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pocetku je A zasto?
bila samo ideja
kojom smo se
poigravali u redakciji
jednog od najdinami¢nijih
i najpopularnijih njujorskih
dnevnih listova, Njuzdeja, koja
se nalazi u Melvilu na Long
Ajlendu. Kako bi bilo
da napravimo nedeljnu rubriku
za decu koja bi objasnjavala
zagonetke s kojima se
svakodnevno susrecu? A
mozda bi i deca mogla da
postavljaju pitanja? Ve¢
nekoliko nedelja posle prvog
pojavljivanja rubrike A zasto?
u odeljku Njuzdeja ,,Otkrica®
u junu 1987. pocele su da
pristizu gomile pisama s
pitanjima i dece i odraslih.
Uskoro je ove ¢lanke pocela
da ilustruje Debra Solomon,
koja im je dodala element
nadahnute otkacenosti. Danas

ovu rubriku preuzimaju novine
$irom Sjedinjenih Drzavaiu
celom svetu.

Otvaranje stotina pisama
koja se slivaju u redakciju,
s bezbrojnim divnim
pitanjima, Cesto i sa
crtezima, jedno je od
zadovoljstava koja donosi
pisanje ove rubrike. (Neka
od pitanja se ovde ne
pojavljuju: Ako je staklo
providno, zasto ima senku?
Kada umre neko koga volite,
za$to vas boli srce?)

Ponekad, posto se
rubrika objavi, deca Salju
sopstvene teorije, na primer s
pretpostavkom da su gromovi
istrebili dinosauruse. Pitaju i
o buducnosti: brine ih da li ¢e
kada odrastu imati dovoljno
zZivotnog prostora i vazduha
za disanje. I veoma cesto
se pokaZze da je gotovo

. Kako je nastala knjiga

nemoguce odgovoriti na neka
naizgled jednostavna pitanja:
»Kako bicikl u pokretu stoji
uspravno?“ samo je jedno od
onih koja jo$ uvek zbunjuju
naucnike.

Od samog pocetka je
predvideno da se svaki
¢lanak ¢ita kao nezavisna
celina, i trudili smo se da taj
princip zadrzimo i u knjizi.
Zato nije moguce izbeci
neka ponavljanja, ali to vam
kao ¢itaocu takode pruza
mogucnost da ovu knjigu
otvorite u sredini i da skacete
s teme na temu kako vam se
prohte. Medutim, ¢itajuci na
taj nacin, verovatno cete
poceti da primecujete veze
izmedu naizgled nesrodnih
tema, kao $to su boja koze,
neobic¢na konstrukcija
paukove mreZe i procesi
unutar zvezda.

A zasto?

Ponekad je prostor od 500
re¢i, koliki pripada rubrici,
bio tesan za potpuno
objasnjenje. Format knjige
omogucava sveobuhvatnija
objasnjenja, dopunske
tekstove i,,Proverene
podatke® Ali namera
mi nije bila da bilo $ta
od toga podseca na
enciklopediju. Nadam se
da ¢e ¢italac biti podstaknut
da potrazi neku drugu
knjigu, poseti prirodnjacki
muzej ili nekog
predusretljivog profesora
prirodnih nauka.

Trudila sam se da knjiga
A zasto? bude $to ta¢nija i
savremenija, i sa $to manje
gre$aka. To je podrazumevalo
prepravke do poslednjeg
trenutka, da bi se uvrstila
najnovija otkrica o razredenoj
Merkurovoj atmosferi,

temperaturi Zemljinog
sredista, ili krateru u
Meksiku koji je stvorio
asteroid i koji mozda
oznacava mesto gde je poceo
kraj dinosaurusa. Ali nauka
stalno iznova ocenjuje,
proverava i premislja. Sledece
godine ¢emo mozda saznati
da, na primer, teorija o
asteroidu koji je istrebio
dinosauruse ima velike
nedostatke.

Na sre¢u, nauka je pre
nacin upoznavanja sveta nego
skup ¢injenica uklesanih u
stenu. To je otvoren proces,
koji ¢e postojati dok
postojimo i mi. U rubrici ,A
zasto?“ pre svih je objavljen
¢lanak ,,Zasto je nebo plavo?“
To je i dalje pitanje koje se
najcesce postavlja. Mada je
Dzon Rejli razradio
opsteprihvacenu teoriju jo$

1899.,,A za$to?“ jos§ uvek
dobija pisma od ljudi koji
se ne slaZu s njegovim
odgovorom. I to je sasvim
u redu.

I na kraju, da ne bismo
zaboravili, svako pitanje,
paiovo o boji neba, uvek
u sebi zadrzava element
najdublje misterije. Nauka,
ipak, samo pokusava da stvori
predstavu o svetu. Sam svet
uvek ostaje na odstojanju;
sasvim malo nam nedostaje da
ga dosegnemo.

Keti Volard
Nijujork
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vetlost se sastoji od malih cestica energije,

fotona, koji se u vakuumu kre¢u ogromnom

brzinom od 300.000 kilometara u sekundi.
Nauka nam kaze da se niSta ne moze kretati brze
od svetlosti.

Mada je Cestica, svetlost se ponasa i kao talas,
ajavlja se u vise talasnih duzina. Nase o¢i vide
svetlost samo u odredenom opsegu talasnih
duzina, koje pripadaju vidljivoj svetlosti (kao $to
je ona koju zrace sunce ili lampa). Ali gama zraci,
rendgenski zraci i ultraljubicasta svetlost takode su
vrste svetlosti. Njihovi fotoni imaju preveliku ener-
giju (a suvide malu talasnu duzinu) da bi ih nase
oci videle. Fotone infracrvene svetlosti, mikrotalase
i radio-talase takode ne mozemo da vidimo, jer im
je energija suviSe niska, a talasna duzina prevelika.

Vidljiva svetlost moze imati bilo koju duginu
boju, a bela svetlost, na primer sunceva, u stvari
je medavina ovih boja. Ako zrak jake bele svetlosti
propustis kroz prizmu, svetlost ¢e se razdvojiti
na boje koje je sa¢injavaju, a svaka od njih ima
odredenu talasnu duzinu. Prva je crvena, koja ima
vecu talasnu duzinu, zatim sledi narandzasta, Zuta,
zelena, plava i ljubicasta, a ona od vidljivih svetlosti
ima najmanju talasnu duZzinu. (Duga se javlja jer
prizma ne prelama u istoj meri svetlosti razli¢itih
talasnih duzina, tako da se svaka od njih pojavljuje
izdvojeno.) Ako se svetlosti duginih boja propuste
kroz drugu, naopako okrenutu prizmu, ona ¢e ih
ponovo sjediniti u zrak bele svetlosti.

Boja
svetlosti i
svetlosne

varke
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Zasto je nebo plavo?

onekad je na najje-

dnostavnija pitanja

najteze odgovoriti.

Naucnici su tokom

godina dali mnoga
objasnjenja o plavoj boji neba.
Ali najbolje je dao britanski
nauc¢nik lord DZon Rejli, pre
skoro sto godina.

Da poc¢nemo od pocetka.
Sunceva svetlost koja osvetljava
nebo po danu je bela - prema
tome, nebo bi trebalo da bude
blistavo belo, zar ne? Da bi
nebo izgledalo plavo, nesto
mora da se dogodi sa svetlo§¢u
dok prolazi kroz Zemljinu
atmosferu.

Bela svetlost sastoji se od
duginih boja, koje mozemo
videti kad posmatramo svetlost
kroz prizmu. Prizma cepa
svetlost na raznobojne pruge:
crvenu, narandzastu, Zutu,
zelenu, plavu i ljubicastu. Kad

se spoje, ove boje daju svetlost
koju vidimo kao belu.

Prema tome, belu svetlost
koja dotice sa Sunca nesto
sigurno cepa na sastavne boje.
A zatim, plavi deo svetlosti na
neki nacin potiskuje sve ostale
boje.

Sta bi mogao biti
uzrok tome? Ima nekoliko
mogucnosti.

Vazduh koji okruzuje
Zemlju sastoji se od gasova
— azota, kiseonika, argona i
drugih - pomesanih s vode-
nom parom i kristalima leda.
Takode ima prasine i hemij-
skog zagadenja, a na najve¢im
visinama je sloj ozona. Svi ovi
sastojci vazduha bili su optuzi-
vani da nebu daju plavu boju.

Na primer, i voda i ozon
upijaju crvenkastu svetlost,

a propustaju deo spektra oko
plave boje. Neki naucnici su

mislili da ovo mozda objasnja-
va zasto je nebo plavo.

Ali ispostavilo se da vode i
ozona jednostavno nema do-
voljno da upiju toliko crvene
svetlosti da bi nebo postalo

plavo,

Bela svetlost sastoji
se iz duginih boja.

Britanski nau¢nik DZon
Tindal pretpostavio je 1869.

godine da prasina i druge Cesti-

ce u vazduhu rasipaju svetlost,
pri ¢emu plava boja nadjacava
ostale. Da bi dokazao ovu
ideju napravio je malo smoga,
a zatim kroz njega propustio
snop bele svetlosti. Pri pogledu
sa strane smog je postao
tamnoplav.
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Tindal je zakljucio da bi,
ako bi se nebo ispunilo savr-
$eno Cistim vazduhom, bela
svetlost kroz njega prosla bez
cepanja. Nezagaden vazduh
imao bi za posledicu blistavo
belo nebo.

U pocetku je i Rejli tako
mislio - ali ne zadugo. Godine
1899. objavio je sopstveno
objasnjenje: rekao je da sam
vazduh, a ne prasina ili smog,
daje nebu plavu boju.

Evo $ta se desava: posto
prode izmedu molekula gasa
u atmosferi, deo Sunceve sve-
tlosti stize do tla u potpunosti

ili s tragovima
Zivotinja. ..

zadrzavajudi belu boju koju je
imao na izvoristu. Ali Sunceva
svetlost koja naleti na molekule
gasa, na primer kiseonika,
upija se, a zatim rasipa na sve
strane.

Atomi u molekulima gasa
pobuduju se pod uticajem upi-
jene svetlosti i ponovo odasilju
fotone svetlosti svih talasnih
duzina - od crvene do ljubicaste
- s ,prednjei,zadnje“,stra-
ne“kao is,bo¢nih“,strana“
molekula. Tako deo svetlosti
nastavlja put prema tlu, deo se
$alje u nebo, a jedan deo hita
nazad prema Suncu.

ili moida kilometarske

kapi koje puze po
prugastom moru?

Rejli je otkrio da sjaj
svetlosti koju zra¢e molekuli
zavisi od boje. Na jedan foton
crvene svetlosti dolazi osam
fotona plave. Prema tome,
plava svetlost koja izbija iz
molekula jaca je osam puta od
crvene.

A $ta je rezultat? Jaka plava
svetlost sliva se na nas s neba,
iz svih pravaca; odasilju je
molekuli gasa kojih ima tusta
i tma. Nebo nije ,¢isto” plavo,
jer do nasih ociju stizu i druge
boje. Ali one su veoma blede
jer ih preplavljuje izrazito sjaj-
na plava.




lisce u:
jesen:
menja
boju?:

obicajeno zele-
nilo lis¢u daje
hlorofil, pigment
koji se nalazi u
biljnim ¢elijama.
(Pigment je svaka materija
koja upija vidljivu svetlost.)
Hlorofil upija Suncevu svetlost
1 pomocu njene energije stvara
hranu za biljku. Ali u jesen,
lid¢e na drvecu izgubi jarkoze-
lenu boju. Lis¢e topole postane
zlatno, a severnoamerickog
javora crveno kao vatra. Ove
promene boje znace da u lis¢u
nastaju hemijske promene:
nesto se desava s hlorofilom.
Na prelasku iz leta u jesen,

- svako drvo pocinje da se pripre-
. ma za zimu. Hranljive materije

iz lis¢a polako prelaze u grane,

. stablo i koren drveta, gde su

. bezbedne od jakog mraza koji

- predstoji. Kad dode prolece,

. nadrvetu ¢e od ovih hranljivih

- materija izrasti novo lisce.

Kad hranljive materije

. napuste li$¢e, ono prestane da

= stvara hlorofil. Hlorofil koji

. ostane u lid¢u postepeno se

. raspada, §to dozvoljava drugim

=
Prohladno vreme

izaziva hemijske
reakcije koje u nekim
listovima stvaraju
pigmente crvene kao
rotkvice.

pigmentima da izadu iz
skrovista. Kod nekog drveca
pojavljuju se Zuti i narandZasti
pigmenti. (Ukljucujuci i
karotine, hemijske supstance
zbog kojih je $argarepa naran-
dzasta.) Tako li$¢e breze i belog
oraha, kad mu hlorofil izbledi,
pozuti kao maslac.

Lis¢e drugog drveca dobija
divne crvene prelive. Jarkocr-
vena boja, boja vina i ljubicasti
prelivi kod lis¢a poti¢u od
pigmenata koji se zovu anto-
cijanini. Oni boje i rotkvice i
crveni kupus, ruze i muskatle.

Za razliku od karotina i dru-
gih Zuc¢kastih pigmenata, anto-
cijanina u li§¢u uopste nema do
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jeseni. Ove hemijske supstance
stvaraju se kad zahladni.

Boja koju lis¢e dobija uglav-
nom je nasledna, kao boja nase
kose, ali od vremena zavisi hoce
li ona biti zagasita ili jarka.

Najjace, najsjajnije nijanse
nastaju posle nekoliko nedelja
prohladnog sunc¢anog jesenjeg
vremena. Na primer, kad je
temperatura u rasponu od 0 do
7°C, stvara se viSe antocijanina.
Zalis¢e koje oduzima dah
idealni su vremenski uslovi
u Vermontu i njemu sli¢nim
mestima. U Engleskoj, gde
je jesen kidovita i blaza, lisce
moze dobiti Zutu ili smedu
boju blata.

PROVEREN PODATAK

Drvece skladisti hranu za
zimu, bas kao veverice i
prugaste veverice. Samo
$to drveée, umesto da
zakopava le$nike u zemlju,
skladisti hranljive materije
u svojim granama, stabli-
ma i korenju.

S odlaskom jeseni odlaze i
boje, a listovi pocinju da podi-
zu sidra. Listovi su za grane
pri¢vriceni peteljkama. Sa
zahladenjem, celije na kraju
svake peteljke se raspadaju. Na
kraju se svaki list za granu drzi
samo tankim Zilicama kroz
koje su nekad proticale hranlji-
ve materije i voda. Dasak vetra
ili kis$a mogu da pokidaju ove
tanusne niti i ponesu list prema
tlu, gde ga ve¢ ¢eka raznobojni
tepih.

K'n poruceno
7a jesen!

Kad list padne na zemlju,
Zutii crveni pigmenti mogu se
zadrzati u njemu danima. Ipak,
ovi Zivopisni pigmenti postepe-
no se raspadaju. Ostaju samo
tanini — hemijske supstance
smede boje od kojih potice i
boja ¢aja.

Sad ve¢ smedi listovi suse
se bez dotoka vode. Kad ih
podigne vetar, kovitlaju se
kroz vazduh kao lisnati vrtlozi
i pred kraj oktobra pucketaju
pod nogama.
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Kako nastaje duga?

ngleski pesnik Vi-
lijem Vordsvort,

koji je ziveo u devet-
aestom veku, napi-
sao je:

Srce mi poskoci kad na
nebu
Ugledam dugu...

Zbog necega uzdrhtimo pri
pogledu na dugu. Te obojene
pruge koje se u luku spustaju s
neba tako su lepe i retke.

Ljudi su nekad mislili
da je pojava duge znak koji
im daju bogovi. Tome se ne
treba ¢uditi. Duga se na nebu
pojavljuje naizgled niotkuda,
a zatim, takode tajanstveno,
iS¢ezava.

Danas znamo ponesto o
tome kako nastaje duga, ali
zbog toga ne bi trebalo da joj

se manje divimo. Nau¢nici
koji odgonetaju tajne duge uz
pomo¢ matematike kazu da je
¢ak i matematika $to objasnja-
va dugu izuzetno lepa (mada
takode i veoma sloZena).

Dugine boje imaju uvek
isti raspored: prvo crvena,
pa narandZasta, Zuta, zelena,
plava i ljubicasta. Najjarkija
je crvena traka na spoljnom
obodu luka. Zatim slede ostale
boje, od kojih je svaka sledeca
bleda. Unutrasnja ljubicasta
traka najnejasnija je i najteze
se uocava.

0d cega je duga? Recept je
jednostavan: kapljice vode u
vazduhu, svetlost i posmatrac.
Medutim, nije dovoljno da se
Sunce pojavi za vreme pljuska.
Sve mora da bude u ta¢no
odredenom poretku. Sunce
mora biti nisko iznad horizon-

ta ili cak sasvim malo ispod
njega, a ti okrenut ledima
Suncu, tako da gledas tamo gde
ki$a pada ili je upravo prestala.
Evo kako nastaje duga: zrak
Sunceve svetlosti na dugom
putovanju iz svemira zagnjuri
se u srce ki$ne kapi. Pri ulasku
u kap nastaje malo prelamanje.
Ponasajuci se kao prizma,
kisne kapi prelamaju (refraktu-
ju) svaku boju skrivenu u beloj
svetlosti malo vi$e ili malo
manje nego boje koje se s njom

PROVEREN PODATAK

Za dugu nisu uvek
neophodne ki$ne kapi.
Svetlost se moze prelamati
i pri prolasku kroz maglu
ili sitne kapljice morske
vode.
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granice. Zato se u trenutku ula-
ska u ki$nu kap beli svetlosni
snop odjednom cepa na divne
obojene zrake.

U kis$noj kapi ovi obo-
jeni zraci udaraju u njen
unutradnji zid, koji se ponasa
kao ogledalo i odbija ih. Sada,
§ jo§ viSe izmenjenim pravcem,
hitaju nazad i izlaze iz ki$ne
kapi s iste strane s
koje su i usli.

Kisne kapi
se mogu ponasati
kao sicusne
prizme cepajuci
belu svetlost na
spektar boja.

Sunce, izvor ove svetlosti,
nalazi se iza tebe. Sad se
izmenjena svetlost vraca
prema tebi. Tvoje oci vide
dugine boje koje se u luku
pruzaju preko neba. To je
svetlost koju su prelomile i
odbile hiljade si¢u$nih
ki$nih kapi.

Samo ponekad, veoma
retko, moze§ imati izuzetno
zadovoljstvo da vidi$ pojavu
dve duge odjednom. Druga,
veca i tako bleda da se jedva
vidi, ima obrnut raspored
boja. Spoljna traka je ljubi-
Casta, a unutrasnja crvena.
Dvostruka duga nastaje
tako $to se svetlosni zraci
odbijaju dva puta unutar
svake kapljice.

Duga nije ,,stvar na nebu,
kao ptica ili oblak, jer je sve-
tlosna varka. Svaki posmatrac
vidi drugaciju dugu (ili, ako
ima srece, dvostruku dugu),
sa¢injenu od svetlosnih zraka
koji mu dolaze s leda i ki$nih
kapi koje su ispred njega. Kad
vidi§ dugu, ona je samo tvoja.
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Zasto je plamen
najcesce narandzast?

< lamen moze imati
bilo koju boju.

Kad gori drvo u
kaminu, to je igra
zutih, narandzastih,
crvenih, belih i plavih plame-
nova. Boja plamena zavisi od
materijala koji gori i od tem-
perature sagorevanja. Ako Zeli$
da shvati§ kako boja zavisi od
temperature, zamisli grejac ele-
ktri¢nog $poreta. Pre ukljuci-
vanja, kruZni namotaji grejaca
hladni su i crni.

Sad zamisli kako hoce$ da
podgrejes supu. Ukljucujes
grejac. Namotaji se zagrevaju i
pocinju da zrace mutnu crvenu
svetlost. S daljim zagrevanjem
jo$ viSe pocrvene. Na kraju,
kad grejac postigne najvisu

temperaturu, namotaji su
jarkonarandZastocrveni.

Grejac, naravno, ne gori —
nije zaista u plamenu. Samo je
veoma vru¢. Kad bi se mogao
zagrejati i viSe, promena boje
bila bi izrazitija. Umesto da se
zaustavi na narandzastocrve-
noj, postao bi Zut, zatim beo i
na kraju plav.

Plava boja pokazivala bi da
je dostigao najviSu mogucu
temperaturu.

Nesto slicno deava se
kod plamena. Na primer,
kod plamena svece. Dok fitilj
sagoreva u istopljenom vosku, u
plamenu treperi nekoliko boja.

Vatri je neophodan kise-
onik. (Ako svecu poklopi$
teglom, plamen Ce se ugasiti.)

Kad sveca gori, donji unutra-
$nji deo plamena ne dobija
mnogo kiseonika. Zato je
tamniji.

Up
Drvo sagoreva na
niZoj temperaturi
nego sveca.

Ali spoljni deo i vrh plame-
na dobijaju mnogo vazduha. Tu
je plamen blistav. Dok fitilj sa-
goreva a vosak se topi i pucka,
majusni komadici ugljenika
— deli¢i potpuno sagorele svece
— lete u vazduh. (Cumur je
vrsta ugljenika.) Ovi majusni
komadi¢i ugljenika toliko su
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Jo3 jedan romantican trenutak upropaicen

Volim i ja svece,
ali mogao bi bai da potraiii
i njihov odraz
U mojim ofimal

vruci da zrace svetlost — bas
kao grejac na tvom Sporetu.

U stvari, njihova tempe-
ratura je vi$a od temperature
grejaca — preko 1370°C. Tako
umesto crvene svetlosti zrace
zutu. Zato je plamen svece
uglavnom zut. U blizini upalje-
nog fitilja, plamen je plav. To je
zato $to je tu gde se zapravo sve
desava jos vrelije.

U kaminu ili logorskoj
vatri moze se videti jos vide
boja. Drvo sagoreva na nizoj
temperaturi nego sveca. Zato
obi¢no ima viSe narandzaste
nego Zute. Medutim, neke
Cestice ugljenika u vatri veoma

f\ratrenimf‘é
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oduevljenjem 7.
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su vruce, pa dodaju Zutu

boju. (Kasnije, kad se ohlade,
mozemo ih videti kao crnu ¢ad
u dimnjaku.)

PROVEREN PODATAK

Boje vatrometa poticu
od minerala i metala kao
$to su kalcijum, natrijum
i bakar, zagrejanih do
visoke temperature.

Druge boje u vatri poticu
od razlic¢itih hemijskih eleme-
nata u zapaljenom drvetu. Na
primer, u vatri moze biti natri-

BNAN

juma. (Natrijum ulazi u sastav
soli.) Kad se zagreje, on zraci
jasnu zutu svetlost.

U vatri moze biti i minerala
kalcijuma. (Svi smo ¢uli za kal-
cijum - ima ga dosta u mleku.)
Zagrejan kalcijum zraci
tamnocrvenu svetlost. Ako ima
fosfora (i to je mineral), on ce
zraciti zelenkastu svetlost. Svi
ovi elementi mogu se nalaziti u
drvetu ili drugim materijalima
koji se ubacuju u vatru.

Kona¢no, mesavina svih
ovih boja u vatri moze da stvori
belu - bas kao $to spektar
sjedinjenih duginih boja ¢ini
belu suncevu svetlost.
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Zasto su neki okeani
zeleni, a neki plavi?

lavi okeani. Zeleni
okeani. Bezbojna
bistra voda za pice.
Pa koje je zapravo
boje voda? Odgovor
je neocekivan: ¢ista voda je
plava. Ali posto je u ¢asi ima
sasvim malo, boja joj je suvise
bleda da bi se videla. Napuni
istom tom vodom zgradu od
bezbojnog stakla i videce$
njenu pravu plavicastu boju.
Boja uglavnom zavisi od
nacina na koji molekuli vode
upijaju i odbijaju svetlost. Bela
svetlost, na primer Sunceva,
sastoji se od duginih boja, koje
se zovu spektar. Kad svetlost
prolazi kroz molekule vode,
oni upijaju ve¢i deo spektra od
crvene do zelene boje. Plavi

deo spektra se odbija, pa ga mi
vidimo.

Ali nema svaka voda istu
boju. Daleko na okeanskoj pu-
¢ini voda je tamnoplava, skoro
ljubicasta.

Medutim, u blizini kopna
- uz obale okeana - boja vode
se menja od plave preko zelene
do zutozelene.

Otkud ta razlika? Odgovor
ima veze s dubinom i sadrza-
jem vode.

U blizini obala, okeanska
voda je puna si¢usnih biljaka
i komadica organske mate-
rije spranih s kopna. Kao i
zelene biljke na kopnu, ove
sicu$ne biljke, koje se zovu
fitoplankton, sadrze hemijsku
supstancu nazvanu hlorofil.

Hlorofil upija ve¢i deo crvene
i plave svetlosti, a odbija veci
deo zelene. Zato nam se ¢ini
da je voda pored obala okeana
zelena.

Kad se gleda iz svemira,
boje okeana, kao i boje kopna,
pokazuju kolika je gustina
Zivog sveta na planeti. Zelene
vode su pune Zivota, isto
kao i tropske praSume na
kontinentima. Tamnoplave
vode s malo Zivog sveta slicne
su golim belim pustinjama na
kontinentima.

Boje se menjaju i ispod
povrsine, jer voda i materije
koje u njoj lebde na poseban
nacin upijaju svetlost. Zamisli
da upravljas Zutom podmor-
nicom. Kad je neposredno
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ispod povrsine, tvoja pod-
mornica je besprekorno Zuta.
Medutim, $to dublje zaranjas,
svetlost mora da prolazi kroz
sve deblji sloj vode kako bi
dosegla podmornicu. Kad se
podmornica nade na dubini
od trideset metara, molekuli
vode upijaju najvedi deo Zute,
narandzaste i crvene svetlosti
iz Suncevih zraka koji do njih
dopiru kroz okean. Preostaju
uglavnom

Tamnoplave
okeanske vode slicne

su golim
belim pustinjama
na kontinentima.

plava i zelena. Zato se ¢ini da je
tvoja podmornica plavozelena,
a ne zuta. Ako se spusti$

jo$ dublje, nestace i najveci deo
zelene svetlosti, a ostace samo
nejasna plava.

Mutna okeanska voda - s
viSe materijala koji u njoj lebdi
— upija vide svetlosti nego
bistra voda. Prema tome, u
zamucenim vodama brZze se
smracuje kad se spustas u
dubinu.




nam se
¢ini da
Mesec

i Sunce:
menjaju
boju?
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ao $to pokazuju
fotografije koje su
iz svemira snimili
astronauti, nas
Mesec je sivobela
lopta blistavo obasjana Sun-
cem. A samo Sunce, koje se
zari na kao ¢ad crnoj pozadini
svemira, izgleda gotovo belo.
Ali kad Mesec gledamo sa
Zemlje, njegova boja zavisi
od polozaja na nebu. Kad tek
proviri iznad horizonta, moze
se Ciniti da je jarkonarandzast.
S obrtanjem Zemlje i podi-
zanjem Meseca na horizontu
njegova boja postepeno bledi.
Narandzasta prede u Zutu, koja
zatim izbledi do Zuckastobele,
sve dok, kad se nalazi bag iznad
nas, ne dobije boju gotovo isto-
vetnu svojoj pravoj sivobeloj.
Sli¢ne vragolije izvodi i
Sunce. U podne je obi¢no

- 7uckastobelo, ali u svitanje i
. suton moze da bude crveno,
- narandZasto ili ruZicasto.

¢ Otkud to?

Nasi Mesec i Sunce ne

* menjaju zaista boje iz sata u

sat, tamo daleko u svemiru.
Resenje je u atmosferi. Samo
kad neko od ovih nebeskih
tela posmatramo kroz nju, ¢ini
nam se da im se boja menja.
Mesec ili Sunce kroz vazduh se
vide kao kroz veo. Svetlost se
na putu do nasih ociju menja
prolaze¢i kroz vazduh.

— 5

Prasina, dim i mate-
rije koje zagaduju
vazduh daju crvenu
boju svetlosti koja
stiZze do nas.

Azot, kiseonik i drugi
gasovi od kojih se sastoji na$
vazduh, kao i sitne cestice
pradine, dima i zagadivaca $to
lebde u njemu, daju crvenu
boju svetlosti koja do nas
dolazi.

Kako se to dogada? Svetlost
koja se stvara u unutrasnjosti
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Sunca je bela. A svetlost Mese-
ca samo je odbijena svetlost
Sunca.

PROVEREN PODATAK

Za vreme Sumskih
pozara, kad se dim
danima dize u vazduh,
Mesec Cesto bude kao
krv crven, a sutoni i
svitanja su cudesni.

Ali bela svetlost sadrzi
mnogo boja — sve dugine boje.
Prema tome, mada mi to

ne vidimo, svetlost je puna
boja dok brzinom od 300.000
kilometara u sekundi $iba kroz
svemir. Kad ude u Zemljinu
atmosferu, jedan deo svetlosti
probije se do tla bez ijednog
dodira s molekulima vazduha
— ostajuci beo.

Ali posto je vazduh oko
Zemlje sastavljen od molekula
gasa, deo svetlosti ¢e na svom
putu nanize naleteti na njih i
pri tom se rasuti.

Iz spektra koji se nalazi u
belom zraku najvise se rasipa
deo oko plave boje. (Zasto?
Pogledaj stranu 2.) Zato do
nasih ociju dopiru preostale
boje, koje su tople. Sunce je, u
stvari, manje Zuto nego $to se
nama cini.

Kad nam se nalazi ta¢no
iznad glave, najblize je svojoj
pravoj boji. Tada njegova sve-
tlost mora da prode samo kroz
vazduh iznad nas, koji je s po-
vecanjem visine sve redi. Zato
se veliki deo Sunceve svetlosti
ne rasipa, nego stize do nasih
ociju.

Ali kad je Sunce blizu hori-
zonta, boja mu se dramati¢no
menja. Tada njegova svetlost W
mora da prode kroz gusti
vazdusni pokriva¢ koji se od
nas pruza sve do horizonta.
Dolaze¢i u dodir s mnogo
vise molekula vazduha nego
obi¢no, s vide pradine i materije
koji zagaduje vazduh, svetlosni
zrak rasipa jos viSe svetlosti
iz plavog dela spektra. Zato u
njemu, do trenutka kad
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@ Napravi pun mesec @
samo za sebe

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

vo nacina da se
uveri$ kako Mesec ili
Sunce menjaju boje.
Napuni vodom veliku
posudu od bezbojnog stakla.
Na primer, prazan akvari-
jum. Zatim uzmi baterijsku
lampu. Zamraci sobu, ukljuci
baterijsku lampu i uperi je
prema vodi. Videcete svetlost
normalne, gotovo bele boje.

Sada sipaj malo
mleka u vodu i ponovo
uperi baterijsku lampu.
Videces kako svetlost
postaje crvena prolazeci

kroz mleko koje se kovitla.

Nesto slicno dogada se i
kad gledamo Mesec

ili Sunce kroz sloj
gustog ili zagadenog
vazduha.

stigne do nasih ociju, ostanu
uglavnom narandzasta i crvena
svetlost. I tako u svitanje i

u suton vidimo Sunce kao
uzarenu narandzastu loptu.

S Mesecom je isto. Sad nam
je jasno zasto u rano pred-
vecerje, kad je Mesec nisko
na horizontu, mozemo da
izademo i divimo se jarkona-
randzastoj boji koju pun Mesec
ima u vreme jesenje ravnodne-
vice. Zatim, dok no¢ odmice a
Mesec se penje visoko na nebu,
boja mu izbledi do bele. Vidi-
mo veci deo celokupnog spek-
tra Sunceve svetlosti — i zato je
ona bela.

Sto je vazduh zagadeniji,
to su neverovatnije boje Sunca
i Meseca kad izlaze i zalaze.
(To je jedina prednost Zivota u
gradovima punim smoga, kao
$to je Los Andeles.)

<Y
£
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aSe Sunce je

sasvim blede

zute boje. Ali niz

boja koje mogu

imati zvezde
oduzima dah. Jedno sazvezde
zove se Kutija dragulja. To je
jato zvezda plavih kao safir
rasutih po crnom somotu
svemira, a medu njima postoji
jedna koja se narandzasto
Zari.

Razlika u bojama zvezda
zavisi od njihovih veoma razli-
¢itih temperatura. Evo kako.

Svetlost je zracenje koje
se krece u obliku talasa.
Rastojanje od vrha jednog do
vrha sledeceg talasa zove se
(naravno) talasna duzina. Sve-
tlosni talasi su veoma kratki.
Koliko kratki? Zamisli da je
jedan centimetar podeljen na
100.000 beskona¢no malih

Otkud zvezdama boja?

delova. Nekoliko ovakvih
delova u nizu predstavljaju
duzinu svetlosnog talasa.
Mada je talasna duzina
neverovatno mala, ono $to mi
vidimo veoma zavisi od toga
dali je talas malo duzi ili malo
kraci. To je zato $to nase oci
vide talase razli¢itih duzina kao
razlicite boje. Na primer, talasi
crvene svetlosti su priblizno
jedan i po put duzi od talasa

i Gde“zvezde dobiju boju? *

-~

1

kod SLAVNIH iminkera. ..

u solarijumu?
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plave svetlosti. (Bela svetlost
je sastavljena od vise razli¢itih
talasnih duzina, ili boja.)

PROVEREN PODATAK

Na povrsini naseg Zucka-
stog Sunca vlada tempe-
ratura od oko 5500°C.
Spoljasnjost plavih
zvezda, koje su najvrelije,
ima preko 33000°C.

Iz svakodnevnog iskustva
znamo da se boja nekog pred-
meta moze menjati s njegovom
temperaturom. Uzmimo za
primer gvozdeni Zara¢ stavljen
u vatru. Kako se hladno crno
gvozde zagreva, po njegovoj
povrsini $iri se nejasno crven-
kasto svetlucanje. S daljim
zagrevanjem gvozde pocrveni
jo$ vise. Kad bi bilo moguce
zagrejati gvozde jo$ vise a da
se ono ne otopi, boja Zaraca bi
iz crvene presla u narandzastu,
zatim u Zutu, belu, i na kraju u
plavobelu.

Nauc¢nici su otkrili prirodne
zakone koji pokazuju kako su
boja i temperatura povezani.
Kad je materijal vreliji, najveci
deo njegovog zracenja ima vecu
energiju i manje talasne duzine.

Znamo da plava svetlost
ima manju talasnu duzinu
nego crvena. Prema tome, za-
grejan predmet koji zraci plavu
svetlost bice vreliji od crveno
uzarenog predmeta.

Atomi vrelih gasova na
zvezdama odasilju svetlosne
Cestice, koje se zovu fotoni.

Sto je gas vreliji, to je energija
fotona veca, a talasna duzina
svetlosti manja. Zato najvrelije,
najmlade zvezde zrace pla-
vobelu svetlost. Kad potrose
svoje nuklearno gorivo, zvezde
se najcesce hlade. Zato starije
zvezde, koje se hlade, obi¢no
zrace crvenu svetlost. Sredo-
vecne zvezde kao $to je Sunce
imaju Zut sjaj.

Nase Sunce udaljeno je
svega sto pedeset miliona
kilometara; lako mozemo da
vidimo koje je boje. Ali

Na osnovu boje
zvezde mozes
proceniti njenu
starost.

zvezde iza Sunca udaljene su
bilionima kilometara, pa i
vide. Zato je njihovu boju tesko
odrediti ¢ak i pomocu najjacih
teleskopa. Otuda naucnici
svetlost koja dolazi sa zvezda
propustaju kroz posebne
filtere ili kroz instrument koji
se zove spektrograf. Pomocu
njih otkrivaju koliko svetlosti
odredenih talasnih duzina
dolazi s neke zvezde.
Astronomi odreduju uku-
pnu boju zvezda na osnovu
talasne duzine najjace izmerene
svetlosti. Kad znaju boju, mogu
da izracunaju i temperaturu po-
vriine primenom jednostavne
matematicke formule. A iz tem-
perature mogu prili¢no ta¢no
da odrede i starost zvezde.
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Sta je aurora borealis i

urora je raznoboj-
ni sjaj na nocnom
nebu. Ona najce-
$¢e izgleda kao
treperava zavesa
od plavozelene svetlosti, s
ruzi¢astim i crvenim mrljama.
Ove svetlosne trake mogu biti
Siroke preko 160 kilometara i
pruzati se preko 1.600 kilome-
tara. Plamena igra aurore na
tamnom nebu je li¢ni lajt-Sou
nase planete.

Aurora se javlja na Zemlji,
ali je uslovljena onim Sto se
desava daleko na Suncu. Evo
kako.

Sunce je usijana lopta gasa,
sastavljena uglavnom od atoma
vodonika i helijuma. U sredi$tu
svih atoma nalaze se Cestice
koje se zovu protoni. Oko

njih oblecu Cestice nazvane
elektroni. Protoni su pozitivno
naelektrisani, a elektroni
negativno.

Aurora se na
Severnom polu moze
videti skoro svake
noci.

Oreol od veoma vrelog gasa
$to obavija Sunce - koji se zove
korona - bez prestanka se $iri
u svemir $aljuci kr$ i lom od
atoma na sve strane. To se zove
solarni vetar. Njega sacinjavaju

Sta je izaziva?

uglavnom protoni i elektroni
$to $ibaju brzinom koja dosti-
ze oko hiljadu kilometara u
sekundi. Povremeno iz Sunca
silovito izbijaju vatrene eksplo-
zije $alju¢i mlazeve novih cesti-
cau,vetar”

Kad se Cestice sa Sunca
priblize Zemlji, na njih deluje
jako magnetno polje nase pla-
nete. Zemlja je kao dzinovski
magnet, s krivim linijama
magnetne sile koje se pruzaju
kroz svemir i sti¢u u blizini
Severnog i Juznog
pola. (Veruje se da
je Zemljin magne-
tizam posledica ele-
ktri¢nih struja koje
nastaju rotacijom
njenog gvozdenog
jezgra. Ako zeli§ da =
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vidi$ dejstvo magnetnih sila,
pokrij magnet u obliku ipke
parcetom papira. Zatim po
papiru pospi gvozdene opiljke
ili sitne gvozdene klinove. Oni
¢e se oko magneta rasporediti
u obliku krivih linija i pokazati
oblik polja magnetne sile.)
Linije Zemljine magnetne
sile privlace naelektrisane
Cestice sa Sunca i uvlace ih u
sebe. Uvucene cestice krecu se
u obliku ,snopova“ duz linija
koje se u luku vracaju prema

Zemlji i sticu u magnetnim po-
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lovima (koji su blizu Severnog i
Juznog pola, ali se ne poklapaju
s njima).

PROVEREN PODATAK

Zemlja nije jedina planeta
s blistavim nebom. Jupiter
ima ogromnu auroru koja
se nadvija nad njegovim
Severnim polom.

Linije po kojima se cestice
kre¢u neuttivo ih izru¢uju u

Zemljinu atmosferu na dalekom
severu i jugu. Zabava pocinje.

Nasa atmosfera sastavljena
je uglavnom od azota i kiseo-
nika. Kad elektroni i protoni
dolete sa Sunca, gore visoko u
vazduhu sudaraju se s atomima
azota i kiseonika. Neki od ovih
atoma izgube pojedine od
svojih elektrona, a neki dobiju
energiju i predu u ,pobudeno®
stanje.

Pri povratku u normalno
stanje posle sudara s protonima
i elektronima sa Sunca oni

ispustaju fotone svetlosti. Azot
koji je izgubio elektrone odasilje
ljubicastu i plavu svetlost, a
pobudeni azot ima tamnocrven
sjaj. Pobudeni kiseonik zraci
zelenu i crvenu svetlost. Tako
naelektrisane cestice sa Sunca
izazivaju raznobojno treperenje
u vazduhu. To je aurora. Sjaj
koji se javlja u blizini Severnog
pola zove se aurora borealis (po-
znat je i pod imenom severna
polarna svetlost.) Sjaj koji se
javlja u blizini Juznog pola zove
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Naelektrisane
Cestice sa Sunca
1zazivaju
raznobojno
treperenje u
vazduhu.

se aurora australis (poznata je
- pogadas ve¢ — i pod imenom
juzna polarna svetlost).

Aurora se na Severnom
polu javlja skoro svake no¢i, a
dvadeset do dve stotine puta
godiSnje u severnoj Skandi-
naviji i Severnoj Americi. Cak
pet do deset aurora javlja se
svake godine i juznije, ¢ak do
geografskih $irina na kojima
su London, Pariz i Sijetl - a
sablasna svetlost videna je ¢ak i
u Meksiku.




