Vizija fizicke hemije

U odnosu na modernu hemiju, fizicka hemija se moze nazvati hemijom buducnosti.

Iz govora E. du Bois-Reymond-a povodom prijema H. Landolta u Kraljevsku prusku
akademiju nauka, 1882, citirano (W. Ostwald) u prvom broju Casopisa Zeitschrift fiir
Physikalische Chemie, Leipzig, 1887.

1. Mesto Fizi¢ke hemije u porodici prirodnih nauka

Smatramo da bi bilo pretenciozno, a i nepotrebno izmisljati novu definiciju jedne tako
klasi¢ne naucne discipline kao Sto je fizicke hemija. Zato na pocetku navodimo skrac¢eni uvod u
Udzbenik fizicke hemije Egerta, Hoka i Svaba iz davne 1960. (J. Eggert, L. Hock, G.-M. Schwab,
Lehrbuch der Physikalischen Chemie, S. Hirzel Verlag, Stuttgart, 1960) u nadahnutom prevodu
naseg uvazenog profesora Sl. Ristica, (Udzbenik fizicke hemije, Nauc¢na knjiga, Beograd 1964):

,Ukoliko se ve¢ma razvijaju egzaktne prirodne nauke, utoliko viSe i§¢ezavaju konture
njihovih posebnih oblasti, pa je utoliko teze odrediti njihov sadrzaj. U osnovi je to i izli$no, jer,
istrazivanje zna¢i pre svega otkrivanje novih Cinjenica. Kako se pak one po spoljas$njosti
svrstavaju u jednu ili drugu oblast, u osnovi je svejedno. Vaznije je da se saznaju unutrasnje veze
izmedu pojava i da se one svedu pod §to je moguce manji broj preglednih tacaka gledista, koje
vode racuna o samim ¢injenicama, bez obzira na granice oblasti $to su u ranija vremena bile
povucene, a koje su ve¢inom prilagodene ljudskim ¢ulnim opazanjima.

Sto smo ipak zadrzali odvojene nazive za pojedine grane nauka, to je ucinjeno iz
prakti¢nih razloga.

Narocito prisno su medusobno srasle fizika, hemija i fizicka hemija. Nas ¢e zanimati
fizicka hemija, pa samo da bismo olaksali uvodenje u tu nau¢nu oblast, povuci ¢emo sledece
granice prema obema naukama:

Hemija se bavi izgradnjom materije i njenim promenama u krupnim potezima; sinteticki,
na taj nacin $to jednu supstanciju gradi iz druge, analiticki, ako gradu jedne supstancije dokazuje
njenim sistematskim razlaganjem. Ona je pri tom u isti mah i u€enje o strukturi i uc¢enje o
reakcijama.

Fizika se bavi opStim osobinama materije, kao 1 onim prirodnim procesima pri kojima
materija ne trpi hemijske promene.

Fizicka hemija tezi, u okviru prvobitno naporedo pracenih istrazivackih smerova hemije i
fizike, uzajamnom prozimanju obeju grana nasih znanja, pa na taj nacin i resavanju hemijskih
problema eksperimentalnim i teorijskim pomocnim sredstvima fizike. ReC je o tome da se
doznaju fizicke uslovljenosti hemijskih reakcija, naro€ito prisna povezanost supstancijalnih i
energetickih promena stanja, pa se tako razjasni i njihov tok odigravanja u termickom,
elektri¢nom, kinetickom i fotohemijskom pogledu. Pri tome je od osnovnog znacaja pre svega
upoznati finu gradu atoma i molekula, kao i poznavanje njihovog zdruzivanja u agregatna stana
materije.

Podlogu nase nauke Cini klasi¢na atomska teorija, kojoj dugujemo zamisao da materija ne
predstavlja kontinuum, ve¢ ima diskretnu, isprekidanu strukturu.



Na atomskoj teoriji se izgraduje kineticka teorija materije. Ona sebi postavlja kao zadatak
da u atomski svet ude ,mikroskopski’, da bi ispitala dimenzije atoma, atomsku masu, rastojanja
atomska i najposle gradu samog atoma. (...) S druge strane, ona pokusava da iz ovih osobina
atoma i molekula pomocu statistickih razmatranja izvede one zakone koji su nadeni na osnovu
neposrednih posmatranja — ;,makroskopski’ na materiji koja izgleda kontinualna.

Ovakav, izrazito makroskopski nacin razmatranja, svojstven je termodinamici, koja je
uprkos svom suprotnom nacinu rada dopunila i uc¢vrstila kineticko istrazivanje.

I elektricitet se moze svesti na izgradivacke sastojke slicne atomu, tako da se elektronska
teorija, zbog svog zadiranja u teoriju atomske grade i teoriju elektrohemijskih i nuklearnih
procesa, mora ubrojati kao neophodni sastavni material fizicke hemije.

Najzad, kvantna teorija (...) je postala osnova za istrazivanje fiziCkohemijskih pitanja.*

Ako ste skepti¢ni u odnosu na ovu definiciju (koja je u stvari parafraza onoga Sto je
Lomonosov napisao jos 1751.) zato Sto potice od pre vise od pola veka, navedimo i sledecu,
noviju, koju je uvelo Society Francaise de Chemie — Division de Chimie Physique (1998):

,Cilj fizicke hemije je razumevanje strukture, osobina i transformacija materije, od
globalnog ponasanja do mehanizama na molekulskom nivou. Uloga fizikohemicara je da sakupi,
uporedi i analizira eksperimentalne podatke iz svih grana hemije i da razvije prediktivne modele.
Kao takva, fizi¢ka hemija lezi u osnovi velikog dela moderne nauke i predstavlja motor za
pokretanje napretka u veoma Sirokoj oblasti polja. Zasnovana na informacijama i konceptima
hemije, fizike i matematike, fizicka hemija doprinosi 1 biva stimulisana tako razli¢itim oblastima
kao Sto su medicina, molekularna biologija, biohemija, molukularno inzenjerstvo, tehnologija,
nauka o materijalima i zemlji.

2. Potreba za Fakultetom za fizicku hemiju

U svetu formalno nema (mnogo) fakulteta za tizicku hemiju, ali sustinski oni postoje na
svakom univerzitetu koji ukljucuje prirodne nauke. Po pravilu se nazivaju ,,instututima® ili
,departmanima“ za fizi¢ku hemiju fakulteta za hemiju (najcesée) ili (rede) fiziku, ali se uvek
odlikuju velikim stepenom autonomnosti i uvek ukljucuju manje-vise isti skup naucnih disciplina
[Atomistiku (pod raznim imenima, kao npr. Uvod u strukture materije, Osnove
atomske/molekulske fizike/teorije 1 sl.), Termodinamiku, Hemijsku kinetiku, Spektroskopiju,
Elektrohemiju, Radiohemiju, Kvantnu hemiju itd.]. Za razumnog ¢oveka bi Cinjenica da su
,pravi‘ fakulteti za fizi¢ku hemiju relativno retki u svetu mogao (ili trebalo) da bude razlog da
razmisli o svrsihodnosti postojanja Fakulteta za fizicku hemiju na Univerzitetu u Beogradu.
Smatramo, medutim, da se ovde radi o izuzetku od tog obi¢no pouzdanog pragmati¢nog pravila.
Cinjenica je da se na hemijskim fakultetima u svetu studenti posle otprilike &etiri semestra mogu
orijentisati na fizicku hemiju, tj. provesti vise godine studija u ,,Institutu za fizi¢ku hemiju* koji,
kao §to rekosmo, po pravilu postoji na svakom hemijskom fakultetu. Oni su, dakle, fakticki u
skoro istoj situaciji kao studenti Fakulteta za fizicku hemiju Univerziteta u Beogradu; nasi
studenti slusaju prve dve godine predmete koje mi nazivamo ,,op$tim*: Matematiku I i II, Fiziku
111, Neorgansku hemiju, AnaliticCku Hemiju, Organsku hemiju, eventualno Filozofiju nauka, uz
jos nekoliko obaveznih ili izbornih kurseva. Od trec¢e godine studija oni ucestvuju na ,,pravim*
fizickohemijskim kursevima. Razlika je, dakle, pre u imenu fakulteta, nego u sustini. To je, bar
delimi¢no, posledica vece privrzenost Zapada tradiciji — ovo se mozda najjasnije ilustruje
¢injenicom da se na svetskim univerzitetima nakon doktoriranja iz neke od oblasti prirodnih
nauka dobija titula PAD (doktor filozofije!). Medutim, postojanje naseg fakulteta nije samo, ili
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preciznije, uopste nije manifestacija ignorisanja tradicije. U Clanku Physical Chemistry: A
Curriculum 2004 and Beyond koji su T. J. Zielinski 1 R. W. Schwenz objavili u ¢asopisu The
Chemical Educator, Vol 9, No 2, 2004, navodi se, pored ostalog:

,Fi1ziCka hemija je dozivela dramati¢ne promene u disciplinama, prac¢ene porastom broja i
tipova oblasti istrazivanja. Studijski plan fizicke hemije takode se znatno izmenio u odnosu na
material iz Glestonove knjige (S. Glasstone, Textbook of Physical Chemistry, D. van Nostrand,
1940, 1946; na nas jezik preveli M. Susi¢ i A. Savié, Udzbenik fizicke hemije, Nau¢na knjiga,
Beograd 1967), ve¢i deo kojega se pojavljuje u modernoj opstoj hemiji, do Sirine sada
prihvacenog/dostupnog materijala (P. Atkins, J. dePaula, Physical Chemistry, 7Tnd ed., W.H.
Freeman and Company, New York, 2002; R.S. Berry, S.A. Rice, J. Ross, Physical Chemistry,
2nd ed., Oxford University Press, New York, 2000; D.A. McQuarrie, J.D. Simon, Physical
Chemistry: A Molecular Approach, University Science Books: Sausalito, CA, 1997). Pomo¢na
sredstva fizickohemijske u€ionice su se takode promenila od Sibera, logaritamskih tablica, table i
krede do racunara za grafiku, kompjutera sa simbolickom algebrom, softvera za kompjutacionu
hemiju, internetskih izvora i ,inteligentnih tabli’ (smart boards). Takode se moraju uzeti u obzir i
promene u odnosu studenata (prema nastavi) i naSe razumevanje kako studenti uce.

Uprkos rastu sadrzaja udzbenika, (nedovoljno) vreme izdvojeno za fizicku hemiju na
tipicnom becelorskom nivou programa hemije i dalje onemogucava proucavanje svih
preporucenih oblasti. Dalje, postavlja se pitanje koliko temeljito se moze obraditi bilo koja oblast
za 90 nastavnih ¢asova u jednogodi$njem kursu, kako nivo pripremljenosti/predznanja studenata
za kurs omogucava pracenje sadrzaja i dubine studija i kako hemijski koncepti i pedagogija
udruzeno rade/funkcioniSu da bi kreirali modernu sliku fizicke hemije, kada se radi o
fundamentalnim temama. Ove obuhvataju polje koje se prostire od biologije, tehnologije i
forenzi¢ne nauke do prava. Postoji bitna razlika izmedu kursa za mali broj studenata koji su
izabrali fizicku hemiju da bi postali fizikohemicari, kursa koji predstavlja pregled onoga Sto
fizikohemicari rade, i kursa koji daje studentu moguénost da koristi sredstva moderne fizicke
hemije. Na kraju, kako fizicka hemija medusobno premoscuje kurseve fizike, hemije i
matematike, ona je kurs na kojem studenti mogu razviti vestinu kompleksnog 1 kriticnog
razmis$ljanja, koja se zahteva od naucnika koji rade na interdisciplinarnim projektima.*

Dakle, autori su potpuno svesni ¢injenice da je fizicka hemija isuviSe vazna i Siroka
nau¢na oblast da bi se mogla svesti u tradicionalne prostorno-vremenske okvire jedne od
disciplina hemije. Zar nije onda logi¢no pitanje zasto to uopste pokuSavati? Zasto ne nazvati
stvari pravim imenima 1 otvoriti fakultete za Fizicku hemiju (kao §to je nas$), na kojima bi se
svaka od spomenutih vaznih diciplina fizi¢ke hemije mogla temeljito izuciti. Sa divljenjem i
ponosom konstatujemo da su nasi slavni prethodnici, profesori Miloje Stoiljkovi¢ i Pavle Savi¢,
snagom argumenata, potpomognutoj sopstvenim nau¢nim ugledom, jos u prvoj polovini proslog
veka izdigli Fizicku hemiju na isti hijerarhijski nivo na kojem se nalaze Fizika 1 Hemija.

3. ,,Opsti“ Kursevi na fakultetu za fizicku hemiju

Kao i u slucaju svake druga nauka, izucavanje Fizicke hemije zahteva odredena
predznanja iz srodnih naucnih oblasti. Za nas su to matematika, fizika i hemija. Duga tradicija na
Fakultetu za fizicku hemiju je postojanje kurseva nazvanih Matematika I 1 II, Fizika I 1 II,
Neogranska Hemija, Analiticka hemija 1 Organska hemija. Ovi predmeti dominiraju prvim
dvema godinama studija na nasem fakultetu.

U ovom delu teksta pokusa¢emo da (budu¢im) studentima Fizicka hemije objasnimo
trenutnu situaciju, ali i da ih podstaknemo da svojim sopstvenim misljenjem i iskustvom
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pomognu nama, nastavnicima i saradnicima Fakulteta za fizicku hemiju, i naSim kolegama sa
drugih fakulteta koji drze nastavu nasim studentima, da zajedno otklonimo nedostatke u trenutno
vazeéim planovima i programima studija, da ih poboljSamo i osavremenimo.

U svetu postoji razlic¢ita praksa kada se radi o ,,opStim predmetima‘. Na mnogim
univerzitetima npr. nastavu iz matematike za hemicare drze hemicari sa sklonoS¢u ka
matematici, ali po pravilu bez osnovnog (u smislu doktorata ili oblasti nau¢nog rada)
obrazovanja u matematici. Neki fakulteti Univerziteta u Beogradu imaju svoje profesore
Matematike, Fizike i Hemije, koji su doktorirali ili na mati¢nim fakultetima (tj. Matematickom,
Fizickom, Hemijskom) ili na sopstvenom (npr. Elektrotehni¢kom). Nastavu i vezbe iz ,,opStih*
predmeta na naSem fakultetu drze iskljucivo profesori i asistenti Matematickog, Fizickog i
Hemijskog Fakulteta. To je logi¢na posledica ¢injenice da su sve prirodne nauke ranije bile
objedinjene u Prirodno-matematicki fakultet Univerziteta u Beogradu. S druge strane, medutim,
to je 1izvor odredenih problema. Nesporne su, naravno, prednosti ovakve koncepcije, jer je jasno
da je teSko ocekivati da ¢e hemicar, ma koliko bio blizak matematici, biti kompetentniji u njoj od
pravog matematicara. Mora se, medutim priznati da ranije spomenuti suprotni koncept (da
matematiku hemicCarima predaje hemicar) nije liSen smisla. Naime, hemicar bolje od
matematicara zna $ta je od matematike potrebno hemicaru, i jednako vazno, kako da mu se to
znaje najefikasnije prenese. U vezi s tim, kursevi iz ,,opStih“ predmeta moraju se permanentno
prilagodavati razvoju osnovnih disciplina fizicke hemije. Navedimo nekoliko primera.

Kursevi matematike su niz godina bili fokusirani uglavnom na matematicku analizu
(diferencijalni 1 integralni racun, diferencijalne jednacine). Teziste treba postepeno pomerati (to
se u izvesnom smislu i postepeno €ini) prema drugim oblastima matematike (prvenstveno ka
linearnoj algebri). Za matematicare ¢e matematicka analiza, naravno, uvek imati neprikosnoveno
mesto u hijerarhiji disciplina. Za savremenog fizikohemicara su, naprotiv, integrali i pogotovo
diferencijalne jednac¢ine umnogome izgubile na znac¢aju u odnosu na sitaciju od pre, recimo, pola
veka. Ono $to fizikohemicar mora da zna su principi postavljanja i reSavanja diferencijalnih
jednacina, a ne brojni konkretni primeri. Relativno mnogo vremena oduzima ucenje reSavanja
npr. Bernulijeve ili Rikatijeve diferencijalne jednacine, a malo je praktic¢ne koristi od tog znanja.
Sredingerova jednadina, koja leZi u osnovi teorijske hemije, danas se u praksi uopste ne tretira
kao parcijalna diferencijalna jednacina, ve¢ se umesto nje uz kori$¢enje racunara resavaju po
pravilu (ogromni) sistemi algebarskih jednacina. Programski paketi kao Matematika mogu seu
nizu slucajeva koristiti kao ,,crne kutije* za reSavanje problema koji bi inace zahtevali mnogo
matemati¢kog znanja i veliki utroSak vremena. Neke specijalne matematicke probleme koji se
javljaju na njihovim kursevima, nastavnici bi trebalo sami da uvedu. Tako npr. profesor Fizike I
ne mora da ¢eka da studenti na kursu iz Matematike I (koji teCe paralelno) nauce $ta je integral,
da bi im objasnio definicuju rada; zasto opterec¢ivati studente prve godine ermitskim polinomima,
ako su oni potrebni tek na ¢etvrtoj godini kada slusaju Kvantnu hemiju? S druge strane, neke
matematicke discipline, kao npr. linearna algebra, predstavljaju ne samo osnovu, ve¢, moglo bi
se redi 1 sustinu niza disciplina fizicke hemije (npr. kvantne hemije).

Sli¢na je situacija i sa fizikom. Studentima Fizicke hemije predaje se ono $to fizicaru
nazivaju ,,Opstim kursevima“ fizike. Postojanje ovih kurseva na mati¢nom (Fizickom) fakultetu
je, naravno, opravdano, jer studenti Fizike imaju zasebne kurseve Teorijske mehanike i
Elektrodinamike, Elektronike, Teorije relativnosti ili Kvantne mehanike. Takode je razumljivo,
kada se radi o studentima Fizike, da odgovarajuce vezbe uklju¢uju matematicko i fizicko klatno,
odredivanje koeficijenta torzije uzeta i sl; one imaju svoj didakticki smisao. Trebalo bi, medutim,
ozbiljno razmisliti o tome da li bi studentu Fizicke hemije bilo korisnije da umesto njih ima neku
(ili vise) vezbe(i) iz npr. elektronike. Moguce je, takode, da bi za buduce fizikohemicare bilo
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korisnije da umesto opstih kurseva fizike slusaju odabrana poglavlja teorijske fizike, u kojima bi
jedinice kao kosi hitac, infinitezimalne oscilacije ili dinamika krutog tela bile tretirane samo kao
primeri, koji bi se eventualno mogli obradivati u okviru racunskih vezbi.

Kada se radi o hemiji, smatramo da je studentima Fizicke hemije potrebno prili¢no
temeljito poznavanje organske hemije, dok bi se npr. (za hemicare sigurno jo§ uvek vazna)
analiti¢ka hemija mogla tretirati kao eksperimentalne vezbe koje prate kurs Neorganske hemije.
Ne bi, naravno, bilo na odmet studentima Fizicke hemije da budu vesti u volumetriji ili
gravimetriji. Problem je, medutim, da ima mnogo metoda koje su fizikohemicaru vaznije. Da bih
to ilustrovao, naveS¢u samo spisak spektroskopskih metoda o kojima se govori u jednom
klasiénom (¢ak ne ni preterano ,,svezem* udzbeniku; W. Demtréder, Experimentalphysik,
Springer, 1996): Mikrotalasna, Furijeova, Klasi¢na emisiona i apsorpciona, Ramanska, Lasersko-
apsorpciona, Fotoakusticka, Laserski indukovana, Rezonantna dvofotonska, Starkova,
Fotoelektronska, Vremenski razloZena, Spektrometrija masa, Elasti¢no, Neelasti¢no, Reaktivno
rasejanje itd. Svaka od ovih metoda fizikohemicaru je dragocenija od kompletne analiticke
hemije na mokrom putu. A ovo su, ponavljamo, bile samo spektroskopske metode. Sli¢ne duzine
bio bi i spisak elektrohemijskih ili radiohemijskih metoda. Mesto koje bi oslobodila predavanja
iz Analiticke hemije moglo bi se popuniti npr. dobrim kursem Biohemije.

4. ,,StratesSki* fizickohemijski kursevi

Prema sadaSnjem programu, studenti fakulteta za Fizi¢ku hemiju slusaju oko trideset
kurseva iz razli¢itih disciplina fizicke hemije. One bi se mogle provizorno podeliti u dve grupe.
Prvu ¢ine predmeti koje bismo mogli nazvati ,,strateSkim*. Oni ukljucuju one discipline kojima
bi svaki fizikohemicar, bez obzira Sta bi mu bila uza specijalnost, morao da vlada, jer
oformljavaju ono §to bismo nazvali ,,fizikohemicarskim na¢inom razmisljanja“.

Prvi od takvih blokova ukljucuje upoznavanje sa atomisti¢ko/molekulskim pogledom na
svet. On bi u prili¢noj meri bio pandan kursevima Atomske fizike, Molekulske fizike i Kvantne
mehanike na Fizickom fakultetu. U stvari, na naSem fakultetu postoje tri ovakva kursa, jedan na
samom pocetku, drugi u tre€em semestru i tre¢i pred kraj studija. U prvom se studenti na sasvim
elementarnom nivou (primerenom prvenstveno njihovom jo§ nedovoljnim poznavanju
matematike) upoznavaju sa osnovnim pojmovima o strukturi materije; na drugom se detaljno
izuCava struktura atoma, a treci sadrzava ono §to se podrazumeva pod pojmovima kvatna ili
teorijska hemija (odnosno, kvantna mehanika molekula).

Drugi strateski pristup je termodinamicki. On se bazira na opisu makroskopskih pojava
uz kori$éenje ansambala mikrocestica svedenih manje ili vise na materijalne tacke. Elementi
ovog kursa nalaze se u OpStem kursu fizicke hemije, Hemijskoj termodinamici 1 Statistickoj
termodinamici.

Treca ,,strateSka* disciplina je hemijska kinetika. Ona se bavi proucavanjem vremenski
zavisnih procesa, odnosno foka hemijskih reakcija.

Najzad, nezaobilazna grana fizicke hemije je spektroskopija (na nasem fakultetu u okviru
kurseva Atomske, Molekulske spektrohemije i Fizickohemijske analize). Ona ukljucuje
najvaznije eksperimentalne metode za vecinu disciplina fizicke hemije, ali ima i opstiji znacaj,
jer se upravo spektroskopskim merenjima verifikuju hipoteze i modeli teorijske fizicke hemije.
Stavise, sama re¢ ,,spektar predstavlja osnovni pojam i u eksperimentalnoj spektroskopiji (kao
Sto samo ime kaze) — spekar je, naime, skup radijacija poredanih po talasnoj duzini - i u
teorijskoj (kvantnoj) hemiji — skup resenja Sredingerove jedna¢ine naziva se spektrom operatora
hamiltonijana.



5. Kljuéne i/ili specifi¢ne discipline Fizicke hemije

Fizi¢ka hemija ima svoje tradicionalne discipline kao $to su elektrohemija, radiohemija,
nuklearna hemija, fizicka hemija Cvrstog stanja, fizicka hemija fluida itd. One nisu manje
znacajne od onih koje smo uslovno nazvali ,,strateskim*; student koji je ovladao samo znanjima
iz ,strateskih disciplina® teSko da bi mogao bilo Sta konkretno da radi. Medutim, moguce je
zamisliti fizikohemicara uspesnog u nekoj specijalnoj oblasti fizicke hemije (npr. kvantnoj
hemiji), koji ne zna mnogo o elektrohemiji. Obrnuto, neko ko se bavi elektrohemijom ne mora
(jo$ uvek) raditi ab initio kvantnohemijske proracune, ali mora poznavati i strukturu atoma i
molekula, 1 termodinamiku i kinetiku.

Postavlja se pitanje da li treba i dalje negovati neke ,,tradicionalne* fizickohemijske
discipline i kada su one izgubile dosta od znacaja koji su nekada imali. Tipian primer je
radiohemija. U pedesetim godinama proSlog veka, ne samo u nasoj zemlji, ve¢ i u celom svetu,
to je bila jedna od najpopularnijih nau¢nih disciplina, dok je danas uglavnom marginalizovana.
Smatramo, medutim, da se bas iz tog razloga ne sme dozvoliti da ta disciplina zamre na naSem
fakultetu. Popularnost nau¢nih disciplina je u velikoj meri i stvar trenutne mode, a problemi u
vezi s koriS¢enjem nuklearne energije i zastitom od radijacija sigurno nisu nestali, niti ¢e se to
dogoditi u budu¢nosti. Jedna od misija naseg Fakulteta trebalo bi da bude upravo u tome da
Skoluje stru¢njake koji ¢e iza¢i na kraj s stim problemima kada se za to ukaze potreba.

6. Odnos disciplina i ,,veStina“

Kvalifikovani fizikohemic¢ar mora da ima odredena znanja koja bismo mogli nazvati
,vestinama“. U to spada npr. poznavanje osnova elektronike, rad na odredenim specifi¢nim
instrumentima, programiranje i sl. Smatramo da odgovarajuce nau¢ne discipline, koje se neguju
na nekim drugim fakultetima, ne bi trebalo uvrstavati u spisak predmeta koji se slusaju na
Fakultetu za fizicku hemiju. U prilog ovoj tezi govori i nase sopstveno iskustvo. U jednom od
ranijih programa studija, postojao je npr. predmet Programiranje. Praksa je pokazala da su
studenti Fizicke hemije imali dosta teSkoca da poloze odgovarajuéi ispit, a malo ko je u okviru
tog kursa naucio da prakti¢no programira. Ovakve stvari trebalo bi uciti u hodu, uz minimalno
posvecivanje vremena teoriji.

7. Odnos predavanja i vezbi

Dosta Siroko rasprostranjen je pogresan koncept da se naucne discipline dele na
,teorijske® (npr. kvantna hemija) i ,,eksperimentalne* (npr. spektroskopija). Svaka naucna
disciplina ima svoju teorijsku i eksperimentalnu komponentu (ponekad je potrebno prosiriti
pojam ,,eksperimenta® na npr. rad sa racunarima). Teorijskom delu discipline mesto je na
predavanjima, eksperimentalnom na vezbama. Tako, nema mnogo smisla na predavanjima ulaziti
u detalje Gajger-Milerovog brojaca ili Harter-Drifildove krive, ve¢ takve jedinice treba ostaviti
za rad na vezbama. Predavanja bi trebalo maksimalo osloboditi neneophodnih stvari. Mnoge
jedinice (npr. Bor-Zomerfeldova teorija) su danas anahrone i mogle bi biti uklju¢ene samo u neki
kurs Metodike (koji, uzgred receno, ne bi trebalo potcenjivati, niti svoditi isklju¢ivo na Metodiku
nastave). Smatramo da bi trebalo izbegavati izvodenja koja nisu nezaobilazna i umesto toga vise
podvlaciti klju¢ne rezultate koji iz njih slede. Ko od vas zna npr. da izvede Pitagorinu teoremu?
Da li vam to smeta da je primenite? Neka izvodenja bi se mogla demonstrirati, ali ne bi trebalo
zahtevati od studenata da ih na ispitu moraju reprodukovati (npr. izvodenja tablica karaktera u
okviru teorije grupa).



8. VezZbe

Vezbe treba da prate predavanja i u doslovnom i u prenosnom smislu. Dakle, treba
pretpostaviti da su odgovarajucu teorijsklu podlogu studenti vec stekli na predavanjima. Posao
asistenta ne bi trebalo da bude da npr. proverava da li student zna kako a-Cestice ,,tuneliraju®
kroz potencijalsku barijeru, ve¢ da li zna kako funkcionise G-M brojac. Na vezbama bi trebalo da
se rade i racunski zadaci. Eksperimentalne vezbe morale bi biti strogo individualne (smatramo da
je bolje da student/studentkinja uradi tri vezbe potpuno samostalno, nego Sest vezbi zajedno s jos
jednim kolegom/koleginicom) i da su povezane s rizikom da ne budu uspesno izvedene (tj. treba
traziti od studenata da snose odgovornost i posledice za dobijene rezultate). Takode je krajnje
korisno kada se u toku rada vezbe uoci povezanost razli¢itih dispilina fizicke hemije (npr.
kinetike i radiohemije pri merenju radioaktivnog raspada).

9. Ispiti

Studentima bi trebalo pomo¢i da shvate da je njihov osnovni interes da steknu odredena
znanja, a da su ocene koje ¢e dobiti na ispitu od neuporedivo manje vaznosti. Smatramo da bi
profesori trebalo da prave ogromnu razliku izmedu studenata koji znaju i ne znaju, a relativno
malu izmedu onih koji bolje ili slabije znaju. Izrazeno kroz ocene, da im je mnogo znacajnije da
ispravno odluce da li ¢e neki student dobiti neprelaznu ili prelaznu ocenu, nego da li ¢e prelazna
ocena biti 6 ili 10. Jedan od mehanizama mogao bi biti ovakav: za svaki (ili bar vecinu)
predmet(a) moglo bi se sastaviti recimo 50 elementarnih pitanja. Ako se radi o Atomistici ona bi
mogla biti tipa: 1. Od ¢ega se sastoji atom (odgovor: od jezgra, u €iji sastav ulaze protoni i
neutroni, i elektronskog omotaca). 2. Sta su a -Gestice (odgovor: jezgra atoma helijuma tj. skup
od medusobno vezanih dva protona i dva neutrona). 3. Od ¢ega zavisi promena talasne duSine
elektronagmnetnog zracenja (kvanta) pri (Komptonovom) rasejanju na elektronu, itd. Da bi
dobio prelaznu ocenu (6) student bi morao da ispravno odgovori na svako od tih 50 pitanja. Kao
Sto nije pismen onaj koji zna 27 slova, tako u ovom slucaju student ne bi bio dovoljno
osposobljen da bi i$ao dalje. Sta bi se time postiglo? Pa sa prili¢nom sigurno$éu moglo bi se
garantovati da takav student nece svojim neznanjem izazvati eksloziju u laboratoriji ili
ugrozavaje svog zdravlja i zdravlja svojih kolega radioaktivnim zracenjem i da ¢e, kada bude
potrebno, biti u stanju da relativno lako popuni praznine u znanju. Za one koji su polozili taj test
organizovao bi se usmeni ispit na kojem bi se borili za ocene izmedu 7 i 10. Pri tom bi se
eventualno moglo dozvoliti da studenti pre odgovora na pitanje koriste knjige, sveske i ostala
pomagala. Ideja je u tome, da nema svrhe terati studente da troSe nedelje rada da bi popamtili
stvari koje ¢e im biti u glavi samo za vreme od pola sata dok traje ispit, a koje ¢e zaboraviti ¢im
se ispit zavr$i. Konac¢no 1 u procesu istrazivanja malo ko se oslanja na memoriju i radije ¢e
proveriti u knjizi ¢ak i najjednostavniju formulu. Iskusan nastavnik bi trebalo da je u stanju da
lako proceni da li student stvarno razume materiju koju izlaze. Medutim, ne treba ,,iskustvo*
smatrati sinonimom za ,starost“. Pod sintagmom ,jiskusni nastavnik® podrazumevamo
nastavnika koji se dovoljno dugo aktivno i uspeSno bavio naukom. Samo takav nastavnik ima
mogucénosti da jednostavnim re€ima, bez ulaZenja u nepotrebne detalje, ali uz apsolutno
izbegavanje povrsnosti i jeftinog populizma upozna studente sa principima discipline o kojoj
govori, kao 1 da svoje Casove iskoristi da jasno ukaze na uzajamnu povezanost i odnos ,,svoje* i
drugih nau¢nih disciplina. Ako je student shvatio i usvojio te principe i odnose, sve ostalo Sto
spada u dati kurs je manje-viSe tehnicko pitanje (izvodenje formula, reSavanje zadataka,
eksperimentalni rad, koris¢enje softvera itd.).



10. Input i autput na Fakultetu za fizicku hemiju

Pre Cetrdesetak godina Fakultet za fizicku hemiju (tada pod nazivom ,,Grupa Fizicka
hemija na Prirodno-matematickom fakultetu u Beogradu‘) spadao je u najpopularnije fakultete u
(tadaSnjoj) Jugoslaviji. Medu sto studenata koji su se upisivali na prvu godinu, ogromnu vecéinu
¢inili su najbolji (odli¢ni) ucenici gimnazija i tehnickih $kola prirodno-matematicke orijentacije.
Njihov broj bi se neznatno osipao u toku studija i u vremenu od Cetiri do pet godina (studije su
trajale minimalno osam semestara) Fakultet bi zavrSilo recimo 70-80. Bar tre¢ina njih bi
nastavila obrazovanje i relativno brzo sticala zvanje doktora nauka, ne samo na mati¢nom
fakultetu, ve¢ 1 na srodnim fakultetima u Zemlji (npr. na Fizici i Hemiji) i prestiznim
univerzitetima u inostranstvu. Veliki broj istaknutih nastavnika na Fizickom i Hemijskom
fakultetu (koji su tokom vremena takode menjali zvani¢na imena), kao 1 nau¢nih radnika u
vode¢im institutima (Instut za nuklearne nauke u Vinci, Institut za fiziku, Institut za hemiju
tehnologiju 1 metalurgiju, Institut “Pupin” itd.) bili su (i jesu) bivsi studenti Fizicke hemije.

Razlozi za ovako interesovanje za studije Fizicke hemije bili su visestruki. Prvo, u to
vreme odnos drustva prema prirodnim naukama uopste, kako kod nas, tako i u svetu, bio je
mnogo razumniji nego danas. Zatim, horizonti nastavnika i saradnika fakulteta porodice
prirodnih nauka bili su, izgleda, Siri nego danas; preovladavala je svest o tome da matematicari,
astronomi, fiziCari, mehanicari, hemicari, biolozi, geografi i fizikohemicari ne treba da se oseéaju
kao konkurenti, ve¢ naprotiv, da je saradnja od koristi kako za njih, tako i za celo drustvo.
Primera radi, diplomirani fizikohemicari su u to vreme imali pravo da predaju i Fiziku i Hemiju u
svim srednjim Skolama. Uporedite to sa danaSnjom situacijom kada se fizikohemic€ara osporava
pravo da predaju Fiziku i Hemiju ¢ak i u osnovnim Skolama, a fizi¢arima, npr. da budu
nastavnici Matematike. Mozda klju¢ni razlog za popularnost Fizicke hemije predstavljala je
upravo koncepcija studija. Uocavajuci nedostatke planova i programa srodnih fakulteta (po
nasem misljenju, isuviSe pomereno teziste ka teorijskim disciplinama na Fizici, a empirijskim na
Hemiji), profesori Fakulteta za fizicku hemiju pokusali su, i mislimo da mozemo re¢i i uspeli, da

koncipiraju i realizuju studije u kojima ni teorija ni eksperiment (ili, ako hoc¢ete, fundamentalna i
primenjena nauka) nece biti svedeni na podredenu ulogu, ve¢ ¢e se uzajamno proZimati i
ravnopravno dopunjavati. Najzad, Fakultet za fizicku hemiju imao je uvek u svom sastavu
vrhunske nauc¢nike i harizmati¢ne profesore, od Miloja Stoiljkoviéa, koji je deset godina pre
prvog Balkanskog rata doktorirao u Zenevi (dakle, u vreme kada ni za Alberta Ajnstajna nije bilo
mesta na susednom Univerzitetu u Cirihu!), da bi se posle toga vratio u svoju zemlju 1 osnovao
Zavod za fizicku hemiju, preko nesudenog nobelovca Pavla Savi¢a do npr. Slobodana Macure,
jednog od najistaknutijih saradnika dva (!) dobitnika Nobelove nagrade. Od Drugog svetskog
rata pa sve do sada Fakultet je u svom sastavu uvek imao bar jednog ¢lana Srpske akademije
nauka i umetnosti.

Situacija se poslednjih godina drasti¢no promenila. Kratkovida politika, ne samo kod nas,
vec¢ 1 u svetu, ucinila je da interesovanje za prirodne nauke ve¢ duze vreme kontinuirano opada.
Rezultat toga je da Fakultet za fizicku hemiju (kao, uostalom i Fizicki 1 Hemijski i druge srodne
fakulteti) upisuju sve prosecniji u€enici srednjih Skola. Pa ipak, ohrabrujuce je da se u svakoj
novoj generaciji nade desetak briljantnih daka, koji ve¢ kao tinejdZeri shvataju da ne moze
predugo da traje vreme u kojem dvadeset ekonomista i trideset menadzera treba da podele ono
Sto jedan fizicar, hemicar ili fizikohemicar smisli 1 stvori. Paradoksalno je da i pored relativno
malog broja odli¢nih daka koje upisujemo poslednjih godina, studenti Fizicke hemije gotovo
redovno bivaju uvr§éeni u nekoliko najboljih studenata celog Beogradskog univerziteta.

Nerazumevanje drustva za vaznost prirodnih nauka, odnosno nebriga o sopstvenoj
buduénosti, u€inila je da veliki procenat najboljih studenata Fizicke hemije po zavrSetku studija
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odlazi u svet. Ova, sigurno neZeljena, da ne kaZzemo za Zemlju tragi¢na praksa, ima i jednu dobru
stranu. Nasi studenti sa lako¢om doktoriraju na univerzitetima kakvi su Oksford, Kembridz,
Berkli, MIT, Berlin ili Be¢. Piscu ovog teksta zaista nije poznat nijedan slu¢aj neuspeha nekog
naseg studenta na bilo kom univerzitetu u inostranstvu. Naravno, ne zelimo da kazemo da se to
odnosi samo na studente Fizicke hemije. Cinjenica je medutim, da su nasi svrseni studenti
podjednako uspesni kada nastave obrazovanje iz fizicke hemije, ili se preorijentiSu na fiziku,
hemiju, biologiju ili medicinu.

Suprotno Siroko rasprostranjenom misljenju, pisac ovog teksta smatra da su studije
Fizicke hemije relativno lake. One jesu napormne, zbog velikog broja prvenstveno
eksperimentalnih vezbi, ali su sigurno znatno lakse od onih na bilo kojem od tehnickih fakulteta.
Pritom mislimo, pre svega, na broj i tezinu ispita u toku studija. Naravno, relativna ,,Jako¢a*
studija stoji u direktnoj korelaciji sa znanjem koje se u toku njih stekne. Nije, medutim, samo po
sebi razumljivo da je ogromna koli¢ina znanja koje se skupi na nekim drugim fakultetima
garancija za uspeh u buduéem radu i Zivotu svrSenih studenata. Smatramo da bi se pri
razmis$ljanju o ovoj temi moralo uzeti u obzir i iskustvo drugih zemalja, pogotovo onih znatno
razvijenijih od nage. Cinjenica je da su npr. u Nemackoj, Francuskoj ili SAD studenti po pravilu
mnogo manje optere¢eni nego nasi. Kreatori politike studiranja u tim zemljama su oc¢igledno
dosli do zakljucka da je korisnije upoznati studente sa principima na kojima se baziraju pojedine
naucne discipline i razvijati kod njih sposobnost za samostalan i kreativan rad nego im puniti
glavu nebrojenim ¢injenicama. Zasto, npr. zahtevati od studenta da zna sve reakcije u kojima
ucestvuje mangan, ili da ume da ispise rekurentne formule za LeZandrove polinome, kada mu a)
to mozda nikada nece trebati u zivotu; b) ako mu zatreba, oti¢i ¢e u biblioteki i procitati o tome
u odgovaraju¢em udzbeniku ili priru¢niku. Ne pretendujemo, naravno, da smo pametniji od nasih
kolega s drugih fakulteta koji imaju drugacije misljenje, pogotovo jer smo potpuno svesni
¢injenice da samostalan i kreativan rad studenata pretpostavlja odredenu materijalnu bazu, koja
kod nas ne postoji. Stavise, pisac ovog teksta je dugo vremena smatrao (i to mi§ljenje jo$ nije
sasvim promenio) da je Fakultet za fizicku hemiju nedopustivo ,,lak*, odnosno da se na njemu ne
nauci dovoljno; medutim, spomenuti rezultati pokazuju da je ta ocena, izgleda, bila u velikoj
meri pogresna.



