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1 Uvod

Romani znanstvene fantastike nude mno$tvo tema koje se mogu kriticki analizirati iz
fizikalne perspektive. ,,Zdravo ljeto, zbogom™ ‘je znanstvenofantasti¢ni roman autora Michaela
G. Coneya. Radnja roman dogada se na izmiSljenom planetu neobi¢nih karakteristika.
Protagonist romana je Alika-Drove koji je prikazan kao prerano zreli mladi¢. U pri¢i Drove uci
0 svom svijetu, o tome Sto ga pokrece, te naravno prati njegove mladenacke probleme kao §to
su prijateljstvo, svijet odraslih te ljubav.

Radnja romana zapocinje u Alici, glavnom gradu Erta, gdje se prati obitelj Alike-Drova kako
se sprema na ljetovanje u obalnu zajednicu Pallahaxi. Drovov otac je pripadnik vlade. Oni koji
rade za drzavu imaju nadimak Parls. Lokalno stanovni§tvo Pallahaxia je neprijateljski
nastrojeno prema Parlsima, a upravo Drovova simpatija, Browneyes, je kéi krémara i njezini
roditelji ne razumiju $to vlada ¢ini za njih. Drovov otac planirao je ostati u Pallahaxiu samo na
ljetovanju, ali rat sa Astima i izgradnja nove konzervare mijenjaju plan.

Vrijeme roman zapocinje ljeti. Tijekom ljeta voda u juznom jezeru mijenja svoj izgled zbog
isparavanja i postane ¢vrs¢a. U romanu naziv za to stanje vode je grum. Osim §to doznajemo
prirodu vode na planetu otkrivamo i neobi¢nu prirodu svemira. Planet se krece oko toplog sunca
nazvanog Fu. Ali kako doznajemo planetu se priblizava drugo sunce Rax koje je hladno i koje

donosi Cetrdeset godina hladnoce na planetu.

Analizom podataka iz knjige te koriStenjem znanja iz klasi¢ne mehanike (problem triju tijela)
I termodinamike (fazni dijagram) otkrit ¢emo je li izmisljeni svijet M.Coneyja Cista fikcija ili
ima fizikalni temelj.

1 Coney, Michael: Hello summer, goodbye, Pan Books Ltd, Cavaye Place, London, 1973.
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2 Opis planeta

O planetarnom sustavu doznajemo od Alike-Drova. (Slika 1

prikazuje izgled romana?). Tijekom putovanja od Alike do Pallahaixia @ Hello

opisuje nam planet na kojem Zzvi.® 1z njegovog opisa doznajemo da summe'
planet nalikuje na loptu koju netko drzi u ruci. Lopta predstavlja ”
svijet, a Saka koja je drzi predstavlja kontinent, koji je jedini na GOOdbve
a new science fiction noveWy

planeti. Nadalje, kako je Saka podijeljena na dva dijela zglobovima, Michael con
tako je kontinent podijeljen na dva dijela velikim centralnim

author of Mirror Image and
Winters Children

planinskim lancem, koji je ujedno i granica izmedu drzava Erto i Asta.

Jedna polovica Sake, nadlanica, je Asta, a druga polovica, prsti, je

Erto, ¢iji pojedini dijelovi duboko zalaze u more. Ova Saka-kontinent

obuhvatila je planet gotovo sasvim, ali je ipak tri oceana: dva ogromna
polarna oceana i tre¢i dug, a uzak, koji ih spaja, i kroz koji tede grum. Slika 1 Izgled romana.

Tijekom prolaska pored Zute (Yellow) planine doznajemo da ona razdvaja pustinju od
plodnih priobalnih ravnica. Brjegovi koji se nalaze u pustinji bili su goli, mrki i erozivni, ve¢
iza njih pocinjali su pasnjaci, rijeke i gradovi.

Kad je dosao u Palahaixi, Drove nije izlazio iz svoje kuce. Kako su dani prolazili primijetio
je da su dan i no¢ jednako trajali. To se dogadalo otprilike oko sredine ljeta. Doznajemo da je
tada plima prestala i da je zavladalo nepromjenjivo toplo i mirno vrijeme. Kako je nazna¢eno u

romanu: ,,Priroda se spremala za grum.*

Tijekom jednog popodneva u posjet Drovovom ocu dosao je Horloks-Mestrel. Bio je jedan
od glavnih predstavnika vlade. Drov nije bas volio razgovore s odraslima, ali je Mestler zapoceo
zanimljiv razgovor s njim. Htio ga je zainteresirati za astronomiju pa mu je poc¢eo objasnjavati
planetarni sustav. Iz njihova razgovora doznajemo da se planet na kojem se nalaze krece oko
sunca kojeg nazivaju Fu. Fu je toplo sunce. Planet se krece elipti¢nim orbitama oko sunca Fu.
Ljeti planet dode u blizinu sunca, pa ocean isparava, §to dovodi do gruma. U jesen voda koja
se digla u atmosferu pocinje se kondenzirati i tada nastupaju velike kiSe. Zima je hladna zato
Sto je sunce skroz daleko. Nadalje, planet rotira oko svoje osi, koja lezi polozena, dakle pod
pravim kutom u odnosu na osu orbitiranja oko sunca Fu.

Kako bi predocio Drovu kako izgleda sustav Fu-planet nacrtao je kruzi¢ koji je predstavljao
sunce Fu. Oko toga nacrtao je elipsu, sa suncem u jednom od ZarisSta elipse, a na elipsi nekoliko
manjih kruzi¢a koji su predstavljali planet u raznim godi$njim dobima. Udaljeniji dio elipse
predstavljao je zimsko razdoblje.

2 Hello summer, goodbye, DOI: https://en.wikipedia.org/wiki/Hello_Summer,_Goodbye
3 Coney, Michael: Hello summer, goodbye, op.cit. str. 17.
4 lbid., str. 121.
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Slika 2 Mestlerov prikaz sunca Fu i planete.

Kako bi Drove lakSe pratio Mestler je pozicije planeta oznacio slovima od A do H. Pozicija
A predstavljala je sredinu zime. Tada je planet najudaljeniji od sunca, a no¢ i dan traju jednako.
Planet ne pokazuje suncu uvijek isti svoj pol, nego kako godina protece, kao da se planet polako
okrec¢e. Pocetak ljeta oznacio je slovom C 1 kako doznajemo tada sunce sija pravo u juzni pol,

a ve¢ nekih osamdeset dana nakon sija u sjeverni pol.

Mestler je objasnio Drovo kada i zaSto grum teCe iz Juznog preko Centralnog prema
Sjevernom oceanu. Kako doznajemo na pocetku ljeta sunce sija vertikalno u sami juzni pol,
izazivaju¢i ogromno isparavanje vode i snazan tok plime kroz uski Centralni ocean. Sredinom
ljeta, oznaceno s E, dani u Plahaixiju, koji leZi na ekvatoru, traju tocno koliko i1 no¢i. Na juznom
polu tada nije neizdrzZljiva vrué¢ina. Tada zavlada stanje potpune ravnoteZe, nazvano
ekvilibrijum. Vjetrovi svojim kruznim kretanjem zadrzavaju ogromne formacije oblaka nad
zonom Juznog oceana i juznog pola u njegovoj sredini. Planet putyje dalje elipsom i dode dan
kad je pravo prema suncu okrenut sjeverni pol. Voda koja se vraca iz Juznog u Sjeverni ocean
nije viSe normalna voda, ve¢ je voda koja je pretrpjela ogromno isparavanje. Ona predstavlja
gustu vodu grum. Pozicija G predstavlja trenutak kad je grum na vrhuncu. Poslije toga, kako se
planet brzo udaljava od sunca i brzo hladi, formacije oblaka se rasire po kontinentu. Kad planet
stigne u poziciju H velike kiSe su ve¢ pocele. Kise traju do pocetka zime, koja protece bez
padavina.

To je ono sto je Mestler objasnjavao Drovu.

Doznajemo i kako su nastali oceani. Centralni ocean opisan je kao uzak i dubok. Nastao je
zbog velikog potresa. Prije potresa kontinent je sasvim obuhvacao planet. Tek nakon potresa
uspostavila se veza izmedu Sjevernog i Juznog oceana. Polarni oceani su postojali oduvijek.
Kako pise u romanu ,,Plitki su kao dvije ogromne tepsije®“. Ako sunce sija pravo u njih isusi ih
do dna i ne ostaje niSta osim gruma.
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Pir kraju romana Drov i njegova obitelj, te ostali Parli zatvoreni su u novoj konzervari. Kako
doznajemo iz razgovora Drova i Zeldona-Frona dolazi zima koja ¢e trajati 40 godina®. Jedini
koji ¢e preZivjeti su osobe koje sebi osiguraju hranu i dovoljno goriva za ogrjev. Tako su Parli
konzervaru pretvorili u ,,brlog™ za prezivljavanje. U konzervaru nije smjelo pristupiti lokalno
stanovnisStvo. Fron je nacrtao nesto slicno kao i Mestler. Rekao je Drovo da se pretpostavljalo
da je planet prvobitno bio dio Fua, pa se otrgao ili zbog orbitriranja odletio. Kako je naglasio,
tada bi os okretanja bila paralelna sa osi okretanja Fua. Osim toga rekao je da postoje neobicne
perturbacije odnosno poremecaji u orbiti. Rekao je da postoje dvije teorije. Jedna teorija je
tvrdila da nije postojala nikakva veza izmedu Zivota na planeti i sunca Fu. Planet je doSao
odnekud, dolutao je kroz svemir i sunce Fu ga je uhvatilo. Druga teorija kaze da poremecaj u
orbiti izaziva sunce Rax.

Rax je hladno sunce. Rotira u istoj ravnini kao planet. Osi rotacije su im paralelne. Rax i
planet su bili dio istog sustava. Fu je doSao odnekud iz svemira. Planet tako jedno vrijeme kruzi

oko Fua, a jedno vrijeme oko Raxa. Roman zavrSava u vremenu kada Rax privlaci planet k sebi.

Slika 3 Fronov prikaz Fua, Raxa i planeta.

5> Coney, Michael: Hello summer, goodbye, op.cit. str. 173.
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3 Fizikalni fenomeni u romanu

3.1 Problem triju tijela

3.1.1 Generalni problem triju tijela

Problem tri tijela% osim §to je najjednostavniji nerijeSeni problem vise tijela, je problem od
najvece prakti¢ne vaznosti. Problem tri tijela je najuspjesSnije rjeSiv analizom moguénosti da se
smanji na problem dvaju tijela. Apsorbiranjem gravitacijske konstante G u definiciju mase, za
tri tijela jednadzbe

i = G (x; —Xj)
miXx; = m;m; —lx' X (3.1)
o i j
J#1
se mogu zapisati:
.. X1— X2 X1~ X3
X m
1 % |xy — 2,3 3y — X33
X2 — X3 X2 — X1
X my—
2 * oy — x33 Yy — x4 3 (3.2)
X3 — X1 X3 — X3
X3= —m m
3 g — x4 3 X3 — X, |3

Sa sredistem mase kao ishodistem, radij-vektori povezani su relacijom:

myx,+ myx, + maxz = 0.
(33)

.....

radij-vektora s, S, S3 definiranih kao:
S1= X3~ X2
S2 = X917 X3

(3.4)
S3 = X — X1

® Goldstein H., Poole C., Safko J. Classical Mechanics. Third Edition. New York: Addison Wesley, 2000. str.121.

5
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koji su povezani relacijom:

Sl+ 52+S3=0.

(3.5)
Rjesavanjem (3.4) i (3.4) za X , dobiva se:
mx1 = m352 - m253
mx, = m1$3 - m351
(3.6)
mX3 = MmySq{ — MmySq
gdje je
m= my;+ m;+ms.
(3.7)

Trebamo (3.6) da poveZzemo rjeSenja u terminima simetri¢nih varijabli Sk do fiksnog centra
mase. Supstitucijom (3.4) i (3.2), dobivamo jednadzbe gibanja u simetri¢noj formi:

.. S1

§1=—m—+mG
S1

.. S2

S, =—m— +m,G (3.8)
S2

.. S3

S3=—m—+mzG
S3

gdje je Sk = |Sk |, i
_S1, 52 S3
G = N + 57 + e (3.9

Znacajnu jednostavnost ove formulacije najprije su naglasili Broucke i Lass 1973. godine. Ova

rjeSenja samo pruzaju izravan put do poznatih to¢nih rjeSenja ovoga problema.
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3.1.2 Problem triju tijela u romanu

Kako doznajemo od Drova Fu stoji u zariStu jedne elipse, planet se okre¢e oko njega uz
napomenu da mu je os vrtnje okomita na os vrtnje Fua. Rax dolazi do tog sustava i svojom
gravitacijom privlaci planet koji rotira oko njega Cetrdeset godina te se ponovno vraca u vrtnju
oko Fua, a Rax kao da se udalji od njih s tim da ima utjecaj na planet jer kako stoji u romanu

7zbog Raxa planet ima odredene perturbacije.

Ideja za numeri¢ko rjeSavanje triju tijela u romanu

Kako bismo pokusali rijeSiti ovaj problem trebamo prvo pretpostaviti izgled modela ovog
sustava. Za rjesavanje koristimo program Python kako bismo vizualizirali rjesenje, a rjeSavamo
numeri¢kom metodom. Za problem triju tijela najjednostavniji nacin je koristiti metodu Runge-
Kutta 4 jer je lako mijenjati uvjete (pocetne uvjete, masa) i ispostavila se kao najlak$a metoda.

Runge-Kutta ‘'metoda je metoda za pronalaZenje rjeSenja diferencijalnih jednadzbi. RK4 daje

pribliZznu vrijednost y za danu to¢ku x. Formula je dana na sljedeci nacin:

Y1 = Yo + Ok + 2k; + 2k; + ky). (3.10)

U ovoj formuli k4, k,, ks i k, predstavljaju koeficijente koji su definirani kao:

ki =hxf(xo,¥0),

h ky
ke =hf (x0+5.50+ ),

(3.11)
k,=h (+h +k2>
= 3 J— —_
3 fxO Z'yO 21

k4=h*f(x0+h,y0+k3).

S obzirom da nam mase nisu bila poznate postavljeno je da Fu i Rax imaju priblizno jednaku
masu, a planet mnogo manju od njih.

Pristup 1

Prvo smo pokusali rijesiti ovaj problem ako pretpostavimo da je Fu masa koja miruje. Zatim
smo koriste¢i se nebeskom mehanikom za opis kretanja Zemlje oko Sunca, odnosno
Keplerovim zakonima, postavili planet na kruZzenje oko Fua. Rax smo postavili takoder na
kruzenje po elipsi oko planeta i Fua, ali mnogo sporije. Razlog je jednostavan. Ako Rax kruzi
oko planeta i Fua sporije i ako se priblizi dovoljno blizu da uhvati planet kako bi on kruzio oko

njega, postavimo da je Cetrdeset godina vrijeme koje planet kruzi oko Raxa ujedno i vrijeme

" Runge Kutta RK4 Method (Fourth Order Runge Kutta Method), DOI: https://byjus.com/maths/runge-kutta-
rk4-method/
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kad je blizu planeta, te kako istjeCe Cetrdeset godina planet se polako vraca na kruzenje oko
Fua, a Rax put svoje orbite. Medutim, rezultat nije bio ni priblizan. Kako sva tri tijela djeluju
jedan na drugi, tako djeluju i na njihove orbite, odnosno Fu ostaje mirovati, ali Rax nije ostao
u elipti¢noj orbiti nego je krenuo u kruzno gibanje. Planet koji je trebao prijeci iz jedne orbite
u drugu pa ponovno se vratiti, kruzio je oko Fua te ga je Fu privukao k sebi. Rezultat mozemo
vidjeti na slici 4.

o Prva pretpostavka rjesenja

® FH
15 4 ® planet
® BRax
]
1.0 1
0.5 A
0.0 A [ ]
—0.5
_10 -
_15 -
—2.0 T T T T T T T
—=2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Slika 4 Kruzenje Raxa oko Fua i planeta po elipsi.

Pristup 2

Druga pretpostavka je bila da Fu ponovno miruje, a Rax se kre¢e po elipsi koja kao da
dodiruje elipsu kretanja planeta oko Fua. Ova pretpostavka nije u skladu s Fronovim
objasnjenjem. Medutim, ako pretpostavimo ovako nije lako rijeSiti ni jednadzbe gibanja ni
napisati kod jer tada ne bismo mogli koristiti glavni problem tri tijela koji postavlja srediste
centra mase u centar kruzenja. Ova pretpostavka bila je samo provjera mogucénosti rjeSena ovog
problema iz romana. Prvo se trebalo napraviti gibanje Raxa po elipsi. Potom je trebalo postaviti
kruzenje planeta oko Fua. Kako je ovo problem triju tijela trebala se ukljuciti interakcija medu
njima. Do interakcije dolazi u trenutku priblizavanja Raxa sustavu Fu-planet. Vrijeme kruzenja
planeta oko Raxa ograni¢eno je na odredeni period (40 godina). No rezultat nije bio ocekivan.
Kada smo pokrenuli kod opazili smo da je planet iSao prema ,,gori“, a Rax prema ,,dolje*.
Rezultat mozemo vidjeti na slici 5.
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lell Druga pretpostavka rjesenja
5] e FfU
® RAX
® Planet
2 4
l <
0 s}
_1 -
_2 -
-3 4
T T T T T T
-3 -2 -1 0 1 2 3

lell

Slika 5 Gibanje Raxa po elipsi odvojenoj od elipse planeta oko Fua.

Pristup 3

Treca pretpostavka je bila da Rax kruzi oko Fua uu yz-ravnini, a planet kruzi oko Fua u xy-
ravnini. Ova pretpostavka najpribliznija je Fronovom objasnjenju. Kako bismo dobili ovaj
sustav koristili smo glavni problem triju tijela te Keplerove zakone nebeske mehanike. Prilikom
programiranja glavni problem je bilo napraviti kod koji ¢e biti efikasan za prikaz ovog problema
jer trebamo pamtiti tri prostorne komponente X, y, z, te komponentu vremena t. Na ovaj nacin

napravili smo stabilne orbite kruzenja (Slika 6).

Kruzenje Raxa i planeta oko Fua.

— planet
Rax
e Fu

200

100

Slika 6 Stabilne orbite kruzenja.




Marija Krstanovi¢: Fizikalni fenomeni u romanu Zdravo ljeto, zbogom

Medutim, ako pokuSamo ostvariti da priblizavanjem Raxa planet prijede na kruzenje oko
njega ne dobivamo oc¢ekivani rezultat. Dobili smo odbijanje Raxa od sustava Fu planet. Rezultat

mozemo vidjeti na slici 7.

Rax dolazi do Fua i planeta.

Fu
—— planet
m— REX

0 2000

=200 Y
4
0006000

-300
8000
X 10000  —400

Slika 7 Odbijanje Raxa od sustava Fu-planet.

Rezultati ovih pristupa nam ukazuju da je velika vjerojatnost kako je M.Coney dao veliku
prednost fikciji u stvaranju svog svijeta.

3.2 Fazni dijagram

3.2.1 Fazni dijagram vode

Fazni dijagram® je grafi¢ki prikaz empirijski odredenih uvjeta pri kojima su razlicite faze
nekog fizikalnog sustava stabilne ili prikaz jednadzbama stanja opisanih veza medu
parametrima u trodimenzijskom ili dvodimenzijskom koordinatnom sustavu. Pokazuje kako se
mijenjaju svojstva sustava pri promjenama neke veli¢ine, npr. tlaka, volumena, temperature, a
posebno pri faznim prijelazima termodinamickih sustava iz jednog agregatnog stanja u drugo.
RavnoteZna krivulja u faznom dijagramu povezuje vrijednosti veli¢ina pri kojima sustav postize
ravnoteZza stanja izmedu dviju faza. Trojna tocka je toCka u kojoj se sijeku tri ravnotezne
krivulje, tj. pri vrijednostima veli¢ina koje su koordinate trojne tocke tri faze sustava nalaze se

u stanju ravnoteze.
Na faznom dijagramu vode (Slika 8% mozemo uo¢iti tri linije i dvije tocke. Osim trojne tocke
nalazi se 1 kriti¢na toCka. Kriti¢na tocka je tocka u kojoj koegzistiraju tekuca i plinovita faza.

Tri linije predstavljaju ravnotezne krivulje koje imaju svoje nazive: krivulja taljenja ili

8 Brozovi¢, D., Kovacec, A., Ravli¢, S.: Hrvatska opca enciklopedija, Leksikografski zavod Miroslav Krleza,
Zagreb, 2009.

9 Generali¢, Eni. "Fazni dijagram." Englesko-hrvatski kemijski rjecnik & glosar.29 June 2022. KTF-Split. DOL:
https://glossary.periodni.com
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smrzavanja, krivulja isparavanja ili

kriticna tocka

kondenzacije, krivulja sublimacije ili taloZenja.

Tlak, p

TEKUCA
FAZA

taljenie

PLINOVITA!

Krivulja taljenja ili smrzavanja je krivulja
prijelaza izmedu tekuce i krute faze. Krivulja
isparavanja ili kondenzacije je krivulja prijelaza
izmedu teku¢e 1 plinovite faze. Krivulja
sublimacije ili talozenja je krivulja prijelaza

izmedu krute i plinovite faze.

-3 PR FAZA

' trojna togka

Pri atmosferskom tlaku i sobnoj temperaturi

voda se javlja u tekucoj fazi. SniZavanjem

temperature na 273K tekuca voda prelazi u led,

a poviSenjem temperature na 373K teku¢a voda
Temperatura, T . ] ]

prelazi u vodenu paru. Trojna tocka nalazi se na
temperaturi od 273,16K i tlaku od 611Pa. Krivulja isparavanja zavr$ava s kriti¢nom tockom na
temperaturi od 647,3K i tlaku od 22,09MPa. Iznad kriti¢ne tocke tekuéa i plinovita faza se ne

odvajaju ve¢ se te dvije faze izjednacavaju i njihova se fizikalna svojstva znac¢ajno mijenjaju.

Slika 8 Fazni dijagram vode. Krivulja taljenja/smrzavanja ima negativan
nagib Sto oznacava da temperatura taljenja
opada porastom tlaka. Razlog je taj Sto se volumen smanjyje taljenjem zbog cega kruta faza
prijede u tekucu pri porastu temperature. Ako promotrimo strukturu molekule vode ovo se moze
jednostavno objasniti. Molekulu vode ¢ine atomi kisika koji su povezani dvjema kovalentnim
vezama za dva atoma vodika, a vodikovim vezama su vezani za susjedne atome kisika. Kada
se kristaliziraju prosjec¢na udaljenost molekula vode je manja nego u tekucoj fazi. U krutoj fazi
molekule vode ostvaruju otvorenu molekularnu strukturu leda.'® Zagrijavanjem ona se narusava
pa u tekucoj imamo guséi raspored molekula. Zbog toga je voda najgusca na 4°C §to nazivamo
anomalija vode. Pri smanjenju temperature voda postaje gus¢a sve do 4°C , a daljnjim
smanjivanjem postaje sve rjeda. Voda vece gustoCe tone, a voda pri vrhu se smrzava. Na ovaj

nacin postoji zivot pri dnu jezera.
Fazno pravilo je odnos izmedu varijance F, broj komponenata C, i broj faza u ravnotezi P:

F=C-P+2. Varijanca sustava F! je broj intenzivnih varijabli koje mogu biti mijenjane neovisno
bez narusavanja broja faza u ravnotezi. Voda je jednokomponentni sustav za koji vrijedi F=3-
P. Kad je prisutna samo jedna faza, F=2 i oba p i T mogu biti mijenjani bez mijenjanja broja
faza.!? Kada su dvije faze uravnotezi F=1, na odredenoj temperaturi teku¢ina ima karakteristike
tlaka pare, a tlak nije slobodno promjenjiv. Umjesto temperature mogao se izdvojiti i tlak, ali

¢inedi takvo §to, dvije faze bi bile u ravnotezi na odredenoj temperaturi. Zbog toga, led ili bilo

10 Atkins P., de Paula J., Physical chemistry, W.H. Freeman and Company, New York, 2006., str. 121.
11 1bid., str. 176.
12 1bid., str. 177.
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koje stanje tranzicije se javlja na odredenoj temperaturi pri danom tlaku. Kada su tri faze u
ravnotezi F=0 1 ovo je predstavljeno na faznom dijagramu kao toc¢ka. Tu toc¢ku nazivamo

trojnom to¢kom. Cetiri faze ne mogu biti u ravnoteZi jer F ne moze biti negativan.

3.2.2 Problem viskoznosti?

Kako doznajemo iz knjige voda na planetu pri niskim temperaturama pokazuje ista svojstva
kao i ,,nasa“ voda. Prilikom zimskog perioda na vrhu se stvara led dok se ispod ledenog
pokrivaca odvija zivot. Zbog toga mozemo krivulju smrzavanja/taljenja postaviti da ima ista
svojstva kao i voda na Zemlji.

Krivulju isparavanja/kondenzacije ne mozemo ba$ postaviti kao S$to je krivulja u faznom
dijagramu vode. U romanu stoji da voda koja je pretrpjela ogromna isparavanja vraca se iz
Juznog u Sjeverni ocean u obliku gruma. Kako u romanu nemamo podataka o sastavu vode
koja se nalazi na planetu, moZzemo pretpostaviti da ima oblik ¢iste vode odnosno da je
jednokomponentna teku¢ina. Mozemo pokuSati objasniti ovu pojavu ako ju promatramo kao
viskoznu tvar.

Viskoznost*3(premakasnolat. viscosus: ljepljiv),unutarnje trenje pri strujanju fluida (tekuéine
ili plina) zbog razli¢ite brzine gibanja njegovih slojeva. Viskoznost uzrokuju medumolekulske
kohezijske sile u fluidu i adhezijske sile izmedu fluida i krutoga tijela kroz koje se ili oko kojeg
se strujanje odvija. Slojevi fluida uz stijenke posude (cijevi, korita rijeke itd.) usporavaju brze
slojeve. Viskoznost koja djeluje na povrSinu plostine S izmedu dvaju slojeva fluida razmjerna
je gradijentu relativne brzine v, tj. brzini kojom se relativna brzina gibanja mijenja od sloja do
sloja (dy):

d
F= ns(d_;) (3.20)

gdje je koeficijent  dinamicke viskoznosti.

Dinamicka viskoznost (znak #) je fizikalna veli¢ina kojom se opisuje svojstvo fluida da se opire
razli¢itim brzinama strujanja, tj. unutarnje trenje medu slojevima fluida. Mjerna jedinica
dinamicke viskoznosti je paskalsekunda (Pas). Pokretljiviji fluidi imaju manju viskoznost.
Dinamicka viskoznost teku¢ina smanjuje se povecanjem temperature, jer termicko gibanje
smanjuje privlatne medumolekulske sile, a dinamicka viskoznost plinova povecava se s
povecanjem temperature jer temperaturom povecana difuzija uzrokuje izjednacavanje brzina

susjednih slojeva, S§to je ekvivalentno sili trenja medu slojevima. Kinematicka

13 Release on Dynamic Viscosity of Water Substance, the Eighth International Conference on the Properties of
Steam, Giens, France, September 1975.
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viskoznost (znak v) je fizikalna veli¢ina koja je omjer dinamiCke viskoznosti 7 i gustoce
fluida p, dakle: v = 5/p. Mjerna jedinica kinematicke viskoznosti je kvadratni metar po sekundi
(m?/s). Dinamicka viskoznost vode opada s temperaturom, moZzemo pretpostaviti dinamicka
viskoznost vode na planetu raste s porastom temperature, odnosno dolazi do gruma. Kako
doznajemo voda dolazi u oblik gruma povecanjem temperature tako na faznom dijagramu vode
u dijelu gdje imamo krivulju isparavanja/kondenzacije postojat ¢e jo$ jedna krivulja koja ¢e
predstavljati viskoznost tvari, odnosno pojavu gruma. Medutim, najpoznatija viskozna tvar,
med, nije jednokomponentna teku¢ina. Stoga treba uzeti u obzir da teku¢ina opisana na planetu
takoder nije jednokomponentna.

3.2.3 Mjesavina tekuéina-Kkrutina
Grum nastaje u Juznom oceanu. Kako je rije¢ o oceanu moZzemo pretpostaviti da je i
teku¢ina na planetu poput tekuc¢ine u oceanu, odnosno da je mjeSavina vode 1 krute tvari

soli. Zbog toga ¢emo promotriti Sto se dogada s dvokomponentnom tekuc¢inom.

A :'8. B
Liquid, i _
P=1 25 |
~ ST
Ei‘ ) b s // 5
= . i
‘é ba. as |
) .. 7 :
o Liquid > ./ Liqui
£ A \/ quugd +B
] :
= e 'a,
Solid, P=2
a, a, a

Mole fraction of B, x; 1

Slika 9 Fazni dijagram za dvije gotovo nemijesljive ¢vrste tvari i njihive potpuno mjesljive tekucine.

Promotrimo dvokomponentnu teku¢inu sastava a; na slici 9'4. Promjene koje se dogadaju

opisat ¢emo na sljedeci nacin:
1. a;—a,. Sustav ulazi u dvofazno podrudje ozna¢eno s 'Liquid + B'. Cista &vrsta tvar
B pocinje izlaziti iz otopine, a preostala teku¢ina postaje bogatija za A.

2. a,—as. Vise krutih oblika 1 relativne koli¢ine krutog i teku¢eg (koje su u ravnotezi) dane
su pravilom poluge. U ovoj fazi postoje otprilike jednake koli¢ine svakog. Tekuca faza je
bogatija za A nego prije (njen sastav je dans b;) jer je B nataloZeno.

3. az—a,. Na kraju ovog koraka ima manje tekucine nego na as i njezin sastav

14 Atkins, P., de Paula, J.: Physical chemistry, op.cit., str.189.

13



Marija Krstanovi¢: Fizikalni fenomeni u romanu Zdravo ljeto, zbogom

daje e. Ova se tekucina sada smrzava i daje dvofazni sustav Cistog B i Cistog A.

Na slici 9 slovom e oznadena je izopleta koja odgovara eutektickom sastavu®®, to je smjesa s
najnizim taliStem. Bez prijasnjeg talozenja ¢vrstog A ili B, tekucina s eutektickim sastavom se
smrzava na jednoj temperaturi. Kruta tvar eutektickog sastava se bez promjene topi na najnizoj
temperaturi od svih smjesa. Kako se otopine hlade, taloZze B desno od e, a otopine sustava lijevo
taloZze A: samo eutekticka smjesa (osim Cistog A i Cistog B) skru¢uje se na jednoj odredenoj
temperaturi (F=0 kada je C=2 i P=3) bez postupnog izbacivanja jedne ili druge komponente iz
tekucine. Lem je tehnoloski vazan eutektik i ima maseni sastav od oko 67% kositra i 33%
olova i tali se na 183°C. Eutektik nastao od 23% NaCl i 77% HO po masi tali se na -21,1°C.
Kad se doda sol u izotermnim uvjetima (na primjer, kada se posipa po zaledenoj cesti), sSmjesa
topi led ako je temperatura iznad —21,1°C (a eutekticki sastav je bio postignut). Kada se sol
dodaje u led pod adijabatskim uvjetima (na primjer, kada dodan ledu u vakuumskoj boci), led
se topi, ali pritom apsorbira toplinu iz ostatka smjese. Temperatura sustava pada i, ako se doda
dovoljno soli, hladenje se nastavlja do eutekticke temperature.

Toplinska analiza '%e vrlo koristan prakti¢an na¢in otkrivanja eutektika. MoZemo vidjeti kako
se koristi uzimajuéi u obzir brzinu hladenja izoplete kroz a, na slici 9. Tekucina se ravhomjerno
hladi dok ne dosegne a,, kada se B pocinje taloziti. Hladenje je sada sporije jer je skru¢ivanje
B egzotermno i usporava hladenje. Kada preostala tekuCina dosegne eutekticki sastav,
temperatura ostaje konstantna (F’ = 0) sve dok se cijeli uzorak ne postane kruta tvar: ovo
podruc¢je konstantne temperature je eutekticki zastoj. Ako tekuéina ima eutektiki sastav e, U
pocetku se tekucina ravnomjerno hladi do temperature smrzavanja eutektike, kada postoji dugi
cutekticki zastoj dok se cijeli uzorak skrucuje (poput smrzavanja Ciste tekucine). Pracenje
krivulja hladenja pri razli¢itim ukupnim sastavima daje jasnu indikaciju strukture faznog
dijagrama. Granica kruto-teku¢e dana je pomocu tocke u kojima se mijenja brzina hladenja.

Najduzi eutektiCki zastoj daje mjesto eutektiCkog sastava i njegove temperature taljenja.

U nekim slucajevima spoj C nije stabilan kao tekuc¢ina. Primjer je legura NayK, koji prezivljava

samo kao ¢vrsta tvar (slika 10Y7). Razmotrite §to se dogada tekuéini hladenjem na a :

1. a;—a,. Talozi se nesto krutog Na, a preostali tekuci je bogatiji K.

2. a,—odmah ispod a3. Uzorak je sada potpuno ¢vrsti sastoji se od ¢vrstog Na i krutog NasK.
Sada razmotrite izopletu kroz b, :

1. b, — b,. Nema ocite promjene dok se ne dosegne granica faza na b, kada se ¢vrsti Na pocinje

taloziti.

15 Atkins, P., de Paula, J.: Physical chemistry, op.cit., str.189
16 1bid.
17 Ibid., str.190.
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2. a,—b,. Cvrsti Na se talozi, ali na by dolazi do reakcije u kojoj nastaje Na.K: ovaj spoj
nastaje difuzijom atoma K u kruti Na.

T+ b‘- o &
Luid ' Liouid /| . Liquid
iquic iquid, i /) +solid Na
+ solid K- P=1 : / containing
containing T f some K
some Na 2 i a
Solid K S\ solid NaK b, +solid Na
+ solid K TEI\ N containing
containing ~_*|| NG /“’ '. some K
some Na T N b' | | Solid NaK
_ f i | |+ solid Na
Solld_ Na,K | : containing
+ solid K | some K
containing \
some Na P=2 P=2
K Na,K Na

Composition

Slika 10 Nekongruentno taljenje.

3. b;. Na b; tri su faze u medusobnoj ravnotezi: tekucina, spoj NaoK i ¢vrsti Na. Horizontalna
linija koja predstavlja ovu trofaznu ravnotezu naziva se peritekticka linija®®. U ovoj fazi tekuéa
smjesa Na/K je uravnotezi s malo krutog NazK, ali jo$ uvijek nema tekuceg spoja.

4. b;—b,. Kako se hladenje nastavlja, koli¢ina krutog spoja raste sve do b, kada tekucina
postiZe svOj eutekticki sastav. Zatim se ucvrsti daju¢i dvofaznu krutinu koja se sastoji od krutog
K i krutog Na2K. Ako se krutina ponovno zagrije, slijed dogadaja je obrnut. Ne stvara se tekuci
Na,K u bilo kojoj fazi jer je previSe nestabilan da bi postojao kao teku¢ina. Ovo ponasanje je
primjer inkongruentno taljenja, u kojem se spoj topi u svoje komponente, ali ne tvori sama

tekuc¢u fazu.

Tekucéina u romanu moze se opisati eutektiCkim sustavom. Kao $to je navedeno samo tekucina
eutektickog sastava skrucuje se na jednoj odredenoj temperaturi bez izbacivanja jedne ili druge
komponente iz teku¢ine. Tekucina u romanu postaje grum povecanjem temperature. U njoj je

zastupljen teku¢i i kruti dio koji tu tekuéinu €ini gustom.

18 Atkins, P., de Paula, J.: Physical chemistry, op.cit., str.191.
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4 Zakljucak

Ovaj rad bio je znanstvena analiza znanstvenofantasti¢nog romana ,,Zdravo ljeto, zbogom"
koji nije toliko poznat Siroj javnosti. U radu su analizirana dva fizikalna fenomena koja su
kljuéna za odvijanje radnje u samom romanu. Prvo smo trebali analizirati planetarni sustav
romana. Planetarni sustav kojeg, koliko je nama poznato, Cine tri tijela: dva sunca i planet.
Zanimljivost planetarnog sustava je u tome $to planet ne kruzi samo oko jednog sunca, nego
odredeno razdoblje oko jednog, a potom oko drugog. Rjesenje za ovaj problem trazili smo
numerickom analizom. Numericka analiza nije davala zadovoljavajuéa rjeSenja. Moguce je da
je svijet M. Coneya samo fikcija ili je problem puno slozeniji pa jednostavno numericko
rjesenje nije valjano. Druga zanimljivost u romanu je teku¢ina u oceanima. Ona nije kao naSa
voda. Nakon odredenog razdoblja isparavanjem dolazi do gruma. Za opis gruma pretpostavili
smo dvije pretpostavke. Jedan da je viskozna tvar jednokomponentna, druga da je
dvokomponentna, odnosno da osim vode sadrzi i neku krutu tvar. Oba opisa dala su naslutiti
rjesenje, ali ni jedno nije u potpunosti to¢no. Sto smo mogli i oéekivati jer su nam parametri za
izracune nepoznati kao i sastavi. Na kraju mozemo re¢i kako je M. Coney stvorio zanimljiv
fizikalni svijet.
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