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Tokom 2005. godine Srpsko hemijsko druåtvo
planiralo je mnoge aktivnosti. Prva koja sledi su,
sada veõ tradicionalni, Aprilski dani, zapoøeti
joå 1988. godine u organizaciji SHD i Hemijskog
fakulteta. Kako tradicija i nalaÿe, Aprilski da-
ni biõe odrÿani na tradicionalnom mestu, tj. na
Hemijskom fakultetu Univerziteta u Beogradu, i u
veõ poznato vreme, u nedeçi proleõnog åkolskog
raspusta utorak 3. maja i u sredu, 4. maja 2005. godine.
Pozivamo sve nastavnike i profesore hemije da, kao
i toliko godina ranije, prisustvuju Aprilskim da-
nima. Svi su dobrodoåli, bez obzira da li jesu ili
nisu ølanovi Srpskog hemijskog druåtva. Uosta-
lom, moÿda õe se koleginice i kolege koji nisu øla-
novi SHD predomisliti i postati ølanovi na ovom
Seminaru. Da vas podsetimo, proåle godine dat je i
popust pri uølañeñu u toku Seminara. 

Srdaøno vas pozivamo na Aprilske dane profe-
sora hemije, poåto õe i ove godine biti niz veoma
interesantnih i kvalitetnih predavaña. Listu pla-
niranih predavaña i predavaøa, tj. PROGRAM
APRILSKIH DANA ZA PROFESORE HEMI-
JE, naõi õete veõ u ovom broju Hemijskog pregleda u
rubrici Vesti iz SHD. Napomiñemo da se moÿe de-
siti da definitivni raspored predavaøa na Semi-
naru bude unekoliko izmeñen u odnosu na ovaj koji
vam je donosimo u ovom broju Hemijskog pregleda.
Potrudiõemo se da ove godine unapred pripremimo
CD-ove sa prezentacijama predavaña, za sve one ko-
ji ÿele da sebi obazbede materijal koji õe ih traj-
nije podsetiti na predavaña koja su na Seminaru øu-
li.

*   *   *

U pripremi je joå jedna lista predavaøa sa dru-
gom vrstom predavaña. Naime, podseõamo vas da je
na Predsedniåtvu SHD odluøeno (a na godiåñoj
konferenciji SHD potvræeno) da se uspostavi li-
sta predavaøa voçnih da  åirom Srbije drÿe preda-
vaña iz svojih specijalistiøkih oblasti. Prva pre-
liminarna lista uvaÿenih kolega koji su veõ dali
svoju saglasnost i temu predavaña nalazi se na stra-
nicama ovog broja Hemijskog pregleda u rubrici Ve-
sti iz SHD.  Sve Podruÿnice SHD sada imaju pri-

liku da pozivom nekog od predavaøa preko Koncela-
rije SHD u Beogradu (tel. 011/ 337-04-67) dogovore
ñegov dolazak i na taj naøin «pojaøaju» rad Po-
druÿnica.

*   *   *

Druga manifestacija koja je u toku, a koja je veo-
ma vaÿna za negovañe hemijskog podmladka,  jeste
Takmiøeñe iz hemije uøenika osnovnih i sredñih
åkola, koje se odrÿava u organizaciji Srpskog he-
mijskog druåtva i  Ministarstva prosvete Srbije.
Ova manifestacija se odvija po fazama tokom cele
åkolske godine. U ovom trenutku takmiøeñe je
stiglo u fazu pripreme meæuokruÿnih takmiøeña.
Po onome åto saznajemo sa terena, cela organiza-
cija odvija se u najboçem redu, a po propozicijama
koje su publikovane u Hemijskom pregledu 42(4)
(2001) 92. Koliko õe koji region imati predstavni-
ka na republiøkom nivou zavisi od uspeha u pret-
hodnoj (2004) godini. Brojøani podaci o ovome dati
su u Hemijskom pregledu 45(4) (2004) 96. Predviæeno
je da se republiøki nivo ovog takmiøeña odrÿi to-
kom maja 2005. godine. Tim koji organizuje takmiøe-
ña ne meña se veõ duÿi niz godina i on je garant ñi-
hovog kvaliteta i uspeha. Kçuøni deo posla, ipak, je
nastavnicima i ñihovim æacima. 

*   *   *

Iako je glavna vrednost Hemijskog pregleda u
tome åto na ovim stranicama moÿete proøitati pu-
no interesantnih tekstova, biõemo slobodni da vam
skrenemo paÿñu na jedan rad u ovom broju øasopisa.
Na ñega vam skreõemo paÿñu jer nisu øesti inter-
disciplinarni radovi odnosno zajedniøki rad, na
primer, arheologa i hemiøara a da se saradña deåa-
va ovde kod nas. O tome kako hemija pomaÿe arheo-
logiji u izuøavañu neolitskog lokaliteta u Vinøi
pored Beograda piåe Jasna Vukoviõ sa Filozof-
skog fakulteta Unoverziteta u Beogradu.

Na kraju, posle ovih najava, obeõañe da õete
uÿivati u izboru ølanaka u ovom broju. Pogledajte
sadrÿaj i uverite se!

Ratko M. Jankov

UVODNIK
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MILENA  SPASIÕ (milenasp¼ptt.yu), DEJAN PETROVIÕ (jack¼yubc.net), studenti Biohemije,
Hemijski fakultet, Beograd

  

ANTITELA – SAVREMENI ANALITIØKI REAGENSI

Bez obzira na sav trud koji ulaÿemo da ÿivimo
u besprekorno øistoj sredini, svuda oko nas ima
klica. Ova mikroskopska ÿiva biõa kao åto su bak-
terije, virusi, gçive i paraziti, postoje na naåoj
koÿi, u hrani koju jedemo, piõu koje pijemo, øak i u
vazduhu koji diåemo. Ako dovoçno klica uæe u naå
organizam i poøne da se razmnoÿava, mogu da nam na-
nesu åtetu. Naravno, ne da bi nam namerno stvorile
probleme, veõ da bi naåle sebi povoçne uslove za
ÿivot. Ovako dolazi do infekcije. Ali i naåe telo
ume da se brani – koÿom, sluzokoÿom disajnih i di-
gestivnih puteva, suzama, pçuvaøkom, krvnim koagu-
latima nakon povreda koji zatvore ranu, õelijama i
molekulima krvi i limfe, ÿlezdama i organima na-
åeg odbrambenog sistema.

Imuni sistem je specijalizovana "mreÿa" mole-
kula, õelija i organa øije kompleksne interakcije

stvaraju efikasan sistem odbrane protiv stranih
napadaøa, kao i protiv sopstvenih, izmeñenih õeli-
ja. Ova kombinacija komponenata je produkt milio-
nima godina duge evolucije, koja je favorizovala op-
stanak onih organizama koji su bili najsposobniji u
borbi protiv mikroorganizama i tumora. Stvar ko-
ja se obiøno gubi iz vida u vezi sa imunim sistemom
je da on najboçe "radi" kada uopåte ne mora da "ra-
di". Spreøavañe infekcije pre nego åto imuni od-
govor postane neophodan je jedan od bitnih zadataka
imunog sistema, iako se imuni sistem najøeåõe po-
vezuje sa borbom protiv neøega åto je uspelo da po-
remeti unutraåñu ravnoteÿu organizma. Znaøaj
ovoga nije teåko shvatiti ako se pogleda stepen
uøestalosti infekcija kod osoba kojima je na neki
naøin imuni sistem oslabçen.

ØLANCI

Slika 1 Åematski prikaz molekula imunoglobulina (IgG) sa hipervarijabilnim regionima, antigen
vezujuõim fragmentima. konstantnim regionima, varijabilnim regionom lakog i teåkog lanca. vezu-
juõim peptidom.
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POLIKLONSKA ANTITELA

Kada se neko imunizuje protiv neøega, ciç je ak-
tivirañe imunog sistema, odnosno produkcija spe-
cifiønih antitela na antigen  kojim je imunizacija
izvråena. Imunizacija samo podiÿe imuni poten-
cijal organizma ka jednom antigenu. Antigen koji se
naæe u çudskom organizmu je suoøen sa repertoarom
od oko 109 razliøitih antitela. Svako antitelo je
produkt jednog B-limfocita u øijem jedru se deåava
nasumiøna genetiøka kombinacija. Svako speci-
fiøno antitelo iz repertoara je izloÿeno na povr-
åini ‘’ñegovog’’ B-limfocita koji kruÿi kroz te-
lo. Ustvari samo nekolicina B-limfocita iz re-
pertoara nosi na sebi antitela koja su specifiøna
za odreæeni antigen. Vezivañe antitela koje se na-
lazi na povråini B-limfocita za antigen prisutan
u organizmu je signal B-limfocitu da uæe u deobu.
Na ovaj naøin se znaøajno poveõava broj B-limfoci-
ta u organizmu koji produkuju antitela specifiøna
za antigene koji se nalaze trenutno u telu. Pre po-
øetka ere produkcije monoklonskih antitela, jedi-
ni pravi izvor antitela je bio poliklonski antise-
rum imunizovane ÿivotiñe. Nakon imunizacije,
kao i nakon perioda oporavka od normalne infek-

cije, u cirkulaciji imunizovanog organizma prisut-
na su mnogobrojna antitela razliøitih specifiø-
nosti, nastala kao odgovor na razliøite epitope
unetog antigena, a prisutna su i antitela koja su tu
bila i pre imunizacije, koja su deo prirodnog imu-
niteta. Poliklonski antiserum je dakle smeåa an-
titela razliøitih specifiønosti, obogaõen anti-
telima specifiønim za antigen kojim je imuniza-
cija izvråena. Naziv poliklonski potiøe od toga
åto su sva ta antitela proizveli klonovi razliøi-
tih B-õelija koje su odgovorile diferencijacijom u
plazma õelije na uneti antigen. 

MONOKLONSKA ANTITELA

Osim kao reagensi za detekciju abnormalnih su-
psptanci u organizmu i dijagnostiku bolesti, mo-
noklonska antitela su se pokazala i kao efikasna
terapeutska sredstva. Konvencionalni lekovi ne
napadaju samo strane agense, veõ i sopstvene õelije
organizma, sa øestim neÿeçenim propratnim efek-
tima kao åto su muønina i alergijske reakcije. Mo-
noklonska antitela napadaju samo i iskçuøivo mo-
lekul za koji su specifiøna, tako da su neÿeçeni
efekti izbegnuti ili znatno umañeni. U posledñe

Slika 2  Vezivañe razliøitih antitela za jedan antigen
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vreme, intenzivirani su napori osmiåçavaña efi-
kasne antitumorske imunoterapije. Monoklonska
antitela deluju na kancerske õelije na isti naøin
na koji rade normalna antitela. Ona  identifikuju
i vezuju se za antigene determinante na tumorskim
õelijama i time upozoravaju imuni sistem na prisu-
stvo tumorske, izmeñene õelije. Ova antitela se do-
bijaju iñektovañem humanih kancerskih õelija ili
nekih proteina karakteristiønih za ñih u miåeve.
Nakon imunizacije, pristupa se produkciji i selek-
ciji onih hibridoma koje luøe ÿeçena antitela.
Iako potencijalno veoma dobra, antitumorska imu-
noterapija nailazi na dosta prepreka. Antigen za
koji su antitela specifiøna treba da bude prisutan
iskçuøivo na povråini kancerskih õelija, distri-
bucija antigena na kancerskim õelijama je izuzetno
heterogena samo antitelo moÿe biti imunogeno,
ñegov poluÿivot u cirkulaciji nije uvek dovoçno
dug, tumorski krvotok ne opsluÿuje sve õelije po-
æednako dobro, a tu je uvek i ekonomski faktor –
ova terapija nije dostupna svima.

Antitela se koriste i u farmaceutskoj indu-
striji za preøiåõavañe lekova, ali se prethodno
moraju dobro okarakterisati u pogledu øistoõe,
afiniteta, stabilnosti. Antitela se uglavnom imo-
bilizuju na øvrsti nosaø i dizajnira imunoafini-
tetna kolona. Pre upuåtaña u sam industrijski
proces mora se ispitati stabilnost antitela tokom
upotrebe, performansa kolone, mikrobioloåka
kontaminacija, cureñe antitela... Kombinacija
svih ovih faktora mora biti optimalna tako da za-
dovoçi ekonomske faktore koji u industrijskoj
proizvodñi predñaøe nad drugim faktorima, na-
ravno uz neprestanu paÿñu da faktor bioloåke
bezbednosti ne bude doveden u pitañe.

REKOMBINANTNA ANTITELA

Øesto je u istraÿivañima potrebna najmaña
moguõa antigen-vezujuõa jedinica. Pre razvijaña re-
kombinantne tehnologije jedino su Fab fragmenti,
stvoreni proteaznom hidrolizom normalnih anti-
tela u predelu zgloba antitela, bili u praktiønoj
upotrebi. Fab fragment se sastoji od varijabilnog
regiona oba lanca (teåkog i lakog). Nov naøin pro-
dukcije antitela u bakterijskim ili õelijskim kul-
turama in vitro je tek nedavno otkriven. Paÿña je sa-
da usmerena samo na antigen-vezujuõe mesto (Fab) an-
titela jer su oni odgovorni za specifiøna vezivaña
za antigene, a ostatak antitela je  zanemaren u ciçu
dobijaña veõih prinosa. Najmañi molekul koji i da-
çe u sebi sadrÿi antigen-vezujuõe mesto se sastoji
samo od varijabilnih regiona lakog i teåkog lanca.
Po analogiji sa  Fc i Fab fragmentima, ovaj frag-
ment je nazvan Fv (fragment varijabilnog regiona).
Ovakvi Fv fragmenti moraju biti stabilizovani
åto se postiÿe ñihovim peptidnim vezivañem u je-
dan lanac.   Ovako stabilizovan Fv fragment se oz-
naøava kao ScFv fragment (single-chain variable frag-
ment). 

Za razliku od svih ostalih metoda, rekombi-
nantna antitela se dobijaju iz bakterija, potpuno
nezavisno od kiømeñaka. Odabirom specifiønih
antitela iz bakterija izbegava se moguõa kontami-
nacija, rizik koji uvek postoji kada se radi sa huma-
nim ili ÿivotiñskim materijalom. Rekombinantna
antitela su takoæe monoklonska jer vode poreklo iz
jedne (bakterijske) õelije. Kao i hibridoma õelije,
bakterijske õelije imaju osobine da su besmrtne
(mogu da se gaje u kulturi) i svi potomci jedne bakte-
rije produkuju ista antitela U prilog ide i øiñe-
nica da je cela tehnologija genetiøke analize E. coli
poznata i veoma pristupaøna za upotrebu. Na ovaj

Slika 3  Izolovañe monoklonskih antitela
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naøin fragmenti rekombinantnih antitela mogu
biti ''humanizovani''.

Rekombinantna antitela mogu biti pravçena
bez potrebe za prethodnom imunizacijom, pa se tako
smañuje koriåõeñe ÿivotiña u eksperimentalne
svrhe. U posledñe vreme tehnologija proizvodñe
monoklonskih antitela, odnosno dobijañe hibrido-
ma koriåõeñem miåeva nailazi na oåtre kritike
i zabrane od strane  druåtava za zaåtitu ÿivotiña
koja su u svetu priliøno uticajna. Dosta se govori
na temu "Kvalitet miåjeg ÿivota" i iznalaÿeñe
alternativa za ovaj, po miåeve bolan, neprijatan i
ponekad kobni proces. Velika prednost rekombi-
nantnih antitela je moguõnost produkcije humanih
antitela u in vitro uslovima, åto je do sada bio ve-
oma teÿak posao, bez obzira na sve tehnike koje su
do tada postojale u imunohemiji.

BAKTERIJE MOGU PRODUKOVATI 
REKOMBINANTNE Fab FRAGMENTE 
ANTITELA

Bilo je potrebno dosta vremena pre nego åto je
prvi Fab fragment antitela bio proizveden uz po-
moõ E. coli. Za formirañe antitela je potrebna ok-
sidovana sredina. U eukariotskim õelijama lanci
se uvijaju u nativnu strukturu uz pomoõ helper pro-
teina koji su specifiøni za antitela, ili åapero-
na. Da bi bakterija mogla da proizvede funkcional-
na antitela, geni  za antitelo su ubaøeni na taøno
odreæeno mesto u genom bakterije øime je izazvana
sekrecija Fab fragmenata antitela u periplazmat-
ski prostor. U periplazmatskom prostoru u kome je
dominantna oksidovana sredina moÿe doõi do stva-
raña disulfidnih mostova i pravilnog uvijaña an-
titela. Takoæe i åaperoni koji se nalaze u ovom
prostoru su sliøniji åaperonima kod eukariotskih
õelija nego åaperoni koji se nalaze u citoplazmi E.
coli, pa je i na taj naøin veõa verovatnoõa da õe se u

ovom delu bakterijske õelije antitela pravilno
uviti. 

NIJE SVE BAÅ TAKO JEDNOSTAVNO

Iako se iz do sada napisanog moÿe pomisliti
da je produkcija rekombinantnih antitela jedan jed-
nostavan i rutinski posao, nije baå sve tako jedno-
stavno. Kada god pokuåavamo da uposlimo bakterije
da ''odraæuju'' posao koji bi trebao çudski organizam
da uradi, moramo imati na umu to da su se bakterije
u evoluciji odvojile od øovekove linije pre nekoli-
ko stotina miliona godina. Koliko god da nauka na-
preduje, ovu øiñenicu neõemo nikada moõi da pro-
menimo, moÿemo je jedino ublaÿiti. Naøin i kvali-
tet ekspresije humanih gena koji kodiraju antitela
nikada neõemo moõi u potpunosti da procenimo ka-
da radimo sa bakterijama i to iz viåe razloga:

1) Neke humane DNK sekvence ne replikuje E.
coli  ili one usporavaju ñen rast i deobu. 

2) Veõinu amino kiselina kodira po nekoliko
tripleta jer je genetiøki kod donekle degenerisan.
Tripleti znaøajni za E. coli (åto se odraÿava u ñe-
nom setu odgovarajuõih tRNK) su unekoliko razli-
øiti od onih koji su znaøajni za humane õelije. Ovo
znaøi da õe neki humani geni za antitela biti loåe
''proøitani'' u E. coli i tako sintetisana antitela vr-
lo verovatno neõe biti aktivna

3) Õelijska maåinerija za sintezu, premeåta-
ñe i uvijañe proteina se znaøajno razlikuje u E. coli
u poreæeñu sa sisarima, i ovo izaziva strukturnu
nekompatibilnost. Ovo znaøi da õe se razliøita an-
titela razliøitom efikasnoåõu sintetisati u E.
coli

4) Fragmenti rekombinantnih antitela koji su
sintetisani ne smeju regovati sa domaõinom koji ih
je sintetisao. Prema tome sa E. coli neõemo moõi da
sintetiåemo fragmente antitela koji se vezuju za
epitope koji postoje u samoj E. coli ili na ñenoj po-
vråini.

Slika 4
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Kao posledica svega gore pomenutog, jasno je da
broj zasebnih klonova nikada ne predstavça i broj
dostupnih Fab fragmenata rekombinantnih anti-
tela. Øak i kada uspeåno ugradimo gen za antitelo u
bakterijsku DNK to i daçe ne znaøi da õe ona moõi
da sintetiåe to antitelo.

PRIMENA MONOKLONSKIH I 
REKOMBINANTNIH ANTITELA

Danas se øesto kaÿe da je poliklonski antise-
rum "low-tech cousin" monoklonskih antitela. Pro-
izvodña poliklonskog antiseruma zahteva viåe
çudske radne snage, kvalitet nije reproduktivan,
niti je moguõe podeåavañem uslova imunizacije
uticati na titar i kvalitet antiseruma u potpuno-
sti. Sa druge strane, ñegova produkcija je jeftinija,
mogu ga napraviti mnoge ÿivotiñe (zec, koza, ovca,
magarac, kokoåka...) i karakteriåe ga visok avidi-
tet i åirok spektar antigena na koje mogu delovati.
Monoklonska antitela su veoma  popularna kao rea-
gensi zbog visoke specifiønosti ka jednom epitopu
nekog antigena, ali je tehnologija neophodna za ñi-
hovu produkciju komplikovanija, i dobijaju se samo
iz miåeva. Ipak, dobijena monoklonska antitela su
znatno øistija nego poliklonska dobijena klasiø-
nim tehnikama i moguõe ih je pripremiti na apso-
lutno svaku antigenu determinantu, poznate struk-
ture ili ne, bilo da je ona dostupna u preøiåõenoj
formi ili ne. Ostvarila su san imunologa i kli-
niøkih istraÿivaøa koji i daçe tragaju za novim
markerima bolesti.

Velika prednost rekombinantnih antitela je
moguõnost manipulacije ñima. Moÿemo ih napravi-
ti da budu maña nego prirodna antitela, poveõati
im afinitet, moÿemo ih stabilizovati dodatnim
disulfidnim vezama i tako im stvoriti nove osobi-
ne koje ne postoje u prirodi, vezati ih za razne mo-
lekule kao åto su enzimi, ili praviti bispecifiø-
na antitela. Ovako izmeñena antitela imaju svetlu
buduõnost u primeni u medicini gde se mogu kori-
stiti za dijagnoze ili terapije raznih bolesti.
Veåtaøki napravçenim antitelima moÿemo neu-
tralisati viruse (potencijalna moguõnost stvaraña

leka protiv AIDS-a) i otrovne supstance, takoæe
moÿemo i detektovati razne tumore. Danas smo u
stañu da napravimo katalitiøka antitela koja ima-
ju funkcije enzima.

Antitela se danas koriste u mnogim istraÿi-
vaøkim i rutinskim analizama usled svoje visoke
specifiønosti i afiniteta. Da li õemo u potpuno-
sti uspeti da iskoristimo sav ñihov potencijal, ko-
je õemo sve prednosti antitela uvideti i da li õemo
uspeti da prevaziæemo brojne prepreke koje se jav-
çaju kada je ñihova upotreba u pitañu, ostaje pod
znakom pitaña. 

Abstract 

ANTIBODIES - MODERN ANALITICAL TOOLS

Milena  Spasiõ (milenasp¼ptt.yu), Dejan Petroviõ 
(jack¼yubc.net), Biochemistry students, Faculty of Chemistry, 
Belgrade

Antibodies are proteins of the immune system which serve
the function of recognizing foreign molecules. Polyclonal antise-
rum consists of antibodies specific for different structures on fore-
ign molecules. Monoclonal antibodies are specific for only one
structure on a foreign molecule, and are a very powerful analitical
tool in many immunological techniques because of their high
specificity. Recombinant antibodies are produced using recombi-
nant DNA technology and are becoming more and more popular
because it is relatively easy to produce them in large quantities
and construct them in a way that would best serve the purpose we
need them to accomplish.
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IDEALNA TOPLOTNA MAÅINA SADI KARNOA

„Duh se budi u dodiru sa neredom i sa neprav-
dom: ono åto jeste „na svom mestu“, ono åto
je prirodno, ostavça ga ravnoduånim, øini ga
tromim, dok mu frustracija i liåavañe odgo-
varaju i oÿivçavaju ga.“ – Emil Sioran

IZVOD

Izlazak iz åtampe kñige „Razmiåçaña o po-
kretaøkoj snazi vatre i o maåinama za razvijañe ove
snage“ („Reflexions sur la Puissance Motrice de Feu et sur
les Machines Propres a Développer cette Puissance“), Sa-
di Karnoa, 1824. godine, moÿe se uzeti za datum roæe-
ña termodinamike kao nauke. U svom besmrtnom de-
lu Sadi Karno je dao nauci dva plodotvorna koncep-
ta: reverzibilnost i ciklus. Pomoõu ova dva nova
koncepta on je, u jednom od najblistavijih imagina-
cija u istoriji nauke, pokazao da je od svih maåina
koje rade izmeæu dva rezervoara toplote na razliøi-
tim temperaturama, reverzibilna maåina najefika-
snija. To je øuveni Karnoov princip -  osnova Drugog
zakona termodinamike.

HOMO NOVUS

Prelaz iz osamnaestog u devetnaesti vek beåe
vreme burnih druåtvenih promena u Evropi. „Ta
prekretnica obeleÿena je u svetskoj istoriji veli-
kim dogaæajem -Francuskom revolucijom. Kako je
Pariz tada postao rasadnik velikih druåtvenih
idela tako je on to bio i na poçu nauka.“ Š1Ð. „Revo-
lucija (je) viåe nego svaki prethodni period u isto-
riji, stvorila – po istom obrascu kao avantura –
liønosti koje su se u iskuåeñima probudile i øije
su sudbine za primer: teren povoçan za Homo novus-
a.“ Š2Ð. U tim burnim vremenima u Parizu su ÿiveli
matematiøar Lagranÿ (Joseph-Louis Lagrange; 1736–
1813), Laplas (Pierre Simon-Laplace; 1749– 1827), Ko-
åi (Augustin Louis Couchy; 1789– 1857), Monÿ (Ga-
spard Monge; 1746– 1818), fiziøari Furije (Joseph
Fourier; 1749– 1830), Navije (Louis M. H. Navier; 1785–
1836), Poason (Siméon Denis Poisson; 1781– 1840), Ku-
lon (Charles Augustin de Coulomb; 1736– 1806), hemi-
øari Lavoazije (Antoine Laurent Lavoisier; 1743– 1794),
Bertole (Claude Louis Berthellot; 1748– 1822), zoolog
Kivije (Georges Cuvier; 1769– 1832),1 da pomenemo sa-
mo neke najveõe. Bila su to nemirna i nesigurna vre-
mena. Kao ÿrtva terora koji su zaveli jakobinci, op-
tuÿen da je kao zakupac poreza oåtetio drÿavu i po
kratkom postupku osuæen na smrt, na giçotini je 8.
maja 1794. g., skonøao ÿivot Antoan Lavoazije otac
moderne hemije. Tih dana smrtne kazne giçotinom
su bila svakodnevna. Narod iscrpçen od nemaåtine
i gladi i naviknut na svakodnevne egzekucije nije se

1 Osnivaø uporedne anatomije i paleontolog; pristalica, danas ponovo aktuelne tzv. doktrine katastrofa, po kojoj su,
nasuprot Darvinovoj teoriji evolucije, ÿivotiñske vrste nepromençive.

Slika 1. Lazar Karno, poznat kao "Organizator
pobede" i "Veliki Karno", otac Sadi Karnoa.

Slika 2. Savremeni izgled Palate Mali Luksem-
burg (Palais du Petit-Luxembourg) u kojoj je roæen
Sadi Karno.
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okupio u veõem broju da prisustvuje smaknuõu jednog
od najblistavijih umova koje je Francuska dala. Ne-
koliko ñegovih najvernijih prijateça, Lagranÿ i
Borda (Jean Charles Borda; 1749– 1822), matematiøari,
Kulon, fiziøar, Eji (René-Just Haüy; 1743– 1822), mi-
neralog i Delambr (Jean Baptiste Joseph Delambre;
1749– 1822), astronom iz prikrajka je posmatralo eg-
zekuciju. Kad je pala ñegova glava, Lagranÿ je pogle-
dao na svoj sat i rekao: „Ñima je potreban samo se-
kund da odrube ñegovu glavu, a moÿda õe proõi i sto
godina dok se ne rodi ponovo sliøna ñoj.“ Š3Ð.

Lagranÿova slutña se nije obistinila. Proõi
õe dve godine od pogubçeña Lavoazjea, a prvorazred-
nom matematiøaru i jednom od znaøajnih çudi Fran-
cuske revolucije, Lazaru Karnou rodiõe se sin Sadi.
U svome kratkom ÿivotu, ÿiveo je 36 godina, Sadi
Karno je objavio samo jedno delo – dovoçno da ga sma-
traju jednim od najveõih fiziøara devetnaestog veka
– sa otkriõem koje õe po znaøaju porediti sa Ajnåtaj-
novom teorijom relativiteta. Š4Ð. Meæutim, „slava
tog otkriõa nikad nije preåla preko granica rela-
tivno uskog kruga nauønika i inÿeñera. To moÿe iz-
gledati i øudno, ali nije toliko øudno koliko sama
istorijska øiñenica åto je trebalo punih dvadeset
åest godina dok je to otkriõe moglo prokrøiti sebi
put, øak i u uzak krug prvih nauønika Evrope.“ Š5Ð.

Godine 2004., navråilo se 180 godina od pojav-
çivaña kñige Sadi Karnoa i neka to bude povod da
jednim kratkim prikazom ñegovog dela1 izrazimo
poåtovañe ovome velikanu svetske nauke – zaøetni-
ku termodinamike – zbog istorijske vaÿnosti koju
je Karnoov rad odigrao u razvoju termodinamike
kao i øiñenice da Karnoov ciklus moÿe da sluÿi
kao obrazac za razumevañe osnovnih termodina-
miøkih pojmova.

DUH SE BUDI U DODIRU SA NEREDOM

Sadi Karno se rodio i ÿiveo u promençivim
politiøkim vremenima. Ñegov ÿivot je vezan za po-
litiøku sudbinu oca Lazara (slika 1), ubeæenog re-
publikanca, punu uzleta i padova. I pored toga ovaj
izuzetan øovek je napisao brojna dela iz geometrije
(jedna teorema nosi ñegovo ime), mehanike, vojnih
nauka, politike i poezije Š7Ð. Sadi Karno je nasle-
dio od svog oca moguõnost generalizacije funda-
mentalnih procesa i proåirio oøeve ideje o meha-
nici na toplotne procese. 

Sadi Karno (Nicolas Léonard Sadi Carno) je roæen
1. juna 1796. g., u Parizu u Palati Mali Luksemburg
(Palais du Petit-Luxembourg) (slika 2), danas u sklopu
velikog kompleksa koje nosi naziv Senat, u kojoj su
ñegov otac Lazar i majka Sofija ÿiveli dok je La-
zar bio ølan Direktorijuma (najviåeg tela izvrå-
ne vlasti), koji je trajao od 1795 do 1799. g). Ime je
dobio po øuvenom persijskom pesniku i filozofu

Sadiju od Åiraza (Saadi Abdullah Muslihuddin; 1184–
1291). Lazar Karno se 1807. povlaøi iz javnog ÿivo-
ta2 i posveõuje svojim nauønim istraÿivañima i
obrazovañu svoja dva sina koje poduøava matema-
tici, prirodnim naukama kao i jezicima i muzici. U
liceju Åarlemañ (Charlemagne) Sadi se sprema  za
prijemni ispit za Politehniku (Ecole Polytechni-
que) i 1812., sa åesnaest godina, biva primçen. Ova
znamenita åkola je osnovana 1794., na inicijativu
Lazara Karnoa i Gaspara Monÿa, koji je bio i jedan
od ñenih direktora. Oktobra 1814., diplomira na
Politehnici kao åesti u Artiçerijskoj klasi
(slika 3). Od tada radi kao vojni inÿeñer seleõi se

iz mesta u mesto. Godine 1821., odlazi u Magdenburg
da obiæe oca u izgnanstvu i mlaæeg brata Hipolita.
Shvatajuõi znaøaj parne maåine, koja je u Magden-
burg stigla dve godine ranije, otac – provodeõi do-
sta vremena u razgovorima o ñoj – utiøe na svoga si-
na da se posveti prouøavañu rada parne maåine. U
to vreme u Engleskoj je veõ na stotine parnih maåi-
na koriåõeno za razliøite namene kao åto su vaæe-
ñe vode iz rudnika, kovañe gvoÿæa i upredañe pre-
diva. Nezadovoçan svojom vojnom karijerom demobi-
liåe se 1828., i od tada se posveõuje nauci. Preduzi-
ma dalekoseÿna istraÿivaña fiziøkih osobina ga-

1 O ÿivotu Sadi Karnoa veõ je bilo pisano u Hemijskom pregledu, Š6Ð.
2 Godine 1815., za vreme Napoleonovih øuvenih "sto dana", Lazar Karno ponovo stupa na politiøku scenu postavçeñem za minis-

tra unutraåñih poslova. Posle poraza kod Vaterloa, Napoleon je proteran na ostrvo Sveta Jelena, a Lazar Karno odlazi prvo
u Varåavu, a zatim u Magdenburg. Iz Nemaøke se viåe nikada nije vratio u Francusku. Pepeo ñegovih posmrtnih ostataka je
prenesen u Panteon 1889, u vreme kad je ñegov unuk Sadi Karno bio Predsednik republike.

Slika 3. Portret sedamneastogodiåñeg Sadi
Karnoa u uniformi Politehniøke akademije
(1813. g.). 



Godi{te 46. broj 2 (2005) 33

sova i para, posebno ñihovih "elastiønih isteza-
ña" (toplotnih osobina). Premorenost je uticala
na ñegovo zdravçe. Juna 1832., razboçeva se od zapa-
çeña pluõa praõeno åarlahom. Joå nedovoçno
oporavçen biva zaraÿen kolerom koja je harala Pa-
rizom i umire 24. avgusta 1832., u 36-toj godini ÿi-
vota (slika 4). Opåirniji biografijski podaci o

Sadi Karnou dati su u literaturi Š6Ð, (Hemijski
pregled, 2003, 44, 30-32.)

Prezime Karno nosi ugledna francuska poro-
dica poreklom iz Burgundije øiji rodoslov seÿe sve
do trinaestog veka Š7Ð. Pored ñegovog oca Lazara
Karnoa (Lazare Nicolas Marguerite Carnot; 1753– 1823),
nauønika, generala, drÿavnika, ølana Komiteta jav-
nog spasa i organizatora vojske Francuske revolu-
cije, poznatog kao "organizator pobede" ili "veli-
ki Karno"1, znaøajni su i Sadijev mlaæi brat, Hipo-
lit (Lazare Hippolyte Carnot; 1801– 1888), ministar
prosvete i ñegov sin Fransoa Sadi Karno (François
Marie Sadi Carnot; 1837– 1894), predsednik Francuske
Republike od 1887 do 1894. g.2

Kñiga naslova Razmiåçaña o pokretaøkoj
snazi vatre i o maåinama za razvijañe ove snage
(Reflexions sur la Puissance Motrice de Feu et sur les

Machines Propres a Développer cette Puissance) je
izaåla iz åtampe 12. juna 1824.3 Ova kñiÿica od
118 strana je åtampana u tiraÿu od 600 primeraka o
Sadijevom sopstvenom troåku. Pisana popularnim
stilom, bez upotrebe matematike bila je nameñena
åirokom krugu øitalaca. Karno je nastavio svoja
istraÿivaña i posle objavçivaña ove kñige. Be-
leåke ovih istraÿivaña su saøuvane i åtampane
posthumno u drugom izdañu koje je priredio Hipo-
lit Karno 1878.4

U vreme pojavçivaña ova rasprava nije pobudi-
la veõe zanimañe kod savremenika, mada je veõ 26. ju-
la iste godine Pjer Ÿerar (Pierre Simon Girard; 1765-
1836) dao opåiran prikaz kñige u Akademiji nauka
u Parizu. Prikaz je bio povoçan i åtampan je u En-
ciklopedijskoj reviji (Revue encyclopédique). Nedo-
statak prikaza je moÿda u tome åto, mada su u ñemu
u celosti navedene teoreme i zakçuøci, on nije
istakao veoma originalno Karnoovo rezonovañe za
izvoæeñe rezultata Š9Ð. Moguõe je da je i Karnoova
priroda imala izvesnu ulogu u zanemarivañu ñego-
vog rada; brat i prijateçi su ga opisivali kao povu-
øenog i õutçivog mada izrazito znatiÿeçnog za na-
uku i tehniku. Pored toga, neki smatraju Š10Ð da raz-
log moÿe biti i taj åto on nije pripadao tadaåñem
vodeõem krugu nauønika. 

Kñiga je brzo rasprodata i bilo ju je gotovo ne-
moguõe naõi. Kada je dvadeset jednogodiåñi Kelvin
1845., boravio u Parizu gde je radio sa Reñoom (He-
nri Victor Regnault, 1810- 1878) pokuåao je da je naba-
vi, na ñegovo iznenaæeñe, ñe nije bilo øak ni u
biblioteci Politehnike, dok nijedan kñiÿar nije
øuo za ime autora. Danas je ova znamenita kñiga
prevedena na viåe jezika. Engleski prevod se u ce-
losti moÿe preuzeti sa Interneta Š11Ð. Åta god da
je bio razlog ñenog zanemarivaña, tek õe deset go-
dina kasnije, 1834., Klapejron (Benoit Pierre Emill Cla-
peyron; 1799–1864) shvatiti znaøaj i pravilno rastu-
maøiti Refleksije, tada veõ dve godine pokojnog
Karnoa. Klapejron je Karnoove ideje pretoøio u
analitiøke zavisnosti i ñih prikazao grafiøki,
kakvim se i danas prikazuje Karnooov kruÿni cik-
lus. Klapejron je primenio tzv. indikatorski dija-
gram (zavisnost pritiska od zapremine) koji je prvi
bio koristio Œems Vat (James Watt; 1736- 1816) za
analizu rada svoje parne maåine. Ovaj Klapejronov
rad (Memoire sur la puissance de la chaleur, Journal de
l?ecole polytechnique, 1834, 14, 170.) õe kasnije imati
vaÿnog uticaja na Kelvina i Klauzijusa (Rudolf Juli-
us Emmanuel Clausius; 1822–1888) koji su se, uosta-
lom, preko ñega i upoznali sa Karnoovim delom.
Kelvin i Klauzijus õe dati konaøni oblik drugom
zakonu termodinamike. 

1 Kao poslanik Konventa, narodne skupåtine, on je 1793., glasao za pogubçeñe Luja XIV.
2 To je onaj Karno koga Mihajlo Petroviõ Alas pomiñe u svojim pismima iz Francuske dok je bio na studijama na øuvenoj

Visokoj normalnoj åkoli (École Normale Supérieure); kao jedan od najboçih studenata svoje generacije Mika Alas je dva
puta, 1893 i 1894. g., prisustvovao prijemu kod predsednika Francuske Republike, tada Fransoa Sadi Karno-a Š8Ð.

Slika 4. Portret Sadi Karnoa iz 1832.
godine.

3 U kulturi Srba, godina 1824., je obeleÿena izlaskom prvog broja øasopisa Serbski letopis, koga je u Peåti pokrenuo
Georgije Magaraåeviõ. Od 1873. godine nosi danaåñe ime Letopis Matice srpske.

4 Meæu vrednim kñigama koje je Mihajlo Pupin poklonio Beogradskom Univerzitetu bila je i Reflexions; ona je i danas u
fondu „Univerzitetske biblioteke Svetozar Markoviõ“.
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Datum pojavçivaña ove kñiga se moÿe uzeti
kao poøetak raæaña nauke za koju õe dvadeset i pet
godina kasnije Vilijam Tomson (lord Kelvin) (Wil-
liam Thomson (Lord Kelvin); 1824–1907) skovati ter-
min termodinamika s namerom da oznaøi vezu izme-
æu toplote i mehaniøkog rada. Tokom vremena zna-
øeñe ovog termina se proåirilo na sve transfor-
macije izmeæu svih formi energije u kojima se ona
moÿe manifestovati - toplotne, mehaniøke, elek-
triøne i radijacione.

SVAGDA GDE POSTOJI RAZLIKA U 
TEMPERATURI MOŸE SE PROIZVESTI 
POKRETAØKA SILA

Namera Sadi Karnoa je bila da u svojoj raspra-
vi odgovori na dva suåtinska pitaña, prvo: koliki
je maksimalni rad (Karno ga naziva pokretaøka sna-
ga vatre) koji se moÿe dobiti toplotnom maåinom
i drugo: da li postoji neki boçi medijum od vodene
pare za razvijañe pokretaøke snage:1: 

„Øesto je pretresano pitañe da li je pokretaø-
ka snaga toplote ograniøena ili je bez granica;
da li moguõa usavråavaña vatrenih maåina
imaju granicu koja se moÿe odrediti, granicu
koju nam priroda stvari ne dopuåta da preæemo
bilo na koji naøin ili se naprotiv ova usavr-
åavaña mogu beskrajno proåirivati. Takoæe je
dugo traÿeno, i traÿi se joå danas, da li ne po-
stoji pogodniji agens nego vodena para za razvi-
jañe pokretaøke snage vatre; na primer, da li
bi atmosferski vazduh, u tom pogledu, imao ve-
like prednosti. Stavili smo sebi u zadatak da
ova pitaña podvrgnemo smiåçenom ispitiva-
ñu.“

Karno daçe nastavça:
„Pojava proizvodñe kretaña pomoõu vatre nije
posmatrana sa dovoçno opåteg glediåta ... Da
bi se princip proizvoæeña kretaña pomoõu
toplote posmatrao u svoj ñegovoj opåtosti,
treba ga zamiåçati nezavisno od ma kakvih me-
hanizama, od ma kakvog posebnog agensa; treba
utvrditi rezonovaña koja se mogu primeniti ne
samo na parne maåine nego na svaku vatrenu ma-
åinu koja se da zamisliti, kakva god bila upo-
trebçena supstancija i na koji god se naøin de-
lovalo na ñu.“
U sledeõem paragrafu Karno poziva na uspo-

stavçañe teorije, kakve veõ postoje za maåine kod
kojih je pokretaø çudska ili ÿivotiñska snaga, vo-
da ili struja vazduha:

„Svi sluøajevi su predviæeni, sva kretaña koja
se mogu zamisliti podloÿna su opåtim principima
temeçno utvræenim i upotrebçenim u svakoj prili-
ci. To je osobina potpune teorije. Sliøna teorija,
oøigledno, nedostaje vatrenim maåinama. Neõemo
je imati dok fiziøki zakoni ne budu dovoçno pro-
åireni, dovoçno uopåteni, da se unapred mogu zna-

ti sva dejstva toplote koja na odreæeni naøin deluje
na bilo koje telo.“

Cela Karnoovo kñiga posveõena je ovome ciçu
– uspostavçañu zakona termodinamike.

Tragajuõi za opåtim principima proizvodñe
rada parne (toplotne) maåine Karno je shvatio da
je prvi i neophodan uslov – toplotni tok, a da bi on
mogao da se ostvari neophodna su dva izvora (rezer-
voara) toplote stalnih temperatura:

„Proizvoæeñe pokretaøke snage u parnim ma-
åinama  nije...izazvano stvarnom potroåñom top-
lote nego ñenim prenosom sa toplog na hladno te-
lo.“

U vreme kada je Karno stvarao svoju teoriju top-
lotnih maåina smatralo se da je toplota fluid naz-
van kalorik kojim su u mañoj ili veõoj koliøini
"natopçena" sva tela. Grejañe i hlaæeñe su upija-
ñe, odnosno otpuåtañe ove "neponderabilne sub-
stance". Pristalice ove teorije toplote koja je bi-
la aktuelna od 1780 do 1860 bili su Lavoazije, Lap-
las, Furije, Poason i drugi. Radovima Tomsona (gro-
fa Rumforta) (Beñamin Thomson (Count Rumfort);
1753– 1814), Dejvia (Hemphry Davy; 1778– 1829) i Œu-
la (James Prescott Joule; 1818– 1829), ova teorija biõe
odbaøena i zameñena dinamiøkom teorijom toplote
po kome je toplota jedan vid energije. Bez obzira na
to åto je Karno koristio pogreånu teoriju ñegovi
zakçuøci su bili ispravni. Iz ñegovih posthumno
objavçenih zabeleÿaka vidi se da je tokom svojih
daçih istraÿivaña polako napuåtao "kaloriønu"
teoriju toplote.

Zatim sledi opåti zakçuøak:
„...svagda gde postoji razlika u temperaturi

moÿe se proizvesti pokretaøka sila. Obrnuto, gde
god se ova snaga moÿe troåiti, moguõe je stvoriti
razliku u temperaturi, moguõe je izazvati poreme-
õaje toplotne ravnoteÿe.“

Za dobijañe maksimalne snage tj. najveõeg isko-
riåõeña toplote Karno je daçe opisao idealnu
toplotnu maåinu koja radi izmeæu dva stalna izvo-
ra toplote i niz operacija koje ona treba da obavi.
Reåavajuõi ovaj problem on je dao nauci dva veoma
plodotvorna koncepta. Prvi je reverzibilnost –
pojava koja podrazumeva da beskonaøno male prome-
ne spoçaåñih uslova kojima je telo (uopåteno si-
stem) izloÿeno prouzrokuju obrnuti smer procesa.
Karno nije koristio reø "reverzibilnost", koju je
prvi u termodinamiøkom smislu upotrebio åkot-
ski fiziøar Tejt (Peter Guthrie Tait) 1876. Š13Ð. Pri
termodinamiøkim razmatrañima neophodno je de-
finisati sistem, okolinu i granicu izmeæu ñih. U
savremenoj termodinamici reverzibilni proces se
definiåe kao graniøni sluøaj kvazi-statiøkog
procesa u kome poveõañe entropije postaje zanemar-
çivo malo. Za ovakav proces krajña entropija je
jednaka poøetnoj i proces moÿe teõi u oba pravca
Š14Ð.2 Ciklus se definiåe kao proces u kome se si-
stem vraõa u svoje poøetno stañe posle niza uza-

1 Svi navodi iz Karnoovog dela preuzeti su iz kñige Na izvorima fizike, Š12Ð, u kojoj se nalazi srpski prevod samog
poøetka ove kñige; kurzivom su istaknuti vaÿni iskazi , kako je to uøiñeno i u originalu.
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stopnih promena.1 Reverzibilna maåina moÿe vr-
åiti mehaniøki rad prenosom toplote sa toplog na
hladniji rezervoar; ona moÿe raditi taøno obrnuto
– prenoåeñem iste koliøine toplote sa hladnog na
topao rezervoar koristeõi istu koliøinu rada. To-
kom svojih operacija maåina prolazi kroz ciklus
staña tako da se posle proizvedenog rada toplot-
nim tokom ona vraõa u svoje poøetno stañe spremna
da ide kroz ciklus ponovo. Na taj naøin, posle obav-
çenog ciklusa spoçaåñi rad koji zaostaje je stvar-
ni obavçeni rad ili uopåenije promene koje su se
desile u okolini.

Potreban uslov da bi se dobio maksimalan rad,
Karno zakçuøuje, je: 

„...da u telima upotrebçenim za stvarañe po-
kretaøke moõi toplote ne nastaje nikakva prome-
na temperature koja nije izazvana promenom zapre-
mine.“

Ovaj uslov õe se postiõi ako je razlika u tempe-
raturi veoma mala tj. temperaturni gradijent mini-
malan i ako se sabijañe (kompresija) i åireñe (ek-
spanzija) gasa (pare) obavçaju veoma lagano tako da
je unutraåña temperatura svuda jednaka tj. tempera-
tura gasa (pare) uniformna.

„Karno zatim pokazuje pomoõu najjednostavnije
vrste logike koja je ikada upotrebçena u nauønom
razmiåçañu, da se pod idealnim uslovima najveõi
iznos mehaniøkog rada moÿe dobiti prelazom odre-
æene koliøine toplote sa datog viåeg temperatur-
nog nivoa na niÿi nivo, pri øemu maksimum zavisi
od poøetne i zavråne temperature i ni od øega dru-
gog.“ Š5Ð. To je øuveni Karnoov princip koji onako
kako ga je Karno iskazao glasi: 

„Pokretaøka snaga toplote nezavisna je od age-
nasa koji su stavçeni u pokret da je izvedu; ñegova
koliøina odreæena je jedino temperaturama tela
izmeæu kojih se vråi, u krajñem rezultatu, prenos
toplote.“ 

Karnoov princip se moÿe drugim reøima iska-
zati kao Š15Ð: „Od svih maåina koje rade izmeæu is-
tog izvora toplote i rashlaæivaøa, reverzibilna
maåina je najefikasnija. (...) Efikasnost reverzi-
bilne maåine ne zavisi od materijala s kojim se ra-
di.“

Karnoov ciklus je najefikasniji moguõi termo-
dinamiøki ciklus. On se sastoji od øetiri osnovna
reverzibilna procesa pa je stoga i ciklus u celini
reverzibilan. Øetiri reverzibilna procesa su: (1)
adijabatska kompresija sa neke niÿe temperature,
Th do neke viåe temperature, Tt; (2) izotermske ek-
spanzije na viåoj temperaturi, Tt; (3) adijabatske
ekspanzije od Tt do Th i (4) izotermske kompresije na
temperaturi Th. Ireverzibilna toplotna maåina
koja radi izmeæu dva toplotna rezervoara na kon-
stantnim temperaturama ne moÿe imati efika-
snost veõu nego reverzibilna maåina koja radi iz-
meæu te dve temperature. Karnoov princip pred-

stavça, u suåtini, drugi zakon termodinamike i
stoga se sa pravom Sadi Karno smatra tvorcem ovog
zakona Š10Ð.

REVERZIBILNA MAÅINA JE 
NAJEFIKASNIJA

„Pomoõu (...) novih koncepata on je pristupio, u
jednom od najblistavijih imaginacija u istoriji na-
uke, pokazivañu da sa toplotnim rezervoarom date
temperature iz koga se toplota moÿe uzimati rad-
nom supstancom, i sa drugim rezervoarom na niÿoj
temperaturi kome se toplota moÿe predati, najveõa
moguõa koliøina rada se moÿe dobiti kada se svi
procesi sa radnom supstancom odigravaju reverzi-
bilno.“ Š16Ð. Karnoova argumentacija ide, ukratko,
ovako. Pretpostavimo da imamo maåinu koja moÿe
da proizvede veõu koliøinu rada nego reverzibilna
cikliøna maåina. Tada bi bilo moguõe dobijati rad
beskonaøno na sledeõi naøin. U prvom koraku odve-
dimo toplotu iz toplijeg rezervoara u hladniji re-
zervoar koristeõi efikasniju maåinu. Posle toga,
odvedimo istu koliøinu toplote natrag iz hladnijeg
rezervoara u topliji rezervoar koristeõi reverzi-
bilnu maåinu. Zbog toga åto prva efikasnija ma-
åina proizvodi (daje) viåe rada nego reverzibilna
maåina to se dobija izvestan viåak rada. Ponavça-
ñem ovih postupaka moÿe se dobiti neograniøena
koliøina rada jednostavnim prebacivañem izvesne
koliøine toplote napred i nazad izmeæu toplijeg i
hladnijeg rezervoara. Karno zakçuøuje da bi to bi-
lo nemoguõe:

„To bi bilo ne samo neprekidno kretañe nego
beskonaøno stvarañe pokretaøke snage bez troåe-
ña toplote i bilo kakvog drugog agensa. Sliøno
stvarañe je sasvim protivno dosad primeñenim ide-
jama, zakonima mehanike i prave fizike, ono je ne-
dopustivo.“

Mora se, dakle, zakçuøiti da je reverzibilna
maåina ujedno i najefikasnija maåina.

Savremeni pristup Karnoovom ciklusu je obiø-
no preko efikasnosti sistema. Efikasnost se naj-
lakåe izraÿava preko apsolutnih temperatura,
koncepta koji je tek kasnije uveo Kelvin, uostalom,
baå razmatrajuõi Karnoov ciklus. Pored toga,
Karno je verovao u kaloriønu teoriju toplote i
zbog toga on nije razmatrao moguõnost da se rad vr-
åi na raøun pretvaraña jednog dela toplote u rad.
Umesto toga on je razmotrio maksimalnu "dobit",
koja predstavça koliøinu rada koja se moÿe dobiti
od date koliøine goriva (npr. ugça). 

O zapañujuõoj jedinstvenosti Karnoovog dokaza
øini se da je na najboçi naøin rekao profesor Doœ
Š17Ð, u svom sada veõ klasiønom, uœbeniku Hemijske
inÿeñerske termodinamike iz 1944. g.: „Po svom
karakteru dokaz je tako sveopåti i apstraktan da
on ne zadovoçava mnoge navikle da razmiåçaju sa

2 Matematiøki, reverzibilan proces je onaj za koji je integral promene entropije nula, 

1 Matematiøki, cikliøni proces je onaj za koji je integral promene unutraåñe energije nula, 

∫ = 0dS

∫ = 0dU
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mnogo konkretnijim pojmovima. Za druge on (Karno-
ov princip) moÿe izgledati tako oøigledan zakçu-
øak da dokaz i nije potreban. U stvari, dokaz prin-
cipa na bilo kakav formalan naøin nije viåe po-
treban; ogromna graæa eksperimentalnih øiñenica
i iskustava je izgraæena na ñemu – nijedna øiñenica
nije se pokazala da je u suprotnosti sa ñim. Dokaz je,
bez obzira, od najveõeg interesa samom øiñenicom
da princip koji dokazuje na tako jednostavan naøin
ima tako univerzalnu vrednost (...) Iako je princip
neverovatno jednostavan u iskazu, ñegova potpuna
implikacija se odmah ne shvata i potrebno je dugo-
trajno iskustvo ñegove primene na razliøite prob-
leme pre nego åto se prizna ñegova zaøuæujuõa sve-
stranost.“

JEDAN BROJØANI PRIMER KARNOOVOG 
CIKLUSA

Pokuåajmo da predstavimo Karnoov ciklus sa
pojmovima iz naåeg svakodnevnog ÿivota. Neka nam
biciklistiøka pumpa bude cilindar koji õe vråiti
rad. Pumpu õemo prepraviti tako åto õemo je obmo-
tati nekim izolacionim materijalom (na primer
stiroporom), crevo ukloniti, tako da õe se razmena
toplote vråiti preko dna pumpe. Neka su dimenzije
ovog naåeg cilindra: visina, h = 25 cm i preønik, d
= 2 cm. Kada je klip u maksimalnom poloÿaju zapre-
mina cilindra, oznaøimo je sa V3 õe biti: V3 = πr2h3
= 7,83×10-5 m3, gde r oznaøava polupreønik cilindra
(r = 0,01 m), tako da je povråina popreønog preseka,
tj., povråina klipa, S = πr2 = 3,14×10-4 m2. Neka je
pritisak u cilindru jednak atmosferskom priti-
sku, p3 = 1×105 Pa. Uzmimo dve dovoçno velike posu-
de (termostata) tako da dovedena i oduzeta toplo-
ta ne meña ñihovu temperaturu primetno; u prvoj
neka kçuøa voda a u drugoj neka imamo smeåu vode i
leda. Na taj naøin smo dobili dva toplotna rezer-
voara, prvi na temperaturi Tt = 373 K a drugi na Th =
273 K. Koliøina vazduha (broj molova, n) u maksi-
malnom poloÿaju na temperaturi Th je: n = (p3V3)/
(RTh) = 3,46×10-3 mol, gde je R = 8,314 J K-1mol-1, uni-
verzalna gasna konstanta. Sabijmo vazduh u naåem
cilindru do 1/5 poøetne visine, tako da je sada visi-
na 5 cm. Postavimo sada dno cilindra na rezervoar
toplote, Tt = 373 K i saøekajmo da se uspostavi top-
lotna ravnoteÿa. Izraøunajmo sada poøetne uslo-
ve sa kojim otpoøiñemo naå ciklus, V1 = πr2h1 =
1,57×10-5 m3 i p1 = (nRTt)/V1 = 6,83×105 Pa. Ostale
"taøke" u Karnoovom ciklusu moÿemo da izraøuna-
mo na sledeõi naøin. Pritisak p2 izraøunavamo iz
jednaøine za adijabatsku kompresiju od tempera-
ture Th do Tt Š18Ð:

gde je p3 = 1×105 Pa i κ = 1,40 odnos toplotnih kapa-
citeta pri stalnom pritisku i stalnoj zapremini κ
= cp/cv. Sada moÿemo da izraøunamo i zapreminu V2

= (nRTt)/p2 = 3,60×10-5 m3. Na isti naøin izraøuna-

vamo pritisak i zapreminu, p4 i V4, iz adijabatske
ekspanzije od p1, V1, Tt do p4, V4, Th:

i 

Tako se dobija da je p4 = 2,29×105 Pa i V4 =

3,43×10-5 m3.
Sada moÿemo da otpoønemo proces polazeõi od

staña p1, V1 i Tt. Pustimo da se klip lagano pomera
naviåe tako da je temperatura po celoj zapremini
uniformna (izvodimo tzv. kvazistatiøki proces).
Da bi gas mogao da se åiri a da pri tome ñegova
temperatura ostaje nepromeñena on mora da "uzi-
ma" toplotu od toplotnog rezervoara (u naåem slu-
øaju dovoçno velike posude sa vodom na tempera-
turi kçuøaña). U toku ove izotermske ekspanzije
(Karno izotermu opisuje kao: „toplota upotrebçe-
na... u prilikama gde ne nastaje promena tempera-
ture (...) toplota izazvana promenom zapremine.“),
pritisak õe opadati i zapremina õe se poveõavati
sve do taøke p2, V2 (slika 6). Tokom ove izotermske

ekspanzije klip õe izvråiti mehaniøki rad Š18Ð:

Wis1,2 = Qis1,2 = nRTtln(V2/V1)

koji iznosi Wis1,2 = 8,90 J. Po konvenciji, rad se
usvaja da je pozitivan ako on poveõava energiju si-
stema. Ako se zapremina smañuje, rad se vråi na si-
stem, poveõavajuõi energiju sistema i usvaja se da je
negativan. Jasno je (iz iskustva znamo) da õe usled
treña i provoæeña (gubitaka toplote kroz zidove
cilindra) Qis1,2 > Wis1,2, a da õe samo u idealnom (za-
miåçenom) sluøaju vaÿiti jednakost. Sada odvoji-
mo cilindar od izvora toplote i pustimo da se klip
lagano pomera usled razlike pritisaka u cilindru
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Slika 5. Karnoov ciklus prikazan u p-V dija-
gramu.
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i okoline, bez razmene toplote sa okolinom (tzv.
adijabatska ekspanzija) sve dok se pritisak u unu-
traåñosti ne izjednaøi sa spoçaåñim (atmosfer-
skim), zanemarujuõi teÿinu klipa. Tako smo stigli
do taøke 3 (slika 6). Rad tokom ove adijabatske ek-
spanzije je Š18Ð:

i iznosi Wad2,3 = 7,19 J.
Da bi vratili klip u poøetno stañe potrebno je

da uloÿimo izvestan rad. To moÿemo da izvedemo
tako åto õemo cilindar opteretiti tegom mase, m =
18,68 kg. Ovu potrebnu masu õemo izraøunati iz po-
øetnih uslova: F1 = p1S, gde je F1 sila koja odgovara
poøetnom pritisku, p1 a S povråina klipa, pa je m =
(p1 - p3)S/g (g = 9,81 m s-2). Ovako optereõen klip õe-
mo polako pomerati nadole vråeõi izotermsku
kompresiju; da bi gas "odrÿavao" konstantnu tempe-
raturu on õe toplotu "predavati" hladnijem rezer-
voaru, tj., naåoj dovoçno velikoj posudi u kojoj se
nalazi smeåa vode i leda. Izraøunajmo ovu koliøi-
nu toplote koju gas predaje tokom ove izotermske
kompresije o taøke 3 do taøke 4:

odakle se dobija da je predata koliøina toplote,
Qis3,4 = -6,51 J. Samo u sluøaju da je proces reverzibi-
lan naå teg õe izvråiti isti toliki rad! Naravno,
iskustvo nam govori da õemo u stvarnim uslovima
morati da uloÿimo veõi rad, Wis3,4 ≥ Qis3,4, zbog toga
åto ne moÿemo da ostvarimo potpunu izolaciju zi-
dova cilindra i zbog treña izmeæu klipa i zida ci-
linra. Kaÿe se da dolazi disipacije (rasipaña) me-
haniøke energije (u toplotnu).

Kada smo gas sabili do pritiska p4 i zapremine
V4, odvojimo cilindar od rezervoara toplote i pu-
stimo da naå teg nastavi da lagano sabija gas bez
ikakve razmene toplote sa okolinom tj., da vråi
adijabatsku kompresiju do poøetnog staña p1, V1, Tt.
Klip õe se pomerati nadole zato åto je spoçaåñi
pritisak sa kojim delujemo (teÿina klipa sa tegom)
veõi od unutraåñeg u cilindru. Naravno, i u ovom
procesu moraõemo da uloÿimo veõi rad od idealnog:

koji iznosi, Wad4,1 = -7,19 J.
Na ovaj naøin izvråili smo jedan ciklus i na-

åa toplotna maåina je spremna za sledeõi. 
Ukupan rad koji je naåa toplotna maåina izvr-

åila je Wis3,4 + Wad2,3 dok je rad koji smo morali da
"utroåimo" (obavimo) da bi smo sistem vratili u
poøetno stañe je Wis3,4 + Wad4,1. Neto rad (viåak ra-
da) õe biti jednak razlici (apsolutnih vrednosti):
∆W = Wis1,2 + Wad2,3 – Wis3,4 – Wad4,1. Kako su Wad2,3 i
Wad4,1 jednaki a suprotnog znaka ostaje da je neto rad

jednak: Wis1,2 – Wis3,4, a kako je Wis1,2 = Qis1,2 i Wis3,4 =
Qis3,4, sledi: ∆W = Qis1,2 – Qis3,4. = 8,90 – 6,51 J = 2,39 J.
U svakom ciklusu, ovaj rad mogao bi da se upotrebi
za dizañe mase, m = 0,24 kg (pribliÿno jedne øaåe
vode) na visinu od jednog metra, ∆W = mgh.

Izraøunajmo stepen korisnog dejstva (efika-
snost) naåe idealne (reverzibilne) toplotne ma-
åine, koji se definiåe kao odnos izmeæu rada koji
maåina moÿe da izvråi i toplote predate maåini
Š18Ð:

Uvråõavañem datih vrednosti za Q is1,2 i Q is3,4
u gorñu jednaøinu dobija se da je stepen korisnog
dejstva, η = 0,27. Ova vrednost predstavça maksi-
malno iskoriåõeñe ("dobit") od toplotne maåine
koja radi izmeæu dva toplotna rezervoara na tempe-
raturama Tt = 373 K i Th = 273 K. U stvarnim (real-
nim) uslovima efikasnost õe biti maña usled top-
lotnih gubitaka. Kako se stepen korisnog dejstva
(efikasnost) moÿe odrediti i iz izraza Š18Ð:

to znaøi da õe za svako nepovratni ciklus biti:

Abstract

IDEAL HEAT MACHINE OF SADI CARNOT

Miodrag Zdujiõ

Institute of Technical Sciences of the Serbian Academy of
Sciences and Arts, Knez Mihailova 35, Belgrade

The appearance of Sadi Carnot's book “Reflections on
the Motive Power of Heat” in 1824 may be taken as a date
of birth of the science of thermodynamics. Carnot provided
science with two fertile concepts, one is reversibility and
the other one is cycle. He realized, by means of one of the
simplest reasoning ever used in scientific thought, that
among all possible heat engines working between two heat
reservoirs at different temperatures, reversible heat engine
is the most efficient. This conclusion known as Carnot's
principle is the basis of the Second Law of Thermodyna-
mics.
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ZNAØAJ HEMIJSKIH ANALIZA U ISTRAŸIVAÑU 
KERAMIKE SA ARHEOLOÅKIH LOKALITETA

Keramika predstavça najbrojniju grupu nalaza
na arheoloåkim lokalitetima, posebno onim iz
razliøitih perioda praistorije. Zato je keramika
najøeåõe onaj materijal na osnovu koga se tumaøe
nastanak i razvoj praistorijskih kultura i  vråe
periodizacije i hronoloåke podele. Arheoloåke
analize keramike se mahom baziraju na stilsko-ti-
poloåkim analizama, koje za ciç uglavnom imaju
svrstavañe arheoloåkog materijala u odreæeni re-
lativno-hronoloåki okvir, najøeåõe na osnovu
evolucije oblika i naøina ukraåavaña. Keramiøke
posude se, meæutim,  ne smeju posmatrati kao izolo-
vani predmeti, izdvojeni od svog konteksta. One su
vezane za razliøite aspekte svakodnevnog ÿivota i
øitav niz aktivnosti çudi u proålosti, od strate-
gije nabavke  osnovne sirovine, kao i onih sirovina
koje se dodaju u glinu kao primese, preko izrade (ob-
likovañe, suåeñe, peøeñe, finalna obrada i ukra-
åavañe), naøina upotrebe do naøina odbacivaña
ili eventualne sekundarne upotrebe. 

U savremenoj arheologiji interdisciplinarna
istraÿivaña postala su neophodna. U naåoj arheo-
logiji ona su, na ÿalost, veoma retka. Razlog za to
nije samo nedostatak finansijskih sredstava. Mno-
go vaÿnije je, øini se, nedostatak komunikacije iz-
meæu arheologa i struøñaka iz oblasti prirodnih
nauka. Arheolozi, sa jedne strane, joå uvek nisu u

potpunosti upoznati sa moguõnostima fiziøko-he-
mijskih analiza, kao i øiñenicom da se veõina ñih
moÿe sprovesti i u domaõim institucijama. Prir-
odñaci, s druge strane, verovatno  nisu svesni zajed-
niøkog interesa koje bi imale arheologija, kao
druåtvena nauka i prirodne nauke. Zato je ciç ovog
rada da ukaÿe na znaøaj hemijskih analiza u arheo-
logiji i to pre svega za prouøavañe najbrojnije vr-
ste arheoloåkog materijala - keramike.

Hemijske analize keramike se, prema predmetu
istraÿivaña, mogu podeliti u dve osnovne grupe:

1. analize koje se bave poreklom i sastavom si-
rovine, tj. osnovne mase, primesa dodatih u glinu,
kao i poreklom i hemijskim sastavom pigmenata ko-
riåõenih za ukraåavañe keramike i

2. analize organskih ostataka sadrÿaja posuda,
tj. ostataka hrane, bilo da se radi o vidçivim osta-
cima ili organskim materijama apsorbovanim u po-
roznim zidovima keramiøkih posuda.

Hemijske analize prve grupe nemaju za ciç samo
utvræivañe sastava sirovine, veõ i ñeno poreklo i
to uporeæivañem sastava potencijalne sirovine i
peøene keramike. U ovu svrhu se koriste razliøite
tehnike, najøeåõe atomska apsorpciona spektrofo-
tometrija, neutronska aktivacija, optiøka spektro-
skopija, ramanska spektroskopija i druge Š1,2Ð. Re-
zultati elementarnih analiza su za arheologe od ne-
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proceñive vaÿnosti, jer mogu rasvetliti mnoga pi-
taña vezana za nabavku sirovina, tehniku izrade,
razmenu i trgovinu, a samim tim i neka pitaña so-
cijalne organizacije.

Druga grupa hemijskih analiza pripada poseb-
noj disciplini u okviru interdisciplinarnih
istraÿivaña - biomolekularnoj arheologiji. Ona
se bavi istraÿivañem organskih komponenti ÿi-
vih biõa, kao åto su DNK, proteini, lipidi i dr Š3Ð.
Analize keramike u okviru biomolekularne arheo-
logije fokusirane su na analize lipida, koji su ap-
sorbovani u porozne zidove posuda ili na vidçive
ostatke organskih materija koji su oøuvani na zido-
vima posuda. Lipidi su posebno pogodni za analize
iz nekoliko razloga: pojavçuju se u razliøitim kom-
binacijama i koliøinama u svakoj ÿivotiñskoj i
biçnoj vrsti,  opstaju na uobiøajenim temperatura-
ma kuvaña i mogu da opstanu dugo vremena u postde-
pozicionom okruÿeñu Š4Ð.

 Analize su usmerene na vidçive i apsorbovane
ostatke organskih materija na zidovima keramiø-
kih posuda i vråe se sledeõim tehnikama: gasna hro-
matografija,  gasna hromatografija /masena spek-
trometrija (GC i GC/MS) i analize stabilnih izo-
topa Š5,6Ð. Ove hemijske analize znaøajne su za arheo-
loge iz dva razloga:

1. pomaÿu u utvræivañu. funkcije keramiøkih
posuda. 

Keramiøke posude se najøeåõe vezuju za pripre-
mu i konzumirañe hrane,  pa je zato od izuzetnog zna-
øaja pokuåati utvrditi da li se odreæene vrste po-
suda mogu vezati za razliøite aktivnosti vezane za
pripremu (kuvañe, peøeñe) i skladiåteñe hrane,
kao i da li su odreæeni oblici posuda sluÿili za
pripremu odreæenih vrsta hrane. Na ovom mestu he-
mijske analize mogu da posluÿe za proveru vaçano-
sti arheoloåkih metoda, pre svega tipoloåke ana-
lize. Tipoloåke analize se, naime, uglavnom zasni-
vaju na subjektivnoj proceni funkcije posuda, naj-
øeåõe na osnovu analogije sa danaåñim posuæem.
Tako se loncem nazivaju posude za kuvañe, a zdelama
posude za konzumirañe hrane. Sasvim je razumno
oøekivati da õe hemijske analize ukazati na nedo-
statke ovog metoda, kao åto je to sluøaj sa neolit-
skim lokalitetom Makrijalos u Grøkoj, gde je utvr-
æeno da su i zdele koriåõene kao posude za pripre-
mañe hrane Š7,8Ð. 

 2. pomaÿu utvræivañu reÿima ishrane u proå-
losti.

Ove analize proåiruju znañe arheologa o
ishrani u proålosti, jer mogu da identifikuju one
namirnice øije ostatke arheobotaniøka istraÿiva-
ña ne mogu da identifikuju, kao åto je, na primer,
lisnato povrõe (npr. kupus). Poseban znaøaj ove ana-
lize õe imati na arheoloåkom materijalu sa starih
iskopavaña, za koje ne postoje uzeti makrobota-
niøki uzorci. Daçe, arheobotaniøke analize daju
podatke o vrstama koriåõenih biçaka, ali ne mogu
dati podatke o tome na koji naøin su one priprema-
ne. Keramiøke posude predstavçaju integralni deo
aktivnosti koje su vezane za pripremu i konzumira-

ñe hrane i piõa. Zajedno sa saznañima vezanim za
reÿim ishrane one predstavçaju osnovu za istraÿi-
vañe veoma sloÿene oblasti socijalnih odnosa Š7Ð.

Od 1976, kada su analize lipida uvedene u arheo-
logiju Š4Ð analizama ostataka maslinovog uça na an-
tiøkim amforama, do danas su vråena izuzetno op-
seÿna ispitivaña lipida. Ova istraÿivaña su iå-
la u nekoliko pravaca. Jedna grupa bila je usmerena
na povezivañe lipida sa odreæenim biçnim i ÿivo-
tiñskim vrstama Š9,10,11Ð. Do 1999. je sakupçeno
preko 130 vrsta biçne i ÿivotiñske hrane i sastav
ñihovih masnih kiselina je utvræen gasnom hroma-
tografijom Š12Ð. Za arheologiju je vaÿno istaõi da
hemijske analize mogu da utvrde ne samo lipide
biçnog i ÿivotiñskog porekla, veõ i one koji po-
tiøu od mleka i mleønih proizvoda Š13Ð. Tu su izu-
zetno vaÿne analize velikog broja posuda (oko 900
uzoraka) sa viåe lokaliteta iz tri perioda prai-
storije (neolita, bronzanog i gvozdenog doba) juÿne
Engleske Š14-16Ð. Posebno je znaøajno to åto je 25%
uzoraka iz perioda neolita pokazalo prisustvo li-
pida koji potiøu od mleka. To svedoøi o tome da je
proizvodña mleka i mleønih proizvoda bila znaøaj-
no zastupçena veõ u petom milenijumu pre nove ere.
Druga grupa ispitivaña i eksperimentalmih istra-
ÿivaña bavila se naøinom razlagaña lipida na
temperaturama za kuvañe, kao i u postdepozicionom
okruÿeñu Š4,11Ð. Treõa grupa istraÿivaøa bavila se
eksperimentalnim istraÿivañima da bi utvrdila
naøin distribucije lipida na zidovima posuda Š17Ð.
Ciç eksperimenta bio je da se utvrdi da li distri-
bucija lipida u zidovima posude moÿe da bude indi-
kator naøina upotrebe, tj. da se utvrdi odnos izmeæu
oblika posude, ñenog sadrÿaja i naøina upotrebe. 

Analize lipida ne moraju uvek biti ograniøene
na one organske ostatke koji su u vezi sa ishranom,
tj. pripremom, konzumirañem ili skladiåteñem
hrane. Analizama keramike iz perioda gvozdenog
doba u Francuskoj (Sarthe) posvedoøeno je premazi-
vañeu unutraåñih zidova brezinom smolom Š18Ð. Na

Slika 1 Keramika ukraåena crvenim pigmentom
sa lokaliteta Vin~a
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ovom lokalitetu potvræeno je i meåañe brezine
smole sa pøeliñim voskom. Tako je utvræeno posto-
jañe posuda øija je funkcija iskçuøivo izrada lep-
ka. Postojañe brezine smole potvræeno je po prvi
put i na posudama sa neolitskog lokaliteta Makri-
jalos u Grøkoj Š8Ð. Smola je imala dve funckije: 1. da
zapeøati pukotine i 2. kod primeraka posuda øiji su
unutraåñi zidovi bili premazani smolom, da sma-
ñi poroznost, pa se na osnovu toga zakçuøuje da su
dotiøne posude sluÿile za øuvañe teønosti. 

Iako su hemijske analize u naåoj arheologiji
retke, posledñih godina im se, meæutim, poklaña
sve viåe paÿñe. To su, pre svega, interdiscipli-
narna istraÿivaña sprovedena na arheoloåkom ma-
terijalu sa lokaliteta Vinøa - Belo brdo kod Beo-
grada, eponimnom lokalitetu najznaøajnije mlaæe
neolitske kulture jugoistoøne Evrope. Pored he-
mijskih, sprovedene su i razliøite fiziøke, tehno-
loåke, petrografske i druge analize. Atomska ap-
sorpciona spektrofotomerija dva uzorka vinøanske
keramike pokazala je da, prema sadrÿaju oksida, si-
rovina pripada grupi ciglarskih glina, sa relativ-
no niskim sadrÿajem oksida Al2O3 i poveõanim sa-
drÿajem oksida gvoÿæa, kao i alkalnih i zemnoal-
kalnih oksida. Hemijske analize potencijalnih si-
rovina pokazale su da sliøne osobine pokazuje glina
sa lokacije Ciglana u Vinøi, pa bi to bio moguõi
izvor osnovne sirovine. Na vinøanskoj keramici su
takoæe vråene i rentgenska difrakciona analiza,
kao i hemijska elementarna analiza, koje su pokaza-
le da su svi ispitivani uzorci u pogledu faznog sa-
stava sliøni Š19Ð. Posebno znaøajna je analiza pig-
menata kojima je izveden slikani ukras na vinøan-
skoj keramici. Ispitivañe pigmenata vråeno je po-
moõu nekoliko metoda: rentgenskom difrakcionom

analizom, infracrvenom spektroskopijom i raman-
skom spektroskopijom. Pokazalo se da je u veõini
sluøajeva kao pigment koriåõen hematit, ali je
potvræeno i postojañe cinabarita Š20Ð. Rezultati
ovih analiza pokreõu mnoga znaøajna pitaña. Nai-
me, poznato je da na Åupçoj steni na Avali postoji
rudnik ÿive i verovatno je da je on koriåõen i u
vreme neolita. Tragovi cinabarita potvræeni su na
unutraåñem zidu keramiøke zdele. Ne moÿe se, me-
æutim, sa sigurnoåõu reõi da li se radi o slikanom
ukrasu, ili je u pitañu trag sadrÿaja posude. S druge
strane, u naseçu na Vinøi utvræeno je postojañe
izuzetno ÿive trgovine sa udaçenim oblastima. O
tome najboçe svedoøe, izmeæu ostalog, nalazi naki-
ta izraæeni od åkoçke spondilus, koja ÿivi samo u
toplim morima. Pitañe koje se postavça je åta je
naseçe u Vinøi moglo da ponudi u zamenu za ovako
luksuzne predmete. Zahvaçujuõi hemijskim analiza-
ma koje su posvedoøile koriåõeñe cinabarita, mo-
ÿe se, za sada, samo pretpostaviti da je pigment, u
"ambalaÿi" od keramiøkih posuda bio jedan od mo-
guõih luksuznih izvoznih artikala. Posude bogato
ukraåene crveno slikanim ukrasom izvedenim he-
matitom bi takoæe mogle biti jedna vrsta luksuznih
predmeta nameñenih tragovini. Pitaña koja se ta-
koæe postavçaju tiøu se naøina pripreme pigmena-
ta, tehnika ñihovog nanoåeña itd. 

Iz svega navedenog, jasno je da su interdiscip-
linarna istraÿivaña, posebno hemijska ispitiva-
ña, neophodni kada se radi o analizama i interpre-
taciji keramike sa arheoloåkih lokaliteta. Iako
je posledñih godina saradña izmeæu arheologa i na-
uønika iz sfere prirodnih nauka uøestalija, hemij-
ske analize su joå uvek izuzetno retke. One analize
koje su sprovedene izvråene su na veoma malom bro-
ju uzoraka, koji je nedovoçan øak i za formirañe
kompletne slike o keramici sa jednog arheoloåkog
nalaziåta. Intenzivirañem saradñe arheologa i
hemiøara bilo bi moguõe sprovesti analize veõeg
broja uzoraka sa viåe arheoloåkih lokaliteta. Ra-
zumevañu pojedinih kulturnih procesa posebno bi
doprinela poreæeña rezultata hemijskih analiza
keramike sa viåe lokaliteta iste ili razliøite
kulturne ili vremenske pripadnosti.

A b s t r a c t

THE SIGNIFICANCE OF CHEMICAL ANALYSES IN
INVESTIGATIONS OF ARCHAEOLOGICAL POTTERY

Jasna Vukovi}

Faculty of Philosophy, Belgrade

The author emphasizes significance of chemical analy-
ses in investigations of archaeological pottery. There are
two groups of chemical analyses widely accepted by mod-
ern archaeology. Analytical techniques such as atomic ab-
sorption spectrophotometry, raman spectroscopy, neutron
activation analysis, optical spectroscopy and others are used
in  compositional analyses of raw materials for manufactur-
ing pottery. These materials include - clays, nonplastics and
pigments. The results of elemental analyses are important
in archaeological interpretation of issues related to procure-
ment of raw materials, manufacturing techniques, exchange

Slika 2 Keramika ukraåena crvenim pigmen-
tomsa lokaliteta Vin~a
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and trade. The second group of analyses belongs to the spe-
cial discipline in archaeological science - biomolecular ar-
chaeology. This discipline is focused on analyzing residues
of ancient lipids absorbed in porous walls of ceramic ves-
sels, as well as visible, charred organic residues on the inte-
riors of pottery. Implemented techniques are gas
chromatography, gas chromatography/mass spectrometry
and stable isotopic analysis. Results of these analyses pro-
vide relevant evidence on food habits, preparation and con-
sumption of  food, as well as information which helps
archaeologists to understand and determine the actual use
of ceramic vessels. Author emphasizes the fact that both
groups of analysis enrich the science of archaeology with
new sets of arguments for the study of lifestyle and social
organization of ancient populations.
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VASILIJE PLANIÕ, nastavnik hemije u OÅ „Miodrag Øajetinac Øajka“, Trstenik

SCENARIO ØASA STRUKTURA ATOMA I PSE “TABLONET“ 
(TABLIÕ)

UVOD

Dugogodiåñi rad u åkoli sa uøenicima sedmog
i osmog razreda, ustaçenim metodama i oblicima
rada, naveo me je na razmiåçañe o promeni „stila“
rada, makar to u poøetku i ne davalo velike efekte.
Ohrabreñe je doålo sa pohaæañem seminara AUN
od pre nekoliko godina. Neõu biti neskroman ako
kaÿem da smo mi hemiøari bili prvi i najspremniji
zagovornici aktivnog uøeña i nastave, naravno zah-
vaçujuõi angaÿovanosti çudi sa Hemijskog fakul-
teta i SHD.

Meæutim, napomiñem da se ovakav naøin rada
primeñivao i ranije, ili je bilo pojedinaønih po-
kuåaja na teritoriji opåtine Trstenik. Naravno, i
tada, kao i sada, sve je bilo prepuåteno entuzijazmu
nastavnika, i ñegovoj ÿeçi da neåto meña u svom
radu.

Pretpostavçam da u åkoli najmañe ima aktiv-
nog uøeña/nastave zato åto pripremaña takvih øa-
sova zahteva mnogo viåe zalagaña od strane nastav-
nika, kao i zbog vremenskog ograniøeña koje dikti-
ra razredno-øasovni sistem. Naravno, bilo bi pre-
terano da se ovakvi øasovi stalno organizuju, veõ
treba odabrati nastavne jedinice koje su prikladne
i kombinovati razliøite metode i oblike nastave/
uøeña.

Moja iskustva su pozitivna, jer su uøenicima
ovakvi øasovi vrlo dinamiøni, lakåe razumeju i
usvajaju gradivo, rade praktiøno i ovakvi øasovi su,
prema ñihovim reøima, pravo osveÿeñe u odnosu na
one gde nastavnik, na ÿalost, joå uvek sedi i dikti-
ra iz KÑIGE. Øini mi se da je hemija posebno po-
godna za AUN naøin rada.

U ovom ølanku prikazan je øas obnavçaña gra-
diva, na kome se uøenici aktivno ukçuøuju kako u
pripremu materijala tako i na samom øasu.

SCENARIO ØASA

Predmet: hemija
Razred: sedmi
Tema: Struktura supstance
Nastavna jedinica: Struktura atoma i PSE - „TAB-

LONET“.

Tip øasa: obnavçañe
Metode i oblici rada: reåavañe problema kroz ig-

ru, rad u paru, grupni rad, ndividualni rad.
Ciçevi: 

1. utvræivañe znaña o øesticama koje øine jez-
gro i elektronski omotaø u atomu (proton, neutron
i elektron),

2. primena znaña o broju øestica u atomu za
odreæivañe: masenog i atomskog broja elementa, ra-
sporeda elektrona po nivoima u atomu, mesta ele-
menta u PSE (grupa i perioda), svojstava elementa
(metal – nemetal) i tipa hemijske veze koje elemen-
ti meæusobno grade u zavisnosti od broja valentnih
elektrona,

3. osposobçavañe za rad na raøunaru.
Nastavna sredstva: 

• åpilovi karata koje su uøenici sami izra-
dili prema instrukcijama nastavnika,

• uputstvo za rad,
• tabele za upisivañe rezultata,
• karte za formirañe grupa, 
• kompjuter i tabela sa bodovima, 

Uputstvo za rad: 
Na stolu se nalaze kutija sa åpilom karata (52

karte), kutija sa øetiri karte na kojima je oznaøen
herc, tref, pik i karo, plus œoker, tabele u koje õe-
te unositi rezultate (tabela 1, tabela 2 i tabela sa
delom PSE) i papir sa postavçenim pitañima. 

Izvucite po jednu kartu iz kutije gde se nalaze
øetiri karte i formirajte grupe prema izvuøenoj
karti (herc-herc, pik-pik, tref-tref, karo-karo i
œoker). Kada formirate grupe po øetiri uøenika
uzmite åpil, izmeåajte karte i, kao u tabliõu, pre-
secite, s tim åto karte deli onaj uøenik koji izvuøe
mañu kartu. Karte sadrÿe simbol elementa, maseni
broj, atomski broj (znak u gorñem desnom uglu je
kao u obiønim kartama). Igrate tako åto se odre-
æujete prema atomskom broju. Posle zavråene par-
tije popunite tabele traÿenim podacima, odgovori-
te na postavçena pitaña i ukupan broj bodova uno-
site u kompjuter. Nakon toga œokeri u grupi sabira-
ju bodove i proglaåavaju se pobednici pojedinaøno,
u paru i u grupi.

VESTI iz ÅKOLE
VESTI za ÅKOLE
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PRIPREMNI DEO

Korak 1. Uøenici koji umeju da rade na raøunaru
prave karte (øetiri åpila sa 52 karte i øetiri sa
øetiri karte plus œoker).

RAD NA ØASU

Korak 2. Uøenici po izboru sedaju. 
Korak 3. Øitaju uputstvo.
Korak 4. Izvlaøe karte i formiraju grupe pre-

ma obeleÿenim kartama (øetvoro u grupi plus joå
jedan). 

Korak 5. Igra poøiñe posle seøeña i podele
karata.

Korak 6. Posle odigrane “jedne ruke” œoker be-
leÿi rezultate. 

Korak 7. Sumiraju se rezultati i diskutuje se u
grupi.

Korak 8. Unose se podaci u kompjuter.
Korak 9. Proglaåava se pobednik za pojedinca,

par, grupu, odeçeñe...

KARTE ZA IGRU

Tabela 1

Tabela 2

 

Simboli ele-
menata koje si 

osvojio
A elementa Z elementa

Broj p+

u atomu ele-
menata

Broj e-

u atomu ele-
menata

Broj n0

u atomu ele-
menata

Ukupan 
broj p+

Ukupan 
broj e-

Ukupan 
broj n0

H 1 1 1 1 0 29 29 28

C 12 6 6 6 6

Mg 24 12 12 12 12

Ne 20 10 10 10 10

Ukupno bodova:  UØENIKA 30            PARA_________ GRUPE_________

Naziv
elementa koji si 

osvojio

Raspored 
elektrona po

nivoima
Grupa Perioda Metal

(da / ne)
Nemetal
(da / ne)

Metaloid
(da / ne)

Plemeni gas
(da / ne)

vodonik K=1e I 1 ne da / /
ugçenik L=4e K=2e IV 2 ne da / /

magnezijum M=2e L=8e 
K=2e II 3 da ne / /

neon L=8 K=2e VIII (0) 2 / / / da
4 20 8 8 4 4 4 4

 

Ukupno bodova: uøenika____56_____   para_________ grupe_________
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Odgovori na sledeõa pitaña:
1. Popuni deo Periodnog sistema elemenata na

osnovu “osvojenih” simbola. Obrazloÿi odgovor.
2. Popuni do kraja deo PSE uzimajuõi u obzir

atomske brojeve elemenata (3. periodu).
3. S kojim atomskim brojem bi zapoøeo sledeõu

periodu (øetvrtu)?
4. Da li je taj element metal, nemetal, metaloid

ili plemeniti gas? Obrazloÿi odgovor.
5. Koji tip hemijske veze õe da grade parovi ele-

menata: Z=3 , Z=8;  Z=1 , Z=1;  Z=12, Z=9; Z=13, Z=17,
Z=1, Z=17?

VREDNOVAÑE

TABELA 1. Za svaki taøno napisan i osvojen sim-
bol -1 bod
Za taøno odreæen A i Z elementa – po 1 bod
Za odreæen broj øestica – po 1 bod
Za odreæen ukupan broj øestica - po 2 boda
TABELA 2. Naziv elementa - po 1 bod
Raspored elektrona po nivoima - 5 bodova
Taøno odreæena grupa i perioda – po 2 boda
Taøno odreæena vrsta elementa - po 1 bod
PERIODNI SISTEM. 
2-Ispravno popuñen uz objaåñeñe - 14 bodova
3-Popuñen do kraja - 4 boda
4.-Odgovor 19 - 2 boda
5-Taøno odreæena vrsta elementa - 5 bodova
6- Tip hemijske veze – 5h2=10 bodova

TIP HEMISKE VEZE

1.Z=3 i Z=8_______jonska

2.Z=1 i Z=1________kovaletna nepolarna

3.Z=12 i Z=6________jonska

4.Z=13 i Z=17_______jonska

5.Z=1 i Z=17_________kovaletna polarna

Ukupan broj bodova: za uøenika_2___za par____za
grupu_____

KONAØNI REZULTATI:

Za uøenika________za par______za grupu________

ANALIZA

Uøenici su angaÿovani u pripremi øasa, a joå
viåe na samom øasu. Moguõe je øas izvesti za 45 mi-
nuta ako se odigra “jedna ruka” karata. Øas je jako
dinamiøan, u pojedinim delovima øak i veseo, pa su
uøenici opuåteni. Ukçuøena je i primena kompju-
tera u nastavi. Øas je pogodan i za obradu nastavne
jedinice, s tim åto je potrebno prilagoditi uput-
stvo za rad.
Abstract

SCENARIO FOR THE THEME: STRUCTURE OF ATOM
AND PERIODIC TABLE OF ELEMENTS  

Vasilije Planiõ, Trstenik

This paper presents an approach to the systematization of
the teaching unit Structure of atom and Periodic table of
elements by methods of active learning.    

REÅEÑE ZAGONETKE IZ PROÅLOG BROJA

U proålom broju Hemijskog pregleda postavili
smo sledeõi problem:

U øetiri poça kvadrata 

treba upisati po jedno slovo koje je simbol hemij-
skog elementa, tako da slova u oba reda (øitana s le-
va na desno), u oba stupca (øitana od gore na dole) i

na obe dijagonale (øitano naniÿe), predstavçaju
simbole hemijskih elemenata. 

Reåeñe zadatka je sledeõe i ono je jedinstveno: 

I.G., D.Å.
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PERIODNI SISTEM ELEMENATA
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HEMIJSKA DRUÅTVA

AMERIØKO HEMIJSKO DRUÅTVO
HTTP://WWW.CHEMISTRY.ORG

Kao åto se to i oøekuje od velikog druåtva
kakvo je Ameriøko hemijsko druåtvo (ACS), u pita-
ñu je obiman i raznovrstan sajt. Detaçno predstav-
çañe sajta bi zahtevalo nekoliko puta veõi pro-
stor od onoga kojim raspolaÿemo, pa õemo se zadr-
ÿati samo na prikazu osnovne strukture sajta i
kratkom opisu sadrÿaja koje on nudi. 

Svaka stranica sajta sastoji se od tri celine: 
• na vrhu se ispod logoa druåtva nalaze preøi-

ce ka osnovnim sadrÿajima sajta: home, profes-sio-
nals, ACS members, educators & students, policy ma-
kers, enthusiasts i my.chemistry.org, a iznad ñega pre-
øice: contact us, about acs, faqs (odgovori na najøeå-
õa pitaña), site map i login,

• na levoj strani su opcije za pretraÿivañe
sajta - search i padajuõi meni za brzo pronalaÿeñe
odreæenih sadrÿaja (stranica) sajta – quick find, kao
i preøice ka informacijama o skupovima u organi-
zaciji ACS i naøinu uølañivaña u druåtvo, dok je

• sredina rezervisana za sadrÿaj koji ta stra-
nica nudi. 

Pre nego åto prikaÿemo åta svaki od gore na-
vedenih osnovnih sadrÿaja nudi, napomenimo da re-
gistrivani korisnici sajta mogu kreirati liøni iz-
gled stranice my.chemistry.org, tako da prikazuje sa-
mo sadrÿaje koje korisnik sam izabere iz ponuæenog
spiska. Pored toga registrovani korisnici mogu se
prijaviti za dobijañe nedeçnih novosti iz ACS pu-
tem elektronske poåte (e-mail newsletter). Registra-
cija je moguõa na home i my.chemistry.org stranicama
(opcija New User). 

Home stranica sadrÿi linkove ka aktuelnim
informacijama iz razliøitih oblasti rada druå-
tva kao i ka najnovijim vestima iz sveta hemije. Na
stranici se svake nedeçe ukratko predstavça jedan
zanimçiv molekul (molecule of the week), na predlog
posetilaca sajta. Linkovi na stranici su podeçeni

u øetiri grupe: member central (obaveåteña i in-
formacije za ølanove druåtva), action & reaction
(aktuelne aktivnosti druåtva), news & resources
(linkovi ka publikacijama i servisima koje sajt nu-
di) i mark your calendar (obaveåteña.o buduõim sku-
povima u organizaciji druåtva).

Proffesionals je, moglo bi se reõi, centralna
stranica sajta. Na ñoj se nalaze linkovi ka svim
najbitnijim sadrÿajima. Podeçeni su u viåe grupa,
a mi õemo ih sve nabrojati i iz svake grupe istaõi
one po nama najzanimçivije i najkorisnije. 

• Feature i Recent articles vode ka viåe struøno-
popularnim nego nauønim ølancima iz hemije i
srodnih nauka, koji su preuzeti iz literature, ili
su ñihovi autori ølanovi tima koji ureæuju sajt.

• Careers sadrÿi linkove koji mogu pomoõi he-
miøarima u pronalaÿeñu posla, bilo putem uspo-
stavçaña veza izmeæu poslodavaca i onih koji tra-
ÿe zaposleñe, ili time åto õe korisnicima pomo-
õi u stvarañu strategije pronalaÿeña posla. Tu se
nalazi i link koji nudi radna mesta u samom druå-
tvu.

• Publications je grupa linkova ka svim publika-
cijama druåtva:

o ACS Publications - preko 30 magazina i øasopi-
sa i mnogo kñiga u izdañu ACS. Preko servisa
KOBSON, Narodne biblioteke Srbije moguõ je be-
splatan pristup kompletnim sadrÿajima veõine øa-
sopisa.

o Chemical & Engineering News - online magazin
sa vestima iz sveta hemije i inÿeñerstva. Pristup
ølancima se plaõa.

o Chemistry - tabloid za ølanove druåtva
o The Capitol Connection – novosti o regulator-

nim i zakonskim aktivnostima (u SAD) vezanim za
hemijsku nauku.

HEMIJA NA INTERNETU
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o Heart Cut - ideje iz najnovije nauøne, tehniøke
i poslovne literature.

o Patent Watch - koncizni prikazi najnovijih
patenata iz oblasti hemije.  

• Meetings linkovi vode ka stranicama sa oba-
veåteñima o nacionalnim i regionalnim skupo-vi-
ma ACS, stranici sa kalendarom skupova u svetu, kao
i ka stranici sa uputstvima i formularima za onli-
ne slañe radova za skupove u organizaciji druåtva.

• Continuing education nudi linkove ka strani-
cama sa obaveåteñima o kratkim seminarima za
usavråavaña iz razliøitih oblasti, ka internet
kursevima sliøne namene, kao i ka informacijama o
14 video kurseva u produkciji ACS, koji se mogu ku-
piti online.

• Databases & directories su linkovi ka razliøi-
tim bazama podataka i servisima, od kojih su neki
predstavçeni u ranijim brojevima HP (STN, SciFin-
der, CAS), a mi izdvajamo link ka Directory of Gradu-
ate Research koji sadrÿi programe studija hemije u
SAD i Kanadi.

• ACS membership je posveõen ølanovima druå-
tva, i na stranicama do kojih vode ovi linkovi mogu
se pronaõi informacije kako postati ølan druåtva
i koje sve beneficije ølanovi uÿivaju. Tu su i lin-
kovi ka osnovnim dokumentima druåtva.

• Od linkova u grupi Other resources izdvajamo
onaj koji vodi ka stranicama sa sadrÿajima posebno
izabranim za potrebe diplomiranih studenata i ma-
gistara hemijskih i srodnih nauka (BS i MS degree)
kao i link ka multimedijalnom prikazu periodnog
sistema (Periodic Table). On sadrÿi mnoåtvo razli-
øitih podataka o svim elementima, ali je za ñegovo
pokretañe neophodno imati instaliran program-
ski paket Shockwave (ako ga nemate, instalacija se
pokreõe øim pristupite stranici).

ACS members stranica je u potpunosti posveõe-
na druåtvu i ølanovima druåtva, sekcijama i regi-
onalnim organizacijama, aktivnostima i sl. te se
ovim delom sajta neõemo detaçnije baviti.

Educators & students, kako i samo ime kaÿe, deo
je sajta nameñen nastavnicima, profesorima, uøe-
nicima i studentima. Linkovi su takoæe podeçeni
na viåe grupa, prema nivou obrazovaña kojima su
nameñeni: za osnovno obrazovañe (K-8), sredñe
åkole (High School), fakultete (College & graduate)
i za struøno usavråavañe (Continuing education).
Pored toga postoji i grupa linkova pod nazivima
ACS educational sites i Other resources, koji uglavnom
vode ka stranicama organizacija, udruÿeña, sekci-
ja, øasopisa i drugih publikacija posveõenih obra-
zovañu, kako onih u sastavu ACS, tako i drugih regi-
onalnih, nacionalnih ili meæunarodnih.

Sadrÿaji koje nude stranice u okviru gore nave-
denih grupa prema nivou obrazovaña su veoma broj-
ni i prostor nam ne dozvoçava da ih detaçnije pri-
kaÿemo, pa øitaocima preporuøujemo da sami na
ovoj strani pronaæu ono åto je u skladu sa ñihovim
interesovañem. Evo samo nekoliko, po nama najin-
teresantnijih: K-8: Kids & Chemistry - mali ekspe-

rimenti i priøice koje uvode decu u hemijsku nauku,
Chemistry Through Inquiry - Online kurs za nastavnike
i profesore osnovnih i sredñih åkola; High Scho-
ol: The Virtual Chemistry Club -uvod u hemiju i mole-
kularne nauke, Green Chemistry - materijali za po-
dråku nastave hemije u zaåtiti ÿivotne sredine;
College & graduate: Preparing Future Faculty Program
– pomoõ diplomiranim studentima hemijskih stru-
ka koji ÿele da se bave naukom.

Policy makers je deo sajta posveõen uticaju poli-
tike na hemijske nauke i obrnuto, naravno najveõim
delom u SAD. Na stranici se mogu naõi linkovi ka
sajtovima vladinih ili nevladinih institucija,
formalnih i neformalnih grupa koje utiøu na po-
litiku razvoja nauke, obrazovaña i privrede, pa i
hemije u svim tim oblastima. Tu su i linkovi ka
stranicama na kojima se mogu pronaõi  informacije
o meæunarodnoj saradñi, strategiji i generalnoj po-
litici koju vodi ACS. 

Enthusiasts stranica posveõena je onima kojima
hemija nije profesija, a koji se za ñu zanimaju. Kao
i ostale stranice ona sadrÿi viåe grupa linkova.
Prve dve su Feature i Recent articles koje vode ka za-
nimçivim ølancima iz raznih oblasti hemije, napi-
sanim na popularan naøin. Grupa linkova pod nazi-
vom Chemistry in the news sadrÿi linkove:

– News from ACS – specijalan servis za novina-
re,

– Hot Articles - najnoviji i najzanimçiviji ølan-
ci iz magazina i øasopisa u izdañu ACS.

– ACS Public Policy Priorties – o znaøajnim novo-
stima vezanim za hemijsku industriju.

Chemistry around you sadrÿi linkove øiji sedr-
ÿaji doprinose opåtem znañu hemije. Tako link
The Periodic Table of the Elephants prikazuje akciju
studenata Patapsco High School i Center for the Arts u
Dundalk-u koji su izradili skulpturu slona, oslika-
nu sloniõima od kojih svaki predstavça jedan ele-
ment periodnog sistema, a koja je postavçena ispred
upravne zgrade ACS. Od ostalih linkova izdvajamo:
Heroes of Chemistry - nauønici i kompanije koji su
svojim pronalascima i proizvodima doprineli raz-
voju øoveøanstva, Salutes to Excellence – prikaz pozi-
tivnog uticaja hemije i hemijskih proizvoda na sva-
kodnevni ÿivot i ACS Office of Community Activities –
programi ACS-a koji pomaÿu proåirivañu opåteg
znaña hemije.

Posledña grupa linkova pod imenom Learning
and chemistry posveõena je pomoõi u obrazovañu, pr-
ven-stveno mlaæih naraåtaja i laika. Nazivi lin-
kova su: Green Chemistry, ACS Library, This Week in
Chemical History (neåto kao na danaåñi dan), Kids
& Chemistry, ChemMatters (magazin za demisti-fi-
kaciju hemije), WonderNet (za osnovce i rodite-çe),
Periodic Table, Joke-a-Rama (hemija kroz humor).

Na kraju se nalazi link ka stranici my.chemi-
stry.org, o kojoj je bilo reøi na poøetku ovog ølanka,
a na kojoj je moguõe napraviti liøni izbor sadrÿaja,
linkova i servisa koji õe biti prikazani nakon
prijavçivaña (logovaña) na sajt.
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PREDLOG   TEMA  ZA  PREDAVAÑA  KOJA BI SE ODRŸAVALA 
U OKVIRU SRPSKOG HEMIJSKOG DRUÅTVA  TOKOM 2005. 

GODINE

VESTI IZ SHD

Prezime Ime Ustanova Naziv predavaña
Ast Teodor Tehnoloåko-metaluråki 

fakultet, Beograd
1. Kombinacija gasni hromatograf-maseni 

spektrometar: Kako i zaåto?

Bojoviõ Sneÿana Hemijski fakultet, Beograd 1. 150 godina sredñoåkolske nastave hemije u Srbiji
2. 100 godina Beogradskog univerziteta

Brøeski Ilija Hemijski fakultet, Beograd 1. Urbana sredina i toksiøni otpad -primeri iz prakse

Veselinoviõ 
Dragan

Fakultet za fiziøku hemiju, 
Beograd

1. Osnovni uzroci zagaæivaña zivotne sredine
2. Osiromaåeni uran

Gutman Ivan Prirodno-matematiøki fakultet, 
Kragujevac

1. Hemija çubavi
2. O hemijskim elementima
3. Hemijsko poreklo ÿivota
4. Hemija puåeña

Dekanski 
Aleksandar

IHTM-CEH, Beograd 1. Elektronske mikroskopije i spektroskopije: AES, 
XPS, LEED, STM SEM – Principi rada i moguõnosti 
primene

Dondur Vera Fakultet za fiziøku hemiju, 
Beograd

1. Kataliza u nama i oko nas

Jankov Ratko Hemijski fakultet, Beograd 1. Kako se stvaraju i kako funkcioniåu antitela
2. Alkaloidi – supstance koje se koriste kao droge

Jovanoviõ 
Slobodan

Tehnoloåko-metaluråki 
fakultet, Beograd

1. Elektroprovodni polimeri – sinteza i primena
2. Novosti u razvoju i primeni polimernih materijala

Juraniõ Ivan Hemijski fakultet, Beograd 1. Teorije atoma u molekulu

Mandiõ Çuba Hemijski fakultet, Beograd 1. Molekulska osnova funkcionisaña ÿivih sistema
2. Molekulske osnove bolesti

Markoviõ Dragan Fakultet za fiziøku hemiju, 
Beograd

1. Troposferski ozon i aerosoli – fotohemijska veza

Miloñiõ 
Slobodan

Institut "Vinøa", Beograd 1. Monodisperzni neorganski koloidi
2. Dobijañe, osobine i primena neorganskih koloida

Nikoliõ 
Branislav

Tehnoloåko-metaluråki 
fakultet, Beograd

1. Redukcija kiseonika, jedna od osnovnih 
elektrohemijskih reakcija

2. Oksidni materijali u elektrokatalizi

Popoviõ Ivanka Tehnoloåko-metaluråki 
fakultet, Beograd

1. Reciklaÿa polimernih materijala
1. Termogravimetrijsko ispitivañe polimera

Stojanoviõ 
Dimitrije

Centar za pesticide, Beograd 1. Neki aktuelni problemi zagaæeña ÿivotne sredine sa 
posebnim osvrtom na uticaj termoelektrana

1. Nivo teåkih metala u muçu Dunava i Save kao 
indikator zagaæeña reønih tokova.

Åolaja Bogdan Hemijski fakultet, Beograd 1. Steroidi – vaÿni hormoni



48 Hemijski pregled

APRILSKI DANI
PROSVETNIH RADNIKA SRBIJE

ÅESNAESTI SEMINAR ZA PROFESORE HEMIJE

Hemijski fakultet, Veliki hemijski amfiteatar

Utorak, 3. maj 2005.

Sreda, 4. maj 2005.

HEMIJSKI FAKULTET
Univerzitet u Beogradu

Studentski trg 16
11000 Beograd

SRPSKO
HEMIJSKO
DRUÅTVO

108. godina

9.00 - 9.30 Profesor dr Ratko M. Jankov,  Hemijski fakultet, Beograd: 
Otvarañe seminara

9.30- 10.10 Dr Slobodan Miloñiõ, Institut za nuklearne nauke Vinøa, Beograd: 
"Dobijañe, osobina i primena neorganskih koloida"

10.10 - 10.50 Profesor dr Sneÿana Bojoviõ Hemijski fakultet, Beograd: 
"100 godina Univerziteta u Beogradu"

Pauza

11.20 - 12.00 Profesor dr Ivan Gutman, PMF Kragujevac: 
"Åetña  po  periodnom  sistemu  elemenata"

12.00 – 12.40 Dr Ana Peåikan i prof. dr Ivan Iviõ, Institut za psihologiju, Beograd: 
"Kako odabrati dobar uxbenik"

13.00 - Kolegijalni razgovori i druÿeñe (Sala za sednice, prvi sprat)

9.00 - 9.40 Docent dr Vele Teåeviõ Hemijski fakultet, Beograd:: 
"Aktivni sastojci vina"

9.40 – 10.20 Docent dr Aleksandar Popoviõ, Hemijski fakultet, Beograd: 
"Hemodinamika arsena u ÿivotnoj sredini"

Pauza

10.50 – 11.30
Profesor dr Slobodan Macura, Fakultet za fiziøku hemiju, Beograd i Klinika 
Mejo, SAD: 
"O nauci i pseudo-nauci"

11.30  - 12.10 Mr Vojislav Andriõ, Vaçevska gimnazija: 
"Reforma gimnazija: pokuåaji meñaña na boçe"

12.10 - Tribina sa temom:
• Razgovori o reformi 


