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1
Uvod

Fizika je osnovna (prirodna) nauka i kao takva ona u sebi objedinjuje eksperimentalna i teorijska
iskustva o svetu koji nas okruzuje. Iako poseduje i teorijski i eksperimentalni aspekt, bez obzira
na to da li su praceni odgovaraju¢im setom laboratorijskih vezbi ili ne, prakti¢no svi kursevi
fizike su u sustini teorijski [Telegdi (1990)]. To se, naravno, reflektuje u nastavi fizike. Fizicki
principi i zakoni se formulisu precizno, jezikom matematike [Fajnman (1999)], a to od ucenika
zahteva odredeni nivo apsrakcije. Upravo tu do znacaja dolaze eksperimenti kao sastavni deo
nastave fizike. Naime, dobro je poznato da uz eksperimente deca lakse razumeju, prihvataju
i uce, narocito ako i oni sami ucestvuju u njihovom izvodenju [Smiljani¢-Gruji¢, M. (2007);
Tomasev, Z. (2010)]. Takode, eksperimenti su obiéno osmisljeni tako da se, na osnovu njih, iz
posmatrane pojave izdvajaju sustinske odlike.

Prema aktuelnim teorijskim modelima posve¢enim problemima nastave fizike, razlikuje se
nekoliko vrsta eksperimenata koji se koriste u nastavi [Smiljani¢-Gruji¢, M. (2007)]:

Demonstracioni eksperimenti

Demonstracione oglede obi¢no izvodi nastavnik, prilikom izlaganja novog gradiva, a po-
smatraju ih svi ucenici u odeljenju. Pri tome, posebnu ulogu imaju (klasi¢ni) ogledi poznatih
naucnika koji na sustinski nacin objasnjavaju ili ilustruju neku fizicku pojavu.

Frontalne laboratorijske vezbe

U ovu grupu spadaju eksperimenti koji su osmisljeni i realizovani tako da ucenici sami
dolaze do odredenih zakljucaka. Frontalne vezbe se obi¢no sastoje iz tri dela: uvodnog izlaganja
nastavnika, izvodenja eksperimenta i naknadne provere rezultata i diskusije.

Fizicki praktikum

Konacno, fizicki praktikum je visi stepen eksperimentalnih vezbi koje traju ceo cas tako
da se ucenici mogu detaljno posvetiti resavanju zadanih problema. Ove vezbe se obi¢no iz-
vode na kraju polugodista i kroz njih se rekapitulira prethodno gradivo. Takode, na osnovu
njih, nastavnik moze da proceni u kojoj meri su ucenici osposobljeni za samostalno resavanje
prakticnih problema. Bitno je naglasiti i da se prilikom izvodenja vezbi iz praktikuma kori-
ste precizniji instrumenti kao i da vezbama prethode detaljnija uputstva koja ucenicima daje
nastavnik.
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Slika 1.1: Pocetna stranica Wolfram Demonstration Project-a.

Razvoj savremenih rac¢unarskih tehnologija je omogucio uvodenje jednog novog pomoc¢nog
alata u nastavi fizike. To su multimedijalni uredaji na kojim se vrse razlicite simulacije ili
demonstracije fizickih fenomena. Multimedijalni uredaji su ¢esto znacajno pristupacniji od
opremljene laboratorije i mogu lakse da zainteresuju ucenike naviknute na moderne tehnolo-
gije. Takode, pomoc¢u racunarskih simulacija/demonstracija je moguce docarati fenomene koji
se ne mogu realizovati u laboratoriji (jedan od primera je kruzenje planeta oko Sunca, disku-
tovan u odeljku 2.2.4). Ipak, treba imati u vidu da nije pozeljno potpuno iskljuciti neki vid
eksperimenta u nastavi, jer eksperimet ucenika dovodi u direktnu vezu sa fenomenom koji se
izucava.

Danas postoji odreden broj besplatnih ra¢unarskih paketa za simuliranje/demonstriranje
fizickih procesa. Jedna od poznatijih je internet adresa Univerziteta u Koloradu — PhET, na
kojoj se mogu nadi i simulacije prilagodene korisnicima iz Srbije. Takode, veliki broj video
snimaka eksperimenata i njihovih detaljnih objasnjenja se moze pogledati na internet stranici
YouTube. U nastavku ¢emo predstaviti demonstracije napisane u CDF formatu (Computable
Document format) koje pokreée Wolfram-ov CDF Player. Postoji viSe razloga za taj izbor. Pre
svega, pomenuti softver je lako dostupan svima. Dalje, postoji veliki broj gotovih simulacija
koje ilustruju fenomene iz razlicitih oblasti fizike, matematike i drugih nauka. Kona¢no, moguce
je preuzeti ¢itave kodove ¢ime se zainteresovanim ucenicima/studentima omogucava dalji sa-
mostalni rad. On obi¢no zapocinje modifikacijom postojeéih kodova i nastavlja se samostalnim
projektima. Za samostalno programiranje je neophodno imati novije verzije programskog jezika


https://phet.colorado.edu/
https://phet.colorado.edu/en/simulations/translated/sr
https://www.youtube.com/
http://www.wolfram.com/cdf/
http://www.wolfram.com/cdf/
http://demonstrations.wolfram.com/download-cdf-player.html
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Slika 1.2: Katalog oblasti koje se vode pod fizickim naukama.

MATHEMATICA.

Kao $to je navedeno u uvodu, u nastavku c¢e biti predstavjene rac¢unarske demonstracije
napisane u Wolfram-ovom CDF formatu (Computable Document format). Da bi se pokrenule
simulacije iz Wolfram Demonstration Project-a (WDP), neophodno je da se instalira CDF-
player. Odgovarajuc¢a instalacija se moze besplatno dobiti na ovoj adresi. Nakon instaliranja
CDF player-a, moguce je pristupiti hiljadama gotovih demonstracija iz razli¢itih oblasti nauke,
umetnosti, tehnologije itd. Treba naglasiti da CDF player radi na svim standardnim plat-
formama (Windows, Mac ili Linux), pa ga je moguée, bez veéih problema, koristiti sa tzv.
pametnom tablom. Pocetni meni WDP-a je prikazan na Sl. 1.1, odakle se mogu videti osnovne
oblasti iz kojih postoje gotove simulacije/demonstracije.

Iz samog naziva paketa se moze naslutiti da su u pitanju racunarski programi koji pre-
tenduju da dopune demonstracione eksperimente. Naravno, racunarske simulacije imaju tu
prednost da, prakti¢no istovremeno, uc¢enicima mogu pribliziti fenomene koji se odvijaju na
razlicitim prostorno-vremenskim skalama (od atomskih, pa sve do astronomskih pojava). Spi-
sak oblasti iz fizickih nauka, za koje postoje racunarski kodovi, prikazan je na Sl. 1.2. Lista
ukljucuje astronomiju, hemiju, nauku o materijalima, kao i standardne oblasti klasi¢ne i mo-
derne fizike poput mehanike, ektromagnetizma, optike, astrofizike, teorije grvitacije, statisticke
i kvantne fizike. Posebno je zanimljivo da postoji ¢itav spisak demonstracija posvecéen sred-
njoskolskoj fizici. U sledeéih nekoliko odeljaka ¢e biti predstavljene demonstracije iz WDP-a
koje ilustruju fenomene iz klasicne mehanike cestica, elektrodinamike i specijalne teorije rela-


http://www.wolfram.com/mathematica/
http://www.wolfram.com/cdf/
http://demonstrations.wolfram.com/
http://demonstrations.wolfram.com/download-cdf-player.html
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tivnosti koji se izucavaju u gimnazijama. Pozeljno je napomenuti jos jednu opciju koju pruza
rad sa CDF player-om. Naime, sve simulacije koje sadrze prikaze trodimenzionih tela je moguée
posmatrati iz razlicitih uglova. Preciznije, u toku samog izvodenja simulacije je moguée me-
njati ugao iz kojeg se simulacija posmatra, sto svakako doprinosi povecanju utiska realnosti
simulacije.

Posebno je interesantno da svi kodovi pre objavljivanja na internet stranici WDP-a prolaze
recenziju u toku koje priznati strucnjaci iz odgovarajuc¢ih polja testiraju kvalitet, jasnocu i
preciznost (videti ovde).

Ostatak teksta je posveéen pokusaju da se, uz pomo¢ WDP demonstracija, poboljsa kvalitet
izlaganja odredenih nastavnih tema iz srednjoskolskog gradiva fizike. Glava 2 sadrzi nekoliko
vaznih problema iz mehanike Cestica (zakoni odrzanja i linearni harmonijski oscilator), kao i ne-
koliko dodatnih interesantnih problema. U Glavi 3 su prezentovane demonstracije koje se bave
vizualizacijom pojmova iz elektrodinamike: linijama sila elektrostatickog polja i ekvipotenci-
jalnim linijama dok su neki aspekti specijalne teorije relativnosti, ukljucujuci tu geometrijski
prikaz prostor-vremena i izabrane standardne paradokse, izlozeni u Glavi 4. Svaku demonstra-
ciju koja je predstavljena prati odgovarajuéi teorijski uvod koji sadrzi gradivo koje se predaje
ucenicima u gimnazijama.


http://demonstrations.wolfram.com/
http://demonstrations.wolfram.com/about.html#Miscellaneous
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Klasicna mehanika

2.1 Zakoni odrzanja u klasiénoj mehanici

Prema saremenim shvatanjima fizike zakoni odrzanja su posledica simetrija fizickih sistema
[Hitbsch T. (2011)]. Za razmatranja u okvirima klasi¢ne (ne-kvantne i ne-relativisticke) meha-
nike, najvaznija su tri velika zakona odrzanja. To su zakon odrzanja mehanicke energije, zakon
odrzanja impulsa i zakon odrzanja momenta impulsa. Oni se dovode u vezu sa samim osobi-
nama prostora i vremena dajuci time teorijsku potporu dobro poznatoj ¢injenici da se fizicki
eksperimenti mogu ponavljati nezavisno od izbora pocetnog trenutka merenja ili orijentacije
aparature u laboratoriji. Iako je ovde ispravnost zakona odrzanja demonstrirana oslanjanjem
na Njutnove zakone kretanja, njihovo vazenje prevazilazi okvire Njutnove mehanike. Drugim
re¢ima, zakoni odrzanja energije (ZOE), impulsa (ZOI) i momenta impulsa (ZOMI) vaze, u
odgovarajucoj formi, i na nivou kvantne i relativisticke fizike.

Interesantno je da, iako su bili dobro eksperimentalno i teorijski utemeljeni, zakoni odrzanja
ranije nisu smatrani fundamentalnom osnovom fizike. Poznat je primer spektra  raspada ¢iji
se eksperimentalni podaci nisu mogli uklopiti u zakon odrzanja energije. Nils Bor je pokusao
da protumaci ovo neslaganje hipotezom da ZOE ne vazi u svakom pojedina¢nom procesu veé
samo statisticki [Hiibsch T. (2011)]. Nedugo zatim, Pauli je sugerisao da se neslaganje izmedu
ZOE i izmerenih energija ¢estica u raspadu moze eliminisati pretpostavkom o trecoj cestici
koja u reakciji odnosi deo enerrgije. Ta Cestica je kasnije postala poznata kao neutrino (iako
je Pauli predlozio naziv neutron). Paulijevo pismo u kojem iznosi hipotezu o neutrinu se moze
pogledati ovde.

Radi preglednosti, izvodenja koja slede su data za najmanji moguéi broj Cestica u sistemu
(”jednocesticni”i dvocesticni sistemi). Naravno, razmatranja je moguée prosiriti i na proizvo-
ljan broj cestica pod razli¢itim okolnostima [Mili¢, B. (1997)].

2.1.1 Zakon odrzanja energije

Da bi se precizno formulisao zakon odrzanja mehanicke energije, potrebno je prvo uvesti po-
jam konzervativnih, odnosno potencijalnih, sila. Konzervativne sile su one kod kojih izvrseni
rad (A), pri prelasku materijalne tacke iz polozaja 1 u polozaj 2, ne zavisi od oblika trajekto-
rije. Primeri konzervativnih sila su Njutnova gravitaciona sila, Kulonova sila ili elesti¢na sila

harmonijskog oscilatora [Calukovié¢ N. (2011); Zizi¢ B. (1989)].

9


http://microboone-docdb.fnal.gov/cgi-bin/RetrieveFile?docid=953;filename=pauli%20letter1930.pdf
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Slika 2.1: Nazavisnost izvrsenog rada od oblika trajektorije u polju konzervativne sile (prika-
zane su dve trajektorije a i b). Horizontalne linije predstavljaju ekvipotencijalne povrsi, tako
da je rad jednak razlici potencijala u tackama 2 i 1

Bududi da rad sile zavisi samo od krajnjih tacaka trajektorije, moguce je uvesti novu ma-
tematicku funkciju ¢ija razlika u krajnjim tackama trajektorije (AU = U, — U;) meri izvrSeni
rad AA = Ay — A, [videti SL. 2.1]:

AA = —AU. (2.1)

Velicina U se naziva potencijalnom energijom.
Ukoliko se posmatra rad materijalne tacke, koja se kre¢e u polju konzervativne sile F',
izvrsen na elementarnom pomeranju Ar, jednacina (2.1) se moze zapisati i kao

AA=F Ar=—AU. (2.2)

Sa druge strane, kineticka energija materijalne tacke mase m, koja se kreé¢e brzinom v, data je
sa

mv?  p?
T = == 2.
) =" =2 (23)
gde je
p=muv (2.4)

impuls ¢estice. Ako posmatramo malu promenu impulsa ¢estice, p — p+Ap (uz |Ap| < |p|),
kineticka energija Cestice sa novim impulsom je

(p+ Ap) - (p+ Ap)
2m

T(p+Ap) =

2
|
_I_
|
>
S

(2.5)
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A
Slika 2.2: Izolovani sistem od dve cestice impulsa p; i py koje interaguju silom F'.

Ako sada iskoristimo drugi Njutnov zakon u obliku

Ap _

= F (2.6)

indukovana promena kineticke energije se moze zapisati kao
_ b _
AT == -Ap=v-FAt. (2.7)
m

Zakon odrzanja energije se sada moze dobiti kombinovanjem jednacina (2.2) i (2.7). Posto je
za elementarno pomeranje Ar = vAt, nalazimo

A(T +U)
At

Odnosno,

=F - v—F -v=0. (2.8)

T + U = const. (2.9)

Dakle, ako se cestica krec¢e u polju konzervativne sile, ukupna mehanicka energija £ =T + U
se ne menja sa vremenom. Do istog zakljucka se dolazi i ako se umesto jedne cestice posmatra
sistem od N ¢estica koje medusobno interaguju konzervativnim silama [Mili¢, B. (1997)].

Inace, ZOE se tumaci kao posledica simetrije fizickih sistema u odnosu na vremenske trans-
lacije. Drugim rec¢ima, nezavisnost izbora pocetnog trenutka za opis neke fizicke pojave, odno-
sno homogenost toka vremena, za posledicu ima ZOE [Mili¢, B. (1997)].

2.1.2 Zakon odrzanja impulsa

Da bismo ilustrovali ZOI, posmartajmo izolovani sistem koji se sastoji od dve cestice koje
medusobno iteraguju silom F' [videti Sl. 2.2]. Njutnove jednacine kretanja (2.6) za ovaj sistem
glase

Ap; Apo
- _F T _F 2.10
At 125 21, ( )

gde je Fis sila na prvu cesticu (koja potic¢e od druge cestice) a Fy sila na drugu cesticu (koja
potice od prve cestice). Iz jednacine (2.10) je

A(p1 + p2)

=F F5,. 2.11
AL 12 + Loy ( )
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Medutim, na osnovu tre¢eg Njutnovog zakona (tzv. zakon akcije i reakcije) je Fjo = —Fyy,
tako da (2.11) postaje

A(p1 + p2)
— == 2.12
At ’ (2.12)
odnosno
P1 + P2 = const. (2.13)

Dakle, ukupni impuls izolovanog dvocesti¢nog sistema se odrzava. Posto analogno izvodenje
vazi 1 za izolovani sistem od N ¢Cestica [Zizi¢ B. (1989)], ako sa P ozna¢imo ukupni impuls
izolovanog sistema, mozemo pisati

P = const. (2.14)

Znajudi da je impuls vektorska veli¢ina, vidimo da je jednac¢ina (2.14) ekvivalentna sistemu od
tri jednacine za projekcije vektora ukuopnog impulsa na ose Dekartovog koordinatnog sistema:

P, = const, P, =const, P, = const. (2.15)

U zadacima se ¢esto razmatraju problemi u kojima se materijalna tela kre¢u duz jednog pravca,
ili se kretanje ¢itavog sistema odvija u ravni (recimo, kod razmatranja kretanja tela u polju
cenralnih sila kakve su Njutnova gravitaciona sila ili Kulonova sila). Tada se ZOI svodi na
prvu, odnosno prve dve relacije iz (2.15).

Prilikom resavanja racunskih problema, cesto se srece situacija u kojoj se materijalne tacke
kreéu duz jednog pravca (reccimo, duz z—ose). Ako indeksima 1 i 2 oznac¢imo prvo i drugo
telo u sudaru, tada se ZOI izrazen u (2.15) pomoéu ukupnog impulsa, svodi na

i+ =l +pi, (2.16)

gde smo sa p! + p) oznacili z—komponentu ukupnog impulsa dva tela u nekom trenutku pre
sudara, dok p{ + pg oznacava ukupnu z—komponentu impulsa dva tela posle sudara.

Za razliku od ZOE, koji je posledica homogenosti toka vremena, ZOI se javlja zbog toga
Sto je prostor homogen. Odnosno, ZOI je posledica invarijantnosti fizickih sistema u odnosu
na translacije u prostoru [Mili¢, B. (1997)].

2.1.3 Zakon odrzanja momenta impulsa

Sledeca velic¢ina, ¢iji zakon odrzanja diskutujemo, je moment impulsa. U slucaju materijalne
cestice koja se krece tako da ima polozaj r i impuls p, moment impulsa je definisan kao

L=rxp. (2.17)

Dakle, moment impulsa je vektor koji ima pravac normale na ravan koju ¢ine radijus-vektor
Cestice 1 njen impuls (tj. brzina) a intenzitet mu je dat sa |L| = |r||p| sin 6, pri ¢emu je 6 ugao
izmedu vektora r i p (intenzitet |L| je oc¢igledno jednak povrsini paralelograma konstruisanog
nad vektorima = i p). Smer vektora L je odreden pravilom desnog zavrtnja [Zizi¢ B. (1989)].
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Slika 2.3: Ako se, prilikom kretanja materijalne tacke, odrzava moment impulsa, kretanje se
odvija u ravni

Posto moment impulsa zavisi od dva vektora (r i p), promena stanja Cestice opisana sa r —
r+Arip — p+Ap, uz |Ar| < |r|, |Ap| < |p|, indukuje promenu momenta impulsa L — L',
gde je
L' = (r+Ar)x(p+Ap)
~ rXp+Arxp+rxAp (2.18)

pri ¢emu smo zanemarili ¢lan o |Ap||Ar|. Medutim, na osnovu definicije impulsa (2.4) i
¢injenice da je za elementarno pomeranje Ar = vAt, imamo

Ar x p=mAtv x v =0, (2.19)
tako da je L' = L + AL, gde je
AL =17 x Ap. (2.20)

Dakle, mala promena momenta impulsa zavisi samo od male promene impulsa (tj. brzine)
Cestice.
Usko povezan sa momentom impulsa je moment sile, definisan sa
Ap
M=rxF=rx— 2.21
A (2.21)
pri cemu smo, u drugoj jednakosti, iskoristili Njutnov zakon kretanja (2.6). Imajuéi u vidu
(2.20), jednacinu (2.21) mozemo zapisati tako da veza izmedu momenta sile i momenta impulsa
bude ocigledna

AL
M=rxF="" (2.22)

Upravo nam (2.22) omogucava da diskutujemo ZOMI. Naime, ako je konfiguracija sila koje
deluju na materijalnu cesticu takva da je M = 0, vazi¢e ZOMI

L = const. (2.23)
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Od posebnog znacaja su situacije u kojima se materijalna cestica krece u polju tzv. centralne
sile. Ako pretpostavimo da je koordinatni poc¢etak smesten u izvor sile, centralna sila je uvek
usmerena duz pravca radijus vektora cestice (F' o< 7). Tada je ocigledno M = 0 i moment
impulsa Cestice se odrzava. Primeri centralnih sila su Njutnova gravitaciona i Kulonova sila.

Kao sto smo primetili na pocetku ovog odeljka, pravac vektora L je dat normalom na ravan
koju sacinjavaju vektori r i p [videti Sl. 2.3]. Ukoliko vazi ZOMI, pravac vektora L se ne
menja tako da vektori r i p sve vreme kretanja cestice leze u istoj ravni. Dakle, ZOMI za
posledicu ima ogranicavanje kretanja cCestice na ravan $to znatno olakSava resavanje velikog
broja prakti¢nih problema.

Konacno, slicno kao ZOI i ZOE, ZOMI se danas tumaci kao posledica simetrije fizickog
sistema. Ukoliko je prostor izotropan, odnosno, ako je fizicki sistem invarijantan u odnosu na
rotacije, moment impulsa je veli¢ina koja se odrzava [Mili¢, B. (1997)].

2.2 Racunarske demonstracije zakona odrzanja

Kao sto je ve¢ napomenuto u uvodnom delu teksta, racunarske demonstracije/simulacije po-
staju sve vazniji deo savremene nastave fizike. Ovaj vid demonstracije fizickih procesa je
naroc¢ito pogodan ako se u ucionici nalazi tzv. pametna tabla. Tada je moguce prikazivati
odredenu fizicku pojavu svim dacima/studentima u ucionici.

2.2.1 Wolfram Demonstrations Project

U nastavku ¢emo predstaviti demonstracije napisane u CDF formatu (Computable Document
format) koje pokre¢e Wolfram-ov CDF Player. Postoji vise razloga za taj izbor. Pre svega,
pomenuti softver je lako dostupan svima. Dalje, postoji veliki broj gotovih simulacija koje
ilustruju fenomene iz razli¢itih oblasti fizike, matematike i drugih nauka. Konacno, moguce je
preuzeti ¢itave kodove ¢ime se zainteresovanim ucenicima/studentima omoguéava dalji samo-
stalni rad. On obicno zapocinje modifikacijom postojec¢ih kodova i nastavlja se samostalnim
projektima. Za samostalno programiranje je neophodno imati programski jezik Mathematica.

Da bi se pokrenule simulacije iz Wolfram Demonstration Project-a, neophodno je da se
instalira CDF-player. Odgovarajuca instalacija se moze besplatno dobiti na ovoj adresi. Nakon
instaliranja CDF player-a, mogucée je pristupiti hiljadama gotovih demonstracija iz razlicitih
oblasti nauke, umetnosti, tehnologije itd.

2.2.2 Demonstracija ZOE

Za ilustraciju ZOE u mehanici je izabrana demonstracija u kojoj se simulira ponasanje mate-
matickog klatna i graficki se predstavljaju iznosi potencijalne i kineticke energije. Simulacija
se moze preuzeti sa ove adrese. Kada se datoteka sa simulacijom pokrene pomoc¢u CDF player-
a, otvaraju se dva panela. Vedi panel je podeljen na dva dela. Na levom se nalazi prikaz
vertikalnog klatna koje se kreée u polju Zemljine teze, a na desom je dat graficki prikaz tre-
nutne potencijalne i kineticke energije: crvenom bojom je predstavljena kineticka a zelenom
potencijalna energija klatna klatna [Videti Sl. 2.4]. Na kugli klatna je nacrtana strelica koja
predstavlja brzinu kugle. Njena orijentacija i duzina se menjaju sa kretanjem klatna tako da
u svakom polozaju strelica verno predstavlja pravac i intenzitet vektora brzine kugle.


http://www.wolfram.com/cdf/
http://www.wolfram.com/cdf/
http://demonstrations.wolfram.com/download-cdf-player.html
http://www.wolfram.com/mathematica/
http://demonstrations.wolfram.com/
http://demonstrations.wolfram.com/download-cdf-player.html
http://demonstrations.wolfram.com/ConservationOfEnergyWithASimplePendulum/
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Slika 2.4: Prikaz simulacije matematickog klatna za dve vrednosti ugla otklona.
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Slika 2.5: Kontrolni panel za demonstraciju kineticke i potencijalne energije matematickog
klatna.

Manji panel panel sadrzi komande pomocu kojih se kontrolise demonstracija [Videti Sl. 2.5].
Osnovna promenjiva, ¢ijom promenom se opisuje kretanje klatna, je ugao otklona #. On se
zadaje na intervalu 6 € [0, 27]. Pomo¢u komandi i E| se povecava i smanjuje vrednost ugla

otklona, sa [» ] se pokre¢e simulacija dok naredbe i ubrzavaju i usporavaju simulaciju.
Konac¢no, komanda menja orijentaciju strelice [strelica se moze orijentisati i tako da bude
usmerena suprotno od vektora brzine kugle]. Treba obratiti paznju da kod racuna kineticku
i potencijalnu energiju, kao i brzinu kugle, u funkciji ugla 6, a ne vremena! Na Sl. 2.4 su
prikazana dva reprezentativna polozaja klatna. U prvom je vrednost ugla # mala i to odgovara
trenutku bliskom pocetku kretanja klatna iz horizontalnog polozaja [njemu o¢igledno odgovara
vrednost 6 = 0]. Zbog toga je duzina strelice koja reprezentuje brzinu kugle relativno mala a
vrednost potencijalne energije je vec¢a od vrednosti kineticke energije [polozaju # = 0 odgovara
maksimalna potencijalna energija jer u toj tacki klatno miruje]. Druga ilustracija pokazuje
klatno u polozaju 6 =~ 7/2, tako da je u njemu kineticka energija (gotovo) maksimalna a
potencijalna energija (prakti¢no) iscezava.

Pozeljno je napomenuti jos jednu opciju koju pruza rad sa CDF player-om. Naime, sve
simulacije koje sadrze prikaze trodimenzionih tela je moguce posmatrati iz razli¢itih uglova.
Preciznije, u toku samog izvodenja simulacije je moguce menjati ugao iz kojeg se simulacija
posmatra, Sto svakako doprinosi povec¢anju utiska realnosti simulacije.
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Slika 2.6: Prikaz demonstracije ZOI sa putnikom u ¢amcu.
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Slika 2.7: Kontrolni panel za demonstraciju ZOI.

2.2.3 Demonstracija ZOI

Zakon odrzanja impulsa ¢emo ilustrovati demonstracijom koja prikazuje kretanje ¢oveka u
camcu i koja se moze preuzeti ovde.

U okviru pomenute demonstracije se prikazuje slede¢i (idealizovan) problem. Zamislimo
coveka od 60 kg koji se nalazi kod krme camca ¢ija je masa 40 kg tako da ceo sistem miruje
u odnosu na povrSinu vode. Pretpostavljamo da se sila trenja izmedu camca i vode moze
zanemariti. Covek zatim poéinje da se kreée brzinom v prema pramcu ¢amca (koordinatni
sisem Cemo orijentisati tako da se ovaj pravac poklapa sa x—osom). Kako je u pocetnom
trenutku sistem mirovao, camac pocinje da se kre¢e u suprotnom smeru brzinom koja se moze
odrediti iz ZOI u obliku (2.16). Neka je m; = 60 kg masa coveka a my = 40 kg masa ¢amca.
Posto u pocetnom trenutku i ovek i camac miruju [v = vi = 0], iz (2.16) nalazimo brzinu
camca

Y g— Ly (2.24)


http://demonstrations.wolfram.com/ConservationOfMomentumInACanoe/
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Znak — govori da se camac kre¢e u suprotnom smeru od smera kretanja coveka. Bitna karak-
teristika opisanog kretanja je da se centar masa sistema ne pomera u toku kretanja coveka i
camca. Naime, centar masa pomenutog sistema je definisan sa [Calukovi¢ N. (2011); Zizi¢ B.
(1989)]

X, = Tt maTy (2.25)
mi + Mo

jer smo koordinatni sistem izabrali tako da se ketanje odvija duz x—ose. Posto je

Az Az
mthl :p{7 m2_2 :pgv (226)

kombinovanjem sa ZOI iz (2.16), nalazimo

AX,

A =p] +pb =pi+pi=0. (2.27)

(m1 + mg)

Kada se pomenuta simulacija pokrene uz pomo¢ CDF player-a, na ekranu se dobija slika
poput one prikazane na Sl. 2.6. Prikazan je ¢amac, zajedno sa ¢ovekom koji se krece u
njemu, a u donjem delu panoa je ispisana x—komponenta brzine camca. Uz glavni panel ide
prozor sa kontrolama simulacije, prikazan na Sl. 2.7. Komandni dugmié¢i imaju slican smisao
kao u prethodno opisanoj simulaciji. U ovom slucaju je osnovna nezavisno promenjiva vreme
t, odnosno, simulacija generiSe dinamicki prikaz sistema covek + ¢amac. Komande i E|

menjaju vrednost nezavisno promenjive ¢, [ » | pokrece simulaciju a naredbe i ubrzavaju
i usporavaju simulaciju. Kona¢no, poslednja komanda u nizu definiSe smer kretanja coveka
u camcu. U ovoj simulaciji postoji jos jedan nezavistan parametar koji se moze zadati. To je
brzina ¢oveka u odnosu na ¢amac [canoer’s speed]. Veza izmedu brzine ¢oveka i brzine ¢amca
je odredena sa (2.24). Lako se proverava da se u sluc¢aju kada je brzina ¢oveka v; = 1.36m/s
za brzinu ¢amca dobija vy = 204m/s, §to je vrednost prikazana na Sl. 2.6.

Zanimljivo je da se isti fizicki problem diskutuje u udzbeniku [Calukovié¢ N. (2011)] na strani
272. Zbog toga ova demnstracija moze lako i efektno da se uklopi u nastavnu jedinicu Zakon
odrzanja impulsa.

2.2.4 Rad sa darovitim ucenicima — demonstracija ZOMI

Za kraj je ostavljena diskusija vezana za ZOMI. Bududéi da se operacija vekorskog proizvoda
ne predaje ucenicima prvog razreda gimanzije, primer ZOMI je ostavljen za rad sa naprednim
ucenicima koji zele da se upoznaju sa matematickim aparatom neophodnim za precizno for-
mulisanje zakona odrzanja momenta imulsa. Simulacija koju predstavljamo se moze preuzeti
ovde.

Posmatrajmo uproséenu situaciju u kojoj materijalna tacka mase m rotira oko fiksne ose.
Ako koordinatni sistem postavimo tako da se osa rotacije uvek poklapa sa z—osom, pri ¢emu
se materijalna tacka koja rotira konstantno nalazi u zy—ravni na rastojanju r od ose (tj.,
materijalna tacka opisuje kruznicu poluprecénika r = (/2% 4+ y2), ugao izmedu vektora r i p
je uvek 90°. Zbog toga je intenzitet njihovog vektorskog proizvoda, koji je jednak povrsini
paralelograma konstruisanog nad 7 i p jednostavno |r||p|. Posto je vektor L usmeren duz ose


http://demonstrations.wolfram.com/SpinningIceSkater/
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Slika 2.8: Klizac sa tegovima u rukama koji ilustuje ZOMI. Prikazana su dva razli¢ita polozaja
ruku i posmatranje rotacije se vrsi iz razlicitih uglova.

rotacije, jedino ¢e njegova z—komponenta biti razli¢ita od nule. Dakle, L, = |r||p|. Medutim,
posto telo koje rotira opisuje kruznicu, imamo

Ip| = mv = mrw, (2.28)

gde je w kruzna frekvencija kretanja materijalne tacke. Prema tome, jednacine koje opisuju
ZOI [(2.17) 1 (2.23)] se u ovom slucaju svode na [Calukovi¢ N. (2011)]

L., = mr*w = Iw = const (2.29)

gde smo uveli moment inercije materijalne tacke mase m koja kruzi oko ose rotacije na rasto-
janju r sa kruznom frekvencijom w

I =mr®. (2.30)

Menjanjem poluprec¢nika kruga ZOMI se sada moze izraziti pomoc¢u odnosa poluprec¢nika tra-
jektorije i kruzne frekvencije u dva razli¢ita trenutka:

2
2 2 I Ty Wi
(ri)°w; = (7)) wy, ili (7"1) = (2.31)
Princip fizickog fenomena koji se diskutuje u demonstraciji ZOMI se najlakse objasnjava upravo
jednacinama iz (2.31).

U Wolframo-ovoj demonstraciji ZOMI se prikazuje na primeru klizaca koji Siri i skuplja
ruke a modelovan je prema fizickom modelu opisanom u prethodnom paragrafu. Otvaranjem
demonstracije u CDF player-u, dobija se ekran na kome je prikazan klizac¢ sa rasirenim rukama
koji moze da se okreée oko fiksne vertikalne ose [videti Sl. 2.8]. Kliza¢ je predstavljen sa
tegovima u rukama kako bi se naglasilo da se dinamika njegove rotacije posmatra kroz model
materijalne tacke koja rotira po kruznici odgovarajuceg poluprecnika. Konrtolni panel demon-
stracije je prikazan na Sl. 2.9 i sastoji se od dva reda komandi. Komande iz gornjeg reda (IE],
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m i ) sluze za pokretanje, pauziranje i resetovanje simulacije. Pomoc¢u komandi iz donjeg
reda se zadaje ugao 6 pod kojim kliza¢ drzi ruke (sa tegovima). Pri tome je 6 € [37/2,27].
Demonstraciju je moguce pustiti sa fiksnim uglom 6 tako da se posmatra rotacija klizaca
odredenom konstantnom brzinom. Posto se u demonstraciji prikazuju trodimenzioni objekti,
moguce je izabrati ugao posmatranja (slicno kao i kod demonstracije ZOE). Mnogo je intere-
santnije posmatrati kada se demonstracija pusti a pri tome se menja ugao otklona 6. Tada se
brzina rotacije klizaca menja u skladu sa (2.31): sa Sirenjem ruku klizaca, brzina rotacije se
smanjuje i obrnuto.

rotate |EHI||E|

arms angle ]

55135 = |+ [Aal¥ e
Slika 2.9: Kontrolni panel za simulaciju sa Slika 2.10: PovrSina koju prebrise radijus vek-
klizacem. tor za neki vremenski interval At jednaka je

intenzitetu vektorskog proizvoda vektoa r; i
Ar.

Zanimljivo je porediti upravo opisani problem klizaca sa drugim Keplerovim zakonom. On
se obicno iskazuje u formi: radijus vektor: planeta oko sunca prebrisu jednake povrsine za
jednake intervale vremena [Calukovi¢ N. (2011)]. Medutim, povrsina koju prebrise radijus
vektor je [videti Sl. 2.10]

1
AA = g7 X Ar, (2.32)
tako da je brzina njene promene direktno proporcionalna momentu impulsa
AA 1 L
—_ — 2.33
At 2 YT o (2:33)

odakle vidimo da je drugi Keplerov zakon samo jedna od varijanti ZOMI. Na sajtu Wolfram
Demonstrations Project postoji vise demonstracija koje se bave Keplerovim zakonima. Jedna
od njih, koja se moze preuzeti ovde, narocito je pogodna jer se u njoj direktno predstavlja
dinamika rotacije planete oko Sunca. Budu¢i da je Njutnova gravitaciona sila centralna, za
kretanje planeta oko Sunca vazi ZOMI i, shodno tome, kretanje planete se odvija u ravni. Ta
¢injenica je iskoris¢ena u ovoj demonstraciji i kretanje planete u odgovarajucoj ravni je opisano
koordinatama x i y. U demonstraciji je omoguceno biranje pocetnog polozaja planete (xg, yo)
kao i njene pocetne brzine (&g, §p). Menjanje ovih parametara dovodi do promene oblika putanje
planete. Takode, u demonstraciji postoji opcija koja omogucava trenutni prikaz vektora brzine
planete i vektora gravitacione sile Sunca na planetu. Demonstracija jasno pokazuje kako se
brzina planete povecava kada je ona bliza Suncu, a smanjuje se prilikom njenog udaljavanja
[videti Sl. 2.11]. Ovo je u punoj analogiji sa pove¢avanjem i smanjivanjem brzine klizaca kada
skuplja i siri ruke.

Istovremena prikazivanje demonstracija sa klizacem i Keplerovim zakonom moze da po-
mogne ucenicima da jasnije sagledaju razlicite aspekte ZOMI. U prvom slucaju je akcenat na
momentu inercije materijalne tacke koja kruzi dok se u drugom slucaju uvodi lepa geometrijska
predstava o povrsinama koje planete prebrisu kretajuéi se po elipticnim putanjam oko Sunca.


http://demonstrations.wolfram.com/
http://demonstrations.wolfram.com/
http://demonstrations.wolfram.com/MotionOfAPlanetAroundAStar/
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Slika 2.11: Kretanje planete oko sunca i ZOMI: a) kada je planeta udaljenija od Sunca kreée
se sporije a b) kada je bliza Suncu krece se brze. Planeta je prikazana zelenim a Sunce zutim
krugom. Planeta oko Sunca kruzi po elipsi, tako da se Sunce nalazi u jednoj zizi elipse [tzv.
prvi Keplerov zakon)].

2.3 Odabrani primeri iz kinematike i dinamike

2.3.1 Hodanje ili trécanje po kisi?

Jedna od poznatih nedoumica, koja se moze resiti pazljivom kinematickom analizom u ideali-
zovanom slucaju, glasi: da li ¢ete manje pokisnuti ako hodate ili brzo tréite po kisi? Naravno,
komplikovanjem postavke problema, priblizavajuci ga time realnoj situaciji, jednostavno resenje
koje je ovde prikazano nije uvek primenjivo. Ipak, ispostavlja se da je resenje po kojem treba
trcati 8to brze ¢esto ono pravo. Nastavak diskusije se bazira na ¢lanku [Hailman & Torrents
(2009)] i WDP demonstraciji koja se moze preuzeti ovde.

Za pocetak, uvedimo sledece idealizacije. Pretpostavimo da se kretanje coveka koji se krece
po Kkisi odvija u dve dimenzije. Dalje, pretpostaviéemo i da se silueta ¢oveka moze apoksimirati
pravougaonikom kao i da nema vetra. Takode, smatrac¢emo da kisa pada ravnomerno tako da se
moze uvesti gustina kise obrac¢unata po povrsini (posto se ceo problem razmatra u dvodimen-
zionom svetu) koju ¢emo oznagciti sa o. Imajuéi u vidu gornje idealizacije, originalni problem
mozemo preformulisati na slede¢i nac¢in: Koja je optimalna brzina kretanja pravougaonika u
uniformnoj kisi koja ¢e dovesti do njegovog minimalnog kvasenja?

Vaznu ulogu u resenju problema ima koliénik modula vektora brzine kojom padaju kisne
kapi (V') i modul vektora brzine kojom se krece ¢ovel (v). Medusobni odnos ovih vektora je
prikazan na Sl. 2.12. Sa crteza je ocigledno da vazi |V'|/|v| = tan . Za pocetak, razmotrimo
dva krajnja slucaja. U prvom c¢emo pretpostaviti da je v = 0, odnosno, pretpostavicemo
da se covek ne krece. Sva kisa, koja u ovom slucaju kvasi pravougaonik, pada na njegovu
gornju ivicu duzine a. Posto pravougaonik u ovom sluc¢aju miruje, ukupna koli¢ina kise, koja
je reprezentovana tamno plavim pravougaonikom iznad ¢oveka koji stoji, proporcionalna je
vremenu u kojem se covek ne pomera i iznosi @)y = oa|V|t. Ova situacija je prikazana na Sl.


http://demonstrations.wolfram.com/ShouldYouWalkOrRunThroughTheRain/
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Slika 2.12: Geometrija vektora brzine kise V' i brzine kojom se kre¢e pravougaonika v.
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Slika 2.13: Dva grai¢na slucaja: a) ¢ovek se ne krece i b) ¢ovek se kre¢e brzinom mnogo ve¢om
od brzine kojom padaju kisne kapi. Osenceni pravougaonici predstavljaju kolicinu vode koja
padne na ¢oveka

2.13 a). Sa druge strane, ako je brzina kretanja coveka jako velika (|v| > |V'|), delovace kao da
se kapi kiSe ne pomeraju. Tada sva kisa koja kvasi ¢oveka dolazi od mirujuc¢ih kapi koje pokupi
pravougaonik visine b na svom putu. Posto smo pretpostavili da kisa pada homogeno, ukupna
koli¢ina vode koju pokupi ¢ovek u ovom slucaju je Q. = ob|v|t, gde je t vreme boravka na kisi.
Na Sl. 2.13 b) je ukupna koli¢ina vode koju ¢ovek pokupi, krecuéi se brzinom mnogo veéom od
brzine kojom padaju kisne kapi, predstavljena svetlo plavim pravougaonikom. Posmatrajmo
sada opsti slu¢aj u kojem su brzine kretanja coveka i kisnih kapi uporedive (videti Sl. 2.14).

Kao 8to smo videli, tada je |V| = |v|tana pa je ukupna koli¢ina vode koja padne na ¢oveka
koji se krec¢e brzinom v data sa
Q, = act|V| + bot|v|, (2.34)
odnosno
¢ :atana—i-b:am—l—b. (2.35)

tolvl 0]
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Slika 2.14: Ukupna koli¢ina kise koja padne na ¢oveka koji se kreée brzinom v je odredena
odnosom te brzine i brzine padanja kisnih kapi V', dimenzijama ¢oveka (a x b), vremenom
provedenim na kisi () i gustinom raspodele kisnih kapi (o)

Prema tome, kolicina vode koja padne na coveka ¢e biti manja Sto je njegova brzina kretanja
u odnosu na brzinu padanja kisnih kapi ve¢a. Primecéujemo da u gornjoj jednakosti figurise
konstantni ¢lan koji ne zavisi od odnosa brzina ¢oveka i kapi. On ima jednostavnu geometrij-
sku interpretaciju u ¢injenici da su povrsine pravougaonika i paralelograma koji imaju jednu
zajednicku osnovu i visinu iste. Drugim re¢ima, koli¢ina vode koja padne na ivicu visine b ne
zavisi od brzine kretanja i ukupna kolic¢ina kise koja padne se moze smanjiti samo tako sto se
smanji ona koli¢ina koja padne na gornju ivicu a i to se postize pove¢avanjem brzine kretanja.

Za kraj napominjemo da ova demonstracija ima stanarrdni kontrolni panel u kojem moze
da se menja odnos brzine kisnih kapi i kretanja coveka. Sistem jedinica je odabran tako da
je izrazen uglom «. Minimalna brzina ketanja ¢oveka odgovara uglu o = 7/2 a maksimalna
uglu a — 0. Takode, moguée je menjati i velicinu osobe koja hoda/tréi po kisi jer i to utice
na koli¢inu vode koja se pokupi.

2.3.2 Ugaona brzina kompakt diska

Opste je poznato da kompakt-disk (CD) predstavlja jedan od optickih memorijskih uredaja
razvijen 80-tih godina proslog veka (vise istorijskih i tehnickih detalja o CD-u se moze nadi
ovde). Podaci se na CD-u zapisuju duz spirale koja poc¢inje blizu centra diska a zavrsava se
na njenom obodu (njena ukupna duzina je oko 5.3km). Podaci sa audio diska se o¢itavaju po
principu konstantne linearne brzine koja iznosi 1.2m/s, sto daje ukupnu duzinu audio zapisa
od oko 74min. Buduéi da se podaci ocitavaju sa konsantnom linearnom brzinom, ugaona
brzina diska se mora smanjivati kako se spirala priblizava kraju. Potrebna brzina obrtanja za
ocitavanje podataka na rastojanju r od centra diska se lako nalazi iz w = v/r, gde je v = 1.2s.
U WDP demonstraciji je prikazana zavisnost ugaone brzine audio diska od mesta na spirali
sa kojeg se ocitavaju podaci a koje je odredeno rastojanjem tacke od centra diska (r). Ova
demonstracija ima izlaz koji je prikazan za Sl. 2.15 za tri razli¢ite vrednosti koordinate r.


https://en.wikipedia.org/wiki/Compact_disc
http://demonstrations.wolfram.com/AngularVelocityOfACompactDisc/
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Slika 2.15: Princip konsantne linearne brzine na kojem se zasniva oc¢itavanje podataka sa audio
diska. Laser koji ocitava podatke je predstavljen crvenom tackom

Ugaona brzina kojom se disk okrece kada se ocitavaju podaci sa pocetka spirale (r = 2.3cm)
iznosi 500 obrtaja/min = 8.34 obrtaja/s, dok je za tacke na obodu diska (r = 5.9cm) jednaka
200 obrtaja/min = 3.3 obrtaja/s.

2.3.3 Linearni harmonijski oscilator

Harmonijski oscilator predstavlja jedan od najvaznijih modela u fizici. Poznata je izjava Sid-
nija Kolmena u kojoj ¢ak tvrdi i da se karijera mladog teorijskog fizicara (uglavnom) svodi
na bavljenje sve apstraktinijm verzijama harmonijskih oscilatora. Harmonijski oscilator ima
vaznu ulogu u velikom broju fizickih teorija (mehanika, teorija kondenzovanog stanja, teorija
elementarnih ¢estica itd.) a ucenici se po prvi put sre¢u sa najjednostavnijom predstavom har-
monijskog oscilatora u vidu jednostavnog modela koji opisuje kretanje materijalne tacke mase
m zakaCene na oprugu konstante elasticnosti k£ duz jednog pravca (r—osa). Sila koja deluje na
Cesticu je proporcionalna istezanju opruge i privlacna je, pa Njutnova jednacina (2.6) glasi

Av
— = —kux. 2.36
Dakle, sila koja deluje na ¢esticu u slucaju linearnog harmonijskog oscilatora je

F=—kz. (2.37)

Tada na osnovu jednacine (2.2) sledi da je potencijalna energija u slucaju LHO jednostavno

B ka?

; (2.38)

Ul(x)
tako da tacka x = 0 odgovara ravnoteznom polozaju cestice. Zaista, posto je mala promena
potencijalne energije, indukovana malom promenom polozaja cestice, data sa

(x+ Az)*  ka? r? 4+ 2xAx ka?

AU =U(z+Azx) —U(x) =k 5 - ~k 5 5

=kxAz  (2.39)



https://en.wikiquote.org/wiki/Sidney_Coleman
https://en.wikiquote.org/wiki/Sidney_Coleman
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pri ¢emu smo, u duhu prethodne diskusije, zadrzali samo ¢lanove linearne po Ax. Posto zamena
(2.37) 1 (2.39) vodi na identitet, vidimo da je potencijalna energija LHO opisana sa (2.38).

Pored zavisnosti rastojanja cestice od ravnoteznog polozaja, od interesa su promena br-
zine i promena ubrzanja cestice. Ispostavlja se da se trazena resenja mogu zapisati u obliku
[Calukovi¢ N. (2011); Mili¢, B. (1997)]

x(t) = g sinwt, v(t) = vy coswt, a(t) = —ag sinwt, (2.40)

gde je w = /k/m kruzna frekvencija oscilovanja, xy je amplituda oscilovanja a amplitude
brzine i ubrzanja su

Vg = Wy, ap = wxy. (2.41)

Navedena resenja omogucavaju da se lako pokaze ZOE u sluc¢aju linearnog harmonijskog
oscilatora (LHO). Posto su kineticka i potencijalna energija za LHO date sa

mv*(t)  kad _ ka?(t)  kad

_ _ Nrp 2 _ RTg oo
T(t) = 5 = Co8 wt, Ul(t) 5 5 sin wt, (2.42)
vidimo da za ukupnu energiju vazi
kx?
Et)=Tt)+U(t) = 5 = const. (2.43)

Dakle, zbir kineticke i potencijalne energije LHO se zaista ne menja sa vremenom.

Posto je sin(0) = 0, vidimo da resenja navedena u (2.40) opisuju situaciju u kojoj se cestica
u pocetnom trenutku nalazi u ravnoteznom polozaju. To, oc¢igledno, nije jedini moguéi slucaj.
Opstiji skup resenja je dat sa

x(t) = xo sin(wt + o), v(t) = vg cos(wt + o), a(t) = —ap sin(wt + o), (2.44)

gde je sa py oznacena pocetna faza. Ukoliko je ¢ # 0, Cestica se u poc¢etnom trenutku oscilova-
nja nalazi u tac¢ki x = xsin ¢y, posmatrano od ravnoteznog polozaja. Specijalno, za ¢ = 7/2,
vidimo da se ¢estica u pocetnom trenutku nalazi na maksimalnom rastojanju od ravnoteznog
polozaja x = x(, pri ¢emu joj je pocetna brzina v = (0. Kako izmedu sinusnih i kosinusnih
funkcija postoji jednostavna relacija sin(t + 7/2) = cos(t), opste resenje jednacine (2.39) se
ponekad zapisuje i kao

z(t) = xq cos(wt + ¢o), v(t) = —vg sin(wt + o), a(t) = —ag cos(wt + ), (2.45)

pri cemu, u sva tri sluc¢aja vazi veza izmedu amplituda iz (2.41). Navedimo jos i da se Njutnova
jednacina za LHO obi¢no zapisuje pomocu w

Av 9

— = —w'zT, 2.46

A7 (2.46)
jer je ovaj oblik pogodniji za uopstavanja na slucajeve kada harmonijske oscilacije nisu prou-
zrokovane elasticnom oprugom, dok se i dalje mogu okarakterisati kruznom frekvencijom w.

Na internet stranici WDP postoji vise demonstracija koje se bave temom LHO. Recimo,

demonstracija koja se moze preuzeti ovde daje prikaz resenja (2.40) pomocu trigonometrij-
skih funkcija na kruznici [postoji razlika u notaciji: promenjivoj x u resenju (2.40) odgovara


http://demonstrations.wolfram.com/SimpleHarmonicMotion/
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mechanism [spring! piston mechanism |spring| piston mechanism |spring | piston

OA=r o=wt OA=r 0=wt OA=r 0=wt

OB=x x=rcos(wt) OB=x x=rcos(wt) OB=x x=rcos(wt)

BA=y y=rsin(wt) BA=y y=rsin(wt) BA=y y=rsin(wt)

A Ay A y 8 y
X X
B8
y = -w’y y =-w’y
a) b) c)

Slika 2.16: Sematski prikaz LHO pomoéu ¢estice na opruzi. Resenje (2.40) je prikazano pro-
menom koordinate y na gornjim graficima. Data su tri polozaja Cestice: panel a) prikazuje
trenutak u kojem je Cestica u blizini tacke y = yo, panel b) prikazuje polozaj u blizini rav-
noteznog a panel ¢) u blizini polozaja x = —xy.

koordinata y koja je predstavljena rastojanjem BA]. Demonstracija omoguéava da se menja
polozaj Cestice, odnosno njeno rastojanje od ravnoteznog polozaja (komanda oznacena sa A
na kontrolnom panelu): vrednosti parametra A = 0 odgovara polozaj * = xy a maksimalno]
vrednosti polozaj x = —xq.

Demonstracija koja se moze preuzeti ovde pruza malo detaljniji uvid u resenja jednacine
(2.36). Naime, korisniku je omoguéeno da bira numericke vrednosi parametara koji opisuju
resenja jednacine (2.36): xg,m,k i @y a konkretno resenje koje se koristi u demonstraciji je
(2.45). Kao vizualni dodatak grafickom prikazu resenja, data je predstava LHO u vidu kuglice
prikacene na elasti¢cnu oprugu. Jedan primer izlaza ove demonstracije je prikazan na Sl. 2.17.
Kao sto se vidi, za odabrane vrednosti paametara x, k, m, ¢g, demonstracija crta grafike za
x(t),v(t),a(t), T(t),U(t) i ratuna ukupnu energiju &' = T'+U. Za fiksirane vrednosti navedenih
parametara je moguce posmatrati pomeranje kuglice u funkciji vremena (ravnotezni poloza]
je oznacen zutom a krajnji polozaji zelenim vertikalnim linijama). Sa druge strane, moguce je
fiksirati odredeni vremenski trenutak 7 (odnosno, rastojanje Cestice od ravnoteznog polozaja)
i posmatrati kako se, u zavisnosti od izbora m, k, xo i ¢o menjaju x(7),v(7),a(r), E(1) 1 U(T).

2.3.4 Rezultantna sila u dvodimenzionom prostoru

Kao sto je ve¢ diskutovano u odeljku 2.1 Njutnova jednacina kretanja za materijalnu tacku
glasi

Ap
At ’ (247)

pri cemu je R rezultujuca sila koja deluje na telo

R=> FU. (2.48)


http://demonstrations.wolfram.com/SimpleHarmonicMotionForASpring/
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kinetic energy = 0.00 position = 2.00
potential energy = 6.00 velocity = 0.00
total energy = 6.00 acceleration = -3.00

Slika 2.17: Polozaj, brzina, ubrzanje, kineticka i potencijalna energija za ¢esticu koja harmo-
nijski osciluje, dati u funkciji vremena.

Pretpostavimo sada da se kretanje tela odvija u zy—ravni kao i da sve sile koje deluju na telo
leZe u istoj ravni. Vektorska Njutnova jednacina (2.47) se u tom sluc¢aju svodi na dve jednacine
za x 1y komponente

Apx Apy
= —J — 2.4
L —R, g, (2.49)
gde je
N
R, =) FY R,=) FP. (2.50)
=1 i=1

Za razvijanje fizicke intuicije o kretanju materijalnih tacaka, pozeljno je imati vektorski prikaz
rezultujuce sile. Posto se kretanje odvija u ravni, svi vektori koji se pojavljuju u ovom problemu
su u potpunosti odredeni njihovim intnenzitetom i uglom koji strelica zauzima u odnosu na
standardnu z—osu. Kada su poznate sve sile F') vektor ukupne sile je odreden intenzitetom

[R| = \/(Ra)* + (Ry)? (2.51)
i uglom
R
0 = arctan —2. 2.52
arctan R (2.52)

WDP demonstracija, koja se moze preuzeti ovde omogucava graficki prikaz rezultujuce sile
na telo u zavisnosti od intenziteta i orijentacija pojedinaénih sila F@. Poslednju ¢injenicu je
potrebno posebno naglasiti jer ucenici ¢esto zaboravljaju na vektorsku prirodu fizickih veli¢ina.


http://demonstrations.wolfram.com/ResultantOfASumOfForces/
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forces |3 - 8=198 | R=206N forces |3 = 8=-068 | R=0.87TN
plotrange 1]2/4 8 16 32 - plotrange 1[2]4 8 16 32
F1 08 » Fi 08
8 1.85 \ 8 1.85
F2 0.57 \ F2 0.96

8 115 r \ 82 464

\
\

F2 103 \ F 103

8 25 ) & 593

Slika 2.18: Graficki prikaz rezultujuce sile za dva skupa sila F), F®) i FG)

Sama demonstracija dozvoljava zadavanje do N = 6 sila pomoc¢u njihovih intenziteta i uglova
koje zaklapaju sa x—osom. Intenziteti sila se zadaju u njutnima, a uglovi se menjaju od 6 = 0
do 0§ = 2r. Kao rezultat je dat graficki prikaz svih vektora F@ i rezultante R zajedno sa
numerickim vrednostima iz (2.51) i (2.52). Na Sl. 2.18 su prikazana dva primera. Vektor
rezultujuce sile je predstavljen crvenom strelicom.
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Elektrodinamika

3.1 Fluks elektrostatickog polja

3.1.1 Linije sila elektricnog polja

Fundamentalni doprinos fizici XIX veka je svakako Maksvelova elektrodinamika, objedinjena
teorija elektricnih, magnetnih i optickih fenomena, ¢iji je jedan od vaznijih rezultata tumacenje
svetlosti kao elektromagnetnog talasa. U vreme kada je Maksvel zaokruzio svoju teoriju, uticaj
Njutnove mehanike na sveukupnu fiziku je jos uvek bio velik. Tako je Maksvel elektrodinamiku
formuliso pomocu elektriénih i magnetnih veli¢ina (elektricno i magnetno polje, gustine struja
itd.), za njega su te fizicke veli¢ine imale samo sekundarnu prirodu. Drugim re¢ima, smatrao
je da se elektromagnetne i opticke pojave mogu svesti na mehanicko ponasanje etra. Zbog
toga je izmisljao razlicite pratete mehanicke modele koji su trebali da doprinesu mehanici-
stickom razumevanju elektrodinamike. Koliko god da su Maksevelove jednacine bile uspesne u
objasnjavanju razli¢itih pojava vezanih za elektrodinamiku, toliko su prate¢i mehanicki modeli
bili "rogobatni i kontradiktorni” [Einstein A. (1920)].

Prvi pravi korak ka oslobadanju od mehanicistickog pogleda na elektromagnetne pojave je
dosao sa radovima Faradeja i njegovim konceptom polja. Kako bi vizualno predstavio polje,
Faradej je uveo i pojam linija sila polja. Faradejeve ideje o polju i linijama sila su imale velikog
uticaja na fizicare XIX veka (videti, recimo, Meksvelov ¢lanak [Maxwell (1856)]) a ti pojmovi
se koriste i u savremenoj fizici. Linije sila nekog polja se precizno uvode na slede¢i nacin. Neka
u prostoru koji posmatramo postoji neko vektorsko fizicko polje. To znaci da je u svakoj tacki
prostora definisan vektor, odnosno veli¢ina odredena pravcem smerom i intenztetom. Vizualno,
vektore predstavljamo orijentisanim strelicama tako da se vektorsko polje moze predstaviti
odredenim brojem strelica koje ispunjavaju prostor (videti Sl. 3.1]). Vektorsko polje sa Sl. 3.1
je nacrtano u programu MATHEMATICA 8.0 naredbom

VectorPlot [{y, -x}, {x, -3, 3}, {y, -3, 3}].

Vektorske linije sila sada uvodimo kao krive u prostoru takve da se, u svakoj tacki koja lezi na
krivoj, vektor posmatranog polja poklapa sa tangentom na krivu. Recimo, za vektorsko polje
prikazano na Sl. 3.1, odgovarajuce linije sila su prikazane na Sl. 3.2 Linije sila prikazane na
Sl. 3.2 su takode dobijene pomoc¢u programa MATHEMATICA 8.0 naredbom

StreamPlot [{y, -x}, {x, -3, 3}, {y, -3, 3}].

29
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Slika 3.1: Graficki prikaz vektorskog polja Slika 3.2:  Linije sila vektorskog polja
A(z,y) = ye, — ze,. A(z,y) = ye, — xey,.

Naravno, moguce je nacrtati i linije sila komplikovanijih polja. Recimo, za vektorsko polje
B=(1-2*+ye,+ (1+z—y’)e, (3.1)

odgovarajuci grafik, koji sadrzi linije sila polja i neke od tangenti, prikazan je na Sl. 3.3.
Interesantno je da Faradej nije imao formalno matematicko obrazovanje, ali je intuitivno ra-
zumeo potrebu za uvodenjem novih (matematickih) veli¢ina u opisu elektromagnetnih pojava
[Mladenovié¢, M. (2008)]. Po konvenciji, linije sila elektricnog polja izviru u pozitivnim a
zavrsavaju se u negativnim naelektrisanjima.

3.1.2 Fluks vektorskog polja

Usko povezan sa linijama sila vektorskog polja je i pojam fluksa. To je broj linija sila koji prode
kroz neku povrsinu postavljenu normalno na lokalni pravac linija sila u nekoj tacki. Cesto se
koristi konvencija po kojoj je intnezitet vektorskog polja u nekoj tacki srazmeran broju linija
sila koje prolaze kroz neku jedini¢nu povrsinu. Tada fluks daje meru intenzitea vektorskog
polja. Naravno, moguce je naéi eksplicitan izraz za fluks vektorskog polja. Pretpostavimo
situaciju kao na Sl. 3.4. U opstem slucaju, kao Sto smo videli u prethodnim primerima,
linije sila polja su krive. Ipak, ako posmatramo dovoljno malu oblast prostora, uvek mozemo
pretpostaviti da su linije prave (drugim rec¢ima, u dovoljno maloj oblasti prostora, mozemo
pretpostaviti da je polje E homogeno). Neka je dat i element povrsine AS koji sa pravcem
vektora E zaklapa ugao a. Tada je normalna povrsina koju ”vidi”polje E data sa AS cosa i
elementarni fluks iznosi

A® = |E|AScosa=E - AS (3.2)

pri ¢emu smo iskoristili definiciju skalarnog proizvoda [Musicki, Dj., Mili¢, B. (1975)].
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Slika 3.3: Graficki prikaz vektorskog polja Slika 3.4: Uz odredivanje fluksa vektorskog po-
B(x,y) definisanog u (3.1). lja.
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3.1.3 Demonstracija

Fluks vektorskog polja je velicina koja se prirodno pojavljuje u mehanici fluida i elektromag-
netizmu, ali i u nekim savremenim teorijama koje razmatraju razlicita vektorska polja. WDP
demonstracija koja se moze preuzeti ovde sluzi da ucenicima/studentima na interaktivan nacin
priblizi pojam fluksa na primeru elektrostatickog polja. Naime, korisnik sam moze birati tri
parametra. To su

1. ugao koji zaklapaju vektor elementa povrsine i vektora elektrostatickog polja meren u
radijanima

2. intenzitet vektora elektrostatickog polja meren u N/C (pretpostavlja se da je elektro-
staticko polje homogeno)

3. veli¢inu povrsine merenu u m?

Nakon izbora parametara, program daje graficki prikaz problema i daje numericku vrednost
fluksa izrazenu u Nm?/C. Jedan primer je prikazan na Sl. 3.5. Lako je videti da se za izbor
parametara sa grafika (|E| = 55.56N/C, AS = 3.22m? i a = 0.66rad), kori¢enjem jednacine
(3.2) dobija isti rezultat koji je prikazan na Sl. 3.5

Nm?

A® = 5.56N/C - 3.22m? - cos 0.66 = 141.33 (3.3)
Budud¢i da demonstracija prikazuje trodimenzione objekte, moguce je interaktivno menjati
ugao posmatranja. Dakle, ucenik/student sam moze da menja parametre simulacije i da bira
ugao posmatranja [videti Sl. 3.6] ¢ime sebi priblizava dosta apstraktan pojam fluksa vek-
torskog polja. Poput demonstracija koja opisuje kretanje planete oko Sunca iz odeljka 2.2.4,
demonstracija u kojoj se racuna fluks elektrostatickog polja se ne moze realizovati u okviru
eksperimenta u laboratoriji i potencijano unosi novi kvalitet u nastavu fizike.


http://demonstrations.wolfram.com/ElectricFlux/
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Slika 3.5: Graficki izlaz WDP demonstracije Slika 3.6: Menjanje ugla posmatranja u WDP
za racunanje fluksa elektrostatickog polja. demonstraciji.

3.2 Linije sila elektricnog polja za sisteme tackastih na-
elektrisanja

3.2.1 Linije sila i ekvipotencijalne linije

Kao §to je ve¢ napomenuto u prethodnom odeljku, linije sila elektricnog polja su predstavljale
vazan koncept koji je doprineo oslobadanju elektrodinamike od pomoé¢nih mehanicistickih mo-
dela i njenom formulisanju kao potpuno nezavisne discipline. U odeljku 3.1 su razmatrani
primeri linija sila vektorskih polja i graficki su prikazani na Sl. 3.2 i 3.2. Medutim, ti primeri
polja su donekle vestacki jer nisu dovedeni u direktnu vezu sa nekom konkretnom raspodelom
naelektrisanja.

Ukoliko se razmatraju sistemi tackastih naelektrisanja u vakuumu, poznato je da se rezul-
tijuce vektosko polje dobija na osnovu principa linearne superpozicije [Mili¢, B. (2002)]. Ako
su tackasta naelektrisanja smestena u tacke r; tada je rezultujué polje u tacki r» dato zbirom
Kulonovih polja pojedinih naelektrisanja

N
1 e;
E — : — T 4
(") = oy ™ T (3.4)

pri cemu su e; velicine tackastih naboja a g9 = 8.85 x 107'2F/m je dielektri¢na konstanta za
vakuum. Treba primetiti veliku razliku izmedu primera superpozicije sila u mehanici cestica,
diskutovanog u odeljku 2.3.4, i superpozicije iz (3.4). Naime, sile koje su razmatrane u 2.3.4
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su konstantne a jednakost (3.4) definise vektorsko polje E(r). Sila koja deluje na tackasto
naelektrisanje e smesteno u tacku sa koordinatom 7 je jednostavno F(r) = eE(r).

Ispostavlja se da se da je Kulonova sila potencijalna pa se mnogobrojni problemi iz elek-
trostatike znatno jednostavnije resavaju ako se uvede elektrostaticki potencijal ¢. On se moze
definisati slicno potencijalnoj energiji sistema materijalnih tacki, koja je uvedena u odeljku
2.1.1. Neka je tackasto naeletrisanje e’ smesteno u koordinatni pocetak. Kulonova sila koja
deluje na naelektrisanje e koje se nalazi u tacki r je data sa

e/ T

F(r) (3.5)

- 47T60W

pa je promena potencijalne energije ovog sistema, prilikom pomeranja tackastog naelektrisanja
e za Ar, duvz pravca vektora r, data sa [videti (2.2)]

I o ’ /
AU— —F - Ape_ T Ar  ee |r||Ar|  ec’ |Ar|

_ T - . 3.6
ey |r)? ey |73 dmeq |r|? (3:6)

Promenu potencijala tackastog naelektrisanja ¢ sada definizemo kao promenu potencijalne
energije obracunatu po probnom naelektrisanju e. Tj.

AU e |Ar|
A = = — . 3.7
o(r) e dreq |r|? (37)
Iz gornje jednakosti nalazimo elektrostaticki potencijal tackastog naelektrisanja
1 ¢
= ——. 3.8
o) = oz (38)

Treba obratiti paznju da je elektrostaticki potencijal uvek definisan do na konstantu.

Sada mozemo uvesti i ekvipotencijalne povrsine za elektrostaticko polje. Geometrijski
gledano, to su povrsi u prostoru koje odgovaraju konstantnim vrednostima elektrostatickog
potencijala. Recimo, iz (3.8) se vidi da ¢e u slucaju jednog tackastog naelektrisanja ekvipo-
tencijalne linije biti sfere [videti Sl. 3.7 pod a)]. Znacaj ekvipotencijalnih povrsi se vidi iz
relacije E - Ar = —A¢. Pretpostavimo da se neko tackasto naelektrisanje krece u polju E
kojem odgovara potencijal ¢. Ukoliko se naelektrisanje pomera tako da ostaje na ekvipoten-
cijalnoj povrsini, bice A¢p = 0. Bududéi da je za tackasto naelektrisanje F' = eE, vidimo da
prilikom kretanja po ekvipotencijalno liniji na naeletrisanje ne deluje sila bez obzira sto se
kre¢e u spoljasnjem elektrostatickom polju E. Dakle, budué¢i da ¢e efekat elektrostatickog
polja na tackasto naelektrisanje biti vidljiv samo kada se naeletrisanje krec¢e tako da prelazi sa
jedne ekvipotencijalne povrsine na drugu, linije sila eletrostatickog polja moraju predstavljati
lokalne normale na ekvipotencijalne linije. Ovaj zakljucak je posledica jednostavne ¢injenice
da se svako pomeranje naelektrisanja u prostoru izmedu dve bliske ekvipotencijalne povrsi se
uvek moze razloziti na dve komponente od kojih je jedna paralelna na lokalnu ekvipotencijalnu
povrsinu a druga normalna na nju [videti SI. 3.7 pod b)]. Kao i u slucaju elektrostatickog
polja, elektrostaticki potencijal sistema tackastih naelektrisanja se moze naci kao

- 1 il €; 3.9
¢(r)_47r50;]r—ri]' (3.9)

Sto je jos jedna manifestacija principa linearne superpozicije u elektrodinamici.
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d=const

a) b)

Slika 3.7: a) Ekvipotencijalne linije (projekcije ekvipotencijalnih povrsi) za tackasto naelek-
trisanje i b) razlaganje pomeraja Ar na komponentu koja lezi duz lokalne paralele na ekvi-
potencijalnu liniju (A7) i komponente koja je duz lokalne normale na ekvipotencijalnu liniju

(A’I"L).

3.2.2 Vizualizacija ekvipotencijalnih linija i linija sila

Jasno je da je veoma tesko na pregledan nacin predstaviti ekvipotencijalne povrsi za neku
proizvoljnu raspodelu naelektrisanja u prostoru. Zbog toga se cesto prikazuju ekvipotencijalne
linije koje mogu predtavljati presek ekvipotencijalnih povrsi i nekih ravni. Takode, ¢esto se za
vizualizaciju koriste i dvodimenzioni sistemi kod kojih se ekviskalarne povrsi zaista svode na
ekviskalarne linije.

Jedna od WDP demonstracija koja se bavi ovom problematikom se moze preuzeti ovde.
Netrivijalni sistem tackastih naelektrisanja, sa koji se ucenici obi¢no prvi put susrecu, je elek-
triéni dipol. Njega sacinjavaju dva naelektrisanja (jedno pozitivno, a drugo negativno i to tako
da je apsolutna vrednost tih naaelektrisanja ista i iznosi e), koja se nalaze na nekom kona¢nom
rastojanju l. Ako pozitivno naelektrisanje smestimo u tacku sa koordinatama (a, b) a negativno
u tacku sa koordinatama (c, d), tako da je l = (a — ¢)e, + (b — d)e,, izraz (3.9) se svodi na

1 e 1 e
=Y e e TN P T 10

a eksplicitni izrazi za komponente rezultujuceg elektrostatickog polja su

E,(z,y) = € r—a € Tr—c
YT e (@0 1 (y - 0P dmeg (- 0 + (y — A2

(& —b e —d
Ey(r,y) = 4 - Y (3.11)

Ireq (o — )+ (y — PP Az (o — 0 + (y — PP

Prikaz ekvipotencijalnih linija elektricnog dipola, generisanog WDP demonstracijom, dat je
na Sl. 3.8 pod a). Odgovarajuce linije sila rezultujuc¢eg polja su prikazane na Sl. 3.8 pod b).
Koordinate tacke u kojoj se nalazi pozitivno naelektrisanje su odredene sa a = 1,b = 0 a za
negativno naelektrisanje ¢ = —1,d = 0. Ukoliko je potrebno, demonstracija omogucava da se
na istom grafiku prikazu i ekvipotencijalne linije i linije sila elektrostatickog polja.

Ova demonstracija se moze koristiti i za graficku ilustraciju komplikovaniijih sistema cCestica.
Naelektrisanja se mogu dodati koris¢enjem tastera Alt i pozicioniranjem pomoc¢u misa. Panel
koji se nalazi sa leve strane omogucava da se izabere intenzitet i znak naelektrisanja a moguce
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show field lines (] , show field lines 7]
show [}
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a) b)

Slika 3.8: a) Ekvipotencijalne linije elektricnog dipola i b) odgovarajuce linije sila elektro-
statickog polja. Koorinate pozitivnog naelektrisanja su (1,0) a koordinate negativnog (—1,0).

show field lines [
show ]

2

show

show field lines
]

harges (dynamic) charges (dynamic)
1 —tuc
z 0 1pc
3 Tpc
2 —1pc

-1uc
1uc
1pC
—tpcC
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Slika 3.9: a) Ekvipotencijalne linije i b) odgovarajuce linije sila elektrostatickog polja za sistem
od cetiri tackasta naelektrisanja.
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je menjati i uzajamni polozaj naelektrisanja. Na taj nacin se mogu graficki reprezentovati i
elektrostaticki sistemi ¢ije su karakteristike znatno komplikovanije od potencijala i polja di-
pola. Jedan primer sistema od ¢etiri naelektrisanja, zajedno sa odgovraju¢im ekvipotencijalnim
linijama i linijama sila elektrostatickog polja, prikazan je na Sl. 3.9.
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Specijalna teorija relativnosti

Kao sto je dobro poznato [Musicki, Dj. (1981),Jackson (1999)], pre Ajnstajnovog formulisa-
nja specijalne teorije relativnosti (STR), situacija u fizici bila takva da su postojale dve ”ve-
like”teorije: Njutnova mehanika i Maksvelova elektrodinamika. Ove dve teorije su se razlikovale
po skupu simetrijskih transformacija koje su ostavljale invarijantnim osnovne jednacine: Njut-
nove jednacine su invarijantne u odnosu na Galilejeve transformacije, a Maksvelove jednacine u
odnosu na Lorencove transformacije. Pod pretpostavkom da postoji jedan jedinstven opis pri-
rode, mehanika i eketrodinamika su morale biti svedene pod zajednicki okvir. Dakle, postojale
su barem tri moguénosti [Jackson (1999)]

1. Maksvel-Lorencove jednacine su samo aproksimativne dok je fundamentalna teorija elek-
trodinamike invarijantna u odnosu na Galilejeve transformacije

2. Galilejeva relativnost je primenjiva samo na mehaniku. Za opis elektromagnetnih pojava
postoji preferirani koordinatni sistem — Lorencov nepokretni etar

3. Galilejeva invarijantnost mehanike je aproksimativna i zakoni Njutnove mehanike se mo-
raju modifikovati

Imajuéi u vidu znacajne uspehe koje su Njutnova mehanika i Maksvel-Lorencova eletrodinamika
postigle, vecini fizicara je kao najverovatnija izgledala opcija 2.. Dakle, kao veoma znacajan
zadatak se postavio merenje brzine pokretnih tela (recimo, Zemlje) u odnosu na etar. Negativan
rezultat Majkelson-Morlijevog eksperimenta je zbog toga dosao kao veliko iznenadenje.
Ajnstajnov fundamentalni doprinos sa specijanom teorijom relativnosti (STR) se ogledao
u velikom uprosé¢avanju problema odnosa mehanike i elektrodinamike. Naime, on je pokazao
da se svi postojeci eksperimentalni rezultati mogu objasniti ako se prihvate slede¢i postulati:

1. Zakoni fizike su invarijantni za posmatrace u inercijalnim sistemima reference
2. Brzina svetlosti je konstantna i ne zavisi od posmatraca

Direktna posledica ovih postulata je modifikovanje Njutnove mehanike, odnosno, isticanje Lo-
rencovih transformacija naspram Galilejevih. Budud¢i da se Lorencovim transformacijama po-
vezuju prostorne i vremenske koordinate dogadaja, pojmovi apsolutne duzine predmeta ili ap-
solutne istovremenosti izmedu dogadaja gube smisao. Prema tome, posmatraci koji se nalaze
u razli¢itim inercijalnim sistemima mogu nuditi razlicite interpretacije istih fizickih procesa.

37
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buduénost

sadaSnjost

proslost

Slika 4.1:  Apsolutno vreme Njutnove fizike: svi dogadaji koji se desavaju u naznacenim xy—
ravnima su istovremeni; dogadaji koji se odigravaju u crvenoj ravni prethode onim iz sive, a
dogadaji iz zelene se odigravaju nakon dogadaja iz sive ravni. Ova podela je podjednako dobra
za sve posmatrace, odnosno ne zavisi od njihovog kretanja.

Na primer, jedan od kljuénih pojmova Njutnove mehanike je tzv. apsolutno vreme. Ono tece
podjednako za sve posmatrace, tj. ne nezavisi od njihovog kretanja. U odnosu na tok ap-
solutnog vremena se za svaki dogadaj, na jedinstven nacin za sve posmatrace mogu odrediti
dogadaji koji mu prethode, koji se deSavaju u isto vreme sa njim, kao i oni koji se nalaze u
buduénosti datog dogadaja (Videti Sl. 4.1). Ispostavlja se da ovakva podela, kao i pojam
apsolutnog vremena, nisu u skladu sa eksperimentalnim podacima i STR.

Jedan od problema koji prate uspesno savladavanje osnova STR je ¢injenica da se relati-
visticki efekti u mehanici javljaju na brzinama koje nisu dostupne svakodnevnom iskustvu pa
je jako tesko izvesti eksperimente u srednjoskolskoj laboratoriji koji bi ih predstavili dacima.
Zbog toga alternativni pristupi, poput demonstracija predstavljenih u ovom poglavlju, mogu
biti od velike pomoéi kako ucenicima koji se po prvi put srecu sa STR, tako i nastavnicima
koji predaju to gradivo.

4.1 Geometrija STR

4.1.1 Lorencove transformacije i relativna istovremenost dogadaja

Kao sto je ve¢ napomenuto, Lorencove transformacije povezuju koordinate u dva inercijalna
sistema reference. Neka se, radi jednostavnosti, sistem S’ (sa koordinatama ', 2’y i 2’) krece
konstantnom brzinom v duz x—ose koordinatnog sistema S (u kojem su koordinate ¢,z,y i z2)
tako da su z i ' ose stalno paralelne (videti Sl. 4.2). Lorencove transformacije u ovom slu¢aju
glase [Zigman, V. (1997); Musicki, Dj. (1981)]:

/:t_(v/62>x r x —ut / /

N e =y, 2 ==z 4.1
V1= (v]c? Vi—wee 1Y 41

pri Cemu je sa ¢ oznacena brzina svetlosti. Jednacine (4.1) je moguée resiti po ¢, x,y i z. Tako
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Slika 4.2: Dva inercijalna koordinatna sistema: Slika 4.3: Predstavljanje koordinatnih osa si-
sistem S’ se kreée konstantnom brzinom v u stema S’ u koordinatnom sistemu S.

odnosu na sistem S duz z— ose tako da im se

y 14/, odnosno z i 2z’ ose poklapaju.

dobijamo inverzne relacije

! 2\ ../ / !
t:m’ x:&, y:y/, » =2 (4_2)

V1= (v/c)? V1= (v/c)?
Vidimo da se dva sistema jednacina razlikuju samo po predznaku brzine v sto vodi na dva ekvi-
valentna opisa kretanja ova dva sistema. Po prvom, sistem S miruje i gledano iz njega se sistem
S’ kreée u pozitivnom smeru x—ose. Po drugom, potpuno ravnopravnom gledistu posmatraca
iz sistem S, sistem S se kreée duz negativnog smera 2’ ose. Inace, ¢etvorodimenzioni prostor
sa koordinatama t,z,y, z, koje su u dva razlic¢ita koordinatna sistema povezane Lorencovim
transformacijama, naziva se prostor Minikovskog.

Buduci da Lorencove transformacije " mesaju” prostorne i vremenske koordinate, za lakse ra-
zumevanje posledica Lorencovih transformacija se koriste tzv. prostorno-vremenski dijagrami
[Zigman, V. (1997)]. Izmedu ostalog, prostorno-vremenski dijagrami se mogu koristiti za prika-
zivanje koordinata nekog dogadaja u dva inercijalna sistema povezana transformacijama (4.1).
Pokazimo prvo kako se u okviru S sistema mogu predstaviti ose koordinatnog sistema S’. Ko-
ordinatna linija 2’ je odredena uslovom ' = 0, pa iz (4.1) vidimo da je to prava definisana sa

' osa:t= %x (4.3)

Sliéno, uslovom z’ = 0 je odredena t' koordinatna osa. Ponovo je re¢ o pravoj liniji

tosa:t=". (4.4)
v

Dogadaj p koji u sistemu S ima koordinate (o, o) u sistemu S’ je odreden koordinatama
(ty, xp) koje se nalaze pomocu (4.1) a koordinatne ose sistema S’ su date sa (4.3) i (4.4).

Odnos koordinata nekog dogadaja u dva sistema, kao i uzajamni polozaj osa ta dva sistema je
prikazan na Sl. 4.3.
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t = const.

X
>

Slika 4.4: Za posmatraca iz sistema S su istovremeni dogadaji koji su definisani uslovom
t = const (horizontalne isprekidane zelene linije) a za posmatraca iz sistema S’ su dogadaji
odredeni sa t’ = const (narandzaste linije)

Pomoc¢u prostorno-vremenskih dijagrama se moze ilustrovati i razlika u shvatanju pojma
istovremenosti u Njutnovoj mehanici i STR. Kao sto je ve¢ napomenuto, u Njutnovoj mehanici
je pojam istovremenosti apsolutan za sve posmatrace i svi dogadaji imaju jedinstven skup
istovremenih, proslih i budué¢ih dogadaja (Sl. 4.1). Nasuprot tome, u teoriji relativnosti,
pojam istovremenosti zavisi od izbora koordinatnog sistema. Situacija je Sematski prikazana
na Sl. 4.4. U sistemu S su istovremeni dogadaji odredeni uslovom ¢ = const: geometrijski
gledano, to su prave linije u tz—ravni koje su paralelne sa x—osom. Recimo, za posmatraca
iz sistem S, dogadaji 1 1 2 sa Sl. 4.4 su istovremeni, a dogadaji 1 i 3 nisu. Sa druge strane,
u sistemu .S’ su istovremeni oni dogadaji ¢ije koordinate zadovoljavaju uslov ¢ = const i to su
prave linije paralelne sa ' osom koja je definisana u (4.3). Tako su za posmatraca iz sistema S’
istovremeni dogadaji 2 i 3. Kao Sto se lepo vidi sa Sl. 4.4, dogadaji 1 i 2, koji su istovremeni u
sistemu S nisu istovremeni za posmatrace iz sistema S’. Cinjenica da istovremenost dogadaja
zavisi od sistema u kojem se posmatraci nalaze je uzrok mnogih naociglednih paradoksa. Jedan
od njih je i paradoks automobila i garaze koji je detaljnije diskutovan u Odeljku 4.2.2.

Treba napomenuti da postoji velicina koja, za razliku od vremenskog intervala izmedu
dogadaja, jeste invarijantna u odnosu na Lorencove transformacije. To je prostorno-vremenski
interval':

As? = AN — Ax? — Ay? — A2? = AAY? — Az — Ay? — A2 (4.5)

Ako je As? > 0, kaZe se da je interval vremenskog tipa i tada je uvek moguée naéi koordinatni
sistem u kojem se dva dogadaja, povezana intervalom vremenskog tipa, desavaju sukcesivno u
istoj tacki prostora (Ax = Ay = Az = 0). Sa druge strane, ako je As? < 0, kaZe se da je u

!Nekada se prostorno-vremenski interval u STR jednostavno naziva intervalom izmedu dogadaja
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pitanju interval prostornog tipa. Tada je uvek moguce pronaéi sistem reference u kojem se dva
dogadaja, povezana intervalom prostornog tipa, odigravaju istovremeno (At = 0).

4.1.2 Posledice Lorencovih transformacija

Osnovni efekti kroz koje se ispoljavaju specificnosti Lorencovih transformacija su kontrakcija
duzine i dilatacija vremena [Musicki, Dj. (1981); Zigman, V. (1997)]. Ove pojave igraju vaznu
ulogu i u velikom broju naoc¢iglednih paradoksa STR zbog ¢ega im je potrebno posvetiti posebnu
paznju.

Pretpostavimo da se u sistemu S’ nalazi stap duzine [y koji lezi duz 2’ ose. Drugim rec¢ima
ako je x| prostorna koordinata koja odgovara pocetnoj tacki stapa a xf, koordinata vrha stapa,
imamo x5, — x] = ly. Podrazumeva se da su koordinate x| i z}, odredivane istovremeno za
posmatraca iz sistema S’, iako sam izbor trenutka ¢’ u kojem se vrsi to odredivanje nije bitan.
Sa druge strane, koordinate pocetka i kraj stapa, za posmatraca iz sistema S su odredene sa

, 1 — vty / Ty — Uiy (4.6)
T = —Y—, Ty = —F——o. :
/1= (/)2 2 /1= (v]o)
Iz gornje jednacine nalazimo
— oz — vty —t
lo=1)—a, =221 vtz — 1) (4.7)

1—(v/c)?

Ako koordinate (z1,t1) 1 (22, t2) opisuju dva dogadaja koji predstavljaju merenje duzine stapa
u sistemu S, tada se mora uzeti t; = t, pa nalazimo

Ty —xy=1=lgy/1— (%)2 (4.8)

Gornja jednakost se interpretira kao efekat kontrakcije duzine: Stap koji miruje u sistemu S’

za posmatraca iz sistema S izgleda kraci za faktor y/1 — (1—0’)2

Kako bismo izveli jednakost koja opisuje dilataciju vremena, posmatrajmo dva dogadaja
koji se u S’ sistemu odigravaju u istoj prostornoj tacki: = = x4, y; = v, i 2} = 2}. Takode,
neka se prvi dogadaj odigrao u trenutku #| a drugi u trenutki ¢,. Vremenske koordinate ovih
dogadaj u sistemu S su

B e R (g (19)
V1=(v/e) 1—(v/c)?
tako da je
Attty = — 20 (4.10)

1—(v/c)?

Dakle, za posmatraca iz sistema S, vremenski interval At je duzi od vremenskog intervla At’
u sistemu S’.
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x= 0.460, c't= 0.620, AS*= 0.173 x= 0.940,/ct= 0.605 As’=-0.518
x= 0.243,ct= 0.481, As*’= 0.173 x= 0.738,ct= 0.166 As*=-0.518

a) b)

Slika 4.5: Dvodimenzioni prostor Minikovskog: demonstracija prikazuje dva koordinatna si-
stem povezana Lorencovim transformacijama za dve razlicite vrednosti parametra 3

4.2 Vizualizacija relativistickih efekata u mehanici

4.2.1 Prostor Minikovskog

Prva demonstracija koju ¢emo opisati ilustruje neke osobine dvodimenzionog prostora Mini-
kovskog (jedna prostorna koordinata z i jedna vremenska koordinata ¢). Demonstracija, koja
se moze preuzeti sa ove adrese omogucava da se vizualizuje Lorencova transformcaija u funkciji
odnosa f = v/c (ovde v oznacava brzinu kretanja sistema S’; radi preglednosti, sve veli¢ine
koje se odnose na ovaj sistem su prikazane crvenom bojom). Birajuéi odnos (i polozaj tacke
u x — ct ravni, demonstracija prikazuje uzajamni odnos dva koordinanta sistema i eksplicitno
navodi vrednosti koordinata u oba sistema, kao i vrednost prostorno-vremenskog intervala. Je-
dinice fizickih veli¢ina su izabrane tako da su i x i ¢t izrazeni u metrima. Tako, recimo, umesto
transformacija iz (4.1) imamo

ct —Pxr , x—fct

iy A Y

Dva primera prikaza ove demonstracije su dati na Sl. 4.5.

Na Sl. 4.5 a) je prikazan odnos koordinatnih osa pri f = 0.38. Vrednost prostorno-
vremenskog intervala koja se navodi je As? = 0.173 i odnosi se na dva dogadaja od kojih
je prvi sa koordinatama (¢t = 0,2 = 0) a drugi sa koordinatama (ct = 0.62,2 = 0.46) za
posmatraca u sistemu S. Koordinate pomenuta dva dogadaja, za posmatraca iz sistema S’ su
(¢t =0,2=0)1 (ct =0.481, 2 = 243). Lako je proveriti da su vrednosti koordinata dogadaja
u sistemu S” dobijene od koordinata iz sistema S transformacijama navedenim u (4.11). Posto
je As® > 0, ova dva dogadaja su povezana intervalom vremenskog tipa. Sli¢no, na Sl. 4.5 b)
je prikazana situacija u kojoj su dva dogadaj povezana intervalom prostornog tipa.

Konacno, treba napomenuti da je maksimalna moguéa vrednost parametra § = 0.5 kao
i da je moguée birati smer kretanja sistema S’. Zutom bojom je predstavljen tzv. svetlosni
konus. Njega sacinjavaju svi dogadaji koji su povezani sa dogadajem iz koordinatnog pocetka

ct’ =

T. (4.11)


http://demonstrations.wolfram.com/MinkowskiSpacetime/
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Al t'

t' = const.

X,

/ t = const.

V

Lo

Slika 4.6: Prostorno-vremenski dijagram koji opisuje paradoks automobila i garaze. Zeleni
koordinatni sistem (9) je vezan za garazu a narandzasti za automobil. Za posmatraca iz S, u
trenutku ¢, automobil je predstavljen zadebljanom zelenom linijom koja spaja dogadaje B i C.
Za posmartaca iz S’, u trenutku ¢’ kada prednji kraj automobila stize do zida garaze, automobil
je predstavljen narandzastom zadebljanom linijom — pravom AB (videti tekst).

intervalom vremenskog tipa (kako u njegovoj proslosti, tako u njegovoj buduénosti).

4.2.2 Paradoks automobila i garaze

Kontrakcija duzine, u kombinaciji sa relativnoséu istovremenosti, moze da prouzrokuje razlicite
pogresne interpretacije relativistickih efekata. Jedan poznati primer je tzv. paradoks automo-
bila i garaze [Radovanovié¢, V. (2015)].

Navodni paradoks se sastoji u slede¢em. Pretpostavimo da automobil duzine [y pokusavamo
da parkiramo u garazu duzine Ly < ly, tako da automobil ceo stane unutra. Na prvi pogled, to
je nemoguce. Medutim, posto znamo za efekat kontrakcije duzine, mozemo vozacu automobila
predloziti da vozi automobil jako brzo. Ako je brzina kretanja automobila v takva da je
lon/1 — (v/c)? < Lo, za posmatraca koji miruje pored garaze automobil izgleda krace i prema
tome moze da stane u garazu®. Sa druge strane, posto i voza¢ automobila poznaje osnove STR,
on se buni i tvrdi da predlozeno resenje nije dobro. Naime, iz njegovog referentnog sistema,
automobil miruje a garaza se kreée prema njemu. Zbog toga ¢e garaza izgledati jos kraca i
tek tada automobil ne¢e moéi da stane u nju. Prirodno se namece vazno pitanje: Da li ¢e

2Zanemarujemo ¢injenicu da ée taj automobil oéigledno moéi samo jednom da se na ovaj naéin parkira u
datu garazu
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frame of reference | barn  pole frame of reference  barn | pole
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Slika 4.7:  Prostorno-vremenski dijagram koji opisuje paradoks automobila i garaze. Zeleni
koordinatni sistem je vezan za garazu a narandzasti za automobil. Za posmatraca iz S, u
trenutku ¢, automobil je predstavljen zadebljanom zelenom linijom koja spaja dogadaje B i C.
Za posmartaca iz S’, u trenutku ¢’ kada prednji kraj automobila stize do zida garaze, automobil
je predstavljen narandzastom zadebljanom linijom (videti tekst).

automobil moé¢i da stane u garazu ako se kre¢e doboljno brzo? Odnosno, koji posmatrac je u
pravu?

Kratak odgovor bi glasio: oba posmatraca su u pravu, jer dogadaji koji su istovremeni u
jednom sistemu ne moraju da budu istovremeni u drugom. Obrazlozimo ovo malo detaljnije.
U tu svrhu ¢emo nacrtati prostorno-vremenski dijagram koji prikazuje prolazak automobila
kroz garazu iz nepokretnog sistema (posmatrac koji stoji pored garaze) i iz sistema vezanog
za automobil (sistem vozaca automobila). Dijagram je prikazan na Sl. 4.6. Koorrinate (t,z)
se odnose na sistem vezan za garazu a koordinate (t',2') za sistem vozaCa automobila. U
sistemu vezanom za garazu, garaza miruje. Zbog toga je garaza na prostorno-vremenskom
dijagramu predstavljena pomocu zelene osencene oblasti (beskonaéno dugi pravougaonik sirine
Ly). Sliéno, u sistemu S se automobil kre¢e konstantnom brzinom. Tada je, u sistemu S,
automobil predstavljen oblaséu prostor-vremena koja se nalazi izmedu dve linije konsantnog
nagiba (narandzasta oblast). Rastojanje izmedu tih linija zavisi od brzine kretanja automobila.
Ako je brzina automobila v, tada je rastojanje izmedu pomenute dve linije, koje opisuju pocetak
i kraj automobila, dato sa I = lpy/1 — (v/c)%. Ako je v dovoljno veliko, bi¢e | < Ly i postojace
oblast na prostorno-vremenskom dijagramu za koju se automobil u potpunosti nalazi u garazi.
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welocity of train relztive to outside observer

==

i |
time 1.005
1]

experiment observed within the train

experiment observed from outside the train

Slika 4.8: Demonstriranje relativnosti pojma istovremenosti: Posmatra¢ koji stoji u vagonu
registruje odredene istovremene dogadaje koji nisu istovremeni za posmatraca koji stoji pored
pruge (videti tekst).

Takva je, recimo, situacija opisana dogadajima B i C. Dogadaj B daje jednu poziciju prednjeg
kraja automobila, a dogadaj C poziciju zadnjeg kraja automobila. Dakle, u naznacenom
trenutku ¢, oba kraja automobila su u garazi i posmatrac vezan za garazu je u pravu. Medutim,
ovi dogadaji nisu istovremeni za posmatraca iz S’. Kada prednji kraj automobila dode do zida
garaze (dogadaj B), u naznacenom trenutku #', zadnji kraj automobila joz uvek nije usao
u garazu (dogadaj A). Prema tome, i drugi posmatra¢ je u pravu. Sa njegove, podjednako
ispravne tacke gledista, automobil ne moze da stane u grazu.

WDP demonstracija koja se bavi paradoksom automobila i garaze se moze preuzeti na
ovoj internet adresi. Korisniku je omogucéeno da bira izmedu dva koordinatna sistema: prvi je
vezan za garazu, a drugi za automobil koji je reprezentovan plavim cilindrom?. Ako se izabere
sistem u kojem garaza miruje, ona je na prostorno-vremenskom dijagramu reprezentovana
uspravnim crvenim pravougaonikom a automobil plavim paralelogramom. Za dovoljno veliko
B (koje se menja od 0 do 1), moguce je automobil u potpunosti smestiti u garazu. Vremenska
evolucija se moze zadati menjanjem parametra t. Na Sl. 4.7 je prikazana situacija u kojoj
brzina automobila jo§ uvek nije dovoljno velika da bi efekat kontrakcije duzine dovoljno skratio
automobil i za posmatraca iz sistema S, on ne moze da stane u garazu. To ¢e se dogoditi za
v = 0.87. Naime, u demnstraciji je uzeto lo = 2Ly = 2, pa je tada v/1 — 0.882 =~ 0.5 i automobil
tacno staje u garazu. Sli¢no, moguce je ceo proces posmatrati iz sistema vezanog za automobil.
U njemu je automobil predstavljen vertikalnim plavim cilindrom. Posto je Iy > Lg, ne postoji
takva brzina za koju ¢e se automobil naé¢i u garazi u potpunosti. Posebno je ilustrativno
razmatranje prostorno vremenskog dijagrama za velike brzine (v > 0.9). Tada, iz sistema
vezanog za garazu, automobil lako staje unutra. Medutim, za posmatraca iz automobila,

3Originalni naziv ove demonstracije je "Length Contraction Visualization: Pole and Barn”tako da plavi
cilindar zapravo predstavlja stub ili banderu; naravno, interpretacija paradoksa ostaje nepromenjena


http://demonstrations.wolfram.com/LengthContractionVisualizationPoleAndBarn/
http://demonstrations.wolfram.com/LengthContractionVisualizationPoleAndBarn/
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garaza se skracuje i automobil se ne moze parkirati u nju u celosti. Prelazak sa jednog na
drugi koordinatni sistem se vrsi pomoc¢u kontrola pole/barn. Takode, posto ova demonstracija
sadrzi prikaze trodimenzionih objekata, moguée je birati ugao posmatranja procesa (to vazi za
oba koordinatna sistema).

4.2.3 Relativnost istovremenosti

Konacno, tre¢a demonstracija koju ¢emo predstaviti ilustruje relativnost istovremenosti. Ra-
nija diskusija ovog fenomena je bila formalna i zasnivala se na analizi Lorencovih transfor-
macija. Demonstracija, koja se moze preuzeti ovde ilustruje fenomen razmatrajuéi (misaoni)
eksperiment.

Pretpostavimo da se vagon, u kojem se nalazi izvor svetlosti, krec¢e po Sinama konstantnom
brzinom v. Neka je izvor svetlosti smesten na sredinu vagona dok se na krajevima vagona,
normalno na pravac prostiranja svetlosti, nalaze ogledala. Posmatra¢ iz vagona vidi da se
fotoni, emitovani iz centra vagona, kre¢u u suprotnim smerovima. PoSto im je brzina ista, u
istom trenutku (#)) ¢e sti¢i do ogledala, odbiti se i u istom trenutku (¢}, > ¢}) se sresti u izvoru
svetlosti.

Posmatra¢ sa nasipa ¢e pomenute dogadaje opisati drugacije. Bez obzira Sto je brzina
kretanja fotona ista i u sistemu vezanom za vagon i u sistemu vezanom za nasip, za posmatraca
sa nasipa fotoni nece sti¢i do ogledala u istom trenutku. Usled kretanja voza, foton koji se krece
suprotno od smera kretanja vagona prelazi manji put i prvi stigne do ogledala (¢;). Nakon toga,
u trenutku ¢ > ¢, drugi foton stize do ogledala. Posle odbijanja, fotoni menjaju smer kretanja
i ponovo prelaze razlicite puteve. Kako se u razlike u putevima, zbog konstantnosti kretanja
brzine voza, tacno kompenzuju, fotoni se sre¢u u izvoru svetlosti u trenutku t3 > t9 > t1.

Izlaz pomenute demonstracije je prikazan na Sl. 4.8. Korisnik moze da bira brzinu kretanja
voza i da sve prati kroz promenu u vremenu. Promena brzine kretanja voza utic¢e na razliku u
predenim putevima fotona i samim tim odreduje razliku t, — ¢;.


http://demonstrations.wolfram.com/RelativityOfSimultaneity/

5
Zakljucak

Savremene tehnologije menjaju ljudski zivot sve vecom brzinom. lako te promene ne moraju
nuzno biti pozitivne, potencijalne moguc¢nosti koje se otvaraju za nastavu iz prirodnih nauka
su zaista velike i treba ih iskoristiti. Veliki broj razli¢itih multimedijalnih uredaja omogucava
da se ucenicima priblize pojave koje je tesko docarati pomoc¢u standardnih metoda predavanja
(tabla, kreda i ”obi¢ne” prezentacije) ili demonstracionih vezbi.

U ovom radu je, kroz nekoliko primera iz fizike, prezentovan sadrzaj Wolfram Demon-
stration Project-a. Na pomenutoj internet stranici se nalazi veliki broj (vise hiljada) gotovih
demonstracija/simulacija fenomena iz razlicitih oblasti prirodnih nauka. Svi kodovi su testi-
rani od strane relevantnih stru¢njaka ¢ime je garantovano da ispunjavaju najvise standarde.
Potrebno je naglasiti da se svi kodovi mogu preuzimati besplatno, kao i da je za njihovo pokre-
tanje dovoljno instalirati CDF-player koji je dostupan na sajtu. Takode, svi kodovi se mogu
modifikovati, ¢ime se otvara moguénost za samostalni rad ucenika. Dakle, lista potencijalnih
korisnika DWP-a je zaista velika.

Najbolji efekat primene ra¢unarskih simulacija/demonstracija se verovatno postize u uci-
onicama koje sadrze tzv. pametnu tablu jer tada svi ucenici mogu direktno pratiti izlaganje
nastavnika. Naravno, ako se od u¢enika ocekuje samostalni rad u vidu modifikovanja postojecih
ili kreiranja novih racunarskih simulacija, Sto zahteva visi nivo razumevanja gradiva, prednost
imaju standardne racunarske ucionice.
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Dodatak A

Internet adrese koris¢enih prezentacija

10.

11.

12.

13.

. Internet stranica WDP-a: http://demonstrations.wolfram.com/

Demonstracija ZOE:
http://demonstrations.wolfram.com/ConservationOfEnergy With ASimplePendulum/

Demonstracija ZOI:
http://demonstrations.wolfram.com/ConservationOfMomentumInACanoe/

Demonstracija ZOMI:
http://demonstrations.wolfram.com /SpinninglceSkater/

Keplerovi Zakoni:
http://demonstrations.wolfram.com/MotionOfAPlanet Around AStar/

Hodanje/trcanje po kisi:
http://demonstrations.wolfram.com/Should YouWalkOrRunThroughTheRain/

Ugaona brzina CD-a:
http://demonstrations.wolfram.com/AngularVelocity OfACompactDisc/

LHO 1:
http://demonstrations.wolfram.com/SimpleHarmonicMotion/

LHO 2:
http://demonstrations.wolfram.com/SimpleHarmonicMotionForASpring /

Rezultanta sila:
http://demonstrations.wolfram.com/ResultantOfASumOfForces/

Fluks elektrostatickog polja:
http://demonstrations.wolfram.com/ElectricFlux/

Linije sila elektrostatickog polja:
http://demonstrations.wolfram.com/ElectricFieldLinesDueToACollectionOfPointCharges/

Prostor Minikovskog;:
http://demonstrations.wolfram.com/MinkowskiSpacetime/
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14. Paradoks automobila i garaze:
http://demonstrations.wolfram.com/LengthContractionVisualizationPoleAndBarn/

15. Relativnost istovremenosti:
http://demonstrations.wolfram.com/RelativityOfSimultaneity/
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