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1. UVOD

Mali je broj fizickih problema koji se mogu tacno resiti. Medutim, fizicari i primenjeni
matematicari su razvili brojne kvalitativne metode za analizu fizickih problema i dobijanje

procene opsega njihovih resenja.

Pet opstih principa je znacajno za matematicke formulacije i reSenja skoro svih nau¢nih
problema: konstrukcija modela, dimenziona analiza, problem simetrije, analiticke karakteristike

fizickih kvantiteta i metoda malih parametara.

U radu ¢e biti opisana prva tri principa odnosno postupka za resavanje naucnih problema:

1. Konstrukcija modela
2. Dimenziona analiza
3. Problem simetrije,

zato sto je za razumevanje poslednja dva potrebno znanje matemati¢kog aparata i fizickih zakona

koji uc¢enicima osnovnih §kola nisu poznati.

Za sva tri principa bice dat teorijski uvod i primeri koji ilustruju njihovu primenu, naravno

prate¢i nastavni plan i program fizike osnovnih skola.
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2. MODELI

2.1 Potreba za konstrukcijom modela

U svim sferama covekovog Zivota susreemo se sa modelovanjem. Modeli su Siroko
rasprostranjni u nauci, tehnici, ekonomiji, psihologiji, umetnosti... U zavisnosti od oblasti
primene mogu imati razli¢ito znacenje, ali sa jednom svrhom: pronalaZenja uticaja razlicitih
parametara na ispitivani sistem. Primenjuju se za opisivanje osobina sistema ili pojava, ili kako bi
objasnili ili predvideli njihovu sustinu. Naravno, sistem je prilikom ispitivanja zamenjen
modelom, ¢ija je svrha upravo eksperimentisanje zarad otkrivanja odredenih nauc¢nih ¢injenica. U
zavisnosti od sli¢nosti modela sa ispitivanim sistemom dobi¢emo i odgovarajuéi rezultat. Veca
sli¢nost pruza bolje rezultate, ali tom prilikom treba narocito obratiti paznju na broj parametara i
sloZzenost veza medu njima. U velikom broju slucajeva za opisivanje sloZenih veza izmedu
velikog broja parametara, potreban je izuzetno sofisticiran matematicki aprat. Jednacine koje se
dobiju primenom tog aparata, nisu uvek resive, ¢ak ni najsavremenijim ra¢unarima. Prema tome,

treba uvek napraviti aproksimacije u skladu sa trazenim rezultatima, odnosno videti kako se veze

mogu pojednostaviti, a da rezultat ostane u prihvatljivim granicama.

Slika 1. Modeli u svakodnevnom zivotu
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U skladu sa tim, osvrnu¢emo se na model koji je mozda i najpoznatiji svim ljudima, svih
uzrasta. Re¢ je o modelu automobila. Poznato je da decaci od malih nogu dobijaju na poklon ove,
mozemo slobodno reéi igracke, u kojima neretko primete slicnost sa “pravim’ automobilima koje
mogu videti na ulicama. Ovi auti¢i svakako nemaju isti nivo detalja kao i “pravi” automobili, pa
opet sasvim mala deca znaju da ih razlikuju i da primete koji od njih je nalik nekom “pravom”
automobilu. To nam jasno govori da je model ¢ak i uz odredena pojednostavljenja veoma

koristan za opisivanje odredenog objekta, ili u fizici sistema ili pojave.

Medutim, postoje i sistemi, kao §to je atomsko jezgro npr., za koje odgovaraju¢i skup
jednacina nije poznat, pa je najbolji pristup upravo konstrukcija modela i uporedivanje njegovih
osobina sa nekim od osobina sistema. Naravno, izuzetno je bitno da model bude samoodrziv i da
odgovara realnom sistemu S§to je moguce vise. Nastoji se da se postoje¢i modeli poboljsavaju ili
se konstruiSu novi, pogodniji modeli. Teorijske modele u fizici analiziramo upotrebom
matematickog aparata, uz primenu adekvatnih fizickih zakona. Dobijeni rezultati umnogome
doprinose otkrivanju uzroka pojava i medusobne povezanosti pojava. Nije lako definisati pravila
za konstrukciju modela, ali ¢e kroz primere biti dati razli¢iti pristupi ovom problemu.

Za predstavljanje sistema koriste se razli¢iti modeli, kao $to su:

Mentalni (misaoni)
Verbalni
Strukturni

Fizicki

Analogni
Matematicki

Racunarski

© N o g &~ 0w D P

Simulacioni itd.

Svaki od navedenih nacina daje odredenu vrstu objasnjenja modela i njegovih
karakteristika. Cesto ih delimo na materijalne (model hemijske strukture molekula ili modela

aviona) i simbolicke modele (matematicki, racunarski itd.).
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2.2 Mikroskopski i makroskopski pristup

U teorijskoj fizici se se primenjuju dva pristupa, mikroskopski i makroskopski koji
dovode do razli¢itih tipova modela. Kod mikroskopskog pristupa znacajni su mikro parametri,
koji se najc¢esce javljaju u vidu sila koje deluju izmedu manjih objekata kao Sto su molekuli i
atomi ili jo§ manje Cestice. Za opisivanje sistema pomoc¢u makroskopskog pristupa te sile se

usrednjavaju, Sto ovaj pristup svakako svodi na prosecan opis pojedinacnih interakcija.

Modeli mikroskopskih pojava i objekata obi¢no su vrlo grube aproksimacije stvarnog
stanja 1 zbog toga mogu da opisu predmet modeliranja samo delimi¢no u to u jednom vrlo uskom
segmentu. Za razliku od mikroskopskog pristupa koji opisuje atomske i meducesti¢ne interakcije,
makroskopski pristup zanemaruje ove detalje i sistem opisuje u celosti. Cinjenica je da promena
mikroskopskih parametara dovodi do promene Citavog sistema. Znamo da su bolesti odredenog
organizma izazvane najpre promenama koje su izazvane na mikro nivou. Naime, bakterije i virusi
izazivaju promene na nivou celije, a ove promene su pak vidljive na nivou celog organizma.
Medutim, poznato je i da se promena jedne ¢elije nekog organizma, koji se sastoji od milijardi
¢elija, nece znacajno odraziti na organizam u celini. Isto tako i promena jednog atoma nekog tela,
koje se sastoji od velikog broja atoma, nece znacajno uticati na strukturu niti na svojstva tog tela.
Takore¢i promenu moZemo zanemariti. Upravo na ovaj nain deluju makroskopski modeli. Oni
zanemaruju interakcije na nivou mirkocestica, osim ukoliko ove promene nisu vidljive na nivou

celog makro modela.
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2.3 Modelovanje u fizici

Cilj modelovanja u nastavi fizike jeste da ucenici steknu osnovna znanja vezana za
razli¢ite modele kojima se opisuju fizi¢ki procesi, i da se osposobe za prepoznavanje, izgradnju i
primenu ovih modela. Ucenici treba da steknu osnovu za nastavljanje obrazovanja na visim
Skolama 1 fakultetima, na kojima su problemi modeliranja razlicitih (pre svega fizickih) procesa
vazan deo izu€avanja prirodno-naucnih i tehnicko-tehnoloskih disciplina.

Ucenicima treba postupno uvoditi modele. U osnovnoj skoli izu¢avaju se modeli:
Materijalne tacke

Linearnog harmonijskog oscilatora

Matematickog klatna

Svetlosnog zraka i tackastog izvora svetlosti

Tackastog naelektrisanja

S o

Atoma
7. Jezgra

i u ovom radu ¢e dalje biti re¢i o njima.
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2.4 Primeri

2.4.1 Materijalna tacka

Za opisivanje kretanja tela u zavisnosti od konkretnih uslova mehanika koristi razlicite
fizicke modele. Najprostiji fizicki model je materijalna tacka - telo koje ima masu ali ¢ije
dimenzije i oblik u datom zadatku pri prouc¢avanju njegovog kretanja mogu da se zanemare.
Dimenzije i oblik tela se zanemaruju kada su one mnogo manje od rastojanja koje telo prelazi ili

od rastojanja tog i drugih tela, slika 2.

Pojam materijalne tacke je krajnje apstraktan, ali njegovo uvodenje olakSava reSavanje

prakti¢nih zadataka.

Na primer, razmatrajuci kretanje planeta oko Sunca po orbitama mozemo smatrati da su
one materijalne tacke, jer su njihove dimenzije mnogo manje od rastojanja koje prelaze.
Lokomotiva moze biti materijalna tacka u odnosu na rastojanje koje moze da prede. Isto tako
automobil, brod, avion kada posmatramo njihovo kretanje u odnosu na Zemljinu povrSinu.
Elektron je takode materijalna tacka u odnosu na orbitu po kojoj se kre¢e. Fudbalska lopta na

fudbalskom terenu je materijalna tacka.

Treba napomenuti da zamena nekog tela materijalnom tackom, pri odredenim uslovima,
ne uti¢e na korektnost 1 valjanost fizi€kih zaklju¢aka poSto zbog posedovanja mase materijalna

tacka ima inerciju i deluje gravitacionom silom.

Slika 2. Primer materijalne tacke
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2.4.2 Linerani harmonijski oscilator

Postoji veliki broj kretanja koja se nakon odredenih vremenskih intervala ponavljaju na
isti nacin ili priblizno isti nacin, kao $to su kretanja planeta, oscilovanje klatna zidnog casovnika,

ljuljanje na ljuljasci itd.

Periodicno kretanje se nakon odredenih vremenskih intervala ponavlja na isti naéin ili

priblizno isti na¢in. Jedan od oblika periodicnog kretanja je oscilatorno kretanje.
Oscilatorno kretanje je periodi¢no kretanje koje se ponavlja duz jedne putanje.

Pri proucavanju osilatornog kretanja Kkoristi se pojednostavljen sistem, lineani
harmonijski oscilator. On se sastoji od metalne elasti¢ne opruge ¢iji je jedan kraj fiksiran, a na
drugi je zakaceno telo (slika 3). Dimenzije tela su toliko male da je ono poistoveceno Sa
materijalnom tackom. Zanemaruje se sila trenja, odnosno gravitaciona silu ukoliko se radi o
modelu koji osciluje u vertikalnoj ravni, kao $to je slucaj sa prvim modelom sleva na slici 3.

Dakle, bitno je reci da su kod linearnog harmonijskog oscilatora zanemarene sve spoljasnje sile,

te da je jedina sila koja deluje u sistemu zapravo sila elasti¢ne opruge.

Primeri oscilatornog kretanja su dati na slici 3.

AO-_ - OR
pcellc R

Slika 3. Oscilovanje tega oka¢enog na oprugu i oscilovanje klatna
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Telo se spoljnom (prinudnom) silom izvodi iz ravnoteznog polozaja, a pod dejstvom

elasti¢ne sile vraca u ravnotezni polozaj. Ova sila se naziva restituciona sila.

Planom i programom redovne nastave osnovnih $kola nije predvideno da se uvodi model
linearnog harmonijskog oscilatora pod ovim nazivom. Ucenicima se skrec¢e paznja da oscilatorno
kretanje opisuje elasticna opruga na cCijem se kraju nalazi metalna kuglica zanemarljivih
dimenzija u odnosu na dimenzije opruge, koja se spoljasnjom silom izvodi iz ravnoteznog
polozaja. Na redovnoj nastavi u osnovnim Skolama se takode ne izvode ni jednaline
harmonijskog oscilatora niti bilo kakav matematicki racun koji je u vezi sa harmonijskim
oscilovanjem, ali se uvode odredeni osnovni pojmovi, kao $to su frekvencija oscilovanja, period
oscilovanja itd. U¢enicima se moze informativno re¢i da se polozaj tela koje izvodi harmonijsko

kretanje menja tokom vremena po sinusnom (kosinusnom) zakonu.

Osnovne veli¢ine kojima se opisuje oscilatorno kretanje su: oscilacija, period, elongacija,

amplituda i frekvencija.

Oscilacija je jedan zatvoren ciklus kretanja posle kojeg se kretanje ponavlja na potpuno ili
priblizno isti nac¢in. Ako telo krene iz ravnoteznog polozaja onda je jedna oscilacija odredena
slede¢im polozajima tela: R - A - R - B - R, a ako krene iz amplitudnog polozaja onda je jedna

oscilacija odredena polozajima: A - R-B - R - A, slika 3.

Period je vreme trajanja jedne oscilacije,

gde je t vreme trajanja n oscilacija, uz uslov da oscilacije jednako traju.

Elongacija je udaljenost trenutnog polozaja tela od ravnoteznog polozaja, R, i meri se duz

putanje u smeru od ravnoteznog polozaja.

Amplituda, xo, je najveca elongacija. Na slici 3 amplituda je udaljenost od R do A ili od R

do B merena duz putanje.

Frekvencija, f, je broj oscilacija u jedinici vremena,
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Merna jedinica za frekvenciju je Herc (Hz), koji je jednak jednoj oscilaciji u sekundi.

2.4.3 Matematicko klatno

Matematicko klatno je model koji se sastoji iz kuglice zanemarljivih dimenzija, koja je
okacena o neistegljivu nit zanemarljive mase (slika 3, drugi model s leva). Klatno je postavljeno
tako da moze da osciluje u vertikalnoj ravni pod delovanjem gravitacione sile. Naravno

zanemaruje se otpor vazduha i trenje u tacki vesanja.

Model matematickog klatna posluzio je italijanskom fizicaru Galileu Galileju da pokaze
da njegov period oscilovanja ne zavisi od mase, ve¢ samo od njegove duzine. To znaéi da klatna

jednakih duzina i razli¢itih masa za isto vreme nacine jednu oscilaciju.

U osnovnoj skoli formula za period oscilovanja matematickog klatna se ne izvodi, ve¢ se

l
T=2n |—,
9

uvodi samo krajnji izraz:

gde je :
T - period matematickog klatna

| - duzina klatna
. .. . m
g - ubrzanje Zemljine teze (9,81 S—z)

=314
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2.4.4 Svetlosni zrak i tackasti izvor svetlosti

U optici, oblasti fizike koja se bavi prouCavanjem svetlosti i njenih karakteristika,
najznacajniji modeli su:
1. Model svetlosnog zraka i

2. Model tackastog izvora svetlosti.

Svetlosni zrak je uzan snop svetlosti koji se predstavlja u vidu pravih usmerenih linija,
slika 4. Svetlosni zrak pokazuje pravac i smer prostiranja svetlosti. Skup svetlosnih zraka ¢ini

svetlosni snop.

=

Slika 4. Model svetlosnog zraka

Pod tackastim izvorom svetlosti podrazumeva se svetlosni izvor ¢ije su dimenzije mnogo

manje od dimenzija objekta koji osvetljava ili koji se nalazi na velikoj udaljenosti od njega.

U naSem planetarnom sistemu, Sunce je jedino nebesko telo koje je izvor svetlosti. Sunce
nema male dimenzije, ali se nalazi na velikoj udaljenosti od nas, pa se moZe smatrati tatkastim
izvorom svetlosti, slika 5. Mala elektri¢na sijalica u laboratoriji je takode primer tackastog izvora

svetlosti, jer ima mnogo manje dimenzije od objekta koji osvetljava.

Slika 5. Sunce
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2.4.5 Tackasto naelektrisanje

Model tackastog naelektrisanja se u osnovnoj skoli uvodi pri definisanju Kulonovog
zakona. Tackasta naelektrisanja su ona naelektrisanja ¢ije su dimenzije zanemarljive u odnosu na
njihovo medusobno rastojanje. Dakle, smatra se da ova tela prakti¢éno nemaju dimenzije te da je

Citavo naelektrisanje koje poseduju upravo smesteno u jednoj tacki.

Slika 6. Kulonov zakon za dva tackasta naelektrisanja
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2.4.6 Model atoma

Prvi pokuSaj da atom predstavi slikovito, tj. da napravi model atoma, uradio je 1903.
godine engleski fizi¢ar Tomson' pa se ovaj model prema njemu naziva Tomsonov ili staticki
model atoma.

Prize in Physics 1906| <. 7 05 b5 Tomson

Otkri¢e elektrona, kao i saznanje da svi atomi sadrze elektrone bili su prvi pogled u
unutra$njost atomske strukture. Kako su elektroni nosili negativno naelektrisanje, a atomi su bili
elektricno neutralni, to je znacilo da atomi moraju sadrzati i pozitivno naelektrisane delove ¢iji

naboj neutraliSe negativno naelektrisanje elektrona.

Nakon niza eksperimenata sa elektronski cevima Tomson je 1898. godine predlozio
modela atoma u vidu sfere polupreénika 0,1 nm po kojoj je ravnomerno rasporedeno pozitivno
naelektrisanje, a u kojoj su elektroni ubaceni kao §ljive u poznatom engleskom pudingu sa

Sljivama. Zato je ovaj model poznat i pod imenom "plum-pudding™ model, slika 8.

Positively
charged
matter

Electrons

The plum-pudding model

Slika 8. Tomsonov model atoma

' Sir Joseph John "J. J." Thomson (1856-1940) - engleski fizi¢ar, najpoznatiji po otkriéu elektrona i masenog
spektrometra. Nagraden je Nobelovom nagradom za fiziku 1906. godine.
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I pored toga Sto ga eksperimentalni podaci nisu podrzavali Tomsonov model se odrzao
gotovo trideset godina jer je jednostavno nedostajao na¢in kako eksperimentima utvrditi $ta se
nalazi unutar atoma. Kako je atom veoma malih dimenzija, bilo je potrebno pronaci sondu koja je
pribliznih dimenzija ili manja od atoma. To su 1911. godine u&inili Gajger? i Marsden® po ideji
Ernsta Radeforda* izlozivsi atom dejstvu alfa-Cestica o Semu ¢e biti redi u sledecem delu

poglavlja.

Slika 9. Ernest Raderford

Raderfordovi asistenti Gajger i Marsden su dobili zadatak da prouce rasejanje a Cestica
(jezgra atoma helijuma) pri prolasku kroz vrlo tanke folije zlata. Polaze¢i od Tomsonovog
modela atoma pretpostavljalo se da ¢e a Cestice bez ikakvog ometanja prolaziti kroz zlatnu foliju.
Medutim, pokazalo se da neke a Cestice znatno skrecu sa svog pravca, dok se neke odbijaju od
atoma folije 1 vra¢aju nazad, slika 10.

Analiziraju¢i rezultate eksperimenta Raderford je doSao do genijalnog zakljucka. Shvatio
je da se mora odbaciti Tomsonov model atoma, po kome je atom homogena sfera. Umesto toga
Raderford je tvrdio da atom sadrzi centralni deo, koji je nazvao jezgro tj. nukleus. Jezgro je
izuzetno malo (oko 10 000 puta manje od atoma) ali ogromne gustine, pa sadrzi prakticno

celokupnu masu atoma. Ono je nosilac pozitivnog naelektrisanja, a oko njega kruze elektroni.

2 Johannes Wilhelm Geiger (1882 — 1945) - nemacki fizi¢ar poznat po Gajgerovom brojacu i po tzv. Geiger Mardsen
eksperimentima u kojima je otkriveno atomsko jezgro.

® Ernest Marsden (1889 — 1970) - britanski fizi¢ar roden na Novom Zelandu.

* Erest Rutherford (1871 — 1937) - britanski fizi¢ar i hemicar roden na Novom Zelandu kojeg smatraju ocem
nuklearne fizike. 1908. godine dobio je Nobelovu nagradu za hemiju za svoje radove u oblasti nuklearne
transformacije elemenata.
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Ovaj model atoma naziva se dinamicki ili planetarni model atoma, zbog formalne

sli¢nosti sa Suncevim sistemom, Slika 11.

3

_ 3 Alfa
Cestica se testica
odbija o
atom
viaca
nazad —@' a

. >
@ Nukleus (jezgro)

atoma zlata

Slika 10. Raderfordov eksperiment

Nucleus +

Electrons -

Slika 11. Raderfordov model atoma

Ovakav model atoma sa jezgrom je imao poteskoce sa gledista klasi¢ne fizike. Posto je

kretanje elektrona ubrzano, dinamic¢ki model moze dovesti do zracenja elektromagnetne energije,

a samim tim se njegova energija smanjuje, pa bi elektron pao u jezgro. Naravno to se realno ne

desava. Zbog nedostataka je usledila izmena ovog modela.
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Danski fizi¢ar Nils Bor (Niels Bohr, 1885-1962) je 1913.
godine uveo izmene u dinami¢ki model atoma. Kako Borovo
objasnjenje modela atoma pevazilazi fizicka i matematicka znanja
ucenika osnovnih Skola, njegov model atoma nece biti obraden u
radu.

Ono §to bi ucenici eventualno mogli da znaju je da je Borov
model uz pomo¢ teorije dao prilicno dobro odredene mnoge fizi¢ke

karakteristike atoma. Uprkos velikom uspehu, Borova teorija je bila

ograni¢ena samo na atom vodonika. Ona nije mogla da interpretira
Slika 12. Nils Bor kretanje dva elektrona u atomu helijuma. Medutim, savremeno
shvatanje atoma, njegove karakteristike, kao i procesi koji se u njemu odigravaju, odredeni
savremenim metodama daju sliku koja je bliza realnosti, jer oni u razmatranje ukljucuju
karakteristike sastavnih delova atoma koje su isklju¢ivo svojstvene mikrosvetu. Za opisivanje
kretanja elektrona u jezgru nije moguce primeniti klasi¢nu mehaniku. Zato je bilo neopravdano

porediti kretanje elektrona oko jezgra sa kretanjem planeta oko Sunca.
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2.4.7 Model jezgra

Atomsko jezgro ili nukleus je centar atoma koji se sastoji od nukleona - protona i
neutrona. Postojanje protona (grcki préton - prvi) otkrio je Raderford 1911. godine, a postojanje
Gestica slidnih masa, ali bez naelektrisanja, otkrio je engleski fizi¢ar DZejms Cedvik® 1931.

godine. Cestice su dobile naziv po latinskoj re¢i neutrum $to znaci neutroni.

Slika 13. Dzejms Cedvik

Posto je atomsko jezgro, kao i vecina pojava i objekata na mikroskopskom nivou, po
osobinama potpuno razli¢ito od svega Sto vidimo u svetu oko nas, za njegovo razumevanje
korisitmo se modelima. Kao $to je ranije u radu receno modeli mikroskopskih pojava i objekata
obi¢no su vrlo grube aproksimacije stvarnog stanja i zbog toga mogu da opiSu predmet

modeliranja samo delimi¢no i to u jednom vrlo uskom segmentu.

Postoji nekoliko modela atomskog jezgra, ali su najpoznatiji model kapi i model ljuske.
Kako planom i programom fizike za osnovu $kolu ovi sadrzaji nisu predvideni za obradu, u¢enike

treba samo informativno upoznati sa tim.

® James Chadwick (1891 - 1974) - engleski fizicar. 1935. godine dobio Nobelovu nagradu za fiziku za otkrice
neutrona.
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3. DIMENZIONA ANALIZA

Kako se u nasoj Skolskoj praksi i literaturi, vrlo mala paznja, prakticno zanemarljiva,
posvecuje dimenzionoj analizi, naredno poglavlje razmatra ovu metodu kvalitativne analize.
Nakon uvida u dimenzije fizickih veli¢ina, prikazacemo primere Kkoji ilustruju primenu
dimenzione analize na proveru korektnosti fizickih jedna¢ina, odredivanje jedinica i dimenzija
fizickih veli¢ina i odredenih konstanti. Za talentovanije ucenike ponuden je primer primene
dimenzione analize na kvantitativno izvodenje formula koji se mogu raditi u okviru dodatne

nastave.

3.1 Pojmovi o merenju veli¢ina i jedinicama merenja

Svaka fizicka veli¢ina se na osnovu svojih osobina moze prikazati kvalitativno i
kvantitativno. Kvalitativna osobina je odredena svojstvom posmatrane veli¢ine ili osobenoS¢u
materijalne vrste ¢iju prirodu ona karakteriSe. Pri tome svaka od veli¢ina ima 1 svoje odredeno
kvantitativno znacenje. Izmedu fizickih veli¢ina koje karakteriSu posmatranu pojavu postoji
uzajamna veza. Uspostavljanje takve veze omogucéava dublje prodiranje u sustinu kvalitativne i
kvantitativne osobine pojave koja se izucava. Tako na primer, uspostavljanje veze izmedu mase
tela, ubrzanja i sile predstavlja u stvari Il Njutnov zakon. Jasno je da ta zakonitost ne bi mogla

biti otkrivena bez merenja mase, sile i ubrzanja.

Pri merenju fizi¢kih veli¢ina veoma je vazan izbor jedinica merenja. Pod pojmom
jedinice neke fizicke veliCine, podrazumeva se jedna od konvencionalnih mera za tu veli¢inu,
¢ime je odredena osnova za njeno kvantitativno uporedivanje. Merenje fizickih veli¢ina
predstavlja proces kojim se eksperimentalno utvrduje koliko puta je merena veliina veca ili

manja od odgovarajuce prethodno proizvoljno izabrane i utvrdene jedinice.

Ako se sa X oznaci fizicka velic¢ina koju je potrebno meriti, Sa a jedinica merenja , a sa A

njihov odnos, tada rezultat merenja moze biti prikazan izrazom:
X=Aa.

Ova jednacina se naziva osnovna jednacina merenja. Broj A koji predstavlja matematicki

. ey e e . iy . X . .
odnos izmedu merene veliine i jedinice kojom se ta veli¢ina meri (A = —) naziva se brojna
a
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vrednost merene velicine. Proizvod A a predstavlja rezultat merenja i uvek se sastoji od brojne

vrednosti i jedinice merenja.

3.2 Osnovne i izvedene jedinice i dimenzije

Posto se merenja fizickih veli¢ina mogu svrstati u neposredna i posredna, pogodno je
neposredno merljive jedinice izabrati za osnovne jedinice i preko njih definisati posredno

merljive jedinice. Na taj nacin posredno merljive jedinice postaju izvedene jedinice.

Prvi korak pri dimenzionoj analizi je da se svim fizickim veli¢inama pridruze
odgovaraju¢e dimenzije. Fizicke veli¢ine se dele u dve grupe, zavisno od toga da li im je
dimenzija osnovna ili izvedena. Dimenzije izvedenih veli¢ina se izrazavaju preko dimenzija

osnovnih veli¢ina na osnovu odgovarajucih fizickih formula.

Cesto se koristi simbol veli¢ine u uglastoj zagradi, npr. [x] je dimenzija veli¢ine X.
Dimenzija u stvari govori o vrsti fizi¢ke veli¢ine tj. ukazuje na njenu fizicku prirodu. Nezavisno
od toga da li je rastojanje koje se meri izrazeno u metrima, kilometrima ili stopama, re¢ je 0

merenju duzine. U tom smislu se kaze da je dimenzija (fizi¢ka priroda) rastojanja duzina.

U mehanici recimo, za osnovne veli¢ine uzimamo duzinu |, vreme t i masu m. Ovo nije
jedini mogucéi izbor osnovnih veli€ina, ali je najces¢e koriS¢en. U literaturi nalazimo da su neki
autori uzeli masu, duzinu i silu za osnovne veli¢ine. Ako koristimo duzinu, brzinu i vreme kao
osnovne veli¢ine, neCemo valjano raditi jer je nemoguce izraziti dimenzije mase, a samim tim 1
dimenzije sile i drugih veli¢ina izvedenih preko mase. Istovremeno, brzina je izrazena preko

duZzine i vremena, pa nema razloga da je uzimamo kao osnovnu fizicku veli¢inu.

U elektrodinamici se koriste M, L, T i I, kao osnovne dimenzije. Sa I ozna¢avamo
dimenzije jacine elektricne struje. U termodinamici medu osnovne dimenzije ubrajamo i
dimenziju temperature ©.

Od velike je vaznosti da se u literaturi koristi isti sistem jedinica i dimenzija. Sl sistem
jedinica sa odgovaraju¢im dimenzijama se pokazao najvaljanijim i u najSiroj upotrebi. Stoga je u

tabeli 1 dat primer osnovnih fizickih veli¢ina, njihovih mernih jedinica i dimenzija.
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Tabela 1.
Fizi¢ka veli¢ina Oznaka fizicke veli¢ine Sl jedinica Dimenzija fizicke
velic¢ine
Duzina I m [L]
Masa m kg [M]
Vreme t S [T]
Temperatura T K [O]
Jacina struje I A [
Jacina svetlosti J cd [J]
Koli¢ina supstancije n mol [N]

Ako znamo dimenzije osnovnih fizickih veli¢ina, mozemo odrediti i dimenzije izvedenih

fizickih veli¢ina odnosno njihovih mernih jedinica.

Na primer, dimenzije brzine izrazavamo na slede¢i naéin:

v=-=2o5 =Lt T,
t s

Dimenzije gustine odredujemo preko izraza:

kg

m3

ng_ = [p]=M"- L%,

Preko osnovnih dimenzija izrazavamo i dimenzije sile:

F=m-a; N= kg-sﬂ2 > [Fl=M'- LY T2,

Dimenzije pritiska su:

_F. . _ N _k7 _ ke gl gl a2
p=5iPas H=—= =—5>[p]=M-L"-T"
Dimenzije rada su:

ko - ke - m?2
A=F.s;J=N-m= izm-m: gszm S [A]= M- L2- T2
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3.3 Provera korektnosti fizickih jednacina

Fizi¢ki zakon i formula kojom je prikazan ne smeju da zavise od sistema jedinica. To je
sasvim prirodno i normalno jer zakoni prirode uspostavljaju vezu izmedu veli¢ina koje su
postojale do sada, a postojace i posle nas, dok je sistem jedinica stvar dogovora izmedu ljudi.
Odavde sledi veoma vazan zakljuCak: obe strane bilo koje jednacine moraju da imaju iste
dimenzije.

Iz tog razloga je dobro da se proveri dimenziona zasnovanost bilo koje relacije koja se
napise, odnosno jednakost leve i desne strane u pogledu dimenzionalnosti.

Najilustrativniji je primer zakona odrzanja energije. Znamo da je ukupna mehanicka

energija jednaka zbiru kineticke 1 potencijalne energije:
1
E=Ey + Ep, odnosno E=2-m- v2+m.g- h.

Dimenzije kineti¢ke energije su:
1 2
Ec=5 - m- v? =kg-r:—2:[Ek]=Ml- K
a potencijalne:
m
S

Ep=m- g h=kg-=-m=[E]=M"L"L" T?=M'- L?- T?,
E:J=N-m=kg-:n—2-m=>[E]=Ml-L1-Ll-T'2=M1-L2-T'2,

dakle vidimo da je ova jednacina dimenziono korektna.

Iako se ne obraduje u osnovnoj Skoli, Bernulijeva jednacina za stacionarn0 proticanje
fluida kroz strujnu cev moze posluziti kao dobar primer za proveravanje dimenzione
homogenosti. S obzirom da su sve veli¢ine koje figuriSu u krajnjem izrazu za Bernulijevu
jednainu ucenicima poznate, uéenici bi trebali samostalno vrlo lako da dodu do reSenja tj.
pokazu da svi ¢lanovi u izrazu imaju dimenzije pritiska.

Izraz za Bernulijevu jednacinu je slede¢i:
2

p+p-g-h+E=

= const.
Dimenzije pritiska su:

kg - k
R ENUEI S

m? m - s2

F. _ N _
p_E’Pa_F_

Drugi ¢lan u izrazu ima dimenzije:
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kg m kg
. . =——m:
pgh=—3"3 m - s2

=>[p-g-hl=M.L" T2

Treci ¢lan u izrazu ima dimenzije:

,opoke ke
m3 s2 m-s?

>V =M Lt T2,
Iz prilozenog se moze videti da zaista svi ¢lanovi imaju dimenzije pritiska.
U izrazu za predeni put kod ravnomerno promenljivog pravolinijskog kretanja na primer,

potrebno je pokazati da svi ¢lanovi imaju dimenzije rastojanja, odnosno duzine.

Formula je sledeca:

a
S=Vp-t+
2

s=m=[s] =L

Prvi ¢lan nakon znaka jednakosti ima dimenzije:
vo-t:?- s=m=[v-t]=L"%

a drugi:

a-tZ::n—z-szzm:[a-tz]:Ll,

odakle vidimo da je jednacina dimenziono homogena.

Pored analize dimenzione homogenosti jednacina ucenike treba nauditi i da pomocu
dimenzione analize odreduju dimenzije i jedinice konstanti u fizickim zakonima.

Jedan od zadataka moze biti da se odrede dimenzije 1 jedinice dielektricne konstante u
vakuumu u Kulonovom zakonu za silu.
Izraza za Kulonovu silu glasi:

1 .
E= o q 2‘12
4-m-¢gg r

odakle izraz za dielektriénu konstantu ima sledeéi oblik:

__ 1 aia
4.7 - F r2 !

€0

iz ovog izraza dalje nalazimo potrebne dimenzije:
[F]=M*. L' T7,

O =17 =A% &* = [qu- q2] = 1> T?,
[F1=L%,
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12. T2
Ml .Ll .T—Z .LZ

[e0] = =T Mt L,

a zatim 1 odgovarajucu jedinicu:
c? A?.s? A% . st

N - m?2 _kg'?z'mz _kg-m3 :

{eo}=

U narednom primeru odredi¢emo dimenzije i jedinice univerzalne gravitacione konstante
iz Njutnovog zakona gravitacije.

Formula za Njutnov zakon gravitacije je sledeca:

mi-mp

F=6 —5,

a izraz za univerzalnu gravitacionu konstantu koji se iz nje izvodi glasi:

G= F-r? ,
mq-my
dalje nalazimo potrebne dimenzije:

[F]=M*- L. T2,

[F1=L"

[m:- my] = M?

ML.Ll.172.12
MZ

[G]= =L M TP,

a potom 1 odgovarajucu jedinicu:

N.-m?2 kg-p-m? 3
Gl= = = .
{G} kg2 kg2 kg - s2
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3.4 Kvalitativno izvodenje formula

Kvalitativno izvodenje formula je namenjeno radu sa darovitim u¢enicima.

Ako se fizicka pojava opisana sa n fizi¢kih veli¢ina qi, 02, 03 ,...,dn moze napisati u obliku

f(q1, q2a q3 1"'1ql"l ) = O ’

u kojem se pojavljuje ukupno k osnovnih dimenzija (kao $to su duzina, masa, vreme) , tada se
fizicka pojava moze napisati kao funkcija n-k nezavisnih bezdimenzionalnih veli¢ina

(IT varijabli) u obliku

[ (p (Hla HZa H35 LA Hn) = 0 ]

Bakingemova (Buckingham) IT - teorema predstavlja uopstenje dimenzione analize na
viSe od tri fizicke veli¢ine. Sam postupak predstavlja skup pravila po kojima se obavlja
pretvaranje fizickih veli¢ina u bezdimenzionalne. Svaka bezdimenzionalna I1 varijabla zavisi od

ne vise od k + 1 fizi¢kih veli¢ina.

3.4.1 Kvalitativno izvodenje formule za period oscilovanja matematickog

klatna

Pretpostavimo da period 7 zavisi od duzine klatna ¢, njegove mase m i gravitacionog

ubrzanja g:
f(z,1,m g)=0 . 1)

Osnovne dimenzije u mehanici su L, M, T odnosno duzina, masa, vreme respektivno. U
ovom problemu imamo 4 fizicke veliCine, a broj bezdimenzionih kompleksa ¢emo na¢i kada od

ukupnog broja veli¢ina oduzmemo broj osnovnih dimenzija;

4 velicine - 3 dimenzije = 1 bezdimenzioni kompleks .
m 11 T2
g=5=[0]=L"-T

Na osnovu principa dimenzione homogenosti, piSemo:

%07 .m”.g° =const.’
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ili kada veli¢ine 7, /, m, g izrazimo preko osnovnih dimenzija L, M, T:

Te.X.M” .(|_T*2)‘S = const.’

T*.LY-M”.L°-T % =const.’

P . M7 -T* 2 =const.’

Dobili smo sistem tri jednaCine sa Cetiri nepoznate koji mozemo predstaviti tablicom dimenzija.

Tabela 2.
T I m g
o B Y d
L 0 1 0 1
M 0 0 1 0
T 1 0 0 -2
B+6=0 a-25=0 7=0

Biramo da eksponent uz trazenu veli¢inu 7 bude, a = 1. ReSavanjem sistema jednacina dobijamo:

1 1
e, 0,5=2
P==57 2

Zato bezdimenzioni kompleks ima oblik:

1

M =¢-¢2-m g2

N

Polazna jednacina (1) dobija oblik:  f; (I13)) =0=f; (1) = f1 (¢ - \/%) =0

Resenje ove funkcije je neka konstanta C :

strona. 27



Tatjana Cvejovié Master rad

Ovo je korektno reSenje, jer znamo da period oscilovanja matematickog klatna ne zavisi
od njegove mase, ve¢ samo od duZine klatna i gravitacionog ubrzanja. Dimenzionom analizom
nismo utvrdili koliku vrednost ima ovaj konstantan faktor. Medutim, teorijska analiza i

eksperiment pokazuju da je period oscilovanja matemati¢kog klatna:

l
1'=27r-\/:.
g

3.4.2 Kvalitativno izvodenje formule za period oscilovanja linearnog

harmonijskog oscilatora

Pretpostavimo da period T zavisi od mase tela okac¢enog na kraj opruge ,m, i koeficijenta

elasti¢nosti opruge K :

f(T, m, k)=0. (2)
Prvo ¢emo naéi dimenzije za date fizicke veli€ine:
T=s=>[T]=T

m=kg=[m]=M
F=k - x=>k=

U ovom primeru osnovne dimenzije su M i T, odnosno masa i vreme. Imamo tri fizicke
veli¢ine,a dve dimenzije pa je broj bezdimenzionih kompleksa, kao 1 u prethodnom primeru,

jedan.
3 velicine - 2 dimenzije = 1 bezdimenzioni kompleks .

Na osnovu principa dimenzione homogenosti, piSemo:

T*.m”-k” =const.’
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ili kada veli¢ine T, m, k izrazimo preko osnovnih dimenzijaM i T:
T-M”?-(MT2) =const?

T -M7-M”.-T =const.”

M A7 .T 72" = const.”

Dobili smo sistem dve jednacine sa tri nepoznate koji mozemo predstaviti tablicom dimenzija.

Tabela 3
T m k
a B Y
M 0 1 1
T 1 0 -2

L+r=0 a—-2y=0

Biramo da eksponent uz trazenu veli¢inu T bude, a = 1. ReSavanjem sistema jednacina dobijamo:

1 1
ﬁ_ 2 1 }/_ 2
Zato bezdimenzioni kompleks ima oblik:
11
I, =T"'m 2.k2,

Polazna jednacina (2) dobija oblik:  f; (I13) =0 = f; (I13) = f, (T - \g) =0

Resenje ove funkcije je neka konstanta C :

T-\/E: = T:c-\/E.
m k
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U okviru dodatne nastave sa talentovanim u¢enicima mogu se raditi i neki popularizacioni

zadaci.
Primer 1.

U romanu Jonathan
Swift,"Guliverova putovanja”, glavni
junak je 12 puta visi od Liliputanaca.

Da li to znaci da su trebali Guliveru da

spreme 12 puta vise hrane?
ResSenje
Kolike su potrebe neke osobe za

hranom zavisi od njene mase. Masa je

proporcionalna sa zapreminom, ¢ije su

dimenzije: Slika 14. Guliver i Liliputanci
[V]=L3.
Dimenzije zapremine Gulivera su [Vg] = Lg*, a dimenzije zapremine Liliputanaca [V.] = L.*.
Iz uslova zadatka sledi da je:
Le=12 L.,
pa zakljucujuemo da je:
Vo] L& (12 -L))°* 1728 - I}

6 X6 =1728.
AR L3 L3

Znaci, Gzliverove potrebe za hranom su, ne 12 puta vece kako se mozda u prvi mah pomisli,

nego 12° puta tj. 1728.
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Primer 2.

U Gulliver-ovim putovanjima Jonathan Swift-a, Lemuel Gulliver se upoznaje sa
stanovnicima zemlje Lilliput, koji su potpuno istovetni ljudskim bi¢ima, samo §to su manji:
njihova prosecna visina je 45 mm. Drugim rec¢ima, Liliputanci su 4 = 40 puta manji od obi¢nih

ljudi.

Koliko tereta (u jedinicama svoje sopstvene tezine) moze Liliputanac da podigne?

Tezina tereta je odredena silom koja je raspoloziva za podizanje tereta, a sila je
proporcionalna povrsini popre¢nog preseka misica. Posto je Liliputanac sazdan kao obi¢an ¢ovek,
poprecni presek njegovog misiéa je 42 = 1 600 puta manji.

Tezina samog Lilliputanca je Q = m g= pV g, gde je g gravitaciona konstanta, p gustina
koja je ista kao i kod obi¢nih ljudi, a V je zapremina. Posto je Liliputanac 40 puta manji,
zapremina mu je 4* = 64 000 puta manja od zapremine slinog &oveka, pa je takode i teZina
64000 puta manja.

Proiziliazi da Liliputanac moze da podigne 1/1 600-nu tereta koji obi¢an ¢ovek podigne,
-2
§to je medutim jos uvek % = 1 = 40 puta vise—u jedinicama njegove sopstvene (64 000 puta

manje) tezine—nego obic¢an ¢ovek. Proporcionalno, Liliputanac je A = 40 puta jaci od obi¢nog

éoveka.

Dimenziona analiza je vazna u planiranju merenja, analizi rezultata, njihovom
prestavljanju, kao 1 analizi greSaka. Kako dimenziona analiza omogucuje analiticko povezivanje
fizickih veli¢ina 1 pre teorijske analize na osnovu poznatih zakona fizike ili pre eksperimentalnog

angazmana, ona predstavlja bitnu etapu u reSavanju fizickih problema.

Dimenzionu analizu ucenici treba da koriste pri proveri znanja koja usvajaju (da li je
jednacina dimenziono homogena), kao i na ¢asovima utvrdivanja (ponavljanje gradiva, reSavanje
zadataka) i ocenjivanja (ukoliko nisu sigurni od kojih fizi¢kih veli¢ina zavisi posmatrana veli¢ina,

koje dimenzije i jedinice ima data fizicka velicina, i sl).

straona- 31



Tatjana Cyejovic Master roo

4. SIMETRIJE

Simetrija je jedna od najneverovatnijih 1 najfascinantnijih pojava u Univerzumu. Opste je
poznato da simetrije stvaraju prijatnost i smirenost uma. Nalazimo da smirenost izaziva
posmatranje: nebeskih tela prilikom njihovog kretanja, simetri¢nosti kristala, razli¢itih biljaka i
zivotinja; takode uzivamo u simetriji umetnickih dela, na ¢iji je nastanak uticalo i sa kojim je
povezano spoljasnje okruZenje. Cinjenica je da je savremena umetnost, narogito slikanje, u novije
vreme pokuSala da napusti simetriju, uglavnom iz buntovnih razloga koji su u suprotnosti sa
tradicionalnim shvatanjima Zivota i sveta koji nas okruzuje. Medutim, na srecu, ¢ak ni moderne
tehnike ne mogu lako da promene simetriju sveta koji nas okruzuje, niti zakone koji opisuju
procese koji ucestvuju u njegovom funkcionisanju. Iz tog razloga prou€avanje simetrije i njene

primene u u€enjima o zakonima prirode je veoma znacajno.

Slika 1%. Simetrija u svakodnevnom zivotu
Re¢ simetrija je grckog porekla koja doslovno znali proporcionalnost odnosno
samerljivost. Ovaj pojam je jedan od osnovnih teorijskih pojmova i kao takav obuhvacéen je
civilizacije. U Starom veku ona je predstavljala pojam koji je opisivao lepotu i harmoniju. Danas
razlikujemo dve vrste simetrije:
e Vizuelna - opazamo ¢ulom vida; karakteristi¢na za umetnicko poimanje i predstavljanje
sveta

e Apstraktna - teorijska simetrija; karakteristi¢na za nau¢no poimanje i predstavljanje sveta.
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4.1 Simetrije u fizici

Pojam simetrije se u fizici odnosi na osobinu neizmenjenosti u odnosu na neku operaciju.
Cesto se kao sinonim za ovaj pojam koristi i termin "invarijantnost". Medutim, postoji uverenje
da je invarijantnost samo jedna od komponenti simetrije i da se pod ovim pojmom podrazumeva
"ocuvanje". Ukoliko na ovaj nacin koncipiramo simetriju, onda je ona skup invarijantnosti i
transformacije. Naime, za odredeni objekat mozemo reéi da je simetrican ako nakon primenjene
transformacije ostaje invarijantan. Termin ocCuvanje obi¢no se odnosi na nepromenljivost u
prostoru. Sa druge strane, invarijantnost predstavlja nepromenjljivost u odnosu na proizvoljnu
transformaciju.

Najjednostavnija definicija simetrije data je od stane Hermana Vajla®, i ona je gotovo
oc¢igledna. Prema njegovoj definiciji objekat (ili fizicki zakon) je simetri¢an ako je moguce na
njemu izvrSiti neku operaciju nakon koje bi taj objekat (ili jednacina koja opisuje fizicki zakon)
ostao isti kao u prvobitnom stanju.

Simetrija ima dvostruku ulogu u fizici. Prva predstavlja opis fizi¢kih sistema i njihovih
stanja kroz fenomene kao §to su zakoni odrzanja u prirodi. Druga uloga je u koris¢enju osobina
simetrije za opis eksperimenta i njegove analize, pojednostavljenjem njegovih karakteristika.

Simetriju u fizici delimo prema nekoliko kriterijuma. Prema prostoru u kojem deluju
delimo ih na:

1. Prostorno - vremenske
2. Simetrije unutrasnjih prostora.
Prema nacinu delovanja simetrije se dele na:
1. Diskretne
2. Kontinualne.
Prema parametrima transformacije:
1. Globalne

2. Lokalne simetrije.

Posto je rad pisan u skladu sa predzanjima ucenika osnovnih §kola detaljna analiza gore

pomenutih podela nece biti data.

® Hermann Weyl (1885-1955)- nemacki matematidar, izuzetan doprinos dao teorijskoj fizici (kvantnoj mehanici),
kompleksnoj analizi, diferencijalnim i integralnim jednacinama...
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4.1.1 Vizuelne simetrije u fizici

U ovom delu ¢emo se osvrnuti na vizuelne simetrije u fizici, obrac¢aju¢i paznju ponajvise
na one primere koji se naj¢eS¢e mogu sresti u gradivu za osnovnu Skolu. Pojedine od ovih
simetrija su u¢enicima mnogo ociglednije 1 prihvatljivije prilikom proucavanja gradiva u srednjoj
skoli, ali se u osnovnoj mogu pomenuti u vidu pripreme ucenika za ono gradivo koje ih oc¢ekuje u
srednjoj Skoli. Ovi primeri se navode neobavezno na redovnoj nastavi, a nesto konkretnije i na
dodatnoj nastavi. Od vizuelnih simetrija ¢emo pomenuti: simetriju oblika i dimenzija prilikom
elasticne deformacije tela (gradivo za 6. 1 7. razred osnovne Skole), zatim simetriju u
kristalografiji (gradivo za 8. razred osnovne Skole i korelacija sa gradivom iz hemije za 7. 1 8.
razred osnovne $kole), simetriju talasa u mehanici, simetriju upadnog i odbojnog ugla prilikom
odbijanja talasa, simetriju koja se javlja prilikom konstrukcije likova kod sfernih ogledala i

sociva i simetriju magnetnih pojava (8. razred).

4.1.1.1 Simetrija oblika i dimenzija prilikom elasticne deformacije tela

Kada govorimo o deformaciji tela mozemo reéi da postoji dva osnovna tipa deformacija
i8i to na osnovu podatka koji govori o tome da li tela dozivljavaju privremenu ili trajnu
deformaciju. Naime, one deformacije kod kojih se telo nakon prestanka delovanja sile vrac¢a u
prvobitno stanje nazivamo elasti¢nim. Druge, tj. one kod kojih telo dozivaljava trajnu
deformaciju pod uticajem sile, nazivamo plasti¢nim. Dakle, elasti¢nost predstavlja osobinu tela
da se vrati u prvobitan polozaj nakon prestanka delovanja spoljasnje ili spoljasnjih sila koje na to
telo deluju. Tom prilikom telo nakon defomacije ima iste dimenzije, zapreminu i oblik, kao i pre

pocetka delovanja sile koja je takorec¢i dovela do privremenog deformisanja tela.

Iz svega navedenog mozemo zakljuciti da se govori o simetriji pre i nakon prestanka
delovanja sile kod elasti¢nih tela. Postoje mnogi primeri ovakvih tela, a samo neki od njih su:

gumica, elasti¢na opruga, sunder, balon, trambolina (slika 16)...

A A A A A AN A A AN A A A A

ALLELLEE L EE R

Slika 16. Simetri¢nost elasti¢nih tela
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4.1.1.2 Simetrija u kristalografiji

Pojam simetrije se u kristalografiji odnosi na strukturu tela i njihov oblik, koji se mogu
posmatrati i predstaviti modelom. Primer simetri¢ne kristalne strukture koji se naj¢es¢e navodi u
gradivu iz hemije i fizike u osnovnoj Skoli je molekul Cgp (fuleren) koji poseduje najsavrseniju

simetrijsku formu koju danas poznajemo (slika 17).

Slika 17. Struktura molekula Cgq

Takode primeri koji se vrlo Cesto pominju u gradivu za osnovnu $kolu su primeri
strukture kuhinjske soli i dijamantske strukture. Na slici 18. predstavljene su ove dve strukture,

¢ija je simetrija veoma ocigledna ¢ak i na prvi pogled.

Slika 18. Kristalna struktura: a) kuhinjske soli; b) dijamanta
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4.1.1.3 Simetrija talasa u mehanici

Simetrija talasa u mehanici predstavlja mozda i1 najocigledniji primer vizuelne simetrije
koja se sree u gradivu za osnovnu $kolu. O vizuelnom dozivljaju talasa najbolje govori
najjednostavniji eksperiment u vezi sa mehanickih talasima, koji predstavlja uvod u pomenutu
nastavnu jedinicu. Naravno re¢ je o ogledu koji se izvodi bacanjem kamena na mirnu povrSinu
vode. Deli¢i vode tada pocinju da osciluju, a prenoSenjem oscilacija kroz vodenu sredinu
uocavamo talas, koji se sastoji od velikog broja koncentriénih kruznica ¢€iji je centar upravo u

tacki dodira kamena i vodene sredine. Sferno-simetri¢ni talas koji nastaje ovom prilikom prava

je, kao $to smo uostalom ve¢ i rekli, slika koja opisuje vizuelnu simetriju (slika 19).

Slika 19. Sferno-simetri¢ni talas na povrsini vode

4.1.1.4 Simetrija upadnog i odbojnog ugla prilikom odbijanja talasa

Talas menja pravac prilikom nailaska na grani¢nu povrsinu koja razdvaja dve sredine
razli¢itih svojstava. Deo talasa se tada odbija, a deo prelama i nastavlja kretanje u drugoj sredini.
Upravo fizicka razliCitost sredina uti¢e na promenu brzine Sirenja talasa i na druge karakteristike

koje ga opisuju, $to uslovljava i promenu pravca njegovog kretanja.

Ovo vazi za sve vrste talasa, kako za mehanicke tako i za elektromagnetne, pa samim tim
1 svetlost. Na taj nacin stvorena je mogucnost da se ovakve pojave posmatraju, te su iz tog

razloga ovo vizuelne simetrije.
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Ono zbog ¢ega se simetrija javlja je upravo zakon odbijanja talasa koji kaze da je upadni
ugao (6;) jednak odbojnom uglu (6,). Upadni ugao je ugao izmedu zraka i normale na grani¢nu

povrsinu, a odbojni predstavlja ugao izmedu odbijenog talasa i normale na granicnu povrSinu

(slika 20).

Odbijeni

Slika 20. Odbijanje talasa

Takode, simetrija se javlja i u slucaju prelamanja. Naime, prilikom prelaska talasa iz
opticki rede (npr. vazduh) u opticki guséu sredinu (npr. voda) upadni ugao (a) je veci od
prelomnog ugla (f), sto znaci da se svetlosni zrak prelama ka normali. U slu¢aju prelaska iz vode
u vazduh vaZi obrnuto, Sto znaci da se svetlosni zrak prelama od normale. Simetrija lezi u
Cinjenici da je upadni ugao (a) iz prvog slucaja jednak prelomnom uglu (5) koji se javlja u

drugom slucaju, ukoliko je re¢ o identi¢nim sredinama u oba primera (slika 21).

P
n2 n1 n1} n2

Slika 21. Prelamanje svetlosti pri prelazu: a) iz opticki rede u opticki guscéu sredinu i

b) pri prelazu iz opticki gusce u opticki redu sredinu
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4.1.1.5 Primeri vizuelne simetrije prilikom konstrukcije likova kod sfernih ogledala i
sociva

Simetrija prilikom konstukcije likova, u oba naslovom navedena slucaja, se moze
potvrditi kako eksperimentalno tako i teorijski. Cinjenica je da izmedu predmeta i lika vlada
odredena geometrijska srazmera, te da ukoliko predmet priblizavamo ogledalu (ili socivu)
uocavamo da se lik udaljava i povecava. Ukoliko pak predmet udaljavamo, lik se priblizava i
smanjuje. Pokazalo se da ukoliko predmet postavimo na mesto njegovog lika, lik ¢emo dobiti na
mestu gde se nalazio predmet. Upravo ovaj podatak pokazuje da je re¢ o simetriji, pogotovo ako
imamo u vidu da vaZi za sve pozicije predmeta, kako one koje su taéno odredene (npr. centar

krivine kod sfernog ogledala), tako i za one koje su proizvoljno odabrane.
Primer: Konstrukcija likova kod sfernih ogledala

Za proizvoljno odabranu udaljenost predmeta od ogledala (npr. R < p), dobijamo lik na
nekoj udaljenosti (u ovom slucéaju f < | < R). Ukoliko predmet sada postavimo na mesto gde smo
u prethodnom slu¢aju dobili lik (f < p < R), lik koji se tom prilikom dobije je na istoj onoj
udaljenosti na kojoj se nalazio predmet u prethodnom slucaju. Ukoliko je novi predmet iste
veli¢ine kao prethodni lik, lik koji sada dobijamo je isti kao 1 prvobitan predmet §to jasno govori
o simetriji (slika 22). Potpuno identi¢no se ponasaju likovi i u slucaju konstrukcije kod so€iva.

Jedina razlika je u nacinu na koji se dobijaju, tj. u karakteristi¢nim zracima.

Slika 22. Simetrija prilikom konstrukcije likova
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4.1.1.6 Simetrija magnetnih pojava

Magneti su tela koja privlace gvozde. Dele se na stalne i veStacke. Stalni magneti su
saCinjeni od prirodne rude magnetit, dok su veStacki magneti namagnetisana tela od gvozda.
Stalni magneti se proizvode u obliku Sipke, potkovice, magnetne igle itd. Predstavljaju magnetne
dipole, koji se sastoje od severnog i juznog pola. Polove ne mozemo razdvojiti. Fizickim
deljenjem magneta, bilo da je u pitanju razdvajanje na dve identi¢ne polovine ili je u pitanju

proizvoljno komadanje, dobijamo nove magnete od kojih svaki ima po dva pola (severni 1 juzni).

Magnetno polje je najjace upravo na polovima, dok udaljavanjem od polova slabi. Ova
Cinjenica je veoma znacajna za uocCavanje simetrije magnetnih pojava. Naime, ovo je
najjednostavnije pokazati kroz prvi eksperiment koji se izvodi u osnovnoj §koli prilikom prvog
susreta ucenika sa magnetima. Po listu papira se ravnomerno rasporede opiljci od gvozda, a zatim
se na njih spusti jedan Sipkasti magnet (ovaj oblik je najbolji zbog veoma oc€igledne simetrije koja
se u ovom slucaju javlja). Pod uticajem magnetnog polja opiljci ¢e se organizovati kao na slici

23. Jasno je da je re¢ o simetriji.

Slika 23. Vizuelna simetrija kod magneta
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4.1.2 Apstraktne simetrije u fizici

U klasi¢noj mehanici simetrije su manje-viSe jednostavne. Fizicki, i to uglavnom
Njutnovi, zakoni se ne menjaju u inercijalnim referentnim sistemima. Kako je Zemlja priblizno
inercijalni referentni sistem, jasno je da se svi sistemi koji se ravnomerno kre¢u u odnosu na
Zemlju ponaSaju kao inercijalni sistemi. Dakle, primer inercijalnog sistema je autobus sa
putnicima koji se kre¢e ravnomernom brzinom. Ipak, Njutnova mehanika nije primenljiva u
neinercijalnim sistemima, odnosno u onim sistemima koji se kre¢u ubrzano u odnosu na Zemlju.
Primer neinercijalnog sistema bi mogao biti pomenuti autobus sa putnicima koji se kre¢e ubrzano
u odnosu na okruzenje. U ovakvim sistemima vaZe neSto drugaciji zakoni od onih koje sreCemo u
svakodnevnom zivotu. Takode, objekti koji se krecu brzinama koje su priblizne brzini svetlosti
podlezu drugacijim fizickim zakonima i drugacijim simetrijama od onih koje sre¢emo u klasi¢noj
mehanici. Ovi zakoni su umnogome komplikovaniji, tako da ¢emo se u ovom delu prakticno
zadrzati na inercijalnim sistemima, pogotovo ako se ima u vidu da se ovo proucavanje odnosi na

gradivo koje je propisano planom i programom osnovne skole.

U ovom delu bice opisana simetrija: elasticnog sudara, pocetne i krajnje energije prilikom
slobodnog pada, pocetne i krajnje brzine tela pri vertikalnom hicu navise i transformacije energije

prilikom oscilovanja matematic¢kog klatna.

4.1.2.1 Simetrija elasticnog sudara

Ova vrsta simetrije izlazi iz okvira gradiva za redovnu nastavu fizike u osnovnoj $koli.
Ipak, na dodatnoj nastavi se uz uvodenje pojma impulsa, veoma lako moze pokazati u€enicima

koji se to procesi odigravaju prilikom sudara dva tela.

Sudari predstavljaju interakcije dva ili vise tela u kojim se naglo menja brzina tela u jako
kratkom vremenskom intervalu, takore¢i trenutku. Centralni sudar je sudar tela po liniji koja
spaja njihove centre. Sudari se dele na apsolutno elasti¢ne 1 apsolutno neelasti¢ne. Zapravo ovo
su dva granicna slucaja, jer su oni u svakodnevnom zivotu uglavnom nesto izmedu ta dva.
Elasticni su oni sudari u kojim vaZi i zakon odrzanja energije i zakon odrzanja impulsa.
Neelasticni su sudari u kojim vaZi samo zakon odrzanja impulsa. Naravno ucenicima treba

objasniti da se prilikom ovog sudara ne pretvara sva ulozena kineticka energija u kineti¢ku
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energiju nakon sudara, nego se deo energije trosi na unutraS$nju energiju tela, te su otuda tela

posle sudara zagrejana na mestu dodira.

Posmatrajmo jedan apsolutno elasti¢an centralni sudar dve kugle. Mase ove dve kugle su

my i my, dok su sa v; i V, obeleZene brzine ovih tela pre sudara, odnosno vi' i Vo' nakon sudara

(slika 24).

Centralni elasti¢ni sudar

pre sudara

.E’ %’!

sudar

9

posle sudara

- -
W1 , ’ 2

Slika 24. Apsolutno elasti¢an centralni sudar

Za zakon odrZanja impulsa vaZi sledece:
My -Vi+Me-Vo=mMmg -V +my-vso'.

Za zakon odrZanja energije vazi:

1 1 1 2 1 .
Eml'V12+Em2'V22:Em1'V12+5m2'V22

Izvodenjem se dobija:

1 (my—m3)vi+2myv, iy = (mp—mq)-v2+2mqvy
2 -_ .

v =
1 mq+moy mq+my

Ukoliko su mase dva tela jednake dobija se da je:

Vi'=V, i Vo =Vq.
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Iz navedenog zakljuCujemo da prilikom centralnog apsolutno elasticnog sudara dva tela

jednakih masa razmenjuju svoje brzine.

Jasno je dakle, da ¢e u slucaju mirovanja drugog tela pre sudara, brzina prvog tela biti
nula nakon sudara, dok ¢e se drugo telo kretati istom onom brzinom koju je imalo prvo telo pre
navedenog sudara. Vazi i1 obrnuto, ukoliko je prvo telo mirovalo pre sudara, drugo telo ¢e

mirovati nakon sudara. U ovome se ogleda simetrija datog procesa.

4.1.2.2 Simetrija pocetne i krajnje energije prilikom slobodnog pada

Slobodan pad predstavlja kretanje tela pod uticajem sile zemljine teze F = m - g, bez
pocetne brzine (V, = 0). Prilikom ovog kretanja, ukoliko se zanemare sile otpora sredine, vazi
zakon odrzanja energije. U ovom zakonu lezi simetrija energije koja ¢e biti pokazana na

slede¢em primeru.

Kugla se pusti da slobodno pada sa odredene visine h. Pokaza¢emo da je energija
simetri¢éna u ovom slucaju, te da je jednaka u pocetnom i krajnjem polozaju, kao i u nekom

proizvoljno odabranom polozaju.

Energija tela u pocetnom polozaju se svodi na potencijalnu energiju koju telo ima u tom

polozaju:

E = E, = mgh.

2

Posle pada za proizvoljnu visinu (x) telo ima brzinu vy i kineti¢ku energiju a

X
2 )
m v?

2

potencijalnu mg(h - x). Ukupna mehanic¢ka energija je: E = + mg(h - x). Kako je brzina

slobodnog pada v = /2gh, gde je h visina koju prede prilikom pada, onda ¢e nakon predenih X,

imati brzinu vy =,/ 2gx. Dakle, mehanicka energija u drugom poloZaju ¢e biti:
E =%2gx +mg(h —x) = mgh .

U krajnjem polozaju ¢e biti jednaka samo kinetickoj energiji, posSto je potencijalna

jednaka nuli. Tako da dobijamo:
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Slika 25. Slobodan pad

4.1.2.3 Simetrija pocetne i krajnje brzine tela pri vertikalnom hicu navise

Vertikalni hitac naviSe je ubrzano kretanje tela pod uticajem sile zemljine teze F = m - g.
Ovom prilikom se telu saopstava pocetna brzina (V,), a pravac kretanja lezi u vertikalnoj ravni.
Ovo kretanje se sastoji iz dve etape. Prvo je usporeno kretanje navise. Zatim, kada telo dostigne
maksimalnu visinu, intenzitet brzine opada na nulu, a potom krec¢e druga etapa kretanja, slobodan

pad.

Dokazano je da ukoliko se zanemare spolja$nji uticaji, kao §to je sila otpora sredine, ovde
vazi zakon odrzanja energije. Upravo je ovo razlog zasto se javlja simetrija, no o tome ¢e biti reci

kada pokazemo simetri¢nost datog primera.

U pocetku kretanja, kao Sto je ve¢ receno, telu se saopStava pocetna brzina V.

Maksimalna visina koju telo dostize dobija se iz slede¢e dve jednacine:

h:vot-%gt2 i V=V, -gt,
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— Vo

a posto je na maksimalnoj visini V = 0, druga jednacina dobija oblik v, = gt. Zamenom t = " u

2
. .- .. . . .. 1Y e
prvu jednacinu, dobijamo izraz za maksimalnu visinu: H = —2" . Ovo takode predstavlja i visinu sa
g

koje telo slobodno pada na povrsinu zemlje. Posto je pocetna brzina u ovom sluc¢aju jednaka nuli,

krajnja brzina ¢e imati slede¢i oblik v = ,/2gH. Ukoliko odavde izrazimo visinu, dobijamo izraz:

2
v . o . . - . L. . .o e ..
H= oo Izjednacavanjem izraza za visinu i skra¢ivanjem istih veli¢ina dobijamo:
g

V=V,
$to pokazuje simetriju u ovom slucaju.

Ova simetrija je upravo posledica zakona odrZanja energije, kako smo ve¢ i naveli.
Naime, kako telo ima maksimalnu kineti¢ku energiju na pocetku prvog dela kretanja i na kraju
drugog dela kretanja, jasno je da su i brzine maksimalne u ovim trenucima. Dakle, jednakost

brzina je mogla biti dokazana 1 preko zakona odrZanja energije. Skraceno:

2 2
mv, mv
Ew=Ex=> 2" = T:> Vo=V.

Slika 26. Vertikalni hitac naviSe
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4.1.2.4 Simetrija transformacije energije prilikom oscilovanja matematickog klatna

Model matemati¢kog klatna opisan je u poglavlju 2.3.4. Sto se ti¢e simetrije, ona je

uocljiva prilikom opisa zakona odrzanja energije tokom njegovog kretanja.

Kada matematicko klatno izvedemo iz ravnoteznog poloZaja i pustimo da osciluje, dolazi
do prelaska potencijalne u kineticku energiju 1 obrnuto, u zavisnosti od trenutnog polozaja
kuglice, slika 27. Na maksimalnoj visini, u tac¢ki A, kuglica nema kineti¢ku energiju jer joj je
brzina nula, zato §to se zaustavlja u tom trenutku vremena. U ovom polozaju ima maksimalnu
potencijalnu energiju, koja zatim opada. U isto vreme kinetiCka energija raste i maksimalna
vrednost joj je na nultoj visini, u tacki B, kada je potencijalna energija jednaka nuli. Zatim
potencijalna energija raste, a kineticka opada sve do drugog maksimalnog polozaja tj. do tacke C

I tako u krug.

Slika 27. Simetrija matemati¢kog klatna
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5. ZAKLJUCAK

Cilj nastave fizike u Skolama jeste sticanje funkcionalne pismenosti (prirodno-naucne,
matematiCke, tehnicke), sistematsko sticanje znanja o fizickim pojavama i procesima i njihovo
razumevanje na osnovu fizickih modela i teorija, osposobljavanje uc¢enika za primenu znanja i
reSavanje problema i zadataka u novim i nepoznatim situacijama, aktivno sticanje znanja o

fizickim pojavama kroz istrazivacki pristup itd.

U vecini slucajeva u nasoj skolskoj praksi fizicke teme se razmatraju sa matematickog
aspekta. U nastavi dominira kvantitativno reSavanje problema, kada uéenici numericki odreduju
reSenja jednacina kako bi dosli do odgovora, nad kvalitativnim pristupom u kome su ucenici
ukljuceni u konceptualizaciju fenomena. Kako bismo u¢enike motivisali u razvoju konceptualnih

reSenja, potrebno je u nastavu ukljuciti primere kvalitativnih pitanja.

Veca primena kvalitativnih metoda u nastavi fizike bi verovatno dala bolje rezultate kako
u pogledu interesantnije nastave tako i u pogledu razumevanja metoda fizike i sticanja osnova za

primenu ste¢enih znanja u razli¢itim discilinama.
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