim posudama koje na dnu imaju rupu (za
razliku od okrenute ¢aSe koja je odozgo zatvorena).
Tako se, primjerice, voda moze drzati i u situ
dovoljno guste mrezice.

Posuda s otvorom na dnu

N\

r

Povrsina tekucine na dnu posude i na mjestu otvora se
zakrivi 1 oblikuje kapljicu, kao $to prikazuje gornji
crtez. Zbog povrSinske napetosti ta kap na otvoru drzi
u ravnotezi tlak stupca tekué¢ine u posudi. Ako
uzmemo da je polumjer otvora jednak polumjeru kapi,
onda je tlak p = 2a/r, gdje je o koeficijent povrSinske
napetosti. Iznos sile kojom ovaj tlak djeluje na kap
okomito prema gore dobije se mnozenjem tlaka i
povrsine otvora:
2
F=p-S=—a7Z'-l’2 =2r-r-a
r

Tekuéina nece istjecati sve dok je iznos ove sile veéi
od tezine stupca tekucine iznad otvora. Znaci da treba
biti zadovoljena nejednadzba F > mg, odnosno:

27 -r-a > pghS = pghr’n
Iz ove nejednadzbe dade se izracunati maksimalna

razina vode u posudi ovisno o promjeru rupice na
dnu:

_2a

pgr
Uzmemo li da je za vodu a = 0,075 Nm™, a p = 1000
kg/m®> mozemo predvidjeti koliko ée vode ostati u
posudi.

h

max

9. Zakljuc¢ak

Pokus s prevrnutom casom vrlo je jednostavan i
objasnjenje ne zahtijeva kompliciranu teoriju, veé
samo definiciju tlaka i Boyle — Mariotteov zakon.
Kroz pokuse se dojmljivo demonstrira snaga tlaka
zraka. Ve¢ mala povecanja volumena dovode do sila
koje bez problema mogu nositi visoke stupce vode.
Pokusi trebaju pokazati da se u fizici neka tvrdnja
(ovdje tvrdimo da tlak zraka drzi plo¢u) mora
dokazati i kvantitativnim mjerenjima.

Dakle, pokus s okrenutom caSom vode mozemo
sazeto opisati ovako: glavni razlog ostajanja vode u
okrenutoj casi je vanjski tlak zraka. To se lako
dokazuje ako ¢asu s priljubljenom plo¢icom objesimo
u vakuumsko zvono i po¢nemo isisavati zrak — vec je
i usisavanje ustima dovoljno da plo¢ica otpadne i
voda iscuri iz Case.

L T— 2 e "
U slucaju kada u casi ima zraka, mozemo ispusStanjem
malih koli¢ina vode tlak tog zraka tako smanjiti da
voda ostaje u caSi. Kako voda, kao i svaka druga
tekuéina, nema Cvrstu povrSinu, povrSina se mora
stabilizirati, §to u nasem sluaju omoguéavaju
razglednica, ploca od pleksiglasa ili mreza. Kako se
lako moZemo uvjeriti, adhezija izmedu vode, stakla i
ploce ovdje igra manju ulogu: vlazna ploca sama nece
visjeti na casi.
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Uvod

Kad molekulu vode (H>O) ozracimo visokoenergetskim zraCenjem, moze do¢i do razbijanja te
molekule, §to se u stru¢noj literaturi naziva radiolizom vode (radiolysis, engl.). Upadno
zracenje, poput gama fotona ili brzih nabijenih Cestica, moze imati dovoljno energije da
izazove promjene u molekuli vode, a to su dogadaji ili procesi koje oznacujemo kao uzbudu
molekule i ionizaciju. Pojava radiolize je od izvanredne vaznosti u Zivotu ¢ovjeka, buduéi da
ljudski organizam sadrzi oko 75% vode, a mi smo na Zemlji izloZeni pljuskovima kozmickog
zracenja.

Strukturna formula molekule vode (Slika 1.) pokazuje da je atom kisika povezan s dva atoma
vodika preko dva para elektrona u takozvanoj kovalentnoj vezi (koja je oznafena crticom
izmedu atoma i koja predstavlja jedan elektronski par; kut izmedu dviju kovalentnih veza u
molekuli vode je 106°).

Pojednostavljeno se mozZe re¢i da se pobudena molekula vode (H,O") nakon apsorpcije
energije € moZe rastaviti na atom vodika (H-) 1 hidroksilnu grupu ili hidroksil (OH-), gdje
povisena tocka oznacuje da se tu radi o takozvanim slobodnim radikalima. Navedeni proces
uobicajeno se oznacuje kako slijedi:

(1) e+ H,O —» H,O*
(2) H,O* - H- + OH-

Postoji 1 odredena vjerojatnost da upadno zracenje ionizira molekulu vode, Sto znaci
odvajanje jednog elektrona (e) od atoma odnosno molekule, a to se opisuje na sljede¢i nacin:

(3)e+H,0 » H,0 +¢

Kad se sretnu pozitivni ion (H,O") i elektron (¢") u vodi, oni se elektri¢ki privlace i onda rado
spajaju, tj. rekombiniraju, Sto takoder moze proizvesti pobudenu molekulu vode, koja pak
raspadom — disocijacijom — kao u relaciji (2), moze dati dva slobodna radikala H- i OH-.
Vodikov se radikal (H-), uz moguca razli¢ita povezivanja, moze spajati dalje do vodikova
superoksida HO, (povezivanjem vodika H s molekulom kisika O,) i peroksida H,O,
(spajanjem jo$ jednog vodika s peroksidom), od kojih disocijacijom moze takoder nastati
hidroksilni radikal OH-. Dakle, najznacajniji produkt radiolize vode je slobodni hidroksilni
radikal.



Sto su slobodni radikali?

Radikali su vrste atoma ili molekula koje sadrze jedan nespareni elektron. Ti nespareni
elektroni daju radikalu jaku kemijsku reaktivnost; to jest, oni se rado spajaju s drugim vrstama
atoma i molekula te imaju vaznu ulogu u mnogim kemijskim procesima, primjerice u
atmosferi, kao i u biokemijskim promjenama, ukljuc¢ujuéi i humanu fiziologiju.

Tako slobodni radikali brzo stupaju u reakciju s deoksiribonukleinskom kiselinom (DNK)
(Deoxyribonucleic acid (DNA), engl.) te djeluju na proteine i stani¢ne membrane izazivajuci
ostecenja, primjerice mutacije DNK ili kidanje membrana i drugih struktura u stanici. Ta
ostecenja izazivaju starenje i povecavaju rizik od bolesti kao §to su rak, kardiovaskularne
bolesti i katarakt. Za starenje su odgovorni hidroksil te peroksid i superoksid radikali; oni su
proizvod naseg metabolizma, mogu imati vanjske izvore ili nastaju kao produkti ionizirajuceg
zracenja odnosno radiolize vodenih otopina u naSem organizmu.

Kako slobodni radikali ostec¢uju deoksiribonukleinsku kiselinu?

Razmotrimo najprije svojstva DNK. DNK je nukleinska kiselina koja sadrzi geneticke upute,
instrukcije potrebne u razvoju i funkcioniranju svih poznatih zivih organizama. Glavna uloga
molekula DNK je velika pohrana informacija, to jest uputa potrebnih u izgradnji drugih
komponenti u stanicama, kao $to su proteini i ribonukleinske kiseline (RNK).

DNK je inace vrlo dugi polimer s nukleotidima kao jedinicama i s nosacem (kraljeznicom)
izgradenim od Secera (pentoze) i fosfatnih grupa; svaki nukleotid sadrzi po jedan Secer, fosfat
1 bazu; DNK polimer moze sadrzavati desetke milijuna nukleotida. Na svaki Secer spojene su
Cetiri vrste molekula nazvanih bazama; to su: adenin (A, pirin), citozin (C, pirimidin), guanin
(G, pirin) 1 timin (T, pirimidin). Broj adeninskih baza jednak je broju timinskih baza, a broj
guaninskih baza odgovara broju citozinskih baza. Osnovna struktura molekula DNK je
helikoidalna 1 predstavlja polinukleotid; to je dvostruka helikoida s desnim spiralnim
namotajem (Slika 2.). Niz od cetiri baze uzduz nosaca Sifrira informaciju. Struktura pirina i
pirimidina prikazana je takoder na Slici 2.

Unutar stanice je molekula DNK uklju¢ena u kromozome; oni se udvostrucuju prije diobe
stanice u procesu nazvanom DNK replikacija. Dio DNK predstavlja gen, $to je dakle niz
nukleotida koji djeluju kao podjedinica za nasljedna svojstva; skup gena odreduje
karakteristike nekog organizma.

Kako slobodni radikali djeluju na DNK?

Eksperimenti izvedeni pomoc¢u metode elektronske spinske rezonancije (ESR) pokazuju
kakva oSte¢enja na molekulama DNK mogu prouzrociti hidroksilni radikali OH-, nastali, kako
je gore opisano, radiolizom vode. Pokus se izvodi tako da se, primjerice, 5 mM (milimolarna)
vodena otopina pirimidinskih baza DNK ozra&i snopom elektrona energije 3 MeV (4,8:10™"° J;
ubrzani elektroni se dobivaju iz Van de Grafovog akceleratora). Hidroksilni radikal nastao u
ozracenoj vodenoj otopini stupa u reakciju s molekulom pirimidinske baze i spaja se na



odredenoj poziciji u molekuli. Npr. hidroksilni radikal uglavnom napada timin (Slika 3.) na
dvostrukoj vezi C5=C6, hvata se na atom C6 te prekida vezu C6-N1; to znali pucanje
prstena u novom timinskom radikalu, Sto je dakle trajno oSteéenje u pirimidinskoj bazi, a
takoder i u polinukleotidu DNK.

Timinski radikal se u otopini detektira spektroskopom ESR, koji svojim magnetskim poljem
pobudi slobodni elektron i onda ga rezonancijom detektira u kemijskoj strukturi. Promjena u
molekuli timina, odnosno promjena pirimidinske baze, je oSteéenje molekule DNK i
mutacija gena, Sto je uglavnom nepovoljno za Zive organizme.

Kod djelovanja ioniziraju¢ih zraCenja na zive organizme, napose covjeka, posebno se
razmatraju genetska oStecenja i govori se o genetskoj dozi zracenja koja se kumulira u
nasljedu. I najmanja genetska doza primljena na gonade, tj. spolne organe, je nepovoljna te ne
postoji prag takve doze. Somatska doza se iskazuje za razlicite organe s razli¢itim bioloskim
ucinkom.

Apsorbirana doza D, kao energija ioniziraju¢ih zracenja po jedinici mase tvari, iskazuje se u
J/kg, §to se naziva Gray (Gy). Za Covjeka se primljeno zralenje iskazuje kao dozni
ekvivalent H u jedinicama Sievert (Sv); H (Sv) = Q:D (Gy), gdje je Q faktor relativne
bioloske efikasnosti ili faktor kvalitete zracenja, koji se iskazuje kao broj; primjerice, gama
zracenju 1 elektronima, odnosno beta Cesticama, odgovara Q = 1, dok alfa ¢esticama odgovara
Q = 20; neutroni mogu imati faktor kvalitete 3 (spori neutroni) ili oko 10 (brzi neutroni).
Primljeni dozni ekvivalent od 250 mSv znacajno utjece na rad krvotvornih organa i smanjuje
broj crvenih krvnih zrnaca. Takozvana 50% letalna doza za covjeka je 4 Sv (to jest, u
ljudskoj populaciji ozra¢enoj doznim ekvivalentom od 4 Sv u periodu od tri mjeseca umire
pola populacije). Doza od 6 Sv je 90% letalna za ¢ovjeka.

Osnovno zracenje

Recimo sada nesto 1 o ioniziraju¢em zracenju ili prirodnom zra¢enju kojemu je covjek izloZzen
tijekom cijelog Zivota, a koje ve¢ u radiolizi vode daje opasne radikale. Mozemo li izbjeéi
Stetna zracenja i tako mozda produZiti prosjeénu Zivotnu dob?

I sam ljudski organizam sadrzi radionuklide, radioaktivne izotope, koji odasilju zracenje koje
se apsorbira u organizmu; Zemlja takoder sadrzi viSe radionuklida (uran, radij) kao izvora
ionizirajuéih zradenja, a iz tla izlazi radioaktivni plin radon (**Rn) koji u radioaktivnom
raspadu emitira alfa Cestice; mi radon udiSemo sa zrakom pa povecane koncentracije radona u
zraku, primjerice u podrumima kuéa, mogu prouzro€iti pluéni karcinom.

Sva prirodna zracenja obi¢no nazivamo osnovnim zracenjem (background, engl.) koje na
povrsini Zemlje, kao brzina doze (tj. primljeni dozni ekvivalent u jedinici vremena), iznosi
oko 0,2 puSv/h. Radon prosje¢no doprinosi dozi zracenja s oko 50%; na povrSini Zemlje,
odnosno na nizim nadmorskim visinama, 10% doznog ekvivalenta odnosi se na kozmicko
zracenje, koje, medutim, na uobicajenim visinama leta zrakoplova (oko 10 km) poraste i do
desetak puSv/h; na vrhu Himalaja brzina doze je oko 1 uSv/h. Cestice kozmickog zradenja su
najznacajniji izvor ionizacije u atmosferi na visini iznad 1 km, a ispod 1 km najznacajniji
izvor ioniziraju¢ih zracenja je radon. U svemirskim letovima i zemaljskim satelitima najveca
opasnost za kozmonaute dolazi upravo od kozmickog zracenja. Pogledajmo stoga Sto je i
otkud dolazi kozmicko zracenje.



Kozmicko zracenje

Pocetkom 20. stoljeca su u lebde¢im i lete¢im balonima izvedena prva mjerenja ionizirajucih
zracenja u atmosferi na visini od 5 km, a rezultati mjerenja su pokazali neoCekivano visoke
doze zraCenja. Naziv »kozmicko zraCenje« uveo je Millikan 1925. godine. To zracenje je
solarnog, galaktickog 1 ekstragalaktickog podrijetla, a sadrzi i sekundarno zracenje
proizvedeno u atmosferi.

Kozmicko zracenje nas na ve¢im nadmorskim visinama bombardira ioniziraju¢im ¢esticama,
medu kojima obi¢no dominira galakticka komponenta zracenja, dijelom modificirana pri
prolazu kroz Suncev sustav, a koja sadrzi uglavnom visokoenergetske protone (86%), alfa
destice (11%) , elektrone (2%) 1 neke teze ione, odnosno jezgre, do ukljucivo Zeljeza (~ 1%).
Obi¢no se uzima da Cestice s energijama ispod 100 MeV potjeCu sa Sunca, dok se
galakti¢kom zradenju pripisuju &estice s energijama do 10" eV; za &estice vise energije se
uzima da su ekstragalaktickog podrijetla.

Promjenjivo, odnosno prolazno kozmicko solarno zracenje (uglavnom protoni i elektroni)
nastaje iznenadno kao rezultat Suncevih bljeskova (flares, engl.) i koronalnog izbacivanja
mase, $to su snazne eksplozije na povrsini Sunca. Maksimumi Suncevih bljeskova mogu
potrajati satima ili nekoliko dana. Inace, Sunce pokazuje 11-godisnji ciklus u varijaciji
magnetskog polja; u vrijeme maksimuma aktivnosti Sunce izbacuje plazmu protona i
elektrona, §to je pra¢eno porastom jakog magnetskog polja.

Kad primarne cestice visokih energija, uglavnom protoni, ulaze u atmosferu, one stupaju u
interakciju s atomima (tocnije, jezgrama atoma) u zraku i proizvode pljusak kozmickog
zratenja (Slika 4.). Cestice nizih energija otklanjaju se u magnetskom polju Zemlje dalje u
svemirski prostor; ta pojava je =znacajnija na ekvatoru nego kod polova Zemlje
(elektromagnetska sila ovisi o kutu izmedu brzine upadne Cestice i smjera magnetskog polja).
Neutroni nastaju u viSestrukim reakcijama; oni gube energiju uglavnom u elasti¢nim sudarima
te ih usporene, »termalizirane«, apsorbiraju atomi dusika ('*N) i ugljika (**C). U podru&ju od
nekoliko stotina metara iznad tla pa do blizu vrha atmosfere uspostavlja se priblizna ravnoteza
izmedu produkcije 1 apsorpcije neutrona.

Visokoenergetske Cestice proizvode takoder neutralne pione (u proton-nukleon reakciji) koji
se raspadaju u visokoenergetske fotone, a ovi pak proizvode parove elektron-pozitron, koji
onda daju anhilacijske fotone, i tako redom. Nabijeni pioni se raspadaju u + i — mione i
neutrina.

Brzina doze zracenja raste s povecanjem dubine atmosfere (od vrha atmosfere prema tlu) i
doseze maksimum na nadmorskoj visini od oko 20 km, a zatim opada prema nizim
nadmorskim visinama. Doprinos dozi od pojedine vrste zraenja ovisi o nadmorskoj visini i
geografskoj $irini, ali 1 o fazi solarnih ciklusa. Komponente pojedinih zra¢enja na uobicajenim
visinama leta zrakoplova i na srednjim geografskim Sirinama doprinose priblizno, u
postotcima ukupnog doznog ekvivalenta, kako slijedi: neutroni 55%, elektroni i1 pozitroni
20%, protoni 15%, fotoni 5% i mioni 5%. Na razini mora dominantna je mionska komponenta
doze zracenja.

Nasa mjerenja doze zracenja u zrakoplovima, pomocu fotonskog i neutronskog dozimetra
(Odjel za fiziku Sveucilista u Osijeku), dala su ukupnu brzinu doze od oko 5 uSv/h, od cega
polovica pripada neutronskoj dozi.

Sustavna mjerenja doze zracenja u zrakoplovima pokazala su i posebne doprinose dozi
kozmickog zracenja od solarnih bljeskova; primjerice, u posljednjem tjednu listopada 2003.
godine zabiljezen je porast ukupnog zraenja u zrakoplovu za faktor 1,8. Isti dogadaj
povecane solarne aktivnosti zabiljezen je i na zemljinom satelitu GOES (Slika 5.).



Uzimajuéi u obzir i podatke o varijaciji neutronskog toka u atmosferi (mjerenja neutronskog
monitora na SveuciliStu Oulu, Finska), a koja ovisi o upadnom toku protona u atmosferu,
ustanovili smo da je navedenom tjednu visoke sunceve aktivnosti udio solarne komponente u
ukupnom kozmickom zra€enju bio 10%, odnosno, galakti¢ka komponenta je doprinosila 90%
ukupnoj dozi zracenja na uobicajenoj visini leta zrakoplova.

Mozemo zakljuciti da je pojava radiolize u vodenoj otopini od izvanredne vaznosti u Zivotu
covjeka, buduéi da ljudski organizam sadrzi blizu tri Cetvrtine vode, a mi smo na Zemlji
izlozeni pljuskovima kozmickog zracenja.

Sazetak

Molekula vode (H,O) izloZena visokoenergetskom zracenju je podlozna raspadu, $to se u
stru¢noj literaturi naziva »radioliza vode«. Pojava radiolize je od izvanredne vaZznosti u Zivotu
covjeka, buduéi da ljudski organizam sadrzi blizu tri Cetvrtine vode, a mi smo na Zemlji
izloZeni pljuskovima kozmickog zracenja. Nakon apsorpcije energije molekula vode prelazi u
pobudeno stanje ili se ionizira, $to moze voditi do razdvajanja molekule na dva slobodna
radikala H- 1 OH-, koji nose nespareni elektron, a §to daje radikalu jaku kemijsku reaktivnost.
Hidroksilni radikal OH- nastao u ozracenoj vodenoj otopini moze stupiti u reakciju s
molekulom npr. pirimidinske baze, kao S§to je timin, koji se nalazi u polimeru DNK. Reakcija
hidroksila s timinom moze prouzro¢iti prekid prstena baze Sto predstavlja trajno osteéenje u
strukturi DNK i mutaciju gena. Covjek je tijekom cijelog Zivota izloZen prirodnom
ionizirajuéem zracenju; na nadmorskoj visini do 1 km najznacajniji izvor zracenja je radon, a
na veéim visinama, primjerice na visinama leta zrakoplova, posebno znacenje ima kozmicko
zracenje.
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Slika 1. Strukturna formula molekule vode.
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Slika 2. Kemijska struktura DNK s bazama adenin, citozin, guanin i timin.

Slika 3. Strukturna formula timina.
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Slika 4. Pljusak sekundarnog kozmickog zracenja.
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Slika 5. Maksimum sunceve aktivnosti (solarni fluks) zabiljeZen 29. listopada 2003. na
istrazivackom zemljinom satelitu GOES.
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Z.asto je voda prozirna?

Uvod u antropijsko nacelo

doc.dr.sc. Kresimir Kumericki, Fizi¢ki odsjek, Prirodoslovno-matematicki fakultet, Zagreb

1. Neobi¢na svojstva vode

Voda je svakako jedna od najc¢udnijih prirodnih tvari. Koliko god nam se ona zbog Siroke
rasprostranjenosti Cinila »obi¢nom«, nemoguce je zanijekati niz njenih neobi¢nih fizikalno-
kemijskih svojstava. Posebno je dojmljivo to $to joj upravo ta svojstva omogucuju da bude kljucni
¢imbenik u razvoju i odrzavanju zivota na Zemlji. Krenimo, na primjer, od dobro poznatog svojstva
iz naslova ovog clanka — prozirnosti. Ako se malo odmaknemo od nasSe ljudske perspektive i
promotrimo vodu objektivno, ispostavlja se da je ona zapravo skoro sasvim neprozirna. Pogledamo
li Sliku 1. uo¢avamo da skoro nikakvo elektromagnetsko zra¢enje ne moZze prodrijeti u vodu dublje
od jednog milimetra. Jedino se u uskom pojasu vidljive svjetlosti (valne duljine od 400 nm do 700
nm) apsorpcija naglo smanjuje za vise od milijun puta i voda ¢udesno postaje prozirna upravo za
valne duljine koje nase o¢i mogu opazati. No to vjerojatno nije slucajno. Biolosko ¢ulo vida se
razvilo upravo u pretezno vodenom okruzenju i za ocekivati je da se prilagodilo tim valnim
duljinama. Medutim, mnogo je teze objasniti jednu drugu, mnogo vazniju podudarnost, a to je da i
spektar zraCenja Sunca ima maksimum upravo u tom uskom kanjonu apsorpcijskog spektra vode.
Ta se podudarnost ¢ini kljuénom za mogucnost razvoja zivota na Zemlji, koji je ovisan o obilnom
izvoru energije Sunca, a u ranoj fazi evolucije i o velikoj pokretljivosti koju voda omogucuje
organskim molekulama. Dodatni bonus je zaStita od razarajuceg ultraljubi¢astog zracenja zbog
naglog pada prozirnosti vode pri manjim valnim duljinama.

Apsorpcijski spektar nije jedino svojstvo po kojem se voda izdvaja od vecine sli¢nih tvari. Bez
ulaZenja u detalje nabrojit ¢emo jo$ neka:

1) Taliste (0° C) i vreliste (100° C) vode su mnogo visi nego Sto bi se o¢ekivalo (vidi Sliku 2.) —to
omogucuje da je voda tekuca upravo na temperaturama na kojima mogu opstati i reagirati sloZzene
organske molekule.

2) Toplinski kapacitet vode je izvanredno velik — to omogucuje efikasnu stabilizaciju temperature
okoliSa (varijacije temperature na Zemlji su znatno manje nego na ostalim planetima) i stabilizaciju
temperature organizama (koji se pretezno sastoje od vode).

3) Toplina isparavanja vode (energija potrebna da se teku¢u vodu na 100° C pretvori u paru) je veéa
nego za bilo koji drugi poznati spoj — to vodu Cini najefikasnijim sredstvom za hladenje
isparavanjem, $to je mehanizam koji koriste mnoga ziva biéa, ukljucujuci ¢ovjeka.

4) Gustoca skoro svih tekucina raste s hladenjem i sa skru¢ivanjem. Nasuprot tome, prilikom
hladenja od 4° C do 0° C i onda kod zaledivanja gusto¢a vode pada (tzv. anomalija vode) — kad ne
bi bilo tako led bi tonuo u vodi 1 talozio bi se na dnu dok se svi oceani 1 mora ne bi sasvim
zamrznuli.

Ova cetiri zanimljiva svojstva vode su u najvecoj mjeri posljedica dominantne uloge vodikove veze
u kemiji vode, kao i ¢injenice da kut kojeg zatvaraju atomi vodika u odnosu na atom kisika iznosi
104,5°, §to je vrlo blisko savrienom tetraedralnom kutu od 109,5° (jo§ jedna podudarnost!'). To
omogucuje ¢vrsto vezanje molekula leda u obliku relativno rijetke otvorene tetraedralne kristalne

! Za usporedbu, kutevi vodi srodnih molekula sa Slike 2. su: 92,2° (H,S), 91° (H,Se) i 90° (H,Te).



reSetke. Vodikove veze pri taljenju pucaju i molekule se mogu pribliziti jedna drugoj, Sto isprva
vodi do povecanja gustoce.

2. Jos neobi¢nih podudarnosti

Nije samo voda kao stvorena za nas. U prirodi su uoc¢ene i mnoge druge podudarnosti bez kojih bi
svemir izgledao drasticno drugacije i vrlo negostoljubivo za Ziva bica.

Na primjer, zanimljivo je usporediti stvarnu gustocu materije i energije u svemiru s tzv. kriticnom
gusto¢om, koja razdvaja situaciju u kojoj se svemir vjecno Siri od one u kojoj se svemir jednom
poéne sazimati.” Gusto¢u svemira danas mozemo relativno precizno mjeriti i znamo da je relativna
razlika prema kriti¢noj gustoéi, ¢ija je danasnja vrijednost oko 0,9-10%° kg/m’, najvise nekoliko
postotaka. Zanimljivo je da to $to je danas razlika najvise nekoliko postotaka povlaci za sobom da
je u ranom svemiru ta razlika bila najvise djeli¢ postotka.” Da je gustoéa ranog svemira bila samo
malo veca, svemir bi ve¢ davno rekolapsirao u Velikom sazimanju i ne bi bilo vremena za stvaranje
zvijezda, a da je bila samo djeli¢ manja, svemir bi se po svoj prilici prebrzo rasprSio, bez
moguénosti zguSnjavanja materije u zvijezde.

Sli¢no tome, Slika 3. prikazuje nejednolikosti u gusto¢i svemira kad je on bio star 380 000 godina.
Tada su relativne nejednolikosti iznosile svega oko desetinku promila, $to je, medutim, bilo sasvim
dovoljno da potakne daljnje zguSnjavanje materije u gus¢im dijelovima svemira i postupno
nastajanje galaksija i zvijezda. Da su varijacije gustoce tada bile desetak puta vece, sva materija bi
se brzo zgusnula u crne rupe; da su pak bile desetak puta manje, bile bi nedovoljne da potaknu
stvaranje galaksija i zvijezda.

Kao zadnji primjer razmotrimo jakost nuklearne sile. Ona je u nacelu odredena jednom
fundamentalnom konstantom, ¢iju vrijednost standardno mjerimo u visokoenergijskim procesima,
premda, nazalost, jo§ uvijek nemamo teoriju iz koje bi je znali izraunati. Analiza situacije u ranom
svemiru ukazuje na to da su procesi nastajanja tezih elemenata vrlo osjetljivi na vrijednost te
konstante. Npr. kad bi ona bila neSto veca, protoni (jezgre vodika) bi se jace privlacili i listom bi se
vezali u jezgre helija. Kao rezultat toga u svemiru bi preostalo zanemarivo malo vodika. No ne
samo da su helijeve zvijede mnogo kratkotrajnije i neefikasnije od vodikovih, nego je teSko
zamisliti zivot bez obilja kemijskih spojeva s vodikom, poput vode.

Cini se kao da je niz stvari u prirodi upravo tako namjeiten da omoguéi razvoj Zivota i inteligentnih
bica, koja onda postavljaju pitanja poput »Zasto je sve u prirodi upravo tako namjesteno?«.

3. Podudarnost velikih brojeva

Analiza nekih podudarnosti izmedu velikih bezdimenzionalnih prirodnih konstanti, koju su proveli
fizicari P. A. M. Dirac i R. Dicke, dovela je do krajnje radikalnog pogleda na ovu problematiku.
Prije nego Sto izloZimo njihova razmisljanja, posvetimo nekoliko redaka dimenzijama prirodnih
veli¢ina i konstanti.

Zagledamo li se u neke fiziCarske tablice, moZemo uociti ogroman raspon vrijednosti. Tako
Planckova konstanta iznosi 4 = 6,626-10>* kgm?/s, dok je brzina svjetlosti ¢ = 2,998:10° my/s.
Namece se pitanje zasto su ti brojevi tako mali, odnosno veliki? Lako je dokuciti da je to posljedica

? Ovdje zanemarujemo ulogu tzv. tamne energije. Ona malo komplicira cijelu pricu, ali je ne mijenja bitno.
> To je zato jer se rjeSenja jednadzaba koje upravljaju Sirenjem svemira ponasaju nestabilno i s vremenom se
eksponencijalno udaljavaju od kriticnog rjesenja.



toga Sto ih mjerimo jedinicama kao $to su kilogram, metar i sekunda, koje su davno dogovorene i
¢ija je veli¢ina uvjetovana naSim neposrednim iskustvom i Zeljom da mjerenja svakodnevnih
pojava, poput mase ljudskog tijela ili trajanja dana, budu opisana brojevima koji nisu ni premali ni
preveliki. Iz sli¢énog razloga fiziCari Cesto rabe drugaciji sustav jedinica, u kojem i Planckova
konstanta i brzina svjetlosti imaju vrijednost jedan (4 = ¢ = 1). Sve je to samo stvar dogovora i u
tome ne treba traziti neka dublja znacenja.

Medutim, drugadije je s bezdimenzionalnim veli¢inama. Npr. omjer gusto¢e leda na 0° C i vode na
4° C je 0,916, dok je omjer mase protona i mase elektrona otprilike 1836. Ove vrijednosti su
apsolutne u smislu da ne ovise o izboru sustava mjernih jedinica. Neke od njih mozemo (barem u
nacelu) teorijski proracunati, ali mnoge (poput spomenutog omjera masa protona i elektrona) su
prirodne konstante koje mjerimo, ali zasad ne razumijemo.

P. A. M. Dirac je zapazio da ogromna vecina takvih bezdimenzionalnih veli¢ina ima vrijednosti
koje su reda veli¢ine jedan (gdje ovo »jedan« treba shvatiti prili¢no slobodno, kao, recimo, od 0 do
1000), ali su neke od njih mnogo, mnogo veée. Diraca je posebno zacudilo to $to se €ini da su sve te
»gigantske« veli¢ine medusobno podjednake i da iznose oko 10*. Konkretno, rijeg je o

(1) omjeru starosti svemira i vremena potrebnog svjetlosti da prevali radijus atoma: N; = 6-10*;

(2) omjeru jakosti elektriéne i gravitacijske sile izmedu protona i elektrona: N, ~ 2,3-10%; i
(3) korijenu broja Cestica u svemiru: JN ~10%.

Tzv. Diracova koincidencija je:*

N, =N, = JN

Kako se svemir $iri, njegova se veli¢ina mijenja u vremenu pa, kako je veli¢ina atoma konstantna,
N; ne moze biti konstanta, ve¢ mora biti funkcija vremena, N,(f). To bi znalilo da priblizna
jednakost Ny = N, vrijedi samo u danasnjem svemiru, za ¢ = t, = 13,7 milijardi godina, ali ne i u
drugim epohama. Dirac je, nasuprot tome, hrabro postulirao da je N; = N, vrijedilo uvijek, $to ga je
dovelo do pretpostavke da se i neke od prirodnih konstanti koje ulaze u NV, mijenjaju s vremenom,
kako bi imali N(f) = N»(f) za svaki ¢. On je vjerovao da bi Newtonova gravitacijska konstanta G
mogla biti ta koja se mijenja, ali je kvantitativna analiza dovela do zakljuc¢aka koji nisu u skladu s
opazanjima i Diracova se hipoteza pokazala neodrzivom.

u ranijim epohama bio mnogo manji (N(f) << N,), a trenutna podudarnost N;(#y) = N, se objasnjava
time da je evolucija zivota i inteligentnih bi¢a koja opazaju podudarnost (dakle, nas), dugotrajan
proces koji je nuzno morao trajati vrijeme #. Drugim rije¢ima, za vremena ¢ << f, za koje je N(¢)
<< N,, u svemiru nema nikoga tko bi mogao uociti nepodudarnost. Kako je evolucija pak mogla
zapoceti tek nakon stvaranja tezih elemenata u eksplozijama supernovih na kraju zivotnog ciklusa
prvih zvijezda, te kako je to vrijeme Zivota zvijezda odredeno prirodnim konstantama, poput G,
koje ulaze u N,, Dicke je uspio i1 kvantitativno izracunati da je o¢ekivano vrijeme nastanka zivota
upravo negdje oko 7, za koje vrijedi Diracova koincidencija N;(t) = N.

Sli¢no bi se moglo pristupiti i podudarnostima opisanima u prvim dvama odjeljcima ovog ¢lanka.
Tamo je ve¢ naglaSeno da kad te podudarnosti ne bi vrijedile, vjerojatno se u svemiru ne bi mogla
pojaviti inteligentna Ziva bi¢a. Sada bismo naprosto mogli »objasniti« da su vrijednosti fizikalnih
konstanti takve kakve jesu zato jer inace ne bi bilo nikog tko bi se o njima mogao zapitkivati.

* Gornje numericke vrijednosti su iz [3].



4. Antropijsko nacelo

Pozivanje na bioloSku evoluciju i to jo$ k tome na evoluciju inteligentnih promatraca, a da bi se
objasnile vrijednosti fundamentalnih prirodnih konstanti, kako je to predlozio Dicke, mnoge
znanstvenike (i promatrace) ispunjava krajnjom nelagodom. Zasto bi prirodne konstante, Cije su
vrijednosti po svoj prilici odredene u prvim trenucima svemira, a mozda i u samom trenutku
nastanka, imale ikakve veze s postojanjem ili nepostojanjem inteligentnih bica, koja ¢e se pojaviti
milijardama godina kasnije?! PokuSajmo stoga u ostatku ovog clanka razloziti o ¢emu je zapravo
rije¢. Takav antropocentri¢ni nacin razmisljanja javljao se u filozofiji i, djelomic¢no, znanosti vise
puta tijekom povijesti, ali tek je u radovima R. Dickea, F. Hoylea i B. Cartera u drugoj polovici 20.
stolje¢a dobio konkretnu formulaciju u vidu tzv. antropijskog nacela:’

Proucavajuci svemir moramo uzeti u obzir to da veé sama egzistencija nas kao promatraca
ogranicava njegove parametre i fizikalne zakone na one koji dopustaju da se u njemu razviju
inteligentna bica.

Povrh toga, trenutak u kojem promatramo svemir je ograni¢en na onu epohu u kojoj u njemu moze
postojati zivot. Uzmemo li ovo nacelo sasvim doslovno, ono je skoro trivijalno i sasvim nepobitno:
Svemir je takav da u njemu moZe postojati Zivot. Kad ne bi bilo tako, ne bi bilo niti nas da se
pitamo zasto je svemir drugaciji.

Nacelo postaje kontroverzno tek kad ga se pocne slobodnije interpretirati i upotrebljavati za
objasnjavanje pojava ili za dokazivanje teorija.

To se nacelo, na primjer, u svjetlu brojnih ranije opisanih podudarnosti moze shvatiti kao potpora
ideji da je svemir dizajniran tako da podrzava postojanje ljudi — to se u posljednje vrijeme naziva
»inteligentni dizajn« i neka takva ideja je jedna od prvih koje se namecu velikom broju ljudi
(ukljucujuéi 1 znanstvenike) pri prvom susretu s ovom problematikom. Obi¢no se smatra da je
inteligentni dizajn izvelo vrhunsko bice, tj. Bog, ali se srecu i egzoticne ideje po kojima smo i mi i
sve §to vidimo samo simulacija u racunalima neke napredne vrste, koja tako proucava ponasanje
kompleksnih sustava (sli¢no kao u filmu Matrix, vidi i [5]).

Premda su ovakve ideje logicki konzistentne i vrlo raSirene, one su neprovjerljive u znanstvenom
smislu i stoga ih prepustamo filozofiji 1 religiji.

5. Multiverzum

Drugi nacin da se antropijsko nacelo upotrijebi za konkretno objasnjavanje prirode je vezan uz ideju
multiverzuma — skupa velikog broja razli¢itih svemira. Uocite, naime, da u iskazu antropijskog
nacela fraza »ograniCavanje parametara svemira« sugerira postojanje nekog skupa raznih
mogucénosti za parametre i fizikalne zakone, iz kojeg je onda neSto »odabrano« za svemir u kojem
zivimo. U kontekstu naseg naizgled jedinstvenog svemira krajnje je nejasno $to to zapravo znaci.
Potrebno je nekako specificirati kako ti skupovi izgledaju i kako se vrsi odabir.

Gornja fraza i ¢itavo antropijsko nacelo poprima nov smisao ako pretpostavimo da nas svemir nije
jedinstven, nego da postoje brojni svemiri u kojima prirodne konstante imaju drugacije vrijednosti.
U takvoj situaciji, a ako svemira ima dovoljno mnogo, antropijsko nacelo zaista ima odredenu
objasnjavajuéu mo¢: razne vrijednosti prirodnih konstanti i razni oblici prirodnih zakona su

> U literaturi se javlja nekoliko razli¢itih vrsta i definicija antropijskog nadela, §to Cesto dovodi do zabune. Ovdje
iskazano nacelo otprilike odgovara tzv. slabom entropijskom nacelu prema formulaciji u [3], odnosno kombinaciji
slabog 1 jakog nacela prema originalnoj formulaciji B. Cartera, vidi [4].



zastupljeni u raznim svemirima, ali samo u onim svemirima u kojima se dogode »antropijske
podudarnosti« dolazi do razvitka inteligentnih promatraca i onda nije cudno S§to oni opazaju takve
podudarnosti.

Je li ova ideja multiverzuma znanstvena fantastika ili ona ima podlogu u aktualnim fizikalnim
teorijama? Interesantno, na nekoliko se mjesta u modernoj teorijskoj fizici javlja mogucnost da je
nas svemir samo jedan od mnogih. Na primjer, postoje indikacije da je u prvim djeli¢cima sekunde
nakon Velikog praska svemir prosao kroz period izvanrednog eksponencijalno brzog Sirenja, tzv.
kozmicku inflaciju. Usput re€eno, ta inflacija ima lijepo svojstvo da razrjeduje svemir upravo do
kriticne gustoce i tako objasnjava jednu od podudarnosti iz drugog odjeljka. Uz to, iz nekih inacica
teorije inflacije slijedi da se u svemiru kroz slufajne kvantne procese neprestano stvaraju
mikroskopske klice novih svemira, koji prolaze kroz svoju inflacijsku fazu i napuhavaju se do novih
velikih svemira koji su (i) odvojeni od naseg i efektivno nevidljivi te (i) mogu imati drugacije
vrijednosti nekih prirodnih konstanti — dakle upravo ono $to nam treba pri upotrebi antropijskog
nacela.

Druga moderna teorija koja predvida moguénost multiverzuma je teorija struna. Nastala u
nastojanju da se konzistentno spoje dva neugodno odvojena stupa moderne fizike, Einsteinova opca
teorija relativnosti i kvantna fizika, teorija struna je u ovom trenutku najpopularniji kandidat za
»teoriju svega«. Nedavno je otkriveno da se u toj teoriji javlja enorman broj (spominje se 10°"")
sektora koji onda vode na sasvim drugaciju prirodu, s drugacijim vrijednostima fundamentalnih
konstanti. Antropijsko nacelo onda »objas$njava« sretnu okolnost da je na§ svemir upravo jedan od
onih malobrojnih koji podrzavaju razvoj zivih bica.

6. Zakljucak

Antropijsko nacelo je izrazito kontroverzna ideja. Mnogi smatraju da je ono samo po sebi
neupotrebljivo za znanost, a u kombinaciji s konceptom multiverzuma apsolutno neznanstveno, jer
je zbog neopazivosti drugih svemira, slicno ideji inteligentnog dizajna, neprovjerljivo znanstvenim
metodama. Cesto se govori da je antropijsko na¢elo u neku ruku i opasno, jer nas odgovara od
pokusaja da barem neke od podudarnosti pokuSamo objasniti otkrivanjem novih fizikalnih zakona.
Drugima je opet privlacno to $to je nacelo tako neobic¢no i sveobuhvatno i ¢ini se kao da zadire u
same temelje filozofije prirode. Uostalom, mozZda jednom uzmognemo dokazati postojanje
multiverzuma.

Odustanemo li od antropijskog nacela ostaje nam nekako drugacije objasniti sve one podudarnosti.
Moguce je da ¢emo one najfrapantnije do kraja razumjeti jednom kad budemo vise znali (kao Sto,
kako je spomenuto, teorija inflacije objasnjava kriticnu gustou svemira). A one ostale
podudarnosti? Mozda su samo slu¢ajne. Ljudi su oduvijek bili izrazito skloni uocavati podudarnosti
u prirodi, u Zivotu 1 medu brojevima te im pridavati preveliku vaznost. Udari li munja dvaput u isto
mjesto ljudi ¢e odmah traziti objasnjenje, ali nece uzeti u obzir to da u brojnim prijasnjim olujama
munje nisu udarale u isto mjesto. Znate 1i da su i Brian Jones i Jimi Hendrix i Janis Joplin i Jim
Morrison i Kurt Cobain ba$ svi iznenada umrli u 27. godini zivota? Treba li tome traziti
objasnjenje?
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Slika 1. Apsorpcija elektromagnetskog zracenja u vodi. Smanjenje apsorpcijskog koeficijenta, tj.
povecanje prozirnosti, u podru¢ju vidljivog spektra je enormno (uocite da su osi logaritamske).
Podaci iz [1].
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Slika 2. Vrelista i talista nekoliko molekula srodnih vodi (dobivenih zamjenom atoma kisika tezim
atomima iz istog stupca periodnog sustava elemenata). Uocite da su vrijednosti za vodu (H,O)
mnogo vise nego Sto bi se moglo ocekivati iz linearne ekstrapolacije vrijednosti za teze molekule.
Podaci iz [2].

Slika 3. Slika kozmickog mikrovalnog pozadinskog zracenja snimljena WMAP satelitom.
Prikazane su nejednolikosti u temperaturi zra¢enja koje odgovaraju nejednolikostima u gustoci
svemira kad je on bio star oko 380 000 godina, a koje ¢ine klice buduc¢ih galaksija.



Slika 4. Zasto je voda prozirna? Da bi ribe vidjele Sunce! (M. C. Escher, grafika)
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Kako mjerimo fundamentalne fizikalne konstante?
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There is no other branch of physics which affords us so
promising an opportunity of penetrating the secret of
electricity. —J. J. Thomson, 1893.

The most diverse opinions are held as to these rays... It
would seem at first sight that it ought not to be difficult
to discriminate between views so different, yet
experience shows that this is not the case... — J. J.
Thomson, »Cathode Rays« (1897).

U ovom ¢emo se kratkom pregledu osvrnuti na mjerenje omjera e/m elektrona — jedne
od najmanjih i1 najlak$ih elementarnih Cestica — te se prisjetiti kako je mjerenje e/m
katodnih zraka dovelo do otkri¢a elektrona. Imamo li na umu da je elektron
elementarna cCestica, to su i1 njegova pripadna svojstva — naboj € i masa m — u
stanovitom smislu fundamentalna. Stoga vrijednosti € i m u fizici nazivamo
fundamentalnim konstantama. Medutim, isto tako mozemo za fundamentalnu
konstantu proglasiti i omjer e/m, jer je npr. gibanje elektrona u elektromagnetskom
polju ovisno upravo o omjeru €/m, a ne posebno o naboju e ili masi m. U fizici je
stoga od interesa znati i vrijednost e/m elektrona, ali i drugih Cestica poput protona i

iona raznih elemenata.
Fundamentalna konstanta — $to je to?

Elektron je, kao S§to smo veé rekli,
elementarna Cestica mikroskopskih
dimenzija i1 kao takav je vrlo teSko direktno
opaziv. Pogotovo je tesko, ako ne i
nemoguce, »izvagati« (odrediti masu) ili
izmjeriti naboj jednog jedinog elektrona.

Jedna od mogucénosti jest da umjesto jednog
elektrona pokusamo prikupiti njih puno.
Problem s tom idejom je $to ih treba uistinu
jako puno kako bi se nakupila dovoljna masa
za tocno vaganje, ali i ¢injenica da se oni

Okvirno govore¢i, fundamentalna konstanta je
dogovorno uzeta fizikalna veli¢ina ili parametar
koji se ne moze izraziti preko drugih veliCina ili
parametara. Tipini primjeri su Planckova
konstanta h i brzina svijetlosti ¢ — konstante koje se
pojavljuju u raznim kontekstima i podrucjima
fizike. Drugi primjer je masa elektrona m.
Medutim, ta se konstanta pojavljuje samo u
problemima koji se ticu elektrona — ocito, njena je
univerzalnost bitno manja od univerzalnosti
Planckove konstante. Mozemo, dakle, ustvrditi i da
medu fundamentalnim konstantama postoje one
koje su »fundamentalnije«.

medusobno odbijaju elektricnom silom — bilo kakva nakupina elektrona vrlo bi se
brzo razletjela.

Sli¢ni se problemi manifestiraju pri pokusaju mjerenja naboja elektrona, premda je R.
Millkanu (1909. godine) uspjelo pokazati da je naboj kvantiziran te izmjeriti njegovu
vrijednost.

Umjesto da mjerimo posebno masu i posebno naboj elektrona, mozemo pokusati
izmjeriti omjer tih dviju konstanti, tzv. &/m omjer. Tada ¢emo, ako iz nekog drugog
eksperimenta saznamo vrijednost jedne od tih dviju konstatni, jednostavnim racunom
znati 1 vrijednost druge.



Danas je mjerenje omjera e/m bilo koje
nabijene Cestice razmjerno jednostavno.
Razlog tome jest, naravno, S§to mi
unaprijed znamo mogudée vrijednosti tog
omjera te mozemo optimalno ugoditi
eksperimentalnu aparaturu. Sasvim je
drugacije bilo prije stotinjak godina, kada
nije bilo poznato ni $to su elektroni niti
kako se oni ponaSaju u vanjskom
elektricnom 1 magnetskom  polju.
Naprotiv, u to se doba znalo samo da neki
metali kada se zagriju (uzare) isijavaju
neke »zrake« na koje djeluje vanjsko
elektri¢no ili magnetsko polje. Buduéi da
je taj komad metala mahom imao 1 ulogu
katode, te su zrake dobile naziv »katodne
zrake«.

»Umiru« li fundamentalne konstante?

Fizicari su tijekom vremena nailazili na razne
univerzalne konstante. Tako je npr. konstanta o iz
Stefan-Boltzmannovog zakona zratenja (P=0cAT?)
univerzalna, tj. neovisna o sastavu tijela koje zraci, i
do 1900. godine se smatralo da je ona fundametalna
konstanta. Medutim, Planck je pokazao nacin na koji
se Stefan-Boltzmannov zakon moze izvesti te je
ujedno izrazio o preko drugih fundamentalnih
konstanti: Boltzmannove konstante k, Planckove
konstante h i brzine svjetlosti c. Time je o prestalo
biti fundamentalna konstanta. Povijest je puna
primjera o tome kako napredak fizike ima za
posljedicu nestanak fundalmentalnih konstanti —
StoviSe, postoje grane fizike ¢iji je jedan od ciljeva
nalazenje teorije koja bi kao posljedicu dala izraz za
masu elementarnih CGestica elektrona, muona itd.,
pomocu univerzalnih fundamentalnih konstanti.

Slika 1. Dio eksperimentalne aparature pomocu koje je Thomson
otkrio elektron.

Prije nego Sto se je J. J. Thomson — fizi¢ar kojem se pripisuje otkrice elektrona —
uhvatio u kostac s proucavanjem katodnih zraka i drugi su istrazivaci vrsili mjerenja
na njima te dobivali interesantne rezultate. Npr., 1897. godine je njemacki istrazivac
E. Wiechert ustanovio da je omjer e/m za katodne zrake vise od 1000 puta vec¢i od
odgovaraju¢eg omjera za najmanji nabijeni ion (ion vodika). Prije toga je u
Francuskoj J. Perin otkrio da su katodne zrake negativno nabijene. Pokusi P. Lenarda
o dometu katodnih zraka u raznim plinovima su pokazali da te ¢estice moraju biti vrlo
malene. I tako, usprkos velikom broju pokusa, nitko nije uspio tocno karakterizirati
doti¢ne katodne zrake. Razlog tome je najvjerojatnije vjerovanje u eter i Cinjenica da
se tada joS sumnjalo u postojanje atoma, Sto je uzrokovalo razliCite krive interpretacije
eksperimenata koji su u sustini bili korektni i1 koji bi mozda poboljSani dali odgovor
na pitanje »Od Cega su sastavljene katodne zrake?«.

Ipak, tek su pazljivo pripremljeni i izvedeni eksperimenti J. J. Thomsona razrjesili sve
nedoumice i dali odgovor na pitanje o sastavu katodnih zraka. Dio njegove



eksperimentalne aparature je prikazan na Slici 1., a na Slici 2. je dana
pojednostavljena shema koja ilustrira kako je mjerenje vrSeno.
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Slika 2. Shematski prikaz Thomsonove eksprimentalne aparature.

Grijanjem katode iz nje izlaze elektroni te se ubrzavaju prema anodi koja je spojena
na pozitivni napon u odnosu na katodu. Ubrzani snop elektrona tada ulazi u podrucje
elektri¢nog 1 magnetskog polja, koja su medusobno okomita i okomita na smjer brzine
elektrona. Elektricno polje je realizirano pomoc¢u plocastog kondenzatora, a
magnetsko polje pomocu tzv. Helmholtzovih zavojnica (nisu prikazane na slici) koje
imaju svojstvo da stvaraju vrlo homogeno magnetsko polje u razmjerno velikom
dijelu prostora. Elektricno i magnetsko polje zakrecu putanju elektrona, koji onda
udara na zaslon prekriven fluoroscentnim materijalom, tako da mjesto udara elektrona
svijetli.

Thomsonov nacin mjerenja je ukljucivao dva ucinka: djelovanje elektrinog polja i
djelovanje magnetskog polja na nabijenu Cesticu. Oba se mogu na jednostavan nacin
izraCunati iz generalnog izraza za silu na nabijenu Cesticu:

F=ma=¢e(E+vxB) (1)

(E — elektricno polje, B — magnetsko polje, v — brzina elektrona, a — akceleracija
elektrona). Taj izraz prikazuje tzv. Lorentzovu silu i u doba kada je Thomson vrSio
eksperimente ona je ve¢ bila poznata.

Prou¢imo najprije djelovanje elektricnog polja E (Slika 3. (a)). Ako raspiSemo
jednadZbu (1) po komponentama u X i y smjeru, dobivamo:

ma, =0
ma, = eE

)



Te su jednadzbe identi¢ne jednadzbama za gibanje neke mase u gravitacijskom polju.
Prema tome, mozemo koristiti rezultate koje ve¢ poznamo, samo treba zamijeniti
akceleraciju slobodnog pada g s akceleracijom a, = (e/ m)E .

(a) (b)
‘ P e - ‘ Iuk krimice
G——/,;C;II ® B polomyera B
| e

Slika 3. Otklon putanje nabijenih Cestica u (a) elektricnom polju i (b)
magnetskom polju.

Ako je pocetna brzina nabijene Cestice, pri ulasku medu ploce kondenzatora, jednaka
Vo (u X smjeru), onda se komponenta brzine Vx pri izlasku iz kondenzatora nece
promijeniti. Promijenit ¢e se, medutim, brzina u 'y smjeru i ona pri izlasku iznosi

v, =

€
—Et, 3
- 3)
gdje je t vrijeme koje je nabijena Cestica provela pod djelovanjem elektri¢nog polja.
To vrijeme je jednako t=d/v,. Uvritavanjem tog vremena u jednadzbu (3) te
dijeljenjem s X komponentom brzine dobivamo izraz za kut otklona nabijene Cestice:

v _(emEn)_e €0
tg¢E B Vy B Vo - m Vé “4)

Thomson je na zaslonu svoje aparature mogao mjeriti kut ¢z ali mu to nije bilo
dovoljno, jer gornja jednadzba sadrzi dvije nepoznate veli¢ine: omjer /m i pocetnu
brzinu nabijene Cestice V.

Zato je potrebno u razmatranje dodati i magnetsko polje. Promotrimo kako na
nabijenu Cesticu djeluje (samo) polje B, koje je okomito na putanju (Slika 3. (b)).
Strogi izvod gibanja nabijene Cestice u magnetskom polju zahtijeva kompliciraniji
matematicki aparat pa ¢emo ovdje samo navesti jedan od rezultata: nabijena Cestica ¢e
se u navedenoj konfiguraciji magnetskog polja gibati po kruznoj putanji; pri tom se
ne¢e mijenjati iznos njene brzine, ve¢ samo smjer. Ova informacija nam puno toga
govori; zbog nje mozemo izjednaciti centripetalnu i Lorentzovu silu (sli¢no kao i1 kod
proucavanja gibanja planeta oko Sunca) te dobiti polumjer kruznice po kojoj se
Cestica giba:

2
my, my,
—Rr=ewB = R=_1

oB ©)



Sada elementarnim geometrijskim razmatranjem mozemo dobiti kut @g za koji se
putanja nabijene Cestice otkloni:

d

) Bd
sing, =— = xv— (6)

€
m 0

U danim eksperimentalnim uvjetima su oba kuta ¢z 1 ¢g bila vrlo mala, §to nam
omogucava da trigonometrijske funkcije »tg X« 1 »sin X« zamijenimo/aproksimiramo s
»X« (ne zaboravite pri tom da »X« mora biti izrazen u radijanima!).

I sada vrSimo eksperiment: najprije ¢emo pomocu gibanja katodnih zraka u
elektricnom polju odrediti kut ¢g tj. pripadni otklon putanje pomocu ocitanja na
zaslonu. Zatim ¢emo za taj otklon, ne gasivsi polje E, ukljuciti i magnetsko polje te ga
namjestiti tako da se otklon ponisti. Naravno, to se »mijesanje« u¢inaka elektri¢nog i
magnetskog polja moZze napraviti zato §to za njih vrijedi princip superpozicije. Prema
tome, kada se otkloni uslijed elektricnog i magnetskog polja poniste, vrijedi:

e Ed_e B _ | _E 7
m v m v, ‘B )

P =5

Dakle, na temelju poznavanja elektricnog 1 magnetskog polja moze se odrediti brzina
nabijene Cestice, neovisno o ostalim parametrima eksperimenta! UvrStavanjem brzine
Vo 1z (7) u (6) dobivamo (ne zaboravite: sing, = ¢ = @ ) relaciju i1z koje moZemo
odrediti omjer e/m nabijene Cestice:

. Bd Eg.

& ~ & _ 2
m E/B m B’d ®)

P =

Da zaklju¢imo: mjerenjem otklona ¢ koji je posljedica elektricnog polja te
mjerenjem dodatnog magnetskog polja koje taj otklon poniStava, mozemo izracunati i
brzinu nabijenih Cestica i glasoviti e/m omjer.

Thomson je u svojim eksperimentima za brzinu V, dobivao vrijednosti koje su bile
reda veli¢ine 10’ m/s, a za omjer e/m je dobio vrijednost:

e

E:I.7><10“C/kg 9)

Ta brojka je vrlo blizu modernoj vrijednosti: omjer e/m elektrona baziran na
danas$njim eksperimentima (CODATA, NIST) iznosi:

(e/m), . =1.758820150(44)x 10" C/kg (10)



Brojka u zagradama nam govori kolika je nepouzdanost rezultata. U konkretnom
sluaju to znaci da su zadnje dvije znamenke najvjerojatnije u intervalu od 06

(=50—44) do 94 (=50+44).

Thomson je odmah uocio da je vrijednost za
e/m koju je dobio za tri reda veli¢ine veca od
do tada najveceg poznatog omjera za vodikov
ion, dakle za proton. Zanimljivo je uociti da je
u to vrijeme bilo jo§ znanstvenika koji su dosli
do sli¢nih rezultata za omjer naboja i mase
katodnih zraka. No W. Kaufmann je,
primjerice, vjerovao da su katodne zrake
valovi te je svoje eksperimentalne rezultate
interpretirao na krivi nac¢in. S druge strane,
¢ini se da E. Weichert nije vjerovao svojim
vlastitim mjerenjima kada je pocetkom 1897.
izratunao da je omjer mase i naboja tisucu
puta manji od omjera mase i naboja za ion
vodika. Upravo je to razlog zbog kojeg se J. J.
Thomson smatra otkrivatem elektrona: osim
Sto je odredio omjer €/m, on je prvi smogao
hrabrosti da iz svojih mjerenja zakljuci kako
se katodne zrake sastoje od malih, laganih
Cestica koje su sastavni dio atoma, tj. da atom
nije nedjeljiv.

Vrijednost fundamentalnih konstanti.

Zasto je Planckova konstanta h tako mala?
Zasto je brzina svjetlosti ¢ tako velika? Zasto
fundamentalne konstante imaju vrijednosti koje
imaju? Odgovor na ta pitanja je jednostavan:
njihove vrijednosti su takve kakve jesu zbog
nasih dogovornih osnovnih jedinica: metra,
sekunde, kilograma, ampera... Ako bismo npr.
smanjili metar na polovicu njegove sadasnje
duljine, onda bi brzina svjetlosti numericki bila
dvostruko veca. Prema tome, Cinjenica da su
neke konstante vrlo veliki brojevi, a neke mali,
ne treba nas previse ¢uditi. Stovise, fizidari
Cesto redefiniraju duljinu, vrijeme... itd. Ako
npr. redefiniramo metar tako da njegova duljina
bude 0.197 um, a sekundu tako da traje
6.58x107'® s, brzina svjetlosti ¢e biti jednaka 1!
Dodatnim promjenama skale mozemo postiéi i
da Planckova konstanta, h/27, bude jednaka
tocno 1. Upravo to rade fizicari koji se bave
relativistickom fizikom — redefiniraju mjerne
jedinice kako bi im se formule znatno
pojednostavnile. Zanimljivo je da je u gore
spomenutim  jedinicama  kvadrat naboja
elektrona jednak 1/137.

U gore opisanom eksperimentu smo preSutno pretpostavili da su po€etne brzine svih
elektrona medusobno jednake. Ta pretpostavka nije ni¢im opravdana te po svoj prilici
nije ni tocna: elektroni iz uzarene katode izlijeCu raznim brzinama te u podrucje
elektricnog i magnetskog polja ulaze s isto tako razli¢itim brzinama. Ta ¢injenica ima
za posljedicu razmazivanje tocke na zaslonu, a time i smanjenje tocnost ocitanja te

odredivanja kuta otklona.

Tom se problemu moze doskociti ako se promijeni eksperimentalni postav (vidi Sliku
4.). Primijetimo da sada elektroni (ili snop nekih drugih nabijenih Cestica) ulaze u
podrucje gdje je elektricno polje E paralelno magnetskom polju B, a oba su polja
okomita na smjer brzine nadolazeceg elektrona. Polje E ce, kao i prije, otklanjati
elektrone u 'y smjeru, dok ¢e ih polje B sada otklanjati u z smjeru.
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Slika 4. Parabola na zastoru, kao posljedica razlic¢itih brzina
elektrona.

RaspisSimo komponente akceleracije izracunate iz Lorentzove sile (1), uzimajuci ovaj
put nove smjerove polja E i B:

E, a =By, (12)

(5] (5]
a,=——Bv, a,=—
m m

X m y

Ove se diferencijalne jednadZbe mogu egzaktno rijesiti pomocu viSe matematike. Mi
¢emo radi jednostavnosti uvesti nekoliko aproksimacija: kao prvo, pretpostavit ¢emo
da elektron u vrlo kratkom vremenu prode kroz podrucje djelovanja polja E 1 B.
Drugim rijecima, pretpostavljamo da je brzina v, koju je elektron dobio vrlo mala.
Posljedica toga jest da na izlazu elektron ima prakticki istu brzinu kao i1 na pocetku pa
se u trecoj jednadzbi u (12) vx moze zamijeniti sa Vo. To takoder zna¢i da je
akceleracija ay priblizno jednaka nuli.

Gibanje elektrona je sada opisano izrazima:
e
E, a, ~—By, (13)

Izrazeno rije¢ima: u y i Z smjeru elektron se jednoliko ubrzava, dok mu u X smjeru
brzina ostaje konstantna. Za takvo gibanja nije tesko odrediti polozaj elektrona:

X =V, y:%Etz, z :%Bvot2 (14)

Vrijeme t koje je elektron proveo u podrucju djelovanja polja E i B je t=d/v,.
UvrsStavanjem tog vremena u Yy 1 Z dobivamo:

y=2gd
2m v as)
2

2m v,



Ono §to je zanimljivo u tim relacijama jest da ako iz njih eliminiramo brzinu Vv,
dobivamo jednadzbu parabole:

Y= 16
Prema tome, uski snop elektrona razli¢itih (ali paralelnih) brzina iscrtat ¢e na zaslonu
jedinstvenu parabolu u YZ ravnini (tj. jedan njezin krak), odredenu samo elektri¢nim i
magnetskim poljem. Mjerenjem parametara te parabole moze se odrediti omjer e/m
elektrona ili neke druge Cestice. Prednost ove metode je to Sto se ne zahtijeva da svi
elektroni imaju istu brzinu, Sto je ponekad teSko osigurati. StoviSe, dobro je da su
brzine razli¢ite kako bi dobili Sto viSe toaka parabole (16).

U naSem ¢emo eksperimentu za odredivanje omjera e/m ipak koristit jednostavniju
konfiguraciju polja E 1 B. Mi si to moZemo priustiti jer ne moramo dokazivati sve one
¢injenice koje je morao dokazati Thomson ili njegovi suvremenici — mi znamo da se
radi o snopu elektrona. NaSa je eksperimentalna aparatura shematski prikazana na
Slici 5.: ona se sastoji od elektronskog topa — uzarene katode i1z koje izlijecu elektroni,

anodnog sustava koji sluzi za dobivanje monoenergetskog paralelnog snopa elektrona

- _anoda
\%
katoda

Slika 5. Shematski prikaz eksperimentalne aprature za mjerenje
omjera e/m elektrona.

i mjernih oznaka koje su postavljene tako da omogucéuju jednostavno odredivanje
polozaja snopa elektrona, tj. polumjer putanje R. Takoder, imamo i Helmholtzovu
zavojnicu kroz koju pustamo struju i koja stvara homogeno magnetsko polje (Slika
6.).

Pomoc¢u izabranog ubrzavaju¢eg anodnog napona U dobivamo snop elektrona
odredene brzine:



1, 2eU
—mv;, =elU = vV, =, |—— 17
5 Mo oq/m (17)

Taj snop ulazi u podru¢je homogenog magnetskog polja B te se giba po kruznici
radijusa

R, 1 [2mU (18)
eB B e

Odatle dobivamo trazeni omjer €/m pomocu poznatih veli¢ina iz naseg postava (polje
B mozemo odrediti iz struje | koju pustamo kroz Helmholtzovu zavojnicu):

e
E: R282 (19)

Mijenjanjem napona U i magnetskog polja B tako da putanja elektrona ima konstantni
polumjer R, mozemo dobiti viSe vrijednosti e/m.

Slika 6. Fotografija eksperimentalne aprature koju ¢emo koristiti za
mjerenje omjer €/m elektrona.

Kako se omjer e/m elektrona (ili neke druge Cestice) mjeri danas? Kakva aparatura
omogucuje tocno odredivanje omjera €/m na gotovo osam znamenaka (deveta i deseta
znamenka nisu pouzdane)? Odgovor na ova pitanja glasi: nove spoznaje, kako u
eksperimentalnoj tako i u teorijskoj fizici, su dovele do drugacijih metoda mjerenja
raznih fundamentalnih konstanti. Tako se jedan od nacina na koji se moze odrediti 1
naboj elektrona i njegova masa, a time i omjer /m, sastoji od mjerenja Josephsonovog
efekta, kvantnog Hallovog efekta i energetskih nivoa vodikovih 1 deuterijevih atoma.



Iz Josephsonovog efekta se moze dobiti omjer K, =2e/h, iz kvantnog Hallovog
efekta tzv. von Klitzingova konstanta R, = h/ e’, a iz energetskih nivoa Rydbergova
konstanta R, = me*/8&; ch® (h — Planckova konstanta, & — permitivnost vakuuma, ¢ —

brzina svjetlosti u vakuumu). Kombiniranjem tih relacija dobivaju se i naboj elektrona
1 njegova masa; osim toga dobiva se i1 vrijednost Planckove konstante:

2
e=
KJ RK
m = 8&.C 4RK2R°° (20)
J
-
KJRy
Omjer e/m elektrona se takoder moze izraziti kao:
T 21
m 8z 2RIR. @l

Sofisticiranim teorijskim razmatranjima i eksperimentalnim postavom Kj, Rk 1 R, se
mogu dobiti s vrlo malom nepouzdanos$cu, $to onda rezultira vrlo tocnom vrijednoséu
omjera €/m (ili samih vrijednosti € i m).
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Z1vot modeliran vodom (1 metalnim 1onima)

Sanja Tomié
Institut Ruder Boskovi¢, Zagreb

Uvod

Voda je medij kojim se u vecine visestani¢nih zivih organizama odvija transport hranjivih
tvari, plinova i metala. Ona je sastavni dio svake zZive stanice. Nacin na koji voda sudjeluje u
kemijskim reakcijama nuznim za zivot stanica, a time i ¢itavog organizma, te kako djeluje na
oblik pojedinih bioloski vaznih molekula, sve se viSe izucava teorijski, modeliranjem uz
pomo¢ racunala. Modeliranje je izvrstan alat za produbljivanje naSeg znanja o molekulama i
njihovim kompleksima, no da bi rezultati bili vjerodostojni moramo znati niz detalja o
strukturi 1 svojstvima sustava koji modeliramo. Trodimenzionalna struktura molekula, malih
1 velikih, moze se odrediti difrakcijom rendgenskih zraka na kristalima. Oblik molekule u
kristalu najceS¢e je samo jedan od niza manje ili viSe razliitih oblika koje ona moze
poprimiti u prirodnom okoliSu, a koje mozemo odrediti molekulskim modeliranjem koriste¢i
kristalnu strukturu kao ishodisnu.

Voda u kristalima

Valna duljina rendgenskog zracenja priblizno odgovara udaljenosti atoma u molekuli pa
njegovim rasprSenjem na monokristalima, tzv. molekulskim resetkama, u kojima su
istovrsne molekule pravilno, periodic¢ki poredane, omogucuje odredivanje trodimenzionalne
strukture molekule. Na taj nain mozemo doznati viSe i o strukturi vode i o oblicima
interakcije vode s molekulama, budu¢i da je ona Cesto sastavni dio tih kristala (vidi Sliku 1.).

Slika 1. Kristalno pakiranje molekula spoja soli kloranilne kiseline s molekulama vode. (K.
Molc¢anov, Doktorska disertacija, 2008.).

Difrakcijom X-zracenja na kristalima malih molekula najéesée je moguce precizno odrediti
polozaje svih atoma u kristalu pa tako i polozaje kisika i1 vodika u molekuli vode. Rezolucija
difrakcijskih spektara na kristalima makromolekula obi¢no je niza i iz mapa elektronskih



gustoc¢a najcesce se mogu odrediti samo polozaji kisika (Slika 2.), dok se polozaji vodika
odreduju racunski, molekulskim modeliranjem, na temelju polozaja kisika i susjednih atoma.

Slika 2. Struktura kompleksa humanog kallikreina 7 u kompleksu s polipeptidnim
konjugatom klor-metil-ketona (deblje zute linije) s vodama (crvene kuglice) odredena
difrakcijom X-zraka (PDB id = 2QXI).

X-zraCenje se rasprSuje na elektronima u molekuli i intenzitet rasprSenog zracenja (kvadrat
valne funkcije) proporcionalan je gustoci elektrona. Na taj se nacin odreduje srednji polozaj
atoma u kristalu, a kako su oni u monokristalima velikih molekula najeS¢e znatno
neodredeniji nego u kristalima malih molekula, jasno je da je slabe intenzitete rendgenskog
zracenja dobivene rasprSenjem na atomima vodika znatno teze detektirati. Drugi problem
kod rendgenske strukturne analize je odredivanje faza. Faze valnih funkcija ¢ije intenzitete
mjerimo nije moguce eksperimentalno odrediti. Postoji nekoliko pristupa rjeSavanju
problema faza, no u osnovi svakoga je da se pretpostavi oblik molekule i na temelju utvrdene
kristalne simetrije odredi raspodjela intenziteta koja se zatim usporeduje s eksperimentalnim
vrijednostima. Model se modificira ovisno o razlici navedenih vrijednosti sve dok se ne
postigne najbolje moguce slaganje izracunatih i1 izmjerenih vrijednosti intenziteta.

Voda za covjeka

Covjek bez hrane moZe Zivjeti i mjesec dana, ali bez vode umire ve¢ nakon nekoliko dana
(od 2 do 10, ovisno o vanjskoj temperaturi). Voda ¢ini oko 65% ljudskog organizma, a
gubitkom 2,5% te koli¢ine nasa efikasnost se smanjuje za 25%! Budu¢i da je oko 70%
Zemljine povrsine pokriveno vodom ¢ini se kako covjek ne bi trebao brinuti za zalihe, no od
ukupne koli¢ine vode na Zemlji manje od 1% otpada na rijeke i1 jezera, tj. slatku,
potencijalno pitku vodu dostupnu ¢ovjeku.

ZaSto ne mozemo za pice koristiti slanu vodu? Pa zato $to je koncentracija soli u toj vodi
veca od one u nasim stanicama pa, da bi se uspostavilo ravnotezno stanje, molekule vode iz
podrucja manje gustoce difundiraju u podrucje vece gustoc¢e dok ne dode do izjednacavanja
koncentracija. Naime, kroz polupropusnu stanicnu membranu molekule vode nesmetano



prolaze u oba smijera, $to nije slucaj s ionima soli, pa kao posljedicu imamo neto protok
vode kroz polupropusnu membranu iz podru¢ja manje gustoce u podrucje vece gustoce.
Protok iona kroz stani¢énu membranu regulira se proteinima, tzv. ionskim pumpama (vidi
Sliku 3.). Prvu ionsku pumpu (Na'/K") otkrio je Jens C. Skou i za to je otkriée 1997. godine
dobio Nobelovu nagradu za kemiju. Ionske pumpe su specificne za pojedinu skupinu iona,
tako se ionske pumpe za K' razlikuju od npr. onih za Ca®". Postojanje ionskih pumpi u
stanicnoj membrani upuéuje na vaznost metala za normalno funkcioniranje kako ljudskih,
tako 1 stanica ostalih zivih bi¢a. Izvor metala n uznih za zivot, ali na zalost i Stetnih, je voda.
Voda zagadena teSkim metalima je veliki problem danasnjice. Koncentracija pojedinih
metala u vodi moze se relativno jednostavno odrediti spektroskopijom rendgenskog, tj. X-
zracenja.

lon filter

Cell membrane

Slika 3. Gore — polupropusna stani¢éna membrana, mala sli¢ica dolje lijevo — kalcijeva
ionska pumpa (PDB id = 1SU4), dolje desno — opc¢enito princip rada ionske pumpe.

Fluorescencija X-zracenja

Fluorescencija X-zraCenja se koristi da bi se precizno i1 brzo odredile koncentracije metala u
raznim bioloskim i1 geoloSkim uzorcima, pri cemu se kao pobuda najcesce koristi zracenje
rendgenske cijevi. Navedenim zraCenjem pobuduju se atomi u uzorku, tj. dolazi do prijelaza
elektrona iz najnizih u visa energetska stanje (shematski prikaz vidi na Slici 4.). Novonastala
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stanja atoma su nestabilna te vrlo brzo dolazi do njihove spontane relaksacije i emisije fotona
energija karakteristicnih za elemente u uzorku, tzv. karakteristicnog X-zracenja (energija
fotona jednaka je razlici dvaju energetskih stanja elektrona).

Slika 4. Prijelazi elektrona u atomu Ca (http://en.wikipedia.org/wiki/X-ray fluorescence).

Za detekciju karakteristicnog i rasprSenog X-zraCenja se koriste poluvodicki detektori u
kojima, ovisno o intenzitetu zraCenja, nastaje odgovarajuci elektrini impuls. Primjer
karakteristinog spektra X-zracenja prikazan je na Slici 5. Na temelju navedenih intenziteta i
uz korekcije za apsorpciju i sekundarna pobudenja, a koriStenjem racunalih programa,
odreduje se koncentracija metala u uzorku.
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Slika 5. Spektar karakteristicnog X-zraenja (Ryser et al., Geochemical Transduction 6,
2005.).



Navedenom se metodom mogu odrediti vrlo niske koncentracije elemenata u uzorku, reda
velicine 10 (ppm), pri ¢emu treba imati na umu da je efikasno odredivanje koncentracija
moguce za elemente s atomskim brojem iznad 11 te, naravno, za one Cija je energija
karakteristi¢nog zracenja niza od energije pobude. Posebne metode pripreme uzorka, kao $to
su npr. precipitacija metala iz vodenih uzoraka i paljenje kod organskih uzoraka, snizuju
granicu detekcije pojedinih elemenata u uzorku.

Koncentracije nekih metala u uzorcima pitke vode u Hrvatskoj, izmjerene spektroskopijom
X-zracenja, dane se u Tablici 1.

Zasto su »teski« metali nepozeljni u ljudskom organizmu? Pa iz vise razloga. Ako se radi o
radioaktivnim elementima, kao §to su npr. U 1 Sr, njihovo taloZenje u organizmu povecava
opasnost od mutacija. Naime, raspadom tih elemenata emitira se visokoenergetsko zraCenje,
koje oStecuje nukleinske kiseline (RNK 1 DNK) 1 proteine. Posljedica oSteenja na
deoksiribonukleinskim kiselinama je sinteza mutiranih proteina, a promjene slijeda
aminokiselinskih ostataka u proteinu rezultiraju promjenom njegovog oblika i funkcije.

Tablica 1. Koncentracije metala u izvorskim vodama Gorskog kotara i Primorja odredena
fluorescencijom X-zracenja.

ke Izvor |Fe |Ni|Cu|Zn |Pb][As|Hg

Zvir 463179122151 [1,6[03]04

PREZID A Perilo 856 12,0/1,6(22 [0,6]0,1]03
¢ O o0 o %

ABAR ~ TRSCE SR Dobra |51,8(23(4,8(49 [5,0/0,1]n.d.

MRZLICA _ o Skrad 124126 1,1]178 [09(03]0,3

RUEK AR SYRED Mrzlica | 28,524 (2,1 |12,6(24/0,310,5

- N Trice 51,9 (42 (2,8(127,11,6[0,5]0,2

Prezid | 13,223 (1,9(56,7|3,4(0,5 6,6

Cabar 29.1(7411,8(24,7(1,2]0,1 0,5

Kupica |79,7|13|1,5/2,7 [0,8]02 |n.d.

Porast koncentracije pojedinih, za zivot potrebnih metala, takoder dovodi do bolesti. Kako
metalni ioni do stanica uglavnom dospijevaju krvnom plazmom (90% plazme ¢ini voda!),
znanstvenici su pravilno zakljucili da bi njezina analiza mogla pruziti niz odgovora o
zdravstvenom stanju organizma. Tako je na temelju spektroskopskih analiza veéeg broja
zdravih ljudi 1 ljudi oboljelih od karcinoma, utvrdeno da su srednje vrijednosti koncentracija
Ca, Fe, K, Mg, Na i Zn znantno nize kod zdravih ljudi nego kod oboljelih. Utvrdena je veza
izmedu npr. povecane koncentracije Cd i raka Zeluca te povecanja Cr i1 Zn i raka pluca, prsa,
jajnika, debelog crijeva i leukemije.

Nedavna su istraZivanja pokazala da ioni Cu 1 Zn kompleksiraju B-amyloidne peptide i na taj
nacin poti¢u nastanak Alzheimerove bolesti.

Modeliranje vode u stanicama

Voda je u stanicama potrebna iz vise razloga. Ona regulira interakcije medu proteinima i
nukleinskim kiselinama te sudjeluje u kemijskim reakcijama vaznim za Zivot. Voda
prigusuje elektrostatsko djelovanje izmedu nabijenih dijelova molekula, no istovremeno,
zbog svojih polarizacijskih svojstava, povratno djeluje na molekule stvaranjem reakcijskog
polja. Povecéava fleksibilnost proteina i sastavni je dio njihove strukture. Osim s proteinima 1
nukleinskim kiselinama molekule vode interagiraju i s ostalim molekulama u stanicama.



Vazno je napomenuti da je za efikasnu primjenu vecine lijekova bitna njihova topivost u
vodi.

Modeliranje obuhvaca niz teorijskih metoda koje nam omogucéuju proucavanje oblika i
dinamike te elektrostatskih svojstava molekula, a time i njihove reaktivnosti. Ako nas
zanima oblik molekule, njezino ponaSanje u vodi i sposobnost stvaranja nekovalentnih
kompleksa s drugim molekulama, promatrat ¢emo je kao klasi¢ni objekt, dakle kao tvorevinu
koja se sastoji od kuglica razli€itih veli¢ina, masa i naboja medu kojima djeluju sile analogne
onima koje nalazimo na makroskopskoj skali. Na Slici 6. je prikazan sustav proteina
otopljenog u vodi kojoj su dodani ioni Na" i CI. Sustav je pripremljen za molekulsko
dinamicku simulaciju, metodu kojom se proucava pokretljivost molekula.

Sika 6. Biljni protein ABP1 u oktaedru ispunjenom vodom i ionima pripremljen za
modeliranje molekulskom dinamikom (B. Bertosa, Doktorska disertacija, 2007.)

Da bismo $to vjernije simulirali fizioloSke uvjete, sustavu molekula pridruzujemo odredenu
temperaturu 7 i na taj nacin pridruzujemo sustavu kineti¢ku energiju. Gibanje Cestica (atoma,
odnosno njihovih skupina) u tom sustavu mozemo opisati Newtonovim jednadzbama gibanja

v,

m,—-,
dt dt

gdje je U; potencijalna energija kojom sustav djeluje na Cesticu i. Navedeni se pristup naziva
»molekulska dinamika« (MD). Vremenski korak kod MD simulacija treba biti manji od
perioda vibriracije atoma u molekuli (10™* s) i najéed¢e je oko 1 fs (107'%s). Eksplicitno
simuliranje molekula vode je vrlo skupo pa se njihov utjecaj na elektrostatski potencijal
okolnih molekula ponekad aproksimira dielektricnom konstantom ili reakcijskim silama, a
sudari s otopljenom molekulom opisuju se slu¢ajnom silom R. No, na taj nacin nije moguce
obuhvatiti specificne interakcije molekula vode s bioloSkim molekulama, koje su ¢esto vrlo
vaze za razumijevanje procesa u stanicama, vidi Sliku 7.



Sika 7. Mreza molekula vode povezanih vodikovim vezama od povrSine proteina ABP1 do
veznog mjesta biljnog hormona auksina uocena tijekom molekulsko dinamickih simulacija.
Ion cinka prikazan je kuglicom. (B. BertoSa, Doktorska disertacija, 2007.)

Molekule vode su ¢esto neposredni sudionici kemijskih reakcija koje se u stanicama odvijaju
uz pomo¢ enzima. Tako se kod biljnih stanica voda u postupku fotosinteze koristi za sintezu
ugljikohidrata i oslobadanje kisika, tvari nuznih za Zivot kakav poznajemo:

6 COz +12 Hzo + energija — C6H1206+ 6 02 +6 H20.

Fotosinteza je ujedno primjer koji ukazuje na vaznost metala za zivot. Naime, izbacimo li
mangan iz biljnih stanica ili ga zamijenimo nekim drugim metalom, onemogucit ¢emo
reakciju fotosinteze. Kako modeliranje kemijskih reakcija nije moguce koristenjem
iskljuc¢ivo klasi¢nog pristupa, sve je rasirenija upotreba hibridnih metoda modeliranja, kod
kojih se dio sustava u kojem dolazi do reakcije opisuje kvantnomehanicki, a ostatak
klasicno. Npr. BrILL2 enzim, naden u stanicama repe (BRASSICA RAPA), katalizira
hidrolizu amino-kiselinskih konjugata biljnih hormona auksina, pri ¢emu u reakciji znacajnu
ulogu imaju voda 1 Mn (Slika 8.).
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http://en.wikipedia.org/wiki/Glucose
http://en.wikipedia.org/wiki/Glucose
http://en.wikipedia.org/wiki/Glucose
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http://en.wikipedia.org/wiki/Glucose

Slika 8. Prikaz aktivnog mjesta ILL2 enzima iz stanica repe. Voda, supstrat, Mn~" i amino-
kiselinski ostaci koji sudjeluju u reakciji istaknuti su, a Citav protein je prikazan u tzv.
»vrpastoj reprezentaciji«. Istaknuti dio sustava modelira se kvantnomehanicki, a ostatak
klasi¢no. Citav protein je prikazan na maloj slici dolje desno.

Eksperimentalno je ion mangana zamijenjen naizmjeni¢no magnezijem, cinkom i bakrom; u
svim se slucajevima aktivnost enzima bitno smanjila.

Umjesto zakljucka

Za covjeka 1 vec¢inu bica na Zemlji nema Zivota bez vode, no nije svaka voda dobra za
Covjeka. Kvaliteta vode, njezina struktura i fizikalno-kemijska svojstva odreduju se
eksperimentalnim metoda, a modeliranje nam pomaze razumijeti detalje stani¢nih procesa u
kojima ona sudjeluje kao nezamjenjivi igrac.



ZBORNIK PREDAVANJA
FIZIKALNI ASPEKTI VODE




Fizika snjeznih kristala

Zlatko Vuci¢
Institut za fiziku, Zagreb
vucic@ifs.hr

Sazetak

Ovogodisnji i Festival znanosti i 24. ljetna Skola mladih fiziCara za sredi$nju temu
odabrali su vodu. Voda je vazan resurs o kojem znanost ima jo$ puno toga re¢i. Cak i u
zemljama relativno bogatim vodom kao $to je Hrvatska, i to iznimno ¢istom vodom,
pocinje briga i skrb o toj za zivot vaznoj tvari.

Moj znanstveni interes je ve¢ neko vrijeme fokusiran na fiziku kristala. To¢nije,
zanimaju me temeljni fizikalni mikroskopski procesi koji upravljaju rastom kristala i
odgovorni su za njihove oblike. Pokazuje se da bas kristali leda spadaju u grupu rijetkih
materijala na kojem je moguce sustavno eksperimentalno istrazivanje mehanizama rasta.
Pregled svojstava kristala leda, eksperimenta u kojima se na kontroliran nacin rastu
kristali leda, te tumacenja ostvarenih oblika logi¢an su postupak u kojem se znanstveni
interes povezuje sa srediSnjom temom popularnih fizikalnih dogadanja — voda u, doduse,
krutom agregatnom stanju. Pisati o tom aspektu vode i istodobno sazeti vecinu
relevantnih znanja o kristalima leda ostvarivo je fokusirate li se na najljepsi prirodni
artefakt vode u krutom stanju - snjeznu pahuljicu.
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1. UVOD

Snijeg nikoga ne ostavlja ravnodu$nim. Ni one koji moraju na put zametenim cestama
niti one koji is¢ekuju prvo sezonsko skijanje. Posebnu pak razdraganost donosi prvi
godis$nji snijeg. Rojevi pahuljica u tiSini promicu ispred ociju zastiru¢i pogled
smiruju¢om bjelinom. Uhvatite li ih tren prije nego okopne, i ako ste dobrog vida, uocit
¢ete si¢usne krhke skulpture — snjezne pahuljice. Raznoliko$¢u oblika nadilaze i
najbujniju mastu.

1.1 Karakteristi¢ni oblici snjezZnih pahuljica

1.2

Neki od mnogobrojnih primjeraka snjeznih pahuljica ljepota kojih mnogima
oduzima dah prikazani su na Slici 01.(znatno vise fotografija u kolekcji K. Libbrechta na
web siteu SnowCrystals.com)



http://www.its.caltech.edu/%7Eatomic/snowcrystals/

Slika 01. Karakteristi¢ni oblici snjeZnih pahuljica (snimke od K. Libbrechta)

a) relativno jednostavna heksagonska prizma - plo¢ica s nesto ukrasa (-15°C) ,

b) kompleksnija plo¢ica s po¢etkom grananja (-15°C),

¢) zvjezdasti, dendritski kristal s puno izdanaka, pojacana vlaznost u odnosu na slucaj b,
d) jednostavni heksagonska prizma - stupi¢ sa (zaraslim) Supljinama (-8°C)

e) iglicasti kristali (uglavnom proSupljeni (rastu samo na -5°C)

f) Stupicasti kristali s plo¢astim ili stelarnim kapicama (kompleksni rast)



1.2 Sto je zapravo snjeZna pahuljica?

Snjezna pahuljica je kristal leda. U najve¢em broju snjeZne pahuljice su nakupine
ili sraslati monokristala leda. Rijetko, one znaju biti i samostalni monokristali. U
daljnjem tekstu pod pojmom snjezne pahuljice podrazumijevat ¢e se samostojeci
monokristal leda. Snjeznu pahuljicu, iz opéeg pojma 'monokristal leda', izdvaja svojstveni
vanjski oblik i simetrija. Upravo u toj ¢injenici leZi njena tajna i neosporna ljepota.

Snjezne pahuljice nastaju u oblacima na temperaturama nizim od 0°C, no ne, kako
se obi¢no misli, smrzavanjem vode ve¢ isklju¢ivo izravno iz vodene pare prisutne u
zraku. Na samom pocetku, da bi pahuljica uopée mogla rasti, uz odredenu koncentraciju
molekula vodene pare (vlaznost), mora postojati inicijalni kristali¢ leda. On je nukleus
kojega Cine desetak do par stotina molekula, a na koji se lako ugraduju nadolazece
molekule vodene pare. Da bi se uopée formirao inicijalni kristali¢ leda nuzno mora
postojati jezgra nukleacije. Funkciju jezgre obavljaju vrlo fina zrnca prasine razli¢itih
izvora. Ako je pak temperatura iznad 0°C molekule vodene pare ¢e kondenzirati u vodene
kapljice, takoder na zrncima prasSine. Svaka kisna kap, kao i svaka snjezna pahuljica,
sadrzi barem jedno zrnce prasine [1].

1.3 Fazni dijagram vode (koegzistencija, saturacija,
supersaturacija)

Proces nastajanja pahuljica u nacelu je fizikalno razumljiv u okviru
termodinamike jednostavnim tumacenjem faznog dijagrama vode. U zraku, na nekoj
udaljenosti od povrsine Zemlje (istoznac¢no tlaku zraka), u ograni¢enom prostoru oblaka,
unutar odredenog opsega temperatura i vlaznosti, koegzistiraju (istodobno postoje) dva, a
Cesto 1 tri, agregatna stanja vode. Koegzistencija tekuce faze (kapljice vode kao
suspenzija u zraku) i parovite faze (plin molekula vodene pare) je shvatljiva ¢im se
pogleda ravnotezni fazni dijagram vode (Slika 02).
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jenje

taljel =
isparayénje S
skrutnjivanje S kritiéna
g = tocka
k/o; enzacija

—

1 atm
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4358
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o‘ 100
0.0098

A

Temperatura(°C)

Slika 02: Ravnotezni fazni dijagram vode



Naime, bez obzira na temperaturu, no iznad trojne tocke vode od 0.01°C, i bez
obzira na tlak zraka, ravnotezni odnos tekuce i parovite faze vode odreden je linijom
koegzistencije u faznom dijagramu. To je linija koja razdvaja tekucu i1 parovitu fazu
(Clausius-Clapeyronova (CC) relacija). Drugim rijecima, tlak vodene pare jednoznacno
je odreden temperaturom vode odnosno vodenih kapljica. To je ujedno i tlak zasi¢ene
vodene pare.

Snizi li se temperatura ispod 0°C tekuca faza bi se trebala skrutnuti u led i opet bi
promatrani sustav bio u skladu s faznim dijagramom, to jest postojale bi samo dvije faze,
led 1 para. No to se rijetko dogada. Puno ¢esce kapljice vode ostaju u teku¢em stanju,
premda pothladene. Pothladene vodene kapljice, na povrSini kojih nema kemijskih i
mehanickih neéisto¢a, mogu odrzati tekuée stanje sve do -41°C, nakon koje temperature
obvezno kristaliziraju u led. U stvarnosti, one se, upravo zbog necisto¢a na povrsini,
po¢inju smrzavati i na vi§im temperaturama od -41°C. Necisto¢e na povrSini imaju
jednaku ulogu kao i zrnca praSine kod inicijalne kristalizacije pahuljice — djeluju kao
centri oko kojih pocinje kristalizacija.

Stoga se smatra, a i eksperimentalno je pokazano [2], da u sustavu oblaka
dovoljno dugo vrijede relativno stabilni uvjeti. Nema brzih promjena ni temperature niti
vlaznosti. Nema ni drugih neravnoteznih procesa koji inace mogu izazvati, i izazivaju,
promjene stanja, kao Sto su jaka strujanja zraka unutar oblaka, osunCavanja gornje
povrSine oblaka, usisavanja svjeze vlage izvana i slino. Oblak se smatra stabilnim
izoliranim termodinamickim sustavom.

Unutra$njost oblaka tezi stanju ravnoteZe na nacin da se, ako je temperatura visa
od 0°C, brzo uravnotezuje odnos koli¢ine vodenih kapljica i vodene pare. Parcijalni tlak
vodene pare postaje saturacijski (zasi¢eni)i toj vlaznosti pripisujemo relativnu vlaznost
od 100%. To je ujedno 1 zasi¢ena vodena para. Ako se tlak vodene pare malo poveca
(iznad 100%) pocinje kondenzacija vodene pare natrag u vodu sve dok tlak opet ne
postane saturacijski. Obrnuto, ako se tlak zbog nekog razloga snizi pocinje isparavanje
prisutnih kapljica da bi se sustav vratio u ravnotezu. U ravnoteZi sustav ima minimalnu
slobodnu energiju i na svaku perturbaciju sustav spontano reagira silama-energijskim
gradijentima koji ga vracaju u ravnotezu. Budu¢i da saturacijski tlak para ovisi o veli¢ini
kapljica (za male kapljice) to se takoder izjednacuju kapljice po veli¢ini (male kapljice
is€ezavaju na racun vecih).

Rije¢ ravnoteza u slucaju tri faze ne treba shvacati doslovno jer su kapljice
pothladene vode stalno u neravnoteZi (metastabilna ravnoteza). Uostalom 1 sam proces
rasta je neravnotezan.

Na temperaturama nizim od 0°C koegzistiraju sve tri faze: tekuca (pothladena),
parovita i kruta (kristali¢i leda — snjezne pahuljice). Njihov koli¢inski odnos ovisi o
visini, odnosno temperaturi i tlaku zraka te o vlaznosti. Za pojavu i rast krute faze ili
kristalica leda, uz uvjet inicijalne nukleacije, odgovorna je povecana vlaznost iznad
zasicene, a nazivamo je prezasic¢enost ili supersaturacija



Saturacija (zasicenost) i supersaturacija (prezasi¢enost)

Saturacijski tlak vodene pare iznad vode je tlak zasi¢ene vodene pare koja je u
termodinamickoj ravnotezi s teku¢om fazom, u stvari, suspenzijom kapljica vode u zraku.
Formalno je opisan CC relacijom. Svako povecanje/smanjenje tlaka vodene pare vodi na
kondenzaciju/isparavanje. To su procesi koji cuvaju termodinamicku ravnotezu sustava.
Kondenzacija je povezana s prijenosom molekula iz pare u vodu, to¢nije na povrSinu
vode. Dakle, da bi se ostvaro prijenos tvari iz parovite faze u kondenziranu (¢vrstu ili
tekuéu) mora se povecati tlak ili koncentracija vodene pare iznad saturacijskih
vrijednosti. Veli¢inu koja mjeri relativno odstupanje koncentracije ili (parcijalnog) tlaka
vodene pare nazvat ¢emo supersaturacijom ili prezasi¢enjem. Ona je, dakle, svako
odstupanje tlaka ili koncentracije vodene pare od saturacijskog. Da bi bila veli¢ina bez
dimenzije nuzno ju je normirati na saturacijski tlak. Ona je pokretacka sila za izmjenu
tvari medu fazama u oba smjera. Pojava supersaturacije je znak neravnoteze. Formalno se
supersaturacija pise kao

o= Cpovr ~Csat _ Ppovr — Psat

Csat Psat

gdje su ppovr 1 Cpovr Stvarni, trenutni tlak i koncentracija vodene pare, dok su pg 1 Cgar
saturacijski  tlak 1
koncentracija, svi tik uz
povrsinu kapljice. Sve
navedene veli¢ine su
ovisne o temperaturi. U
slu¢aju zasic¢ene vlage
odnosno saturacije ¢ =
0, a relativna vlaznost
100%. U stvarnosti u
oblacima supersaturcija
se moze popeti do
iznosa 1, odnosno
relativna vlaznost do
200%.
L L o e ] e [ o o e Kako u oblaku dolazi
50 40 30 -20 10 O 10 20 30 40 do uspostave
Temperatura (stupanj Celziusa) supersaturacije vece od
0? Stvarnost je sljedeca.
Slika 03: Saturacijski tlak vodene pare u Snizi li se temperatura

ovisnosti o temperaturi oblaka snizava se
parcijalni tlak vodene

pare.
Istodobno ohlade se i kapljice vode. Kad ¢e kapljice i koliko brzo kristalizirati
ovisi o necisto¢ama na njihovoj povrsini, o njihovoj veli¢ini kao i o brzini snizavanja
temperature.
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Pothladene kapljice, bez obzira na 'pothladenost’, imaju 'ravnotezni' saturacijski
tlak para koji naravno ovisi o temperaturi i opada sa snizenjem temperature, kao da se
radi 0 obi¢noj vodi na temepraturama ispod 0°C. (Slika 03)

Saturacijski tlak pothladene vode je, medutim, uvijek nesto ve¢i nego $to je
saturacijski tlak para leda na istoj temperaturi. Tako pothladene i mnogobrojne kapljice
vode predstavljaju termodinamicki spremnik materijala za dogadaj koji slijedi.

To je proces formiranja si¢uSnih ledenih
S S R R R G e kristali¢a, nukleusa snjeznih pahuljica, veli¢ine
Supersaturacija vodena pare ] nekoliko stotina molekula, na zrncima praSine.
Stvaranje nukleusa, dakle hvatanje molekula
vodene pare za povrSinu submikronskih zrnaca
prasine, kao i daljnji rast (molekula po molekula)
posljedica je uspostavljene stabilne
supersaturacije. Naime, tlak para kristalica leda
nizi je od onog pothladene vode na istoj
temperaturi pa molekule vodene pare, ako nema
neke prepreke — barijere, uvijek 'izabiru', to jest,
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Slika 04: Ovi.s.nost tjerane su u niZe energijsko stanje, a to je led (vidi
supersaturztcue o Sliku 04). Na danoj temperaturi proces se
temperaturi zaustavlja kad nestanu, potrose se, kapljice vode.

Treba uociti da je na Slici 03 apscisa, os temperature orijentirana na uobicajen nacin tako
da vrijednosti rastu u desno. Na Slici 04, pak, vrijednosti na osi temperature padaju u
desno. Kako je taj naopaki naCin prikaza temperaturne skaleza fiziku snjeznih pahuljica
uobicajen, on ¢e dalje sustavno biti koriSten.

Daljnji tijek rasta, a to znaci brzina rasta i oblici koje ¢e kristal poprimiti tijekom
rasta u oblaku, prije nego $to, zbog tezine, zapocne pad prema tlu, ovisit ¢e o dvama
¢imbenicima:

1) o mikroskopskoj strukturi povrsine kristali¢a leda i
i1) o brzini difuzije molekula vodene pare kroz zrak na putu od pothladenih
kapljica vode iz najblizeg susjedstva do povrsine kristala.
Svaki od navedenih bit ¢e posebno raspravljen. Prije toga pogledajmo tko sve je znacajno
pridonio onome §to danas znamo o snjeznim pahuljicama.



1.4 Povijesni pregled istrazivanja snjeznih pahuljica

Snjezne pahuljice kao prirodna pojava, nekima osvjezenje, a drugima zivotna

realnost i Cesto trajno okruZenje, rano su privukle paznju znanstvenika. Ve¢ 1611. godine
cuveni znanstvenik Johannes Kepler (na slici lijevo) u svojoj knjizi
“A New Year's Gift of Hexagonal Snow* raspravljao je o uocenoj
Sesterokutnoj pravilnosti oblika snjeznih pahuljica. Tri stotine
godine prije otkrica metode za odredivanje kristalne strukture,
difrakcije rendgenskih zraka na kristalnim ravninama, lucidno je
zaklju€io da makroskopska simetri¢nost snjeznih pahuljica mora biti
povezana sa slaganjem kuglica u prostoru. Ideja koja se povezuje s
njegovim  c¢uvenim nagadanjem o najgu$éem  mogucem
popunjavanju prostora kuglicama. Kepler je, ocito pronicavo,
prepoznao kristalnu simetriju kao vazno znanstveno pitanje.
Cetvrt stolje¢a kasnije, 1635. godine, snjezne pahuljice privukle su paznju jo§ jednog
znanstvenog giganta, filozofa 1 matemati¢ara Renéa Descartesa (na
slici lijevo). On je zabiljezio vrlo detaljne i nadasve dojmljive opise
prostim okom vidljivih oblika pahuljica. Uocio je je da su nalik
plo¢icama leda, te da su Sesterokutnog oblika, vrlo pravilne,
najcesce sa Sest jednakih krakova.

Prvi koji se dokopao, kako se voli re¢i, 'izuma trenutka' —
optickog mikroskopa bio je Robert Hook. Promatrane oblike
snjeznih pahuljica pazljivo je crtao rukom (na slici) te ih je zajedno
s detaljnim opisima 1665. objavio u knjizi 'Micrographia'. Zahvaljujué¢i njegovom radu
oCitom je postala kompleksnost strukture i istaknuta intrigantna simetrija snjeznih
pahuljica.

Krajem 19. stolje¢a opet je novi tehnic¢ki izum,

fotoaparat, omogucéio jednom znatiZeljniku i
B - >
@} *® 0 % #® l% zaljubljeniku u snijeg da svoju strast pretvori u

o % Fg: _ % povijesno djelo — katalog oblika snjeZnih pahuljica.
% @L Vermontski farmer Wilson Bentley, Zzive¢i u
okruzenju koje je veéi dio godine okovano
"ﬁﬂ. 'ﬁ.}‘ 3 "ﬁ" % snijegom, kao dvadesteogodisnjak, u sijecnju 1885.
10 = zapoCeo je s mikrofotografiranjem snjeznih
UI“HHWWWWﬁMWW pall)luljica. JZapisano je da gi je opjéinio i \J/jeéno
zarobio pogled na te lijjepe 1 krhke ledene skulpture.(Slika 05) Tijekom 50 godina
: - prikupio je oko 5000 fotografija i to samo onih od
skladnih i1 pravilnih (vidi sliku s primjercima
mikrofotografija  dolje). Oko 2000 najboljih
objavljeno je 1931. u knjizi 'Snow Crystals'. Bentley
se jo§ 1 zapitao: Je li ikad necija proslost bila zapisana
krhkijim 1 vilinskijim hijeroglifima?
Bentleyeve  fotografije = omoguéile  su
. meteorolozima da ponesto od ponudenog odgonetnu -
da povezu oblike snjeznih pahuljica s vrstama oblaka
u kojima su nastale.




Slika 05: Bentleyeve snjezne

pahuljice

Gotovo
istodobno s objavom knjige, na suprotnoj strani
Zemlje, u Japanu, pojavio se znanstvenik, Ukichiro
Nakaya (na slici nize lijevo), prvi koji je proveo
sustavno istrazivanje oblika snjeznih kristala. Od
1932., rade¢i na sjeveru Japana, na otoku Hokaido,
detaljno je dokumentirao zapazanja svih tipova
smrznutih padalina, te ih je jasno identificirao 1
katalogizirao. Snimao je sve, a ne samo lijepe i
skladne kao Bentley. Najvise je, pak, pridonio znanju
1 znanosti rastu¢i, po prvi puta, umjetne snjezne
kristale u laboratoriju u kontroliranim uvjetima. Na
taj nacin dokazao je pretpostavku da su temperatura i

' vlaznost u atmosferi najodgovorniji za oblike snjeZnih

pahuljica. To je bio ogroman napedak, zaCetak stvarnog
znanstvenog  istrazivanja, iznimno vazan klju¢ za
razumijevanje fizike snjeznih pahuljica. Veéina znanstvenog
opusa Nakaye objavljena je 1954. u knjizi pod naslovom
'Snow Crystals: Natural and Artifitial'.

Rezultati Nakayinog istraZivanja objedinjeni su u

morfoloskom dljagramu (dijagram oblika u ovisnosti o temperaturi i vlaznosti) iz kojeg je
moguce iS¢itati meteoroloSke informacije 'zapisane' u oblicima snjeznih pahuljica.
Nakaya ih je volio zvati 'pismima s neba'. Na Slici 06 su prikazane skice u laboratoriju

naraslih
snj eznih kristala.
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Slika 06: Dijagram oblika snjeZnih pahuljica
naraslih u laboratoriju (U. Nakaya)
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1.5 Kristalna struktura leda

Simetrija je prva Cinjenica koja upada u o€i, bez obzira na raznolikost oblika
snjeznih pahuljica. Ona je i1 glavna komponenta njihove ljepote. I to Sesterokutna,
Sesterokraka (heksagonska) simetrija. Ve¢ je Nakaya pokazao da, ako se rast odvija pri
malim supersaturacijama, makroskopski oblik pahuljica uvijek je heksagonska prizma.
Ovisno o temperaturi rasta (od 0°C do -40°C) prizma mijenja omjer bo¢ne visine i
promjera baze, a prizma poprima oblike ploc¢ica, pa stupi¢a pa opet plocica. S
povecanjem supersaturacije

c axis

Slika 07: 3D molekulska struktura kristala leda: a) pogled duz heksagonske osi
Cc b) duz osi a (okomito na c¢), ¢) osnovni makroskopski oblik kristala leda —
heksagonska prizma, d) prirodne temperaturne varijacije osnovnog oblika naraslih
pri niskoj supersaturaciji

Slika 08: Primjerci snjeZnih pahuljica sloZenijih oblika narslih pri poveéanoj
supersaturaciji

povecava se brzina rasta kristala, a s tim 1 dosegnuta veli¢ina, a $to je najupecatljivije,
makroskopski im oblik postaje izrazito kompleksan, razgranat u nezamislivim
varijacijama. lako je krajnji oblik zamrSen, heksagonska simetrija u cijelosti je saCuvana
(vidi Sliku 08).

Zametak heksagonske simetrije makroskopskih oblika lezi u mikroskopskoj
kistalnoj strukturi, to jest, u gradi elementarne Celije kristala leda. Strukturu kristala leda
odreduje medusobni prostorni odnos molekula vode. Struktura leda je pomocu
rendgenskih zraka odredena je jo§ 1922. godine i nosi oznaku I} (ili 6/m,m,m u Laueovoj
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klasifikaciji). Svaki kisikov atom u resetki leda okruzen je s 4 druga kisikova atoma u
tetraedarskoj koordinaciji 1 udaljen 0.275 nm. Radi vizualizacije treba zamisliti kisikov
atom u centru kocke i 4 druga u 8 vrhova tako da su razdvojeni plosnim dijagonalama.
Izmedu kisika u centru i onih na vrhovima nalazi se po jedan vodikov atom. Dva vodika
su blize smjeStena domicilnom kisikovom atomu na 0.098 nm skoro kao u slobodnoj
molekuli vode. Molekula vode H,O u kristalnoj reSetki leda je stoga prepoznatljiva. Os
simetrija 6 reda okomita je na baznu ravninu a zakret oko osi za 60° ponavlja jednaku
konfiguraciju molekula. Najjednostavniji  makroskopski oblik  proporcionalan
mikroskopskoj strukturi je prizma s dvije paralelne hekasgonske plohe i Sest bo¢nih
pravokutnih ploha (na Slici 07, c i d).

Ono $to nije odmah jasno jest kako se simetrija, ustanovljena energijski
optimalnim prostornim odnosom kemijski povezanih molekula vode, dakle, s
nanometarskih dimenzija, prenese na strukturu velikih snjeznih kristala. Odgovor je
jednostavan — facetiranjem’, a objasnjenje je kompleksno. Ono ukljuduje poznavanje
fundamentalnih zakonitosti fizike povrSine u ravnotezi i izvan nje. Kao Sto je veé
spomenuto, nacin rasta povrSine kristala, izlozene plinu molekula vodene pare i zraka,
odreduje specifi¢ni mikroskopski ustroj same povrsine, ali i difuzivnost molekula vodene
pare u zraku. Sli¢no objaSnjenje vrijedi kad snjezni kristal poprimi druge oblike kao Sto
su pupanje, grananje ili pak dendritske oblike. Odgovor lezi u detaljima uvjeta rasta koje
¢emo u osnovnim crtama upoznati u nastavku ovog napisa.

*(pojmovi : faceta i facetiranje bit ¢e objasnjeni kasnije. Uvodno, facetiranje
je proces u kojem Kkristal poprima oblik poliedra inace karakteristicnog za oblike na
niskim temperaturama. Poliedar je oblik je za koji je slobodna energija minimalna
na T =0 K, a specifi¢nost je i odraz simetrije svakog kristala)

1.6 ZasSto se snjezne pahuljice istrazuju?

Postoji u ljudi trajno prisutna znatiZelja i zanimanje za prirodu i prirodne pojave.
Pogotovo ako one bitno utjecu na Zivot. Snjezne pahuljice su, kao Sto smo vidjeli, ¢esto
znale privuci paznju i znatizeljnika i1 znanstvenika. Bez obzira $to je uoblicilo ono §to
nam donese zimska padalina, svi se slazu da pahuljica nosi zapis odnosno informaciju s
mjesta odakle je dosla. Meteorologija je jedna od znanstvenih disciplina u okviru koje se
trajno iskazuje pojacan interes. Brojna su istrazivanja s ciljem povezivanja oblika
pahuljica 1 uvjeta u oblacima u kojima je narasla, i obrnuto, utjecaja snjeznih pahuljica na
svojstva hladnih oblaka. Pahuljice su dakle jedan od instrumenata za razumijevanje fizike
oblaka. Odmah uz nju, a posebno zadnjih desetak godina, ekologija pokazuje poseban
interes za pahuljice. Pokazalo se naime da o svojstvima povrsine snjeznih kristala ovise
neki kemijski procesi koji se odvijaju u visokim oblacima. Prije svih to je sezonsko
osiromasenje ozonskog sloja odnosno Sirenje ozonske rupe iznad Juznog pola. Vecina
kemijskih procesa u atmosferi moguca je i odvija se isklju¢ivo na povrSini snjeznih
kristala tako da oni djeluju kao procesni katalizatori. Spomenimo 1 elektricna polja koja
se javljaju u olujnim oblacima kao posljedica medusobnih sudara kristali¢a leda. Ona bi
mogla biti odgovorna i za specifiéni rast, ali i za intenziviranje kemijskih reakcija,
pogotovo kad se u oblacima nadu nezeljene kemikalije.
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Naravno, naj¢e$¢e spominjani razlog istrazivanja potjece iz svijeta industrije,
proizvodnja kojih se temelji 1 ovisi 0 znanju o morfologiji i rastu kristala. To su u pravilu
vodece svjetske industrije, a proizvodi su: poluvodicki kristali odnosno elektronicke
komponente visoke integracije, opticki kristali koji se koriste u proizvodnji lasera i u
telekomunikacijama. Tu su i druge industrije medu kojima je industrija prahova (kristala)
za povrSinsku obradu materijala.

Proucavajuéi fizikalne zakonitosti kojima su podvrgnuti oblici i rast snjeznih
pahuljica mi u¢imo o procesima ugradnje molekula u kristale. Ste¢eno fundamentalno
znanje primjenjivo je i na druge kristale jednostavno zbog univerzalnosti problema.
Osobito vazan razlog za proucavanje oblika i naina rasta snjeznih kristala je bolje
razumijevanje uvjeta i nacina kristalne samogradnje. U prirodi Cesto se susrecu primjeri
1 uzorci samogradnje. To su na primjer stanice koje rastuci i dijele¢i se grade slozene
organizme. Cak i krajnje sofisticirana ratunala (mozak Zivih bi¢a) gardena su na taj
nac¢in. DNK ne sadrzi ni blizu dovoljno informacija da bi vodila proces smjestaja svake
stanice u organizmu. Vec¢ina poznatih struktura formira se spontano tijekom rasta
organizma slijede¢i slabo razumljiva pravila. Biologijska samogradnja je krajnje sloZzen
proces i na zalost ne razumijemo kako on djeluje na fundamentalnoj razini.

Snjezne pahuljice su vrlo jednostavan primjer samogradnje. Ne postoji ni
matrica niti genericki kod koji upravlja rastom pahuljice. Ipak, pojavljuju se ¢udesno
slozene strukture, doslovno iz rijetkog zraka. Sto bolje upoznajemo pahuljicu to vise
saznajemo o samogradnji. To je proces koji igra sve vecu ulogu u nanoelektronici, u
gradnji uredaja nanometarskih dimenzija. I konacno, svako steCeno temeljno znanje,
pokazalo se, ubrzo nade primjenu tamo gdje to Covjek najmanje ocekuje. Postoji
zanimljiva fizika, kemija kao 1 znanost o materijalima umotana u rast snjeznih pahuljica
pa nije ¢udo S§to se istrazivanjem priproste pahuljice moze puno toga nauciti.

Cesto motivacija znanstvenika ne dolazi od praktiéne primjene. Nije im cilj
proizvesti bolji umjetni snijeg, bolji snijeg za natjecateljsko skijanje, vece 1 bolje
dijamante, brza racunala, niti bilo $to drugo od moguée koristi. Goni ih ¢ista znatizelja,
Zelja da razumiju kako priroda djeluje. Snjezne pahuljice idealan su predlozak za takav
pristup. One su predivni uzorci koje priroda proizvedi u svom laboratoriju. Oblicima su
toliko nezamislivo raznovrsni da se stjee utisak da su zabiljezili svaki utjecaj okoline
kojem su izlozeni tijekom nekoliko sati boravka u oblacima.

Ne samo da su predlozak za znatiZelju ve¢ su pravi modelni sustav za istrazivanje
fizike kristala. Pripadaju inace malobrojnima koji ispunjavaju uvjete za tu laskavu titulu.
Jeftini su, sveprisutni, kemijski ¢isti, lako dobavljivi, 1 nije ih posebno teSko rasti u
laboratorijskim uvjetima.

Prije nego opiSemo uredaje koji se koriste pri rastu umjetnih pahuljica
rezimirajmo motivaciju znanstvenika—znatizeljnika rje¢ima covjeka koji je doprinosim
znanju o morfologiji 1 rastu snjeznih pahuljica obiljezio prijelaz iz 20. u 21. stolje¢e. On
je takoder zasluzan za intenzivan porast popularnosti snjezne pahuljice i prave pomamme
za svim $§to je povezano s njom. Rije¢ je Kennethu G. Libbrechtu, profesoru fizike na
Caltech i procelniku fizickog odsjeka i dobitniku niza nacionalnih (SAD) i
internacionalnih nagrada. On kaZe da je u istrazivanje krenuo ustanovivsi da postoji
opc¢e nerazumijevanje zasto pahuljice pokazuju tako raznolike i cudovisne oblike kakvi se
nalaze u prirodi. Odlugio je shvatiti fizikalnu pozadinu opaZenih pojava. Stovise odlucio
je razjasniti temeljne principe kako se molekule utiskuju, ugraduju u mjesto na povrsini
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kristala i kako se to brzo dogada. Kako taj dogadaj ovisi o temperaturi. Na kraju dodaje:
'Morali bismo mo¢i razumjeti kako se oblikuju te prelijepe i neobi¢ne strukture, koje
jednostavno padaju s neba'.

Prof Libbrecht je eksperimentalni fizicar koji zajedno sa svojim suradnicima veé
petnaestak godina u laboratoriju u kontroliranim uvjetima raste i snima snjezne pahuljice.

1.7 Kako rastu snjezne pahuljice u laboratorijskim uvjetima?

Umjetno narasli kristali i opéenito eksperimenti rasta u kontroliranim uvjetima su
nuzni da se ustanovi samosuglasna fenomenoloska slika procesa rasta. Ona se onda moze
rabiti kao vodic¢ za teorijsko modeliranje.

Glavni parametri koji se mogu pouzdano kontrolirati tijekom rasta su temperatura
1 vlaznost, odnosno supersaturacija, a precizno se mjeri brzina rasta kristala kao cjeline
i/ili pojedinih dijelova njegove povrSine. Prvi je korak proizvesti stabilnu 1 odrzivu
vlagom prezasi¢enu okolinu, ili vlagu veéu od 100%. Jedan od popularnih nacina je rasti
kristal na podlozi — substratu temperature T;, a vodenu paru proizvoditi u bliskom
spremniku leda s grijatem kojemu je temperatura T, visa od T;. Ova metoda koristi se u
uvjetima vrlo niskog tlaka zraka. Supersaturaciju je lako podesiti mijenjajuci T,. Moguce
je takoder rasti kristale u izotermnim uvjetima ako se umjesto spremnika s ledom uzme
vodena otopina kuhinjske soli. Promjenom koncentracije soli mijenja se i parcijalni tlak
vodene pare, a time 1 supersaturacija. Druga popularna metoda za kontrolu
supersaturacije u izotermnim uvjetima je proizvodnja magle koja se sastoji od kapljica
pothladene vode, kao $to se to dogada u oblacima. Varirati supersaturaciju moguce je ako
kapljice pothladene vode sadrze otopljenu sol. Umjetni oblaci u komorama sacinjeni su
od magle vodenih kapljica, a naroCito su pogodni za uvjete kad je tlak zraka blizak
atmosferskom.

Prof. Librecht je dobar dio svojih eksperimenata ostvario u vertikalnoj
difuzijskoj komori u kojoj je supersaturciju moguce povecati do ¢ = 1 (odnosno
relativnu vlagu do 200%), pa cak 1 viSe. U komori postoji vertikalni temperaturni
gradijent koji pruza mogucnost rasta kristala na razli¢itim temperaturama. Komora nuzno
ukljucuje zrak ili neki drugi plin kod skoro atmosferskog tlaka. Ona je veli¢ine metra; ni
prilizno dimenzije oblaka. Ipak, dovoljno je velika da kristali lebde¢i oko 2 minute
narastu na veli¢inu 10 — 100 um nakon koje vrlo sporo padaju prema dnu gdje ih je
moguce fotografirati. Komora je efikasno hladena i dobro termicki izolirana. Na dnu
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Slika 09: Konvekcijska komora za rast Slika 10: Laboratorij s konvekcijskom
kristala u slobodnom padu komorom

komore nalaze se spremnici s grija¢ima za proizvodnju vodene pare. Konvekcijom
vodena para mijesa se s hladnim zrakom stvarajué¢i vlagom prezasiceni (supersaturirani)
zrak potreban za rast kristalica. U tom trenutku nuZno je stvoriti inicijalne nanometarske
kristali¢e, odnosno pomoci da se preskoci barijera za rast, odnosno nukleacijom zapoceti
rast. Naime, kemijski 1 mehanicki ¢iste kapljice vode spontano se ne smrzavaju sve dok
temperatura ne padne ispod -35°C, temperatura koji osim toga ovisi i o veli¢ini kapljica
(B.J.Mason). Nukleacija se moze ostvariti na brojne nacine, ali samo ako je
supersaturacija veca od neke kriticne vrijednosti. Najces¢i nacini su: ubacivanje
rasprSenog praha suhog leda (zaledeni CO, — ohladi okolni zrak na -60°C), dimne &estice
od srebro jodida ili brza ekspanzija male koli¢ine hladnog komprimiranog zraka.
Nukleirani kristali¢i nastavljaju rasti i vrlo brzo narastu u uvjetima prije stvorene
supersaturacije. Cak i mali (manji od 100 pm) dovoljno su veliki za mjerenja, a i
ostvareni oblici pokazuju raznolikost jednaku onoj kod prirodnih kristalica.

Osim konvekcijske komore za koju je karakteristiCan rast pri slobodnom padu
razvijene su i rabe se 1 druge metode rasta. Metoda koja daje kristale oblikom najblize
prirodnima je rast u uvjetima verikalne struje stupca zraka koja sprjecava pad kristala.
Kristal se stabilno odrzava na odredenoj visini gdje raste oko 30 minuta. Metoda koju je
koristio Nakaya je rast na niti koja se nalazi u konvekcijskoj komori. Uvjete rasta moguce
je dobro kontrolirati kao 1 izrasti kristale velikih dimenzija. Nakaya je kao nit koristio
razne prirodne materijale (kosu, paukovu mrezu, vunu, perje) a najvise uspjeha imao je sa
ze¢jom dlakom. Jedino na njoj uspijevao je rasti izolirane kristale jer su se, ¢ini se, 'htjeli’
nukleirati samo na jednom mjestu uzduz (vjerojatno nesavrsene) dlake. Osim spomenutih
metoda rasta, tu su joS 1 komora s difuzijom vodene pare (koncepcijski suprotna
konvekcijskoj komori), zatim rast na substratu, rast eleketrodinamicki levitiranih kristala,
rast na kristalnim ledenim iglicama 1 jo§ poneki neobi¢nih znacajki.
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2. Dijagram oblika snjeznih pahuljica ili morfologijski dijagam

Najvazniji rezultat obimnih laboratorijski izvedenih procesa rasta jest uvodenje
parametarskog koordinatnog sustava u kojem se svakom obliku pahuljice pripisuju dvije
temeljne koordinate-parametra koje odreduju glavne uvjete rasta: temperatura i
supersaturacija.

logice’  stupiéi plocice i stupiéi

0.3- !

iglice
0.2- -
dendriti _ saturacija vode
; Suplji

WA Stupici,

stupici

Y

Supersaturacija (rel. j.)

ol _ploélcei
| [ | (_ydebele | ¥
s (—prizme ~  plo¢ice | (
/ Syl ‘ ) : g
0 F T T T T T T €5
0 -5 -10 -5 -20 =25 -30 -35
Temperatura

Slika 11: Morfologijski dijagram ili dijagram oblika [3].

Na slici su prikazani karakteisticni oblici najzastupljeniji u skupini umjetno
dobivenih pahuljica. Osnovne karakteristike dijagrama se mogu izrec¢i u par zakljucaka.
Prvi je da se jednostavni oblici, prizme u obliku plocice ili stupi¢a, dobivaju na svim
temperaturama, ali isklju¢ivo kod niskih supersaturacija. Brzina rasta kristala mijenja se
od malih vrijednosti, za temperature odmah ispod 0°C, do maksimalne na oko -15°C.
Daljnje sniZenje temperature smanjuje brzinu rasta, da bi ispod -40°C postala izraziti
niska.

Porast supersaturacije prije svega povecava brzinu rasta, pa stoga i veli¢inu
pahuljica (vidi oblike na oko -15°C za supersaturaciju vecu od 0.15) Jo§ vaznije je da
oblici postaju kompleksni, ali uvijek s jasno ocuvanom heksagonskom simetrijom. Za
najviSe supersaturacije i za srednje niske temperature dobivaju se najkompleksniji
takozvani dendritski oblici. Odmah treba istac¢i jednu od najvecih bizarnosti dijagrama,
tajnu koja jo$ uvijek nije u cijelosti razotkrivena. Naime, u vrlo uskom temperaturnom
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intervalu (-5°C do -10°C), pri umjerenim supersaturacijama, oblik kristala se iz plocaste
prizme naglo promijeni u stupicaste 1 iglicaste kristale 1 jednako naglo natrag za jo$ nize
temperature.

Opcenito govoreci, iznimno raznoliki oblici videni u snjeznim kristalima
posljedica su uglavnom njihove zamrSene temperaturne ovisnosti brzine rasta. Taj
fenomen je uocen pred vise od 78 godina, ali je ostao neobjasnjen do danasnjih dana.

U nastavku teksta bit ¢e predstavljeni i opisani osnovni procesi za koje je
dokazano da dominiraju rastom snjeznih kristala. Imaju¢i na umu uvjete pod kojima
djeluju, a i vidljive posljedice kako djeluju, moguée je razumjeti na kvalitativnoj razini
vecinu oblika koji su prikazani u dijagramu oblika. Modelni ra¢uni, matematicki opis i
proracuni rasta nadrastaju okvir ovog napisa i mogu se naci u revijalnom ¢lanku vodeceg
fiziCara u ovom podrucju prof. Librechta [1].

3. Rast kristala na mikroskopskoj razini (facete, terase,
stepenice, kinkovi)?

Rast kristala odvija na njegovoj povrsini tako da molekula po molekula prelaze iz
parovite faze i ugraduju se u kristal. Proces bi se u uvjetima koegzistencije kristali¢a leda
1 vodene pare trebao odvijati spontano jer je u nacelu energija molekule niza u kristalu
nego u pari. No energijski argument ne mora biti ispunjen za cijelu povrSinu kristala.
Detalji strukture povrSine takoder sudjeluju u proracunu energijske jednadzbe. Na
proizvoljno orijentiranoj, cjelovito strukturiranoj povrSini svakog kristala pa tako 1
snjeznog mogu se naci sljede¢i strukturni oblici. Prvo, tu su facete (ravne, glatke
povrsine paralelne jednoj od kristalnih ravnina koje sadrze visoku povrSinsku gustocu
atoma). Nadalje tu je 1 najvazniji objekt, stepenica, postojanje kojeg omogucuje rast
kristala. Stepenica ¢ini rub facete ili prijelaz iz jedne paralelne ravnine (terase) u drugu
jednoatomskim visinskim razmakom. Na kraju imamo i kinkove. To su jednoatomni
lomovi na stepenici na koje nailazimo krec¢uci se duz stepenice. Stepenicama su inace
premrezene sve zakrivljene plohe, povrsina izmedu stepenica naziva se terasa.

Postoji 5 razli¢itih mjesta na povrSini kristala, na mikroskopskoj razini, koja su
dostupna molekulama iz pare [4,5,6]. Razlikuju se po energijama potrebnim da se
molekula s odredenog mjesta odvoji od povrsine kristala i prebaci u paru. Lako je uociti
da molekula na tom mjestu ostvaruje razli¢it broj kemijskih veza s molekulama u kristalu
koji ¢ine najblize susjedstvo. Energija mjesta proporcionalna je sumi produkata broja
prvih, drugih, ..., susjeda i jakosti odgovarajuce (za pojedine susjede) kemijske veze. Na
slici, za slucaj jednostavne kubicne resetke, najslabije je vezan atom u polozaju 5 (inace
adatom na faceti ili terasi daleko od stepenice). Tijekom rasta takvih adatoma moguce je
u svakom trenutku naéi u velikom broju na facetama i terasama. Pri malim brzinama rasta
njihov utjecaj je zanemariv jer zbog nestabilnosti nisu objekti koji omogucéuju nastavak
rasta. Na povrsini provode vrlo kratko vrijeme i ne ugraduju se u nju. Adatom (5)
ostvaruje samo jednu vezu s atomom u kristalu ispod njega i ima 5 nerealiziranih veza.
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Slika 12: Energijski razlic¢ita mjesta za ugradnju molekula na povrSini kristala
proizvoljne orijentacije [4,5,6]

Potpuno suprotna situacija je s polozajem broj 1 u kojem je atom najjace vezan za
krstal, dakle ima najnizu energiju (5 kemijski saturiranih veza i jedna nesaturirana). Pri
rastu taj polozaj takoder ima malo utjecaja na brzinu rasta jer broj takvih mjesta iznimno
malen.

Atom na polozaju broj 2, inace adatom stepenice, iako ¢eS¢i pri rastu nego adatom
facete (broj 5), takoder je nebitan u globalnom rastu kristala. Njegova energija niza je od
energije 'broja 5' (jacCe je vezan: 2 realizirane 1 4 nezasi¢ene veze). Komplement mu je
atom u poloZaju broj 4 (rupa u stepenici ili vakancija) s 4 zasi¢ene i 2 nezasi¢ene veze. |
taj polozaj zbog malog broja nije kljucan pri rastu kristala.

Najznacajniji za kontinuirani rast kristala je plozaj broj 3 ili KINK polozaj. U tom
polozaju atom ima tri zasi¢ene 1 tri nezasiene veze. Najvaznije jest da atom koji se
ugradi u kink poloZaj ne mijenja povrSinu kristala i ne mijenja broj kinkova. Naime,
efikasnost rasta ekvivalenta je energiji potrebnoj da se ugradnjom atoma izgradi nova
povrsina: kod polozaja s brojem 5 to je 5/6 'povrsine' atoma, kod 4 to je 4/6, kod kinka to
je 1/2,kod 2 to je 1/3, 1 kod 1 to je 1/6.

Povecanje broja nezasi¢enih veza proporcionalno je povecanju povrsSine kristala,
pa tako 1 povecanju povrSinske energije. Kod svih polozaja, osim polozaja broja 3
(kinka), ugradnja atoma iz pare na kristal proizvodi promjenu broja nezasi¢enih veza,
odnosno energije povrSine. Atom na broju 5 nema vezanjem dovoljno oslobodene
energije da stvori novu povrSinu (5/6 'povrsine' atoma), pa je taj proces malo vjerojatan.
To ne znaci da nije u svakom trenutku moguce 'vidjeti' mnoge pojedina¢ne atome na
povrsini koji tu provedu jako kratko vrijeme da bi se ponovo vratili u paru. Slucaj broja 1
se moze zanemariti jer je broj takvih mjesta jako mali u normalnim okolnostima. Pri vrlo
brzim procesima rasta oni postaju zancajniji.

Dakle, u dobroj aproksimciji, moZzemo re¢i da se proces rasta odvija preko
kinkova koji ne mijenjaju povrSinsku energiju. PovrSinska energija mijenja se na vecoj
skali. Prvo pri formiranju jednoatomne stepenice te u nastavku pri svakom povecanju
duljine stepenice sve dok novostvoreni sloj u cijelosti ne pokrije stari sloj.
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Slika 13: a) kink - mjesto na povrSini kristala koje ugradnjom molekule ne
mijenja energiju povrsine kristala, b) glatka faceta i energijski
nepovoljno mjesto za ugradnju molekule

4. Kontrola rasta Kkristala strukturom povrsine:
hrapava povrSina,
facetiranje i 2D nukleacija,
kineticko hrapavljenje)

Podsjetimo se da tijek rasta, a to znaci brzina rasta i oblici koje ¢e kristal
poprimiti rastom u oblaku, prije nego S§to, zbog tezine, zapocne pad prema tlu,
dominantno ¢e ovisiti o dvama ¢imbenicima:

a) o mikroskopskoj strukturi povrsine kristalic¢a leda i

b) o brzini difuzije molekula vodene pare kroz zrak na putu od pothladenih

kapljica vode iz najblizeg susjedstva do povrSine kristala.

Raspravimo prvo kako izgled povrSine na atomsko/molekularnij razini utjece na
brzinu rasta i konacne oblike kristala

U sazetku prethodne kratke rasprave treba podvuci da kristal, da bi monotono
rastao, mora imati jako velik broj kink - polozaja kako bi u svakom trenutku mogao
primiti svaki pristigli atom ili molekulu. Naravno to vrijedi za umjereno jake struje
dolaze¢ih molekula na povrSinu kristala iz okoline. SmjeStanjem molekula u kink
polozaje broj kinkova se ne mijenja. Inace broj kinkova ovisi o temperaturi i to samo za
niske temeperature. Dovoljno daleko od temeprature taljenja broj kinkova je saturiran i
maksimalan, pa tako prakticki neovisan o temperaturi. Opisanu povrSinu kristala sa
stepenicama i kinkovima zovemo hrapavom.

Ako je pak povrsina glatka, a to znaci bez stepenica i kinkova, kristal moze rasti
samo kad se ispune odredeni uvjeti. Takvu povrSinu zovemo facetom. Da bismo
potaknuli rast potpuno facetiranog kristala nuzno je na faceti formirati stepenicu (zapravo
oto¢i¢ od jednog sloja atoma rub kojega predstavlja stepenicu), na kojem se, zbog
relativno visoke temeperature i dinamike, spontano formiraju kinkovi. Kinkovi pa cak i
jaca meandriranja stepenica su fluktuacije oblika, karakteristicne i imanente kristalima.
Proces stvaranja otoci¢a naziv se dvodimenzionalna (2D) nukleacija, a rast se smatra
aktivacijskim. To je inaCe pojava koja se kod rasta kristala joS uvijek istrazuje, fizikalni
principi koje nisu do kraja poznati
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U opisanim uvjetima rast ¢e se odvijati samo ako postoji sila koja gura molekule
iz jedne faze u drugu. Ta sila je supersaturacija u osnovi ovisna o nadtlaku ili
nadkoncentraciji u odnosu na ravnotezne veli¢ine. Brzina rasta kristala se definira kao
prirast linearne dimenzije voluminoznog kristala u jedinici vremena. MoZe se mijenjati
od tocke do tocke na povrsini, a za nase potrebe uzima se kao brzina rasta normalna na
povrsinu i1 oznacava kao v,. Ona je linearno proprcionalna supersaturaciji (o) ako je
povrsina hrapava.

v, =k-o

Ako je pak povrSina glatka rast se nece odvijati (ili ¢e biti krajnje spor) sve dok
supersaturacija ne ne dosegne neku kriti¢nu vrijednost dovoljnu za formiranje stabilne
stepenice (otoCi¢a), da bi zatim rast fizikalno postao skoro kao da se radi o hrapavoj
povrsini. To traje dok sloj ne izraste u cijelosti. Nakon tog potreban je opet novi otok.

60 —
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30 4 Hrapava povrsina

K

aceta

Brzina rasta v, (pr.ijed.)

20 -
. Faceta s
dislokacijama
0
’ I ’ I ’ I ’ I ’ !
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Slika 14: Brzina rasta kristala u ovisnosti o supersaturaciji za tri

razlicita stanja - strukture povrSine [7]
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Kao da se radi o preskakanju barijere pa se proces smatra aktivacijskim. Rast ovisi o
sposobnosti stvaranja inicijalnih otoCi¢a na glatkoj faceti. Brzina rasta, u tom slucaju,
formalno je opisana sljede¢im izrazom

32
v, =kjoexp| -k, ——
3kzT o

gdje B predstavlja energiju za formiranje stepenice jedinicne duljine, T je apsolutna
temperatura, a k; i ko su geometrijske i dimenzijske konstante, dok je kg Bolzmanova
konstanta. Za male supersaturacije ¢ eksponent je znantno ve¢i od 1 pa je vjerojatnost
formiranja stepenice, nuzne za rast, zanemarivo mala. Kad o postane dovoljno velika da
se eksponent priblizi vrijednostima za koje se eksponencijalna funkcija pocinje
razlikovati od nule, pocinje i detektibilan rast Takav rast zovemo nukleacijski rast jer
Sirenju svakog sloja po povrSini facetiranog kristala prethodi nukleiranje stabilnog
dvodimenzionalnog otoka nadkriticne veli¢ine. Rast facete izrazito je nelinearan. U
pravilu, brzina rasta faceta bitno je manja nego za hrapavu povrsinu (vidi Sliku 14.) osim
kad je o tako velika da rast prijede u kaoti¢ni. U tim uvjetima proces rasta naziva se
kineti¢ko hrapavljenje jer je povrSina zatrpana strujom nadoleze¢ih atoma ili molekula
tako da se ne stigne relaksirati ni u jedan od stabilnijih oblika. Nadolaze¢i atomi samo
'vide' obilje raspolozivih kinkova i tu se s lako¢om smjestaju.

Stepenice Facete -
-hrapavo glatko

mjesta brzog rasta

Slika 15: Pojednostavljen 2D prikaz (presjek) 3D kristalnih oblika
(sfere - pocetak rasta i kocke — nuzni svrsetak) u rastu pri
niskim ¢
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Na Slici 15 prikazan je proces rasta u dva vremenski udaljena trenutka. Rast
pocinje s kuglastim, a zavrsi s potpuno facetiranim kristali¢em. Ovo je Cest uzorak za
proces prijelaza hrapave povrSine u glatku. Glatke povrSine ili facete pojavljuju se kod
mnogih kristala pri rastu zato $to neke povrSine rastu znatno brze nego druge. Prijelaz s
hrapavog prema facetiranom obliku se susrece i1 kod rasta snjeznih pahuljica, poglavito
kod niskih supersaturacija, i to bez obzira na temperaturu. Naime hrapava povrsina, ako
nema nekih usporednih procesa ili specifi¢nosti, raste brzo i smanjuje svoj udio u
ukupnoj povrSini. S druge strane supersaturacija je premala da nukleira nove otocice
odnosno nove stepenice za rast pa kristal poprima potpuno facetirani oblik 1 time
dramati¢no smanji brzinu rasta. Narasli oblici su prizme, a omjer dimenzije bazi¢ne i
bocne plohe poprima razlicite 1 prilicno neobjasnjive vrijednosti (vidi Sliku 11). Jednako
neobjasnjivom ¢ini se ovisnost brzine rasta o temperaturi.

Inace, opisani uzorak prelaska s hrapavog oblika na facetrirani prati svaki
modalitet rasta. Procesi i mehanizmi koji ¢e biti spomenuti i raspravljeni svaki u svojoj
podlozi ima opisani prijelaz.

4.1 Led je na povrsini tekud ili povrSinsko taljenje leda

Model za kvalitativno razumijevanje nekih anomalija u dijagramu oblika
omogucen je zahvaljujuc¢i otkri¢u pojave povrsinskog taljenja kristala leda. Pojava je vec
dulje vrijeme poznata kod mnogih materijala na temperaturama ispod, ali blizu,
temperature taljenja, a nedavno je potvrdena i kod kristala leda [8,9]. Radi se o pojavi u
kojoj su molekule na povrsini i nekoliko molekularnih slojeva ispod manje ¢vrsto vezane
u kristalnu reSetku. Zbog toga se osciliraju¢i mogu viSe udaljiti od svog mjesta u
kristalnoj reSetci nego to mogu molekule duboko ispod povrSine. Takoder lakse ih je
izbaciti iz kristalografskog mjesta (Slika 06 - na pr. polozaj 1) prebaciti na povrSinu (na
pr. polozaj 5).

Kvaziteku¢i sloj omogucava kvalitativno objaSnjenje prilicnog broja do sada
neobjasnjivih pojava, a pripisuje mu se i sve viSe vaznih funkcija. Sklizavost je svojstvo
leda za koje se dugo vjerovalo da dolazi od lokalnog taljenja zbog povecanja pritiska na
led. To se naravno dogada, ali sporo i ima zamjetno manji udio u sklizavosti i 'ljepljivosti’
leda (snjezne grude, lavine). Kvazitekuc¢i sloj pokazuje se krucijalnim u odgovornosti za
kemijske procese u visokoj atmosferi. Kristali¢i leda s kvaziteku¢im slojem idealni su
katalizator bez kojega bi se teSko mogli objasniti mnogi procesi. Najznacajniji je
osiromasenje ozonskog sloja u blizini Juznog pola. Treba jos§ spomenuti i bljeskanje koje
za uzrok ima sudare kristali¢a leda u oblacima.

Formiranju kvaziteku¢eg sloja na povrsini kristala leda javlja se negdje oko -
20°C. Debljina sloja se povecava s povecanjem temperature, da bi se na 0°C prosirio na
cijeli kristal, §to odgovara taljenju. Osim o temperaturi debljina sloja razlicita je za baznu
1 bo¢nu plohu prizme (ovisna o krutosti povrSine — jakosti kemijskih veza). Za
temperature nize od -20°C kristali¢ ima oblik heksagonske plocice s facetama na baznim i
bo¢nim plohama i karakterizira ga spori rast. Uz malu ¢ raste sporo iskljucivo
mehanizmom mukotrpnog stvaranja novih otoci¢a odrzive kriticne veli¢ine na faceti ili
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kako je to ve¢ navedeno dvodimenzionalnom (2D) nukleacijom. Za brzi rast takvog
kristala potrebno je znatno povecati o.

Na otprilike -15°C tanki kvazitekuéi sloj podeblja se i zahvati nekoliko
molekulskih slojeva i1 to na oba tipa ploha. Kvaziteku¢i sloj slabije je vezan na kristal 1
podlozniji fluktuacijama. Sa stajaliSta parovite faze povrSina postaje hrapava jer je svaka
fluktuacija poprac¢ena velikom koli¢inom novostvorenih stepenica. Rast se enormno
ubrza $to i nije ¢udo jer se radi o hrapavoj povrSini. *(Poznato je da je najveéi omjer
brzina hrapave i facetirane povrsine od jedanaest redova veli¢ine (10'") zabiljeZen
kod kristala “He na temperaturama ispod 1.3 K. )

Daljnje povisenje temperature na oko -7°C poveéava kavzitekuéi sloj na bo¢nim
ravninama, dok na baznim ravninama, zbog vece krutosti povrsine, sloj ostaje priblizno
jednak. Bazna ravnina stoga i dalje raste brzo, dok se brzina bo¢ne ravnine zamjetno
snizi. Naime tamo je kvaziteku¢i sloj postao toliko Sirok da se izmedu parovite i ¢vrste
faze stvorila tekuca faza. PovrSina kristala, sada u kontaktu s teku¢inom, opet je postala
glatka, preSavsi tako s hrapavog nacina rasta u nukleacijski. S daljnjim snizenjem
temperature omjer brzina se toliko poveca u korist bazne ravnine da rastu samo iglicasti
oblici (vidi Sliku 11).

S daljnjim poviSenjem temperature 1 kvazitekuci sloj na baznoj plohi poraste na
racun kristala, pa i ona postaje facetirana u odnosu na tekuéinu, te prelazi na nukleacijski,
spori nacin rasta. Na tim temperaturama opet bi rasle ploCaste prizmice koje, receno je,
sporo rastu.

Navedena tri stanja kristalne povrSine, facetirano, hrapavo i kineticki hrapavo
predstavljaju nacine rasta kristala koji su lako prepoznatljivi kad povrSina poprima
odgovarajucu strukturu. Postoji jo§ jedan nacin rasta (vidi Sliku 14) koji je, kad je rije¢ o
kristali¢ima, toliko rijedak da se javlja samo na vrlo niskom temperaturama (oko -60°C)
na primjer na Antarktiku. Tamo, zbog niske vlaznosti, dakle male supersaturacije, nije
moguce ni inicirati niti podrzati nukleacijski rast, ve¢ se u zacetku u slaganju molekula u
reSetku pri samonukleaciji formiraju se pogreske u slaganju. One se ne daju ukloniti
rastom ve¢ su do kraja rasta prisutne na povrsini kao stepenice, doduSe u malom broju,
posljedica kojih je kontinuiran iako prili¢no spor rast.

Pogledajmo sada drugi vazan ¢imbenik koji u najve¢em broju sluc¢ajeva odlucuje
o obliku snjeznih pahuljica. On se odnosi na parovitu fazu i nacin na koje molekule
dolaze na povrSinu kristala

5. Kontola rasta difuzijom molekula vode kroz zrak.
(ili kako objasniti rast Supljih stupic¢a, konveksnih
(ispupcenih) povrsina, pojavu grananja, dendrite,...)

Snjezni kristali¢ pri rastu opskrbljuje se molekulama iz svoje najblize okoline u
kojoj se nasumce gibaju molekule vode. Slikovito govoreéi, ¢im se jedna molekula ugradi
u povrsinu na njeno mjesto difuzijom iz dalje okoline dolazi druga molekula.

Treba se prisjetiti da su izvor molekula vode fina suspenzija pothladenih vodenih
kapljice u zraku. One su spremnik koji podrzava odredenu koncentraciju vodene pare ili
njen parcijalni ravnotezni tlak,. Svaku molekulu koja se ugradi u kristal nadomjesta
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molekula koja je isparena s, recimo, obliznje si¢usne kapljice vode. Isparenoj molekuli
treba izvjesno vrijeme da se probije u blizinu rastuc¢eg kristala. Na svom putu sudara se
molekulama zraka kojih u pravilu ima znatno vise.). Proces putovanja sa sudaranjem
naziva se difuzijom. Brzina kojom se nadomjeStaju za rast potroSene molekule odredena
je koeficijentom difuzije. Koeficijent difuzije ovisi o tlaku gotovo uvijek prisutnog zraka
jer vjerojatnost sudara s molekulama zraka proporcionalna koncentraciji molekula zraka
odnosno (ekvivalentno) tlaku zraka. Ako je brzina rasta kristala ili potros$nje bliskih
molekula vode velika, a brzina dotoka molekula iz dalje okoline mala kontrolu rasta
preuzima proces dotoka odnosno difuzija molekula u zraku. Koeficijent difuzije
takoder ovisi o temperaturi.

Pri analizi slucaja kada je difuzija kontrolor brzine rasta, kristal smatramo i
tretiramo kao spremnik uredenih molekula. Kristal unosi promjene u raspodjelu
koncentracije molekula oko kristala jer tik uz povrS$inu ima svojstvenu koncentraciju
molekula vode 1 ekvivalentni ravntezni tlak para. U uvjetima visoke, dobre difuzije uvijek
ima dovoljno molekula uz povrsinu kistala, koje dolaze s kapljica i koje koncentraciju
drze nepromjenjivom 1 jednakom ravnoteznoj koncentraciji vodenih kapljica. Ukupna
promjena koncentracije vodene pare s one karakteristicne za kapljicu do one
karakteristicne za kristala zbije se praktiCcki na dimenziji usporedivoj s debljinom
povrsinskog sloja kristala. U uvjetima slabe difuzije promjena koncentracija rasiri se na
udaljenost znatno vecu od dimenzije snjeznog kristala. Pojednostavimo prikaz procesa
tako da presko¢imo strogi formalni postupak opisivanja dogadanja [1].

Koncentracija vodene pare u zraku, u sustavu kristala, ima dvije fiksne tocke:
minimalnu, na povrsini kristala, karakteristicnu za kristal,s jedne strane, i maksimalnu,
vrlo daleko od kristala, (kazemo u beskonacnosti), karakteristicnu za pothladenu vodu
(vidi Sliku 03), s druge strane. Ako kristal aproksimiramo materijalnom tockom ili pak,
materijalnoma duzinom rjeSenje difuzne jednadzbe daje raspodjelu koncentracija u
prostoru oko kristala. Ono je sferno simetriéno odnosno elipsoidno koncentracijsko
polje. Koncentracija se radijalno i kontinuirano mijenja od minimalne do maksimalne
(proizvoljno daleko od kristala). Na Slici 16 prikazane su izokoncentracijske (ili
izosupersaturacijske) linije. Kristal, medutim, ima kona¢nu dimenziju i realni oblik
(facetirana heksagonska prizma). Oblik unosi odredene promjene u polje koncentracije
molekula.
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Rast potpuno facetiranih prizmi ( model uz difuziju)

@ (omjer promjera i debljine)
2 ‘/’\‘ 20 Linije konstantne supersaturacije

debela plogica. 10 tanka plocica

Vodi na nestabilnost Konveksnost faceta na 1500
grananja (konkavnost) molekulskoj razini )

Slika 16: Supersaturacijsko polje u blizini povrsine kristala oblika prizme [1]

Na Slici 16 prikazana su dva polja koncentracije, tlaka para ili supersaturacije
vodene pare za slucaj najjednostavnijeg prizmatskog oblika kristala za dva tipi¢na oblika
heksagonske plocice i1 heksagonske prizme. Koncentracijsko polje predstavljeno je
linijama konstantne koncentracije ili bolje supersaturacije (supersaturacija je maksimalna
u crvenom polju na rubovima slike, a minimalna uz povrsinu kristala u plavom dijelu
polja).

Lijevo polje perturbirano je debelom, tzv. izometrijskim prizmom (prikazan je
presjek ravninom paralelnom heksagonskom osi) kojoj je dijametar bazne plohe 2 puta
veci od debljine kristala (bo¢ne plohe), a desno tankom plo¢icom (jednaki presjek) kojoj
je navedeni omjer 20.
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Pretpostavimo, ono $to se ¢ini oc€iglednim pri rastu prizmi malih dimenzija (sve
dok prizme izgledaju kao prizme), da su vertikalne brzine rasta ploha konstantne duz
pojedine plohe. Zatim, radi ocuvanja oblika prizme, treba specificirati omjere brzina rasta
bocne 1 bazne ravnine. Brzine rasta su uostalom eksperimentalno mjerljive. Na lijevoj

Slika 17: Prizma s
konkavnim plohama;
pojednostavljena simulacija;
rast kontroliran difuzijom [10]

slici treba pretpostaviti omjer 2, a za desnu on je 40.
RjeSenje  jednadzbi  (Laplaceove 1  jednadzbe
kontinuiteta) za pretpostavljene rubne uvjete pokazuje
da povrsinska supersaturacija (ona koja potice rast)
varira znatno duz povrSine facete. U predstavljenoj
dvodimenzionalnoj slici (cilindri¢na aproksimacija 3D
problema) supersaturacija za lijevo polje najvisa je na
bridovima i1 brzo pada prema sredinama i baznih 1
boc¢nih ploha. Posljedica je da rub raste brze nego li
sredina plohe 1 ploha poprima konkavni oblik
(udubljena ploha vidi Slika 17, ref. [10] )

Za desno polje supersaturacija je najveca na
sredini bo¢ne plohe pa je rezultat rasta konveksna ploha
bazna tj ploc¢ica izgleda kao atletski disk (bacacka
sprava). Opisana analiza ponudila je kvalitativni okvir
za razumijevanje pojavnih oblika mnogih snjeznih
pahuljica  koje rastu u uvjetima umjerene
supersaturacije; 1 onih diskastog napuhnutog oblika

(sektoriranje je daljnja komplikacija porijeklo koje lezi u anizotropiji povrSinskih
svojstava) kao 1 onih Supljih prizmi i stupica (Slika 18). Granica koja dijeli konkavne od
koveksnih prizmi jesu heksagonalne ploc¢ice kod kojih je promjer bazne plohe 10 puta

veci od visine (boc¢ne plohe).

Suplji stupiéi

Duljina < 0.5 mm

N

Slika 18: primjerci Supljih stupica [1]
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5. Mullins-Sekerka nestabilnost i dendritski rast

Postoji 1 viSe od navedenog kad je rije¢ o rastu kristala - prizmi. Sve dok ploha
uspijeva ostati ravna aktualan je scenarij po kojem se konkavnost koncentrira na samoj
sredini plohe. No, znamo da vidljivo izobli¢enje ravne glatke plohe, pa ni konkavnost,
nije moguca bez stepenica. Ono §to je ocito je sljedece: na bridovima, zbog pojacane
supersturacije (lijeva Slika 16) dogada se pojacani rast brida, u usporedbi s ostatkom
kristala, a rezultat su iza sebe ostavljene stepenice (ili nedovrSeni rast sloja za slojem)
koje se Sire prema sredini plohe kontinuiranim popunjavanjem (donji dio Slike 19).

Promjena jakosti supersaturacije po plohi sugerira da je gustoca stepenica najveca
u sredini plohe. Po uvjetima rasta centar plohe predstavlja hrapavu plohu. Kako smo
vidjeli na Slici 14, za danu (umjerenu) supersaturaciju hrapava ploha raste najbrze. Stoga,
sredina plohe jedno vrijeme lako rastom sustize rubove i odrzava makroskopski privid
ravne plohe. Kako se veli¢ina plohe povecava, povecava se i hrapavost. Kad hrapavost
dosegne maksimum sredina plohe ne moze vise pratiti rubove i polako zaostaje, dok
ploha kao cjelina sve vise pokazuje konkavnost. (vidi gornji dio Slike 19).

Jednostavne heksagonske prizme rastu u uvjetima normalne difuzije molekula
vode. Normalni uvijeti su sljedeci: difuzija umjerena ili visoka, veliina kristala mala,
supersaturacija niska i tlak zraka rekltivno nizak. Premete li se znacajno vrijednosti
navedenih veliCina (tlak zraka porsate ili supersaturacija poraste ili kristal znacajno
naraste) to je istovjetno zna¢ajnom smanjenju koeficijenta difuzije.

Tada pocinju dolaziti do izrazaja efekti mehanizma difuzije. Naime, pri rastu
kristal 'hvata' molekule iz zraka, ali iz bliske okoline koje pak trebaju biti nadomjeSetene
onima iz udaljenijih mjesta. To prijeci brzi rast kristala, ali otkriva proces koji je poznat
pod nazivom Mullins-Sekerka nestabilnost. Navedeni koncept prilicno dobro

Slika 19: gore-slijed fotografija difuzijom kontroliranog rasta heksagonske prizme s
razvojem udubljenja u centru boc¢nih ploha [1];
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dolje- pojednostavljen prikaz pojacanog rasta brida s posljedicama

objaSnjava zaSto narasle pahuljice pokazuju tako raznolike i razgranate oblike.

- | ——

Slika 20: Izdanak kristala
koji str$i 1 seze u podrucje
vece supersaturacije [1]

Kako je ve¢ spomenuto, bridovi heksagonske prizme strse
viSe od ravnih dijelova kristala pa im je lokalna
supersaturacija veca. Zbog toga je molekulama koje
difundiraju lakSe do¢i do bridova nego do sredine ploha.
Zato bridovi rastu brze. Bridovi, kao u 2D prikazu na Slici
16, postaju klice koje sezu sve dalje u plin molekula i
nailaze na sve vecu supersaturaciju (Slika 20). Nastala je
pozitivna povratna veza koja potencira bujanje klice u
duljinu. Tocnije naS heksagonski kristal pokazuje 6
prilicno jednakih tankih granica jer su uvjeti rasta
prili¢no jednaki za sve izdanke na dimenzijama kristala
od oko mm. Vrlo brzo, tijekom rasta klica, i bo¢ne strane
svake od 6 klica/grancica dode u uvjete Mullins-Sekerka
nestabilnosti i rada svoje vlastite izdanke — grancice,
uvijek cuvaju¢i heksagonsku simetriju. Na kraju
opetovano grananje moze dovesti do cudesno razgranatih
oblika koje ne tako rijetko susre¢emo u prirodi.

Prili¢no jednostavan spoj spore difuzije molekula i

pozitivne povratne veze tijekom rasta izdanaka (bridova koji razdvajaju bocne plohe)
heksagonske prizme lezi u temelju kompleksnosti, pojma koja najbolje opisuje oblike
koja nam nudi priroda kad je rije¢ o snjeznim pahuljicama.

Ponavljanje nestabilnosti u nedogled rezultira u oblicima koji se i kod snjeznih

Slika 21: Tipi¢ni oblik
dendritskog kristala [1]

pahuljica nazivaju dendritima (Slika 21). Rijec
dendrit kod snjeznih kristala znadi oblik nalik
krosnji stabla (jela) ili tvorevinu nalik grancici
paprati. Grananje je efekt spore difuzije molekula
vode uzraku i jako ovisi o tlaku zraka. U rijetkom
zraku (nizak tlak) efekti difuzije slabo utjecu na rast
pa je nestabilnost grananja slaba i oblik je blizak
prizmi.

Sto je vedi tlak
zraka grananje je jace izrazeno. Nadalje, svaka
kristalna grancica i svaki izdanak prolazi procese
koje su opisani bilo da se radi o rastu kontroliranom
strukturom povrSine bilo da se radi o difuzijom
kontroliranom rastu. Najc¢es¢e radi se o mijeSanim
utjecajima. Na primjer, gledaju¢i mikroskopski, ¢im
je dio povrSine (izdanak i slicno) ispremrezen
stepenicama on je podlozan postupku facetiranja.

Facetirni djeli¢ povrSine ima nuzno oblik heksagonske prizme, a to znaci da je
susceptibilan na Mullins-Sekerka nestabilnost. Posljedica je novi izdanak i opis se
ponavlja u svih 5 preostalih heksagonskih smjerova (jedan je rezerviran za noSenje
izdanaka). Lijep primjer prikaza posljedica opisanih procesa vidljiv je na Slici 22 koja
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objedinjuje nekoliko slozenih oblika naraslih uglavnom u uvjetima kontrole rasta
difuzijom u razli¢itim d1Je10V1ma SAD-a. Slika 22 predstavlja uvecanu prigodnu marku

S & J?f y
2006 USA ¢ 2006 USA

.

LSS LSS

AAAAAAAANAAAAAANAAAAAAAAAAAAD

Slika 22:Postanska marka SAD-a [1]

izdanu uoci zime 2006.

Treba na kraju podvuéi da su
facetiranje i grananje dva
suprostavljena procesa koja se natjeCu
pri rastu snjeznih pahuljica. Ta
meduigra je vrlo delikatna i jako ovisi
o temperaturi i vlazi , veli¢inama koje
se mogu brzo i znatno mijenjati u
oblacima tijekom rasta pahuljica, kao i
tlaku zraka. Velika raznolikost oblika
sada postaje bliza i jasnija.

Puni smisao dobiva i cesto javno
nagadanje o nemogucnosti da se
pronadu dvije jednake pahuljice. Ovo
razglabanje odnosi se na 'vidljivi
spektar' oblika, na pahuljice koje su
toliko  velike da su  nuZno
kompleksnog oblika. Ekstremno je
mala vjerojatnost da se nadu dva
jednaka primjerka. I uostalom Sto je to
jednako? Na kojoj razini? To 1 nije
samo filozofsko pitanje ve¢ trazi

ozbiljnu definiciju Jednostavni oblici tipa prizmi, obi¢no mali, Cesto mogu dati jednake

pahuljice.

Na kraju pri¢a o snjeznoj pahuljici je prilicno jednostavna i moze se uokviriti u
dijagram prikazan na Slici 23 i ¢ak pomalo zapanjujuca. Bez dubokog promisljanja moze
se reci da cijela kompleksna, prekrasna, simetri¢na struktura -skulptura doslovno nastaje

iz zraka kotrljajuci se kroz oblake
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MNukleacija na zrncima pragine

Facetama kontroliran rast -
heksagonalna prizma

Difuzijom kontroliran rast,
Mullins-Sekerka nestabilnost:
kristalne klice — izdanci

Kristal se giba kroz razlitite temperature,
plocice rastu na vrhovima Siljaka
{moguéi su razliéiti scenariji)

Svaka promjena uvjeta rasta
{temperatura, vlaZnost,...)
ostavlja traga na obliku

Slika 23: 'Zivot' snjeZne pahuljice [1].
Kompleksna povijest zna¢i kompleksne oblike.
Simetrija kaZe da svaki izdanak ima jednako okruZenje i proSlost.
U uvjetima turbulentnih i dinami¢nih oblaka nema jednakih uvjeta
za razliite pahuljiceproslosti pa nema ni dva jednaka kristala.

Na kraju treba priznati da ostaje puno otvorenih pitanja na koja za sad nema
pravih odgovora. Uglavnom smo uspjeli prepoznati i opisati pojavne oblike i pojave te na
kvalitativnoj razini ukazati na moguce fizikalne uzroke. Jo$ puno treba nauciti da bi se
ozbiljno uzdrmao tako kompleksan problem kao $to je oblik i rast snjeznih pahuljica. No
dvije stvari su neosporne. Istrazivanje snjeznih kristala je fascinantan slucaj temeljnog
studija per se unutar fizike rasta kristala koje zahtijeva duboko razumijevanje dinamike
solidifikacije i1 formacije morfoloSkog uzorka na razini nanoskale. Istrazivanjem snjeznih
kristala stjeCe se bolji uvid u brojne fundamentalne aspekte znanosti o metrijalima

Zahvaljujem kolegama, prije svih, dr. I. Avianiu, pa zatim dr. J. Gladi¢u i dr. D.
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zahvaljujem prof. K. Libbrechtu na predivnim fotografijama snjeznih pahuljica koje su
me ocarale 1, kao 1 mnogima prije mene, zarobile mi dusu.
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