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Druga polovina stoleé¢a u kome Zivimo nesumljivo ¢e biti
zapaméena po velikim naporima koji se ¢ine u osvajanju novih
energetskih izvora. Po svemu sudeli, rasipnom covekovom
ponasanju dosao je kraj. Za svaki kilovat-Cas energije,
nezavisno od toga da li je dobijen pomocu fosilnih goriva,
vodenih tokova, fisionog materijala ili neceg drugog, covek
mora dobro da razmisli za §ta ée ga upotrebiti. Ovakva
sltuacija — koja je karakteristicna za sve zemlje sveta, a za
nasu zemlju, siromasnu u energetskim izvorima, posebno —
navodi nas na ozbilino preispitivanje svih mogucnosti koje
wam Priroda i nase postojeée znanje i tehnologija pruZaju.

Dok naucnici i prakticari veé neko vreme vode svako-
dnevnu bitku za osvajanje novih energetskih p:?tenc{jafa, bilo
sticanjem novih saznanja u prirodnim naukama ili koncipi-
panjem efikasnijih masina i procesa, nestrucnjaci uglavnom
tekaju na svoj energetski ,,obrok*, prakticno nezainteresova-
il 1a probleme udaljenije od njihovih doksata. Oni reaguju tek
kil s i sami ugrozeni usled narusavanja normalnih Zivotnih
wlova, Odnedavno, medutim, i laici poc¢inju da se interesuju
Wi tebavanje energetske i ekoloske krize, u koju svet sve
dublje zapada. Javlja se interes za alternativne, obnovljive
wergeiske izvore, za ekologiju, novu arhitekturu i nov nacin
vt Covek se ponovo okrecde Suncu i blagodetima koje mu
Wi prita,

lsmerena ka resavanju ovih Zivotno vaznih covekovih
'mlu‘mm, knjiga Nasusno sunce Branka Lalovica predstavlja
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jedno od prvih ozbiljnih dela u nasoj naucno-strucnoj
popularnoj literaturi, vodedi ¢itaoca, na pristupacan i nadahnul
nacin, ka novim naucénim saznanjima i tehnickim dostignucima
Za razliku od drugih knjiga iz nauke i tehnike, NasuSno sunce
Jje podjednako korisno i za strucnjaka i za laika. Ona je pisand
lakim, jednostavnim stilom, tako da su tehnicki problemi
priblizeni i ditaocima skromnijih tehnickih znanja. Brojml
dijagrami, Seme i tabele korisno (e doéi svima onima koji
razmisljaju o tome kako da od Sunca zahvate odredeni deo
energije da bi svoj dom ucinili toplijim i nezavisnijim od §
skupljih i oskudnijih klasi¢nih izvora energije, kako da svoju
kucu u¢ine prijatnijom za Zivot, da pomocu sunca dobiju toplu
vodu, pa i da jos uvek skupim solarnim celijama osvetle svoj
dom i tako ostvare potpunu nezavisnost od centralizovanih
energetskih izvora.

Kao pasionirani solarista, profesor Lalovi¢ je proverio
mnoga solarna resenja koja daje u svojoj knjizi, a koja je w
znatnom broju i sam iznasao. Tako Nasu$no sunce, pored
opstih principa korii¢enja sunéane energije, sadrzi i vrlo
konkretna uputstva koja ce Citaocima pomoéi da izbegnu
lutanja pri izboru reSenja za odredeni problem i u dato
sluc¢aju dovesti do optimalne realizacije solarnog uredaja il
postrojenja, pa i Citave solarne kude. \

Centralno mesto ove knjige predstavljaju stranice posves
¢ene ,,solarnoj kuci*, kuéi koja od Sunca zahvata vise od 3/4
ukupne energije utroSene u njoj. Ona nije samo autoroy
skromni doprinos ublaZavanju teskoca u vezi s nestaSicom
energije ve¢ i ukazuje na nov, humaniji nacin Zivota okretas
njem Suncu i Prirodi. Solarna kuc¢a ne mora biti samo
stambena zgrada; to moZe biti i poslovna zgrada, veliki
poslovni centar, ambulanta, bolnica, hotel, rekreacioni centar
i dr., ¢ime se znacaj Nasu$nog sunca jo§ vise istice. Kao
prvenac u ovoj oblasti nauke i tehnike, ova knjiga ée otvoriti
nove puteve u nasoj arhitekturi, te se necemo Cuditi ake
jednoga dana niknu i ¢itava solarna naselja, a moZda i manje
naseobine. !

Drugi problem od vecéeg znacaja za nasu blisku buducnost,
za narednih 10— 20 godina, vezan je za dobijanje elektricne
energije konverzijom energije Suncevih zraka pomocu fotonas

ponskih solarnih éelija. 1, zaista, kako to profesor Lalovié u
wajof knjizi naglasava, tesko je zamisliti covekov pronalazak
ingeniozniji od solarne celije — od tog jedinstvenog izuma bez
pokretnih delova koji obecava da u buducénosti postane izvor
welserpnih  kolicina — energije.  Poslednje  stranice knjige
Nustino sunce sadrze britku polemiku izmedu profesora V.
Puara, pristalice nuklearne tehnologije, i autora o ulozi
winlane energije u buduénosti. Ta nas polemika neminovno
podseda na pocetak pedesetih godina ovoga veka, na vreme
neposredno po otkriéu tranzistora i drugih poluprovodnickih
dlemenata. 1 tada se isto tako Zivo i argumentovano
yuspravljalo o buduénosti poluprovodnicke elektronike spram
Masiéne, cevne elektronike, pri éemu su mnogi sumnjicavo
wiell glavom, odricuci buduénost poluprovodnicima. Medu
1otk im pobornicima nove elektronike bio je i profesor Lalovic,
kol je dalekovido sagledao ulogu pridoslica — tranzistora i
wegovih pratioca. Verujemo stoga da ée njegova dalekovidost
| ovoga puta doéi do izrazaja i da ée knjiga NasuSno sunce
dulom i pomoci ostvarivanju te suncanije’ buducnosti.
Naveli bismo zato nekoliko skorasnjih primera koji nam,
wadamo se, daju za pravo da verujemo u solarnu buducnost i
Vislju autora ove knjige.

Svakim danom svedoci smo novih proboja na polju
Lkoviséenja obnovljivih energetskih izvora, posebno suncanih.
luko, na primer, za poslednjih nekoliko godina, priblizno u
yreme kada je autor zapoceo svoju knjigu, stvorena je
mdustrija za masovau proizvodnju solarnih uredaja i postro-
Jonja, otpocela je borba za svetsko solarno trZiste; realizovani
W novi prijemnici solarne energije; proradila je prva veca so-
lurna termoelektrana, u pustinji Mohava, SAD; pristupilo se
projektovanju solarne termoelektrane od 100 MW, cija ce
yradnja otpoceti 1984. godine; realizovane su, pored mono-
keistalnih, i polikristalne i amorfne silicijumske i druge
futonaponske éelije; postignuta je cena od 6 americkih dolara
po vatu vrsne snage za amorfne solarne Celije na bazi
licijuma, s izgledom za desetostruko smanjenje cene i realnu
Lonkurenciju klasicnim energetskim izvorima; razvijen je plan
i I-gradnju samooplodne solarne fabrike (,,Solarex*, SAD ),
hola ce. sa 200KW solarne energije, zadovoljavati sve
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energetske potrebe fabrike za proizvodnju solarnik Celija;
skloplien je wugovor izmedu americke firme ,Arco™ i
Juznokalifornijske Edisonove elektricne kompanije** za podi-
zanje solarne fotonaponske elektrane od 1 MW, koja ce biti
ukljucena u distributivnu elektriénu mrezu; kompanija ,,Gulf*
je u oblasti Stenovitih planina (SAD) podigla poslovnu
zgradu, s korisnim prostorom od 22.000 m* koja u najvecoj
mogucoj meri koristi suncanu energiju, itd.

Sve ovo nas podstice da s optimizmom i sami zasu¢emo
rukave i poradimo na sopstvenoj solarnoj buducnosti.
Osnovna poruka knjige koja je pred nama jeste da je ta
buducénost lepsa, izazovnija i svima dostupna. Okretanje
Suncu ima i svoju veliku inspirativau, poetsku stranu, koju ne
smemo da prenebregnemo u ovom trenutku, kada nas tehnika
pocinje da gusi i da nam preti narusavanjem Zivotne okoline.
Taj znaéajni element pisac ove knjige je osetio i priblizio nam
ga izborom najlepsih stihova nasih pesnika napisanih u
pohvalu Suncu. Tako je knjiga Nasu$no sunce ne samo

uputstvo za rad na novom domu i oko njega vec i izvor

inspiracije za sve one koji intuitivno osecaju da se u zracima

Sunca kriju zraci nade.
Viadimir Ajdacié

NASUSNO SUNCE

U spomen majci Radi




POHVALA SUNCU

I zrno najmanje

Poslusno ponavlja

Tvoju prolecnu misao

O sunce nauc¢i nas pismenosti
Recenici punoj bilja i cveca
U planini lekovitoj

Nauci nas vodi jasnoj

(Nadoh ti nadimak
Veliku zvezdu morsku)

Ne deli svet ovaj

Na Jug i na Sever

I vreme ovde dole isto tako

U sredini ne ostavljaj pustinju
Koja se svakoga dana ponovo rada
I peva sele¢i se prema zapadu

(Bela zvezdo)

O sunce

Ptico koja grejes

Ti

Prkosna ruzo

Jasno vreme

Darovita vatro

Na zaledenom nebu
Darivaj granu prole¢em

Branko Miljkovi¢




I
ZRACI NADE

O nevini sinovi prirode,

vi presretni poklonici sunca!
Vi ste vjerni nebeski sinovi,
vas svjetlila lu¢e Zivotvorne
nose k tvorcu, lué¢ah istocniku.

Petar Petrovi¢ Njegos

Kada na ulasku u tre¢i milenijum budemo sabirali
naucna i tehnicka dostignuca poslednjeg, XX stolecéa, bice
(o, bez sumnje, velika i impresivna lista. Iako nam do kraja
stoleca ostaju jo$ gotovo dve decenije, ta lista je ve¢ krcata
neoc¢ekivanim i neobi¢nim otkri¢ima i izumima, za koja ni
epitet fantastiCan nije nimalo preteran. U naSem stolecu
tovek je, na primer, duboko proniknuo u svet atoma i
dospeo do kvarkova — c&estica elementarnijih od ,.,elemen-
larnog*; otkrio, razumeo i zauzdao prirodne sile Cije se
postojanje ranije nije ni naslucivalo; prevazi§ao ogranicenja
wojih Cula i svoje maste i, pomoc¢u neshvatljive apstrakcije,
ipeo da opiSe 1 rastumaci i najsuptilnije materijalne
srukture; ukratko, nijedna tajna materije nije za njega do
snda predstavljala nepremostivu prepreku u spoznavanju
wveta,

Zadivljuju¢om brzinom ova i druga saznanja upotrebio
t' si ostvarenje tehnickog progresa prepunog dostignuca

o) prevazilaze zilvernovsku mastu. PrenoSenje slika na
Interplanetarna rastojanja; oslobadanje nuklearne energije;
proizvodnja minijaturnih i jeftinih ali moc¢nih elektronskih
fntunara; putovanje na Mesec i dosezanje najudaljenijih

planeta — da nabrojimo samo neke.

Ni§ta manje impresivna nisu postignuca u razumevanju
Jvotn 1 samog Covekovog ustrojstva. Danas se naveliko
presuduju sree i drugi organi, u stanju smo da zagledamo i
W s mozak, a u antibioticima smo nasli mo¢no odbram-

15




beno oruzje. Od jo$ dalekoseznijeg znaCaja su, zacelo,
otkri¢e genetskog koda i razvoj molekularne genetike. Sada
onamo na koji nacin materija prenosi instrukcije za
stvaranje raznih zivih struktura, kao i to kako upravlja
#ivotnim procesima. U stanju smo ve¢ da se i sami uplicemo
u izgradnju bioloskih tvorevina i da ih menjamo po svojoj
zelji. Nedavno je, ¢ak, u SAD izdat prvi patent na izum
novog zivog bica, te je industrijska proizvodnja novih vrsta
ivih struktura tako postala stvarnost.

Posmatrano i u najveéim, kosmickim razmerama co-
vek je dospeo daleko. Ne samo da se vinuo u kosmos nego
je uspeo i da ga pomocu instrumenata .sagleda® gotovo s
kraja na kraj i da, Stavise, otkrije kako je on nastao. A
naslucuje i kako ¢e se ta grandiozna kosmicka farsa
zavrsiti.

Zahvaljujuéi nau¢nom i tehnickom napretku, materi-
jalna bogatstva sveta mnogostruko su se uvecala. U
najrazvijenijim zemljama 7ivotni standard, ¢ak i obi¢nog
gradanina, dostigao je zavidan nivo. Po apsolutnim merili-
ma, milioni ljudi danas bogatije 7ive nego odabrana
manjina privilegovanih u proslosti.

No, i pored svega toga, poslednje godine fantasticnog
XX stoleca Govecanstvo ne dogekuje u-dobrom raspoloze-
nju. Svetska bogatstva su neravnomerno raspodeljena, pa, i
pored velikog tehnickog napretka, u svetu jo§ ima mnogo
gladnih; nereSeni politicki 1 socijalni problemi, nacionaln
razmirice i ratovi izbijaju na sve strane, a sv€ zemlje sve
pocinju da se suotavaju s nestasicom energije, vode 1 drugihi
osnovnih dobara. Svima, takode, preti sveopste zagade
govekove zivotne sredine.

Nedadce i zla ove vrste bili su, dakako, oduvek prisutn
na ovoj planeti. Ali, upravo zbog nauéno-tehnickog prog
sa, oni su u savremenoj civilizaciji znatno potenciran

Zagadenje okoline, na primer, preti da dostigne globalt
razmere, s nepopravljivim posledicama; s druge str
usled postojanja nuklearnih oruzja, opasnost svetske ki
klizme je realna i stalna. -

Cak i u zemljama koje se, sticajem okolnosti, nal
izvan glavnih politickih i drugih sukoba u svetu, tehnitkl
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1n(.iu§tr1]ski razvoj nije doveo do harmoni¢nog i zadovolja-
vajuceg napretka drustva. Sve je jasnije, zaista, da naucno-
tehnicki progres savremene civilizacije nije pracen, u odgo-
varajucoj meri, povecanjem ljudske srece. Neki ¢ak smatra-
ju da je savremeni Covek suofen s pravim faustovskim
izborom.

foo samo povréni posmatra¢ ¢e sva ova zla pripisati
razvoju nauke i tehnike. Iako je neosporno da savremena
tehnicka c!\ullzqcija na razne nacine ugrozava cCoveka
glavnog krivca ipak treba traziti u zaostalosti drustvenih
odnosa, istorijskom nasledu, ljudskoj prirodi. Sam covek
kao da nije sasvim dorastao delu koje je stvorio.
~ Na ovoj zabrinjavajuce tamnoj slici pojavljuje se, ipak
jedna nesumnjivo svetla tacka: ¢ovek je najzad poceo da se:
otrze zahuktaloj civilizaciji i da poseze za Cistom i neiscrp-
nom energijom — energijom Sunca, koja pruza zracak nade
da postoje prihvatljiva reSenja za neke vitalne probleme
savremenog drustva.

. I?Ic ‘moze se re¢i da nije bilo i ranijih pokusaja
Imnﬁgenjq suncane energije. ZabeleZena su Sokratova uput-
slva, jo§ iz V veka pre naSe ere, o tome kako treba graditi
volarnu kucu, kao i nesto kasnija Arhimedova primena
solarne energije u ratne svrhe. Od XVII veka naovamo
MNogi izumitelji gradili su razne solarne uredaje. Tako je
francuski nauénik Antoan Lavoazje konstruisao, uoli
I ancuske revolucije, solarnu pe¢ sa soCivom, k:)jll je
lunnslu? za topljenje metala, Cak 1 platine, ¢ija temperatura
lopljenja iznosi 1760°C. T kasnije, sve do nasih dana, bilo je
vile hulurml_l »talasa®™, koji su doneli neka uspela (;stvare-
. Na Pariskoj izlozbi, odrzanoj 1878. godine, na primer
Abel Pifr demonstrirao je rad solarne parne, masine za;
Imunn ftamparske prese. U Americi je u to vreme takode
Mo vise pokusaja da se solarna energija iskoristi za
mehanicki pogon, naro€ito za pumpanje vode. Bezvodne

jerje na americkom zapadu nametale su, kao vitalnu
wilitebu, zahtev za snabdevanjem velikim koli¢inama vode
finllo e da solarna energija nudi privlaéno reSenje tog
tublemu, Poctetkom ovog stoleca H. Vilsi je osnova(g}

sinpaniju za suncéanu energiju, koja je pocela da proizvodi
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solarne pumpe za navodnjavanje i za snabdevanje naselja
vodom.

Ovi, kao i mnogi kasniji poku3aji pali su, medutim u
senku ,.crnog zlata“, koje je na nekim mestima gotovo
samo izlazilo iz dubine zemlje i bilo basnoslovno jeftino.
Razvoj motora s unutrasnjim sagorevanjem znatio je,
prakti¢no. kraj komercijalnim solarnim maSinama, koje s
njim nisu mogle da izdrze ekonomsku utakmicu. Tek u
najnovije vreme, s prvim znacima iscrpljivanja fosilnih
goriva, suncana energija je dobila realnu Sansu da se razvije
u konkurentski energetski izvor.

Najnoviji razmah solarnog pokreta daje osnova da
verujemo da smo ovoga puta stvarno zakoracili u solarnu
eru. Mnogobrojne primene sunane energije ve¢ su uspesno
demonstrirane i potvrdene u praksi: suncem zagrejana voda

za svakodnevne potrebe naveliko se koristi u mnogim
zemljama: kuce koje se greju suntanom energijom nicu kao

pecurke posle kie; pumpe za vodu na sunéani pogon, solarni
uredaji za desalinizaciju morske vode i1 druge naprave
takode pocinju da se proizvode na komercijalnoj osnovi; na.
pomolu je i jeftina solarna elektri¢éna energija, a mnoge
druge primene Sunceve energije su u punom razvoju..
Naroéito je ohrabrujuca Cinjenica Sto se rada solar
industrija, koja u mnogim zemljama, pa i u nas, postaje sv
snaznija. :
Sunce je. to je odavno spoznano, izvor zivota n
Zemlji. Ono je iskljucivi davalac energije za odrzavanje t
fascinirajuceg ciklusa ivot —smrt —zivot, u kome je Ziv
do sada uvek odnosio pobedu, prkoseci zakonu prirode
stalnom i neumitnom putu u haos, zakonu poveca
entropije, koji preti da i ceo svemir odvede u toplotnu s
Instinktivno su ljudi ocenili znacaj Sunca jo§ u pradav
vremena, o cemu svedoCi njegovo isticanje kao vrhov
bozanstva u vecine naroda. I nasi preci, stari Slovel
ostavili su nam u naslede boga Sunca, vec zaboravljent
Dazboga. Jedino nasi pesnici svedoce o tome da smo
dubini nase psihe jo§ op&injeni tom . .bakljom zivota*, &
Ziva bica, pa i covek, odvajkada, dakle, ko
sundanu energiju. Ziva supstanca je uvek nalazila nacini
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svoje bivstvo uskladi sa suncem, da ga zahvata kada joj je
potrebno i da se brani od njega kada joj ugroZava
opstanak. U pajéudesnijcrn izumu prirode za korisc¢enje
suntane energije, procesu [otosinteze, kome dugujemo za
SVOj OPstanak, mrtve, neorganske materije pretvaraju se, uz
pomo¢ Sunfevog zrafenja, u visokokvalitetna energetska
goriva. Ugalj i nafta su. kao $to je dobro poznato, takode
suncanog porekla: oni predstavljaju ,flasirane proizvode
Sunca‘‘, kako se izrazio Tesla.

Proces fotosinteze jo§ ne razumemo sasvim 1 predstoji
nam Eadatak da ga u potpunosti rasvetlimo i da mu
poboljsamo ucinak. Sada biljke prosetno koriste svega
jedan h_1ljad1ti deo suncane energije koja pada na njih, a ako
bi se taj efekat povecao za jedan red veli¢ine, Cove¢anstvo bi
mswfigda reSilo problem energije. Neki naucnici nadaju se
da cemo biti u stanju da stvorimo, pomocu genetskog
InZenjerstva, mikrobe i bakterije koji bi s velikom efika-
snoscu pretvarali Suncevo zraenje u korisna energetska
goriva. Mozda se tu, odista, krije prava buduc¢nost solarne
energije.

A da se moraju traZiti novi, obnovljivi izvori energije,
dunas je svakome jasno. Iscrpljivanje klasi¢nih goriva
postalo je do te mere otigledno da ukazivanje na njega
postaje bespredmetno. Danas gotovo da nema Coveka u
iehnicki razvijenom svetu koji nije doziveo da mu je
lllhtnC_na energija uskracena, makar i za kratko vreme, ili
kit nije na benzinskoj pumpi zatekao tablu s natpis’om
. Neman benzina®,

Slitno vazi i za zagadivanje Zivotne sredine. Svi smo
svudoct kako taj proces brzo tete. Dok pisem ove redove
lim na obali Dunava i posmatram tu divnu reku.
upolju je izuzetno toplo, prava letnja zega. Ipak nemam'
W da se osvezim u reci, jer je voda odbojno prljava.
g sve 1 njoj nema! Mogao bih s nostalgijom da se setim
thovi Branka RadiGeviéa o uzivanju u dunavskoj vodi, ali
potrebno i¢i jedan i po vek unazad. Samo pre jedne
nije Jo& se moglo govoriti o ,,jepom plavom Dunavu®.
whis o danas prikladan vapaj naseg drugog Branka: , Ne

"
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povredite zemlju, ne dirajte vazduh, ne uéinite nikakvo zlo
vodi!* B o=

Suncana energija predstavlja energetski izvor koji moze
znatno da olak8a ove nedace savremenog sveta. Moc!er;u
tovek zanesen moénom tehnikom i izobiljem fosnlmh
goriva, kao da je bio zaboravio sve blagodeti ovog
najprihvatljivijeg izvora energije, koji, zapravo, ne nudi
samo alternativno resenje energetske krize.

Uloga i doseg sunca se, odista, ne iscrplljuju.upot.reb_om
solarnih prijemnika i drugih naprava 1 prlkupljan}em
pogodnije i jeftinije energije. Okretanje suncu 1zn‘e10 jeu
prvi plan i celokupni ¢ovekov odnos prema prirodi, 9avqlq
nas na to da saberemo $ta sve od nje uzimamo 1 Sta joj
vraéamo. Sada sve vise razmisljamo o na3oj ulozi na ovo)
planeti, o sudbonosnom uticaju savremene civilizacije na
celokupni ekosistem. Ne zacuduje, onda, §to su borci za
otuvanje okoline po pravilu i glavni pobornici primene
sun¢ane energije. ) |

Mnogi smatraju da ¢e koriS¢enje te energlje dovesti dol.
dalekoseznih promena u nacinu Zivljenja. Poznati borac za
upotrebu suncane energije, Amerikanac Denis Hejs, koga
mozemo smatrati solarnim propovednikom i ﬁlogofom ;
veruje u viziju sveta u kome sunce nije dopunsi'(vl' peg
glavni izvor energije, izvor koji ¢e umnogome Uol?llCltl naf
zivotni stil. Buduéi da se do solarne energije .dOlaZl znatnim
trudom, rasipanje energije bice mnogo manje nego danas}
decentralizovaée se snabdevanje energijom, kao 1 proizvos
dnja nekih dobara, a mnogi proizvodni procesi prilagodice
se solarnoj energiji; ceo Zivot bice racro_na_lm]c organizovan
tako da ¢e se smanjiti suviSna putovanja i transport rqt?e;
ljudi ¢e se vaspitavati u drugom duilu — umesto pritiski
potrodackog drustva za §to veéim trosenjem dobara, vf'l din
juéa parola bice: ,,Ne rasipaj, ne pozeli*. L}_pot}'pba bicikl
na primer, posta¢e ne samo stvar racionalnijeg Zivota nego
pokazatelj dobrog vaspitanja. .

Taj buntovni mladi Covek, _koji se procuo kada je i
besprekoran nain organizovao i vodio uveni mar§ proty
nika vijetnamskog rata na Vasington 1970. g9dme. nije o
zadrzao samo na propovedanju upotrebe suncane eneri
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Ceneci njegove organizatorske sposobnosti americka vlada
postavila ga je za direktora Instituta za istrazivanje solarne
energije (SERI) u Koloradu, koji ima zadatak da rukovodi
celokupnim razvojem solarne energije u SAD. Tako sada
Hejs ima priliku da pokaze da SAD do kraja ovog veka
mogu od sunca zahvatiti dvadeset posto svojih potreba u
energiji.

Razvoj tehnicke civilizacije postavio je znacajno eticko
pitanje daljeg odrzavanja Zivotne sredine, koju je CoveCan-
stvo dobilo u naslede. A to naslede mozda je jedinstveno u
galaktickim razmerama, jer se na nasoj planeti jednovreme-
no steklo toliko uslova neophodnih za nastanak zivota da je
mala verovatnocéa postojanja znatnijeg broja takvih planeta
u galaksiji.

Zemlja je stvorena pre oko 4,5 milijjarde godina, a
losilni ostaci nam pokazuju da se Zivot na njoj razvio
telativno brzo, nekoliko stotina miliona godina po njenom
nustanku, Otada, dakle blizu 4 milijjarde godina, naSa
planeta je uspevala da odrzi povoljne uslove za Zzivot,
uprkos Stetnim spoljnim uticajima i previranju sopstvene
utrobe. Sunce je, na primer, u tom periodu pojacalo sjaj za
dvi puta, brojna nebeska tela su bespostedno bombardova-
I Zemlju, vulkanske i razne tektonske aktivnosti dovele su
o znatnih poremecaja na njenoj povrsini, a atmosfera je
hiln izloZzena svakojakim dejstvima. Na Zemlji se, ipak, sve
Vieme odrzavala srednja temperatura od 25°C, kiselost
smedine (pH vrednost) od oko 7 jedinica, atmosfera je
ilirwuln da oCuva sastav gasova kakav ima danas. A to sve
scinfuva idealne i, mozda, neophodne uslova za biolosku
svuluciju, Ocigledno je, dakle, da Zivi svet, zajedno s
smoslerom i okeanima, sacinjava jedinstven i celovit
Mstem, koji je u stanju da se sam reguliSe i odrzava. Sve je
V8 nnucnika u svetu koji uvidaju da se nasa planeta, Gea,
Won tretirati onako kako taj gigantski sistem samoregula-
e susluzuje. Gea je, zaista, viSe puta pokazala svoju moc:
I budn wu dzinovski meteoriti razarali 1 uniStavali velike
sblustl 1 kada su dinosauri svojim ogromnim apetitom

Il tln ugrozavaju zeleno blago; i kada su, zbog precesije
Wiine owe 1 drugih astronomskih efekata, nastupala
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ledena doba; i kada su goreli celi kontinent_i“.l Sve je to Qea
uspela da nadvlada. Da li je danas »majcica Gea nesto
druk&ija nego li je bila™ — kako kaze Silvije Strahimir
K ranjcevic? . .

Nalazimo se tek na pocetku spoznaje kako taj kom-
pleksni organizam dejstvuje, ali je sasvim jasno da je sve do
sada, dok Covekova intervencija nie postala primetna 1
odluéujuéa, Gea obezbedivala {dealn:z uslove za razvo
ljudske vrste. Odrzati to naslede je mozda najveca obaveza
koju Eovek ima prema prirodi, pa i prema samom sebi. i

No Sunce nas ne navodi samo na humanitarna 1
filozofska razmisljanja ove vrste. Ono nam pruza i 'realn'u
$ansu da u velikoj meri uskladimo svoje Qotrebe isvoje zelje
s onim §to godi naSoj rodnoj planeti Zemlji, 1 da se
pokazemo dostojnim jedinstvenog nasleda. Sa Sireg gledi-
¥ta, odista, sun¢ani zraci postaju zraci nade, i to ne samo u
figurativnom smislu.

Pa pogledajmo S$ta nam sve Sunce nudi.

I1
SUNCE KAO IZVOR ENERGIJE

Jer evo sunce izlazi na tvrdi svoje,
hoteci osvetliti svu Vaseljenu.

Arhiepiskop Danilo

U grékoj mitologiji postoji divna pri¢a o tome kako su
ljudi dosli do vatre. Prometej, lik bozanskog porekla i
ljudskih osobina, Zele¢i da ljudima olaksa zivot, a suprotno
odluci bogova da im se uskrati vatra, pripaljuje buktinju na
Suncu i donosi vatru na zemlju. Za tu svoju drskost biva
surovo kaznjen — prikovan na kavkasku stenu i ostavljen
ni milost leSinarima.

Ovom slikovitom pricom Grei su ovekovecili taj
neobiéno znacajni dogadaj kada je primitivni Covek poceo
n se sluzi vatrom, da sam stvara ono §to je bilo privilegija
hogova ili, kako bi moderni ovek rekao, privilegija
prirode. Zivot je postao mnogo laksi kad se vatra mogla po
volji proizvoditi, kad se moglo praviti malo sunce, istina
slubo i si¢usno u poredenju s pravim, ali ¢esto od zivotnog
sincuga.

I vekovima se verovalo, zaista, da ¢ovek, paleéi drvo ili
plll, uspesno imitira sun¢anu vatru. No bila je to zabluda.
vk 1 nade doba na Zemlji je, prvi put otkako ona postoji,

sipmljena prava sunéana vatra.

ler Sunce nije obi¢no uzareno telo koje postepeno
spoteva, Ono je pre laboratorija u kojoj se odvijaju
.Jnln)rniji procesi, kakve su u stanju da izvedu, uz
antuke napore, jedino atomski naucnici. U pitanju je. ..

Ali treba da prevalimo dobar put da bismo saznali $ta
deliva u toj dalekoj i Sudesnoj tvorevini prirode, koju u
dobn nnuka pokusava da razume i prevazide.
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Sunce predstavlja tipi¢nu zvezdu, kakvih u naSoj

galaksiji ima na desetine milijardi. U tim usijanim nebeskim
telima proizvodi se 1 izraduje energia peshvat!pva za nase
pojmove. Svake sekunde naSe sunce :lzalje u vasionu oko sto
milijardi milijardi kilovatéasova. Oé_lgledno,vzgmaljs'ka me-
rila nisu prikladna za obraCunavanje potrosnje vasionskih
svetiljki. Ako bismo hteli da se na Zemlji priblizimo

Sundevoj moéi, onda bi trebalo da celokupne naslage uglja

u svetu sagorimo u toku svega jedne sekunde. Pa i u toj

sekundi jedva ako bi nasa planeta 0ba§jale_1 svoje susede
jednim hiljaditim delom Sunceve svetlosti. 1li, da bi se ona
izjednacila sa Suncem, potrebno bi bilo da u sekundi
eksplodira sto milijardi nuklearnih bombi, tj. na svakom
hektaru po jedna! :

Kakvi se to cudesni procesi odigravaju na toj usijanoj
kugli, koji omogucuju ovo nestedno i gotovo vetito

rasipanje energije?

POREKLO SUNCEVE ENERGUE

Llpno conue, UMiUL0 upenpabena bo 3b83£;a, _
KOj Mucau geka e chamiun He 3HAE WO € besgnd,

Auo Hlouok

Najlakse je re¢i da je Sunce sacinjeno od neke materi)
slicne uglju, koja postepeno sagoreva. No jednostavik
raéun pokazuje da bi Suneva masa, 1 kad bi se 8w
sastojala od uglja, izgorela za manje od 100 vqk?va ako &
njegov sjaj bio kakav je danas, i da bi se jos davno |
proslosti, mnogo ranije nego §to se pojavio Zivot na Zeml)
ono pretvorilo u dzinovski ugarak. Izvor suncane ener .
treba, dakle, traziti na drugoj strani.

Danas je lako setiti se da bi ta energija mogla da bu

nuklearnog porekla, jer Zivimo u doba kada je nukle

energija postala stvarnost. Ali do potetka ovog veka n _'
za nju ni znalo, i zato je potrazeno drugo objasnjenje.

je pozvana u pomoc sila teze ili gravitacija, koja je na Suil
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milion puta ja¢a nego na Zemlji. Pod njenim dejstvom,
receno je, Sunfeva masa se sve vise skuplja i sabija, pri
Gemu se i strahovito zagreva. No racuni su i u ovom slu¢aju
pokazali da bi se ona sabila do krajnje moguce granice za
nekoliko desetina miliona godina, posle ¢ega bi se brzo
ohladila. A nauka pouzdano zna, medutim, da Sunce sija
kao danas ve¢ najmanje pet milijardi godina.

Sve do kraja proslog veka ljudi su bili nemoc¢ni pred
zagonetkom gotovo veditog sjaja Sunca i ostalih zvezda. No
tada se granice nauke iznenada pomicu. Otkriée radioaktiv-
nosti pokazalo je da u prirodi postoje i drugi izvori energije
sem uglja, drveta, gravitacije i ostalih dotada poznatih.
Tada se doslo na misao da na Suncu mozda ima dosta
radioaktivnih elemenata, koji svojim zracima zagrevaju
njegovu masu. Ali se brzo uvidelo da ni ova pretpostavka
nema dovoljino osnove. Nauka je ustanovila da na Suncu
nema relativno viSe radioaktivnih elemenata nego na Zemlji
i da je njihova koli¢ina nedovoljna za njegovo zagrevanje
o milionske temperature.

Ipak, nau¢nici nisu odustajali od ideje da je suncana
energija nuklearnog porekla, i §to su viSe zalazili u tajne
utomskog sveta, to su bili blize re§enju Sunceve tajne. Ali to
nije bio nimalo lak zadatak. Trebalo je odgonetnuti koji
materijali su glavni uéesnici u procesu proizvodnje energije
nn Suncu, kako tece taj proces, taéno proracunati koli¢ine
shergije koje se mogu odekivati, i odgovoriti na niz drugih
pitanja. Sve to, naravno, bez moguénosti eksperimentisanja
podd suncevim uslovima.

Clodine 1920. engleski nauénik, astronom i fiziCar
Atluh Edington daje ispravno tumacenje porekla Sunceve
yulte, U jednom nau¢nom &asopisu on objavljuje teoriju po
bijo) vodonik, najlaks§i od svih hemijskih elemenata,

tedstavlja glavno nuklearno gorivo kome Sunce duguje
YOe unange.
Kukav je to proces u kome vodonik postaje tako

~ Mdun fzvor energije?

{Mlgovor na ovo pitanje nije bio vazan samo radi
Sudivoljavanja naucne radoznalosti. Na Zemlji takode ima
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vodonika, najéeiée u obliku njegovog svakome pristupac-
nog jedinjenja s kiseonikom — vode, pa zaSto se to
neobi¢no gorivo ne bi i koristilo? U vezi s tim je izqéavan_}e
procesa na Suncu imalo i neobic¢an prakti¢ni znacaj.

Edington je 1920. bio u stanju da dia samo opéte,
principijelno tumadenje kako vodonik ,izgara™ na Suncu.
Bio bi on, medutim, bespomocan da drugi veliki naucnik,
Albert Ajnitajn, jo§ 1905. nije otkrio jedan veoma znacajan
prirodni zakon, ili princip. takozvani princip jednake
vrednosti ‘mase i energije. Po AjnStajnu, masa i energya,
iako nagim &ulima izgledaju sasvim razlicite kategorije, u
sustini su vrlo bliske, ¢ak potpuno ekvivalentne (jednako-
vredne), ravnopravne. Stavise, u prirodi se jedna neprekid-
no pretvara u drugu, masa u energiju i energija u masu.
Zaista, celokupno iskustvo nauke potvrduje da su masa 1
energija samo dva oblika, dva na¢ina ispoljavanja jedinstve-
ne materije.

Ajnstajn je dao jednostavnu formulu, s kojom moze da

izade na kraj svaki osnovac, a koja omogucuje da se

izratuna uzajamni odnos mase i energije, odnosno koliko
energije odgovara odredenoj masi, i obrnuto. Ta formu.lq'
glasi: ‘
ENERGIJA =MASA x (BRZINA
KVADRAT);

SVETLOSTI N/

ili:

ENERGIJA (kilovat-¢asova)=MASA
(kilograma) x 25000 000 000

Dakle, jedan gram mase odgovara energiji od
miliona kilovatéasova. Drugim re¢ima, tu koli¢inu energ
dobili bismo ako bismo jedan gram mase na neki
pretvorili u energiju. Eto kljuca koji, u principu, moze
objasni kako i relativno male mase proizvode ogro
koli¢ine energije.

Kako je Ajnitajnov zakon posluzio Edingtonu
objasnjenju sunéane energije?

Na zalost, nije dovoljan samo Ajn3tajnov zakon
razume proces proizvodnje suncane energije, kao i
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nuklearni procesi pri kojima se oslobadaju velike koli¢ine
energije. Pretvaranje mase u energiju vec¢ih razmera odigra-
va se na podru¢ju atomskog sveta i stoga je ovaj neophod-
no poznavati bar u opstim crtama.

U oslobadanju nuklearne energije atomi ne ucestvuju
kao jedinke. Ma koliko sitni, oni u stvari nisu nedeljivi.
Naprotiv, kao 3to je moderna nauka otkrila, atomi su
saginjeni iz jo§ sitnijih Eestica. Njihova unutranja grada
mnogo podse¢a na Sunéev planetarni sistem, u kome Sunce,
hiljadama puta vece i teze od planeta, drZi ove na okupu i
primorava ih da kruze oko njega. Tako i u atomu postoji
centralni deo, sitan i lagan s naseg gledista, ali masivan ako
se uporedi s drugim deli¢cima atoma. Oko tog srediSnjeg
dela, koji se naziva atomskom jezgrom (latinski ,,nukleus*),
krecu se lake, negativno naelektrisane Cestice, elektroni.
Pod izvesnim uslovima elektroni se mogu sasvim otkinuti
od jezgra — na primer pod dejstvom trenja, temperature,
svetlosti itd.

Mozemo odmah svu paznju usredsrediti na atomsko
jezgro, poSto nuklearna energija poti¢e iz njega, dok je
uloga elektrona u tome beznacajna. To je i razumljivo kad
s uzme u obzir da je u atomskom jezgru koncentrisano
preko 99,9 posto ukupne mase atoma.

| samo atomsko jezgro ima svoj unutrasnji poredak,
{ije osnovne osobine danas dobro poznajemo. Ono je
sistavljeno iz jos sitnijih Cestica, ali je njegov sastav sasvim
jednostavan i nije potrebno posebno predznanje da se on
shvati. Jer tih estica ima svega dve vrste. To su pozitivno
nuelektrisane estice, protoni, i neutralne Cestice, neutroni.

Atom vodonika — najjednostavnijeg elementa u priro-
dl  ima jednu jedinstvenu osobinu: njegovo jezgro sadrZi
Wimo jednu Gesticu, u stvari jedan proton. Svi drugi
slementi imaju slozena atomska jezgra. Tako ve¢ drugi
slemenat po redu, helijum, ima u atomskom jezgru dva
"mlmm | dva neutrona, gvozde 26 protona i 30 neutrona,

o atomsko jezgro urana sadrzi 92 protona i 146
Wironn, Treba napomenuti, medutim, da atomi jednog
ug vlementa mogu imati razliit broj neutrona. Tako,

| obi¢tnog atoma vodonika s jednim protonom u
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jezgru, postoji i druga vrsta vodonika, u ¢ijem se atomskom
jezgru sem protona nalazi i jedan neutron (deuterijum), ili
tak i dva neutrona (tricijum). Vrste atoma s razlifitim
brojem neutrona a istim brojem protona nazivaju se
izotopima jednog elementa.

Izotopi vodonika deuterijum i tricijum su vrlo retki 1
predstavljaju neobi¢no vazne materijale za rad na nuklear-
noj energiji. Jedinjenje deuterijuma s kiseonikom daje
takozvanu tesku vodu (D,0), za razliku od obitne vode
(H,0). Tricijum se proizvodi veStackim putem i jedna je od
najskupljih supstanci koje ¢ovek poseduje.

Da bismo stekli pojam o tome odakle potice i kako
nastaje nuklearna energija, zamislimo da smo u modernoj
laboratoriji nuklearne fizike uspeli da pomocu atomskih
magina sastavimo dva protona i dva neutrona. Na taj na&in
bismo, u stvari, dobili atomsko jezgro helijuma. Budimo,
medutim, oprezni i nepoverljivi. Pre nego $to sastavimo
protone i neutrone, izmerimo tezine, odnosno mase §vakogg
od njih zasebno. Vide¢emo da masa protona 1znosi 1_,0076
jedinica mase u atomskoj fizici, a neutrona ne§to_v1§e -
1,0089. Zbir masa dva protona i dva neutrona iznosi, premi
tome, 4,033 atomskih jedinica. To bi ujedno trebalo da
bude i masa helijumovog jezgra, posto smo videli da se
sastoji upravo od dva protona i dva neutrona.

Medutim, ako bismo bili pedantni do kraja i i
izmerili masu helijumovog jezgra kao jedinke, bili bi
vrlo iznenadeni. Ustanovili bismo da stvarna masa helijy
movog jezgra iznosi 4,003 jedinica, da je, dakle, manja
0,030 jedinica od zbira masa dva protona i dva neutro
Mogli bismo da ponavljamo merenje bezbroj puta |
vanrednom ta¢noi¢u, no uvek bismo dobijali pomen
rezultate. Kako je to mogucée? Kako i kuda je is¢ezlo
posto mase Cestica?

Na ovom mestu u pricu ponovo ulazi Ajntaj
zakon, koji jednostavno objadnjava celu stvar. U n
eksperimentu, tj. pri spajanju protona i neutrona,
njihove mase ne iS¢ezava sasvim, nego se, po tom zakon
vezi izmedu mase i energije, pretvara u energiju,
bismo merili ne samo mase nego i energiju, ustanovili
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da se oslobada tatno onoliko energije koliko odgovara
gubitku od 0,030 jedinica mase.

Edingtonu je bilo poznato da vodonik ¢ini viSe od
pedeset posto SunCeve mase i mogao je zakljuciti da se u
njoj atomska jezgra, protoni, neprekidno spajaju u jezgra
helijuma, uz oslobadanje ogromnih koli¢ina energije. U toj
laboratoriji neverovatnih razmera svake sekunde se oko 570
miliona tona vodonika transformiSe u 566 miliona tona
helijuma, pri ¢emu ,,manjak* mase od oko cetiri miliona
tona odlazi u vasionu najve¢ma u obliku energije toplotnih i
svetlosnih zraka. Budu¢i da se transformacijom jednog
kilograma vodonika u helijum dobija 187,5 miliona kilovat-
tasova, vodonik je u stanju da u koli¢ini u kojoj se nalazi
na Suncu zagreva ovo i odrZava ga u usijanom stanju
milijardama godina. Sada$nja luminoznost Sunca, odnosno
snaga njegovog zradenja, procenjuje se na 3,6- 10> W.

Na Sunéevoj povrsini temperatura iznosi 5800 kelvina
i sve je visa prema njegovom srediStu, gde dostize 15
miliona kelvina. I svakako treba ocekivati da se na tako
visokoj temperaturi odigravaju neobicni procesi, kad se ve¢
ni nekoliko hiljada stepeni gotovo svaki materijal topi i
Isparava. I pritisak u Sunéevom srediStu prevazilazi svaku
meru: on tamo iznosi preko pedeset milijardi atmosfera.

Na Zemlji nemamo iskustva s tako visokim pritiscima i
lemperaturama, ali se ipak moze naslutiti u kakvom stanju

W nalazi materija podvrgnuta takvim uslovima. Tu vise
ema ni govora o postojanju atoma, jer su oni potpuno
Ikidani na sastavne delove, tj. elektroni su odvojeni od

slomskih jezgara. Na taj nacin, samo elektroni i jezgra
pistoje kao zasebne Cestice. To je, u stvari, Cetvrto stanje
Mulerije — plazma. Dalje, usled visokog pritiska, masa je
spusnuta do te mere da je zapremina jednog kilograma
grodda manja od veli¢ine naprska.

I'od ovakvim uslovima, na Suncu i drugim zvezdama
wlvijuju se spontano, sami od sebe, nuklearni procesi;
‘nlplm re¢ima, oslobada se nuklearna energija. Ali na koji
Watin temperatura omogucava nuklearne procese?

Ako hoéemo da u laboratoriji izvedemo neki nuklearni
'm-m, sluzimo se masinama za nuklearno bombardovanje
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_ ciklotronima, sinhrotronima i drugim. Kako one deluju?
U njima se pomocu elektri¢nih i magnetnih polja ubrzavaju
naelektrisane atomske Cestice, kojima se, kada dostignu
neobi¢no velike brzine, na desetine hiljada kilometara u
sekundi, bombarduju atomska jezgra. Zahvaljujuéi velikim
brzinama, te &estice su u stanju da prodru u jezgro, da
izbace neku Cesticu iz njega ili pak da ga razbiju na sastavne
delove. Tako nastaju nuklearni procesi ili, kako se struénije
kaze, nuklearne reakcije.

S druge strane, kad povecavamo temperaturu nekog
materijala, njegovi atomi potinju sve brze da se krecu, dok
najzad ne dobiju toliku brzinu da se razlete na sve strane.
Dakle, temperatura pove¢ava brzinu kretanja atoma. Kako je
to u sudtini isti efekat koji postizu masine za nuklearna
bombardovanja, mozemo ocekivati da na izvesnoj tempera-
turi brzina atoma — ili, tacnije, atomskih jezgara — bude
tolika da se u njihovim medusobnim sudarima zaénu izvesni
nuklearni procesi. Treba naglasiti da istu brzinu ne postizu svi
atomi, veé¢ postoji odredena raspodela brzina (tzv. Maksve-
lova raspodela), pa najbrze estice, razume se, zapoCinju
nuklearne reakcije.

Kolika je temperatura potrebna da se ovo dogodi?

Uzmimo za primer aluminijum. Na 10000 stepeni
celzijusa atomi aluminijuma dostizu brzinu od desetinu
kilometara u sekundi, a to je nedovoljno za nuklearne
reakcije. Cak ni milion stepeni — kad atomska jezgra
aluminijuma jure brzinom od vide stotina kilometara U
sekundi — nije dovoljno visoka temperatura. Tek na preko
pedeset miliona stepeni postali bi sudari medu jezgrimi

tako siloviti da bi imali za posledice izvesne promené *
njihovoj strukturi. o

Medutim, kod laksih hemijskih elemenata nuklea
procesi pocinju na nizoj temperaturi. Tako na Sun
odnosno u njegovom sredistu, nuklearni procesi na tem
raturi od oko 15 miliona stepeni obuhvataju vodo
uglienik, azot i druge lakse elemente. Ovi procesi naziv
se termonuklearnim reakcijama, a energija koja se pri
oslobada — termonuklearnom energijom. Medutim,

i -
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se ti procesi obi¢no svode na spajanje (fuziju) laksih jezgara
u teza, Cesto se govori o energiji fuzije, za razliku od
energije fisije, koja se oslobada procesom cepanja (fisije)
uranovog jezgra na lak3e delove.

Sunce, dakle, predstavlja dzinovski termonuklearni
reaktor.

Ne treba misliti da je iSlo lako s teorijom o pretvaranju
vodonika na Suncu i drugim zvezdama u helijum. U nauci
nije dovoljno samo opSte tumacenje neke pojave. Od teorije
se zahteva, detaljan proracun procesa, i tek ako se on slaze
sa stvarnim ¢injenicama, ona se usvaja. Trebalo je da prode
cela decenija da bi se detalji Suncevog procesa u potpunosti
otkrili. To su uéinili, gotovo u isto vreme i nezavisno jedan
od drugog, kao $to se to Cesto u nauci deSava, nuklearni
fizicari Hans Bete, u Americi, i Kalr Vajsceker, u Ne-
mackoj. ’

Godine 1938. prisustvovao je Bete jednoj konferenciji
nLEkIea'lrmh fizicara u Cikagu, na kojoj je bilo govora o
teskocama u objasnjavanju procesa proizvodnje sunéane
energije. Vracdajuci se vozom kuci, on je poc¢eo da razmislja
0 tom problemu. Dao je sebi re¢ da nece rucati dok ne nade
resenje. I, na Cudenje ostalih putnika, izvadio je hartiju i
olovku 1 zadubio se u reSavanje zamrienog toka nuklearnih
procesa na zvezdama. Pisao je razne formule, precrtavao
proratunavao. Kako je bio gladan, zurio je da zavrsi rad na
vieme. I upravo kada je stjuard vagon-restorana objavljivao
lufuk. Bete je napisao poslednju formulu. Problem je bio
refen.

~ Tako glasi anegdota o jednom od velikih postignuca
nnkcrl iz koga se zacela ideja o koriS¢enju hidrogenske
pnergije na Zemlji.

licllc u. za ovaj rad dobio Nobelovu nagradu, istina sa
gukndnjenjem od tri decenije.

Kukvo je bilo njegovo reSenje?

Hete je ustanovio da postoje dva sloZzena lanca procesa
Wh evezdama. U jednom. neposrednijem, ucestvuju samo
wallukti clementi, do bora, ali preteznu ulogu igraju
yudonikovi 1zotopi (protonsko-protonski lanac). Najpre
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