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Nobelovu nagradu za hemiju za 1999. godinu do-
bio je ameriøki nauønik egipatskog porekla Ahmet
Zevail (Ahmed H. Zewail), koji je pokazao da se br-
zim laserskim tehnikama mogu pratiti kretawa
atoma u molekulu u toku hemijske promene. Åvedska
Kraqevska Akademija je istakla da dodequje ovo
priznawe A. Zevailu za wegov pionirski doprinos
u fundamentalnom prouøavawu hemijskih reakcija
na atomskom nivou u realnom vremenu. U ovom broju
dajemo vam priliku da se upoznate sa suåtinom ovog
novog prodora u svet hemije.

* 

Joå jedan ølanak iz ovog broja sigurno õe pri-
vuõi Vaåu paÿwu. To je ølanak o grupi finskih na-
uønika koji su, avgusta ove godine, uspeli da sinte-
tizuju prvo jediwewe "inertnog" argona! Dakle, i
argon je prestao da bude inertan, odnosno u speci-
fiønim reakcionim uslovima i ovaj element "pri-
stao" je da izreaguje. Ovi rezultati publikovani su,
kao i drugi znaøajni rtezultati, u øasopisu "Nature"
(Priroda), a kolega Ivan Gutman je za Hemijski
pregled detaqnije opisao ovo otkriõe. 

*

Mnogi od vas, kao profesori u sredwim åkola-
ma, dobar deo ÿivota strepeli su, zajedno sa svojim
æacima, da li õe neki od ñih upisati fakultet koji
ÿeli. Kao hemiøarima, i vama i nama, interesantno
je kako to izgleda na Hemijskom fakultetu. Zbog to-
ga smo zamolili koleginicu Dragicu Åiåoviõ da
izanalizira znawe hemije sredwoåkolaca na pri-
jemnom ispitu na Hemijskom fakultetu. O ovome
moÿete proøitati u odeqku Hemija u åkoli, hemija
za åkole.

*

Paÿqiviji øitaoci Hemijskog pregleda sigur-
no su zapazili da smo vas, u uvodniku broja 2 (april)
od ove godine (godiåte 41.), pozvali da se oglasite,
pa da napravimo neku vrstu diskusione tribine. Od
ovog broja otvaramo novu rubriku. To je rubrika
"Diskusioni forum". Ovime pruÿamo moguõnost
svim øitaocima HP da se oglase i iznesu svoje sta-
vove i miåqewa oko pojedinih aktuelnih tema ili
otvore neke probleme iz naåe struke. Poziv je prvi
prihvatio kolega Ÿivorad Øekoviõ, iznoseõi svoje

viæewe o tome gde se danas nalazi Hemijski fakul-
tet. Svi drugi koji ÿele da se ukquøe u diskusiju na
ovu (ili neku drugu) temu, dobrodoåli su u HP-u.
drugu temu.

* 

U Srbiji prvo predavawe iz hemije odrÿano je
20. oktobra 1853. godine. Odrÿao ga je,  tada 26-go-
diåwi, Mihajlo Raåkoviõ na kwaÿesko-srbskom
Liceju. Ovog 20. oktobra 2000. godine navråilo se
147 godina hemijske nastavne tradicije u Srbiji. Za-
to je Hemijski fakultet 20. oktobar izabrao za Dan
hemijskog fakulteta, i tim povodom ove godine je,
prvi put, na Hemijskom fakultetu organizovana
skromna proslava. 

* 

Poåtovane koleginice i kolege, uz broj 4 He-
mijskog pregleda dobili ste i prijavni list za 40.
savetovawe SHD, koje õe se januara 2000. godine odr-
ÿati u Novom Sadu. Meæutim, ukoliko se do sada ni-
ste obavestili o detaqima u vezi ovog skupa, sve po-
jedinosti o ovoj i drugim manifestacijama øiji je
organizator SHD naõi õete na sajtu (elektronskoj
prezentaciji) SHD na adresi:

 http://www.shd.org.yu/40SHD.htm
Ostale aktuelne vesti iz SHD, kao i obiøno,

objavqujemo u rubrici Vesti iz SHD.
Sa úadovoqstvom vas obaveåtavamo da su svi

brojevi iz 40. i 41. godiåta Hemijskog pregleda do-
stupni i u elektronskom obliku na elektronskoj
adresi:

http://www.shd.org.yu/hp.htm
Mnogi su veõ izrazili zadovoqstvo da su im svi

brojevi HP-a tako pristupaøni na dohvat "miåa".
Svesni smo da nemaju svi naåi øitaoci kompjutere
na liønom raspolagawu, ali se nadamo da õe vrlo
brzo, u skopu niånih promena u obrazovawu, u svaku
åkolu uõi bar po jedan kompjuter koji õe biti na-
stavnicima na raspolagawu.

*

Petog oktobra preminula su dva eminentna
ølana SHD: prof. dr Vladimir Rekaliõ i akademik
Milan Kurepa. U hemiji su iza sebe ostavili delo
vredno poåtovawa.

Redakcija HP

UVODNIK



114 Hemijski pregled

VERA DONDUR, Fakultet za fiziøku hemiju, Univerzitet u Beogradu, Beograd Jugoslavija
PASTIRK IGOR , Michigan  State University , Department  of Chemistry, East Lansing, MI 48824, USA

FEMTOSEKUNDNA SPEKTROSKOPIJA PRELAZNOG STAWA (FTS) 
NOBELOVA NAGRADA ZA HEMIJU ZA 1999. GODINU 

UVOD

Nobelovu nagradu za hemiju za 1999. godinu je do-
bio ameriøki nauønik egipatskog porekla Ahmet
Zevail (Ahmed H. Zewail), koji je pokazao da se brzim
laserskim tehnikama mogu pratiti kretawa ato-
ma u molekulu u toku hemijske promene. Åvedska
Kraqevska Akademija je istakla da dodequje ovo
priznawe A. Zevailu za wegov pionirski doprinos u
fundamentalnom prouøavawu hemijskih reakcija na
atomskom nivou u realnom vremenu. 

Kada se nekom hemijskom sistemu dovede dovoq-
na energija i sistem poøiwe da se mewa, kaÿemo da
je sistem u prelaznom stawu. Na putu od reaktanata
do produkata hemijske reakcije formira se, kao
åto su joå tridesetih godina ovog veka predvideli
Iring (Eyring ) i Polani (Polany), prelazno stawe u
kome nastaje “aktivirani kompleks”. U toku prelaz-
nog stawa dolazi do promena koje vode nastanku pro-
dukta hemijske reakcije. Zevail je pokazao da se br-
zim laserima mogu pratiti atomska i molekulska
kretawa u toku same hemijske promene. Zahvaqujuõi
radovima prof. Zevaila postalo je moguõe eksperi-
mentalno u realnom vremenu posmatrati sam proces
nastanka nove hemijske vrste. Ubrzo nakon objavqi-
vawa prvog rada1 u kome je uoøeno da se prelazno
stawe u reakciji razlagawa ICN moÿe neposredno
pratiti (1987) objavqen je rad pod naslovom "Raæa-
we molekula" 2. I sam naslov rada je ukazivao na
potpuno nov pristup, jer ovaj doprinos daje potpuni
eksperimentalni uvid u sam proces u kome se raæa
nova hemijska vrsta. Smatra se da je ovo jedno od naj-
znaøajnijih otkriõa u hemiji u celom veku koji je za
nama. Ovo otkriõe nije znaøajno samo za razvoj he-
mije, veõ ima ogroman znaøaj i u drugim oblastima
savremene nauke od fizike preko biologije do me-
dicine i farmacije. U mnogim publikacijama koje
su se pojavile nakon i neposredno pre dodele Nobe-
love nagrade za 1999. godinu ovo otkriõe je komenta-
risano kao "Sveti Gral" jer se smatra da je na taj
naøin otkrivena "sveta tajna stvarawa", pa je sada
moguõe eksperimentalno neposredno posmatrati
kako nastaju nove hemijske vrste. O znaøaju oblasti
øiji je zaøetnik prof. Zevail najboqe govore øiwe-
nice da je veõ 1990. godine odrÿana konferencija o
femtosekundnim pojavama koja je okupila nekoliko

hiqada uøesnika, da se do danas pojavilo viåe dese-
tina kwiga, da se åirom sveta u desetinama labora-
torija obavqaju istraÿivawa femtosekundnih fe-
nomena a nedavno je poøeo da izlazi nauøni øasopis
posveõen ovim istraÿivawima. Ovim istraÿiva-
wima se otvaraju nove moguõnosti ne samo u prouøa-
vawu elementarnih hemijskih reakcija, veõ se oøe-
kuje da õe biti moguõe predvideti i potpuno nove he-
mijske reakcije.

U naåem øasopisu povodom obeleÿavawa Stote
godiåwice Srpskog hemijskog druåtva prikazana
su ukratko dostignuõa femtohemije, øime su bili
obuhvaõeni i najznaøajniji radovi prof. Zevaila3. 

FEMTOHEMIJA  - ODLUØUJUÕI 
MOMENT U HEMIJI

U ÿeqi da se karakteriåu, razumeju i predvide
kompleksne hemijske reakcije potrebno je poznava-
ti elementarne stupweve procesa. Hemijske reakci-
je se odigravaju kao skup elementarnih reakcija u
kojima dolazi do raskidawa ili formirawa hemij-
skih veza, promene konfiguracije i prenosa energi-
je, promena izmeæu molekula ili unutar molekula.
Smatra se da se elementarni stupaw hemijske reak-
cije odvija tako åto u prelaznom stawu nastali ak-
tivirani kompleks biva transformisan u proizvod
reakcije. 

Molekul reaktanta, primivåi dovoqnu koli-
øinu energije, dostiÿe prelazno stawe u kome se do-
gaæaju procesi koji vode nastanku nove hemijske vr-
ste. Ovi procesi su povezani sa atomskim kretawi-
ma i zato se dogaæaju veoma brzo, na skali izmeæu
femtosekunde (10-15 s) i pikosekunde, (10-12 s). Da bi
se videle promene koje prate nastanak nove hemijske
vrste neophodno je upotrebiti veoma brze spektro-
skopske tehnike. Koristeõi pulsnu laseresku spek-
troskopiju, pri øemu laserski puls traje onoliko
koliko i sama hemijska promena – femtosekundu fs,
postalo je moguõe neposredno detektovati momenat
kada nastaje novi molekul. Interesantno je reõi da
je jedan femtosekund u odnosu na sekundu isto åto i
jedan sekund u odnosu na 32 milona godina. 

Razvoj brzih laserskih metoda doveo je do na-
stanka nove oblasti, femtohemije. Femtohemija je
oblast koja se bavi ispitivawem elementarnih he-

ØLANCI
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mijskih reakcija koriåõewem eksperimentalnih
metoda baziranih na pulsnim femtosekundnim la-
serima. Tehnika koja se koristi u femtosekundnoj
laserskoj spektroskopiji se moÿe trivijalno opi-
sati kao “najbrÿa kamera na svetu”, jer se primenom
ove metode direktno posmatra nastanak, "raæawe"
nove hemijske vrste. Sa doprinosom koji je dao Zeva-
il izgleda kao da smo stigli do kraja puta; nema he-
mijske reakcije koja õe biti brÿa od femtosekunde.
Sa femtosekundnom spektroskopijom mi po prvi
put moÿemo kao na usporenom snimku (slow motion)
pratiti molekul koji prelazi reakcionu barijeru
i uradi novu hemijsku vrstu. 

Naåa dosadaåwa znawa su omoguõavala da se
ovaj proces teorijski predvidi, ili da se na osnovu
rezultata dobijenih primenom molekulskih snopo-
va ili hemiluminiscentnih spektara izvode posred-
ni zakquøci o prelaznom stawu sistema. Razvoj
femtohemije je omoguõio da se hemijska promena
sagleda u potpunosti, i zato je ovo otkriõe kamen
temeqac hemije buduõnosti. 

Femtohemija fundamentalno mewa pogled na
hemijske reakcije. Od metafora "aktivirano" i
"prelazno stawe" koje uopåteno opisuju procese
koji se deåavaju na atomskom nivou, zahvaqujuõi
femtohemiji je moguõe videti kretawa pojedinaø-
nih atoma u toku same hemijske promene. 

Femtosekundna istraÿivawa koja slede Zevai-
lov rad obuhvataju ne samo molekulske snopove veõ
i reakcije na povråinama koje su od znaøaja za kata-
lizu, reakcije u teønostima koje su bitne za razume-
vawe procesa rastvarawa i disocijacije, reakcije
polimerizacije, åto je od znaøaja za razvoj novih
materijala. Veoma vaÿno podruøje primene femto-
hemije obuhvata ispitivawe bioloåkih sistema.
Poznato je da je poznavawe mehanizama hemijskih
reakcija vaÿno za kontrolu reaktivnosti. Ÿeqene
hemijske reakcije su najøeåõe praõene serijom ne-
ÿeqenih konkurentskih reakcija åto dovodi do na-
stanka smeåe produkata i zahteva dodatne, najøeåõe
skupe postupke separacije i preøiåõavawa. Ako re-
akcija moÿe biti kontrolisana inicirawem odre-
æene hemijske veze, ovi bi  problemi mogli biti iz-
begnuti.

Osim toga zahvaqujuõi razvoju femtohemije
razvijen je øitav niz brzih spektroskopskih metoda
kojima se ispituju razliøiti aspekti dinamike u
molekulskim sistemima. U toku proteklih nekoli-
ko godina femtohemija je naåla primenu u ispiti-
vawu razliøitih molekulskih sistema, od prouøa-
vawa izolovanih molekula, klastera, molekula u
kondenzovanim fazama do molekula sa bioloåkim
funkcijama. Istraÿivawa u oblasti femtohemije
su dala nove nauøne doprinose u poznavawu dinami-
ke, strukture i kvantne hemije najrazliøitijih si-
stema i procesa.

PRINCIPI FEMTOHEMIJSKOG 
PRAÕEWA HEMIJSKE REAKCIJE

Joå je Arenijus (Arrhenius) 1889. predvideo da
õe molekul koji ima dovoqnu energiju dostiõi hi-
potetiøno stawe gradeõi "aktivirani kompleks".
Kasnije su Iring i Polani formuliåuõi teoriju
prelaznog stawa predvideli da je vreme ÿivota ak-
tiviranog kompleksa ili prelaznog stawa vrlo
kratko i da traje proseøno kao jedna molekulska vi-
bracija 10-12-10-13s. Iz jednostavnog razmatrawa da
se atomi u molekulima kreõu brzinom koja je 10.000
ms-1 (0.01 nm/fs) i da je proseøna duÿina veze 0.2-0.3
nm , sledi da je vreme za koje se atom pomeri duÿ ve-
ze za 0.1nm oko 10 fs. To praktiøno znaøi da su pro-
mene povezane sa promenama duÿina veza i svakako
wihovim raskidawem reda veliøine femtosekunde.
Da bi se eksperimentalno pratila kretawa atoma u
posmatranom sistemu potrebno je koristiti tehni-
ku koja je brÿa od procesa koji se prati. Ultrabrze
laserske tehnike øiji su pulsevi reda veliøine
femtosekunde su na taj naøin u stawu  da prate vi-
bracionu dinamiku molekula, pri øemu puls mora
biti kraõi od pojave koja se ÿeli videti. Osnova
skoro svakog eksperimenta na femtosekundnoj vre-
menskoj skali su laserski pulsevi trajawa 10-13 -
10-15 s. 

Meæutim, da bi se hemijska reakcija pratila
kao makroskoska pojava neophodno je da se dovoqno
veliki broj molekula reaktanta aktivira i nagradi
produkt reakcije. Smatralo se da nije moguõe u ne-
kom makroskopskom uzorku postiõi da se svi mole-
kuli reaktanta naæu istovremeno u istom pobuæe-
nom stawu i da pritom budu eksperimentalno detek-
tovani. Samim tim verovalo se da nije moguõe na-
praviti makroskopski uzorak molekula "aktivira-
nog kompleksa". Zevail je ovo postigao postupkom
koji se naziva "koherentna priprema uzorka". Me-
toda je bazirana na principima kvantne mehanike i
ukquøuje razmatrawe kvantnih efekata i talasnog
paketa. 

Imajuõi u vidu da je za potpuno objaåwewe po-
trebno odreæeno poznavawe elemenata kvantne me-
hanike prvo õe biti dato veoma pojednostavqeno ob-
jaåwewe metode. 

Osnova ove tehnike se sastoji u tome åto se fi-
ziøkohemijska promena izazove prvim pulsnim lase-
rom, dok se drugi laserski puls primewuje sa kon-
trolisanim zakaåwewem u odnosu na prvi. Ekspe-
riment se ponavqa veõi broj puta sa vremenskim
razmakom izmeæu dva pulsa kao nezavisnom promen-
qivom.  

Molekuli reaktanta se aktiviraju svetloåõu
odreæene talsne duÿine. Eksperiment zapoøiwe ul-
trabrzim optiøkim pulsom talasne duÿine λ1 koji
emituje prvi laser, koji se naziva laser "pumpa".
Zbog toga åto puls traje veoma kratko, svi moleku-
li koji su pogoæeni fotonima dostiÿu istovremeno
viåa energetska stawa. Na taj naøin se dobija ma-
kroskopski uzorak molekula koji su istovremeno
zapoøiwu reakciju (t=0). Poåto se molekulima doz-
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voli da evoluiraju neko vreme τ, sistem se izlaÿe
drugom slabijem femtosekundnom laserskom pulsu,
talasne duÿine λ2 . Ovaj puls se naziva puls "sonda"
i omoguõuje da se veõ pobuæene øestice podignu ta-
koæe istovremeno na nova viåa energetska stawa.
Nakon toga sistem fluorescira. Signal sa treõeg
elektronskog stawa se meri kao intenzitet  laser-
ski indukovane fluorescence. Na taj naøin postaju
vidqive vrste koje se formiraju nakon prvog pulsa
"pumpe". Obiøno se radi tako da se prate fluoro-
scentni spektri koje daju slobodni fragmenti na-
stali u reakciji, produkti reakcije. 

Ako se drugi puls "sonda" primewuje sa kontro-
lisanim zakaåwewem u odnosu na prvi puls "pum-
pu", tako da se vremenski razmak izmeæu ova dva pul-
sa poveõava, pratiõe se ustvari kako se posmatrani
sistem mewa sa vremenom. Eksperiment se ponavqa
veõi broj puta sa vremenskim razmakom izmeæu pul-
seva kao nezavisno promenqivom. Snimawem serije
spektara koji se dobijaju poveõavawem vremenskog
intervala izmeæu pulseva prati se celi tok prome-
ne kao niz spektara vrsta koje u sistemu nestaju ili
nastaju. Na taj naøin se u stvari u realnom vremenu
prati promena od nultog momenta reakcije, kada je
nastala konfiguracija sposobna da se mewa, do mo-
menta kada se u sistemu formiraju produkti reakci-
je. Drugim reøima, femtosekundni signal predstav-
qa øasovnik vremena potrebnog za kidawe hemij-
skih veza. Precizno kaåwewe drugog pulsa "sonde"
se postiÿe tako åto se svetlost istog pulsa razdva-
ja na dva dela koji prolaze razliøiti optiøki put.
Ako je recimo, razlika optiøkog puta 0,03 mm  pul-
sevi õe kasniti jedan za drugim 100 fs. Na slici 1. je
dat shematski prikaz "pumpa -proba " eksperimenta.

Laserski snop se podeli na dva zraka koji pro-
laze put a i put b (sl. 1). Dva zraka se rekombinuju i
vremenski prostorno preklope na sistemu koji se
ispituje - õeliji koja sadrÿi uzorak. Jedan od ova
dva optiøka puta je fiksiran - pulsevi do eksperi-
menta prelaze uvek istu putawu - dok se duÿina pu-

tawe drugog kontrolisano mewa elektromehaniø-
kim ureæajem (step motor) i samim tim pulsevi iz
ovog zraka zaostaju ili prethode pulsevima iz pr-
vog. Za svaki poloÿaj drugog (ne mora da bude fik-
san puls "pumpa"- nepokretan moÿe da bude i puls
"sonda") prikupqa se signal i daje jednu taøku na
vremenskoj osi dok je druga osa intenzitet signala.
Zatim se razmak promeni (oko 0.3  µm åto odgovara
1 fs) i ponovi prikupqawe signala. To je sledeõa
taøka na dijagramu. Vremenska rezolucija ovakvog
eksperimenta je ograniøena trajawem poqa (laser-
skog, svetlosnog pulsa). Ta rezolucija se poveõa-
vala, kako su se izvori zraøewa razvijali. Trajawe
pulseva se rapidno skraõivalo na nano sekunde (Q-
switching), piko sekunde (mode-locking) do femto se-
kundi (colliding pulse modelocking). Prvi laser sa fs
trajawem pulsa oko 100 fs napravqeni su joå 1980. u
Bel Laboratoriji (Bell Laboratories  (Fork , Green ,
Shank)). Trenutni "rekord" daje laser øiji je puls
kraõi od 4fs. Komercijalni laseri (titanium sa-
fir) - oko 40-100 fs ima energiju pulsa do 1mJ, dok
gustine poqa kod ovog lasera dostiÿu vrednosti do
1015 - 1018 W/cm2. U ovim eksperimentima kao siste-
mi za detekciju signala, pored laserski indukovane
fluorescence, koriste se i druge tehnike, fotoe-
lektronska spektroskopija, masena spektrometrija,
multifoton jonizacija i mnoge druge. 

Sama duÿina eksperimenta, koja znaøi prikup-
qawe eksperimentalnih taøaka za svaku vremensku
razliku izmeæu dva pulsa i dobijawa jednog kom-
pletnog vremenskog prolaza, moÿe da traje od neko-
liko minuta do desetina sati, u zavisnosti od uøe-
stalosti pulseva iz lasera (Ti-safir - od kHz do 100
MHz), nivoa signala, diskriminacije signala itd.

Glavna prepreka u razvoju femtohemije je do ne-
davno bila to åto su fs laserski sistemi bili teh-
niøki komplikovani i sa ograniøenim izborom ta-
lasnih duÿina. Da bi se metoda primenila, potreb-
no je imati rezonantni prelaz u ispitivanom siste-
mu, åto smawuje izbor moguõih uzoraka. Problem se
uglavom reåavao stvarawem superkontinuuma (fo-
kusirawem snopa na kvarc ili kivetu vode) i fil-
trirawem istog interferencionim filterima. Ce-
la procedura umawuje energiju pulsa za red veliøi-
ne i samim tim oteÿava detekciju. Pronalaskom i
usavråavawem titanijum safirnog lasera, veõina
tehniøkih problema je prevaziæena. Najnoviji fs la-
serski sistemi bazirani na Ti-safirnom oscilatoru
uz pojaøawe, u stawu su da proizvedu do nekoliko mJ
po pulsu trajawa ispod 50 fs. Ovim sistemima je
praktiøno pokriven ceo vidqivi opseg
(400-800nm), åto otvara moguõnost ispitivawa
mnoåtva molekula.

KOHERENTNA PRIPREMA UZOKA - 
FEMTOSEKUNDNA SPEKTROSKOPIJA 
PRELAZNOG STAWA (FTS) 

Femtosekundna spektroskopija prelaznog sta-
wa (FTS)4 koristi vrlo kratke svetlosne pulseve.
Ovi svetlosni pulsevi, buduõi da su znatno brÿi

Slika 1. Shematski prikaz "pumpa-proba" fem-
tosekundnog eksperimenta sa ilustracijom kako 
se postiÿe vremensko kaåwewe izmeæu pulseva
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nego kretawa u posmatranom sistemu, u stawu su da
naprave trenutnu sliku poloÿaja atoma u molekulu.
Ako uzastopno, jednu za drugom, prave trenutne sli-
ke poloÿaja atoma, videõe se kako se atomi unutar
molekula kreõu. Moglo bi se reõi da na taj naøin
kratki puls omoguõuje da se snimi "film" koji po-
kazuje kako se atomi u molekulu pomeraju. 

Baziøni scenario ovih eksperimenta se ogleda,
kao åto smo veõ rekli, u tome åto se kratkim fs
pulsem molekuli iz osnovnog elektronskog stawa
dovode u ekscitovano stawe. 

Jezgra molekula praktiøno su "zamrznuta" na
odreæenom internuklearnom rastojawu (kad fs puls
deluje). Drugim reøima, vremenska rezolucija je
mnogo kraõa od vibracionog (i rotacionog) perioda
molekulskog kretawa. Zbog Hajzenbergovog princi-
pa neodreæenosti, åto poqe postaje kraõe (vremen-
ski odreæenije), wegova energija je neodreæenija pa
õe vrlo kratak puls (fs) imati  åiroku energetsku
traku i u razmatrawe ekscitacije sistema mora bi-
ti uveden talasni paket. Veoma kratak puls kreira
talasni paket na viåim energetskim nivoima. For-
mirani talasni paket nema jedno svojstveno ener-
getsko stawe veõ je koherentna superpozicija viåe
svojstvenih ekscitovanih stawa. Molekulski si-
stem pripremqen (ekscitovan) fs pulsom je kohe-
rentno pripremqeni talasni paket.

Za ilustraciju razmotrimo ekscitaciju dvoa-
tomskog molekula iz osnovnog stawa do wegovog pr-
vog elektronskog pobuæenog stawa. 

Krive potencijalne energije prikazane na sli-
ci 2. uzimaju u obzir Born-Openhajmerovu (Born-Op-
penheimer) aproksimaciju, po kojoj se jezgra u mole-
kulu kreõu mnogo sporije od elektrona, tako da se

potencijalna energija moÿe predstaviti kao fun-
kcija rastojawa izmeæu jezgara. Na slici su prika-
zane krive potencijalne energije za tri razliøita
elektronska stawa V1 (R ), V2 (R ), V3 (R ), na kojima
su takoæe prikazani i odgovarajuõi vibracioni ni-
voi. Ultrabrza spektroskopska informacija o ovom
sistemu moÿe se dobiti ekscitacijom (prvi puls,
puls "pumpa", talasne duÿine λ1 ) sa osnovnog ener-
getskog stawa do prvog pobuæenog elektronskog
V2(R ). Ta ekscitacija generiåe talasni paket koji
nije stacionaran veõ se mewa sa vremenom. Kretawe
talasnog paketa se ispituje drugim pulsom talasne
duÿine λ2 koji pobuæuje molekul do treõeg elek-
tronskog stawa. Signal sa treõeg elektronskog sta-
wa se meri kao intenzitet laserski-indukovane
fluoroscence (LIF) sa V3 (R) stawa. Osobine tala-
snog paketa u pobuæenom stawu zavise od duÿine
pulsa primewenog pri ekscitaciji. Na slici 3a. su
prikazani uporedno talasni paketi dobijeni pri
ekscitaciji pulsevima razliøite duÿine dok slika
3b. predstavqa oblik dobijenih spektralnih linija.
Vidi se da je talasani paket koji se dobija pri krat-
kom pulsu od 42 fs istog oblika kao talasni paket u
osnovnom stawu (slika 2.). Buduõi da talasni paket
formiran u pobuæenom stawu nije stacionaran, on
õe se mewati sa vremenom u zavisnosti od duÿine
trajawa primewenog pulsa. Slika 4. ilustruje kako
ultrabrza ekscitacija dovodi do formirawa tala-
snog paketa koji se mewa sa vremenom. Oøigledno je
da ekscitacija vrlo kratkim (42 fs) pulsem rezultuje
talasnim paketom koji osciluje sa vremenom. Peri-
odiønost kretawa je odreæena energetskom razli-
kom stawa koja øine talasni paket. Kao åto je ilu-
strovano slikom 4. najkraõi puls õe prouzrokovati
da formirani talasni paket ima najboqu lokaliza-
ciju, jer je wegovo kretawe najsliønije klasiønom
kretawu øestice, pa je na osnovu wega moguõe posma-

Slika 2.  Shematski dijagram potencijalne ener-
gije dvoatomskog molekula pri FTS eksperimentu

Slika 3  Uporedni prikaz izraøunatih talasnih 
paketa dobijenih pri pulsevima razliøite 
duÿine (slika a) i odgovarajuõih spektara slika b) 
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trati dinamiku unutar molekulskog kretawa. Puls
sredwe duÿine pokazuje znatno difuzniji talasni
paket. Najduÿi puls (667 fs) prouzrokuje ekscita-
ciju u kojoj se talasni paket ne mewa sa vremenom.
Ekscitovani sistem se nalazi u taøno definisanim
svojstvenim energetskim stawima iz kojih nije mo-
guõe videti dinamiku kretawa. Kada je stvoreni pa-
ket visoko lokalizovan, kao åto je paket stvoren
pulsom (42 fs), postoji vreme kada je paket u oblasti
gde je moguõe videti kretawe, åto je na slici 4. oz-
naøeno isprekidanom linijom i druga vremena, kada
je talasni paket izvan oblasti u kojoj je vidqiv.
Sledi da je kraõi puls povoqniji za boqu lokaliza-
ciju talasnog paketa, a da pri dugim pulsevima nije
moguõe dobiti signal.

Da bi se videla kretawa koja se dogaæaju u siste-
mu, potrebno je primeniti joå jedan kratak puls ko-
ji za prvim kasni. Puls koji sledi mora trajati isto
vreme ili biti kraõi od prvog escitacionog pulsa.
Generalno, drugi puls talasne duÿine λ2 indukuje
prelaz iz stawa V2 (R ), gde se paket mewa u viåe
elektronsko stawe gde se lako moÿe detektovati
kao fluorescentni spektar. 

Signal koji se dobija u FTS eksperimentu po-
sledica je prelaza V1 (R ) → V2 (R ), ekscitacije pr-
vim pulsom "pumpom" i prelaza V2 (R ) → V3 (R )
drugim pulsom "sondom" koji za prvim kasni izve-
sno vreme. Na taj naøin se prati vremenska evoluci-
ja talasnog paketa formiranog prvim pulsom. Vre-
menska evolucija talasnog paketa se praktiøno pra-
ti iz fluorescentnih spektara snimqenih pri raz-
liøitim vremenima kaåwewa izmeæu prvog i drugog
pulsa.

PRIMERI FTS EKSPERIMENATA 

Mnoga istraÿivawa su fokusirana na razma-
trawe vibracija u dvoatomskim molekulima. Jedno-
struka veza u tom sluøaju moÿe da se opiåe kao
opruga sa harmonijskim oscilacijama malih ampli-
tuda i koja se kida ako su istezawa dovoqno velika.
Ovi fenomeni se odvijaju na vremenskoj skali izme-
æu nekoliko pikosekundi i stotinak femtosekundi. 

Eksperimentalno su za sada najdetaqnije prou-
øene reakcije disocijacije I-I, I-CH, I-CN, I-Na. Ovom

tehnikom su takoæe praõene reakcije disocijacije
veõih molekula - tako je ispitan mehanizam disoci-
jacije CH2I2 .Ustanovqeno je da se proces CH2I2 →
CH2 + I2  odvija tako åto u prvom  stupwu nastaju
CH2 +I+ I, pa tek u drugom stupwu dolazi do nastanka
molekula joda I + I → I2 . 

Femtohemija molekula I2

Kod osnovnog "pumpa-sonda" eksperimenta, na
primer I2 (molekulski jod u gasnoj fazi) prvi puls
formira talasni paket (superpoziciju svojstvenih
stawa) u B pobuæenom elektronskom stawu. Na sli-
ci 5. su prikazana relevantna elektronska stawa
molekula I2 

5. Rastojawa izmeæu vibracionih niovoa
na 620 nm iznose 110 cm-1, dok su rastojawa izmeæu
rotacionih nivoa oko 0,027 cm-1. Strelica oznaøava

Slika 4. Izraøunato kretawe talasnog paketa za 
ekscitaciju pulsevima razliøite duÿine 

Slika 5. Femtohemija molekula I2 
a)Energetski dijagrami za ultrabrzu spektrosko-
piju molekula joda 
b) Detektovani signal u funkciji vremena kaå-
wewa izmeæu pulsa "pumpe" i pulsa "sonde"
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odgovarajajuõu ekscitaciju od osnovnog do pobuæe-
nog stawa B 3Π0+ν , koje je povezano sa ekscitacijom
i vibracionih i rotacionih nivoa u molekulu.
Ispitivawe nastalog talasnog paketa postiÿe se
drugim femtosekundnim pulsom (λ2), koji podiÿe
talasni paket do viåeg fluorescentnog stawa. De-
tektovani signal (λ det ) je fluorescenca sa tog gor-
weg nivoa. 

Drugi laserski puls, sa T sekundi zakaåwewa
posle prvog, moÿe da ekscituje joå jedan talasni pa-
ket (druga talasna funcija prikazana u pobuæenom
stawu), koji se koherentno dodaje prvom talasnom
paketu. Talasni paketi mogu konstruktivno  ili de-
struktivno interferirati, åto zavisi od relativ-
nih faza pulsa "pumpe" i pulsa "sonde". Ako su oba
pulsa u istoj fazi, onda õe talasni paketi kon-
struktivno da interferiraju. Ako su faze meæusob-
no razlikuju za 180o , doõi õe do destruktivne inter-
ferencije. Interferencija je takoæe funkcija
kaåwewa izmeæu pulseva. 

Vaÿno je napomenuti da su oba prelaza rezonan-
tna sa talasnom duÿinom primewenih laserskih
pulseva (620 nm X → B, a 310nm B → fluorescen-
cija ). Fluorescencija se detektuje i u zavisnosti od
poloÿaja prvog talasnog paketa u B stawu. Talasni
paket B evoluira duÿ potencijane povråi. Detek-
tovani signal odslikava vibracije talasnog paketa
u B stawu. Frekvencija (i vremenski period) tih
vibracija odgovara vibraciji I-I veze u B elektron-
skom stawu i trajawa je oko 300 fs, slika 5b.

Ako se talasna duÿina pulsa "pumpe" mewa (520
- 650nm), priprema se talasni paket od razliøitih
vibracionih stawa na pobuæenoj povråi potenci-
jalne energije (PES) i samim tim detektuju vibraci-
je razliøitih trajawa. Na primer, ako je puls "pum-
pe" na 520nm talasni paket je pripremqen od vibra-
cionih nivoa B stawa koja su veoma bliski disoci-
jaciji tog stawa i period vibracije je relativno du-
gaøak - 750 fs. Kada je puls lasera "pumpe" puls pode-
åen na 655 nm (dakle mawa energija), talasni paket
se formira od niÿih vibracionih nivoa B stawa
(na pr. n=2-6). Potencijalna kriva je tu veoma sliø-
na harmonijskom potencijalu (pri dnu B-a) i samim
tim vibracije veze i posmatranog talasnog paketa
su brÿe oko 290 fs.

Disocijacije ICN molekula 
Meæu prvim sistemima koji su bili ispitivani

femtosekundnim laserima bila je jednostavna he-
mijska reakcija:

ICN  →[I…CN] ±  → I  +  CN
u kojoj je, u stvari, posmatran proces kidawa veze,
åto je ilustrovano na slici 6. Slika ilustruje vre-
mensku skalu u kojoj dolazi do prekida veze u ICN
molekulu. Prvi puls "pumpa" podiÿe molekul u pr-
vo pobuæeno stawe, vreme koje se oznaøava sa t=0 od-
govara momentu poøetka reakcije. Aktivirani mo-
lekul poøiwe da se mewa tako åto sa vremenom ra-
ste duÿina veze. Kako vreme raste, veza izmeæu I i
CN postaje sve duÿa i na kraju se prekida, åto je na
slici 6 ilustrovano sa tri razliøita vremena. Kao

åto se vidi, reakcija u kojoj od aktiviranog moleku-
la nastaju produkti traje 200 fs. 

Bimolekulske reakcije

Ispitivawe bimolekulskih reakcija prime-
nom femtosekundnih lasera je ograniøeno, jer joå
uvek postoje teåkoõe da se oba reaktanta aktiviraju
u momentu kada se sudare, i formiraju sudarni par.
Naime, u bimolekulskoj reakciji potrebno je sudar-
nom paru dati energiju dovoqnu da se nakon toga mo-
ÿe posmatrati wegova transformacija u proizvode
reakcije. Ne upuåtajuõi se u detaqe vezane za teh-
niøko ostvarewe ovakvog eksperimenta, ukratko õe
biti prikazani rezultati dobijeni za reakciju  H +
CO2 → OH + CO,  u kojoj je nastajawe OH radikala
praõeno spektrima laserski indukovane fluore-
scence. Reakcija se odvija preko dugoÿiveõeg (oko
1000fs ) intermedijera HOCO. Na slici 7. je prika-
zana promena potencijalne energije duÿ reakcione
koordinate sa karakteristiønim vremenima. Kao

Slika 6. Merewe disocijacije veze u reakciji 
ICN + hν → I  + CN 

Slika 7.  Femtosekundna dinamika reakcije H + 
CO2 → OH + CO 6
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åto se moÿe videti momenat t=0 oznaøava susret re-
aktanata molekula CO2 i molekula HI iz koga nasta-
je H. Zatim sledi graæewe kompleksa →[HOCO]±  iz
koga nastaju produkti OH i CO. Na istoj slici pri-
kazani su eksperimentalno dobijeni rezultati sig-
nala kao funkcija kaåwewa izmeæu pulsa "pumpe" i
pulsa "sonde".
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Dr. Ahmed H. Zewail has won the 1999 Nobel Prize in
chemistry for his studies of the transition states of chemical
reactions using femtosecond spectroscopy . This  technique
uses ultrafast lasers to probe  chemical reactions as  they ac-
tually occur in real time. Femtochemistry has fundamental-
ly changed our view of chemical reactions. From a
phenomenon described in relatively vague metaphors such
as ’activation’ and ’transition state’, we can now see the
movements  of individual atoms as we imagine them.

The aim of this paper is  to present the field of femtoc-
hemistry and femtosecond experiments. 
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PRVO  JEDIWEWE  ARGONA

U avgustu 2000. godine grupa finskih nauønika
objasnila je sintezu prvog hemijskog jediwewa argo-
na – argon-fluorhidrida, H Ar F.  Navodimo deta-
qe tog znaøajnog hemijskog dostignuõa.

O JEDIWEWIMA PLEMENITIH GASOVA 

Elementi koji se nalaze u nultoj grupi period-
nog sistema imaju maksimalno popuwene s- i p-orbi-
tale, zbog øega su izuzetno slabo reaktivni. Na sob-
noj temperaturi oni su gasovi sastavqeni od jednoa-
tomskih molekula. U prvo vreme smatralo se da ovi
elementi uopåte ne mogu da grade hemijska jediwe-
wa, pa su nazvani  inertnim gasovima. Meæutim, veõ
u tridesetim godinama ameriøki teorijski hemiøar

Poling predvideo je da õe inertni gasovi, naroøito
oni teÿi (ksenon i kripton) stupati u hemijase re-
akcije.To je eksperimentalno potvrdio Bartlet
1962. godine, sintezom ksenon-heksafluoropla-
tinata, XePtF6. Posle toga dobivena su mnogobrojna
jediwewa kriptona, ksenona i radona. Laki inertni
gasovi, helijum, neon i argon su se, donedavno, opi-
rali hemijskim reakcijama. Jedan od ove trojke – ar-
gon - sada je savladan.

DOBIVAWE  ARGON – FLUORHIDRIDA 

Argon – fluorhidrid HArF dobiven je na jedan
naizgled jednostavan naøin  smeåa argona i fluo-
rovodonika izloÿena je ultraqubiøastom zraøewu
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i tom prilikom je dokazano nastajawe  jediwewa
HArF. U stvarnosti izvoæewe eksperimenta bilo je
znatno sloÿenije.

Smeåa gasovitog argona i fluorovodonika, HF,
(u kojoj je argon bio u velikom viåku) prevoæena je
preko ploøice naøiwene od  cezijum – jodida, ohla-
æene na temperaturu od 7,5 kelvina (dakle na samo
7,5 stepeni iznad apsolutne nule).  Na tako niskim
temperaturama argon se pretvara u øvrsto,kristal-
no, stawe i kondenzuje se na ploøici, dok se moleku-
li HF  smeåtaju u åupqine kristalne reåetke ar-
gona i ostaju tamo zarobqeni. Kaÿe se da se  moleku-
li HF  nalaze u øvrstoj argonskoj matrici.

Tako pripremqena matrica bila je izlagana ul-
traqubiøastom elektromagnetnom zraøewu, tala-
snih duÿina 127 – 160 nm . Tom prilikom dolazi do
fotolize fluorovodonika i on se raspada na slo-
bodne atome

HF     ––>    H ·  +  F ·  

Atomi vodonika i fluora, iako su veoma reak-
tivni, ne mogu da stupaju u uobiøajune hemijske reak-
cije, na primer H + H ––>   H2 ili  F + F ––>   F2, jer
su zarobqeni u kristalnoj reåetki. Jedino s kim
oni mogu da hemijski reaguju su atomi argona. Tako
(istina u malom obimu) dolazi do hemijske reakcije:

H·   + F·   + Ar ––>  HArF

åto je dokazano na sledeõi naøin.
Posle ozraøivawa snimqen je infracrveni

(vibracioni) spektar argonske matrice i u wemu su
naæene tri nove trake.Ove trake odgovaraju normal-
nim vibracijama linearnog molekula H Ar F,i to ra-
stezawu veze H – Ar,  rastezawu veze Ar - F i promeni
ugla izmeæu veza H - Ar i Ar - F .

Ove trake postoje sve dok se temperatura ne po-
visi iznad 27 K, dok se na viåim temperaturama gu-
be.To znaøi da su molekuli H Ar F  stabilni (u ar-
gonskoj matrici) do temperature oko 27 K , a da se na
viåim temperaturama raspadaju. 

Da bi se izbegla svaka sumwa, eksperimenti su
ponovqeni sa razliøitim izotopima argona ( kon-
kretno sa argonom – 40  i argonom – 36 ) kao i sa raz-
liøitim izotopima  vodonika (sa lakim vodonikom
i deuterijumom). Iz molekulske spektroskopije
poznato je da se poloÿaj traka u vibracionom spek-
tru mewa zavisno od mase øestica koje vibriraju,
dakle zavisno od izotopske mase. Poznato je i koli-
ke su te promene.U eksperimentalno naæenim vi-
bracionim spektrima raznih izotopomera argon –
fluorhidrida pomerawa traka su upravo onakva i
onolika kakva se oøekuju. 

To da je dobiven argon – fluorhidrid potvræe-
no je i kvantno–hemijskim izraøunavawima. Tim

izraøunavawima se, izmeæu ostalog, moÿe predvide-
ti  vibracioni spektar molekula H Ar F i ta pred-
viæawa su  u gotovo savråenom saglasju sa onim åto
je naæeno eksperimentalno. Teorija, meæutim, moÿe
da predvidi i mnoge druge osobine molekula H Ar F,
koje za sada nije moguõe eksperimentalno odrediti.
Od wih navodimo samo geometrijske podatke. 

Dakle, na osnovu veoma taønih kvantno-hemij-
skih proraøuna, molekul H Ar F  je linearan.  Duÿi-
na veze H - Ar  je 133 pm,  dok duÿina veze Ar - F izno-
si 197 pm. 

HEMIØARI  KOJI  SU  SAVLADALI  
ARGON  

Sinteza argon-fluorhidrida ostvarena je u
Finskoj, na Univerzitetu u Helsinkiju. Ekipu je
predvodio Leonid Hriaøev (øije ime i prezime go-
vore o ruskom poreklu), a saøiwavali su je joå Mi-
ka Peterson, Nino Runeberg, Jan Lundel i Marku
Resenen.  Vredi pomenuti da se ova ekipa veõ duÿe
vreme bavi hemijom plemenitih gasova. Pre nego
åto su sintetizovali  argon-fluorhidrid, oni su,
na analogan naøin, dobili ksenon-fluorhidrid
(HXeF) i kripton – fluorhidrid (HKrF).

Na taj naøin, u trenutku pisawa ovog teksta (je-
sen 2000.), preostala su joå samo dva stabilna  (ne-
radioaktivna) hemijska elemanta za koje nije uspelo
da se dobije niti jedno jediwewe:  neon i helijum. (O
teorijskim istraÿivawima koja ukazuju da bi mora-
la postojati stabilna jediwewa helijuma  - a koja do
sada nisu eksperimentalno potvræena – videti u He-
mijskom pregledu 29  (1988), str. 104.) 

Postoje teorijske indikacije da bi se metodama
sliønim onim kojima su dobiveni fluorhidridi
ksenona, kriptona i argona , mogao dobiti i
neon-fluorhidrid pa øak maÿda i helijum-fluor-
hidrid. Ostaje samo da se to joå i eksperimentalno
ostvari. Finski hemiøari su svakako veõ krenuli u
tom pravcu. 

Abstract

THE FIRST COMPOUND OF ARGON

Ivan Gutman

Faculty of Sciences, Kragujevac, Yugoslavia

The recent synthesis  of the first stable compound of ar-
gon – argon florohydride (H Ar F) – is  outlined.
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NA KOJOJ TEMPERATURI KQUØA VODA ?

Temperatura na kojoj kquøa neka teønost za-
visi od spoqaåweg, atmosferskog, pritiska. Bu-
duõi da se atmosferski pritisak mewa sa nadmor-
skom visinom, na raznim geografskim lokalite-
tima voda kquøa na razliøitim temperaturama,
koje se øesto znatno razlikuju od 100 stepeni. U
ølanku je pokazano da izmeæu nadmorske visine (h,
izraÿene u metrima) i temperature kquøawa vode
(t, izraÿene u stepenima Celzijusa) postoji sledeõa
pribliÿna relacija: 

ili pojednostavqeno: 
Tako, na primer, znaøi da u Beogradu voda kqu-

øa na oko 99,5° C, u Podgorici na oko 99,8° C a u Sje-
nici na oko 96,5° C. Analogne (ne)pravilnosti va-
ÿe i za taøke kquøawa ostalih teønosti, o øemu
bi hemiøari uvek trebalo da vode raøuna.

UVOD: O KQUØAWU

Samo veoma neobaveåteni øitaoci Hemijskog
pregleda õe, na u naslovu postavqeno pitawe, odgo-
voriti sa: 100° C. Naime, dobro je poznato da je kqu-
øawe fiziøko-hemijski proces koji nastaje onda ka-
da se teønost zagreje na temperaturu na kojoj je wen
napon pare jednak (ili taønije: neznatno veõi) spo-
qaåwem pritisku. Samim tim, temperatura na kojoj
õe zapoøeti kquøawe, takozvana taøka kquøawa ,
zavisi od spoqaåweg pritiska. Zbog toga se uvek
mora znati koliki je taj pritisak. Po pravilu (ali
ne uvek) taøka kquøawa se daje za takozvani norma-
lan pritisak koji iznosi 101325 Pa, a koji pred-
stavqa proseøni atmosferski pritisak u mestima
sa nadmorskom visinom 0 m (v. Napomenu 1).

Podsetimo se nekih osnovnih øiwenica iz fi-
ziøke hemije.

Molekuli koji ulaze u sastav teønosti usled
svoje toplotne energije kreõu se haotiøno. Neki od
tih molekula, dospevåi na povråinu teønosti,
uspevaju da "pobegnu" iz we i preæu u gasovito sta-
we. Takav gas se naziva para. Molekuli iz pare se
takoæe kreõu haotiøno i neki od wih se vraõaju u
teønost. Pod povoqnim uslovima moÿe da se uspo-
stavi ravnoteÿa kada je broj molekula koji iz teø-
nosti prelazi u paru jednak broju molekula koji se
iz pare vraõaju u teønost.

Kad se takva ravnoteÿa izmeæu teønosti i we-
gove pare uspostavi, onda se pritisak koji ima para
naziva napon pare.

Napon pare veoma brzo raste sa poveõawem tem-
perature. Zavisnost napona pare P od temperature
T' (u stawu ravnoteÿe) opisana je Klapejron-Klau-
zijusovom jednaøinom:

(1)

gde predstavqa toplotu isparavawa a  i

 zapreminu jednog mola pare i teønosti na tempe-
raturi T. U jednaøini (1) kao i kasnije sa T je ozna-
øena temperatura izraÿena u kelvinima.

Uz odreæene aproksimacije jednaøina (1) se mo-
ÿe prevesti u oblik:

(2)                                     

koji povezuje napon pare na dve razliøite tempera-
ture; R je gasna konstanta.

Kada se teønost zagreva i kada wena tempera-
tura dostigne vrednost na kojoj je napon pare jednak
spoqaåwem pritisku (taønije: neznatno veõi od
spoqaåweg pritiska) onda se para poøiwe stvarati
ne samo na povråini teønosti nego i u unutraåwo-
sti teønosti, po pravilu na mestima gde je zagreva-
we najjaøe. Ovi mehuriõi teÿe da stignu do povråi-
ne i usled toga izazivaju snaÿno mehaniøko kretawe
teønosti koje nazivamo kquøawe.

Kquøawe je neravnoteÿni proces i dogaæa se
samo onda kada se teønost neravnomerno zagreva. To
je jedan veoma sloÿen fiziøko-hemijski proces, øi-
ji detaqi ni do danas nisu potpuno istraÿeni.

 Kako u svakodnevnom ÿivotu tako i u uobiøaje-
noj laboratorijskoj praksi teønost koju zagrevamo
do kquøawa nalazi se u otvorenoj posudi (dakle u
posudi koja nije hermetiøki zatvorena), tako da je
pritisak u posudi jednak atmosferskom pritisku.
Dakle, teønost õe prokquøati onda kada napon pare
bude jednak atmosferskom pritisku.

O PROMENI ATMOSFERSKOG 
PRITISKA SA NADMORSKOM VISINOM

Atmosferski pritisak opada, i to eksponenci-
jalno, sa porastom nadmorske visine. Ako bi vazduh
imao svuda istu temperaturu (T) onda bi wegov pri-
tisak na sledeõi naøin zavisio od visine (h):

(3)
gde je M sredwa molekulska teÿina gasova sadrÿa-
nih u vazduhu a g ubrzawe Zemqine teÿe. Pritisak
vazduha na nadmorskoj visini 0 oznaøen je sa P0; v.
Napomenu1.

U stvarnosti, temperatura vazduha se jako mewa
sa porastom visine (u poøetku opada a zatim raste),
a delimiøno se mewa i wegov hemijski sastav (pa sa-
mim tim i M). Zbog toga se jednaøina (3) moÿe pri-
meniti samo kao gruba aproksimacija. Taønu zavi-
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snost atmosferskog pritiska od nadmorske visine
nalazimo u odgovarajuõim  tablicama (koje sadrÿe
podatke dobivene neposrednim merewem).

REZULTATI

U sledeõem odeqku opisaõemo kako smo doåli
do jednaøine:

 (4)

koja se u pojednostavqenom obliku moÿe pisati kao:
(5)

a koja povezuje taøku kquøawa vode t (izraÿenu u
stepenima Celzijusa, ° C) sa nadmorskom visinom h
(izraÿenu u metrima). Ovde õemo navesti neke wene
konkretne posledice.

Lako se vidi da na svakih 1000 metara taøka
kquøawa vode opada za otprilike 3,4 stepena, odno-
sno za po jedan stepen na svakih 290 metara.

Najvaÿnije je sledeõe: samo na obali mora (na
primer, u Baru, h = 4 m) voda kquøa na 100,0° C. U
skoro svim ostalim mestima naåe zemqe taøka
kquøawa vode je primetno niÿa:

Najniÿa taøka naåe zemqe je u Budvi, a najviåa
planinski vrh Æaravica.
U sledeõoj tablici navodimo analogne rezultate za
neke najniÿe i najviåe ili zbog drugih razloga in-
teresantne lokalitete na naåoj planeti:

Na Slici 1 prikazana je zavisnost taøke kquøawa
vode od nadmorske visine. Ova zavisnost je skoro,
ali ne i potpuno linearna.

IZRAØUNAVAWA
Buduõi da su jednaøine (2) i (3) samo pribliÿno

taøne, umesto wih koristili smo taøne, brojøane
vrednosti za zavisnost napona pare vode od tempe-
rature (Slika 2) i za zavisnost atmosferskog pri-
tiska od nadmorske visine (Slika 3).

Sa Slike 2 vidimo da je logaritam napona pare
(lnP) pribliÿno linearna funkcija od reciproøne
temperature (1/T), kao åto bi se i oøekivalo na
osnovu jednaøine (2). Podacima prikazanim na Sli-
ci 2 odgovara koeficijent korelacije od 0,99998.
Metodom najmawih kvadrata, zahtevajuõi da za

grad/
planina

nadmorska
visina

pribliÿna
taøka kquøawa

Beograd
Kragujevac
Novi Sad

Niå
Priåtina

Sombor
Sjenica

Podgorica
Nikåiõ
Kolaåin
Ÿabqak

Bar
Budva

132 m
181 m
132 m
202 m
573 m
87 m

1029 m
49 m

647 m
944 m

1405 m
4 m
2 m

99,5° C
99,4° C
99,5° C
99,3° C
98,1° C
99,7° C
96,5° C
99,8° C
97,8° C
96,8° C
95,1° C

100,0° C
100,0° C

Avala
Goø

Zlatibor
Kopaonik

Bioø
Æaravica

506 m
1127 m
1497 m
2017 m
2397 m
2656 m

98,3° C
96,2° C
94,9° C
93,2° C
92,0° C
91,1° C

lokalitet nadmorska
visina

Pribliÿna
taøka kquøawa

Mrtvo More, Izrael
Dolina smrti, SAD

obalni pojas Holandije

-394 m
-85 m
-5 m

101,4° C
100,3° C
100,0° C

Mont Everest
Ararat

Mon Blan
Triglav

8848 m
5156 m
4807 m
2836 m

72,0°  C
83,2°  C
84,3°  C
90,5°  C

Lasa
Siudad Meksiko

Davos
Kruåevo (Makedonija)

Astrahan

3660 m
2282 m
1560 m
1251 m
-15 m

87,9°  C
92,4°  C
94,7°  C
95,8°  C
100,1° C

h
h

t
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0025,00,100
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−
=
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Slika 1

Slika 2

Slika 3
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t=100,0° C napon vodene pare bude taøno jednak
P0=101325 Pa , i uzimajuõi u obzir podatke za 50° C

 t 100° C, dobili smo relaciju

(6)

Sa Slike 3 vidimo da je logaritam atmosfer-
skog pritiska (lnP) pribliÿno linearna funkcija
nadmorske visine (h), kao åto bi se i oøekivalo na
osnovu jednaøine (3). Podacima prikazanim na Sli-
ci 3 odgovara koeficijent korelacije od 0,999997.
Metodom najmawih kvadrata, zahtevajuõi da za h = 0
atmosferski pritisak bude taøno jednak P0 = 101325
Pa, i uzimajuõi u obzir podatke za 0  h 2000 m,
dobili smo relaciju

(7)

Øitaoci koje zanimaju detaqi ovih izraøunavawa
neka pogledaju Napomenu 2.
Izjednaøavajuõi leve i desne strane jednaøina (6) i
(7) dobivamo vezu izmeæu taøke kquøawa vode (t) i
nadmorske visine:

(8)

iz koje neposredno sledi formula (4). Ova veza je
nelinearna. Meæutim, mnoÿiteq 0,0000092 je toli-
ko mali da se moÿe upotrebiti aproksimacija

iz koje sledi linearna formula (5).

NAPOMENE

1. Normalni pritisak gasa koji iznosi 101325
Pa  (ranije je to bila jedna atmosfera) predstavqa
sredwu vrednost atmosferskog pritiska koji vlada
na nivou mora (h = 0) i na 45,5° geografske åirine.
Stvarni atmosferski pritisak ne samo åto se me-
wa sa nadmorskom visinom i geografskom åirinom,
nego u znatnoj meri varira zavisno od doba dana, do-
ba godine i od meteoroloåkih uslova.

2. Na osnovu veoma dobrih linearnih korela-
cija koje su prikazane na Slikama 1 i 2, moglo bi

nam se uøiniti da je dovoqno povuõi najboqe moguõe
prave (u smislu metode najmawih kvadrata): 

 i izraziti t iz jednaøine

åto bi dalo

Meæutim, tako dobivena relacija, sa parame-
trima A, B, C, D odreæenim metodom najmawih kva-
drata, daje nekorektne rezultate za .

Metoda koju smo mi koristili i koja dovodi do
jednaøine (4) daje najtaønije rezultate baå za

. To je posebno pogodno za predviæawe taøke
kquøawa vode u naåim naseqima od kojih ni jedno
ne leÿi naroøito visoko.

U svakom sluøaju jednaøine (4) i (5) su samo ma-
we ili viåe dobre aproksimacije.

A b s t r a c t

WHAT IS THE VALUE OF THE BOILING POINT OF
WATER?

Nenad Sevanoviõ, Ivan Gutman and Branislav Øabriõ 

Faculty of Sciences, P.O. Box 60, 34000 Kragujevac, Yu-
goslavia

The boiling point of any liquid depends on the external
pressure. In the usual case this  is just the atmospheric pre-
ssure. Because the atmospheric pressure diminishes with
the increasing height, the boiling point of water is different
at different geographic locations.

We establish an aproximate relation: 

or simplified: , for the dependence of
boiling point of water t, expressed in Celsius degrees, on
the height above sea level h, expressed in meters.

It is  then shown that, with a few exceptions, the boiling
point of water in Yugoslavia is nowhere 100° C. The same
conclusion is, of course, applicable to the boiling point of
any other liquid.
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BAROMETAR

Ser Ernest Raderford, predsednik Kraqevske
Akademije i dobitnik Nobelove nagrade za fiziku,
ispriøao je sledeõu priøu. Proverite ima li ova
priøa veze sa prethodnim ølankom. 1

Pre izvesnog vremena pozvao me je kolega.
Spremao se da nekom studentu da »nulu« za wegov od-
govor na jedno pitawe iz fizike, dok je student, na-
protiv, zahtevao najviåu ocenu! Ispitivaø i stu-
dent su se ipak sloÿili da se dovede nezavisni »ar-
bitar« i ja sam bio izabran.

Proøitao sam ispitno pitawe: pokazati kako je
moguõe odrediti visinu neke visoke zgrade pomoõu
barometra. Studentov odgovor je glasio: «Odneõu
barometar na vrh zgrade, vezaõu ga za dugaøak kono-
pac, spustiõu ga do trotoara, a zatim õu ga ponovo
podiõi. Izmeriõu duÿinu kanapa. Duÿina kanapa je
visina zgrade«. Student je zaista imao dobar razlog
za visoku ocenu, s obzirom da je dao kompletan i ta-
øan odgovor! S druge strane, kad bi dobio visoku
ocenu iz fizike, to bi znaøilo svojevrsno priznawe
u ovoj oblasti, åto wegov odgovor nije potvræivao!

Predloÿio sam da student joå jedanput pokuåa
da reåi ovaj zadatak. Dao sam studentu åest minuta
da reåi zadatak uz upozorewe da wegov odgovor mo-
ra da pokaÿe bar neko znawe iz fizike! Pri kraju
petog minuta student joå niåta nije bio zapisao!
Pitao sam ga da li ÿeli da odustane, ali mi je on od-
govorio da ima jako mnogo odgovora za taj problem:
upravo je razmiåqao o najboqem reåewu. Izvinio
sam se åto ga prekidam i zamolio ga da nastavi. U
sledeõem minutu on je napisao svoj odgovor koji je
glasio:«Odnesi barometar na vrh zgrade i nagni se
preko ivice krova. Ispusti barometar, a åtoperi-
com meri vreme dok ne tresne o trotoar. Tada,  ko-
risteõi formulu x=0.5•a•t2, izraøunati visinu zgra-
de!« U tom trenutku sam pitao kolegu da li sad on
odustaje od davawa loåe ocene! On se sloÿio i dao
studentu skoro najviåu ocenu. 

Dok sam napuåtao kancelariju kolege, setio
sam se da mi je student rekao da ima joå mnogo reåe-
wa za taj problem, pa sam ga pitao: «Koja?«
»Pa«, reøe student, »postoji mnogo naøina da se
odredi visina zgrade uz pomoõ barometra. Na pri-

mer, moÿete izneti barometar napoqe, pod pretpo-
stavkom da je sunøan dan, izmeriti visinu barome-
tra, zatim duÿinu wegove senke, duÿinu senke zgra-
de, i onda obiønom proporcijom, uz pomoõ Talesove
teoreme, izraøunati visinu zgrade!« »Sjajno!« rekao
sam »a ostali naøini?« »Da« rekao mi je student
»postoji jedan osnovni metod merewa koji õe vam se
sigurno dopasti. U ovom metodu, uzmete barometar
sa sobom i poønete da se pewete uz stepenice. Pret-
hodno, na zidu lupite crtu da oznaøite duÿinu baro-
metra. Zatim, kako se pewete, markirate stalno du-
ÿinu barometra. Tako õete dobiti visinu zgrade u
jedinicama duÿine barometra!« »Veoma direktan
metod!« rekao sam. »Naravno, a ako ÿelite malo so-
fisticiraniji metod, moÿete vezati barometar za
kraj opruge, zaquqate ga kao klatno i zatim odredi-
te vrednost gravitacione konstante g na nivou uli-
ce, a onda na vrhu zgrade. Iz razlike za gravitacio-
nu konstantu g, moÿe se, u principu, izraøunati vi-
sina zgrade! Takoæe, koristeõi isti princip, moÿe-
te odneti barometar na vrh zgrade, vezati ga za duga-
øak kanap, spustiti ga do samog trotoara i tada ga
zaquqati. Tada moÿete izraøunati visinu zgrade
prema periodu precesije!«

»Na kraju«, zakquøio je student »postoje i mno-
gi drugi naøini da reåite problem. Verovatno naj-
boqi naøin je, da ponesete barometar u prizemqe i
da pokucate na vrata nastojnika zgrade. Kada vam na-
stojnik otvori vrata, vi
treba samo da kaÿete: »Go-
spodine nastojniøe, ovo je
divan barometar! Ako mi
kaÿete kolika je visina
zgrade, pokloniõu vam ga!«

U tom trenutku nisam
mogao da izdrÿim i pitao
sam studenta da li zaista
ne zna konvencionalni od-
govor na ovaj problem.
Priznao mi je da ga zna,
ali mi je rekao da je sit asistenata i predavaøa na
fakultetu koji pokuåavaju da mu nametnu svoj naøin
miåqewa. Student se zvao Nils Bor.

BELEÅKE

1 Ovaj ølanak preuzet je sa Interneta, sa adrese: BONI Internet magazin – Svasta Nesto.htm
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DRAGICA ÅIÅOVIÕ, Hemijski fakultet, Beograd 

ZNAWE HEMIJE NA PRIJEMNOM ISPITU NA HEMIJSKOM 
FAKULTETU U BEOGRADU (PRVI DEO)

U nastavnom programu hemije za gimnaziju nave-
deno je da je ciq uøewa produbqivawe znawa iz he-
mije (opåte, neorganske, organske, biohemije i pri-
mewene hemije), neophodnih za nauøno tumaøewe i
razumevawe pojava i promena u prirodi, i sticawe
osnovnih znawa za nastavak obrazovawa na viåim
åkolama i fakultetima. 

Kakvu osnovu za nastavak obrazovawa daje sred-
wa åkola? 

Da bi se dobio odgovor na postavqeno pitawe
analiziran je uspeh na testovima sa prijemnih ispi-
ta na Hemijskom fakultetu Univerziteta u Beogra-
du, drÿanih u junu i septembru od 1995. do 2000. godi-
ne. Obraæeni su rezultati 839 kandidata. Godine
1999. prijemni ispiti nisu odrÿani, veõ su studenti
upisivani na osnovu uspeha u sredwoj åkoli. 

Testovima je proveravan nivo usvojenosti
osnovnih hemijskih pojmova iz oblasti opåte, neor-
ganske i organske hemije. Zadacima je uglavnom pro-
veravano znawe na nivoima razumevawa i primene.
Svaki test imao je po 15 zadataka, a maksimalni
broj poena iznosio je 60. Statistiøkoj obradi re-
zultata testirawa prethodilo je ponovno bodovawe
testova tako åto je svaki zahtev nosio po jedan
poen. Na taj naøin omoguõeno je odreæivawe frek-
vencije svakog odgovora.

U ovom radu predstavqen je uspeh kandidata u
periodu 1995-1997. godine, a u sledeõem broju Hemij-
skog pregleda biõe predstavqena postignuõa u peri-
odu 1998-2000. godine. 

REZULTATI TESTIRAWA

U tabeli 1. predstavqene su karakteristike di-
stribucija postignutih rezultata na testovima
(aritmetiøka sredina, , standardna devijacija, σ i
koeficijent varijacije, V), kao i ukupni procenti
taønih odgovora,  p. Na slikama 1-6. grafiøki su
predstavqene distribucije rezultata. 

Podaci u  tabeli 1. pokazuju da su kandidati u
junskim rokovima imali boqi ukupni procenat taø-
nih odgovora od onih koji su testove reåavali u sep-
tembru iste godine. Pomoõu t-testa ispitano je da li
se postignuõa u junskim i septembarskim rokovima
statistiøki znaøajno razlikuju. Naæeno je da je raz-
lika izmeæu procenata taønih odgovora statistiø-

ki znaøajna za testove iz juna i septembra 1996. godi-
ne (t=2,54, i statistiøki je znaøajno na nivou 0,05).

Tabela 1. Karakteristike distribucija rezultata 
na testovima prijemnih ispita odrÿanih u junu i 
septembru od 1995. do 1997. godine

Moÿe se zapaziti da su distribucije rezultata
u junu i septembru 1995, kao i u septembarskim ro-
kovima 1996. i 1997. godine, pomerene prema niÿim
rezultatima.   

U tabeli 2. predstavqen je proseøni uspeh kan-
didata u sredwoj åkoli. Podaci pokazuju da su u jun-
skim rokovima konkurisali uøenici koji su imali
viåi proseøni uspeh od onih koji su konkurisali u
septembarskim rokovima. Tako su razlike u postig-
nuõima na testovima saglasne sa proseønim uspehom
u toku øetiri godine sredwe åkole.  Koeficijenti
varijacije pokazuju da se kandidati meæusobno nisu
mnogo razlikovali po uspehu iz sredwe åkoli.

Tabela 2. Proseøni uspeh kandidata u sredwoj 
åkoli

VESTI iz ÅKOLA
VESTI za ÅKOLE

x

Rok Na 

a.  N  predstavça broj uøenika koji su polagali prijemni
ispit i stekli uslov da budu upisani.

p % σ V %

jun ’             1995. 139 18,63 37,40 8,11 43,53

septembar     1995. 82 14,28 28,56 7,66 53,64

jun ’             1996. 113 29,93 56,86 11,01 36,79

septembar     1996. 54 17,80 38,61 7,77 43,65

jun ’             1997. 109 22,54 56,35 8,06 35,76

septembar      1997. 27 15,89 42,94 7,87 49,53

Rok N σ V

naj-
sla-
biji 

uspeh

naj-
boqi 
uspeh

jun             1995. 139 4,20 0,58 13,81 2,46 5,00
septembar  1995. 82 3,75 0,68 18,13 2,27 5,00
jun’           1996. 113 4,15 0,63 15,18 2,77 5,00

septembar  1996. 54 3,82 0,67 17,54 2,60 5,00
jun’           1997. 109 4,14 0,68 16,42 2,52 5,00

septembar  1997. 27 3,88 0,64 16,49 2,66 4,84

x

x
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U tabeli 3. navedeni su ukupni procenti taønih
odgovora na zadacima iz opåte,  neorganske i organ-
ske hemije.

Podaci u tabeli 3. pokazuju da je u tri od åest
rokova razlika u procentima taønih odgovora na za-
dacima iz opåte i neorganske hemije i organske he-

mije veõa od 10%, dok su u ostalim rokovima ukupna
postignuõa iz navedenih oblasti ujednaøena. Razli-
ka u procentima taønih odgovora posebno je velika
u junu 1995, a vrednost t-testa pokazuje da je stati-
stiøki znaøajna na nivou 0,01.   
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Slika 1. Distribucija rezultata - jun  1995. Slika 2. Distribucija rezultata - septembar  1995.

Slika 3. Distribucija rezultata - jun  1996. Slika 4. Distribucija rezultata - septembar  1996.

Slika 5. Distribucija rezultata - jun  1997. Slika 6. Distribucija rezultata - septembar  1997.
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Tabela 3. Ukupni procenti taønih odgovora na 
zadacima iz opåte,  neorganske i organske 
hemije

U tabelama 4-9. predstavqeni su procenti taø-
nih i netaønih odgovora „po pojmu“, kao i procenat
uøenika koji nisu reåavali zahteve. U tabeli 4. na-
vedeni su podaci dobijeni analizom uspeha na pri-
jemnom ispitu odrÿanom u junu 1995. godine. Test je
imao ukupno 50 zahteva: 28 iz oblasti opåte i neor-
ganske hemije i 22 iz oblasti organske hemije.

Tabela 4. Uspeh ″po pojmu″ na prijemnom ispitu 
odrÿanom u junu 1995. godine

U septembarskom roku usvojenost istih pojmova
proverena je na drugim primerima. Test je imao
ukupno 50 zahteva: 26 iz oblasti opåte i neorganske
hemije i 24 iz oblasti organske hemije. U tabeli 5.
navedeni su podaci dobijeni analizom rezultata te-
sta iz septembra 1995. godine.

Tabela 5. Uspeh ″po pojmu″ na prijemnom ispitu 
odrÿanom u septembru 1995. godine

U tabeli 6. navedeni su podaci dobijeni anali-
zom uspeha na prijemnom ispitu odrÿanom u junu
1996. Test je imao ukupno 50 zahteva: 23 iz oblasti
opåte i neorganske hemije i 27 iz oblasti organske
hemije.

Tabela 6. Uspeh ″po pojmu″ na prijemnom ispitu 
odrÿanom u junu 1996. godine

Rok
Opåta i 
neorgan-

ska hemija

Organska 
hemija

poin-po t

jun             1995. 45,09 27,60 17,49 2,98
septembar  1995. 34,29 22,36 11,93 1,72

jun’           1996. 59,07 60,50 -1,43 -0,15
septembar  1996. 43,59 32,13 11,46 1,28

jun’           1997. 55,79 56,97 -1,18 -0,15
septembar  1997. 40,70 46,20 -5,5 -0,37

Pojam Nivo Red.
br.

Σ
(+)%

Σ
(− )%

Σ
(0)%

Emprijska formula primena 1. 36,0 38,1 25,9

Polarnost molekula razume-
vawe 2. 60,4 27,6 12,0

Vodoniøna veza ⇔ Tempera-
tura kquøawa primena 3. 38,1 56,1 5,8

Hemijska svojstva ugqe-
nik(IV)-oksida

razume-
vawe 4. 55,6 12,6 31,8

Energetski dijagram toka 
reakcije (Ea ,  ∆rH)

razume-
vawe 5. 18,8 16,8 64,4

Strukturne formule 
Nazivi jediwewa

primena 6. 54,7 25,7 19,7

primena 6. 41,2 36,7 22,1

Jednaøine hemijskih reakcija 
    -  neorganska

 -  organska 

razume-
vawe 7. 54,0 40,3 5,8

razume-
vawe 7. 49,3 47,5 3,2

Konstanta ravnoteÿe primena 8. 6,5 53,2 40,3
Uticaj pritiska, temperature 

i koncentracije
na hemijsku ravnoteÿu

primena 9. 70,2 24,6 5,1

Maseni udeo rastvora primena 10. 23,0 48,2 28,8
Oksido-redukcija primena 11. a 66,2 17,3 16,5

Stehiometrijska izraøunavawa primena 11.b,1
5 a 15,8 20,5 63,7

pOH vrednost, hidroliza razume-
vawe 12. 48,7 22,3 29,0

Hemijska svojstva alkena, alko-
hola i aldehida

razume-
vawe 13. 34,4 50,5 84,9

Dobijawe alkohola, 
alkil-halogenida i ketona                                        

Nazivi jediwewa

primena 14. 11,8 18,3 70,0

primena 14. 5,4 18,3 76,3

Hidroliza skroba i celuloze razume-
vawe 15. b 13,0 38,1 48,9

Pojam Nivo R.
br.

Σ
(+)%

Σ
(−)%

Σ
(0)%

Emprijska formula primena 1. 30,5 26,8 42,7

Polarnost molekula razume-
vawe 2. 55,5 29,7 14,8

Vodoniøna veza ⇔ Tempera-
tura kquøawa primena 3. 4,9 76,8 18,3

Hemijska svojstva azotne kise-
line

razume-
vawe 4. 41,1 33,5 25,4

Energetski dijagram toka reak-
cije (Ea, ∆rH)

razume-
vawe 5. 13,0 19,9 67,07

Strukturne formule 
Nazivi jediwewa

primena 6. 28,9 55,7 44,3

primena 6. 22,8 49,6 50,4

Jednaøine hemijskih reakcija  
         -  neorganska  

     -  organska 

razume-
vawe 7. 46,3 43,3 10,4

razume-
vawe 7. 57,9 34,8 7,3

Konstanta ravnoteÿe
Uticaj pritiska, temperature i 

koncentracije
na hemijsku ravnoteÿu

primena 8. 0,0 34,2 65,8

primena 9. 49,0 35,4 15,6

Maseni udeo rastvora primena 10. 12,2 51,2 36,6

Oksido-redukcija primena 11. a 54,9 28,0 17,1

Stehiometrijska izraøunavawa primena 11.b,
15a 10,4 15,8 73,8

pOH vrednost, hidroliza razume-
vawe 12. 42,3 17,7 40,0

Hemijska svojstva benzil-alko-
hola, fenola i benzoeve kise-

line
razume-

vawe 13. 20,1 39,2 40,7

Dobijawe alkohola, karboks. 
kiselina i estara                                        
Nazivi jediwewa

primena 14. 18,3 10,2 71,5

primena 14. 16,5 14,9 68,6

Hidroliza masti razume-
vawe 15. b 15,8 18,3 65,9

Pojam Nivo Red.
br.

Σ(+)
%

Σ
(−)%

Σ(0)
%

Masa atoma  ⇔ relativna atom-
ska masa

⇔ molarna masa
razume-

vawe 1. 37,2 31,8 31,0

Stehiometrijska izraøunavawa primena 2, 13. 
i 14.  40,0 37,0 23,0

Odreæivawe molekulske for-
mule  primena 3. 45,1 24,8 30,1

Hidroliza soli razume-
vawe 4. 70,4 19,8 9,8

Hemijska veza, elektronegativ-
nost primena 5. 76,8 22,4 0,9

Oksido-redukcija. Naponski 
niz metala primena 7. 52,9 39,1 8,0

Dobijawe hlora - hemijske jedna-
øine primena 11. 57,1 24,8 18,1

pH  ⇔ [H +] ⇔ [OH - ] primena 15. 78,8 7,1 14,8

Uticaj koncentracije na hemij-
sku ravnoteÿu primena 8.b i 

c 66,0 11,1 23,0

Klase organskih jediwewa prepoz-
navawe 6. 49,4 30,4 20,2

Esterifikacija primena 8. a 31,0 46,9 22,1

Strukturne formule alkohola 
i etara primena 9. i 

12. 80,8 13,0 6,2
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U tabeli 7. navedeni su podaci dobijeni anali-
zom rezultata testirawa izvedenog u septembru
1996. godine. Test je imao 26 zahteva iz oblasti op-
åte i neorganske hemije i 20 zahteva iz oblasti or-
ganske hemije.

Tabela 7. Uspeh „po pojmu“ na prijemnom ispitu 
odrÿanom u septembru 1996. godine

Test sa prijemnog ispita odrÿanog u junu 1997.
godine imao je ukupno 40 zahteva, 21 iz oblasti op-
åte i neorganske hemije, a 19 iz oblasti organske
hemije. Podaci dobijeni obradom rezultata ovog te-
stirawa navedeni su u tabeli 8.

Tabela 8. Uspeh ″po pojmu″ na prijemnom ispitu 
odrÿanom u junu 1997. godine

U tabeli 9. navedeni su podaci dobijeni anali-
zom rezultata testirawa izvedenog u septembru
1997. godine. Test je imao 22 zahteva iz oblasti op-
åte i neorgaske hemije i 15 zahteva iz oblasti or-
ganske hemije.

Tabela 9. Uspeh „po pojmu“ na prijemnom ispitu 
odrÿanom u septembru 1997. godine

Da bi se jasnije sagledali podaci navedeni u ta-
belama treba naglasiti da je testovima proveravano
znawe osnovnih hemijskih pojmova. Na neke zahteve
moglo se odgovoriti na osnovu gradiva koje se uøi u
osnovnoj åkoli, kao npr., åta je proizvod potpune
hidrolize skroba i celuloze. Taj zahtev taøno je re-
åilo svega 13% kandidata, iako se svojstva polisa-
harida ponovo uøe u sredwoj åkoli,.   

Osim testa iz septembra 1997. godine, ostali
nisu imali zahteve koje su reåili svi kandidati,
kao ni zahteve koje niko nije pokuåao da reåi. Me-
æutim, na testovima u septembru 1995. i 1996, iako je
viåe od treõine kandidata pokuåalo da reåi ra-
øunski zadatak koji se odnosio na konstantu ravno-

Naziv alkohola i etara prema  
IUPAC-ovoj  nomenklaturi primena 9. i 

12. 69,2 18,9 11,9

Fiziøka svojstva alkohola i 
etara

razume-
vawe 9. e 53,1 23,0 23,9

Reakcija alkohola sa natriju-
mom primena 9. f 61,1 17,7 21,2

Hibridizacija primena 10. 46,7 18,2 35,2

Pojam Nivo Red.
br

Σ
(+)%

Σ
(−)%

Σ
(0)%

Masa molekula  ⇔ relativna 
molekulska masa   
⇔ molarna masa

razume-
vawe 1. 23,5 32,1 44,4

Koliøina supstance, Avoga-
drov broj primena 2. 18,5 49,0 32,4

Odreæivawe molekulskih for-
mula primena 3. 42,6 18,5 38,9

Konstanta ravnoteÿe (estrifi-
kacija) primena 4. 0,0 46.3 53.7

pH i pOH vrednost razume-
vawe 5. 66,2 33,8 0,0

Hidroliza razume-
vawe 10. 52,5 45,3 2,2

Rastvori – maseni udeo primena 6. 11,1 59,3 29,6

Energetske promene pri fiziø-
kim i hemijskim

promenama supstanci
razume-

vawe 7. 43,5 46,8 9,7

Energetski dijagram (Ea, ∆rH ) razume-
vawe 13. 32,7 43,8 23,5

Jednaøine reakcija azotne kise-
line primena 12. 38,3 48,1 13,6

Reakcije etanoil-hlorida primena 8. 31,9 53,7 14,4

Klase organskih jediwewa prepoz-
navawe 9. 33,7 26,7 39,6

Strukturne formule primena 11. 58,4 26,8 14,8
Nazivi prema IUPAC-ovoj 

nomenklaturi primena 11. 18,5 50,0 31,4

Vodoniøna veza (organska jedi-
wewa)

razume-
vawe 14. 63,0 21,0 37,0

Alkalna hidroliza masti razume-
vawe 15. 14,8 18,6 66,6

Pojam Nivo Red.
br

Σ
(+)%

Σ
(−)%

Σ
(0)%

Elektronska konfiguracija  ⇔ 
PSE 

Energija jonizacije. Afinitet 
prema elektronu

razume-
vawe 1. 66,3 28,4 5,3

Egzotermne i endotermne reak-
cije

razume-
vawe 2. 52,8 30,0 17,2

Oksidaciono i redukciono 
sredstvo primena 3. 74,8 23,4 1,8

Reakcija izmeæu NaOH  i CO2
razume-

vawe 4. 21,6 27,8 57,8

Hemijske reakcije razume-
vawe 5. 75,6 9,2 24,3

Uticaj pritiska i temperature 
na hemijsku ravnoteÿu primena 6. 72,0 25,7 2,3

Brzina hemijske reakcije primena 7. 38.5 23.9 37.6

Jednaøine hemijskih reakcija primena 8. 40,1 19,9 38,8

Rastvori (koncentracija) primena 9. 45,0 36,7 18,3
Jaøina kiselina primena 10. 28,4 57,8 13,8

Strukturne formule primena 11. 63,1 18,8 18,1

Jaøina baza - amini primena 12. 1,8 79,8 18,3
Karakteristiøne reakcije raz-

liøitih klasa org. jediwewa
razume-

vawe 13. 58,8 17,0 24,2

Jednaøine reakcija - organska 
hemija primena 14. 65,4 16,0 18,6

Redukciona svojstva aldehida razume-
vawe 15. 67,9 6,43 -

Pojam Nivo Red.
br

Σ
(+)%

Σ
(−)%

Σ
(0)%

Struktura atoma (atomski broj, 
maseni broj) PSE

razume-
vawe 1. 36,1 58,4 5,5

Fiziøke i hemijske promene 
supstnci

razume-
vawe 2. 68,5 31,5 0,0

Eenergija kristalne reåetke razume-
vawe 3. 42,6 51,8 5,6

Stehiometrijska izraøunavawa primena 4. i 
5.b 20,4 48,2 31,4

Oksido-redukcija primena 5.a 66,7 14,8 15,5

Rastvori, koncentracija primena 6. 40,7 29,6 29,6

pH vrednost primena 7. 55,6 11,1 33,3
Reakciona toplota primena 8. 29,6 14,8 55,6

Protolitiøka teorija primena 9. 25,9 63,0 11,1

Dobijawe: vodonika, kiseonika, 
hlora  i

ugqenik (IV)-oksida
primena 10. 26,8 38,0 35,2

Alkoholi, karboksilne kise-
line, estri

razume-
vawe 11. 22,2 34,5 43,2

Reakcije organskih jediwewa sa 
NH 3 i NaOH primena 12. 41,7 25,9 32,4

Strukturne formule primena 13. 58,4 19,4 22,2

Alkani, alkeni, alkini razume-
vawe 14. 41,9 54,3 3,7

Opåta formula alkana razume-
vawe 15. 100,0 0,0 0,0
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teÿe, nijedan taøan odgovor nije dat. Sliøni zadaci
su slabije reåavani i u ostalim rokovima. Greåilo
se u odreæivawu poøetnih i ravnoteÿnih koncen-
tracija polaznih supstanci i proizvoda reakcija, a
øesto su u izraz za konstantu ravnoteÿe uvråtavane
poøetne koncentracije, umesto ravnoteÿnih. 

Relativno su visoki procenti taønih odgovora
na zadacima koji se odnose na elektronsku konfigu-
raciju atoma elemenata. Zapaÿa se da je mnogima ja-
sna veza izmeæu elektronske konfiguracije atoma i
poloÿaja elementa u periodnom sistemu elemanata.
Meæutim, veõina ne uspostavqa vezu izmeæu elek-
tronske konfiguracije atoma elementa i wegovog
jona. U zadatku u kome je navedeno naelektrisawe jo-
na i wegova elektronska konfiguracija, mali broj
kandidata je na osnovu tih podataka  odredio polo-
ÿaj elementa u periodnom sistemu elemenata.    

Rezultati testirawa pokazali su da o polarno-
sti molekula veliki broj uøenika zakquøuje samo na
osnovu polarnosti hemijskih veza izmeæu atoma koji
grade molekul, a zanemaruje se geometrijska struk-
tura molekula. Takoæe se pokazalo da veõina ne po-
vezuje moguõnost graæewa vodoniøne veze izmeæu mo-
lekula supstance sa wenom temperaturom kquøawa.  

Procenti taønih odgovora na prvom zadatku u
junu i septembru 1996. godine pokazali su da uøeni-
cima nisu jasne relacije izmeæu mase atoma (mole-
kula), relativne atomske (molekulske) mase i mo-
larne mase. Jedan broj kandidata smatra da relativ-
na atomska masa ima jedinicu.

Procenat taønih reåewa na stehiometrijskim
zadacima ukazuje na neuspostavqene veze izmeæu ma-
se supstance, koliøine supstance i broja øestica.
Posebno slabo su reåavani zadaci koji su obuhvata-
li pojam „reagensa u viåku“. 

Rezultati testirawa pokazali su da se ne razu-
meju energetski dijagrami, odnosno takav naøin
predstavqawa energetskih promena u toku reakcija.

Mnogi razumeju relacije izmeæu  pH, odnosno
pOH  vrednosti rastvora i odnosa koncentracija hi-
dronijum i hidroksidnih jona u wima, ali je viåe
taønih odgovora o odnosu koncentracija H3O+ i OH-

jona dato na osnovu zadate pH vrednosti, nego na
osnovu zadate pOH vrednosti. 

Viåe od polovine kandidata na svim testovima
taøno je odreæivalo koeficijente u jednaøinama ok-
sido-redukcionih reakcija. 

Uopåteno se moÿe reõi da je poznavawe hemij-
skih svojstava i neorganskih i organskih supstanci
nepotpuno i, samim tim, nesistematizovano. Stiøe
se utisak da se pamte primeri pojedinaønih reakci-
ja, ali da se ne razume zaåto se one deåavaju. Na ne-
potpuno i nepovezano znawe posebno ukazuju reåe-
wa na zadacima viåestrukog izbora, na kojima su za-
okruÿeni i taøni i netaøni odgovori.

A b s t r a c t

THE CHEMISTRY  KNOWLEDGE AT THE ENTRANCE
EXAM  AT FACULTY  OF CHEMISTRY, BELGRADE.

Dragica Åiåoviõ

Faculty of Chemistry, Belgrade

In  this paper we present the analysis of the  incoming
freshmen’s achievements at entrance examinations, which
were held on Faculty of Chemistry, University of Belgra-
de , from  1995 to 1997. Within these tests, the  tasks on le-
vels of understanding and application were used to evalua-
te  student’s knowledge of general, inorganic and organic
chemistry.

Jedno viæewe                                                                       

HEMIJA I  HEMIJSKI  FAKULTET

Ocena stawa i predlozi mera za prevazilaÿewe po-
stojeõih problema

Hemija i raznovrsne i viåestruke primene hemijskih
znawa i materijala u najrazliøitijim oblicima qud-
ske delatnosti, fantastiøno brzo su se razvijali u
drugoj polovini ovoga veka a naroøito posledwih de-
cenija.  Ovako brz razvoj zasnovan je na ekonomskim
kriterijumima  s jedne strane i  radoznalosti i krea-
tivnosti nauønika sa druge strane.

Hemiøarima je ovo sve dobro poznato.

Hemija u Srbiji takoæe se brzo razvijala u perio-
du 1950-80 godina, meæutim, kasnije intenzitet razvo-
ja  nije bio adekvatno usklaæen sa potrebama zemqe,
savremenog naøina ÿivota,  savremene hemijske indu-
strije i dostignuõa savremene nauke. Uzroci za neu-
sklaæen razvoj hemije i wenih primena mogu se naõi
na viåe strana.  Drÿava nije imala jasan koncept i
plan razvoja hemijske industrije i prioritetne obla-
sti hemijske i woj komplementarnih industrija. Nije
postojao plan koje tehnologije treba kupovati, koje
treba razvijati u zemqi, koje sirovine treba prera-
æivati i oplemewivati, tako da strateåka i koncep-

DISKUSIONI
FORUM
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cijska opredeqewa nisu bila stimulativna za razvoj
hemije  kao struke  i  nauke.  Ove nedoumice i nejasno-
õe s jedne strane, sve brÿe i åire primene hemijskih
znawa i materijala i poveõawe potreba za odreæenim
hemijskim proizvodima i materijalima s druge stra-
ne, imale su za posledicu uvoz najrazliøitijih hemij-
skih proizvoda razliøitih namena. Uvozniøka opre-
deqewa i nedostatak ekonomskih kategorija poslova-
wa doprineli su da uloga domaõih nauønih institu-
cija (fakulteta i pojedinih instituta) postane sve
beznaøajnija a odliv kadrova u inostranstvo sve uoø-
qiviji. Ekonomsko stawe zemqe i nedostatk plana
smawio je i materijalne moguõnosti i izdvajawe sred-
stava od strane drÿave za iole ozbiqan nauøni rad.

Ovo su spoqni faktori koji su bitno uticali na
nezadovoqavajuõi razvoj hemijske nauke kod nas.

Meæutim, ovim razlozima treba dodati i razloge
koji se odnose na sposobnost i organizovanost samih
hemiøara i wihovo nastojawe da preuzmu liønu i in-
stitucionalnu odgovornost i ulogu voæe  za buduõi
razvoj hemijske nauke.

U pedesetim pa i åezdesetim godinama ovoga ve-
ka vodeõi nauønici u hemijskim institucijama nasto-
jali su da hemijsku nauku naåe zemqe “veÿu za svetski
hemijski voz”. Meæutim, taj “voz” je nastavio svoje pu-
tovawe a naå “vagon” se definitivno, krajem osamde-
setih godina, otkaøio i sada luta bez ciqa i koncep-
ta.

Zaåto se ovo desilo?
Ne treba traÿiti uzroke i razloge za ovakvo sta-

we samo u spoqnim faktorima veõ i unutar institu-
cija i sistema koje se bave hemijom kao i wihovih ka-
drova. Rezultat ovakvog stawa je jasan i dobro nam je
poznat.  Inicijative i osnove koje su postavqene pe-
desetih i åezdestih godina u Hemijskom institutu
Prirodno-matematiøkog fakulteta, kao i razvijeno
nauøno interesovawe i zanos, oøigledno nisu bili do-
voçno øvrsto utemeqeni da bi se obezbedio kontinu-
alan rast i razvoj hemijske industrije i hemije kao na-
uke u Srbiji. Moÿda je ovo jedna subjektivna ocena
stawa!

Analizirajuõi razvoj nekih graniønih i srodnih
nauka uoøava se jedna druga dinamika razvitka. Kada
je hemija uåla u stagnaciju i vidno zaostajawe ( u
1980-tim godinama) graniøne nauke odrÿavale su pri-
metniji razvitak i praõewe svetskih nauønih tokova.

Gde su onda razlike izmeæu hemije  i srodnih nau-
ka?

i)  Period stagnacije i zaostajawa hemije dosta ja-
sno se poklapa sa nedefinisanim organizacionim
stawem i odnosima izmeæu nauønog rada, nastave, uni-
verziteta i postdiplomskih studija u oblasti hemije
i wenih primena. Primetna je neusklaæenost organi-
zacionih formi naåih institucija koje treba da pra-
te dostignuõa ove nauke i wene primene u svetu.
IHTM je tvorevina koja je trebala da objedini fun-
damentalna, primewena i razvojna istraÿivawa. Me-
æutim, ova institucija je, umesto da pospeåuje nauøni
razvoj u hemiji i wenim primenama, doÿivela  raspad
i sada vegetira nekoliko centara koji nemaju logiøne
niti programske povezanosti niti uticaja na nauøne
tokove i na druge institucije i proizvodne organiza-
cije. Ovi centri su prepuåteni stihijskom razvoju i
preÿivqavawu, loåe organizovani, bez plana i kon-

cepta razvoja kako  sopstvene institucije tako i
IHTM u celini i hemije kao nauke. Brinu se o svom
statusu, a ne o razvoju nauke.

Hemijski fakultet (odsek) je u periodu 70 i 80.
godina, periodu poøetka stagnacije i zaostajawa, bio
podeqen na male profesorske i katedarske feude i
takoæe ostao bez zajedniøkog plana i strategije sop-
stvenog razvoja i napredka, bez plana razvoja hemijske
nauke u celini i pojedinih nauønih oblasti.

Promena imena Hemijskog odseka u Hemijski fa-
kultet, na kojoj se insistiralo  nekoliko decenija a
koja je dovråena negde 1991. godine, trebalo je da
afirmiåe i podigne ugled kako instituciji tako i
hemijskoj nauci. Naÿalost, ova promena imena nije
iskoriåõena u one svrhe kako su weni utemeqivaøi i
protagonisti ÿeleli. Izvråen je samo formalan
øin.

Stagnaciji hemijske nauke i slabqewu hemijskog
stabla u ovom periodu doprinelo je i lomqewe jedne
hemijske grane - fiziøke hemije sa hemijskog stabla i
wen pokuåaj da se razvija nezavisno od hemije.

Ovakvom stawu na Hemijskom fakultetu dopri-
nelo je i loåe selekcionirawe kadrova koji su treba-
li da budu nosioci razvoja pojednih nauønih oblasti.
Radije se opredeqivalo za posluåne, nego za sposobne
kadrove. Ovde takoæe treba istaõi da je organizacija
nauønog rada, nastave i  postdiplomskih studija bila
loåa, partikularistiøka i nije iåla u susret savre-
menim nauønim stremqewima, åto dopuwava i objaå-
wava ocenu stawa.

ii)  Stagnaciji i zaostajawu hemije za srodnim na-
ukama i svetskim trendovima doprineo je i nedefi-
nisan status naåeg struønog udruÿewa. Naåe udru-
ÿewe Srpsko hemijsko druåtvo je samo po nazivu He-
mijsko druåtvo, meæutim uticaj hemiøara u SHD ni-
kada nije bio veliki niti odluøujuõi, øak i po pita-
wima od vitalnog znaøaja za hemiju i hemiøare.  Stal-
no su se morali usklaæivati odnosi sa drugim
pod-udrÿewima, øesto na uåtrb interesa hemije i he-
miøara. Da podsetim, hemiji srodne i bliske nauke
imaju svoja øista strukovna udruÿewa. U okviru SHD
hemiøari su uglavnom tu ulogu strukovnog organizo-
vawa i delovawa za korist hemijske nauke, prepusti-
li nekim drugim strukama koje nisu bile kadre da
prate nauøni razvoj i stawe nauke u svetu i usklade
naåe potrebe i moguõnosti. Ovo se naroøito odnosi-
lo na naåe odnose, saradwu i povezanost sa svetom i
usklaæivawe naåih pravaca razvoja sa svetskom nau-
kom. Srodne nauke nisu imale ovakvih ograniøewa.

Hemiøare decenijama neko drugi zastupa i pred-
stavqa u raznim telima i komisijama u kojima se ra-
spravqa o nauønom i tehnoloåkom razvoju, o nauønoj
politici i wenom uticaju na privredni i ekonom-
ski razvoj zemqe.   Hemiøari nisu zastupqeni u odgo-
varajuõim strukturama, od fakulteta do ministar-
stava, veõ wihove interese i miåqewe  brani neko
drugi. Na primer, pri Ministarstvu za nauku postoji,
izmeæu ostalih, i komisija za hemiju øiji je zadatak da
prati realizaciju nauønih projekata iz hemije. Pred-
sednik komisije za hemiju do sada (30-40 godina) nika-
da nije bio hemiøar . Da li je to normalno? Samo ovaj
podatak govori o jednom stawu nepovoqnom po hemij-
sku nauku, da ne pomiwemo zastupqenost hemije u Na-
uønom savetu Srbije i drugim telima koja se bave or-
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ganizacijom i planirawem nauønog rada. Dosadaåwi
odnos nije dopustiv za jednu osnovnu prirodnu nauku
znaøajnu za mnoge privredne delatnosti.

iii )   Ovakvo stawe u nauønim organizacijama i
udruÿewima nije omoguõavalo ni bitniji uticaj he-
mijske nauke na razvoj i unapreæewe hemijske indu-
strije. Svi planovi razvoja nekih industrijskih gra-
na u Srbiji pravqeni su bez bilo kakvog uticaja he-
miøara i bez projekata Hemijskog fakulteta, a to zna-
øi i bez kompetentnog miåqewa. Hemijski fakultet
se nije nametao kao vodeõa nauøna institucija za he-
miju u Srbiji. Kao rezultat ovakvog stawa ni  Fakul-
tet ni IHTM nisu ostvarili neku ozbiqniju i traj-
niju nauønu saradwu sa nekim od veõih i vodeõih he-
mijskih industrija i fabrika u Srbiji. Ovakav odnos
hemijske industrije prema fakultetu imao je za po-
sledicu i beznaøajno interesovawe industrije za nau-
ku i razvoj pojednih nauønih oblasti iz hemije. Nije
bilo interesovawa ni za postdiplomske studije, ni za
sposobne struøne i nauøne kadrove. Mala zastupqe-
nost procesne hemijske industrije i uglavnom uvoz-
niøki i konfekcionarski status hemijske idnustrije
praktiøno je iskquøio uticaj nauke na razvoj hemij-
ske industrije.

Da bi se prekinuo trend zaostajawa hemijske nau-
ke treba objektivno sagledati i oceniti jesu li ovo
osnovni i glavni uzroci zaostajawa. Ako jesu treba da
se  preduzmu mere za otklawawe  uzroka koji su u do-
menima naåih moguõnosti, a u ciqu stvarawa uslova
za adekvatniji razvoj hemijske nauke u buduõnosti.

U interesu adekvatnijeg razvitka hemije i pove-
õawa wenog uticaja na okruÿewe, hemiøari  treba da
preduzmu sledeõe aktivnosti:

i)  Da izvråe spajawe (integraciju) Hemijskog
fakulteta i Centra za hemiju IHTM i da se konsti-
tuiåe jedna jaka i autoritativna institucija Hemij-

ski fakultet sa kompletnom nastavnom i nauønom de-
latnoåõu, ukquøujuõi i postdiplomske studije,
osnovna, primewena i razvojna istraÿivawa, saradwu
sa hemijskom industrijom i univerzitetima u svetu,
po ugledu na univerzitetske hemijske innstitucije u
svetu.

ii) Da Srpsko hemijsko druåtvo, koje õe okupqati
sve struøne i nauøne kadrove u Srbiji koji se bave na-
stavom,  nauønim i struønim radom u oblasti hemijske
nauke,  postane respektivno strukovno udruÿewe koje
bi adekvatno predstavqalo i zastupalo interese he-
miøara i hemijske nauke.

Da bi se prevaziålo sadaåwe, nepovoqno, stawe
hemijske nauke potrebno je ovu  ocenu stawa, uzroka i
posledica objektivno analizirati i dopuniti i  na
tim pozicijama da struøni i kompetentni qudi saøi-
ne detaqne projekte i planove razvoja hemije, pri to-
me koristeõi neka iskustva iz nekih mawih ali raz-
vijenih zemaqa. 

Ovi predlozi izloÿeni su u opåte nepovoqnom
vremenu i teåkim uslovima rada. Meæutim, prihva-
tawem ovih ocena stawa i predloga mera  za prevazi-
laÿewe problema moÿe se pristupiti preduzimawu
adekvatnih mera i izradi planova i projekata za raz-
voj hemije kao nauke i Hemijskog fakulteta kao in-
stitucije za vreme koje õe doõi. 

Ovo glediåte upuõeno je øelnicima relevantnih
hemijskih institucija kao inicijativa i predlog za
razmiåqawe. Meæutim Uredniåtvo øasopisa koji
øitate smatralo je da ova (polemiøna) ocena moÿe
podstaõi åiri krug qudi na razmiåqawe o sadaå-
wem i buduõem stawu hemijske nauke te je preporu-
øeno wegovo publikovawe u Hemijskom pregledu.

Prof. dr Ÿivorad  Øekoviõ

U øetvrtak, 26. oktobra, u sali za sednice Tehnoloå-
ko-metaluråkog fakulteta u Beogradu odrÿana je sedni-
ca Upravnog odbora Srpskog hemijskog druåtva.

*

Prvi deo vesti iz SHD, o kojima se razgovaralo na
upravnom odboru, odnosi se na manifestacije koje su pla-
nirane u narednoj godini. 

Prva od tih manifastacija je 40.savetovawe SHD, ko-
je õe biti odrÿano u Novom Sadu 18. i 19. januara 2001. go-
dine. Tom prilikom biõe obeleÿena i 50-godiåwica rada
Hemijskog druåtva Vojvodine. Za ovu manifestaciju
formirani su Nauøni i Organizacioni odbor. Prvo oba-
veåtewe distribuirano je ølanovima Druåtva. Rok za
prijem izvoda radova  je 20.novembar o.g.

Za april 2000. godine, u nedeqi proleõnog åkolskog
raspusta, planiran je tradicionalni seminar za profeso-
re i nastavnike hemije. Seminar õe biti odrÿan u Beogra-
du, u prostorijama Hemijskog fakulteta. 

Krajem maja 2001.godine, na Paliõu, odrÿaõe se 15. ju-
goslovenski simpozijum o elektrohemiji. Formirani su
Nauøni i Organizacioni odbor.

13. jugoslovenski simpozijum o hemiji i tehnologiji
makromolekula odrÿaõe se od 27. do 29. juna 2001.godine
na Zlatiboru. Formirani su Nauøni i Organizacioni od-
bor, a za ovu manifestaciju distribuirano je prvo oba-
veåtewe. U toku je prepiska sa potencijalnim plenarnim
i sekcijskim predavaøima.

Krajem septembra i poøetkom oktobra 2001.godine
odrÿaõe se Simpozijum "Hemija i zaåtita ÿivotne sre-
dine". Ranije je planirano da ovaj skup bude regionalni,
odnosno meæunarodni, ali, kako je na takvu naåu inicija-
tivu pozitivno odgovorilo jedino Grøko hemijsko druå-
tvo, verovatno je da õe Simpozijum biti jugoslovenski, sa
meæunarodnim uøeåõem.

*
Drugi deo vesti odnosi se na poveõano interesovawe

za prisupawe Srpskom hemijskom druåtvu. Na sednici

VESTI IZ SHD
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upravnog odbora u Druåtvo je primqen 31 novi  ølan.
Poåto je veõi broj ølanova iz Vråca pokrenuo inicija-
tivu za osnivawe Podruÿnice SHD u tom gradu, u SHD se
radi na realizaciji ovog posla.

*
Posledwa vest iz SHD za ovaj broj Hemijskog pregle-

da je da se dobro vidimo na adresi:
http://www.shd.org.yu
Ovde moÿete naõi podatke o SHD, o naåim øasopi-

sima i o manifestacijama koje naåe Druåtvo organizuje.

IN MEMORIAM

PROF. DR VLADIMIR REKALIÕ

Profesor Tehnoloåko-metaluråkog fakulteta u
Beogradu i poøasni predsednik Srpskog hemijskog druå-
tva, dr Vladimir Rekaliõ umro je u Beogradu 5. maja 2000.
godine. Profesor Rekaliõ je roæen 4. decembra 1921. go-
dine u Beogradu . U Beogradu se i åkolovao, gde je 1951.
god. diplomirao na Tehnoloåkom fakultetu. Odmah se za-
poslio na istom Fakultetu na Katedri za analitiøku he-
miju , prvo kao mladi inÿewer, zatim kao asistent 1953.
god. i docent 1965, kada ja na istom Fakultetu i doktorir-
ao. Za vanrednog profesora izabran je 1971, a za redovnog
1977. godine. Jedno vreme bio je i åef Katedre za anali-
tiøku hemiju, o øijem razvoju se posebno brinuo. U penziju
je otiåao posle 36 godina rada, 1987. godine.

 Pokrenuo je i razvio istraÿivawa koja se i danas ne-
guju na Katerdi za analitiøku hemiju Tehnoloåko-meta-
luråkog fakulteta. Bavio se primenom polarografije u
hemijskoj analizi, hemijom sumpornih jediwena i poli-
sulfidnih polimera, problemima zaåtite okoline i no-
menklaturom u hemiji. Bio je pedantan, strpqiv i metodi-
øan hemiøar ali istovremeno i inÿewer tehnolog, pa su
wegova istraÿivawa bila usmerena i ka tehnoloåkoj
proizvodwi, odnosno analitiøkoj kontroli procesa i
kontroli kvaliteta sirovina i proizvoda. Objavio je ve-
õi broj radova u odgovarajuõim nauønim øasopisima i na
skupovima, kao i veõi broj struønih radova. Na Katedri
za analitiøku hemiju organizovao je nastavu za predmete
"Polarografska analiza" i "Analitiøka ispitivawa u
tehnoloåkoj proizvodwi". Pored ovoga uøestvovao je u
osnivawu smera Zaåtita ÿivotne sredine predajuõi
predmet "Analiza zagaæivaøa vazduha i vode". Bavio se i
problemima metodologije nastave hemije i napisao neko-
liko uxbenika za sredwe åkole. Posle odlaska u penziju
nastavio je neko vreme da dolazi na Fakultet baveõi se
pisawem uxbenika "Analiza zagaæivaøa vazduha i vode",

koji se i danas intenzivno koristi i kao uxbenik i kao
prigodan struøni tekst za praktiøare.

Pored svoje redovne aktivnosti na Tehnoloåko-me-
taluråkom fakultetu drugi domen aktivnosti profesora
Vladimira Rekaliõa, svakako ne mawe vaÿan od onog pr-
vog, bio je wegov rad u Srpskom hemijskom druåtvu. Od
1952. godine kada se formalno uølanio u Druåtvo kao
mladi fakultetski saradnik, tokom proteklih 48 godina
uvek je bio na raspolagawu Druåtvu i wegovoj Upravi da
na najboqi moguõni naøin u datim okolnostima pomogne
rad i razvoj Druåtva.

 Poøeo je kao obiøan ølan uøeåõem u radu Analitiø-
ke sekcije i uøeåõem u radu godiåwih savetovawa SHD.
Vremenom postaje ølan Upravnog odbora i kao takav kroz
niz godina deluje u razliøitim telima i na razliøitim
funkcijama u Druåtvu. Iskazujuõi stalni interes za
probleme nastave hemije i popularizaciju hemije, posebno
u åkolama, aktivno uøestvuje u izdavawu Hemijskog preg-
leda kao ølan Redakcionog odbora i kao autor. Sliøno
ovome dugogodiåwi je i do svoje smrti ølan Redakcionog
odbora nauønog øasopisa Druåtva, prvobitno Glasnika
Hemijskog druåtva, a kasnije i modernizovane publika-
cije, Journal of the Serbian Chemical Society.

 Pitawa hemijske nomenklature i terminologije bi-
la su uvek predmet posebne paÿwe Srpskog hemijskog
druåtva i zbog svoje sloÿenosti , a posebno i znaøaja za
uspeåan razvoj hemije kao nauke i struke u naåoj sredini.
Vladimir Rekaliõ se prihvatio 1971. god. mukotrpnog po-
sla da kao predsednik Komisije za nomenklaturu i termi-
nologiju SHD rukovodi jednim znaøajnim delom ove ak-
tivnosti i pomogne u obradi i prikupqawu materijala za
odgovarajuõu publikaciju koja se pripremala na jugoslo-
venskom nivou. Na ÿalost zbog izmewenih politiøkih

Novi ølanovi SHD su: 

Vojkan Mariõ, Vråac
Svetlana Radojkoviõ, Vråac
Aleksandar Radojkoviõ, Vråac
Sawa Radojkoviõ, Vråac
Maja Radojkoviõ, Vråac
Aleksandra Jovanoviõ, Vråac
Dragan Kesiõ, Vråac
Biqana Babiõ, Vråac
Srbijanka Bioøanin, Vråac

Tawa Tucakov-Korolija, Vråac
Mirjana Tomoviõ, Vråac
Vasa Milajmare, Vråac
Qupøe Stojåin, Vråac
Nataåa Tucoviõ, Vråac
Nikola Olujiõ, Vråac
Qiqana Åqiviõ, Vråac
Saåa Dopov, Vråac
Milka Rankov, Vråac
Vladimir Atiõ, Vråac
Kornelija Luka, Vråac

Marija Daåiõ, Vråac
Dragica Øebzan, Vråac
Violeta Æuriõ, Vråac
Marija Srbinovska, Vråac
Slobodan Ratkoviõ, Panøevo
Dragica Õurøin, Beograd
Sneÿana Kokotoviõ, Beograd
Slaæana Priåiõ, Beograd
Milorad Blagojeviõ, Beograd
Qiqana Stojev, Brza Palanka
Mirjana Rajiliõ, Beograd
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prilika posle 1977. god. ovaj materijal je ostao samo na
nivou rukopisa. 

 Istorija hemije je takoæe bila predmet intereso-
vawa Vladimira Rekaliõa. Iz toga je proistekla i akcija
za osnivawe Sekcije za istoriju hemije SHD øiji je on bio
predsednik i koja je januara 1975. god. organizovala Sim-
pozijum o istoriji hemije pridruÿen tekuõem Godiåwem
savetovawu SHD . Na skupu je prikazan veõi broj saop-
åtewa iz istorije hemije u Srbiji, pri øemu je deo tog ma-
terijala korisno posluÿio i za pisawe publikacije He-
mija i hemijska industrija u Srbiji (istorijska graæa) ko-
ja je , uz uøeåõe veõeg broja autora, ukquøujuõi i Vladi-
mira Rekaliõa, publikovana povodom Stogodiåwica
Srpskog hemijskog druåtva 1997. god. Kao profesor hemi-
je i aktivni ølan Druåtva znaøajno je uøestvovao i u po-
moõi razvoju podruÿnica SHD u unutraåwosti Srbije.
Odlaskom u pojedina mesta i odrÿavawem odgovarajuõih
struønih predavawa Vladimir Rekaliõ je pomagao okup-
qawu hemiøara i tehnologa u mawim sredinama oko odgo-
varajuõih podruÿnica ili uøestvovao u wihovim osniva-
wima, åto inaøe øini vrlo znaøajnu oblast delovawa
SHD .

 Profesor Vladimir Rekaliõ dao je i vrlo veliki
doprinos na organizacionom poqu u radu Druåtva. Ukqu-
øujuõi se u rad Predsedniåtva u periodu 1966 - 1969. god
bio je sekretar Druåtva, vodeõi brigu o tekuõoj admini-
straciji i neposrednim problemima vezanim za aktivnost
Druåtva. U kasnijem duzem vremenskom periodu bio je
blagajnik Druåtva, zatim potpredsednik , a u periodu
1985 - 1989. god. vrlo uspeåan predsednik Srpskog hemij-
skog druåtva. Srpsko hemijsko druåtvo je bilo ølan Uni-
je hemijskih druåtava Jugoslavije . U periodu 1971 - 1975.
god. profesor Rekaliõ je aktivno zastupao interese SHD
u Uniji delujuõi kao izabrani generalni sekretar Unije
hemijskih druåtava Jugoslavije. 

I posle svog odlaska u penziju profesor Rekaliõ je
aktivno uøestvovao u radu Druåtva, wegovog Predsed-
niåtva i Upravnog odbora. Posebno je bila iskazana i
wegova aktivnost u pripremi Stogodiåwice Druåtva.
Naÿalost, posledwih godina odreæeni zdravstveni prob-
lemimi spreøavali su ga da øeåõe dolazi u Druåtvo i di-
rektnije pomogne Druåtvu u wegovom radu. Ceneõi aktiv-
nost i doprinose profesora Vladimira Rekaliõa Uprav-
ni odbor SHD ga je 1972. god. proglasio za svog zasluÿnog
ølana, posle prestanka wegovog predsedniøkog mandata
1989. god. za poøasnog predsednika, a povodom Stogodiå-
wice Druåtva 1997. god. dodeqena mu je Jubilarna medaqa
Srpskog hemijskog druåtva. Navoæewem prethodno izne-
tih podataka o radu i doprinosu aktivnostima Tehnoloå-
ko-metaluråkog fakulteta u Beogradu i Srpskog hemij-
skog druåtva ne bi se oduÿili profesoru Vladimiru Re-
kaliõu a da na kaÿemo neåto o wemu kao øoveku koga smo
dugo poznavali. Za studente i saradnike on je bio gospo-
din Rekaliõ, jedan od naåih eminentnih profesora , koji
je uÿivao veliko poåtovawe i divqewe mladih kolega.
Uvek qubazan, tople i blage naravi, spreman da se åali i
prihvati åalu, uz wegov karakteristiøni smeh, pored we-
gove sistematiønosti i istrajnosti sigurno su , uz åiroku
erudiciju , bile karakteristike ovog øoveka. One su bile
primer za ugled i drugima, a jednovremeno i preduslov za
wegovo uspeåno delovawe kao univerzitetskog profeso-
ra i druåtvenog radnika. I na kraju sa duÿnim poåtova-
wem moramo da konstatujemo da je on poåteno i øasno
proveo svoj vek meæu nama, ostavqajuõi dubok i trajan
trag u istoriji Tehnoloåko-metaluråkog fakulteta,
Srpskog hemijskog druåtva, kao i u srpskoj nauci i kultu-
ri u celini. 

Dragutin Draÿiõ
Mila Lauåeviõ

IN MEMORIAM

MILAN KUREPA
(1933-2000)

Milan Kurepa, dopisni ølan Srpske akademije nauka
i umetnosti, vrsni fiziøar i veliki borac za dostojan-
stvo Beogradskog univerziteta i za demokratiju u Srbiji,
preminuo je 5. oktobra 2000. godine, ubrzo nakon sloÿene
operacije na srcu.

Studirao je fiziøku hemiju na Prirodno-matema-
tiøkom fakultetu u Beogradu gde je i doktorirao 1963. go-
dine. Prvi posao dobio je u Institutu za nuklearne nauke
u Vinøi, a kasnije je preåao na Odsek za fiziku Prirod-
no-matematiøkog fakulteta u Beogradu, gde je radio do
odlaska u penziju 1998. godine. Paralelno sa svojom peda-
goåkom aktivnoåõu, Milan Kurepa je preko 35 godina sa-
raæivao u Institutu za fiziku. Osnivaø je Laboratorije
za atomsku fiziku koja je stekla svetsku reputaciju u ob-
lasti sudara elektrona sa atomima i molekulima. Profe-
sor Kurepa je autor 20 univerzitetskih i 4 sredwoåkol-
ska uxbenika. Posedovao je ogromnu radnu energiju i pro-
fesionalni entuzijazam. Moÿda to najboqe ilustruje je-
dan od wegovih posledwih velikih poduhvata: povodom
100 godina od otkriõa elektrona, organizovao je nauøni
skup za koji je publikovano 7 kwiga prigodnih tekstova i
saopåtewa na preko 2500 stranica. Profesor Kurepa je
bio glavni redaktor ove impresivne edicije.

Osim nauønog rada, profesor Kurepa je dao veliki
doprinos u organizovawu druåtava fiziøara kao i u po-
pularizaciji fizike i nauøno-istraÿivaøke aktivnosti
uopåte meæu mladima. Bio je ølan brojnih profesional-
nih druåtava u zemqi i inostranstvu. Bio je i ølan Srp-
skog hemijskog druåtva.

Mada nije bio ølan ni jedne politiøke partije, Mi-
lan Kurepa je bio izuzetno angaÿovan u borbi za demokra-
tiju, hrabro istupajuõi i kritikujuõi sve pojedince i sve
pojave koji su tome stajali na putu. Ostaõe zapamõeni we-
govi ÿestoki i beskompromisni verbalni dueli sa pred-
stavnicima reÿima na sednicama Saveta beogradskog uni-
verziteta sve do wegovog ukidawa donoåewem sramnog
Zakona o univerzitetu 1998 godine. Ne mireõi se sa ovim
åtetnim i poniÿavajuõim aktom, profesor Kurepa je
osnovao Udruÿewe profesora i istraÿivaøa øiji je glav-
ni ciq bila borba za vraõawe autonomije i dostojanstva
univerzitetima u Srbiji. Na tom poslu je i sagoreo. Umro
je 5. oktobra ujutru, ne doøekavåi toliko ÿeqene prome-
ne koje su nastupile istog dana popodne.

Teodor Ast


