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1. Predgovor 

 

Kroz dosadašnje iskustvo u radu sa djecom osnovnoškolskog i srednjoškolskog 

uzrasta, primjetno je da klasično predavanje i poučavanje nastave fizike kod učenika često 

izaziva nezainteresiranost i pasivnost u radu i savladavanju nastavnih sadržaja. 

Učenici često izvršavaju postavljene im ciljeve i zadatke  mehanički, pri tome se 

vodeći mišljenjem da trebaju i moraju ispuniti svoje obaveze, a da se i ne trude razumjeti 

gradivo i  povezati ga sa stvarnošću i svojim svakodnevnim okruženjem. 

Razmišljajući o tome kako učenicima približiti gradivo fizike i učiniti ga 

zanimljivijim i pristupačnijim, a u razgovoru sa cijenjenim mentorom, prof. dr. Rajilićem,  

te došavši pri tom u kontakt sa zanimljivom literaturom o estetici, Leitonovim principima 

transfera i povrativosti, na preporuku mentora, odlučio sam i svoj završni rad posvetiti 

upravo Estetici fizike i istraživanju na tu temu. 
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Sve živo traži ljepotu, ali je čovjek traži i stvara. 

Paolo Montegazza1 (1831-1919)  

2. Uvod 

 

Baviti se pitanjem lijepog  i tražiti ljepotu u onom što nas okružuje je uistinu izazovan 

zadatak. Nastojati dokučiti u čemu je ljepota je zahtjevno pitanje. Možemo se ili složiti ili 

ne složiti sa konstatacijom da je priroda lijepa. Ukoliko se slažemo da je fizika lijepa, onda 

je pitanje, šta je to što dovodi do čulne uzbuđenosti.  

Obrazovanje predstavlja najplemenitiji i najhumaniji cilj ljudske zajednice koja treba 

da oslobodi čovjeka zabluda, otkrije istinu i obezbjedi pojedincu uživanje u blagostanju.  

Vijekovima izgrađivan sistem obrazovanja se nalazi u urušavanju, osporava se značaj 

fundamentalnih znanja, najrazličitije informacije, upitne po svojoj vrijednosti, proglašavaju 

se kvalitativno za jednako vrijedne. Formalno obrazovanje, uprkos tome što je nekad bilo 

povlastica bogatih, postaje predmetom diskusija i osporavanja.  

Pokušati dokučiti istinski smisao prirode i onog što ona pruža posmatraču, pitanje je 

kojim se nastojalo pozabaviti u ovom radu. Uvođenje u probleme estetike je put u skrovitu 

oazu gdje možemo pronaći ispunjenje duha.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Talijanski doktor, patolog i antropolog 



5 
 

3. O lijepom 

U svakodnevnom životu često se susrećemo sa pojmom lijepo. Štaviše, često smo i 

sami kritičari po pitanju ocjenjivanja ljepote oko nas. Tako, za određene pojave, ističemo da 

su lijepe, nasuprot drugih za koje kažemo da su, blago rečeno, manje lijepe. Ono što je 

svakako zanimljivo jeste pitanje šta je u osnovi lijepog, šta je to što za neke stvari (pojave) 

ističemo, da ih čini manje ili više lijepim? 

Pitanje na koje su odgovor tražili još antički filozofi, a i danas se nastoji dokučiti, 

jeste sama bit nečega, što bi se okarakterisalo kao lijepo. Traženje odgovora na pomenuto 

pitanje dovodi nas do estetike i filozofije umjetnosti.  

Svojstvo predmeta da je crveno i teško, relativno je lako objasniti [1]. Svjetlost je 

sastavljena od kontinuiranog niza boja (spektra). Nakon osvjetljavanja tijela svjetlošću, 

usljed upijanja drugih boja spektra, tijelo odbija zračenje određene boje. U pomenutom 

slučaju reflektira se crvena boja. Ljudsko oko registruje reflektovano zračenje, koje je 

približne talasne dužine  700 𝑛𝑚. Na ovaj način, kod nas se stvara subjektivni doživljaj da 

je tijelo crvene boje. Svojstvo da je tijelo teško pripisujemo masi tijela. Poznavajući masu 

tijela i jačinu gravitacionog polja, možemo izračunati težinu. Postoji mogućnost da 

pomenuta svojstva različito subjektivno doživljavamo, kao npr. daltonisti ili neko ko je 

mnogo jači, pa mu svojstvo „teško“ nema istu percepciju kao nekome manje snažnom.  

Postavlja se pitanje kako objasniti svojstvo lijepoga, odnosno, postoji li mogućnost 

da se opiše svojstvima kao što je to učinjeno u prethodno pomenutom primjeru. Da li je 

sud/tvrdnja  „lijepo je“ rezultat koji se može pripisati samo osjećajima pojedinca, odnosno 

subjektivan doživljaj percepcije? 

K. Purgar [1] ističe i činjenične argumente percepcije. Purgar navodi primjere: kako 

se osjećam, ovisi samo o mojoj percepciji; imam li rak ili ne, je stvar činjenice; boli li me ili 

ne, je pitanje toga kako se osjećam.  

Ključno pitanje je jedinstvenost estetskog doživljaja. 

 

Razmišljanje o lijepom privlačilo je i antičke filozofe (Sokrat, Platon, Aristotel), 

filozofe novijeg vremena (Kant, Hegel,..), umjetnike raznih oblasti (Schiller, Tolstoj,... ), a i 

naučnike (Poincare, Sommerfeld, Dirac, ... ) koji su, iznoseći svoja razmišljanja, doprinijeli 

da danas egzistira posebna grana filozofije nazvana estetika.  

Prema Sokratu (469-399 p.n.e.), ljepota je savršenost prilagođena svrsi.  
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Platon (428-347 p.n.e) smatra da suština nije u svijetu stvari koje doživljavamo 

čulima, već u svijetu neprolaznih ideja. Jedna od ideja jeste ideja lijepog koju rangira u svojoj 

hijerarhiji na trećem mjestu. Ističe povezanost dobra, istinitog i lijepog, te pomenute 

pojmove objedinjuje kao „najviše dobro“.  

Tvrdnja, da je lijepo ono što je skladno, pripisuje se Aristotelu (384-322 p.n.e).  

Leonardo da Vinci (1452 – 1519) smatra da je priroda lijepa, jednostavna i 

neposredna i da joj kao takvoj niti šta nedostaje, niti je šta suvišno. Čovjekova duhovna 

sposobnost je nedovoljno velika da bi nadmašio prirodu.  

Jedan od najvažnijih umjetnika svih vremena, Michelangelo Buonarroti (1475 – 

1564), do ljepote dolazi odbacivanjem suvišnog. U svom stvaralačkom zanosu smatra da 

ima sposobnost ponuditi ljudima novu stvarnost. Teži savršenstvu umjetničkog postupka, a 

ne oponašanju prirode. Priroda je nesavršena, jer podrazumjeva starenje i smrt.  

M. Basho (1644 – 1694) japanski pjesnik i začetnik haiku poezije ističe da ljepotu 

treba tražiti u svijetu svakidašnjice i da oni koji su profinjeni uživaju u poznavanju istine.  

Jean Pierre de Crousaz (1663-1750) u djelu Traktat o lijepom ističe pet osobina 

lijepog: raznolikost, jedinstvo (vezanost dijelova za jedan cilj), pravilnost (sličan međusobni 

položaj dijelova), red (poredak dijelova) i srazmjer (jedinstvo začinjeno raznolikošću). 

Yves-Marie Andre (1675-1764) je 1741. godine napisao filozofski rad Ogled o 

lijepom. Pri tome je razmatrao vidljivo lijepo, lijepo u naravima, lijepo u umotvorinama i 

lijepo u muzici. Lijepo može biti: 

- bitno lijepo, koje je nezavisno o tvorcu i našem ukusu; 

- prirodno lijepo, koje je zavisno o tvorcu i nezavisno o našem ukusu i  

- vještački lijepo, zavisno o tvorcu i našem ukusu.  

Crousaz i Andre su uticali na Denisa Diderota (1713-1784) koji ljepotu smatra 

istinom koja se oslobađa u rijetkim, čudesnim ali mogućim, okolnostima.  Predstavlja 

relaciju među raznim stvarima; usklađenost umjetničkog djela sa relacijama postojećim u 

prirodi [2]. Zapažanje odnosa je osnova lijepog.  

I. Kant (1724-1804) bavi se istraživanjem lijepog i uzvišenog. Pod lijepim 

podrazumjeva stvar bezinteresnog dopadanja, formu svrhovitosti bez predstave svrhe, 

univerzalnost bez pojma, uređenost bez zakona. Uzvišenost označava nešto „veliko“, a lijepo 

može biti i nešto „malo“. Razlikuje prirodne ljepote i umjetničke ljepote.  U njegovom djelu 

Kritika moći suđenja prirodna ljepota jeste neka lijepa stvar, umjetnička ljepota je lijepa 

predstava o jednoj stvari. Pojmu lijepog, prema Kantu, prethodi rasudna snaga, te donošenje 
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estetskog suda ukusa. Pod rasudnom snagom podrazumjeva sposobnost da se posebno 

promišlja. Kant pravi razliku između lijepog, ugodnog i dobrog. 

Njemački književnik i mislilac Johann Wolfgang von Goethe (1749 – 1832) ističe da 

je ljepota najviši cilj umjetnosti.   

Friedrich Schiller (1759-1805) je istinu i ljepotu tražio preko svojih književno-

filozofskih djela. Ljepota je put ka istini, a istina je temelj ljepote. Upućuje kritiku nauci i 

načinu života, iz razloga što moderan čovjek gubi smisao za lijepo. Iz tog razloga upućuje 

poziv da se osmjelimo u traženju ljepote i istine.  

Georg Wilhelm Friedrich Hegel (1770-1831) uspio je da poveže umjetnost sa 

ljepotom. Duh, odnosno subjektivnost beskonačno nadilazi objektivnost prirode. Iz tog 

razloga jedina ljepota koja zanima Hegela jeste umjetnički lijepo, odnosno djelo ljudskih 

tvorevina.  

Henri Poincare (1854-1912) smatra da su jednostavnost i sklad ono što nauku čini 

lijepom, a za cilj nauke smatra da je razumjevanje povezanosti pojava. Pored toga što se 

bavio topologijom, geometrijom Lobačevskog, diferencijalnim jednačinama, problemom tri 

tijela, oscilacijama, provođenjem toplote, teorijom relativnosti i filozofijom, poznati su 

njegovi stavovi o lijepim aksiomama, hipotezama i teorijama. 

Anton Pavlovič Čehov (1860-1904) ističe da, kad je riječ o ljepoti čovjeka, nije riječ 

samo o ljepoti lica i odjeće, već o ljepoti duše i misli. 

Arnold Sommerfeld (1868-1951) smatra da se ljepota relacije teorije spektralnih 

linija može porediti samo sa ljepotom muzike.  

Njemački filozof Martin Heidegger (1889 – 1976) ne vidi lijepo kao suštinu 

umjetnosti. Za ljepotu smatra da je to površinski, trivijalno, sjaj uklopljen u djelo. Suština 

umjetnosti je pokazivanje istine. Djelo umjetnika samo je ilustracija istine.   

Britanski fizičar Paul Dirac (1902 – 1984) vjerovao je da se fundamentalni zakoni 

prirode mogu vrlo lijepo matematički formulisati.  

Ideal ljepote je promjenljiva kategorija, jer pored toga što ovisi o kulturnom 

podneblju,  čak unutar iste kulture podložna je promjeni tokom vremena. Na pomenutu 

zavisnost shvatanja ljepote osvrnuo se  Umberto Eco (1932-2016) u djelu Istorija ljepote. 

Smatra da bi ljepota mogla biti objektivna kategorija, za razliku od ukusa koji predstavlja 

subjektivnu kategoriju.     

Na wikipediji se pod ljepotom podrazumjeva subjektivna estetska kategorija, koja 

kod posmatrača dovodi do optičkog savršenstva.  
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Washington Post je 2007. godine sproveo jedan sociološki eksperiment o percepciji, 

ukusu i ljudskim prioritetima2 . Violinista je u metro stanici u centru Washingtona svirao na 

violini. Velik broj ljudi nije se ni osvrnuo na violinistu koji je izvodio najelegantnija klasična 

djela na izuzetno vrijednoj violini. Violinista je bio jedan od najvećih muzičara današnjice 

Joshua Bell. Isti violinista je, dva dana ranije, u Bostonu napunio koncertnu dvoranu. 

Pomenuti eksperiment može se posmatrati u kontekstu svakodnevne percepcije onog što nas 

okružuje. Jesmo li uopšte u uobičajenom okruženju svjesni ljepote?  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
2 https://www.washingtonpost.com/ 
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4. Estetika 

Riječ estetika izvorno ima osnovu u grčkoj riječi αἰσθητικός koja se prevodi kao 

osjetni, opažajni, odnosno, onaj koji primjećuje. Sama definicija estetike nije jedinstvena, 

štaviše,  i određenje predmeta istraživanja estetike se tokom istorije mijenjalo. Uprkos tome 

što estetika nije univerzalni pojam,  prema Uzelcu [3] postoje razna viđenja estetike kao 

teorije lijepog, kao teorije o estetskoj vrijednosti, kao filozofije umjetnosti.  

Estetika se izdvojila kao nezavisna filozofska disciplina u XVIII vijeku. Zahvaljujući 

njemačkom racionalizmu, čiji su sljedbenici dali ime i prvu definiciju,  i britanskom 

empirizmu, postavljaju se okviri filozofske discipline. Ključno pitanje koje se postavlja, a 

dovest će do zasnivanja estetike kao filozoske discipline, jeste priroda estetskog suda.  

  

Alexander Gottlieb Baumgarten (1714-1762) značajan je zbog utemeljenja estetike 

kao filozofske discipline. Godine 1750. objavio je knjigu Estetika, te povezao metafiziku 

lijepoga, teoriju umjetnosti i gnoseologiju opažanja. Pored proučavanja čulnog saznanja, što 

je na nižem nivou, jer su putevi saznanja do kojih se dolazi zbrkani i nejasni, cilj estetike je 

i savršenstvo čulnog saznanja. Pod savršenstvom, podrazumijeva se ljepota, a pod 

nesavršenstvom ružno.  

Filozof i psiholog Theodor Lipps (1851-1914) smatra da je osnov teorije estetike 

emapatija. U psihološkom institutu utemeljenom u Münchenu, bavio se eksperimentalnim 

proučavanjem optičkih varki. Estetiku smatra praktičnom psihologijom. Doživljaj ljepote je 

određena emocionalna reakcija, dok jačina te reakcije zavisi o našoj sposobnosti da 

zamislimo savršen život. Uloga umjetnika je da olakša sposobnost uživljavanja (empatiju), 

tako što otkloni ono što je sporedno. Projektovanje sebe u objekt percepcije je empatija. 

Umna percepcija je iznad čulne. Nanošenje zla drugim ljudima moguće je zbog odustva 

empatije. Objekt se doživljava kao ružan ako su subjekt i objekt u sukobu, što ističe kao 

negativnu empatiju. Objekat je lijep ako su njegovi kvaliteti i subjektova unutrašnja 

aktivnost u skladu[4].  

Estetika je namijenjena za mislioca koji pokušava shvatiti stvaralaštvo i doživljaj 

lijepog, smatra Nicolai Hartmann (1882-1950). U djelu Estetika fenomenološki analizira 

predmet estetike. Ističe da lijepo uopšte obuhvata prirodno lijepo, ljudski lijepo i umjetnički 

lijepo. Pobrojao je šest klasa vrijednosti od prve najniže do šeste najviše [5]: 

Vrijednost dobra, vrijednost ugode, vitalne vrijednosti, moralne vrijednost, estetske 

vrijednosti i kao najviša saznajna vrijednost – istina.  
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Eksperimentalnu estetiku kao granu psihologije zasnovao je Gustav Fechner (1801 – 

1887) njemački fizičar, filozof, psiholog i književnik. U svom eksperimentu kojeg je sproveo 

1876. godine, koristio je deset bijelih pravougaonika na crnoj podlozi koji su imali razne 

omjere visine i širine. Ispitanici, njih 347, imali su zadatak da odaberu pravougaonik koji im 

se najviše dopada. Najveći broj ispitanika odlučio je, da je najljepši pravougaonik onaj koji 

ima omjer stranica od 0,618 ili približno te vrijednosti. Četvrtina ispitanika se odlučila za 

pravougaonik kod kojeg je omjer strana znatno više udaljen od zlatnog omjera.    
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5. Kreativnost 

Okruženi smo raznim umjetničkim djelima, izrađenim predmetima, koji su rezultat  

čovjekovog stvaralaštva, odnosno, njegove kreativnosti. Kreativni su kompozitori, slikari, 

pjesnici, a i naučnici. Možda su rezultati pojedinaca bili proizvod moranja, ali kreativci 

stvaranju pristupaju iz razloga što to žele. Latinska riječ creare znači proizvoditi stvari koje 

nisu prije postojale ili stvarati. Pod pojmom kreativnosti podrazumjevaju se misaoni procesi 

koji dovode do novih rješenja, ideja, umjetničkih oblika, teorija ili proizvoda koji su 

jedinstveni i novi. Lijepe intelektualne konstrukcije osnov su mnogo toga bitnog što stvaraju 

kreativni ljudi.  

Današnje vrijeme karakteriše informaciona revolucija, doba u kojem nam je 

informacija na dohvat ruke. Zahvaljujući razvoju tehnologije i znanje postaje sve dostupnije. 

Upravo u mnoštvu znanja pojedinci se ne mogu snaći, i zbog toga jedan od zahtjeva, 

nametnut današnjim savremenim trendovima, jeste razvoj kreativnosti. S druge strane, veza 

između nauke i umjetnosti je kreativnost. Pored toga što postoje različiti pogledi na svijet, 

jedan se posebno izdvaja, a to je put nauke. Današnja nauka nastoji da dosad sakupljene, 

često i fragmentirane poglede, objedini u cjelovitu sliku svijeta.  

Joseph David Bohm (1917 – 1992) američko britanski teorijski fizičar, ističe da 

istraživači žele doći do novog pogleda na cjelovitost, ljepotu i harmoniju prirode. Sve veću 

preokupaciju danas, predstavlja pitanje, kako čovjek dobije novu ideju? Sposobnost da se na 

drugi način zapaža i razmišlja smatra važnijom od stečenog znanja [6]. Ističe da novi pogled, 

na cjelovitost, ljepotu i harmoniju reda i strukture prirodnog procesa najviše privlači 

istraživača. Istraživač želi otkriti nešto novo što je cjelovito, skladno i lijepo. 

Isac Asimov (1920 – 1992) ističe značaj dobrog poznavanja određene oblasti i 

nekonvencionalno razmišljanje [7].   

Njemački psiholog Siegfried Preiser [8] ističe da su krativni procesi teško mjerljivi. 

Preiser navodi da su za kreativnost neophodna tri uslova: novina, smisao (korisnost) i 

prihvatljivost. Ističe i da se kreativnost odvija u složenom procesu za koji treba vrijeme 

pripreme i izvršenje. Preiser je formulisao sedam faza kreativnog procesa:  

1. Otvorenost prema svijetu  

2. Analiza problema i razjašnjenje ciljeva  

3. Pružanje informacija  

4. Udaljavanje od problema  

5. Razvijanje ideje  
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6. Procjena i odabir ideje  

7. Razrada ideje, njena prezentacija i ostvarenje.  

Razlikuje dva pristupa u rješavanju problema, sistemsko i intuitivno. Kod intuitivnog 

procesa zahtjeva se udaljavanje od problema, analogno periodu inkubacije između infekcije 

i pojave bolesti. Pomenuti period olakšava fizičko i mentalno opuštanje. Isto tako, ističe i 

pet argumenata važnih za kreativne procese. Prvo, da bi mogle nastupiti unutrašnje blokade 

kada smo pod pritiskom da je neki cilj potrebno nužno postići. Drugo, pogled na 

nekonvencionalna rješenja može biti ograničen. Treće, vremenski duga preokupacija temom 

dovodi uvijek do sličnog razmišljanja. Četvrto, udaljavanjem od problema olakšava se 

intuitivni pristup. Peto, opuštanjem se olakšava daljnja obrada ispod praga svijesti.  Važno 

je uživati u periodima oporavka i svjesno se udaljiti od vlastitih aktivnosti. 

Preiser  navodi 18 stvari koje rade kreativni ljudi, a jedna od njih je da se oni okružuju 

ljepotom.  

Engleski pjesnik Robert Bulwer-Lytton (1831-1891) pod pseudonimom Owen 

Meredith slikovito opisuje pojmove talent i genijalnost, koji se tiču kreativnosti, ali nisu 

sinonimi za kretivnost: „Genij čini ono što mora, a talent ono što može“.  Talentiranih slikara 

je nedvojbeno bilo mnogo, ali slikari i izumitelji koji se ističu svojom kreativnošću, kao što 

je to Leonardo da Vinci, su rijetkost.  

Kognitivni psiholog Gardner problemu istraživanja kreativnosti pristupa 

integrativno, jer se nije ograničio samo na svoju oblast [9]. Pored Gardnera i drugi naučnici 

nastojali su odrediti zajednička obilježja kreativnih pojedinaca. Dojam koji se stiče 

zajedničkim funkcionisanjem kreativnosti, mogao bi se idealizirano predstaviti ekvivalentno 

konceptu naučne metode: indukcija (uvođenje), dedukcija (zaključivanje) i verifikacija 

(provjera). Gardner ističe tezu da se obrazovanje treba unaprijediti razumijevanjem triju 

načela i to istine, ljepote i dobrote.  Psihologinja Ellen Winner s Boston Collegea tvrdi da 

se određeni sklop karakternih osobina pokazuje mnogo važnijim od visokog nivoa IQ. 

Kreativci su marljivi, usredotočeni, dominantni, samostalni ljudi spremni na rizik.  

Joy Paul Guilford (1897-1987), američki psiholog i jedan od vodećih psihometričara,  

smatra da mišljenje može biti konvergentno (logičko zaključivanje i traženje tačnog rješenja, 

misliti u jednom pravcu) i divergentno mišljenje (stvaranje novih ideja, uživanje u procesu 

traženja - što više tačnih rješenja dobijenih na različite načine). Guilford je poznat po stavu 

da je kreativnost dio inteligencije. Ključni aspekt kreativnosti je upravo mišljenje, odnosno 

preciznije, ne konvergentno, nego divergentno mišljenje. Razlika između inteligencije i 
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kreativnosti ogleda se kroz  divergentno mišljenje, pod kojim se podrazumjeva sposobnost 

generisanja više alternativnih rješenja za jedan problem. Sinonim za kreativnost je 

divergentno mišljenje. Ističe da (djelimična) korelacija postoji, ali i dalje stoji mišljenje da 

inteligencija nije identična kreativnosti. Za kreativne osobe ističe da imaju divergentno 

mišljenje.  

Osobe koje koriste konvergentno mišljenje, iako inteligentne (posjeduju vještinu 

mišljenja), mogu biti i netolerantne: smatraju kako postoji "ispravan i neispravan način 

rješavanja zadatka".  
Ističe da testovi inteligencije prevashodno mjere sposobnost logičkog mišljenja i 

zaključivanja, a počivaju na zadacima koji imaju jedno tačno rješenje. Problem koji se 

nameće ogleda se u tome da standardni testovi nisu adekvatni za određivanje kreativnosti, 

kao i da nisu primjereni u njihovom mjerenju. Inteligencija prema Guilfordu jeste veoma 

složena, ogleda se kao kocka koja se sastoji od tri osnovne kategorije: operacija, sadržaja i 

proizvoda. Od pomenutih kategorija Guilford je formirao tzv. kocku intelektualnih 

sposobnosti, koju je od prvobitnih 120 elemenata, proširio  na 180 elemenata [10-11] .  

 

Paul E. Torrance (1915-2003) brojnim eksperimentima dokazivao je mogućnost 

poticanja kreativnosti u nastavi [12-13]. On smatra da sljedećih pet principa potiče kreativno 

ponašanje učenika: 

• Uvažavati neobična pitanja; 

• Uvažavati maštovite i neobične ideje; 

• Pokazati djeci da njihove ideje imaju vrijednost; 

• Osigurati vrijeme u kojem se ne vrednuje; 

• Spojiti evaluaciju s uzrocima i posljedicama. 

Uvažiti izvjesnu dozu rizika i prevazići ustaljene, poznate obrasce ponašanja, 

pretpostavka je da se potakne kreativnost. Energiju koju pojedinac posjeduje trebao bi 

usmjeravati na stvaranje, jer bi neiskorištena energija mogla postati nepotrebno opterećenje 

i postati destruktivna. Da estetika ima značajnu ulogu u nastavi ističe i švedski pedagog Bo 

Dahlin (rođen 1948)[14]. Širok procjep koji je prisutan između svijeta u kojem žive djeca i 

svijeta nauke može se suziti estetskom percepcijom.   

Američki psiholog Robert J. Sternberg (rođ. 1949. god.) poznat je po investicijskoj 

teoriji kreativnosti, da se u oblasti ideja, kupi jeftino, a proda skupo. Za kreativnost ističe da 

uključuje razmišljanje koje je usmjereno ka proizvodnji ideja i proizvoda, koji su novi, 



14 
 

jedinstveni i u određenoj mjeri vrijedni, kao i da se može mjeriti [15]. U osobinama 

kreativnih ličnosti ističe se želja za prevazilaženjem prepreka, prepoznavanje problema koje 

drugi ne vide i traženje odgovora na njih, spremnost da se  preuzme rizik, hrabrost da se 

suprotstavi, samoefikasnost. Iznio je pretpostavku o povezanosti inteligencije i kreativnost 

na pet potencijalnih načina: 

• Inteligencija je dio kreativnosti; 

• Kreativnost je dio inteligencije; 

• Kreativnost i inteligencija međusobno se nadopunjuju; 

• Inteligencija i kreativnost u suštini su iste; 

• Nema povezanosti između kreativnosti i inteligencije. 

Iznijete pretpostavke predmet su diskusija, jer problem predstavljaju prisutne razlike, 

od samog definisanja pojma kreativnosti, odnosno inteligencije, kao i načina njihovog 

mjerenja, uzoraka i sl. Jer, u zavisnosti od definicije pojma kreativnosti zavisi i izbor 

istraživanja koja se sprovode.  On ističe da kreativnost kod djece opada odrastanjem. 

 

Sternberg i T. Lubard razvijaju 1991. godine  integrativnu (konfluentnu) teoriju 

kreativnosti [16]. Ističu da su važne komponente kreativnosti inteligencija, znanje, stilovi 

mišljenja, ličnost, motivacija i okolina.  

Popularna psihologija povezuje kreativnost s desnom ili čeonom moždanom 

aktivnošću mozga.  

Bitna i često isticana osobina kreativnih osoba jeste razvijeno divergentno mišljenje. 

Naravno, za to je potreban i odgovarajući nivo znanja. 

Biman je iznio pretpostavku, a američki psiholog i neuroznanstvenik Jonathan 

Schooler (rođen 1959) je eksperimentima potvrdio da lijeva hemisfera mozga traga za 

uobičajenim rješenjima, za razliku od desne koja traga za netipičnim rješenjima. Profesor 

psihologije John Kounios (1956) je tehnikama funkcionalnog neurooslikavanja i 

elektroencefalografijom pratio  aktivnost mozga ispitanika. Ispitanicima su date tročlane 

riječi, naizgled nepovezene, a ispitanik bi pronašao četvrtu koja povezuje date tri. U 

nastojanju da pronađu vezu u ponuđenim riječima, snimci moždane aktivnosti pokazali su 

da se prvo aktivira lijeva hemisfera mozga koja traži uobičajena rješenja. Nakon brzog 

zamora i pada moždane aktivnosti, nakon par sekundi, ispitanik bi saopštio da uprkos 

pokušaju, nije došao do rješenja. Ovo bi značilo da nakon pada aktivnosti lijeve hemisfere, 

dolazi do aktivacije desne hemisfere. 
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Lateralizacija moždanih hemisfera odnosi se na prisutne razlike u načinu 

funkcionisanja lijeve i desne hemisfere, pri čemu jedna hemisfera preuzima dominantniju 

ulogu.  

Brojnim istraživanjima došlo se do zaključka, kad je u pitanju dominantnost desne 

hemisfere, da su takve osobe u stanju procesuirati više vizuelnih sadržaja, odnosno 

dominantnija im je prostorna percepcija, kao i produkcija emocija. Kreativnost povezuju s 

dominantnijom  desnom hemisferom. Ukoliko je dominantna lijeva hemisfera dolazi do 

izražaja  procesuiranja govora, logika i sl.    
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6. Matematička ljepota  

„Zašto su brojevi lijepi?To je kao da pitate zašto je Betovenova Deveta simfonija lijepa. Ako 

ne vidite zašto, ne može vam niko reći. Ja znam da su brojevi lijepi. Ako oni nisu lijepi, onda 

nije ništa lijepo.“ 

Mađarski matematičar Paul Erdős 

 

Prema [17] iz 1988. god čitaoci Mathematical Intelligencer su ocijenili ljepotu 24 

teoreme, ocjenom od 1 do 10.  Prema izboru čitalaca, na prvom mjestu našla se formula za 

Eulerov identitet 

 

𝑒𝑖𝜋 + 1 = 0 

Ljepota Eulerovog identiteta jeste da preko minimalnog broja simbola jednostavno i 

elegantno poveže pet važnih brojeva (0, 1, i, 𝜋, e), odnosno ključne oblasti matematike: 

aritmetiku (preko konstanti 1 i 0), realnu analizu (e baza prirodnog logaritma poznat i kao 

Eulerov broj ili Napierova konstanta),  geometriju i trigonometriju preko Arhimedove 

konstante  𝜋, algebru i kompleksnu analizu u kojoj se pojavljuje imaginarna jedinica i. 

Vrijedi  napomenuti  

𝑖2 = −1 

𝑒 = ∑
1

𝑛!
≈ 2,718

∞

𝑛=0

 

𝜋 = ∫
𝑑𝑥

1 + 𝑥2
≈ 3,142

∞

−∞

 

 

Do istog rezultata došao je 2014. god. Semir Zeki sa University College London, što 

je  objavljeno u časopisu Frontiers of Human Neuroscience [18]. Istraživanjem je 

obuhvaćeno 15 matematičara koji su ocjenjivali ljepotu 60 formula. Pomenutim ispitanicima 

skeniran je mozak funkcionalnom magnetnom rezonancom prilikom posmatranja određene 

formule. Rezultati skeniranja mozga pokazali su da dolazi do različitih reakcija u nivou  

prefrontalnog korteksa u ovisnosti od posmatrane formule. Naime, posmatranjem „lijepe“ 

formule dolazi, odnosno, aktiviraju se iste zone mozga kao i kod posmatranja umjetničkih 

djela, za razliku od „ružnih“ formula. Iz tog rezultata je sugerisana neurobiološka osnova za 

ljepotu, zbog reakcije na nivou prefrontalnog korteksa, koji se zove i „emocionalni mozak“. 

Po Dejvidu Persiju, profesoru Instituta za matematiku i primjenu, Eulerova formula 

je prelijepa. U intervjuu datom za BBC, on kaže : “Ona je prava klasika i nećete naći ni 

https://bs.wikipedia.org/wiki/Ma%C4%91arska
https://bs.wikipedia.org/wiki/Paul_Erd%C5%91s
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jednu bolju. Ona sadrži pet najvažnijih matematičkih konstanti: nulu, jedinicu, “e”, “pi”, 

kao i “i”. Obuhvata i tri najvažnije matematičke operacije: sabiranje, množenje i 

stepenovanje” . 

 Konstante e, π i i su prilično komplikovane, jer prve dvije predstavljaju iracionalne 

brojeve, a i je kompleksan broj. 

 Naziv iracionalan sugeriše da je riječ o brojevima koji nisu u skladu sa zdravim 

razumom. Naime, ukoliko se pod pojmom broja smatra svojstvo pridruživanja stvarnoj 

veličini do kojeg se dolazi neposrednim brojanjem (svojstvo koje imaju prirodni brojevi) ili 

mjerenjem u konačnom broju koraka (racionalani brojevi), dolazimo u situaciju da se e i 𝜋  

ne smatraju brojevima. 𝜋 je iracionalan broj, odnosno transcedentan, za razliku od „čisto“ 

iracionalnih brojeva poput √2. Naime, broj √2 se  može prikazati na način da se nad 

kvadratom stranice 1 𝑐𝑚 konstruiše dijagonala. Dužina dijagonale kvadrata određena preko 

Pitagorine teoreme iznosi √2.  Broj 𝜋 predstavlja vrlo značajnu konstantu koja se definiše 

kao odnos obima i prečnika kruga. Pored toga što se pojavljuje u odnosu dužine kružnice i 

njenog prečnika, pojavljuje se i u mnogim drugim geometrijskim problemima, kao kod 

površine kruga, obima kugle i dr.    

 Kompleksni brojevi dugo vremena nisu imali epitet broja, odnosno nisu bili tretirani 

na način kako se to činilo sa realnim brojevima. Da li njihova pojava seže do Herona iz 

Aleksandrije, predmet je diskusije istoričara matematičara i njegovog traženja rješenja 

kvadratnog korijena negativnog broja. Prilikom rješavanja jednačina trećeg stepena  

kompleksni brojevi pojavljuju se u 16. vijeku. Zahvaljujući Rene Descartes-u (1596 – 1650),  

uprkos zadržanom nazivu imaginaran (nestavaran), postaju dio stvarnosti, u početku unutar 

matematike, da bi  se kasnije pojavili i kod problema unutar fizike. Johann Carl Friedrich 

Gauß (1777 – 1855) ima zaslugu uvođenja imaginarnog broja i njegovog predstavljanja kao 

pojma broja, koji do početka 19. vijeka nije bio prisutan. Kod realnih brojeva jasan je njihov 

odnos, tako da se može odrediti koji je veći, što nije slučaj kod imaginarnih, a pored toga 

sastoje se iz dvije komponente, imaginarne i realne. Gauss je i  postavio temelje teorije 

kompleksnih brojeva. Njihovim uvođenjem otvoren je put za rješavanje konkretnih 

problema u elektrotehnici, hidrodinamici, a njihova pojava uslijediti će i u fraktalima. 

 

Kao najružnije formule označene su beskonačni red Srinivase Ramanudžana  

1

𝜋
=

2√2

9801
∑

(4𝑘)! (1103 + 26390𝑘)

(𝑘!)43964𝑘

∞

𝑘=0
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i Koši-Rimanova funkcionalna jednačina. 

Težina kojom  se definiše ljepota, prisutna je i u definisanju matematičke ljepote.  

Da bi nešto u matematici bilo lijepo treba biti vizuelno atraktivno, povezano, 

plodonosno, očigledno jednostavno, i dakako posjedovati efekat iznenađenja. Među 

osobinama matematičke ljepote, ističu jednostavnost, konciznost, prosvjećenje, i sl. Jedna 

od ključnih tema je svakako iznenađenje. 

Matematičari, naučnici, istraživači, kao i filozofi bavili su se matematičkom 

ljepotom.  

Matematičari pridjev „prekrasno“ najčešće upotrebljavaju za teoreme. Na drugom 

mjestu su dokazi, za koje se smatra da su ljepši što su kraći [19]. 

Ljepota matematike nije samo u subjektivnom doživljaju, ljepota teoreme je i njeno 

svojstvo koje može biti tačno ili netačno. Istinitost teoreme zajedno sa njenom ljepotom su 

objektivne osobine teoreme.    

Ljepota dolazi od neočekivane jednostavnosti. Prisutne su dvije perspektive u 

matematičkoj ljepoti, objektivna i subjektivna.  

Odnos jednostavnosti prema ljepoti nije „jednostavan“. Jednostavnost, sama po sebi, 

nije dovoljna da jamči da je nešto lijepo.  

Npr. teorema da je zbir dva neparna broja jednak parnom broju. Neka su ta dva broja 

𝑎 i 𝑏. Opšti zapis za neparni broj ima oblik 

2𝑛 + 1, 

koji se prema pitagorejcima zovu i ženski brojevi. U skladu sa prethodnim, dva pomenuta 

neparna broja mogu se zapisati u obliku: 

𝑎 = 2𝑚 + 1  i 

𝑏 = 2𝑛 + 1, 

gdje su 𝑚 i 𝑛 ne nulti cijeli brojevi. 

𝑎 + 𝑏 = (2𝑚 + 1) + (2𝑛 + 1) 

= 2𝑚 + 2𝑛 + 2 

= 2(𝑚 + 𝑛 + 1) 

Ovim bi bio završen dokaz da je zbir dva neparna broja paran broj.  

Uprkos jednostavnom i prilično kratkom dokazu koji zahtjeva samo osnove algebre, 

za očekivati je da pomenuta teorema nije „lijepa“ po pitanju ukusa matematičara. Izjava koja 

je očigledna ne smatra se lijepom. Zbog svoje krajnje jednostavnosti, dokaz bi mogao nositi 

i oznaku „ružan“.  
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Identitet: 

1 + 3 + 5 + ⋯ + (2𝑛 − 1) = 𝑛2 

često se dokazuje matematičkom indukcijom. Riječ je o načinu dokazivanja u tri 

koraka: u prvom se dokaže da jednakost vrijedi za 𝑛 = 1; u drugom koraku se pretpostavi 

da vrijedi za 𝑛 = 𝑘; i u posljednjem, trećem koraku, uz pretpostavku iznijetu u prethodnom 

koraku da vrijedi za 𝑛 = 𝑘, dokazat će se da vrijedi i za 𝑛 = 𝑘 + 1.  Ne ulazeći u sam 

postupak dokazivanja matematičkom indukcijom, ovdje će se iznijeti jedan drugi način 

dokaza pomenutog identiteta.    

Poslužimo se vizualnim dokazom. Broj predstavljamo pomoću kružića u jediničnom 

kvadratiću.  

 

Slika 1: Jedinični kvadrat sa upisanim kružićem 

Docrtavanjem početnog kvadrata s desne i gornje strane, na način da produžimo 

stranice za jediničnu duž, dolazimo do novog kvadrata. Pravilnim razmještanjem tri puna 

kružića od novoformiranog kvadrata, dolazimo do kvadrata stranice dva i situacije prikazane 

na Slici 2:   

 

Slika 2: Kvadrat dimenzija dva kružića 

Sa Slike 2. može se uočiti da vrijedi  

1 + 3 = 22 = 𝑛2 

Odnosno  

1 + 3 = 𝑛2 

 

Kvadrat se dopunjuje za novu jediničnu duž, i dopunjuje novim kružićima, ovaj put 

praznim da bi bilo uočljivije. Opisana situacija za 𝑛 = 3 može se i vizuelno predstaviti  

 

Slika 3: Kvadrat dimenzije tri kružića 
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Analogno prethodno iznesenom vrijedi da se zbir kružića može prikazati kao: 

1 + 3 + 5 = 9 = 32 

tj. da je jednak kvadratu dužine stranice kvadrata: 

1 + 3 + 5 = 𝑛2 

 

  Slijedivši dalje opisani postupak dolazimo do toga da prethodnu trivijalnu 

jednostavnost predočimo u pogodnom obliku, tako da dobijemo kvadrat bilo kojeg broja n. 

Na slici je prikazan  primjer za 𝑛 = 6.  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Slika 4 može poslužiti i kao vizualni dokaz pomenute teoreme, odnosno da je 

1 + 3 + 5 + ⋯ + (2𝑛 − 1) = 𝑛2 

Polazeći od desne strane posljednje jednakosti u stanju smo da zaključimo način 

generisanja kvadrata (povrativost).   

Ovaj vizualni dokaz ilustrira moć neočekivane jednostavnosti.  

 

Za primjer se može uzeti struktura koja će se generisati pomoću računarskog 

programa. Dato je pravilo generisanja strukture: 

𝑓𝑗 = 𝑒−𝑗/700𝑠𝑖𝑛(𝑗) + 𝜌𝑗 

Uzmemo li koordinate tačaka (𝑓𝑗 , 𝑓𝑗+1) u rasponu od 𝑗 = 1,2 … ,1001, možemo prikazati 

dobivene tačke prema pravilu generisanja strukture. Član 𝜌𝑗 predstavlja fluktuaciju, čiju 

apsolutnu vrijednost ćemo ograničiti između 𝜌𝑗 = 0,3 i 0,001.  

Slika 4: Kvadrat nastao naizmjeničnim dodavanjem punih i praznih kružića   
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Slika 5: Struktura sa velikom amplitudom fluktuacije 

U slučaju velike amplitude fluktuacije (𝜌𝑗 = 0,3) prikazana struktura je prilično 

zamagljena. Smanji li se amplituda fluktuacije na 𝜌𝑗 = 0,001 dolazi do formiranja strukture, 

kao na Slici 6: 

 

Slika 6: Struktura sa malom amplitudom fluktuacije 

Sada je jasno uočljiv i transfer zakrivljene linije, što nije bio slučaj u strukturi sa 

velikom amplitudom fluktuacije. Prisutna je i povrativost, jer je poznato pravilo generisanja 

strukture.  

Jedan zanimljiv primjer iznenađenja i pronalaska neočekivano jednostavnog rješenja 

složenog primjera je kosinusna teorema: 

𝑐2 = 𝑎2 + 𝑏2 − 2𝑎𝑏𝑐𝑜𝑠𝛾 

Dužine stranica označavaju se sa  a,b i c, dok je 𝛾 ugao kod vrha C. Pored uobičajenih 

matematičkih dokaza teoreme, ovdje će se iznijeti jedan način dokaza pomoću vektora. 

Pridružimo stranama trougla vektore odgovarajućih dužina da vrijedi: 
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Slika 7: Sabiranje vektora 

 

𝑐 = 𝑏⃗⃗ − 𝑎⃗ 

Kvadriranjem posljednje vektorske jednačine slijedi: 

𝑐2 = 𝑏2 − 2𝑎𝑏𝑐𝑜𝑠𝛾 + 𝑎2, 

jer vrijedi 𝑎⃗ ∙ 𝑏⃗⃗ = 𝑎𝑏𝑐𝑜𝑠𝛾. Uzmemo li u razmatranje pravougli trougao, slijedi Pitagorina 

teorema kao specijalni slučaj. 

 

Pretpostavimo da u jednom eksperimentu izmjerimo vremenski niz vrijednosti:  

0, 1, −1, 3, −5, 11, −21, 43... 

Kada nađemo pravilo generisanja tog niza 

2 + (−2)𝑘

6
;  𝑘 = 1,2, … 8 

našli smo jednoobraznost u raznolikosti. I ovdje smo došli do zakonitosti kako je generisan 

niz (povrativost).  Doživljaj ljepote zavisi o znanju. Bez savladane elementarne matematike 

doživljaj ljepote izostaje.   

 

  Poznato je da vizualizacija predstavlja idealno rješenje za prikaz mnoštva podataka. 

Danas je popularna informacijska grafika – infografika, iz razloga što je vizualni sadržaj 

jednostavniji za publiku. Istraživanja su pokazala da 90% informacija dolazi u vizualnom 

obliku. Način na koji se posmatra u nekim situacijama može biti od ključne važnosti.  

 

Čest motiv inspiracije u svojim djelima umjetnici traže, između ostalog, i u zlatnom 

presjeku. Pored naziva zlatni presjek koristi se i zlatni odnos, zlatna proporcija, zlatni broj. 

Stara grčka arhitektura služila se zlatnim omjerom da bi dobila ugodne dimenzije. 

Uvažavajući zlatni rez, umjetnici i kipari stare Grčke stvorili su djela klasične ljepote, poput 

čuvenog hrama Partenona koji se često ističe po arhitektonskoj ljepoti i harmoniji ili Fidijina 

kipa boga Hermesa.  
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Slika 8: Slika hrama Partenona3 

 

Za dvije veličine kaže se da su u zlatnom presjeku ako je njihov omjer jednak odnosu 

zbira tih dviju veličina naspram većoj vrijednosti. Omjer se slikovito može prikazati  

 

Slika 9: Zlatni omjer 

Može se uvesti i oznaka 𝐿, pri čemu je:  𝐿 = 𝑎 + 𝑏  

Za zlatni presjek vrijedi:  

𝑎 + 𝑏

𝑎
=

𝐿

𝑎
=

𝑎

𝑏
 

 

Numeričku vrijednost pomenutog odnosa Euklid nije znao izračunati. Koristeći algebru, 

posljednju jednakost možemo napisati u obliku:  

𝐿

𝑎
=

𝑎

𝑏
 

Iz 𝐿 = 𝑎 + 𝑏  slijedi da je 𝑏 = 𝐿 − 𝑎 

𝐿

𝑎
=

𝑎

𝐿 − 𝑎
 

Slijedi kvadratna jednačina:  

                                                           
3 Slika je preuzeta sa http://cdn.mos.cms.futurecdn.net/023877b6cb6aa78bb68d35c925c77b51-650-80.jpg 

http://cdn.mos.cms.futurecdn.net/023877b6cb6aa78bb68d35c925c77b51-650-80.jpg


24 
 

(
𝐿

𝑎
)

2

− (
𝐿

𝑎
) − 1 = 0 

Supstitucijom Φ =
𝐿

𝑎
 posljednja jednakost se svodi na kvadratnu jednačinu: 

Φ2 − Φ − 1 = 0 

Kako je riječ o odnosu dužina, smisla ima samo pozitivno rješenje, koje iznosi  

Φ = 1,6180339 … 

Rješenje je iracionalan broj, kojeg Euklid nije mogao izračunati, već samo predstaviti kao 

frakciju cijelih brojeva. Za označavanje uobičajeno se koristi oznaka Φ. 

Kreditne kartice se izrađuju u približnom omjeru dužine i širine, koji je u osnovi 

zlatni rez. Odnos između stranica kod zlatnog pravougaonika je u omjeru zlatnog reza, koji 

se može predstaviti i kao 

Φ =
1

2
+

√5

2
 

 

Kod katedrale Notre Dame prisutno je više manjih i većih zlatnih pravougaonika  

 
Slika 10: Notre Dame4 

 

                                                           
4 Slika je preuzeta sa https://www.goldennumber.net/architecture/ 
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Na slici su uočljive glavne arhitektonske linije koje su istaknute različitim bojama, 

tri zlatna omjera predstavljena su zelenim, plavim i crvenim pravougaonikom.  

Nacrtamo li pravougaonik dužine jedne stranice jedinične duži 1, a drugu stranicu 

odredimo iz omjera  

1

b
= 1,618 

slijedi da širina pravougaonika ima približnu dužinu od 0,6. Ponovimo postupak, ovaj put 

uz širinu 1, slijedi da je dužina pravougaonika Φ. Za treći pravougaonik stranice imaju 

vrijednost Φ i 1+ Φ. Postupak kod kojeg se većem zlatnom pravougaoniku dodaje kvadrat 

manjeg vidljivo je  slikovito: 

 

Slika 11: Tri zlatna pravougaonika 

Ponavljajući pomenuti postupak, uz poznato pravilo generisanja novih 

pravougaonika, u stanju smo generisanja neograničenog broja zlatnih pravougaonika. 

Prisutan je transfer omjera Φ sa jedne skale na drugu i povrativost, jer je poznato jednostavno 

pravilo generisanja zlatnog pravougaonika. Ljepota zlatnog pravougaonika se može objasniti 

pomoću Leytonovog koncepta.   

     

Pored zlatnog pravougaonika, postoji i zlatni trougao. Riječ je, naime, o 

jednakokrakom trouglu kojem je omjer dužine kraka i dužine osnovice jednak zlatnom broju. 

Zlatni trougao se pojavljuje unutar pravilnog petougla, desetougla, ikosaedra, dodekaedra, i 

dr. 
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Slika 12: Zlatni trougao 

 

Pomenuti trougao je i jedini trougao kod kojeg se uglovi nalaze u omjeru 2:2:1. 

Bitno svojstvo pomenutog trougla jeste da predstavlja osnovu za crtanje logaritamske skale. 

Riječ je o jednakougaonoj spirali ili rastućoj spirali koja se pojavljuje u prirodi. Prvo 

opisivanje rastuće spirale pripisuje se Dekartu, dok ju je Bernuli detaljnije proučio i nazvao  

Spira mirabilis tj. čudesna spirala. Drugo ime je logaritamska spirala. Spirala posjeduje 

svojstvo samosličnosti, odnosno predstavlja osobinu da se bilo kojom transformacijom 

skaliranja podudara sa orginalom. I u prirodi su prisutni slučajevi da se rastom kopira 

postojeći oblik koji dovodi do simetričnih uzoraka u kojima je cjelina ista kao i dijelovi. 

Elegantna skala u skladu sa proporcijom zlatnog reza pojavljuje se sa izuzetnom preciznošću 

kod školjke nautilusa, u rogovima antilope, u sjemenu suncokreta, kod pčelinje košnice, 

položaja fetusa u utrobi. Čak i struktura molekula DNK predstavlja spiralu koja je primjer 

zlatnog reza. I umjetnici često za motiv uzimaju pomenutu krivu. Nizozemskom umjetniku 

Maurits Cornelis Escher (1898 - 1972), poznatijem kao M.C. Escher, često je matematika 

bila inspiracija za njegova umjetnička djela na bakru i drvetu. Bio je poznat po matematičkim 

grafikama, koje su prikazivale izmišljene prostore, paralelne svjetove, probleme 

beskonačnosti (kao kod stubišta), prikazivanje  nemogućih i paradoksalnih odnosa između 

oblika i prostora (kao dvije ruke koje crtaju jedna drugu).  

Leonardo od Pise, popularno Fibonaci, u djelu Liber Abaci objavljenom 1202. godine 

postavlja problem razmnožavanja zečeva: 

Seljak uzgaja zečeve. Svaki par zečeva, starih barem dva mjeseca, dobiju svakog mjeseca par mladih: 

zeca i zečicu. Zečevi nikad ne umiru. Ako na početku krećemo s jednim novorođenim parom, koliko 

će biti ukupno parova zečeva nakon n mjeseci? 
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Na kraju prvog mjeseca broj parova je 1, na kraju drugog također 1, da bi nakon navršenog 

trećeg mjeseca bila 2 para i kako prođe još mjesec dana, ispunio se uslov za rađanje prve 

žečice, slijedi da seljak ima 3 para...  

Na taj način slijedi niz brojeva:  

1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89, ..., 

poznat kao Fibonacijev niz. Ispostavit će se da se pomenuti niz pojavljuje u geometriji, 

algebri, teoriji brojeva [20]. 

Fibonaccijev niz može se prezentirati i crtanjem kvadrata određene površine. Počinje 

se sa dva kvadrata jedan pored drugog, stranice jedinične dužine 1. Uz dva kvadrata nacrta 

se kvadrat stranice 2, nastao sabiranjem prethodne dvije stranice. Spajanjem dužina 

prvobitnog kvadrata stranice 1 i nastalog kvadrata dužine stranice 2, slijedi stranica novog 

kvadrata dužine 3. Daljnjim postupkom sabiranja prethodnih dužina stranica sa posljednjom 

slijedi stranica kvadrata čije su brojne vrijednosti jednake Fibonacijevim brojevima. 

Ucrtavanjem u kvadrate pravougaonih kružnih lukova slijedi spirala, koja se pojavljuje i u 

prirodi. Najpoznatiji primjeri koji prate progresivno povećanje sekvence jesu školjka, 

drveće, latice u cvjetovima, listovi, uragani i tornada. Oni su  matematički lijepi, a 

istovremeno i  destruktivni [21].  

 Ukoliko smo u stanju pretvoriti složenost u razumljivost, na način da je složenost u 

potpunosti objašnjena a struktura razumljiva,  govorimo o osnovi Leytonove teorije.  

Jedna zanimljivost jeste i u tome da kvadriranjem  Fibonaccijevih brojeva 

1,1,2,3,5,8,13 ... slijedi niz 1, 1, 4, 9, 25, 64, ... koji se može prikazati u obliku: 

1 + 1 + 4 = 2 ∙ 3 

1 + 1 + 4 + 9 = 15 = 3 ∙ 5 

1 + 1 + 4 + 9 + 25 = 40 = 5 ∙ 8 

1 + 1 + 4 + 9 + 25 + 64 = 104 = 8 ∙ 13 

 

Fibonačijev niz povezan je sa zlatnim presjekom 

lim
𝑛→∞

𝐹𝑛+1

𝐹𝑛
= 𝜙 

Količnik svakog sljedećeg broja s njegovim prethodnikom je  broj koji teži broju 

1,618...Ovo ne vrijedi za prvih nekoliko brojeva, jer prvi količnik iznosi 

2

1
= 2,000 

3

2
= 1,500 
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5

3
= 1,666. 

Otkriće, da je niz konvergentan i konvergira zlatnom rezu, pripisuje se Johannesu 

Kepleru (1571 – 1630).  

Zlatni presjek prisutan je i u muzici. Antonio Stradivari, pri izradi gudačkih 

instrumenata, služio se zlatnim presjekom. I danas su njegovi instrumenti predmet 

proučavanja savršenog zvuka.  

Ruski muzikolog, kritičar, naučnik i kompozitor Leonid Leonidovich Sabaneyev  

(1881 – 1968) bavio se 1925. god. analiziranjem velikog broja muzičkih kompozicija raznih 

kompozitora. Od ukupno 1770 analiziranih kompozicija i 42 kompozitora, ustanovio je da 

se zlatni presjek javlja 3275 puta. Došao je i do zaključka da se jedna te ista varijanta zlatnog 

reza pojavljuje u 1338 kompozicija. Najveći broj muzičkih kompozicija, koji su bazirani na 

zlatnom rezu pojavljuju se kod Beethovena (97%), Haydna (97%), Arsenski (95%), Chopina 

(92%), Mozarta (91%), Schuberta (91%) itd.  

Mona Lisa, čuveno umjetničko djelo Leonarda da Vinci-ja, sadrži zlatnu proporciju. 

Poznato je, da su se Pitagora i Euklid još u doba p.n.e., bavili zlatnim presjekom, o čemu 

postoje i zapisi. Neki umjetnici su ubjeđenja da upravo zlatni presjek izaziva najsnažniji 

doživljaj ljepote, što dovodi do skladnosti.  

Nizozemski slikar i grafičar Vincent van Gogh (1853 – 1890), inspiraciju za svoje 

slavno djelo Zvjezdana noć, našao je u Spiralnoj galaksiji. Ono što je umjetnik uspio dočarati 

je i danas fascinantno, a riječ je o nevjerovatnoj preciznosti predstavljene turbulencije, koja 

je jedna od najkompleksnijih koncepata za razumjevanje u dinamici fluida. Složenost 

pomenutog koncepta ilustrativno opisuje citat njemačkog fizičara Vernera Heizenberga: 

„Kada sretnem Boga postavit ću mu dva pitanja: zašto relativnost i zašto turbulencija? 

Vjerujem da će imati odgovor na prvo.“  

Matematički opis turbulencije je veoma složen, ali upravo primjer iz umjetnosti može 

dočarati kako ona izgleda. Umjetnik, kružnim potezima kista, stvara noćno nebo koje je 

ispunjeno uskovitlanim oblacima i vrtlozima zvijezda. Upravo van Gogh, a i drugi 

impresionisti prikazuju svjetlo na način kao da hvataju njegovo kretanje. Primjer  je svijetla  

zvjezda koja treperi i nestaje kroz talase plavog noćnog neba. Primjeri turbulencije su 

formacije oblaka i čestice međuzvjezdane prašine.  

Teleskop Habl, 2004. godine omogućio je da se vide vrtlozi udaljenih oblaka prašine 

i gasa koji okružuju zvijezdu. Upravo te slike su podsjetile na sliku van Gogha.  
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Izučavanjem slike  i načina oslikavanja osvjetljenja na njoj, uočeno je da je struktura 

na slici bliska Kolmogorovoj jednačini [22]. Nakon digitalizacije slike, određivanjem 

varijacija svjetline pojedinačnih piksela, došlo se do zaključka o nevjerovatnoj sličnosti 

turbulencije fluida i turbulencije svjetlosti.  
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7. Simetrija i grupe 

Riječ simetrija porijeklo ima iz grčkih riječi sym i metria što se prevodi kao „ista 

mjera“. Stari Grci su smatrali da je u simetričnom obliku sadržana sva harmonija i ljepota 

ovog svijeta.  Aristotel je istakao da „Vodeće forme ljepote jesu uredan raspored, razmjer i 

određenost (veličine)“. Danas se pod simetrijom podrazumjeva uzajamni sklad dijelova, 

uravnoteženost, pravilan oblik, zrcaljenje. 

Priroda je bogata simetrijama i čovjeku je simetrija bila inspiracija za vlastite 

tvorevine. Simetrija je prisutna kako kod biljaka, tako i kod životinja, gdje  posjeduje i 

praktičnu vrijednost npr. kod ptica mogućnost letenja. 

Lav Tolstoj, crtajući kredom likove na ploči, iznenada je uočio da je simetrija ugodna 

oku. 

Pod strožijom definicijom smatra se da je simetrija  preslikavanje figura ili predmeta 

postupkom transformacije. Prisutna je invarijantnost objekta prilikom transformacija kao što 

su refleksija, rotacija, skaliranje. Prisutnost simetrije može se ustanoviti u slučaju kada se ne 

može odrediti bilo kakva promjena u sistemu nakon izvršenja strukturalne ili bilo koje druge 

vrste transformacije.  

Prema definiciji simetrije njemačkog matematičara, teorijskog fizičara i filozofa 

Hermana Klaus Hugo Weyla (1885 – 1955) objekat, a isto tako i fizički zakon,  su simetrični 

ako i nakon sprovedene transformacije objekat ili jednačina ostaju isti kao u prvobitnom 

stanju. Matematički pristup za opis simetrije je teorija grupa. Teorija grupa predstavlja važan 

alat za fizičare.  

Rješavanje pojedinih jednačina može biti prilično zahtjevan posao. Kada se nađemo 

pred problemom, pristupamo rješavanju. Postoji i drugi pristup, zahvaljujući teoriji grupa i 

Galois-ovim (francuski matematičar Evarist Galois 1811-1832) permutacijama 

pretpostavljenih rješenja. Permutacija se odnosi na pojam preslikavanja elemenata skupa u 

druge elemente skupa. Permutovanje predstavlja određene vrste premještanja elemenata 

skupa. Primjer, pomoću slova ABC možemo permutacijom dobiti šest različitih kombinacija 

ACB, BAC, BCA, CAB i CBA. Način formiranja permutacija je prilično jednostavan. Prvi 

element – slovo A može biti postavljeno na tri položaja prvo, drugo i treće. Odabir bilo koje 

od pomenutih mogućnosti dovodi do dva preostala mjesta za preostala dva elementa, u 

primjeru za B na drugo mjesto (preostaje C na trećem mjestu) i B na trećem mjestu (u tom 

slučaju C na drugom mjestu). Za n različitih elemenata ukupan broj rasporeda iznosi 

𝑛 ∙ (𝑛 − 1) ∙ (𝑛 − 2) ∙ (𝑛 − 3) … ∙ 1. 
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Francuski matematičar Christian Kramp (1760 – 1826) uveo je oznaku 𝑛!, koje 

čitamo n faktorijela. Jedna dodatna vrsta permutacija, pored običnih su i ciklične 

permutacije. Teorija grupa je nastala iz proučavanja permutacija.  

Galois je našao način utvrđivanja rješivosti jednačina iz proučavanja obilježja 

simetrije permutacija njenih rješenja.  

Njemački matematičar Felix Christian Klein (1849 – 1925) je pokazao da je 

geometrija zapravo teorija grupa.  

Grupe u matematici su analogne molekulama u hemiji.  

Dalekosežan koncept prisutan je u matematici, prirodnim naukama, likovnoj 

umjetnosti, muzici, arhitekturi. Arhitektura raznih vijekova odražava bar u nekoj mjeri 

određene principe simetrije. Uključivanje dodatnih stepena slobode dovodi do smanjenja 

simetrije, boja ili u kvantnom sistemu do uključivanja spina.  

I u muzici se pojavljuje simetrija. Impresivan primjer predstavlja Bolero baskijskog 

kompozitora i pijaniste  Joseph Maurice  Ravel (1875 – 1937). Djelo u trajanju od 14 minuta 

kod kojeg je prisutan samo jedan ritmički obrazac koji se ponavlja cijelim djelom i dvije 

cjeline koje se smjenjuju dva puta u različitim instrumentima. Raznovrsnost je postignuta 

promjenama i kombinacijom instrumenata gdje na početku sviraju samo drveni puhači, 

potom im se priključuju limeni puhači, u sredini gudači, da bi na kraju jednoglasno cijeli 

orkestar promjenom dinamike odsvirao cijelu temu.  

O raznim vrstama simetrije u muzici može se pogledati na http://likovna-

kultura.ufzg.unizg.hr/Ucimo-gledati-zine/Broj%203/simetrija%20u%20glazbi1.htm    

 

Koncept simetrije u fizici je veoma važan, Simetrije fizičkih sistema 

pojednostavljuju rješavanje problema. Lagranžijan predstavlja razliku kinetičke i 

potencijalne energije izražene preko pozicije čestice 𝑥 i njene brzine 𝑥̇  

𝐿(𝑥, 𝑥̇) = 𝑇(𝑥̇) − 𝑉(𝑥) 

Trajektoriju čestice tada definišemo akcijom od 𝑥(𝑡) na [𝑎, 𝑏]  kao realnu funkciju 

definisanu na prostoru trajektorija sa 

𝑆(𝑥) = ∫ 𝐿(𝑥(𝑡), 𝑥̇(𝑡))𝑑𝑡

𝑏

𝑎

 

Simetrija u klasičnoj mehanici može se prikazati pomoću Hamiltonovog principa 

akcije tako da akciju variramo između krajnjih tačaka a i b kako bismo dobili ekstremnu 

vrijednost koja u sebi sadrži jednačine kretanja. Transformaciju 𝑥(𝑡) → ℛ[𝑥(𝑡)] koja 
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ostavlja akciju nepromijenjenom nazivamo simetrijom klasičnog sistema. Jednačine kretanja 

su invarijantne na transformaciju, pa se u rješavanju možemo poslužiti simetrijom.  

Posljedica invarijantnosti lagranžijana pri vremenskim translacijama je Zakon 

očuvanja energije sistema. Iz invarijantnosti lagranžijana pri prostornim translacijama slijedi 

Zakon očuvanja impulsa.  

Prema Henri Poincareu (1854 – 1912) matematika je pitanje grupa. Zajedničko teoriji 

algebarskih jednačina i nizu geometrija, i ono što ih ujedinjuje je teorija grupa. Geometrija 

je prepoznata kao ključno svojstvo svemira kroz Einsteinovu opštu teoriju relativnosti.  

Matematičar David Joyner ističe i da se rješenje problema Rubikove kocke može 

izraziti jezikom teorije grupa.  

Teorija grupa našla je svoju primjenu i u lingvistici. Norveški matematičar Axel Thue 

(1863 – 1922) predstavio je koncept formalnog jezika koji se može shvatiti kao kolekcija 

riječi ili kolekcija rečenica. Značaj razumijevanja formalnih jezika je važna u računarskim 

naukama, ali i u razvoju umjetne inteligencije, prepoznavanju oblika, biologiji, hemiji.  

U hemiji grupe se koriste da klasifikuju kristalne strukture, regularne poliedre, 

simetrije molekula. Grupe predstavljaju i pomoć u određivanju fizičkih svojstava kao 

polarnost i hiralnost, kao i spektroskopskih svojstava.  

Široku primjenu teorija grupa ima i u kriptografiji i u sigurnoj razmjeni informacija.  
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8. Ljepota fizike 

Imam prijatelja koji je umjetnik, koji ponekad ima stav s kojim se baš i ne slažem. 

Uzet će cvijet i reći: "Vidi kako je lijep!", i ja ću se složiti. Onda on kaže: "Vidiš, ja kao 

umjetnik mogu vidjeti kako je lijep, ali ti kao znanstvenik to sve rastaviš i to postane dosadna 

stvar." Mislim da je on pomalo blesav. 

Richard Feynman 

 

Da je cvijet lijep uglavnom se slažu. Ali može se vidjeti i mnogo više od same 

površnosti. Gledajući cvijet mogu se zamisliti i stanice od kojih je sastavljen. Poznata je 

konstatacija R. Feynmana da nauka i naučnik pokušavaju da što bolje shvate svijet. U tom 

nastojanju da se shvati svijet, polazi se od već poznatih stvari, odnosno zakona. Ukoliko se 

u nastojanju uspije doći do jednostavnijeg zakona, onda se prelazi na noviji oblik. 

Ilustrativan je primjer sa lukom i njegovom slojevitom strukturom. Odmotavanjem sloja po 

sloja, postoji mogućnost da i u stvarnosti nailazimo na niz slojeva. I iz tog razloga istraživači 

ne trebaju unaprijed donositi zaključke o tome šta želimo postići, već se samo voditi mišlju 

da saznamo. Temeljni dio duše jeste sumnja i traganje za istinom.       

 

Da bi otkrili ljepotu fizike neophodno je otkriti, odnosno uočiti ljepotu matematike. 

Da bi razumjeli ljepotu prirode opisanu pomoću tačno određenih slova – koja u naučnom 

svijetu predstavljaju dogovorene simbole, koji su objedinjeni u ono što zovemo formule, 

moramo imati znanje. Pod znanjem se podrazumjeva da subjekat posjeduje sistem sređenih 

i sistematizovanih činjenica i generalizacija (a i vještina), o prirodi, i da je u stanju da se 

njime i služi.  

Danas, po pitanju izdanja knjiga, formule predstavljaju otežavajuće sredstvo i za 

izdavače. Poznato je naime, da se za izdanja knjiga sa samo jednom formulom drastično 

smanjuju potencijalni broj čitalaca knjige,  kad su u pitanju knjige namijenjene široj publici.  

Formule su našle primjenu, kako u prirodnim, tako i u društvenim  naukama. 

Sastavljene od simbola i oznaka, formule kao takve, predstavljaju jednu puku formalnost, 

oznaku iza koje se krije puno dublji smisao. Istina,  postoje različiti načini zapisivanja 

odnosa između veličina, ali definitivno, ako tražimo najkoncizniji, najefikasniji, odnosno 

najelegantniji način zapisivanja odnosa veličina koje  želimo da opišemo, onda bi se poslužili 

formulama. To je način kako se najekonomičnije može zapisati određena zakonitost. A 

znanje je ono za čim i tragamo. Ljepota prirode je dio koji je stavljen na uvid onima koji su 
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u stanju da to vide to kroz matematičke odnose. Naš pogled na svijet može se promijeniti 

upravo učenjem prirodnih nauka i razumjevanjem formula. Užitak je doživjeti svijet u 

različitim kvalitetima i oblicima. 

 Divljenje ne izaziva formula kao formula. Formule su samo formalnost, oznaka iza 

kojih se krije puno dublji smisao.  

Uzmimo za primjer:  

𝐴 =
𝐵

𝐶
 

ne znači ništa bez suštinskog poznavanja onog što je sadržano u samim oznakama  A, B i 

C.  

Analogno posljednjoj formuli, a u kojoj je sadržan količnik dvije veličine, može 

poslužiti  primjer iz nivoa osnovnoškolskog obrazovanja da je vrijeme pri ravnomjernom 

kretanju određeno relacijom: 

𝑡 =
𝑠

𝑣
 

U relaciji su tri slova, iz kojih se kriju tri konkretne fizičke veličine i njihov odnos. Za 

razumjevanje moramo dakako poznavati veličine koje su predstavljene iza pomenutih 

oznaka. Svi u svakodnvnom životu smo u kretanju, pri tome prelazimo određenu razdaljinu 

– put. Tom prilikom krećemo se određenom brzinom, a sve to za određeno vrijeme. 

Poznavajući dvije veličine pređeni put, i brzinu kretanja u stanju smo da izračunamo, 

odnosno predvidimo vrijeme. Pomenuto saznanje daje nam mogućnost da unaprijed 

pretpostavimo gdje će se naći tijelo nakon nekog vremena. U stanju smo da na osnovu 

trenutnih tačnih podataka predvidimo budući položaj.   

Drugi primjer je iz srednjoškolskog obrazovanja:  

𝜆 =
ℎ

𝑝
 

Povezuje dva različita koncepta prirode: čestičnu i talasnu. Naša realnost je da smo okruženi 

česticama, kojima se u kretanju, može pridružiti talas. Pomenuta jednačina predstavlja 

primjer transfera iz jednog koncepta u drugi. 

 

Jedna od najljepših i najsadržajnijih jednačina u fizici, ističe engleski teorijski fizičar 

John Polkinghorne (1930), je relativistička talasna jednačina za elektron, koja se nalazi i na 

memorijalnoj ploči posvećenoj Paulu Diracu na Westminsterskoj opatiji 

𝑖𝛾𝜇𝜕𝜇𝜓 = 𝑚2𝜓 
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gdje 𝛾 označava matricu, poznatu i kao Diracova matrica.  𝜕𝜇 pretstavlja notaciju za 

zapis četverokomponentnog gradijenta, m masu slobodne čestice a  𝜓 označava talasnu 

funkciju. 

Kompleksna jednačina sastavljena je od sistema četiriju međusobno povezanih 

veličina. Za notaciju korišten je prirodni sistem jedinica u kojem konstante ℏ i 𝑐 imaju 

vrijednost 1.  

P. Dirac je vjerovao da se fundamentalni zakoni prirode mogu vrlo lijepo 

matematički formulisati. 

Urednica popularnog američkog časopisa Scientific American [23] Clara Moskowitz 

objavila je članak o najljepšim matematičkim jednačinama. Ističe se da su matematičke 

jednačine, pored toga što su korisne, prilično i lijepe. I mnogi naučnici su priznali da uživaju 

u određenim formulama, ne samo zbog njihove funkcije već i zbog njihovih oblika, 

jednostavnosti kao i poetske istine koju sadrže. 

 Za primjer može poslužiti jednačina gravitacionog polja, koja se može prikazati u 

originalnom obliku, kao ju je Einstein zapisao [24] : 

𝑅𝜇𝜈 −
1

2
𝑅𝑔𝜇𝜈 = 8𝜋𝐺𝑇𝜇𝜈 

 

Na lijevoj strani pojavljuju se 𝑅𝜇𝜈 Riccci (Ričijev tenzor), 𝑅 Riccijev skalar i 𝑔𝜇𝜈 koji 

predstavlja komponente metričkog tenzora tj. funkcije koordinata i vremena. Einstein je 

pomenute tenzore objedinio - Einsteinov tenzor zakrivljenosti pomoću kojeg se definišu 

geometrijske osobine prostor-vremena, a u zavisnosti od fizičkih objekata koji se nalaze u 

tom prostor-vremenu. 𝐸𝜇𝜈 Einsteinov tenzor je dat sa  

𝐸𝜇𝜈 = 𝑅𝜇𝜈 −
1

2
𝑅𝑔𝜇𝜈 

Einstein je pokušao dodati i kozmološku konstantu na lijevu stranu kako bi došao do 

stabilnog stanja Svemira. Kosmološka konstanta Λ predstavlja gustoću energije vakuuma. 

Upotpunjena jednačina glasila je  

𝐸𝜇𝜈 + Λ𝑔𝜇𝜈 =
8𝜋𝐺

𝑐4
𝑇𝜇𝜈 . 

 

Kozmološku konstantu je Einstein napustio 1929. godine nakon što je američki 

astronom Edwin Powell Hubble (1889 – 1953) dokazao da se Svemir širi. Kozmološka 
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konstanta je danas zadržana s ciljem da opiše ubrzanu ekspanziju Svemira u vidu prisustva 

tamne energije, što je trenutno u modelima fizike.  

Na desnoj strani izraz počinje razlomkom u kojem se pojavljuju konstante 𝜋, G 

Newtonova gravitacijska konstanta i 𝑐 brzina svjetlosti. 𝑇𝜇𝜈 tenzor energije i impulsa 

karakteriše raspodjelu i kretanje mase a opisuje se materijalni sadržaj prostora odnosno mase 

ili energije, gustine impulsa ili drugih fizičkih veličina.  Uz vrijednost 𝑐 = 1 posljednji izraz 

se može napisati u obliku: 

𝐸𝜇𝜈 + Λ𝑔𝜇𝜈 = 8𝜋𝐺𝑇𝜇𝜈 

Odnosno transformisati na oblik: 

𝐸𝜇𝜈 = 8𝜋𝐺( 𝑇𝜇𝜈 − 𝜌𝑡𝑚𝑔𝜇𝜈) 

 

Astrofizičar Mario Livio ističe da je nevjerovatno da jedna takva jednačina opisuje 

prostorvrijeme. Riječ je o jednačini koju je formulisao Einstein kao dio opšte teorije 

relativnosti 1915. god. Revolucionarnost pomenute teorije ogleda se u načinu opisivanja 

gravitacije kao objedinjenje prostorne i vremenske dimenzije.  Desnom stranom opisana je 

cjelokupna energija svemira, uključujući i tamnu energiju, a na lijevoj strani je opis 

geometrije prostorvremena. U relaciji je iskazana činjenica da masa i energija određuju 

geometriju, ali i zakrivljenost prostora. Fizičarka Kyle Cranmer (Kile Cranmer) smatra je 

vrlo elegantnom jednačinom koja otkriva odnos između prostorvremena i materije i energije. 

Jednačina daje vezu između prisustva Sunca koje zakrivljuje prostorvrijeme, što ima za 

posljedicu Zemljinu rotaciju. Govori i da se svemir razvio od velikog praska, te predviđa da 

bi trebalo biti crnih rupa.  

Teorijskom fizičaru Lance Dixon sa SLAC (Stanford Linear Accelerator Center) 

Kalifornija, omiljena formula je ona koja opisuje standardni model. Prema njemu riječ je o 

uspješnom opisu svih elementarnih čestica i poznatih sila, osim gravitacije, koje možemo 

danas promatrati. Uključen je i higsov bozon, koji je u skladu sa kvantnom fizikom i teorijom 

gravitacije. Lagranžijan standardnog modela je:  

ℒ𝑆𝑀         = −
1

4
𝐵𝜇𝜈 ∙ 𝐵𝜇𝜈 −

1

4
𝑊𝑖

𝜇𝜈
∙ 𝑊𝜇𝜈

𝑖 −
1

4
𝐺𝑎

𝜇𝜈
∙ 𝐺𝜇𝜈

𝑎  

(kinetička energija i uzajamna interakcija gauge bozona), a oznake  𝐵𝜇𝜈, 𝑊𝜇𝜈
𝑖  i 𝐺𝜇𝜈

𝑎  predstavljaju tenzore polja 

za 𝑈(1), 𝑆𝑈(2), i 𝑆𝑈(3) grupa respektivno. 

+𝐿̅𝛾𝜇 (𝑖𝜕𝜇 −
1

2
𝑔𝜏 ∙ 𝑊𝜇 −

1

2
𝑔′Y𝐵𝜇) 𝐿 + 𝑅̅𝛾𝜇 (𝑖𝜕𝜇 −

1

2
𝑔′Y𝐵𝜇) 𝑅 

(kinetička energija i elektroslaba interakcija fermiona),  
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+
1

2
|(𝑖𝜕𝜇 −

1

2
𝑔𝜏 ∙ 𝑊𝜇 −

1

2
𝑔′Y𝐵𝜇) 𝜙|

2

− 𝑉(𝜙) 

(𝑊±, 𝑍 masivne čestice slabe interakcije, 𝛾  higsova masa u vezi), 

+𝑔′′(𝑞̅𝛾𝜇𝑇𝑎𝑞)𝐺𝜇
𝑎 

(interakcija između kvarkova i gluona), 

+(𝐺1𝐿̅𝜙𝑅 + 𝐺2𝐿𝜙𝑐𝑅 + ℎ. 𝑐. ) 

(masa fermiona i veza sa higsom). 

 

Formula za infitezimalni račun: 

 

∫ 𝑓′(𝑥)𝑑𝑥 = 𝑓(𝑏) − 𝑓(𝑎)
𝑏

𝑎
. 

 

To je osnovna teorema integralnog računa. Formula je poznata i kao Njutn-

Lajbnicova formula, koja povezuje dva ključna koncepta matematike, integrale i derivacije, 

i daje vezu između određenog i neodređenog integrala.  Primjenljiva je na razne situacije, 

npr. da se vrijednost određenog integrala, odnosno površina, može računati pomoću 

neodređenog integrala. Za Melkana Brakalova-Trevithick predsjednicu matematičkog odjela 

Univerziteta Fordham (New York) pomenuta jednačina predstavlja omiljenu jednačinu za 

koju ističe da  „Omogućava nam da odredimo neto promjenu preko intervala zasnovanog 

na brzini promjene na cijelom intervalu“ 

Poznata Pitagorina teorema  

𝑐2 = 𝑎2 + 𝑏2 

daje vezu među dužinama stranica pravouglog trougla, i povezuje geometriju i aritmetiku. 

Njen značaj leži i u tome, što nam omogućava, da razdvojimo  Euklidovu geometriju od 

zakrivljene.  U graditeljstvu je važna relacija zahvaljujući kojoj se obezbjeđuju pravi uglovi 

građevinskih objekata. 

Eulerova poliedarska formula 

𝑉 − 𝐵 + 𝑆 = 2 

predstavlja jednakost koja povezuje broj vrhova (V), broj bridova (B) i broj strana svakog 

konveksnog poliedra (S). Pomenuta formula se smatra temeljem topologije.  

U osnovi, prema Billu Murray fizičaru iz CERN-a, veoma jednostavna jednačina 

koja daje jedan drugačiji pogled na svijet, je formula iz teorije relativnosti:  
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𝑡′ = 𝑡
1

√1 −
𝑣2

𝑐2

 

Vrijeme i prostor nisu apsolutni koncepti, već relativni, a prethodnom formulom iskazana je 

relativnost vremena, jer ono zavisi od brzine 𝑣 posmatrača. To je formula koja daje 

objašnjenje kako se vrijeme dilatira – usporava, jer samo za brzine koju su prilično male u 

odnosu na brzinu svjetlosti 𝑣 ≪ 𝑐, izraz u nazivniku                          

𝑣2

𝑐2
 

teži nuli, tako da vrijedi da je  

𝑡′ = 𝑡 

Odnosno da vrijeme u dva sistema protiče isto.  

Omiljena jednačina Stevena Strogatza sa Univerziteta Cornell je jednostavna 

jednakost da je:   

1 = 0,9999999999999999 … 

Strogatz ističe: „Sviđa mi se jednostavnost pomenute jednakosti koju svi razumiju, a 

istovremeno je  provokativna. Mnogi ne vjeruju da je istinita. Njena ljepota je savršeno 

balansirana. Lijeva strana predstavlja početak matematike, a desna predstavlja misterioznu 

beskonačnost.“  

Prilično apstraktna, ali i nevjerovatno moćna, prema fizičaru Kylu Cranmeru, je 

Euler- Lagranžova jednačina i posljedica toga Noetherina teorema, koje su vrlo bitne za 

fiziku i ulogu simetrije: 

𝑑

𝑑𝑡
(

𝜕𝐿

𝜕𝑞̇
) =

𝜕𝐿

𝜕𝑞
 

Riječ je o parcijalnoj jednačini drugog reda. 

𝐿 je oznaka za langranžijan koji predstavlja mjeru energije u fizičkim sistemima (npr. 

opruge ili čestice), i njenim rješavanjem može se odrediti vremenska evolucija sistema. 

Osnovu fizike i simetrije predstavlja Netherina teorema, jer prisutnost simetrije sistema 

odražava i odgovarajući zakon održanja. Diferencijalne jednačine i postupci njihovog 

rješavanja razvijeni u matematičkim krugovima nisu samo matematička formalnost. Pored 

toga što rješenje jednačine u matematici predstavlja neki broj ili funkciju, diferencijalne 

jednačine za fiziku imaju puno veći značaj, jer opisuju neki realni proces, odnosno imaju 

fizički smisao. Bitno je istaći  povezanost spoznaje procesa u prirodi i uzajamnu povezanost 

matematike sa drugim oblastima.  
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Callan-Symanzikova jednačina u konvencionalnom obliku 

[𝑀
𝜕

𝜕𝑀
+ 𝛽(𝑔)

𝜕

𝜕𝑔
+ 𝑛𝛾] 𝐺𝑛(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛; 𝑀, 𝑔) = 0 

To je diferencijalna jednačina koja opisuje evoluciju, odnosno opisuje kako se n tačke 

mijenjaju u zavisnosti od načina ispitivanja. 𝑀 označava masu, 𝑔 konstantu interakcije, 𝛽(𝑔) 

- beta funkciju koja opisuje čestice u jakoj interakciji koju povezuje korelacijska funkcija 

𝐺𝑛.  

Najjednostavnjija funkcija n tačaka je u slučaju funkcije 2 tačke, koja  pri tome 

opisuje jednu česticu koja ulazi i jednu koja izlazi. Funkcije sa 3 i 4 tačke opisuju osnovne 

interakcije čestica jedne sa drugom. Funkcije sa većim brojem tačaka se obično konstruišu 

iz funkcija sa manjim brojem tačaka, jer se interakcije više tačaka oblikuju iz funkcija manjih 

tačaka.  

Tačke n mogu se razmatrati i u klasičnoj fizici, ali isto tako i kvantnoj mehanici 

odnosno u Kvantnoj teoriji polja. Kvantno mehaničke n tačke zavise od načina njihovog 

ispitivanja. Na kraćim udaljenostima čestice mogu međusobno slabije ili jače međudjelovati. 

Način koji opisuje kako se mijenjaju pomenute tačke, u zavisnosti od načina ispitivanja, daje 

pomenuta jednačina. 

Teorijski fizičar Matt Strassler sa Univerziteta Rutgers ističe da je to bitna jednačina 

koja opisuje kako se naša naivna očekivanja neće ostvariti u kvantnom svijetu. Jednačina 

ima brojne primjene uključivši mogućnost da se procjeni masa i veličina protona i neutrona.  

Minimalna površinska jednačina  

(1 + 𝑢𝑦
2)𝑢𝑥𝑥 − 2𝑢𝑥𝑢𝑦𝑢𝑥𝑦 + (1 + 𝑢𝑥

2)𝑢𝑦𝑦 = 0 

opisuje i prekrasne mjehuriće od sapunice, tvrdi matematičar Frank Morgan sa Williams 

College-a. To je jednačina koja je u suprotnosti sa poznatim parcijalnim linearnim 

diferencijalnim jednačinama kao jednačinom toplote, talasnom Šrodingerovom jednačinom, 

jer je u pitanju nelinearna jednačina.  

Pomenuta jednačina slijedi iz nelinearnog funkcionala oblika: 

𝒜(𝑢) = ∫ (1 + |∇𝑢|2)
1
2

Ω

𝑑𝑥1 … 𝑑𝑥𝑛 

 

∇𝑢 je vektor gradijenta (
𝜕𝑢

𝜕𝑥1
, …

𝜕𝑢

𝜕𝑥𝑛
) i |∇𝑢|2 = (∇𝑢) ∙ (∇𝑢). 

Glen Whitney, osnivač Muzeja u New Yorku, opredjelio se za Eulerovu liniju. 

Ukoliko nacrtate bilo koji trougao, centar opisane kružnice, težište trougla i ortocentar su 
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uvijek tri kolinearne tačke. Pomenuta prava zove se Eulerova prava. U slučaju 

jednakostraničnog trougla ove tri tačke se poklapaju. Prema Whitney-u, pomenuta teorema 

obuhvata ljepotu i moć matematike, koja često otkriva iznenađujuće obrasce u jednostavnim 

poznatim oblicima.  

Pojava pred kojom klasična fizika nije mogla dati objašnjenje je efekat tuneliranja. 

Neočekivana veza koncepta neodređenosti, potencijalne barijere kao i uređaja za snimanje   

STM Scanning Tunneling Microscope je efekat tuneliranja. 
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9. Migdal  

Prema shvatanju sovjetskog teorijskog fizičara A. B. Migdal (1911 – 1991), treba 

nastojati shvatiti šta je ljepota u nauci. Sama potraga za ljepotom dovest će nas do znanja 

prirode. Kao lijepo,  često se ističe ono što odgovara idealima i standardima našeg vremena. 

Svaka epoha ima svoje standarde, ali u isto vrijeme postoji ljepota na koju se čovječanstvo 

nužno vraća. Glavni smjerovi fizike prema Migdalu ogledaju se u traženju simetrije i 

jedinstvene slike svijeta. U osnovi teorije relativnosti je simetrija u odnosu na rotaciju u 

četverodimenzionalnom prostoru. Ljepota fizike ogleda se  u neočekivanoj vezi raznih 

pojava [25].  

Slikovit primjer predstavlja razmatranje električnih i magnetskih pojava. Koncept 

osnovnog obrazovanja polazi od zasebnog izučavanja električnih pojava u nastavnom planu 

i programu, a zatim magnetizma. Počinje se usvajanjem osnovnih koncepata iz električne 

struje, da se kretanjem naelektrisanih čestica oko provodnika stvara magnetno polje. U 

jednoj, naizgled sasvim drugoj oblasti fizike, magnetizmu, također se polazi od usvajanja 

osnovnih pojmova magnetizma i osobina magneta. Istina, većini učenika poznat je koncept 

privlačenja raznoimenih polova magneta. Iznenađenje nastaje prilikom usvajanja koncepta 

da, promjenom magnetnog polja, npr. pomjeranjem magneta, dolazi do stvaranja električne 

struje.  Ovo predstavlja trenutak kada dolazimo do slike o stvaranju jedinstva, odnosno 

nedjeljivosti pomenute dvije oblasti, i onog što se zove elektromagnetizam.   

Kombinacijom električnog i magnetnog polja, što je predmetom izučavanja 

srednjoškolskog obrazovanja, dolazi se do saznanja da ubrzavanjem naelektrisane čestice  

nastaje elektromagnetni talas. Upravo ovdje je ključna osobina relativnosti električnog i 

magnetnog polja, da se radi o dva aspekta istog polja. U ovisnosti od našeg sistema 

posmatranja možemo zaključiti da je sila između provodnika i naelektrisane čestice koja se 

kreće pored provodnika magnetna, a iz drugog sistema posmatranja električna.  

Migdal ističe da je istina prekrasna, jer odražava ljepotu i sklad svemira.  

Cjelovit doživljaj fizike nemoguć je bez ljepote matematike. Migdal je posebno bio 

zainteresiran za ljepotu logičkih konstrukcija. Vjerovao je u jaku povezanost težnje ka istini 

sa težnjom ka ljepoti.  

Prekrasno je ono što odgovara idealima i normama našeg vremena. Norme i moda su 

podložne vremenu, postoji ljepota koja je neiscrpna. Ljepota nauke kao i ljepota umjetnosti 

definišu se osjećajem proporcionalnosti i dosljednosti koherencije dijelova koji formiraju 

jedinstvenu cjelinu i odražavaju harmoniju svijeta.  
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10. Wilczek  

F Wilczek (1951- ), je uočio da do značajnog napretka nauke dolazi ujedinjavanjem. 

Primjer ujedinjavanja je već pomenuti primjer elektriciteta i magnetizma, tj. 

elektromagnetizma.  Tome se može pridodati i optika.  Tako dolazimo do cjelovitog 

ujedinjenja elektromgnetnog talasa. Newtonova koncepcija prostora i vremena 

podrazumjeva ove dvije veličine neovisne jednu o drugoj, dok su one u Lorentzovim 

transformacijama neodvojive. Uočljivo je ujedinjenje mehanike i optike, s obzirom da je 

Hamiltonov princip u mehanici, analogan  Fermatovom principu u optici.  

Princip dualnosti je primjer koji predstavlja ujedinjenje čestice i talasa. Zavisno od 

aspekta posmatranja, elektron se u određenim eksperimentima posmatra kao talas npr. kod 

difrakcije, a s druge strane tretira se kao čestica. Francuski fizičar Luis de Broglie (1892 – 

1987) je na taj način povezao impuls čestice sa talasnom dužinom. I ovdje se krije jedinstvo 

dvije naizgled različite pojava koje su elegantno objedinjene čuvenom de Broglievom 

relacijom 

𝜆 =
ℎ

𝑝
 

 

Jedan nevjerovatan primjer matematičke ljepote iskazan je algebrom. Algebarska 

logika je sistem dvočlane algebre kojom se predstavljaju logički odnosi i operacije. Poznato 

je da je Aristotel imao ideju da napravi složeno obrazloženje, dosljedno primjenjujući 

jednostavne elemente koji ne zavise od prirode predmeta. Razvojem ideje, Lajbnic je 

pokušao da Aristotelovoj logici da algebarski oblik. Ideja je evoluirala  u kompletnu teoriju 

– matematičku logiku, koja u čast engleskog matematičara George Bool (1815 – 1864) nosi 

naziv Boolova algebra. Svoju zamisao Bool je opisao u djelima Matematička analiza logike 

(1847) i Zakoni misli (1854).      

 Značajan doprinos u razvoju algebre dali su i Wilijam Hamilton (1788 – 1856) i 

Augustus De Morgan (1806 – 1871). Teorijski radovi pomenutih matematičara, nakon 

razvoja tehnologije, dovest će do praktične primjene u realizaciji elektronskih sklopova, a 

koji će predstavljati osnovu rada računara. Svakoj elementarnoj izjavi, preciznije rečeno 

logičkoj formi, može se dodijeliti odgovarajuća istinitosna vrijednost (tačno – netačno), 

često 1 (jedan) i 0 (nula) u tehnici. Ovdje se mora istaći da se uzimaju u obzir samo korektna 

zaključivanja. Više jednostavnijih iskaza mogu se spajati u složenije iskaze preko 

odgovarajućih veznika, kao što su I i ILI ili negacija izjave NE.  
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Za primjer posmatramo dvije elementarne izjave: 

Stigao je autobus.  

Autobus je otvorio vrata.  

Pomenute dvije izjave mogu se povezati I veznikom. Nastaje složeniji iskaz 

 Stigao je autobus i autobus je otvorio vrata  

koji se matematički može zapisati u obliku 𝐴 ⋀  𝐵. Obje elementarne izjave zasebno mogu 

imati dvije istinitosne vrijednosti. Iz toga slijedi da složeni iskaz, nastao udruživanjem 

pomenuta dva elementarna, ima ukupno 4 različite istinitosne vrijednosti: autobus stigao ili 

nije stigao; jesu otvorena vrata ili nisu otvorena vrata. Složeni iskaz, spajanjem pomenute 

dvije elementarne izjave veznikom I, ima istinitosnu vrijednost samo za slučaj da je i prvi i 

drugi iskaz tačan. Ovim načinom formirana je konjukcija dva elementarna suda. Istinitost 

konjukcije slijedi samo ukoliko su oba suda tačna. Odnosno, u pomenutom primjeru za 

potencijalnog putnika praktičan značaj i  vrijednost će imati  slučaj: 

da je stigao autobus i da su otvorena vrata da bi na taj način putnik mogao ući u autobus.   

Vezniku ILI odgovara matematička operacija disjunkcija. Treći elementarni operator 

koji se primjenjuje na pojedinačni iskaz (unarni operator5) je negacija.  Tri osnovna logička 

veznika konjukcija, disjunkcija i negacija izgrađuju cjelokupnu logiku. Zbog česte primjene  

prethodno pomenutim trima operatorima često se dodaje i ako... onda... (operator 

implikacije) i ako... samo ako... (ekvivalencije).  

Od elementarnih iskaza se postupkom udruživanja izgrađuju sve složeniji. Od 

složenijih formiraju se još složeniji, od još složenijih slijede sudovi još većeg stepena 

složenosti i tako redom. Ono što je ovdje bitno istaknuti jeste da su i najsloženiji sudovi 

transferirani od elementarnih. Leyton [26-27] ističe da je osnovna svrha pretvoriti složenost 

u razumljivost - primjer transfera. 

Na pomenutim principima matematičke logike, nakon što je razvoj tehnologije to 

omogućio da se realizira, prvo putem vakuumskih cijevi, potom tranzistora i preko 

integralnih kola do sve složenijih procesora, zasnovana je digitalna elektronika. Logika 

današnjih računara  bazira se na sklopovima koji realiziraju elementarne logičke izjave.  

Zbog praktičnih razloga, vezanih za realizaciju osnovnih sklopova, u tehnici su 

osnovni sklopovi NI i NILI.  

                                                           
5 Unarni operator je operator koji se izvršava nad jednom varijablom 
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Na ovaj način otvoreno je područje binarne aritmetike kao i obrada informacija u 

digitalnom obliku. Digitalna revolucija nastala primjenom digitalnih uređaja nameće nove 

standarde i otvara novo područje istraživanja - digitalnu estetiku.   
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11. Leytonova teorija estetike 

Michael Layton profesor odsjeka za psihologiju, na Univerzitetu Rutgers ističe dva 

principa na kojima je zasnovana estetika, a riječ je o:  

• principu maksimalnog transfera i  

• principu maksimalne povrativosti.  

Pomoću pomenuta dva principa napravio je estesku procjenu umjetničkih djela, računarskih 

programa, geometrije i fizike. Polazeći od osnovne (početne) forme, kada god je to moguće, 

vrši se prenos na drugi viši oblik, stvaralački oblik, napravi se viši nivo stvaralaštva, što 

predstavlja princip maksimiziranja transfera.  

 Čest način modeliranja je pomoću diferencijalnih jednačina. Na primjer, uzmimo 

diferencijalnu jednačinu prvog reda: 

𝑑𝑦

𝑑𝑥
= 𝐹(𝑥) 

Opšte rješenje posmatrane jednačine je integral oblika: 

𝑦 = ∫ 𝐹(𝑥)𝑑𝑥 + 𝐶 

C predstavlja proizvoljnu konstantu integracije. U zavisnosti od pomenute konstante, 

postoji cijeli niz rješenja, odnosno beskonačno mnogo funkcija koje prvobitnu jednačinu 

pretvaraju u identitet. Graf rješenja čine familije krivulja, od kojih se svaka dobije zamjenom 

određene vrijednosti za C. To znači da su rješenja krive translatirana, jedna u odnosu na 

ostale (prisutan transfer). 

 

 

Slika 13 Transfer grafa rješenja familije krivulja  
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Ukoliko jedna grupa istraživača napravi eksperimet i dobije neočekivani rezultat, 

druge grupe istraživača žele to provjeriti. Pretpostavimo da drugi istraživači na drugom 

mjestu dobiju isti rezultat. U tom slučaju došlo je do transfera eksperimenta.  

 

 Diferencijalna jednačina prigušenih oscilacija 

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
+ 𝑏

𝑑𝑥

𝑑𝑡
+ 𝑘𝑥 = 0 

opisuje mehaničke, ali i električne oscilacije. Jednačina se transferira iz jedne oblasti fizike 

u drugu. 

Povrativost označava da se može izvesti zaključak na koji način je generisan oblik. 

Polazeći od nekog oblika, zamišljamo generisanje tog oblika primjenom određenih operacija 

na jednostavne oblike (kružnica, kvadrat, kocka, cilindar). Možemo naprimjer zamisliti da 

je paralelogram nastao deformacijom najjednostavnijeg paralelograma – kvadrata, kroz 

određene operacije.  

 

Desni dio Slike 14 nastaje kao rezultat tri operacije: istezanjem kvadrata u 

pravougaonik, deformisanjem pravougaonika u paralelogram i zakretanjem paralelograma. 

U pomenutom primjeru može se uočiti  povrativosti. 

 

Gravitacionu potencijalnu energiju 

𝑈 = −𝐺
𝑚𝑀

𝑟
 

možemo dobiti poopštavanjem potencijalne energije  𝐸𝑝 = 𝑚𝑔ℎ. Vratimo se na 

jednostavan izraz koji vrijedi samo za visine mnogo manje od poluprečnika Zemlje. 

Prepoznaje se izraz za izvršeni rad pri podizanju tijela: konstantna sila (𝑚𝑔) puta visina ℎ. 

Silu 𝑚𝑔 zamijenimo silom   

Slika 14: Primjer povrativosti 
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𝐺
𝑚𝑀

𝑟2
 

referentnu tačku prebacimo sa površine Zemlje u beskonačnost, integrališemo silu, 

koja sad nije konstantna, i dobijemo 𝑈. Sa 𝑈 se možemo vratiti na 𝐸𝑝, ako pretpostavimo da 

je udaljenost tijela od površine Zemlje mnogo manja od Zemljinog poluprečnika.  

Uzmimo da je žica dužine 𝑑 i površine presjeka 𝑆 pod naponom 𝑈. Specifični otpor 

je 𝜌, električna provodljivost 𝛾, a gustina električne struje  𝑗. Unutar žice javlja se električno 

polje 𝐸. Kao što jednostavnim operacijama prelazimo sa lijeve strane slike 14. na desnu 

stranu i obrnuto, tako iz jedne forme Ohmovog zakona možemo preći na drugu: 

 

𝑗 = 𝛾𝐸 ⇒  
𝐼

𝑆
=

𝑈

𝜌𝑑
  ⇒   𝐼 =

𝑈

𝜌
𝑑
𝑆

  ⇒ 𝐼 =
𝑈

𝑅
   

𝐼 =
𝑈

𝑅
  ⇒    

𝐼

𝑆
=

𝐸𝑑

𝜌
𝑑
𝑆 𝑆

  ⇒  𝑗 =
1

𝜌
𝐸  ⇒  𝑗 = 𝛾𝐸 

  Primjer koji navodi Leyton ogleda se u tome da se krene sa tačkom, koja predstavlja 

početnu formu. Rotacijom se vrši prenos tačke u novi oblik - krug. Krug se translacijom 

prevodi u novu formu - valjak koji se kroz novo stvaralaštvo - deformacijom dovodi do 

deformisanog valjka. Primjer transfera slikovito možemo prikazati: 

 

   

 

Slika 15: Struktura transfera 

 

Navedeni Lejtonov primjer može poslužiti za objašnjenje specifične toplote kristala. 

Polazimo od poznate činjenice da se termalnim efektima pojavljuje titranje atoma oko 

ravnotežnih položaja. Pojedinačne titraje atoma, u narednoj etapi posmatranja, 

zamjenjujemo (transferiramo) u pojedinačne oscilatore. U idućoj etapi pojedinačne 

oscilatore transferiramo u sistem međusobno vezanih linearnih harmonijskih oscilatora. 

Rezultat pomenutog transfera jeste klasični Dulong-Petitev model. U idućoj fazi 

transferiramo sistem linearno vezanih harmonijskih oscilatora u sistem trodimenzionalnih 

harmonijskih oscilatora, uz pretpostavku o nezavisnosti kvantnih oscilatora. Ovim 

transferom dolazimo do Einsteinovog modela. U idućem koraku, posmatramo li oscilatore, 

ne više kao individualne i nezavisne, slijedi Debyev model [28]. 

 

deformacija tačka rotacija translacija 
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Pomenuti primjer može se slikovito predstaviti: 

 

 

 

 

Slika 16: Struktura transfera 

 

Pierre Louis Dulong (1785 – 1838) francuski liječnik, fizičar i hemičar i Alexis 

Thérèse Petit (1791 – 1820) francuski fizičar, na osnovu istraživanja iz 1819. god. došli su 

do zaključka da specifični toplotni kapacitet pri stalnoj zapremini svih elementarnih čvrstih 

tijela iznosi približno 24,9 ∙ 104 𝐽

𝑘𝑚𝑜𝑙
. Rezultat su objasnili preko principa ekviparticije 

energije, odnosno da se energija ravnomjerno raspoređuje među svim oblicima kretanja, tj. 

na stepene slobode. Oscilatore su tretirali kao linearne harmonijske oscilatore. Naknadna 

istraživanja pokazala su da je specifična toplota nekih supstanci na sobnoj temperaturi 

mnogo manja od dobivene vrijednosti.  

Einsteinov model iz 1907. godine opisuje mrežne titraje (fluktuaciju) kao skup 

odvojenih kvantno-harmonijskih oscilatora. Energija kristala kao sistema 3𝑁 nezavisnih 

linearnih kvantnih oscilatora:  

𝐸̅ = 3𝑁𝜀̅ = 3𝑁
ℏ𝜛

2
+

3𝑁ℏ𝜛

𝑒
ℏ𝜛
𝑘𝑇 − 1

 

Toplotni kapacitet rešetke pri stalnoj zapremini ( 𝐶𝑣 = (
𝜕𝐸

𝜕𝑇
)

𝑉
) iznosi: 

𝐶𝑣 = 3𝑁𝑘 (
ℏ𝜛

𝑘𝑇
)

2 𝑒
ℏ𝜛
𝑘𝑇

(𝑒
ℏ𝜛
𝑘𝑇 − 1)

2 

U prethodnom izrazu može se uvesti oznaka 𝑇𝐸  za član 
ℏ𝜛

𝑘
 , poznata i kao  

karakteristična Einsteinova temperatura. Na taj način se posljednji izraz može napisati u 

obliku: 

𝐶𝑣 = 3𝑁𝑘 (
𝑇𝑒

𝑇
)

2 𝑒
𝑇𝑒
𝑇

(𝑒
𝑇𝑒
𝑇 − 1)

2 

 

Oscilator Dulong-Petitov model Einstein-ov model Debye-ev model 

https://de.wikipedia.org/wiki/Alexis_Th%C3%A9r%C3%A8se_Petit
https://de.wikipedia.org/wiki/Alexis_Th%C3%A9r%C3%A8se_Petit
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Ovako se mogu jednostavnije posmatrati dva temperaturna područja, jedno za 𝑇 ≫

𝑇𝑒, drugo 𝑇 ≪ 𝑇𝑒.  U slučaju visokih temperatura (𝑇 ≫ 𝑇𝑒) razvojem u red posljednje relacije 

slijedi približna vrijednost za specifičnu toplotu: 

𝑐𝑣 = 3𝑁𝐴𝑘 = 3𝑅 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

što se podudara klasičnim slučajem i Dulong-Petitev-im modelom.  

U području niskih temperatura slijedi aproksimativan izraz: 

  

𝐶𝑣 = 3𝑁𝑘 (
𝑇𝑒

𝑇
)

2

𝑒−
𝑇𝑒
𝑇  

koji nije u skladu s eksperimentima. Kod Einsteinovog modela problem je nastao iz 

pretpostavke da svih 3N oscilatora osciluje nezavisno, istom frekvencijom.  

P. Debye je 1919. godine poboljšao Einstajnov rezultat, odbacivši pretpostavku o 

individualnim i nezavisnim titranjima atoma rešetke. Zbog međusobne povezanosti dolazi 

do kolektivnih vibracija i pri tome pojedinačni oscilatori mogu da osciluju različitim 

frekvencijama. Pokazao je da specifična toplota pored slaganja sa visokotemperaturnim 

područjem, pri vrlo niskim temperaturama  ispoljava 𝑇3 zavisnost, što se slaže sa 

eksperimentalno utvrđenim ponašanjem. 

Povrativost se ogleda u tome da na visokoj (klasičnoj) temperaturi Einsteinov model 

daje isto što i klasična teorija.  

 

Danas postoje pokušaji da se dođe do tzv. unificirane teorije polja, čijem razvoju je i 

sam Einstein posvetio dugi niz godina istraživanja. Pomenuta teorija bi trebala objediniti 

gravitacijsko i elektromagnetno polje. Teorija gravitacije ispunjava uslov transfera, jer u  

aproksimaciji prelazi u klasičnu mehaniku utemeljenu na Newtonovim zakonima mehanike 

i Galilejevim načelima relativnosti.  

 

Uzmimo primjer refleksije talasa, u okviru klasične elektromagnetske teorije. 

Posmatramo dolazak talasa na graničnu površinu između dvije sredine različitih optičkih 

gustoća. Posljedica toga jeste refleksija elektromagnetskog talasa na ravnoj dodirnoj 

površini dva područja s različitim indeksima loma. Prilikom prolaska iz optički gušćeg 

sredstva u optički rjeđe, uz pretpostavku da je upadni ugao veći od ugla totalne refleksije, 

upadni talas se u potpunosti reflektira. Uprkos tome što talas ne može prodrijeti u rjeđe 

sredstvo, u susjednom području u neposrednoj blizini dodirne površine, električno polje nije 

jednako nuli. Tome svjedoči  prisutnost električnog polja. Idući od granice dvije sredine 
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reflektovanom talasu koji se prostire u drugoj sredini, amplituda električnog polja opada 

eksponencijalno. Pomenuta pojava u kvantnoj mehanici predstavlja pojavu tuneliranja. 

Prethodni  primjer može se posmatrati i kroz prizmu transfera iz oblasti klasične 

elektrodinamike u kvantnu mehaniku, a isto tako prisutan je princip povrativosti.        

 

Prema Leytonu, principi transfera i povrativosti primjenjuju se i u računarstvu, na 

objektno orjentiranim programima. Riječ je o načinu programiranja gdje je osnovni koncept  

objekt, koji preko raznih tehnika poput nasljeđivanja, enkapsulacije, polimorfizma, također 

zadovoljava ova dva principa.  

Osnovni koncept kod objektno orjentisanog programiranja su objekti, odnosno klase 

koje predstavljaju njihovu konkretnu realizaciju. Klasa je određena varijablama i 

implementacijom ponašanja, što čini metode. 

Klasa sa pomenutim osobinama predstavlja osnovne samostalne programske cjeline.    

Pod nasljeđivanjem se smatra postupak koji daje mogućnost da se od postojeće klase 

kreira nova, i pri tome se na novo kreiranu klasu mogu prenijeti osobine početne klase. 

Polazna klasa zove se i roditelj (parent class), a izvedene djeca (child classes). Prednost 

koncepta nasljeđivanja ogleda se u tome što je data mogućnost da se iz osnovnih klasa  

dobivaju nove, slične, koji predstavljaju podskup početne klase. Jednostavnim načinom 

copy-paste tehnikom značajno se štedi i vrijeme potrebno za programiranje. 

Jedna od osnovnih osobina koja se ističe kod objektno orjentisanog programiranja 

jeste enkapsulacija (učahurivanje). Osiguravamo moguć pristup varijablama klase te se na 

taj način zabranjuje pristup nekim od komponenata objekta ukoliko se izričito to ne dozvoli.  

Primjer transfera u likovnoj umjetnosti Leyton objašnjava na djelu portreta Ane od 

Klevea umjetnika Hansa Holbeina. Počinje se sa krugom u predjelu lica koji se transformiše 

u elipsu, koja se potom preko vrata i kroz djelimično zatvorene oblasti dalje transferira prema 

dijelovima odjeće.  

 

Električna struja može biti istosmjerna i naizmjenična, a na njenoj primjeni posebno 

uspješno su radili Tomas Alva Edison, odnosno Nikola Tesla.  Kretanjem naelektrisanih 

čestica, npr. elektrona, u jednom smjeru dolazimo do istomjerne struje. Kretanja elektrona 

kod istosmjerne  struje, transferom se može dovesti na nivo periodičnog kretanja u 

određenim trenucima što predstavlja naizmjeničnu struju. Zahvaljujući dubljem 

razumijevanju koncepta elektromagnetizma N. Tesla je došao do efikasnijeg rješenja po 
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pitanju proizvodnje i distribucije električne energije u poređenju sa Edisonom. I danas se u 

elektodistibutivnim mrežama širom svijeta primjenjuje naizmjenična struja. Rotacija u 

generatoru može se posmatrati i kao transfer do udaljenog elektromotora.  

Transfer: rotacija u generatoru transferira se do udaljenog elektromotora. Primjer 

povrativosti predstavlja mogućnost da pomenuti elektromotor može da ima ulogu 

generatora. 
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11.1. Oscilacije 

Diferencijalna jednačina prigušenih oscilacija koja opisuje mehaničke oscilacije: 

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
+ 𝑏

𝑑𝑥

𝑑𝑡
+ 𝑘𝑥 = 0 

Ista jednačina može se transferirati u drugo područje, a tom jednačinom moguće je 

opisati i električne prigušene oscilacije. Transferirali smo jednu diferencijalnu jednačinu iz 

jednog područja u drugo. 

Diferencijalna jednačina električnih oscilacija gdje dolazi do pretvaranja električne 

energije u magnetnu i obrnuto je: 

𝑑2𝑢

𝑑𝑡2
+ 2𝛽

𝑑𝑢

𝑑𝑡
+ 𝜔0

2𝑢 = 0 

𝑅

𝐿
= 2𝛽 

1

𝐿𝐶
= 𝜔0

2 

gdje je u napon na kondenzatoru kapaciteta C, R električni otpor, L koeficijent samoindukcije 

kalema i 𝜔0 kružna frekvencija prigušenih oscilacija. Rješenje je  

𝑢 = 𝑈0𝑒−𝛽𝑡𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡 

𝜔 = √𝜔0
2 − 𝛽2 

Električna struja je 

𝑖 = −𝐶
𝑑𝑢

𝑑𝑡
= 𝐶𝑈0𝑒−𝛽𝑡(𝛽𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡 + 𝜔𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡) 

Kako bi mogli uporediti odnos između napona i jačine struje poslužit ćemo se uvođenjem 

parametra Φ. 

𝜔2

𝜔0
2 +

𝛽2

𝜔0
2 = 1 

𝑠𝑖𝑛2𝜙 + 𝑐𝑜𝑠2𝜙 = 1 

𝜔

𝜔0
= 𝑠𝑖𝑛𝜙 

𝛽

𝜔0
= 𝑐𝑜𝑠𝜙 

𝑖 = 𝜔0𝐶𝑈0𝑒−𝛽𝑡𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 𝜙) 

𝜙 predstavlja faznu razliku napona i struje. 
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11.2. Polinomi 

Hermiteovi polinomi predstavljaju ortogonalni niz polinoma. Da bi se opisala 

svojstvena stanja kvantnomehaničkog linearnog oscilatora koristimo se Hermiteovim 

polinomima. Talasna funkcija koja opisuje kvantni oscilator je oblika 

𝜓(𝜉) =
1

√√𝜋2𝑛𝑛!
𝑒−

𝜉2

2 𝐻𝑛(𝜉) 

Schrödingerova jednačina svodi se na  

𝑑2

𝑑𝜉2
𝐻𝑛(𝜉) − 2𝜉

𝑑

𝑑𝜉
𝐻𝑛(𝜉) + 2𝑛𝐻𝑛(𝜉) = 0 

Rješenje jednačine se može predstaviti u obliku: 

𝐻𝑛(𝜉) = (−1)𝑛𝑒𝜉2 𝑑𝑛

𝑑𝜉𝑛
𝑒−𝜉2

 

odakle slijedi prvih nekoliko Hermiteovih polinoma: 

𝐻0(𝜉) = 1 

𝐻1(𝜉) = 2𝜉 

𝐻2(𝜉) = 4𝜉2 − 2 

𝐻3(𝜉) = 8𝜉3 − 12𝜉 

𝐻4(𝜉) = 16𝜉4 − 48𝜉2 + 12 

𝐻5(𝜉) = 32𝜉5 − 160𝜉3 + 120𝜉 

 

Ono što je bitno za istaći jeste da se došlo da načina generisanja polinoma – 

povrativost. 
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11.3. Elektromagnetni talasi 

Poznate su jednačine kojima je Maxwell opisao vezu između električnog i 

magnetnog polja u ovisnosti o nabojima i strujama, kao i njihovog međudjelovanja do kojeg 

dolazi promjenom polja u vremenu. Jednačine predstavljaju osnovu klasične 

elektrodinamike i mogu se prikazati u diferencijalnom i integralnom obliku. Veza između 

dva oblika daje Stokesova i teorema Gauss-Ostrogradski. Uzevši diferencijalnu formu, 

polazeći od druge, treće i četvrte Maxwellove jednačine  

∇ ×𝐸⃗⃗= −
𝜕

𝜕𝑡
𝐵⃗⃗ 

∇ ∙ 𝐵⃗⃗ = 0 

𝑐2∇ × 𝐵⃗⃗ =
𝜕

𝜕𝑡
𝐸⃗⃗ 

slijedi talasna jednačina.  Primjenimo Hamiltonov operator na četvrtu Maxwellovu 

jednačinu i primjenimo drugu Maxwellovu jednačinu 

𝑐2∇ × (∇ × 𝐵⃗⃗) =
𝜕

𝜕𝑡
∇ × 𝐸⃗⃗ = −

𝜕2𝐵⃗⃗

𝜕𝑡2
 

Slijedi 

∇(∇ ∙ 𝐵⃗⃗) − ∇2𝐵⃗⃗ = −
1

𝑐2

𝜕2𝐵⃗⃗

𝜕𝑡2
 

I potom, primjenom treće Maxwellove jednačine slijedi talasna jedačina 

∇2𝐵⃗⃗ =
1

𝑐2

𝜕2𝐵⃗⃗

𝜕𝑡2
 

Ovakva talasna jednačina ranije je bila poznata u mehanici. Transferirana je iz mehanike u 

elektromagnetizam. 

Izvođenjem talasne jednačine iz osnovnih zakona elektromagnetizma, Maxwell je 

predvidio elektromagnetne talase. 
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11.4. Klasična i kvantna fizika  

Fiziku, pored mogućnosti podjele po raznim osnovama, možemo podijeliti na dvije 

formalno nezavisne oblasti. Riječ je o klasičnoj  Newtonovoj paradigmi i Kvantno 

mehaničkoj oblasti. Uprkos tome što je klasična Newtonova mehanika logički konzistentna 

teorija i korektno opisuje makropojave, pokazala se kao nepogodna za mikrosvijet, kao i za 

makroskopske pojave za dovoljno niska temperaturna područja. Poznata su razne 

formulacije klasične mehanike, od kojih je najpoznatija Newtonova formulacija. Pored 

pomenute, egzisitraju i druge, kao što je Lagrangeov formalizam, Hamiltonov formalizam, 

itd. 

Pojedine varijante klasične mehanike, poput  Lagrangeove analitičke, pokazale su se 

pogodnijim od drugih, iz razloga primjene diferencijalnog računa. Kompletna  jednačina 

kretanja izražena u obliku Poissonovih zagrada ističe Hamiltonijan, odnosno energiju 

sistema koja predstavlja najvažniju dinamičku veličinu sistema.  

Značaj Poissonovih zagrada jeste u tome što omogućavaju relativno jednostavan 

transfer do Heisenbergovog pristupa kvantnoj mehanici. Polazeći od Hamilton-Jacobijeve 

jednačine može se jednostavnije izvršiti transfer na Schrödingerovu talasnu jednačinu, 

odnosno može se izvršiti transfer na kvantnu fiziku. 

 

Veza između pojedinih pristupa fizici može se prikazati i Tabelom 1 [29]. 
 
Tabela 1 
Klasična vs Kvantno mehanička fizika: 

 

Formulacije kvantno mehaničkog pristupa na desnoj strani su proizašle iz 

odgovarajućih formulacija klasične fizike.  

 
 

 

 

 

Klasična fizika: Kvantno mehanička: 
Poasonove zagrade Hajzenbergova matrična mehanika 
Hamilton-Jakobijeva jednačina Šredingerova talasna mehanika 
Lagranžev formalizam Fajmanova kvantna mehanika 
Maksvelova elektrodinamika Dirakova relativistička energija 
Lagranžeova teorija polja Kvantna elektrodinamika 
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11. 5. Statička i dinamička polja 

Statičko električno i magnetno polje ne mijenjaju se u vremenu. Moramo voditi 

računa o tome da neke relacije elektromagnetizma vrijede samo za takva polja, ali ne i za 

dinamička polja koja se mijenjaju u vremenu.  

Kulonov zakon 

 
 
 

𝐹12
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ =

1

4𝜋𝜀𝑜

𝑞1𝑞2

𝑟2
𝑙𝑟 

 
(*) 

 

vrijedi samo u statici. Nadalje ćemo sa (*) označiti one relacije koje vrijede samo u statici. 

Uvijek važi izraz za Lorentzovu silu  

 

𝐹⃗ = 𝑞(𝐸⃗⃗ + 𝑣⃗ × 𝐵⃗⃗) 

Električno polje daje Gausova teorema koja važi uvijek 

∇ ∙ 𝐸⃗⃗ =
𝜌

𝜀0
 

Samo u statici vrijedi 

 ∇ × 𝐸⃗⃗ = 0 (*) 

 𝐸⃗⃗ = −∇𝜑 (*) 

Uvijek važi 

∇ × 𝐸⃗⃗ = −
𝜕𝐵⃗⃗

𝜕𝑡
 

što je u stvari Faradejev zakon indukcije 

∫ (∇ × 𝐸⃗⃗) ∙ 𝑑𝑆

𝑆

= − ∫
𝜕𝐵⃗⃗

𝜕𝑡
∙ 𝑑𝑆

𝑆

= −
𝜕

𝜕𝑡
∫ 𝐵⃗⃗ ∙ 𝑑𝑆

𝑆

 

∮ 𝐸⃗⃗ ∙ 𝑑𝑙

𝐶

= −
𝜕𝜙

𝜕𝑡
 

Posljednji izraz na lijevoj strani predstavlja napon. 

Uvijek vrijedi 

𝐸⃗⃗ = −∇𝜑 −
𝜕𝐴

𝜕𝑡
 

∇ × 𝐸⃗⃗ = −
𝜕

𝜕𝑡
∇ × 𝐴 = −

𝜕𝐵⃗⃗

𝜕𝑡
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Ukoliko je vektorski potencijal konstantan, opšti izraz za električno polje svodi se na 

statičko, što je primjer povrativosti. 

Samo u statici važi Amperov zakon  

 
∮ 𝐵⃗⃗ ∙ 𝑑𝑙

𝐶

=
𝐼

𝜀𝑜𝑐2
 

 

 
(*) 

 
∫ (∇ × 𝐵⃗⃗) ⋅ 𝑑𝑆 =

1

𝜀𝑜𝑐2
∫ 𝒿

𝑆𝑆

⋅ 𝑑𝑆 

 

 
(*) 

 

 
𝑐2 ∇ × 𝐵⃗⃗ =

𝒿

𝜀𝑜
 

 

 
(*) 

 

Uvijek važi 

∇ ∙ 𝐵⃗⃗ = 0 

jer nema magnetnih naelektrisanja. 

Uvijek važi  

𝐵⃗⃗ = ∇ × 𝐴 

𝑐2 ∇ × 𝐵⃗⃗ =
𝒿

𝜀𝑜
+

𝜕𝐸⃗⃗

𝜕𝐴
 

Samo u statici važi Poasonova jednačina 

 ∇2𝜑 = −
𝜌

𝜀𝑜
 

 

(*) 

Uvijek važi  

∇2𝜑 −
1

𝑐2

𝜕2𝜑

𝜕𝑡2
= −

𝜌

𝜀𝑜
 

 

(Primjer povrativosti za konstantnu vrijednost 𝜑) 

Samo u statici važi 

 
∇2𝐴 = −

𝒿

𝜀𝑜𝑐2
 

 

(*) 

Uz uslov  

∇ ⋅ 𝐴 = 0 
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Opšti izraz je: 

∇2𝐴 −
1

𝑐2

𝜕2𝐴

𝜕𝑡2
= −

𝒿

𝜀𝑜𝑐2
 

Za konstantnu vrijednost 𝐴 dobijemo jednačinu (*) koja vrijedi u statici (povrativost). 

Uz uslov 

𝑐2∇ ⋅ 𝐴 +
𝜕𝜑

𝜕𝑡
= 0 

Samo u statici važi: 

 
𝜑(𝑟) =

1

4𝜋𝜀𝑜
∫

𝜌 (𝑟′⃗⃗⃗) 𝑑𝑉′

|𝑟 − 𝑟′⃗⃗⃗|
𝑉

 

 

 
(*) 

 
𝐴(𝑟) =

1

4𝜋𝜀𝑜𝑐2
∫

𝒿 (𝑟′⃗⃗⃗) 𝑑𝑉′

|𝑟 − 𝑟′⃗⃗⃗|
𝑉

 
 
(*) 

 

Uvijek važi 

𝜑(𝑟, 𝑡) =
1

4𝜋𝜀𝑜
∫

𝜌 (𝑟′⃗⃗⃗, 𝑡′) 𝑑𝑉′

|𝑟 − 𝑟′⃗⃗⃗|
𝑉

 

𝐴(𝑟, 𝑡) =
1

4𝜋𝜀𝑜𝑐2
∫

𝒿(𝑟′⃗⃗⃗⃗ , 𝑡′)𝑑𝑉′

|𝑟 − 𝑟′⃗⃗⃗|
𝑉

 

𝑡′ = 𝑡 −
|𝑟 − 𝑟′⃗⃗⃗|

𝑐
 

Zapravo smo već napisali četiri Maksvelove jednačine 

∇ ∙ 𝐸⃗⃗ =
𝜌

𝜀0
 

∇ × 𝐸⃗⃗ = −
𝜕𝐵⃗⃗

𝜕𝑡
 

∇ ∙ 𝐵⃗⃗ = 0 

𝑐2 ∇ × 𝐵⃗⃗ =
𝒿

𝜀𝑜
+

𝜕𝐸⃗⃗

𝜕𝑡
 

U slučaju da je 𝐵 konst, dobijemo statičku jednačinu  

∇ × 𝐸⃗⃗ = 0 

(primjer povrativosti). 
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Ove jednačine potpuno i tačno opisuju elektromagnetna polja koja se mogu 

proizvoljno mijenjati u vremenu. Eksperimenti potvrđuju ove jednačine. Kroz pomenuti 

primjer statičkih i dinamičkih polja uočljiva je povrativost. Jednačine koje uopšteno važe 

svode sa na statičku uz pretpotavku konstantnosti polja [30-31] 
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12. Anketiranje 

Učenici četvrtih razreda Gimnazije Cazin su uzeli učešće u anketi kojoj je bio cilj da 

se sagleda način na koji doživljavaju lijepo u fizici. Pripremljene su tri slike koje su 

prikazane učenicima. Učenici su zamoljeni da daju estetsku procjenu prikazanih slika. U 

anketi je učestvovalo 68 učenika četvrtih razreda, od čega muških 28 i ženskih 40. Slike koje 

su učenicima prikazane su:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 18: Prikaz kvarkova 

 

 

 

Slika 17: Prikaz gravitacije 
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Slika 19: Disperzija svjetlosti 

 

Pomenute tri slike pokazane su učenicima dva puta. Prvi put bez ikakvog popratnog 

teksta i objašnjenja, sa molbom da daju estetku ocjenu. Odmah poslije toga prikazane su 

ponovo iste slike, ali je ovaj put slike na prezentaciji pratio tekst i dodatno usmeno 

objašnjenje. Od tri slike najveću srednju ocjenu od 2,90 u prvom prikazu dobila je druga 

slika – prikaz kvarkova. Nešto slabijom ocjenom učenici su ocjenili treću fotografiju, 

disperziju svjetlosti, srednjom ocjenom 2,79. Na posljednjem mjestu našao se slikovit prikaz 

zakona gravitacije sa ocjenom 2,13.  

Nakon toga učenicima su ponovo prikazane iste slike. Ovaj put uz popratni tekst i 

dodatno objašnjenje o prikazanom sadržaju slike. Poredak slika, od strane učenika ostao je 

isti, samo je zajedničko što su sve srednje ocjene veće od prvobitne.  

 

Tabela 2  
Ocjene slika 

Slika 
Srednja ocjena 
slika u prvom 

prikazu 

Srednja ocjena 
slika uz dodatno 

objašnjenje 
Zakon gravitacije 2,13 2,74 

Kvarkovi 2,90 3,30 
Disperzija 
svjetlosti 

2,79 3,18 

      

Ocjene su prilično niske, što govori da je slab estetski doživljaj fizike, što je bilo za očekivati.   

Jedna od pretpostavki koja bi se mogla iznijeti u prilogu povećanja srednje ocjene 

jeste da su učenici zahvaljujući dodatnom objašnjenju od strane predavača uočili veću 

estetsku vrijednost prirodne pojave. Subjektivni doživljaj koji su imali prilikom prvog 

prikaza slika, ostao je u istom poretku i nakon drugog prikaza.  Postoji mogućnost da je 
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povećenje srednje ocjene, nakon dodatnog objašnjena, posljedica toga što su učenici već 

usvojili određene koncepte kroz svoje dotadašnje školovanje, a povezivanjem pomenutog 

sadržaja uz slikovit prikaz dodatno im je pobuđen interes, što je rezultiralo većom ocjenom. 

 Nije uočena značajnija razlika između ocjena koju su davali muški ispitanici ili 

ženski. Pravilost u porastu srednje ocjene prisutna je i kod jednih i kod drugih, nakon prikaza 

slika koje su slijedile sa objašnjenjem. Procentualno, najveći porast ocjene, nakon 

objašnjenja, uočen je kod prve slike, od strane ženskih ispitanika, a porast iznosi 43%. 

 

      Tabela 3 
Procentualni porast srednje ocjene  

Slika Muški Ženski 
Zakon gravitacije 16% 43% 
Kvarkovi 11% 17% 
Disperzija svjetlosti 18% 11% 

  

Možda sama slika nije izazvala poseban estetski doživljaj za učenice, ali podsjećanje 

na zakon gravitacije s kojima su upoznati, pokazuje da izaziva pozitivniji stav. Slikovito 

prikazano, uz objašnjenje nečega što je poznato ili negdje u podsvijesti bilo poznato, dovelo 

je do veće ocjene. Pomenuti primjer može se povezati i sa Lejtonovom teorijom, jer za 

razliku od druga dva primjera, ovdje je prisutan princip povrativosti. Različita kretanja mogu 

se izvesti iz istog zakona gravitacije.  
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13. Zaključak 

Osobe koje na bilo koji način imaju doticaj sa fizikom složit će se sa konstatacijom 

da je fizika prilično teška. Otkriti razloge tome zahtjevalo bi detaljniju analizu, ali se može, 

i bez dublje analize, istaknuti više razloga. Činjenica je, da fizika zahtjeva poznavanje 

matematike i logike, kao i niza drugih osobina poput egzaktnosti, razvijanja apstraktnog 

razmišljanja, kao što bi trebao biti razvijen i interes "how things work" - kako stvari rade? 

Migdal smatra da će doživljaj ljepote fizike kod mnogih povećati želju da uče, podučavaju i 

istražuju, bez obzira koliko bi to bilo teško. Kako reče Hennri Poincare, naučnik ne istražuje 

prirodu zato što je to korisno, nego zato što je očaran njenom ljepotom. Nastava prirodnih 

nauka treba da nastoji podsticati učenje suštine i moć naučne ideje, i da ih poveže sa 

ljepotom.  

U radu se nastojalo prikazati aspekt estetike fizike. Želja je bila da se ukaže na 

prisustvo estetskog doživljaja, za kojeg se vjeruje da jedan dio predavača fizike nisu ni 

svjesni da egzistira. Upravo vođeni, pored uobičajenih principa nastave (principa naučnosti, 

principa sistematičnosti i postupnosti, principa svjesnosti i aktivnosti, ... ), nastava se može 

upotpuniti, a time i poboljšati uvođenjem i estetskog principa.  

Uprkos tome što je estetski doživljaj lični, i kao takav jedinstven za svakog ponaosob, 

poželjno je da se estetski principi mogu identifikovati i koristiti sa ciljem postizanja 

estetskog efekta. Istina, način uvođenja pomenutog principa bi trebao biti osmišljen i kroz 

određene diskretne postupke izlaganja nastavnog sadržaja koji bi mogao potaknuti učenike, 

a i širi krug zainteresovanih,  za „buđenje“ estetskog doživljaja. Predavač bi trebao i sam biti 

svjestan  ljepote intelektualnih konstrukcija, kroz primjere transfera i povrativosti. U svom 

izlaganju, uz izbjegavanje izričitih konstatacija poput „ovo je lijepo“, „ovo je divno“, „ovo 

je esteski“ i slično,  trebao bi da potakne učenike na želju za istraživanjem i otkrivanjem 

skrivenog.  

Rezultati ankete pokazali su relativno slab estetski doživljaj fizike kod učenika, ali 

je zanimljiv ishod ankete kod učenica, po pitanju doživljaja gravitacije i porast od 43%. Na 

osnovu rezultata, vidljivo je da se, u jednom slučaju kod kojeg je prisutan transfer, znatno 

povećala srednja ocjena jedne skupine ispitanika.  

To bi svakako moglo biti predmetom nekog daljneg istraživanja.  
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