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1. Predgovor

Kroz dosadasnje iskustvo u radu sa djecom osnovnosSkolskog i srednjoSkolskog
uzrasta, primjetno je da klasi¢no predavanje i poucavanje nastave fizike kod ucenika ¢esto
izaziva nezainteresiranost i pasivnost u radu i savladavanju nastavnih sadrzaja.

Ucenici Cesto izvrSavaju postavljene im ciljeve i zadatke mehanicki, pri tome se
vode¢i misljenjem da trebaju i moraju ispuniti svoje obaveze, a da se i ne trude razumjeti
gradivo i povezati ga sa stvarnoscu i svojim svakodnevnim okruzenjem.

Razmisljaju¢i o tome kako ucenicima pribliziti gradivo fizike i1 uciniti ga
te doSavsi pri tom u kontakt sa zanimljivom literaturom o estetici, Leitonovim principima
transfera i povrativosti, na preporuku mentora, odlucio sam i svoj zavrsni rad posvetiti

upravo Estetici fizike i istrazivanju na tu temu.



Sve zZivo trazi ljepotu, ali je covjek trazi i stvara.

Paolo Montegazza® (1831-1919)

2. Uvod

Baviti se pitanjem lijepog i traziti ljepotu u onom §to nas okruzuje je uistinu izazovan
zadatak. Nastojati dokuciti u cemu je ljepota je zahtjevno pitanje. Mozemo se ili sloziti ili
ne sloziti sa konstatacijom da je priroda lijepa. Ukoliko se slazemo da je fizika lijepa, onda
je pitanje, sta je to $to dovodi do ¢ulne uzbudenosti.

Obrazovanje predstavlja najplemenitiji i najhumaniji cilj ljudske zajednice koja treba
da oslobodi ¢ovjeka zabluda, otkrije istinu i obezbjedi pojedincu uzivanje u blagostanju.

Vijekovima izgradivan sistem obrazovanja se nalazi u uruSavanju, osporava se znacaj
se kvalitativno za jednako vrijedne. Formalno obrazovanje, uprkos tome sto je nekad bilo
povlastica bogatih, postaje predmetom diskusija i osporavanja.

Pokusati dokuditi istinski smisao prirode i onog §to ona pruza posmatracu, pitanje je
kojim se nastojalo pozabaviti u ovom radu. Uvodenje u probleme estetike je put u skrovitu

oazu gdje moZemo pronaci ispunjenje duha.

! Talijanski doktor, patolog i antropolog



3. O lijepom

U svakodnevnom Zivotu ¢esto se susreéemo sa pojmom lijepo. Stavise, Eesto Smo i
sami kritiCari po pitanju ocjenjivanja ljepote oko nas. Tako, za odredene pojave, isticemo da
su lijepe, nasuprot drugih za koje kazemo da su, blago receno, manje lijepe. Ono $to je
svakako zanimljivo jeste pitanje Sta je u osnovi lijepog, $ta je to Sto za neke stvari (pojave)
isticemo, da ih ¢ini manje ili vise lijepim?

Pitanje na koje su odgovor trazili jos anticki filozofi, a i danas se nastoji dokuciti,
jeste sama bit necega, Sto bi se okarakterisalo kao lijepo. TraZzenje odgovora na pomenuto
pitanje dovodi nas do estetike i filozofije umjetnosti.

Svojstvo predmeta da je crveno i tesko, relativno je lako objasniti [1]. Svjetlost je
sastavljena od kontinuiranog niza boja (spektra). Nakon osvjetljavanja tijela svjetloséu,
usljed upijanja drugih boja spektra, tijelo odbija zracenje odredene boje. U pomenutom
sluc¢aju reflektira se crvena boja. Ljudsko oko registruje reflektovano zracenje, koje je
priblizne talasne duzine 700 nm. Na ovaj naéin, kod nas se stvara subjektivni dozivljaj da
je tijelo crvene boje. Svojstvo da je tijelo tesko pripisujemo masi tijela. Poznavajuc¢i masu
tijela i jaCinu gravitacionog polja, mozemo izraCunati tezinu. Postoji moguénost da
pomenuta svojstva razli¢ito subjektivno dozivljavamo, kao npr. daltonisti ili neko ko je
mnogo jaci, pa mu svojstvo ,,teSko* nema istu percepciju kao nekome manje snaznom.

Postavlja se pitanje kako objasniti svojstvo lijepoga, odnosno, postoji li moguénost
da se opise svojstvima kao §to je to ucinjeno u prethodno pomenutom primjeru. Da li je
sud/tvrdnja ,lijepo je* rezultat koji se moze pripisati samo osjec¢ajima pojedinca, odnosno
subjektivan dozivljaj percepcije?

K. Purgar [1] isti¢e i ¢injeni¢ne argumente percepcije. Purgar navodi primjere: kako
se osje¢am, OVisi Samo 0 Mojoj percepciji; imam li rak ili ne, je stvar ¢injenice; boli li me ili
ne, je pitanje toga kako se osjecam.

Kljuéno pitanje je jedinstvenost estetskog dozivljaja.

Razmisljanje o lijepom privlacilo je i anticke filozofe (Sokrat, Platon, Aristotel),
filozofe novijeg vremena (Kant, Hegel,..), umjetnike raznih oblasti (Schiller, Tolstoj,... ), a |
nau¢nike (Poincare, Sommerfeld, Dirac, ... ) koji su, iznose¢i svoja razmisljanja, doprinijeli
da danas egzistira posebna grana filozofije nazvana estetika.

Prema Sokratu (469-399 p.n.e.), ljepota je savrSenost prilagodena svrsi.



Platon (428-347 p.n.e) smatra da sustina nije u svijetu stvari koje dozivljavamo
¢ulima, ve¢ u svijetu neprolaznih ideja. Jedna od ideja jeste ideja lijepog koju rangira u svojoj
hijerarhiji na trecem mjestu. Istie povezanost dobra, istinitog i lijepog, te pomenute
pojmove objedinjuje kao ,,najvise dobro®.

Tvrdnja, da je lijepo ono $to 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 $ta nedostaje, niti je $ta suvisno. Covjekova duhovna
sposobnost je nedovoljno velika da bi nadmasio prirodu.

Jedan od najvaznijih umjetnika svih vremena, Michelangelo Buonarroti (1475 —
1564), do ljepote dolazi odbacivanjem suvisnog. U svom stvaralatkom zanosu smatra da
ima sposobnost ponuditi ljudima novu stvarnost. Tezi savrSenstvu umjetni¢kog postupka, a
ne oponasanju prirode. Priroda je nesavrSena, jer podrazumjeva starenje i smrt.

M. Basho (1644 — 1694) japanski pjesnik i zacetnik haiku poezije istice da ljepotu
treba traziti u svijetu svakidasnjice i da oni koji su profinjeni uzivaju u poznavanju istine.

Jean Pierre de Crousaz (1663-1750) u djelu Traktat o lijepom isti¢e pet osobina
lijepog: raznolikost, jedinstvo (vezanost dijelova za jedan cilj), pravilnost (slican medusobni
polozaj dijelova), red (poredak dijelova) i srazmjer (jedinstvo za¢injeno raznoliko$¢u).

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 mozZe biti:

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

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

- vjestacki lijepo, zavisno o tvorcu i naSem ukusu.

Crousaz i Andre su uticali na Denisa Diderota (1713-1784) koji ljepotu smatra
istinom koja se oslobada u rijetkim, ¢udesnim ali mogucim, okolnostima. Predstavlja
relaciju medu raznim stvarima; uskladenost umjetni¢kog djela sa relacijama postoje¢im u
prirodi [2]. Zapazanje odnosa je osnova lijepog.

I. Kant (1724-1804) bavi se istrazivanjem lijepog 1 uzviSenog. Pod lijepim
podrazumjeva stvar bezinteresnog dopadanja, formu svrhovitosti bez predstave svrhe,
univerzalnost bez pojma, uredenost bez zakona. UzviSenost oznacava nesto ,,veliko*, a lijepo
moze biti i nesto ,,malo*“. Razlikuje prirodne ljepote i umjetnicke ljepote. U njegovom djelu
Kritika moc¢i sudenja prirodna ljepota jeste neka lijepa stvar, umjetnicka ljepota je lijepa

predstava o jednoj stvari. Pojmu lijepog, prema Kantu, prethodi rasudna snaga, te donosenje



estetskog suda ukusa. Pod rasudnom snagom podrazumjeva sposobnost da se posebno
promislja. Kant pravi razliku izmedu lijepog, ugodnog i dobrog.

Njemacki knjizevnik i mislilac Johann Wolfgang von Goethe (1749 — 1832) isti¢e da
je ljepota najvisi cilj umjetnosti.

Friedrich Schiller (1759-1805) je istinu i ljepotu trazio preko svojih knjizevno-
filozofskih djela. Ljepota je put ka istini, a istina je temelj ljepote. Upucuje kritiku nauci i
nacinu zivota, iz razloga §to moderan ¢ovjek gubi smisao za lijepo. Iz tog razloga upucuje
poziv da se osmjelimo u traZenju ljepote i istine.

Georg Wilhelm Friedrich Hegel (1770-1831) uspio je da poveze umjetnost sa
ljepotom. Duh, odnosno subjektivnost beskona¢no nadilazi objektivnost prirode. 1z tog
razloga jedina ljepota koja zanima Hegela jeste umjetnicki lijepo, odnosno djelo ljudskih
tvorevina.

Henri Poincare (1854-1912) smatra da su jednostavnost i sklad ono $to nauku ¢ini
lijepom, a za cilj nauke smatra da je razumjevanje povezanosti pojava. Pored toga Sto se
bavio topologijom, geometrijom Lobacevskog, diferencijalnim jednacinama, problemom tri
tijela, oscilacijama, provodenjem toplote, teorijom relativnosti i filozofijom, poznati su
njegovi stavovi o lijepim aksiomama, hipotezama i teorijama.

Anton Pavlovi¢ Cehov (1860-1904) isti¢e da, kad je rije¢ o ljepoti Sovijeka, nije rije¢
samo o ljepoti lica i odjece, ve¢ 0 ljepoti duse i misli.

Arnold Sommerfeld (1868-1951) smatra da se ljepota relacije teorije spektralnih
linijja moZe porediti samo sa ljepotom muzike.

Njemacki filozof Martin Heidegger (1889 — 1976) ne vidi lijepo kao sustinu
umjetnosti. Za ljepotu smatra da je to povrSinski, trivijalno, sjaj uklopljen u djelo. Sustina
umjetnosti je pokazivanje istine. Djelo umjetnika samo je ilustracija istine.

Britanski fizicar Paul Dirac (1902 — 1984) vjerovao je da se fundamentalni zakoni
prirode mogu vrlo lijepo matematicki formulisati.

Ideal ljepote je promjenljiva kategorija, jer pored toga §to ovisi o kulturnom
podneblju, cak unutar iste kulture podlozna 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 posmatraca dovodi do opti¢kog savrSenstva.



Washington Post je 2007. godine sproveo jedan socioloski eksperiment o percepciji,
ukusu i ljudskim prioritetima? . Violinista je u metro stanici u centru Washingtona svirao na
violini. Velik broj ljudi nije se ni osvrnuo na violinistu koji je izvodio najelegantnija klasi¢na
djela na izuzetno vrijednoj violini. Violinista je bio jedan od najveéih muzicara danasnjice
Joshua Bell. Isti violinista je, dva dana ranije, u Bostonu napunio koncertnu dvoranu.
Pomenuti eksperiment moze se posmatrati u kontekstu svakodnevne percepcije onog §to nas

okruzuje. Jesmo li uopste u uobi¢ajenom okruzenju svjesni ljepote?

2 https://www.washingtonpost.com/



4. Estetika

Rijec¢ estetika izvorno ima osnovu u grckoj rijeci aioOntikog koja se prevodi kao
osjetni, opazajni, 0dnosno, onaj koji primjecuje. Sama definicija estetike nije jedinstvena,
StaviSe, 1 odredenje predmeta istrazivanja estetike se tokom istorije mijenjalo. Uprkos tome
Sto estetika nije univerzalni pojam, prema Uzelcu [3] postoje razna videnja estetike kao
teorije lijepog, kao teorije o estetskoj vrijednosti, kao filozofije umjetnosti.

Estetika se izdvojila kao nezavisna filozofska disciplina u XVII1 vijeku. Zahvaljujuci
njemackom racionalizmu, ¢iji su sljedbenici dali ime i prvu definiciju, 1 britanskom
empirizmu, postavljaju se okviri filozofske discipline. Klju¢no pitanje koje se postavlja, a

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

Alexander Gottlieb Baumgarten (1714-1762) znacajan je zbog utemeljenja estetike
kao filozofske discipline. Godine 1750. objavio je knjigu Estetika, te povezao metafiziku
lijepoga, teoriju umjetnosti i gnoseologiju opazanja. Pored proucavanja ¢ulnog saznanja, §to
je na niZem nivou, jer su putevi saznanja do kojih se dolazi zbrkani i nejasni, cilj estetike je
i savrSenstvo Culnog saznanja. Pod savrSenstvom, podrazumijeva se ljepota, a pod
nesavrsenstvom ruzno.

Filozof i psiholog Theodor Lipps (1851-1914) smatra da je osnov teorije estetike
emapatija. U psiholoskom institutu utemeljenom u Miinchenu, bavio se eksperimentalnim
proucavanjem optickih varki. Estetiku smatra prakti¢cnom psihologijom. Dozivljaj ljepote je
odredena emocionalna reakcija, dok jacCina te reakcije zavisi o naSoj sposobnosti da
zamislimo savrSen zivot. Uloga umjetnika je da olakSa sposobnost uzivljavanja (empatiju),
tako $to otkloni ono §to je sporedno. Projektovanje sebe u objekt percepcije je empatija.
Umna percepcija je iznad ¢ulne. NanoSenje zla drugim ljudima moguce je zbog odustva
empatije. Objekt se dozivljava kao ruzan ako su subjekt 1 objekt u sukobu, Sto isti¢e kao
negativnu empatiju. Objekat je lijep ako su njegovi kvaliteti i subjektova unutra$nja
aktivnost u skladu[4].

Estetika je namijenjena za mislioca koji pokuSava shvatiti stvaralastvo 1 dozivljaj
lijepog, smatra Nicolai Hartmann (1882-1950). U djelu Estetika fenomenoloski analizira
predmet estetike. Isti¢e da lijepo uopste obuhvata prirodno lijepo, ljudski lijepo i umjetnicki
lijepo. Pobrojao je Sest klasa vrijednosti od prve najnize do Seste najvise [5]:

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

vrijednosti i kao najvisa saznajna vrijednost — istina.



Eksperimentalnu estetiku kao granu psihologije zasnovao je Gustav Fechner (1801 —
1887) njemacki fizicar, filozof, psiholog i knjizevnik. U svom eksperimentu kojeg je sproveo
1876. godine, koristio je deset bijelih pravougaonika na crnoj podlozi koji su imali razne
omjere visine i Sirine. Ispitanici, njih 347, imali su zadatak da odaberu pravougaonik koji im
se najvise dopada. Najveci broj ispitanika odlucio je, da je najljepsi pravougaonik onaj koji
ima omjer stranica od 0,618 ili priblizno te vrijednosti. Cetvrtina ispitanika se odlu¢ila za

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

Okruzeni smo raznim umjetni¢kim djelima, izradenim predmetima, koji su rezultat
¢ovjekovog stvaralastva, odnosno, njegove kreativnosti. Kreativni su kompozitori, slikari,
pjesnici, a i nau¢nici. Mozda su rezultati pojedinaca bili proizvod moranja, ali kreativci
stvaranju pristupaju iz razloga Sto to zele. Latinska rije¢ creare znaci proizvoditi stvari koje
nisu prije postojale ili stvarati. Pod pojmom kreativnosti podrazumjevaju se misaoni procesi
koji dovode do novih rjeSenja, ideja, umjetnic¢kih oblika, teorija ili proizvoda koji su
jedinstveni i novi. Lijepe intelektualne konstrukcije osnov su mnogo toga bitnog sto stvaraju
kreativni ljudi.

Danasnje vrijeme karakteriSe informaciona revolucija, doba u kojem nam je
informacija na dohvat ruke. Zahvaljujuéi razvoju tehnologije i znanje postaje sve dostupnije.
Upravo u mno$tvu znanja pojedinci se ne mogu snaci, i zbog toga jedan od zahtjeva,
nametnut danasnjim savremenim trendovima, jeste razvoj kreativnosti. S druge strane, veza
izmedu nauke i umjetnosti je kreativnost. Pored toga Sto postoje razli¢iti pogledi na svijet,
jedan se posebno izdvaja, a to je put nauke. Dana$nja nauka nastoji da dosad sakupljene,
Cesto 1 fragmentirane poglede, objedini u cjelovitu sliku svijeta.

Joseph David Bohm (1917 — 1992) americ¢ko britanski teorijski fizicar, istiCe da
istrazivaci Zele do¢i do novog pogleda na cjelovitost, ljepotu 1 harmoniju prirode. Sve ve¢u
preokupaciju danas, predstavlja pitanje, kako ¢ovjek dobije novu ideju? Sposobnost da se na
drugi nacin zapaza i razmislja smatra vaznijom od steCenog znanja [6]. Isti¢e da novi pogled,
na cjelovitost, ljepotu 1 harmoniju reda 1 strukture prirodnog procesa najviSe privlaci
istrazivaca. Istrazivac Zeli otkriti neSto novo $to je cjelovito, skladno i lijepo.

Isac Asimov (1920 — 1992) istice znacaj dobrog poznavanja odredene oblasti i
nekonvencionalno razmisljanje [7].

Njemacki psiholog Siegfried Preiser [8] isti¢e da su krativni procesi tesko mjerljivi.
Preiser navodi da su za kreativnost neophodna tri uslova: novina, smisao (korisnost) i
prihvatljivost. Isti¢e i da se kreativnost odvija u slozenom procesu za koji treba vrijeme
pripreme i izvrSenje. Preiser je formulisao sedam faza kreativnog procesa:

1. Otvorenost prema svijetu

2. Analiza problema i razjaSnjenje ciljeva

3. Pruzanje 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 rjeSavanju problema, sistemsko i intuitivno. Kod intuitivnog
procesa zahtjeva se udaljavanje od problema, analogno periodu inkubacije izmedu infekcije
I pojave bolesti. Pomenuti period olaksava fizicko i mentalno opustanje. Isto tako, istice i
pet argumenata vaznih za kreativne procese. Prvo, da bi mogle nastupiti unutrasnje blokade
kada smo pod pritiskom da je neki cilj potrebno nuzno posti¢i. Drugo, pogled na
nekonvencionalna rjeSenja moze biti ograni¢en. Trece, vremenski duga preokupacija temom
dovodi uvijek do sli¢nog razmisljanja. Cetvrto, udaljavanjem od problema olak3ava se
intuitivni pristup. Peto, opustanjem se olaks$ava daljnja obrada ispod praga svijesti. Vazno
je uzivati 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 okruzuju
ljepotom.

Engleski pjesnik Robert Bulwer-Lytton (1831-1891) pod pseudonimom Owen
Meredith slikovito opisuje pojmove talent i genijalnost, koji se ticu kreativnosti, ali nisu
sinonimi za kretivnost: ,,Genij ¢ini ono §to mora, a talent ono Sto moze*. Talentiranih slikara
je nedvojbeno bilo mnogo, ali slikari i izumitelji koji se isti¢u svojom kreativnoscu, kao $to
je to Leonardo da Vinci, su rijetkost.

Kognitivni  psiholog Gardner problemu istrazivanja kreativnosti pristupa
integrativno, jer se nije ograni¢io samo na svoju oblast [9]. Pored Gardnera i drugi nau¢nici
nastojali su odrediti zajedni¢ka obiljezja kreativnih pojedinaca. Dojam koji se stice
zajednickim funkcionisanjem kreativnosti, mogao bi se idealizirano predstaviti ekvivalentno
konceptu nau¢ne metode: indukcija (uvodenje), dedukcija (zakljucivanje) i verifikacija
(provjera). Gardner isti¢e tezu da se obrazovanje treba unaprijediti razumijevanjem triju
nacela i to istine, ljepote i dobrote. Psihologinja Ellen Winner s Boston Collegea tvrdi da
se odredeni sklop karakternih osobina pokazuje mnogo vaznijim od visokog nivoa IQ.
Kreativci su marljivi, usredotoceni, dominantni, samostalni ljudi spremni na rizik.

Joy Paul Guilford (1897-1987), americki psiholog i jedan od vodecih psihometricara,
smatra da mi$ljenje moze biti konvergentno (logicko zakljucivanje i traZenje tacnog rjesenja,
misliti u jednom pravcu) i divergentno misljenje (stvaranje novih ideja, uzivanje u procesu
traZenja - Sto viSe tacnih rjeSenja dobijenih na razli¢ite nacine). Guilford je poznat po stavu
da je kreativnost dio inteligencije. Klju¢ni aspekt kreativnosti je upravo misljenje, odnosno

preciznije, ne konvergentno, nego divergentno misljenje. Razlika izmedu inteligencije i
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kreativnosti ogleda se kroz divergentno misljenje, pod kojim se podrazumjeva sposobnost
generisanja vise alternativnih rjeSenja za jedan problem. Sinonim za kreativnost je
divergentno misljenje. Istice da (djelimi¢na) korelacija postoji, ali i dalje stoji misljenje da
inteligencija nije identi¢na kreativnosti. Za Kreativne osobe isti¢e da imaju divergentno
misljenje.

Osobe koje koriste konvergentno misljenje, iako inteligentne (posjeduju vjestinu
misljenja), mogu biti i1 netolerantne: smatraju kako postoji "ispravan i neispravan nacin
rjeSavanja zadatka".

Istice da testovi inteligencije prevashodno mjere sposobnost logickog misljenja i
zakljucivanja, a pocivaju na zadacima koji imaju jedno ta¢no rjeSenje. Problem koji se
namece ogleda se u tome da standardni testovi nisu adekvatni za odredivanje kreativnosti,
kao i da nisu primjereni u njihovom mjerenju. Inteligencija prema Guilfordu jeste veoma
slozena, ogleda se kao kocka koja se sastoji od tri osnovne kategorije: operacija, sadrzaja i
proizvoda. Od pomenutih kategorija Guilford je formirao tzv. kocku intelektualnih

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

Paul E. Torrance (1915-2003) brojnim eksperimentima dokazivao je moguénost
poticanja kreativnosti u nastavi [12-13]. On smatra da sljedecih pet principa potice kreativno
ponaSanje ucenika:

e Uvazavati neobi¢na pitanja,

e Uvazavati maStovite i neobi¢ne ideje;

e Pokazati djeci da njihove ideje imaju vrijednost;

e Osigurati vrijeme u kojem se ne vrednuje;

e Spojiti evaluaciju s uzrocima i posljedicama.

Uvaziti izvjesnu dozu rizika i prevazi¢i ustaljene, poznate obrasce ponasanja,
pretpostavka je da se potakne kreativnost. Energiju koju pojedinac posjeduje trebao bi
usmjeravati na stvaranje, jer bi neiskoriStena energija mogla postati nepotrebno opterecenje
I postati destruktivna. Da estetika ima znacajnu ulogu u nastavi istice i Svedski pedagog Bo
Dahlin (roden 1948)[14]. Sirok procjep koji je prisutan izmedu svijeta u kojem Zive djeca i
svijeta nauke moze se suziti estetskom percepcijom.

Americki psiholog Robert J. Sternberg (rod. 1949. god.) poznat je po investicijskoj
teoriji kreativnosti, da se u oblasti ideja, kupi jeftino, a proda skupo. Za kreativnost istic¢e da

ukljucuje razmisljanje koje je usmjereno ka proizvodnji ideja i proizvoda, koji su novi,
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jedinstveni i u odredenoj mjeri vrijedni, kao i da se moze mjeriti [15]. U osobinama
kreativnih li¢nosti istiCe Se Zelja za prevazilazenjem prepreka, prepoznavanje problema koje
drugi ne vide 1 trazenje odgovora na njih, spremnost da se preuzme rizik, hrabrost da se
suprotstavi, samoefikasnost. 1znio je pretpostavku o povezanosti inteligencije i kreativnost
na pet potencijalnih nacina:

e Inteligencija je dio kreativnosti;

e Kreativnost je dio inteligencije;

e Kreativnost i inteligencija medusobno se nadopunjuju;

e Inteligencija i kreativnost u sustini su iste;

e Nema povezanosti izmedu Kreativnosti i inteligencije.

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

od samog definisanja pojma kreativnosti, odnosno inteligencije, kao i naina njihovog
mjerenja, uzoraka i sl. Jer, u zavisnosti od definicije pojma kreativnosti zavisi i izbor

istrazivanja koja se sprovode. On istice da kreativnost kod djece opada odrastanjem.

Sternberg i T. Lubard razvijaju 1991. godine integrativhu (konfluentnu) teoriju
kreativnosti [16]. Isti¢u da su vazne komponente kreativnosti inteligencija, znanje, stilovi
misljenja, licnost, motivacija i okolina.

Popularna psihologija povezuje kreativnost s desnom ili ¢eonom mozdanom
aktivno$¢u mozga.

Bitna i Cesto isticana osobina kreativnih osoba jeste razvijeno divergentno misljenje.
Naravno, za to je potreban i odgovarajuci nivo znanja.

Biman je iznio pretpostavku, a americ¢ki psiholog i neuroznanstvenik Jonathan
Schooler (roden 1959) je eksperimentima potvrdio da lijeva hemisfera mozga traga za
uobicajenim rjeSenjima, za razliku od desne koja traga za netipi¢nim rjeSenjima. Profesor
psihologije John Kounios (1956) je tehnikama funkcionalnog neurooslikavanja i
elektroencefalografijom pratio aktivnost mozga ispitanika. Ispitanicima su date tro¢lane
rijeci, naizgled nepovezene, a ispitanik bi pronasao cetvrtu koja povezuje date tri. U
nastojanju da pronadu vezu u ponudenim rije¢ima, Snimci mozdane aktivnosti pokazali su
da se prvo aktivira lijeva hemisfera mozga koja trazi uobicajena rjeSenja. Nakon brzog
zamora 1 pada mozdane aktivnosti, nakon par sekundi, ispitanik bi saopstio da uprkos
pokusaju, nije dosao do rjesenja. Ovo bi znacilo da nakon pada aktivnosti lijeve hemisfere,

dolazi do aktivacije desne hemisfere.
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Lateralizacija mozdanih hemisfera odnosi se na prisutne razlike u nacinu
funkcionisanja lijeve i desne hemisfere, pri ¢emu jedna hemisfera preuzima dominantniju
ulogu.

Brojnim istrazivanjima doslo se do zakljucka, kad je u pitanju dominantnost desne
hemisfere, da su takve osobe u stanju procesuirati vise vizuelnih sadrzaja, odnosno
dominantnija im je prostorna percepcija, kao i produkcija emocija. Kreativnost povezuju s
dominantnijom desnom hemisferom. Ukoliko je dominantna lijeva hemisfera dolazi do

izrazaja procesuiranja govora, logika i sl.
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6. Matematicka ljepota

., Zasto su brojevi lijepi? To je kao da pitate zasto je Betovenova Deveta simfonija lijepa. Ako
ne vidite zasto, ne moze vam niko reci. Ja znam da su brojevi lijepi. Ako oni nisu lijepi, onda

nije nista lijepo. *

Magdarski matemati¢ar Paul Erd6s

Prema [17] iz 1988. god ¢itaoci Mathematical Intelligencer su ocijenili ljepotu 24
teoreme, ocjenom od 1 do 10. Prema izboru ¢italaca, na prvom mjestu nasla se formula za

Eulerov identitet

e™+1=0
Ljepota Eulerovog identiteta jeste da preko minimalnog broja simbola jednostavno i
elegantno poveze pet vaznih brojeva (0, 1, i, , €), odnosno kljuéne 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 s, algebru i kompleksnu analizu u kojoj se pojavljuje imaginarna jedinica i.

Vrijedi napomenuti

1
e = Z— ~ 2,718
n!

n=0

—foo dx 3,142
T 1+x2

Do istog rezultata doSao je 2014. god. Semir Zeki sa University College London, §to
je objavljeno u casopisu Frontiers of Human Neuroscience [18]. IstraZzivanjem je
obuhvaceno 15 matematicara koji su ocjenjivali ljepotu 60 formula. Pomenutim ispitanicima
skeniran je mozak funkcionalnom magnetnom rezonancom prilikom posmatranja odredene
formule. Rezultati skeniranja mozga pokazali su da dolazi do razli¢itih 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 umjetnickih
djela, za razliku od ,,ruznih* formula. Iz tog rezultata je sugerisana neurobioloska 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 kaze : “Ona je prava klasika i necete naci ni
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2

jednu bolju. Ona sadrzi pet najvaznijih matematickih konstanti: nulu, jedinicu, “e”, “pi”,
kao i “i”. Obuhvata i tri najvaznije matematicke operacije: sabiranje, mnozZenje i
stepenovanje” .

Konstante ¢, 7 i i su prilicno komplikovane, jer prve dvije predstavljaju iracionalne
brojeve, a i je kompleksan broj.

Naziv iracionalan sugerise da je rije¢ o brojevima koji nisu u skladu sa zdravim
razumom. Naime, ukoliko se pod pojmom broja smatra svojstvo pridruzivanja stvarnoj
veli¢ini do kojeg se dolazi neposrednim brojanjem (Svojstvo koje imaju prirodni brojevi) ili
mjerenjem u kona¢nom broju koraka (racionalani brojevi), dolazimo u situacijudaseei

ne smatraju brojevima. « je iracionalan broj, odnosno transcedentan, za razliku od ,,Cisto*

iracionalnih brojeva poput v/2. Naime, broj v2 se moze prikazati na nac¢in da se nad

kvadratom stranice 1 cm konstruise dijagonala. Duzina dijagonale kvadrata odredena preko

Pitagorine teoreme iznosi v2. Broj m predstavlja vrlo znaGajnu konstantu koja se definige
kao odnos obima i pre¢nika kruga. Pored toga $to se pojavljuje u odnosu duzine kruznice i
njenog precnika, pojavljuje se i u mnogim drugim geometrijskim problemima, kao kod
povrsine kruga, obima kugle i dr.

Kompleksni brojevi dugo vremena nisu imali epitet broja, odnosno nisu bili tretirani
na nacin kako se to ¢inilo sa realnim brojevima. Da li njihova pojava seze do Herona iz
Aleksandrije, predmet je diskusije istoriara matematiara i njegovog trazenja rjeSenja
kvadratnog korijena negativhog broja. Prilikom rjeSavanja jednacina treCeg stepena
kompleksni brojevi pojavljuju se u 16. vijeku. Zahvaljuju¢i Rene Descartes-u (1596 — 1650),
uprkos zadrzanom nazivu imaginaran (nestavaran), postaju dio stvarnosti, u pocetku unutar
matematike, da bi se kasnije pojavili i kod problema unutar fizike. Johann Carl Friedrich
Gauf} (1777 — 1855) ima zaslugu uvodenja imaginarnog broja i njegovog predstavljanja kao
pojma broja, koji do pocetka 19. vijeka nije bio prisutan. Kod realnih brojeva jasan je njihov
odnos, tako da se moze odrediti koji je veci, $to nije slucaj kod imaginarnih, a pored toga
sastoje se iz dvije komponente, imaginarne i realne. Gauss je i postavio temelje teorije
kompleksnih brojeva. Njihovim uvodenjem otvoren je put za rjeSavanje konkretnih

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

Kao najruznije formule oznacene su beskonacni red Srinivase Ramanudzana

1 22 i (4k)! (1103 + 26390k)
T 9801 & (k1)43964k
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i1 Ko$i-Rimanova funkcionalna jednacina.

Tezina kojom se definiSe ljepota, prisutna je i u definisanju matematicke ljepote.

Da bi neSto u matematici bilo lijepo treba biti vizuelno atraktivno, povezano,
plodonosno, ocigledno jednostavno, i dakako posjedovati efekat iznenadenja. Medu
osobinama matematicke ljepote, isti¢u jednostavnost, konciznost, prosvjecenje, i sl. Jedna
od klju¢nih tema je svakako iznenadenje.

MatematiCari, naucnici, istrazivac¢i, kao 1 filozofi bavili su se matematiCkom
ljepotom.

Matematicari pridjev ,,prekrasno® najcesce upotrebljavaju za teoreme. Na drugom
mjestu su dokazi, za koje se smatra da su ljepsi $to su kraéi [19].

Ljepota matematike nije samo u subjektivnom dozivljaju, ljepota teoreme je i njeno
svojstvo koje moze biti tacno ili neta¢no. Istinitost teoreme zajedno sa njenom ljepotom su
objektivne osobine teoreme.

Ljepota dolazi od neocekivane jednostavnosti. Prisutne su dvije perspektive u
matematickoj ljepoti, objektivna i subjektivna.

Odnos jednostavnosti prema ljepoti nije ,,jednostavan®. Jednostavnost, Sama po sebi,
nije dovoljna da jam¢i da je nesto lijepo.

Npr. teorema da je zbir dva neparna broja jednak parnom broju. Neka su ta dva broja
a i b. Opsti zapis za neparni broj ima oblik

2n+1,
koji se prema pitagorejcima zovu 1 Zenski brojevi. U skladu sa prethodnim, dva pomenuta
neparna broja mogu se zapisati u obliku:
a=2m+1 i
b=2n+1,
gdje sum i n ne nulti cijeli brojevi.
a+b=02m+1)+@2n+1)

=2m+2n+2

=2(m+n+1)
Ovim bi bio zavrSen dokaz da je zbir dva neparna broja paran broj.

Uprkos jednostavnom i prilicno kratkom dokazu koji zahtjeva samo osnove algebre,
za o¢ekivati je da pomenuta teorema nije ,.lijepa“ po pitanju ukusa matematicara. Izjava koja
je oCigledna ne smatra se lijepom. Zbog svoje krajnje jednostavnosti, dokaz bi mogao nositi

i oznaku ,,ruzan‘.
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Identitet:
1+3+5++@2n—-1) =n?

Cesto se dokazuje matematickom indukcijom. Rije¢ je o nacinu dokazivanja u tri
koraka: u prvom se dokaze da jednakost vrijedi za n = 1; u drugom koraku se pretpostavi
da vrijedi za n = k; i u posljednjem, tre¢em koraku, uz pretpostavku iznijetu u prethodnom
koraku da vrijedi za n = k, dokazat ¢e se da vrijedi i za n = k + 1. Ne ulaze¢i u sam
postupak dokazivanja matemati¢kom indukcijom, ovdje ¢e se iznijeti jedan drugi naéin
dokaza pomenutog identiteta.

Posluzimo se vizualnim dokazom. Broj predstavljamo pomocu kruzi¢a u jedinicnom

kvadraticu.

Slika 1: Jedinicni kvadrat sa upisanim kruzicem

Docrtavanjem pocetnog kvadrata s desne i gornje strane, na nacin da produzimo
stranice za jedini¢nu duz, dolazimo do novog kvadrata. Pravilnim razmjestanjem tri puna
kruzi¢a od novoformiranog kvadrata, dolazimo do kvadrata stranice dva i situacije prikazane
na Slici 2:

Slika 2: Kvadrat dimenzija dva kruziéa
Sa Slike 2. moze se uociti da vrijedi
1+3=2%2=n?
Odnosno
1+3=n?

Kvadrat se dopunjuje za novu jedini¢nu duz, i dopunjuje novim kruzi¢ima, ovaj put

praznim da bi bilo uocljivije. Opisana situacija za n = 3 moze Se i vizuelno predstaviti

Slika 3: Kvadrat dimenzije tri kruzi¢a
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Analogno prethodno iznesenom vrijedi da se zbir kruzi¢a moze prikazati kao:
1+3+5=9=32
tj. da je jednak kvadratu duzine stranice kvadrata:

14+3+5=n?

Slijedivsi dalje opisani postupak dolazimo do toga da prethodnu trivijalnu
jednostavnost predo¢imo u pogodnom obliku, tako da dobijemo kvadrat bilo kojeg broja n.

Na slici je prikazan primjer zan = 6.

8]
0
0
8}
8]
L

8]
0
0
L
8]
L

8]
L
0
L
8]
L

Slika 4: Kvadrat nastao naizmjeni¢nim dodavanjem punih i praznih kruziéa

Slika 4 moze posluziti i kao vizualni dokaz pomenute teoreme, odnosno da je
1+3+5+-+02n—-1)=n?
Polaze¢i od desne strane posljednje jednakosti u stanju smo da zaklju¢imo nacin
generisanja kvadrata (povrativost).

Ovaj vizualni dokaz ilustrira mo¢ neoc¢ekivane jednostavnosti.

Za primjer se moze uzeti struktura koja ¢e se generisati pomocu racunarskog
programa. Dato je pravilo generisanja strukture:
f; = e 77%sin(j) + p;
Uzmemo li koordinate taaka (fj, fj+1) U rasponu od j = 1,2 ...,1001, mozemo prikazati
dobivene tatke prema pravilu generisanja strukture. Clan p; predstavlja fluktuaciju, ¢iju

apsolutnu vrijednost ¢emo ograniciti izmedu p; = 0,3 i 0,001.
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Slika 5: Struktura sa velikom amplitudom fluktuacije
U slucaju velike amplitude fluktuacije (p; = 0,3) prikazana struktura je prilicno
zamagljena. Smanji li se amplituda fluktuacije na p; = 0,001 dolazi do formiranja strukture,

kao na Slici 6:

Slika 6: Struktura sa malom amplitudom fluktuacije

Sada je jasno uocljiv i transfer zakrivljene linije, $to nije bio slucaj u strukturi sa
velikom amplitudom fluktuacije. Prisutna je i povrativost, jer je poznato pravilo generisanja
strukture.

Jedan zanimljiv primjer iznenadenja i pronalaska neoc¢ekivano jednostavnog rjeSenja
slozenog primjera je kosinusna teorema:

c? = a? + b? — 2abcosy
Duzine stranica oznacavaju se sa a,b i ¢, dok je y ugao kod vrha C. Pored uobicajenih
matematickih dokaza teoreme, ovdje ¢e se iznijeti jedan nacin dokaza pomocu vektora.

Pridruzimo stranama trougla vektore odgovarajuc¢ih duzina da vrijedi:
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Slika 7: Sabiranje vektora

i=b-d
Kvadriranjem posljednje vektorske jednacine slijedi:
c? = b%? — 2abcosy + a?,
jer vrijedi a - b = abcosy. Uzmemo li u razmatranje pravougli trougao, slijedi Pitagorina

teorema kao specijalni slucaj.

Pretpostavimo da u jednom eksperimentu izmjerimo vremenski niz vrijednosti:
0,1,—1,3,-5,11,-21,43...
Kada nademo pravilo generisanja tog niza

2+ (—2)
%; k=1.2,..8

nasli smo jednoobraznost u raznolikosti. I ovdje smo dosli do zakonitosti kako je generisan
niz (povrativost). Dozivljaj ljepote zavisi o znanju. Bez savladane elementarne matematike

dozivljaj ljepote izostaje.

Poznato je da vizualizacija predstavlja idealno rjeSenje za prikaz mnostva podataka.
Danas je popularna informacijska grafika — infografika, iz razloga $to je vizualni sadrzaj
jednostavniji za publiku. Istrazivanja su pokazala da 90% informacija dolazi u vizualnom

obliku. Nacin na koji se posmatra u nekim situacijama moze biti od kljuéne vaznosti.

Cest motiv inspiracije u svojim djelima umjetnici traze, izmedu ostalog, i u zlatnom
presjeku. Pored naziva zlatni presjek koristi se i zlatni odnos, zlatna proporcija, zlatni broj.
Stara grcka arhitektura sluzila se zlatnim omjerom da bi dobila ugodne dimenzije.
Uvazavaju¢i zlatni rez, umjetnici i kipari stare Grcke stvorili su djela klasi¢ne ljepote, poput
cuvenog hrama Partenona koji se Cesto istice po arhitektonskoj ljepoti i harmoniji ili Fidijina

kipa boga Hermesa.
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Slika 8: Slika hrama Partenona?

Za dvije veli¢ine kaze se da su u zlatnom presjeku ako je njihov omjer jednak odnosu

zbira tih dviju veli¢ina naspram vecoj vrijednosti. Omjer se slikovito moze prikazati

a b

—
a+b

Slika 9: Zlatni omjer

Moze se uvesti i oznaka L, pricemuje: L=a+ b
Za zlatni presjek vrijedi:

a+b L a
a a b

Numericku vrijednost pomenutog odnosa Euklid nije znao izracunati. Koriste¢i algebru,

posljednju jednakost mozemo napisati u obliku:
L

a
a b

IzL=a+b slijedidajeb=L—a

Slijedi kvadratna jednacCina:

3 Slika je preuzeta sa http://cdn.mos.cms.futurecdn.net/023877h6ch6aa78bb68d35¢925¢77h51-650-80.jpg
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B - @)1

Supstitucijom & = % posljednja jednakost se svodi na kvadratnu jednacinu:
PZ-—Pp-1=0
Kako je rije¢ o odnosu duzina, smisla ima samo pozitivno rjesenje, koje iznosi
® =1,6180339 ...

Rjesenje je iracionalan broj, kojeg Euklid nije mogao izracunati, ve¢ samo predstaviti kao
frakciju cijelih brojeva. Za oznacavanje uobicajeno se koristi oznaka .

Kreditne kartice se izraduju u pribliznom omjeru duzine i Sirine, Koji je u osnovi
zlatni rez. Odnos izmedu stranica kod zlatnog pravougaonika je u omjeru zlatnog reza, koji

se moze predstaviti i kao

Slika 10: Notre Dame*

4 Slika je preuzeta sa https://www.goldennumber.net/architecture/
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Na slici su uocljive glavne arhitektonske linije koje su istaknute razli¢itim bojama,
tri zlatna omjera predstavljena su zelenim, plavim i crvenim pravougaonikom.
Nacrtamo li pravougaonik duzine jedne stranice jedini¢ne duzi 1, a drugu stranicu

odredimo iz omjera

1—1618
b_ )

slijedi da Sirina pravougaonika ima pribliznu duzinu od 0,6. Ponovimo postupak, ovaj put
uz Sirinu 1, slijedi da je duzina pravougaonika &. Za tre¢i pravougaonik Stranice imaju
vrijednost @ i 1+ ®. Postupak kod kojeg se vecem zlatnom pravougaoniku dodaje kvadrat

manjeg vidljivo je slikovito:

D

Slika 11: Tri zlatna pravougaonika

Ponavljaju¢i pomenuti postupak, uz poznato pravilo generisanja novih
pravougaonika, u stanju smo generisanja neograni¢enog broja zlatnih pravougaonika.
Prisutan je transfer omjera @ sa jedne skale na drugu i povrativost, jer je poznato jednostavno
pravilo generisanja zlatnog pravougaonika. Ljepota zlatnog pravougaonika se moze objasniti

pomocu Leytonovog koncepta.

Pored zlatnog pravougaonika, postoji i zlatni trougao. Rije¢ je, naime, 0
jednakokrakom trouglu kojem je omjer duzine kraka i duzine 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.
Rije¢ je o jednakougaonoj spirali ili rastucoj spirali koja se pojavljuje u prirodi. Prvo
opisivanje rastucée spirale pripisuje se Dekartu, dok ju je Bernuli detaljnije proucio i nazvao
Spira mirabilis tj. ¢udesna spirala. Drugo ime je logaritamska spirala. Spirala posjeduje
svojstvo samosli¢nosti, odnosno predstavlja osobinu da se bilo kojom transformacijom
skaliranja podudara sa orginalom. I u prirodi su prisutni sluéajevi da se rastom kopira
postojeci oblik koji dovodi do simetri¢nih uzoraka u kojima je cjelina ista kao i dijelovi.
Elegantna skala u skladu sa proporcijom zlatnog reza pojavljuje se sa izuzetnom precizno$éu
kod skoljke nautilusa, u rogovima antilope, U sjemenu suncokreta, kod pcelinje kosSnice,
polozaja fetusa u utrobi. Cak i struktura molekula DNK predstavlja spiralu koja je primjer
zlatnog reza. I umjetnici ¢esto za motiv uzimaju pomenutu krivu. Nizozemskom umjetniku
Maurits Cornelis Escher (1898 - 1972), poznatijem kao M.C. Escher, Cesto je matematika
bila inspiracija za njegova umjetnicka djela na bakru i drvetu. Bio je poznat po matematickim
grafikama, koje su prikazivale izmiSljene prostore, paralelne svjetove, probleme
beskonacnosti (kao kod stubista), prikazivanje nemogucih i paradoksalnih odnosa izmedu
oblika i prostora (kao dvije ruke koje crtaju jedna drugu).
Leonardo od Pise, popularno Fibonaci, u djelu Liber Abaci objavljenom 1202. godine
postavlja problem razmnozavanja zeCeva:
Seljak uzgaja zeceve. Svaki par zeceva, starih barem dva mjeseca, dobiju svakog mjeseca par mladih:
zeca i zecicu. Zecevi nikad ne umiru. Ako na pocetku krecemo s jednim novorodenim parom, koliko

¢ée biti ukupno parova zeceva nakon n mjeseci?
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Na kraju prvog mjeseca broj parova je 1, na kraju drugog takoder 1, da bi nakon navrSenog
treCeg mjeseca bila 2 para i kako prode jo§ mjesec dana, ispunio Se Uslov za radanje prve
zecice, slijedi da seljak ima 3 para...

Na taj nacin slijedi niz brojeva:

1,1,2,3,5,8, 13, 21, 34, 55, 89, ...,
poznat kao Fibonacijev niz. Ispostavit ¢e se da se pomenuti niz pojavljuje u geometriji,
algebri, teoriji brojeva [20].

Fibonaccijev niz moZe se prezentirati i crtanjem kvadrata odredene povrsine. Pocinje
se sa dva kvadrata jedan pored drugog, stranice jedini¢ne duzine 1. Uz dva kvadrata nacrta
se kvadrat stranice 2, nastao sabiranjem prethodne dvije stranice. Spajanjem duzina
prvobitnog kvadrata stranice 1 i nastalog kvadrata duzine stranice 2, slijedi stranica novog
kvadrata duzine 3. Daljnjim postupkom sabiranja prethodnih duzina stranica sa posljednjom
slijedi stranica kvadrata Cije su brojne vrijednosti jednake Fibonacijevim brojevima.
Ucrtavanjem u kvadrate pravougaonih kruznih lukova slijedi spirala, koja se pojavljuje i u
prirodi. Najpoznatiji primjeri koji prate progresivno povecanje sekvence jesu Skoljka,
drvece, latice u cvjetovima, listovi, uragani i tornada. Oni su matematicki lijepi, a
istovremeno i destruktivni [21].

Ukoliko smo u stanju pretvoriti slozenost u razumljivost, na nacin da je slozenost u
potpunosti objasnjena 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 moze prikazati u obliku:

1+14+4=2-3
1+14+449=15=3"-5
1+14+4+9+25=40=5-8
1+14+44+9+254+64=104=8-13

Fibonacijev niz povezan je sa zlatnim presjekom

Friq

lim
n—-oo

=¢

n
Koli¢nik svakog sljedeé¢eg broja s njegovim prethodnikom je broj koji tezi broju
1,618...0vo ne vrijedi za prvih nekoliko brojeva, jer prvi koli¢nik iznosi

= 2,000

N|W RN

= 1,500
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Otkric¢e, 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 gudackih
instrumenata, sluzio se zlatnim presjekom. | danas su njegovi instrumenti predmet
proucavanja savrsenog zvuka.

Ruski muzikolog, kriti¢ar, nau¢nik i kompozitor Leonid Leonidovich Sabaneyev
(1881 — 1968) bavio se 1925. god. analiziranjem velikog broja muzi¢kih kompozicija raznih
kompozitora. Od ukupno 1770 analiziranih kompozicija i 42 kompozitora, ustanovio je da
se zlatni presjek javlja 3275 puta. Dosao je i do zakljucka da se jedna te ista varijanta zlatnog
reza pojavljuje u 1338 kompozicija. Najveci broj muzic¢kih 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, cuveno umjetnic¢ko djelo Leonarda da Vinci-ja, sadrzi zlatnu proporciju.
Poznato je, da su se Pitagora i Euklid jos u doba p.n.e., bavili zlatnim presjekom, o ¢emu
postoje i zapisi. Neki umjetnici su ubjedenja da upravo zlatni presjek izaziva najsnazniji
dozivljaj ljepote, Sto dovodi do skladnosti.

Nizozemski slikar i graficar Vincent van Gogh (1853 — 1890), inspiraciju za svoje
slavno djelo Zvjezdana no¢, nasao je u Spiralnoj galaksiji. Ono §to je umjetnik uspio do¢arati
je i danas fascinantno, a rijec je o nevjerovatnoj preciznosti predstavljene turbulencije, koja
je jedna od najkompleksnijih koncepata za razumjevanje u dinamici fluida. Slozenost
pomenutog koncepta ilustrativno opisuje citat njemackog fizicara Vernera Heizenberga:
»Kada sretnem Boga postavit ¢u mu dva pitanja: zaSto relativnost 1 zaSto turbulencija?
Vjerujem da ¢e imati odgovor na prvo.*

Matematicki opis turbulencije je veoma slozen, ali upravo primjer iz umjetnosti moze
docarati kako ona izgleda. Umjetnik, kruznim potezima Kista, stvara no¢no nebo koje je
ispunjeno uskovitlanim oblacima i vrtlozima zvijezda. Upravo van Gogh, a i drugi
impresionisti prikazuju svjetlo na nacin kao da hvataju njegovo kretanje. Primjer je svijetla
zvjezda koja treperi i nestaje kroz talase plavog no¢nog neba. Primjeri turbulencije su
formacije oblaka i ¢estice meduzvjezdane prasine.

Teleskop Habl, 2004. godine omogucio je da se vide vrtlozi udaljenih oblaka prasine

i gasa koji okruzuju zvijezdu. Upravo te slike su podsjetile na sliku van Gogha.
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Izucavanjem slike i nacina oslikavanja osvjetljenja na njoj, uoceno je da je struktura
na slici bliska Kolmogorovoj jednacini [22]. Nakon digitalizacije slike, odredivanjem
varijacija svjetline pojedina¢nih piksela, doslo se do zakljucka o nevjerovatnoj sli¢nosti

turbulencije fluida i turbulencije svjetlosti.
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7. Simetrija i grupe

Rije¢ simetrija porijeklo ima iz grckih rijeci sym i metria $to se prevodi kao ,,ista
mjera®. Stari Grei su smatrali da je u simetricnom obliku sadrzana sva harmonija i ljepota
ovog svijeta. Aristotel je istakao da ,,Vodece forme ljepote jesu uredan raspored, razmjer i
odredenost (velicine)*. Danas se pod simetrijom podrazumjeva uzajamni sklad dijelova,
uravnotezenost, pravilan oblik, zrcaljenje.

Priroda je bogata simetrijama i ¢ovjeku je simetrija bila inspiracija za vlastite
tvorevine. Simetrija je prisutna kako kod biljaka, tako i kod Zivotinja, gdje posjeduje i
prakti¢nu vrijednost npr. kod ptica moguénost letenja.

Lav Tolstoj, crtaju¢i kredom likove na ploci, iznenada je uocio da je simetrija ugodna
oku.

Pod strozijom definicijom smatra se da je simetrija preslikavanje figura ili predmeta
postupkom transformacije. Prisutna je invarijantnost objekta prilikom transformacija kao $to
su refleksija, rotacija, skaliranje. Prisutnost simetrije moze se ustanoviti u slu¢aju kada se ne
moze odrediti bilo kakva promjena u sistemu nakon izvrSenja strukturalne ili bilo koje druge
vrste transformacije.

Prema definiciji simetrije njemackog matematicara, teorijskog fizi¢ara i filozofa
Hermana Klaus Hugo Weyla (1885 — 1955) objekat, a isto tako i fizicki zakon, su simetri¢ni
ako 1 nakon sprovedene transformacije objekat ili jednacina ostaju isti kao u prvobitnom
stanju. Matematicki pristup za opis simetrije je teorija grupa. Teorija grupa predstavlja vazan
alat za fiziCare.

RjesSavanje pojedinih jednacina moZze biti prilicno zahtjevan posao. Kada se nademo
pred problemom, pristupamo rjeSavanju. Postoji i drugi pristup, zahvaljuju¢i teoriji grupa 1
Galois-ovim  (francuski matematicar Evarist Galois 1811-1832) permutacijama
pretpostavljenih rjeSenja. Permutacija se odnosi na pojam preslikavanja elemenata skupa u
druge elemente skupa. Permutovanje predstavlja odredene vrste premjestanja elemenata
skupa. Primjer, pomocu slova ABC mozemo permutacijom dobiti Sest razli¢itih kombinacija
ACB, BAC, BCA, CAB i CBA. Nacin formiranja permutacija je prili¢no jednostavan. Prvi
element — slovo A mozZe biti postavljeno na tri polozaja prvo, drugo i tre¢e. Odabir bilo koje
od pomenutih moguénosti dovodi do dva preostala mjesta za preostala dva elementa, u
primjeru za B na drugo mjesto (preostaje C na treCem mjestu) i B na tre¢em mjestu (u tom
sluc¢aju C na drugom mjestu). Za n razli¢itih elemenata ukupan broj rasporeda iznosi

nn-1))n-2)(n—-3)..-1.
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Francuski matematicar Christian Kramp (1760 — 1826) uveo je oznaku n!, koje
¢itamo n faktorijela. Jedna dodatna vrsta permutacija, pored obi¢nih su i cikli¢ne
permutacije. Teorija grupa je nastala iz prouc¢avanja permutacija.

Galois je nasao nacin utvrdivanja rjeSivosti jednacina iz proucavanja obiljeZja
simetrije permutacija njenih rjeSenja.

Njemacki matematicar Felix Christian Klein (1849 — 1925) je pokazao da je
geometrija zapravo teorija grupa.

Grupe u matematici su analogne molekulama u hemiji.

Dalekosezan koncept prisutan je u matematici, prirodnim naukama, likovnoj
umjetnosti, muzici, arhitekturi. Arhitektura raznih vijekova odrazava bar u nekoj mjeri
odredene principe simetrije. Uklju¢ivanje dodatnih stepena slobode dovodi do smanjenja
simetrije, boja ili u kvantnom sistemu do ukljucivanja spina.

| 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 ritmicki obrazac koji se ponavlja cijelim djelom i dvije
cjeline koje se smjenjuju dva puta u razli¢itim instrumentima. Raznovrsnost je postignuta
promjenama i1 kombinacijom instrumenata gdje na pocetku sviraju samo drveni puhaci,
potom im se prikljuéuju limeni puhaci, u sredini gudaci, da bi na kraju jednoglasno cijeli
orkestar promjenom dinamike odsvirao cijelu temu.

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

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

Koncept simetrije u fizici je veoma vazan, Simetrije fiziCkih sistema
pojednostavljuju rjeSavanje problema. Lagranzijan predstavlja razliku kineticke 1
potencijalne energije izrazene preko pozicije Cestice x i njene brzine x

L(x,x) =T(x)—V(x)
Trajektoriju Gestice tada definiSemo akcijom od x(t) na [a, b] kao realnu funkciju

definisanu na prostoru trajektorija sa
b

S(x) = fL(x(t),a'c(t))dt

a

Simetrija u klasi¢noj mehanici moze se prikazati pomo¢u Hamiltonovog principa
akcije tako da akciju variramo izmedu krajnjih tacaka a i b kako bismo dobili ekstremnu

vrijednost koja u sebi sadrzi jednacine kretanja. Transformaciju x(t) - R[x(t)] koja
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ostavlja akciju nepromijenjenom nazivamo simetrijom klasi¢nog sistema. Jednacine kretanja
su invarijantne na transformaciju, pa se u rjesavanju mozemo posluziti simetrijom.

Posljedica invarijantnosti lagranzijana pri vremenskim translacijama je Zakon
o¢uvanja energije sistema. 1z invarijantnosti lagranzijana pri prostornim translacijama slijedi
Zakon ocuvanja impulsa.

Prema Henri Poincareu (1854 — 1912) matematika je pitanje grupa. Zajednicko teoriji
algebarskih jednacina i nizu geometrija, i ono $to ih ujedinjuje je teorija grupa. Geometrija
je prepoznata kao klju¢no svojstvo svemira kroz Einsteinovu opstu teoriju relativnosti.

Matemati¢ar David Joyner istice i1 da se rjeSenje problema Rubikove kocke moze
izraziti jezikom teorije grupa.

Teorija grupa nasla je svoju primjenu i u lingvistici. Norveski matemati¢ar Axel Thue
(1863 — 1922) predstavio je koncept formalnog jezika koji se moze shvatiti kao kolekcija
rijeci ili kolekcija reCenica. Znacaj razumijevanja formalnih jezika je vazna u racunarskim
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 1 pomo¢ u odredivanju fizickih svojstava kao
polarnost i hiralnost, kao i spektroskopskih svojstava.

Siroku 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 bas i ne slazem.
Uzet ¢e cvijet i reci: "Vidi kako je lijep!”, i ja ¢u se sloziti. Onda on kaze: "Vidis, ja kao
umjetnik mogu vidjeti kako je lijep, ali ti kao znanstvenik to sve rastavis i to postane dosadna
stvar." Mislim da je on pomalo blesav.

Richard Feynman

Da je cvijet lijep uglavhom se slazu. Ali moze se vidjeti i mnogo vise od same
povrsnosti. Gledajuci cvijet mogu se zamisliti i stanice od kojih je sastavljen. Poznata je
konstatacija R. Feynmana da nauka i nau¢nik pokusavaju da $to bolje shvate svijet. U tom
nastojanju da se shvati svijet, polazi se od ve¢ poznatih stvari, odnosno zakona. Ukoliko se
u nastojanju uspije do¢i do jednostavnijeg zakona, onda se prelazi na noviji oblik.
llustrativan je primjer sa lukom i njegovom slojevitom strukturom. Odmotavanjem sloja po
sloja, postoji moguénost da i u stvarnosti nailazimo na niz slojeva. | iz tog razloga istrazivaci
ne trebaju unaprijed donositi zakljucke o tome $ta Zelimo postici, ve¢ se samo voditi mislju

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

Da bi otkrili ljepotu fizike neophodno je otkriti, odnosno uociti ljepotu matematike.
Da bi razumjeli ljepotu prirode opisanu pomocu ta¢no odredenih slova — koja u nau¢nom
svijetu predstavljaju dogovorene simbole, koji su objedinjeni u ono §to zovemo formule,
moramo imati znanje. Pod znanjem se podrazumjeva da subjekat posjeduje sistem sredenih
1 sistematizovanih Cinjenica 1 generalizacija (a 1 vjeStina), o prirodi, 1 da je u stanju da se
njime i sluZi.

Danas, po pitanju izdanja knjiga, formule predstavljaju oteZzavajuce sredstvo i za
izdavace. Poznato je naime, da se za izdanja knjiga sa samo jednom formulom drasti¢no
smanjuju potencijalni broj ¢italaca knjige, kad su u pitanju knjige namijenjene $iroj publici.

Formule su naSle primjenu, kako u prirodnim, tako i u drustvenim naukama.
Sastavljene od simbola i oznaka, formule kao takve, predstavljaju jednu puku formalnost,
oznaku iza koje se krije puno dublji smisao. Istina, postoje razli¢iti naéini zapisivanja
odnosa izmedu veli¢ina, ali definitivno, ako trazimo najkoncizniji, najefikasniji, odnosno
najelegantniji nacin zapisivanja odnosa veli¢ina koje zelimo da opiSemo, onda bi se posluzili
formulama. To je nacin kako se najekonomicnije moze zapisati odredena zakonitost. A

znanje je ono za ¢im i tragamo. Ljepota prirode je dio koji je stavljen na uvid onima koji su

33



u stanju da to vide to kroz matematicke odnose. Nas pogled na svijet moze se promijeniti
upravo ucenjem prirodnih nauka i razumjevanjem formula. Uzitak je dozivjeti svijet u
razli¢itim kvalitetima i oblicima.

Divljenje ne izaziva formula kao formula. Formule su samo formalnost, oznaka iza
kojih se krije puno dublji smisao.

Uzmimo za primjer:

ne znaci nista bez sustinskog poznavanja onog §to je sadrzano u samim oznakama A, Bi
C.

Analogno posljednjoj formuli, a u kojoj je sadrzan koli¢nik dvije veli¢ine, moze
posluziti primjer iz nivoa osnovno$kolskog obrazovanja da je vrijeme pri ravnomjernom

kretanju odredeno relacijom:

U relaciji su tri slova, iz kojih se kriju tri konkretne fizi¢ke veli¢ine i njihov odnos. Za
razumjevanje moramo dakako poznavati veliine koje su predstavljene iza pomenutih
oznaka. Svi u svakodnvnom zivotu Smo u kretanju, pri tome prelazimo odredenu razdaljinu
— put. Tom prilikom kre¢emo se odredenom brzinom, a sve to za odredeno vrijeme.
Poznavaju¢i dvije veli¢ine predeni put, i brzinu kretanja u stanju smo da izra¢unamo,
odnosno predvidimo vrijeme. Pomenuto Saznanje daje nam mogucnost da unaprijed
pretpostavimo gdje ¢e se naci tijelo nakon nekog vremena. U stanju smo da na osnovu
trenutnih ta¢nih podataka predvidimo budu¢i poloZa;.

Drugi primjer je iz srednjoskolskog obrazovanja:

Povezuje dva razli¢ita koncepta prirode: ¢esti¢nu i talasnu. Nasa realnost je da smo okruZeni
Cesticama, kojima se u kretanju, moze pridruziti talas. Pomenuta jednacina predstavlja

primjer transfera iz jednog koncepta u drugi.

Jedna od najljepsih i najsadrzajnijih jednacina u fizici, istice engleski teorijski fiziar
John Polkinghorne (1930), je relativisticka talasna jednacina za elektron, koja se nalazi i na

memorijalnoj plo¢i posveéenoj Paulu Diracu na Westminsterskoj opatiji
iy*o, 0 = m*y
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gdje y oznacava matricu, poznatu i kao Diracova matrica. d,, pretstavlja notaciju za

zapis Cetverokomponentnog gradijenta, m masu slobodne Cestice a ¥ oznacava talasnu
funkciju.

Kompleksna jednadina sastavljena je od sistema Cetiriju medusobno povezanih
veli¢ina. Za notaciju koriSten je prirodni sistem jedinica u kojem konstante A i ¢ imaju
vrijednost 1.

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

Urednica popularnog ameri¢kog ¢asopisa Scientific American [23] Clara Moskowitz
objavila je ¢lanak o najljepSim matematickim jednacinama. Isti¢e se da su matematicke
jednacine, pored toga §to su korisne, prili¢no i lijepe. I mnogi nauc¢nici su priznali da uzivaju
u odredenim formulama, ne samo zbog njihove funkcije ve¢ i zbog njihovih oblika,
jednostavnosti kao i poetske istine koju sadrze.

Za primjer moze posluziti jednacina gravitacionog polja, koja se moze prikazati u

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

1
Ry, — ERguv = 8nGTy,

Na lijevoj strani pojavljuju se R,, Riccci (Ricijev tenzor), R Riccijev skalar i g,, Koji
predstavlja komponente metrickog tenzora tj. funkcije koordinata i vremena. Einstein je
pomenute tenzore objedinio - Einsteinov tenzor zakrivljenosti pomocu kojeg se definisu
geometrijske osobine prostor-vremena, a u zavisnosti od fizickih objekata koji se nalaze u

tom prostor-vremenu. E,, Einsteinov tenzor je dat sa

Euw = Ry — 3 R
Einstein je pokuSao dodati i kozmolosku konstantu na lijevu stranu kako bi dosao do
stabilnog stanja Svemira. Kosmoloska konstanta A predstavlja gusto¢u energije vakuuma.
Upotpunjena jednacina glasila je

8nG

E#V + Ag#v = 771”1,.

Kozmolosku konstantu je Einstein napustio 1929. godine nakon Sto je americki

astronom Edwin Powell Hubble (1889 — 1953) dokazao da se Svemir $iri. Kozmoloska
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konstanta je danas zadrzana s ciljem da opiSe ubrzanu ekspanziju Svemira u vidu prisustva
tamne energije, $to je trenutno u modelima fizike.
Na desnoj strani izraz pocinje razlomkom u kojem se pojavljuju konstante , G

Newtonova gravitacijska konstanta i ¢ brzina svjetlosti. T, tenzor energije i impulsa

karakteriSe raspodjelu i kretanje mase a opisuje se materijalni sadrzaj prostora odnosno mase
ili energije, gustine impulsa ili drugih fizickih veli¢ina. Uz vrijednost ¢ = 1 posljednji izraz
se moze napisati u obliku:
En +Agy = 8nGTy,
Odnosno transformisati na oblik:
Eyy = 81G( Ty — pem9uv)

Astrofizi¢ar Mario Livio istice da je nevjerovatno da jedna takva jednacina opisuje
prostorvrijeme. Rije¢ je o jednacini koju je formulisao Einstein kao dio opste teorije
relativnosti 1915. god. Revolucionarnost pomenute teorije ogleda se u nacinu opisivanja
gravitacije kao objedinjenje prostorne i vremenske dimenzije. Desnom stranom opisana je
cjelokupna energija svemira, ukljucujuc¢i i tamnu energiju, a na lijevoj strani je opis
geometrije prostorvremena. U relaciji je iskazana ¢injenica da masa i energija odreduju
geometriju, ali i zakrivljenost prostora. Fizicarka Kyle Cranmer (Kile Cranmer) smatra je
vrlo elegantnom jednacinom koja otkriva odnos izmedu prostorvremena i materije i energije.
Jednacina daje vezu izmedu prisustva Sunca koje zakrivljuje prostorvrijeme, Sto ima za
posljedicu Zemljinu rotaciju. Govori i da se svemir razvio od velikog praska, te predvida da
bi trebalo biti crnih rupa.

Teorijskom fizi¢aru Lance Dixon sa SLAC (Stanford Linear Accelerator Center)
Kalifornija, omiljena formula je ona koja opisuje standardni model. Prema njemu rijec je o
uspjeSnom opisu svih elementarnih Cestica i poznatih sila, osim gravitacije, koje mozemo
danas promatrati. Ukljucen je i higsov bozon, koji je u skladu sa kvantnom fizikom i teorijom

gravitacije. Lagranzijan standardnog modela je:

1 1 .1
Low = =7B" By =W Wy — 265" G,

(kineticka energija i uzajamna interakcija gauge bozona), a oznake B, W,jv i G, predstavljaju tenzore polja

zaU(1), SU(2), i SU(3) grupa respektivno.
_ ] 1 1, _ ] 1,
+Ly“<10u _EgT'WH 59 YBu>L +Ry”(16u 59 YBu>R

(kineticka energija i elektroslaba interakcija fermiona),
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11, 1 1, z
+o (0= 597 W~ 59v8,) 9

(W%, Z masivne &estice slabe interakcije, y higsova masa u vezi),

+9" (@Qy*Taq) G}

—V(¢)

(interakcija izmedu kvarkova i gluona),
+(G;L$R + GyLP.R + h.c.)

(masa fermiona i veza sa higsom).

Formula za infitezimalni racun:

[ f'()dx = f(b) - f(@).

To je osnovna teorema integralnog rac¢una. Formula je poznata i kao Njutn-
Lajbnicova formula, koja povezuje dva klju¢na koncepta matematike, integrale i derivacije,
i daje vezu izmedu odredenog i neodredenog integrala. Primjenljiva je na razne situacije,
npr. da se vrijednost odredenog integrala, odnosno povrSina, moze raCunati pomocu
neodredenog integrala. Za Melkana Brakalova-Trevithick predsjednicu matematickog odjela
Univerziteta Fordham (New York) pomenuta jednacina predstavlja omiljenu jednacinu za
koju isti¢e da ,,Omogucava nam da odredimo neto promjenu preko intervala zasnovanog
na brzini promjene na cijelom intervalu

Poznata Pitagorina teorema

c? =a®+b?
daje vezu medu duzinama stranica pravouglog trougla, i povezuje geometriju i aritmetiku.
Njen znacaj lezi i u tome, $to nam omogucava, da razdvojimo Euklidovu geometriju od
zakrivljene. U graditeljstvu je vazna relacija zahvaljujuci kojoj se obezbjeduju pravi uglovi
gradevinskih 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 fizi¢aru iz CERN-a, veoma jednostavna jednacina

koja daje jedan drugaciji pogled na svijet, je formula iz teorije relativnosti:
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c
Vrijeme i prostor nisu apsolutni koncepti, ve¢ relativni, a prethodnom formulom iskazana je
relativnost vremena, jer ono zavisi od brzine v posmatra¢a. To je formula koja daje
objasnjenje kako se vrijeme dilatira — usporava, jer samo za brzine koju su prilicno male u

odnosu na brzinu svjetlosti v L c, izraz u nazivniku

tezi nuli, tako da vrijedi da je

Odnosno da vrijeme u dva sistema protice isto.

Omiljena jednaCina Stevena Strogatza sa Univerziteta Cornell je jednostavna

jednakost da je:

1 =0,9999999999999999 ...
Strogatz istice: ,,Svida mi se jednostavnost pomenute jednakosti koju svi razumiju, a
istovremeno je provokativna. Mnogi ne vjeruju da je istinita. Njena ljepota je savrseno
balansirana. Lijeva strana predstavlja pocetak matematike, a desna predstavija misterioznu
beskonacnost.

Prili¢no apstraktna, ali i nevjerovatno mo¢na, prema fizicaru Kylu Cranmeru, je
Euler- LagranZova jednacina i posljedica toga Noetherina teorema, koje su vrlo bitne za
fiziku 1 ulogu simetrije:

d (0L\ 0L
z(57) "o
Rije¢ je o parcijalnoj jednacini drugog reda.

L je oznaka za langranzijan koji predstavlja mjeru energije u fizickim sistemima (npr.
opruge ili ¢estice), i njenim rjesavanjem moze Se odrediti vremenska evolucija sistema.
Osnovu fizike i simetrije predstavlja Netherina teorema, jer prisutnost simetrije sistema
odrazava i odgovaraju¢i zakon odrzanja. Diferencijalne jednacine i postupci njihovog
rjesavanja razvijeni u matematickim krugovima nisu samo matematic¢ka formalnost. Pored
toga Sto rjeSenje jednacine u matematici predstavlja neki broj ili funkciju, diferencijalne
jednacine za fiziku imaju puno veci znacaj, jer opisuju neki realni proces, odnosno imaju
fizicki smisao. Bitno je ista¢i povezanost spoznaje procesa u prirodi i uzajamnu povezanost

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

d d
- —_ n . —
MaM-I_:B(g)ag-l_ny]G (xl,xz,---;xn;M;g) 0

To je diferencijalna jednacina koja opisuje evoluciju, odnosno opisuje kako se n tacke
mijenjaju u zavisnosti od nacina ispitivanja. M oznac¢ava masu, g konstantu interakcije, 8(g)
- beta funkciju koja opisuje Cestice u jakoj interakciji koju povezuje korelacijska funkcija
G".

Najjednostavnjija funkcija n tac¢aka je u slucaju funkcije 2 tacke, koja pri tome
opisuje jednu Cesticu koja ulazi i jednu koja izlazi. Funkcije sa 3 i 4 tacke opisuju osnovne
interakcije Cestica jedne sa drugom. Funkcije sa ve¢im brojem tacaka se obi¢no konstruisu
iz funkcija sa manjim brojem tacaka, jer se interakcije vise ta¢aka oblikuju iz funkcija manjih
taCaka.

Tacke n mogu se razmatrati i u klasi¢noj fizici, ali isto tako i kvantnoj mehanici
odnosno u Kvantnoj teoriji polja. Kvantno mehanicke n tacke zavise od nacina njihovog
ispitivanja. Na kra¢im udaljenostima ¢estice mogu medusobno slabije ili jace medudjelovati.
Nacin koji opisuje kako se mijenjaju pomenute tacke, U zavisnosti od nacina ispitivanja, daje
pomenuta jednacina.

Teorijski fizi¢ar Matt Strassler sa Univerziteta Rutgers isti¢e da je to bitna jednacina
koja opisuje kako se nasa naivna ocekivanja nece ostvariti u kvantnom svijetu. Jednacina
ima brojne primjene uklju¢iv$i moguénost da se procjeni masa i veli¢ina protona i neutrona.

Minimalna povrSinska jednacina

(14 u2)uy, — 2wy + (1 +udu,, =0
opisuje i prekrasne mjehuri¢e od sapunice, tvrdi matemati¢ar Frank Morgan sa Williams
College-a. To je jednacina koja je u suprotnosti sa poznatim parcijalnim linearnim
diferencijalnim jedna¢inama kao jedna¢inom toplote, talasnom Srodingerovom jednaginom,
jer je u pitanju nelinearna jednacina.

Pomenuta jednacina slijedi iz nelinearnog funkcionala oblika:
1
A) = J (1+ |Vu|®>)zdx, ...dx,
Q

Vu je vektor gradijenta (;71‘, a_u) i |Vul? = (V) - (Vu).

Oxn
Glen Whitney, osniva¢ Muzeja u New Yorku, opredjelio se za Eulerovu liniju.

Ukoliko nacrtate bilo koji trougao, centar opisane kruznice, teZiste trougla i ortocentar su
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uvijek tri kolinearne tacke. Pomenuta prava zove se Eulerova prava. U slucaju
jednakostrani¢nog trougla ove tri tacke se poklapaju. Prema Whitney-u, pomenuta teorema
obuhvata ljepotu i mo¢ matematike, koja Cesto otkriva iznenadujuce obrasce u jednostavnim
poznatim oblicima.

Pojava pred kojom klasi¢na fizika nije mogla dati objasnjenje je efekat tuneliranja.
Neocekivana veza koncepta neodredenosti, potencijalne barijere kao i uredaja za snimanje

STM Scanning Tunneling Microscope je efekat tuneliranja.
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9. Migdal
Prema shvatanju sovjetskog teorijskog fizicara A. B. Migdal (1911 — 1991), treba

nastojati shvatiti Sta je ljepota u nauci. Sama potraga za ljepotom dovest ¢e nas do znanja
prirode. Kao lijepo, Cesto se isti¢e ono Sto odgovara idealima i standardima naseg vremena.
Svaka epoha ima svoje standarde, ali u isto vrijeme postoji ljepota na koju se Covjecanstvo
nuzno vraca. Glavni smjerovi fizike prema Migdalu ogledaju se u trazenju simetrije i
jedinstvene slike svijeta. U osnovi teorije relativnosti je simetrija u odnosu na rotaciju u
Cetverodimenzionalnom prostoru. Ljepota fizike ogleda se u neocekivanoj vezi raznih
pojava [25].

Slikovit primjer predstavlja razmatranje elektricnih 1 magnetskih pojava. Koncept
Osnovnog obrazovanja polazi od zasebnog izu¢avanja elektricnih pojava u nastavnom planu
I programu, a zatim magnetizma. PoCinje se usvajanjem osnovnih koncepata iz elektri¢ne
struje, da se kretanjem naelektrisanih Cestica oko provodnika stvara magnetno polje. U
jednoj, naizgled sasvim drugoj oblasti fizike, magnetizmu, takoder se polazi od usvajanja
osnovnih pojmova magnetizma i osobina magneta. Istina, veéini ucenika poznat je koncept
privlacenja raznoimenih polova magneta. Iznenadenje nastaje prilikom usvajanja koncepta
da, promjenom magnetnog polja, npr. pomjeranjem magneta, dolazi do stvaranja elektri¢ne
struje. Ovo predstavlja trenutak kada dolazimo do slike o stvaranju jedinstva, odnosno
nedjeljivosti pomenute dvije oblasti, i onog §to se zove elektromagnetizam.

Kombinacijom elektricnog i magnetnog polja, §to je predmetom izucavanja
srednjoskolskog obrazovanja, dolazi se do saznanja da ubrzavanjem naelektrisane Cestice
nastaje elektromagnetni talas. Upravo ovdje je kljucna osobina relativnosti elektricnog i
magnetnog polja, da se radi o dva aspekta istog polja. U ovisnosti od naSeg sistema
posmatranja mozemo zakljuciti da je sila izmedu provodnika i naelektrisane Cestice koja se
krece pored provodnika magnetna, a iz drugog sistema posmatranja elektricna.

Migdal istic¢e da je istina prekrasna, jer odraZava ljepotu i sklad svemira.

Cjelovit dozivljaj fizike nemogu¢ je bez ljepote matematike. Migdal je posebno bio
zainteresiran za ljepotu logi¢kih konstrukcija. Vjerovao je u jaku povezanost teznje ka istini
sa teznjom ka ljepoti.

Prekrasno je ono $to odgovara idealima i normama naSeg vremena. Norme i moda su
podlozne vremenu, postoji ljepota koja je neiscrpna. Ljepota nauke kao i ljepota umjetnosti
definisu se osjec¢ajem proporcionalnosti i dosljednosti koherencije dijelova koji formiraju

jedinstvenu cjelinu 1 odrazavaju harmoniju svijeta.
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10. Wilczek

F Wilczek (1951-), je uocio da do znacajnog napretka nauke dolazi ujedinjavanjem.
Primjer ujedinjavanja je ve¢ pomenuti primjer elektriciteta i magnetizma, tj.
elektromagnetizma. Tome se moze pridodati i optika. Tako dolazimo do cjelovitog
ujedinjenja elektromgnetnog talasa. Newtonova koncepcija prostora i vremena
podrazumjeva ove dvije veli¢ine neovisne jednu o drugoj, dok su one u Lorentzovim
transformacijama neodvojive. Uocljivo 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 Cestice i talasa. Zavisno od
aspekta posmatranja, elektron se u odredenim eksperimentima posmatra kao talas npr. kod
difrakcije, a s druge strane tretira se kao Cestica. Francuski fizi¢ar Luis de Broglie (1892 —
1987) je na taj nacin povezao impuls Cestice sa talasnom duzinom. I ovdje se krije jedinstvo
dvije naizgled razli¢ite pojava koje su elegantno objedinjene ¢uvenom de Broglievom

relacijom

S| s

Jedan nevjerovatan primjer matematicke ljepote iskazan je algebrom. Algebarska
logika je sistem dvoclane algebre kojom se predstavljaju logicki odnosi i operacije. Poznato
je da je Aristotel imao ideju da napravi sloZzeno obrazlozenje, dosljedno primjenjujuci
jednostavne elemente koji ne zavise od prirode predmeta. Razvojem ideje, Lajbnic je
pokusao da Aristotelovoj logici da algebarski oblik. Ideja je evoluirala u kompletnu teoriju
— matematic¢ku logiku, koja u ¢ast engleskog matematic¢ara George Bool (1815 — 1864) nosi
naziv Boolova algebra. Svoju zamisao Bool je opisao u djelima Matematicka analiza logike
(1847) i Zakoni misli (1854).

Znacajan doprinos u razvoju algebre dali su i Wilijam Hamilton (1788 — 1856) i
Augustus De Morgan (1806 — 1871). Teorijski radovi pomenutih matematicara, nakon
razvoja tehnologije, dovest ¢e do prakti¢ne primjene u realizaciji elektronskih sklopova, a
koji ¢e predstavljati osnovu rada racunara. Svakoj elementarnoj izjavi, preciznije re¢eno
logickoj formi, moze se dodijeliti odgovarajuca istinitosna vrijednost (tano — netacno),
¢esto 1 (jedan) i 0 (nula) u tehnici. Ovdje se mora istaci da se uzimaju u obzir samo korektna
zakljucivanja. ViSe jednostavnijih iskaza mogu se spajati u sloZenije iskaze preko

odgovarajucih veznika, kao §to 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 slozeniji iskaz

Stigao je autobus i autobus je otvorio vrata
koji se matemati¢ki moze zapisati u obliku A A B. Obje elementarne izjave zasebno mogu
imati dvije istinitosne vrijednosti. Iz toga slijedi da slozeni iskaz, nastao udruzivanjem
pomenuta dva elementarna, ima ukupno 4 razli¢ite istinitosne vrijednosti: autobus stigao ili
nije stigao; jesu otvorena vrata ili nisu otvorena vrata. SloZeni iskaz, spajanjem pomenute
dvije elementarne izjave veznikom I, ima istinitosnu vrijednost samo za slu¢aj da je i prvi i
drugi iskaz ta¢an. Ovim nac¢inom formirana je konjukcija dva elementarna suda. Istinitost
konjukcije slijedi samo ukoliko su oba suda ta¢na. Odnosno, u pomenutom primjeru za
potencijalnog putnika prakti¢an znacaj i vrijednost ¢e imati slucaj:
da je stigao autobus i da su otvorena vrata da bi na taj na¢in putnik mogao uci u autobus.

Vezniku ILI odgovara matematicka operacija disjunkcija. Treci elementarni operator
koji se primjenjuje na pojedinacni iskaz (unarni operator®) je negacija. Tri osnovna logicka
veznika konjukcija, disjunkcija i negacija izgraduju cjelokupnu logiku. Zbog Ceste primjene
prethodno pomenutim trima operatorima cesto se dodaje i ako... onda... (operator
implikacije) i ako... samo ako... (ekvivalencije).

Od elementarnih iskaza se postupkom udruzivanja izgraduju sve slozeniji. Od
sloZenijih formiraju se jo$ sloZeniji, od joS slozenijih slijede sudovi joS veéeg stepena
slozenosti i tako redom. Ono $to je ovdje bitno istaknuti jeste da su i najslozeniji sudovi
transferirani od elementarnih. Leyton [26-27] isti¢e da je osnovna svrha pretvoriti slozenost
u razumljivost - primjer transfera.

Na pomenutim principima matemati¢ke logike, nakon $to je razvoj tehnologije to
omoguc¢io da se realizira, prvo putem vakuumskih cijevi, potom tranzistora i preko
integralnih kola do sve sloZenijih procesora, zasnovana je digitalna elektronika. Logika
danasnjih racunara bazira se na sklopovima koji realiziraju elementarne logicke izjave.

Zbog prakti¢nih razloga, vezanih za realizaciju osnovnih sklopova, u tehnici su

osnovni sklopovi NI i NILI.

5> Unarni operator je operator koji se izvrSava nad jednom varijablom
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Na ovaj nacin otvoreno je podruc¢je binarne aritmetike kao i obrada informacija u
digitalnom obliku. Digitalna revolucija nastala primjenom digitalnih uredaja namece nove

standarde i otvara novo podrucje istrazivanja - digitalnu estetiku.
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11. Leytonova teorija estetike
Michael Layton profesor odsjeka za psihologiju, na Univerzitetu Rutgers isti¢e dva
principa na kojima je zasnovana estetika, a rijec je o:
e principu maksimalnog transfera i
e principu maksimalne povrativosti.
Pomoc¢u pomenuta dva principa napravio je estesku procjenu umjetnickih djela, racunarskih
programa, geometrije i fizike. Polaze¢i od osnovne (pocetne) forme, kada god je to moguce,
vr$i se prenos na drugi visi oblik, stvaralacki oblik, napravi se visi nivo stvaralastva, Sto
predstavlja princip maksimiziranja transfera.
Cest na¢in modeliranja je pomoéu diferencijalnih jedna¢ina. Na primjer, uzmimo
diferencijalnu jednacinu prvog reda:

dy
Ix F(x)

Opste rjeSenje posmatrane jednacine je integral oblika:

y=fF(x)dx+C

C predstavlja proizvoljnu konstantu integracije. U zavisnosti od pomenute konstante,
postoji cijeli niz rjeSenja, odnosno beskona¢no mnogo funkcija koje prvobitnu jednacinu
pretvaraju u identitet. Graf rjeSenja ¢ine familije krivulja, od kojih se svaka dobije zamjenom
odredene vrijednosti za C. To znaci da su rjeSenja krive translatirana, jedna u odnosu na

ostale (prisutan transfer).

T0
60
50
vix) 40
30
20

10

-10 0 10 20
X

Slika 13 Transfer grafa rjeSenja familije krivulja
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Ukoliko jedna grupa istrazivaca napravi eksperimet i dobije neocekivani rezultat,
druge grupe istrazivaca zele to provjeriti. Pretpostavimo da drugi istrazivaci na drugom

mjestu dobiju isti rezultat. U tom sluc¢aju doslo je do transfera eksperimenta.

Diferencijalna jednacina prigusenih oscilacija
d*x  dx
FrE} +b I +kx=0
opisuje mehanicke, ali i elektri¢ne oscilacije. Jednacina se transferira iz jedne oblasti fizike
u drugu.

Povrativost oznacava da se moZe izvesti zaklju€ak na koji nacin je generisan oblik.
Polazeci od nekog oblika, zamis§ljamo generisanje tog oblika primjenom odredenih operacija
na jednostavne oblike (kruznica, kvadrat, kocka, cilindar). MoZemo naprimjer zamisliti da
je paralelogram nastao deformacijom najjednostavnijeg paralelograma — kvadrata, kroz

odredene operacije.

Slika 14: Primjer povrativosti

Desni dio Slike 14 nastaje kao rezultat tri operacije: istezanjem kvadrata u
pravougaonik, deformisanjem pravougaonika u paralelogram i zakretanjem paralelograma.

U pomenutom primjeru moze se uo€iti povrativosti.

Gravitacionu potencijalnu energiju
mM

U=-6G—
r

mozemo dobiti poopStavanjem potencijalne energije E, = mgh. Vratimo se na
jednostavan izraz koji vrijedi samo za visine mnogo manje od polupre¢nika Zemlje.
Prepoznaje se izraz za izvrSeni rad pri podizanju tijela: konstantna sila (mg) puta visina h.

Silu mg zamijenimo silom
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mM
G P

referentnu tacku prebacimo sa povrsine Zemlje u beskonac¢nost, integraliSemo Ssilu,
koja sad nije konstantna, i dobijemo U. Sa U se mozemo vratiti na E,, ako pretpostavimo da
je udaljenost tijela od povrsine Zemlje mnogo manja od Zemljinog poluprec¢nika.

Uzmimo da je Zica duzine d i povrSine presjeka S pod naponom U. Specifi¢ni otpor
je p, elektriéna provodljivost y, a gustina elektri¢ne struje j. Unutar Zice javlja se elektri¢no
polje E. Kao $to jednostavnim operacijama prelazimo sa lijeve strane slike 14. na desnu

stranu i obrnuto, tako iz jedne forme Ohmovog zakona mozemo preci na drugu:

£ I U | U / U
= =5 - = = = — e
J=Y pd d R
Ps
| U I Ed 1E , £
=R T T gL T ITE 2=y
R S p%S p

Primjer koji navodi Leyton ogleda se u tome da se krene sa tackom, koja predstavlja
pocetnu formu. Rotacijom se vrsi prenos tacke u novi oblik - krug. Krug se translacijom
prevodi u novu formu - valjak koji se kroz novo stvaralastvo - deformacijom dovodi do

deformisanog valjka. Primjer transfera slikovito mozemo prikazati:

Slika 15: Struktura transfera

Navedeni Lejtonov primjer moZe posluZiti za objasnjenje specificne toplote kristala.
Polazimo od poznate Cinjenice da se termalnim efektima pojavljuje titranje atoma oko
ravnoteznih polozaja. Pojedinacne titraje atoma, u narednoj etapi posmatranja,
zamjenjujemo (transferiramo) u pojedinacne oscilatore. U iducoj etapi pojedinacne
oscilatore transferiramo u sistem medusobno vezanih linearnih harmonijskih oscilatora.
Rezultat pomenutog transfera jeste klasicni Dulong-Petitev model. U iducoj 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 idu¢em koraku, posmatramo li oscilatore,

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

47



Pomenuti primjer moze se slikovito predstaviti:

Qo )= (oo ) = = (o)

Slika 16: Struktura transfera

Pierre Louis Dulong (1785 — 1838) francuski lije¢nik, fiziar i hemicar i Alexis
Thérése Petit (1791 — 1820) francuski fizicar, na osnovu istrazivanja iz 1819. god. dosli su

do zakljucka da specifi¢ni toplotni kapacitet pri stalnoj zapremini svih elementarnih ¢vrstih

tijela iznosi priblizno 24,9 - 10* ﬁ Rezultat su objasnili preko principa ekviparticije
energije, odnosno da se energija ravnomjerno rasporeduje medu svim oblicima kretanja, tj.
na stepene slobode. Oscilatore su tretirali kao linearne harmonijske oscilatore. Naknadna
istrazivanja pokazala su da je specificna toplota nekih supstanci na sobnoj temperaturi
mnogo manja od dobivene vrijednosti.

Einsteinov model iz 1907. godine opisuje mrezne titraje (fluktuaciju) kao skup
odvojenih kvantno-harmonijskih oscilatora. Energija kristala kao sistema 3N nezavisnhih

linearnih kvantnih oscilatora:

_ hw 3Nhw

E=3Né=3N—+—F—"
h@

ekT —1

Toplotni kapacitet resetke pri stalnoj zapremini ( C,, = (g—i) ) iznosi:
14
hw

hwo\>  ekT
C, = 3Nk (—) >

kT ha
(57 -1)
. v . v h .
U prethodnom izrazu moze se uvesti oznaka Ty za Clan Tw , poznata i kao

karakteristi¢éna Einsteinova temperatura. Na taj nacin se posljednji izraz moZe napisati U

obliku:
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Ovako se mogu jednostavnije posmatrati dva temperaturna podrucja, jedno za T >
T,,drugo T « T,. U slucaju visokih temperatura (T > T,) razvojem u red posljednje relacije
slijedi priblizna vrijednost za specifi¢nu toplotu:

¢, = 3N,k = 3R = const
Sto se podudara klasi¢nim sluc¢ajem i Dulong-Petitev-im modelom.

U podrucju niskih temperatura slijedi aproksimativan izraz:

TN\ _Te
C, = 3Nk (?) e’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 poboljsao Einstajnov rezultat, odbacivsi pretpostavku o
individualnim i nezavisnim titranjima atoma resetke. Zbog medusobne povezanosti dolazi
do kolektivnih vibracija i pri tome pojedinacni oscilatori mogu da osciluju razli¢itim
frekvencijama. Pokazao je da specificna toplota pored slaganja sa visokotemperaturnim
podru¢jem, pri vrlo niskim temperaturama ispoljava T3 zavisnost, $to se slaze sa
eksperimentalno utvrdenim ponasanjem.

Povrativost se ogleda u tome da na visokoj (klasi¢noj) temperaturi Einsteinov model

daje isto Sto 1 klasi¢na teorija.

Danas postoje pokusaji da se dode do tzv. unificirane teorije polja, ¢ijem razvoju je i
sam Einstein posvetio dugi niz godina istrazivanja. Pomenuta teorija bi trebala objediniti
gravitacijsko i elektromagnetno polje. Teorija gravitacije ispunjava uslov transfera, jer u
aproksimaciji prelazi u klasiénu mehaniku utemeljenu na Newtonovim zakonima mehanike

1 Galilejevim nacelima relativnosti.

Uzmimo primjer refleksije talasa, u okviru klasicne elektromagnetske teorije.
Posmatramo dolazak talasa na grani¢nu povrsinu izmedu dvije sredine razlicitih opti¢kih
gusto¢a. Posljedica toga jeste refleksija elektromagnetskog talasa na ravnoj dodirnoj
povrsini dva podru¢ja s razli¢itim indeksima loma. Prilikom prolaska iz optic¢ki gusceg
sredstva u opticki rjede, uz pretpostavku da je upadni ugao veci od ugla totalne refleksije,
upadni talas se u potpunosti reflektira. Uprkos tome §to talas ne moze prodrijeti u rjede
sredstvo, u susjednom podrucju u neposrednoj blizini dodirne povrSine, elektri¢no polje nije

jednako nuli. Tome svjedoc¢i prisutnost elektricnog polja. Iduci od granice dvije sredine
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reflektovanom talasu koji se prostire u drugoj sredini, amplituda elektri¢cnog polja opada
eksponencijalno. Pomenuta pojava u kvantnoj mehanici predstavlja pojavu tuneliranja.
Prethodni  primjer moze Se posmatrati i kroz prizmu transfera iz oblasti klasi¢ne

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

Prema Leytonu, principi transfera i povrativosti primjenjuju se i u racunarstvu, na
objektno orjentiranim programima. Rije¢ je o nacinu programiranja gdje je osnovni koncept
objekt, koji preko raznih tehnika poput nasljedivanja, enkapsulacije, polimorfizma, takoder
zadovoljava ova dva principa.

Osnovni koncept kod objektno orjentisanog programiranja su objekti, odnosno klase
koje predstavljaju njihovu konkretnu realizaciju. Klasa je odredena varijablama I
implementacijom ponasanja, $to ¢ini metode.

Klasa sa pomenutim osobinama predstavlja osnovne samostalne programske cjeline.

Pod nasljedivanjem se smatra postupak koji daje mogucnost da se od postojece klase
Kreira nova, i pri tome se na novo kreiranu klasu mogu prenijeti osobine pocetne klase.
Polazna klasa zove se i roditelj (parent class), a izvedene djeca (child classes). Prednost
koncepta nasljedivanja ogleda se u tome $to je data mogucnost da se iz osnovnih klasa
dobivaju nove, sli¢ne, koji predstavljaju podskup pocetne klase. Jednostavnim nacinom
copy-paste tehnikom znacajno se Stedi 1 vrijeme potrebno za programiranje.

Jedna od osnovnih osobina koja se istice kod objektno orjentisanog programiranja
jeste enkapsulacija (u¢ahurivanje). Osiguravamo mogu¢ pristup varijablama klase te se na
taj na¢in zabranjuje pristup nekim od komponenata objekta ukoliko se izri¢ito to ne dozvoli.

Primjer transfera u likovnoj umjetnosti Leyton objasnjava na djelu portreta Ane od
Klevea umjetnika Hansa Holbeina. Po¢inje se sa krugom u predjelu lica koji se transformise
u elipsu, koja se potom preko vrata i kroz djelimi¢no zatvorene oblasti dalje transferira prema

dijelovima odjece.

Elektri¢na struja moze biti istosmjerna i naizmjeni¢na, a na njenoj primjeni posebno
uspjesno su radili Tomas Alva Edison, odnosno Nikola Tesla. Kretanjem naelektrisanih
Cestica, npr. elektrona, u jednom smjeru dolazimo do istomjerne struje. Kretanja elektrona
kod istosmjerne struje, transferom se moze dovesti na nivo periodi¢nog kretanja u
odredenim trenucima S§to predstavlja naizmjeni¢nu struju. Zahvaljuju¢i dubljem

razumijevanju koncepta elektromagnetizma N. Tesla je dosao do efikasnijeg rjeSenja po
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pitanju proizvodnje i distribucije elektricne energije u poredenju sa Edisonom. | danas se u
elektodistibutivnim mrezama Sirom svijeta primjenjuje naizmjeni¢na struja. Rotacija u
generatoru moze se posmatrati i kao transfer do udaljenog elektromotora.

Transfer: rotacija u generatoru transferira se do udaljenog elektromotora. Primjer
povrativosti predstavlja moguénost da pomenuti elektromotor moze da ima ulogu

generatora.
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11.1. Oscilacije

Diferencijalna jednacina prigusenih oscilacija koja opisuje mehanicke oscilacije:
d’x  dx
72 +b I +kx=0

Ista jednacina moze se transferirati u drugo podrucje, a tom jedna¢inom moguce je

opisati i elektri¢ne prigusene oscilacije. Transferirali smo jednu diferencijalnu jednacinu iz
jednog podrucja u drugo.

Diferencijalna jednacCina elektri¢nih oscilacija gdje dolazi do pretvaranja elektricne
energije u magnetnu i obrnuto je:

d?u du 5

TS +2,8dt+a)0u=0
R
=%
1

Ic=
gdje je u napon na kondenzatoru kapaciteta C, R elektri¢ni otpor, L koeficijent samoindukcije

kalema i w, kruzna frekvencija prigusenih oscilacija. Rjesenje je

u = Uye Ptcoswt

Elektri¢na struja je

. du _gt .

i = _CE = CUpe Pt(Bcoswt + wsinwt)

Kako bi mogli uporediti odnos izmedu napona i jacine struje posluzit ¢emo se uvodenjem
parametra @.

0)2 ﬁZ
—2+—2 =1
Wy Wy

sin®¢ + cos?¢p =1

w ing
— = sin
Wo

— = cos
Wy ¢

i = wyCUye Ptcos(wt — ¢)
¢ 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 kvantnomehanickog linearnog oscilatora koristimo se Hermiteovim

polinomima. Talasna funkcija koja opisuje kvantni oscilator je oblika

1 &2
——— ¢ 7H,
P(§) N e €]

Schrédingerova jednacina svodi se na

2 d
d_szn(’f) - ZEd_an(E) + ann(f) =0

Rjesenje jednacine se moze predstaviti u obliku:

Ha(§) = (=1)"e? j—;e-fz
odakle slijedi prvih nekoliko Hermiteovih polinoma:
Ho(§) =1
Hi(§) =2¢
Hy(¢) = 452 -2
Hs(§) = 8§° —12¢
Hy(8) = 16&* — 4882 + 12
Hs(§) = 3285 — 16083 4+ 120¢

Ono §to je bitno za istaci jeste da se doSlo da naina generisanja polinoma —

povrativost.
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11.3. Elektromagnetni talasi

Poznate su jednacine kojima je Maxwell opisao vezu izmedu elektricnog i
magnetnog polja u ovisnosti 0 nabojima i strujama, kao i njihovog medudjelovanja do kojeg
dolazi promjenom polja u vremenu. JednaCine predstavljaju osnovu klasi¢ne
elektrodinamike i mogu se prikazati u diferencijalnom i integralnom obliku. Veza izmedu
dva oblika daje Stokesova i teorema Gauss-Ostrogradski. Uzevsi diferencijalnu formu,

polazeci od druge, trece 1 Cetvrte Maxwellove jednacine

vxi= 25
ot
V-B=0
N ad o

¢’V X B =—E

at

slijedi talasna jedna¢ina. Primjenimo Hamiltonov operator na cetvrtu Maxwellovu

jednacinu 1 primjenimo drugu Maxwellovu jednacinu

2vx (Vx B) = O yxE= 0B
¢ ot I
Slijedi

V(V-B)—V?B = 1 9B

2 ot?

| potom, primjenom tre¢ce Maxwellove jednacine slijedi talasna jedacina
_10%B
2 ot2

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

2—)

elektromagnetizam.
Izvodenjem talasne jednacine iz osnovnih zakona elektromagnetizma, Maxwell je

predvidio elektromagnetne talase.
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11.4. Klasicna i kvantna fizika

Fiziku, pored moguénosti podjele po raznim osnovama, mozemo podijeliti na dvije
formalno nezavisne oblasti. Rije¢ je o Klasicnoj Newtonovoj paradigmi i Kvantno
mehanickoj oblasti. Uprkos tome $to je klasi¢na Newtonova mehanika logicki konzistentna
teorija i korektno opisuje makropojave, pokazala se kao nepogodna za mikrosvijet, kao i za
makroskopske pojave za dovoljno niska temperaturna podru¢ja. Poznata su razne
formulacije klasicne mehanike, od kojih je najpoznatija Newtonova formulacija. Pored
pomenute, egzisitraju i druge, kao $to je Lagrangeov formalizam, Hamiltonov formalizam,
itd.

Pojedine varijante klasi¢ne mehanike, poput Lagrangeove analiticke, pokazale su se
pogodnijim od drugih, iz razloga primjene diferencijalnog racuna. Kompletna jednacina
kretanja izrazena u obliku Poissonovih zagrada istice Hamiltonijan, odnosno energiju
sistema koja predstavlja najvazniju dinamicku veli¢inu sistema.

Znacaj Poissonovih zagrada jeste u tome $to omogucavaju relativno jednostavan
transfer do Heisenbergovog pristupa kvantnoj mehanici. Polaze¢i od Hamilton-Jacobijeve
jednac¢ine moze se jednostavnije izvrSiti transfer na Schrodingerovu talasnu jednacinu,

odnosno moze se izvrsiti transfer na kvantnu fiziku.

Veza izmedu pojedinih pristupa fizici moze se prikazati i Tabelom 1 [29].

Tabela 1
Klasi¢na vs Kvantno mehanicka fizika:
Klasi¢na fizika: Kvantno mehanicka:

Poasonove zagrade Hajzenbergova matri¢na mehanika
Hamilton-Jakobijeva jednacina Sredingerova talasna mehanika
Lagranzev formalizam Fajmanova kvantna mehanika
Maksvelova elektrodinamika Dirakova relativisticka energija
Lagranzeova teorija polja Kvantna elektrodinamika

Formulacije kvantno mehani¢kog pristupa na desnoj strani su proizasle iz

odgovaraju¢ih formulacija klasi¢ne fizike.
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11. 5. Staticka i dinamicka polja
Staticko elektricno 1 magnetno polje ne mijenjaju se u vremenu. Moramo voditi

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

dinamicka polja koja se mijenjaju u vremenu.

Kulonov zakon

T — 1 ‘hqzz
127 4me, 12 7 *)

vrijedi samo u statici. Nadalje ¢emo sa (*) oznaciti one relacije koje vrijede samo u statici.

Uvijek vaZi izraz za Lorentzovu silu

F =q(E + 7 x B)

Elektri¢no polje daje Gausova teorema koja vazi uvijek

V-FE = P
€o
Samo u statici vrijedi
VXE=0 *)
E= —Vo *)
Uvijek vazi
VXE = L
ot
Sto je u stvari Faradejev zakon indukcije
[@xE)-as=-[Loas=-2(5.a3
B ot T
S S S
S o o1
E - - —
% dl 3¢
c
Posljednji izraz na lijevoj strani predstavlja napon.
Uvijek vrijedi
E=-V 04
- T
UxE=—Luxi= 9B
- ot ot
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Ukoliko je vektorski potencijal konstantan, opsti izraz za elektri¢no polje svodi se na
staticko, §to je primjer povrativosti.

Samo u statici vazi Amperov zakon

- 5 I
jg B-dl=— *)
£oC
Cc
f(VxE)-d§= ! f}-d§ *)
£,C?
S S
= 7
2 s
c*VXB = e (*)
Uvijek vazi
V-B=0
jer nema magnetnih naelektrisanja.
Uvijek vazi
B=VxA
- 7 OE
2VXB="~+—
¢ & + dA
Samo u statici vaZzi Poasonova jednacina
P *)
Vip = ——
% e

Uvijek vazi

2
2 10°%  p

c2 otz g,

(Primjer povrativosti za konstantnu vrijednost ¢)

Samo u statici vazi

rd *
va’ - _ 7 _ ( )
&oC
Uz uslov
V-A=0
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Opsti izraz je:
. 10°%A 7

24

c? 0t? £,C?

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

Uz uslov
5 0
2V A+ 22 =0
ot

Samo u statici vazi:

)= [ - Jar

gL = 4re, 7 _7|
IEEIGT
4mre,c? -

Uvijek vazi

V'EZﬂ

&

VX E 9B
XE=——
at

V-BE=0
. 7 OE
cZVxB=1+—
& Ot

U slucaju da je B konst, dobijemo stati¢ku jednacinu
VXE =0

(primjer povrativosti).

*)

*)
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Ove jednacine potpuno i tacno opisuju elektromagnetna polja koja se mogu
proizvoljno mijenjati u vremenu. Eksperimenti potvrduju ove jednacine. Kroz pomenuti
primjer stati¢kih i dinamickih polja uocljiva je povrativost. Jednacine koje uopsSteno vaze

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

Ucenici ¢etvrtih razreda Gimnazije Cazin su uzeli u¢esce u anketi kojoj je bio cilj da
se sagleda nac¢in na koji dozivljavaju lijepo u fizici. Pripremljene su tri slike koje su
prikazane ucenicima. U¢enici su zamoljeni da daju estetsku procjenu prikazanih slika. U
anketi je uestvovalo 68 ucenika Cetvrtih razreda, od ¢ega muskih 28 i zenskih 40. Slike koje

su ucenicima prikazane su:

Slika 17: Prikaz gravitacije

Slika 18: Prikaz kvarkova
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Slika 19: Disperzija svjetlosti

Pomenute tri slike pokazane su uéenicima dva puta. Prvi put bez ikakvog popratnog
teksta i objasnjenja, 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
objasnjenje. Od tri slike najvecu srednju ocjenu od 2,90 u prvom prikazu dobila je druga
slika — prikaz kvarkova. Nes$to slabijom ocjenom ucenici su ocjenili tre¢u fotografiju,
disperziju svjetlosti, srednjom ocjenom 2,79. Na posljednjem mjestu nasao se slikovit prikaz
zakona gravitacije sa ocjenom 2,13.

Nakon toga ucenicima su ponovo prikazane iste slike. Ovaj put uz popratni tekst i
dodatno objasnjenje o prikazanom sadrzaju slike. Poredak slika, od strane ucenika ostao je

isti, samo je zajednicko $to su sve srednje ocjene vece od prvobitne.

Tabela 2
Ocjene slika
Srednja ocjena Srednja ocjena
Slika slika u prvom slika uz dodatno
prikazu objasnjenje
Zakon gravitacije 2,13 2,74
Kvarkovi 2,90 3,30
Disperzija 2,79 3,18
svjetlosti

Ocjene su prilicno niske, §to govori da je slab estetski dozivljaj fizike, $to je bilo za ocekivati.

Jedna od pretpostavki koja bi se mogla iznijeti u prilogu povecanja srednje ocjene
jeste da su ucenici zahvaljuju¢i dodatnom objaSnjenju od strane predavaca uocili vecu
estetsku vrijednost prirodne pojave. Subjektivni dozivljaj koji su imali prilikom prvog

prikaza slika, ostao je u istom poretku i nakon drugog prikaza. Postoji mogucnost da je
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povecenje srednje ocjene, nakon dodatnog objasnjena, posljedica toga Sto su ucenici vec
usvojili odredene koncepte kroz svoje dotadasnje skolovanje, a povezivanjem pomenutog
sadrzaja uz slikovit prikaz dodatno im je pobuden interes, $to je rezultiralo ve¢om ocjenom.

Nije uoCena znacajnija razlika izmedu ocjena koju su davali muski ispitanici ili
zenski. Pravilost u porastu srednje ocjene prisutna je i kod jednih i kod drugih, nakon prikaza
slika koje su slijedile sa objasnjenjem. Procentualno, najvec¢i porast ocjene, nakon

objasnjenja, uocen je kod prve slike, od strane zenskih ispitanika, a porast iznosi 43%.

Tabela 3
Procentualni porast srednje ocjene
Slika Muski Zenski
Zakon gravitacije 16% 43%
Kvarkovi 11% 17%
Disperzija svjetlosti 18% 11%

Mozda sama slika nije izazvala poseban estetski dozivljaj za ucenice, ali podsjecanje
na zakon gravitacije s kojima su upoznati, pokazuje da izaziva pozitivniji stav. Slikovito
prikazano, uz objasnjenje necega $to je poznato ili negdje u podsvijesti bilo poznato, dovelo
je do veée ocjene. Pomenuti primjer moze se povezati i sa Lejtonovom teorijom, jer za
razliku od druga dva primjera, ovdje je prisutan princip povrativosti. Razli¢ita kretanja mogu

se izvesti iz istog zakona gravitacije.
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13. Zakljucak

Osobe koje na bilo koji nac¢in imaju doticaj sa fizikom slozit ¢e se sa konstatacijom
da je fizika prili¢no teska. Otkriti razloge tome zahtjevalo bi detaljniju analizu, ali se moze,
i bez dublje analize, istaknuti vise razloga. Cinjenica je, da fizika zahtjeva poznavanje
matematike i logike, kao i niza drugih osobina poput egzaktnosti, razvijanja apstraktnog
razmiSljanja, kao $to bi trebao biti razvijen i interes "how things work" - kako stvari rade?
Migdal smatra da ¢e dozivljaj ljepote fizike kod mnogih povecati Zelju da uce, poducavaju i
istrazuju, bez obzira koliko bi to bilo tesko. Kako re¢e Hennri Poincare, nau¢nik ne istrazuje
prirodu zato Sto je to korisno, nego zato §to je o¢aran njenom ljepotom. Nastava prirodnih
nauka treba da nastoji podsticati u€enje sustine i mo¢ naucne ideje, i da ih poveze sa
ljepotom.

U radu se nastojalo prikazati aspekt estetike fizike. Zelja je bila da se ukaze na
prisustvo estetskog dozivljaja, za kojeg se vjeruje da jedan dio predavaca fizike nisu ni
svjesni da egzistira. Upravo vodeni, pored uobiéajenih principa nastave (principa nauc¢nosti,
principa sistemati¢nosti i postupnosti, principa svjesnosti i aktivnosti, ... ), nastava se moze
upotpuniti, a time i poboljsati uvodenjem i estetskog principa.
pozeljno je da se estetski principi mogu identifikovati i Kkoristiti sa ciljem postizanja
estetskog efekta. Istina, nacin uvodenja pomenutog principa bi trebao biti osmisljen i kroz
odredene diskretne postupke izlaganja nastavnog sadrzaja koji bi mogao potaknuti uéenike,
a 1 8iri krug zainteresovanih, za ,,.budenje* estetskog dozivljaja. Predavac bi trebao i sam biti
svjestan ljepote intelektualnih konstrukcija, kroz primjere transfera i povrativosti. U svom
izlaganju, uz izbjegavanje izriitih konstatacija poput ,,0vo je lijepo®, ,,ovo je divno®, ,,0vo
je esteski i sli¢no, trebao bi da potakne ucenike na Zelju za istrazivanjem i otkrivanjem
skrivenog.

Rezultati ankete pokazali su relativno slab estetski dozivljaj fizike kod ucenika, ali
je zanimljiv ishod ankete kod ucenica, po pitanju dozivljaja gravitacije i porast od 43%. Na
osnovu rezultata, vidljivo je da se, u jednom slucaju kod kojeg je prisutan transfer, znatno
povecala srednja ocjena jedne skupine ispitanika.

To bi svakako moglo biti predmetom nekog daljneg istraZivanja.
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Ipuaor 3.
HU3zjasa 1

HU3JABA O AYTOPCTBY

HsjaBmbyjem na je
MacTep/MarucTapcKu paj

Hacnos pana _ ECTETCKA NMPOLJJEHA ®U3VKE MOMOTRY JIEJTOHOBUX MPUHLIUMA

Hacrios pazia Ha enryieckom jesuky Aesthetic evaluation of physics using Leyton's principles

0O pe3ynTat CONCTBEHOT UCTPAXUBAYKOT paja,

O fia MacTep/MarkCTapcku pail, y IjelMHH HIH y AWjENOBMMA, HHje GHO NpEeIIoXeH 3a
nobujame GWIO KOje NUILIOME MpeMa CTYAHjCKMM MpPOrpaMMMa APYTHX BHCOKOLIKOJICKHX
YCTaHOBa,

O J1a Cy pe3yJNTaTi KOPEeKTHO HaBENEHH U

O Ja HECaM KpIUKO/JIa ayTOPCKa NMpaBa ¥ KOPHCTHO HHTEJIEKTYalHy CBOjJHHY APYTHX JIHLA.

V Bawoj Jlyuu rl% .G D_Q\ 0‘\ . QT‘\,QL /&gnc KaHIHxara
( < \\ L5




H3jasa 2

p
H3jaa kojom ce opaamhyje _[TMP (pakyaTeT/ AKageMHnja yMjeTHOCTH
Vuusepsurera y Bamoj JIynn 1a MacTep/MarucTapcku pajl y4HHH jaBHO A0CTYIHHM

Ognamhyjem Vo daxynrer/ Akanemujy yMjeTHOCTH YHHBep3uTeTa y Bamoj
Jlyuu ia MOj MacTep/MarucTapcku paj, noj HacJ0BOM

ECTETCKA MPOLIJEHA ®U3UKE NMOMOTRY JIEJTOHOBUX MPUHLINTMA

KOjH je MOje ayTOPCKO JjeNo, YYHHH jaBHO JOCTYMHHM.

Macrep/MarucTapcki pajg ca CBMM MpPHIO3MMa IpeNao/la caM y eleKTpOHCKoM dopmary,
[OTOIHOM 33 TPAjHO apXHUBHPAE.

Moj MacTep/MarucTapcky paj, MoXpambeHy AU TUTAaTHUPEN O3 UTO P U j yM YHHBEp3UTETA
y Bamoj Jlyuu, Mory 1@ KOpHCTe CBH KOjH TIOIITYjy oapende caiap:aHe y 0nabpaHoM THITy JIALEHLE
KpeartusHe 3ajequuue (Creative Commons), 3a KOjy caM Ce 0[Ty4HO/Na.

1. AyTtopcTBO
2. AyTOpCTBO - HEKOMEPILIHjaIHO
@Ayropcmo - HEKOMepLHjanHo - 6e3 mpepane
4. AyTOpCTBO - HEKOMEPLIUjaIHO - AUjETUTHU MO UCTUM yCIOBUMA
5. AytopcTBo - 6e3 npepane
6. AyTOpCTBO - AUjEIUTH MOJ UCTUM YCIOBUMA

(MonMMO 1a 320Kpy KKUTE Camo jeqHy O LIeCT MOHyheHUX JTHLEHLH, KpaTaK ONuC JIMLEHIHU JaT je
Ha ToNiehuHU JTUCTA).

VY Bamoj Jlyuu /l"f) C\ ()\\) ‘q . C\\(‘)&, // IMotnuc kanaugara

] : c‘{\‘\(\‘ oy —




HU3sjaBa 3

H3sjasa o MICHTHHOCTH IITAMIAHE H eIeKTPOHCKe Bep3Hje
MacTep/MarucTapckor paaa

Wme u npesume aytopa _ EHec Lkpruh

Hacrios pana ECTETCKA NPOLIJEHA ®U3UNKE NMOMORY NEJTOHOBUX MPUHLWMNA

MenTop 1podb. ap. 3opaH Pajunuh

W3jaBibyjeM fia je mTamnaHa Bep3uja MOT MacTep/MaruCTapcKor paja ASHTHYHA eIEKTPOHCKO]
BEP3UjHU KOjy caM Mpejao/sia 3a AUTUTATHU PENO3UTOpHjyM YHHuBep3uTeTa y Bamoj JIyun.

V Bawoj Jlyuu Q% Q) ; QQ\% qﬁ, [MoTrnuc kaHauaara
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—— / ﬁ O G. *U; 5 loe YuupepanuteT y bamoj Jlyuu
WEEE - TIpupoaso-maTemarnuxy dakynret
CTY,[[I/IJ CKU ITPOI'PAM OU3HKA

Bama Jlyka, 19.06.2019.

HacraBHO-HayYHOM BHUjehy
[IpuposHo-MareMaTHyKor GaKynreTa
y Bamoj JTynu

M3BJEILITAJ KOMUCHUJE O YPABEHOM MACTEP PAOY
KAHINIATA EHECA IIKPTHRA

Hacrasro-Hayuno Bujehe ITpupoano-MaremaTnukor ¢pakynrera HMeHoBano je aana 12.06.2019.
roauHe KOMHCcH]y koja he ommjenuta mactep pax Emeca [llxpruha mon macnosom ,Ecrercka
nponjeda ¢usuke nomohy JlejTomoBHX npuHIHna“. YiaHoBM KomucHje cy ap /JlynraHka
Mapuetuh (npeacjennuna), ap 3opan Pajuiuh (Mentop) u np Cunnma Byderosuh (KoMeHTOP).

Enec IlIkpruhi je Hamucao MacTep paji, Kao 3aBPLIHK pajl APYror IUKIyca CTyIuja, y o00uMy ox
66 jeIHOCTPYKO LITaMIIaHuX cTpaHuia dopmara A4, xoju caapixu 14 ciuka, Tpu Tadene u 40
pedepennn.

Komnosutop, ciukap, kumap u apxurekt Majir JlejTon 3aBpmmo je CTymwj MareMaThke y
Bapsuxy u moxtopupao 1984. rommee mcumxonordjy Ha bepxymjy. Hampasuo je ecrercky
TIPOIjeHy YMjeTHHYKMX JjeNia, padyHapcKHx Iporpama, reoMerpuje u Qusuke nomohy jsa
IPUHIKITA — TPHHIUIT MAaKCUMAITHOT TpaHc(epa 1 IPUHIMI MaKCUMAITHE TOBPaTHBOCTH.

Enec IlIxpruh mpBo pasmaTpa eCTETHKY Kao AHO (uio3oduje a 3aTHM KpPEaTUBHOCT Kao
IOBE3HUILY YMjeTHOCTH M Hayke. HakoH HHCKyCHje MaTeMaTHuKe JheloTe M JIHJenor y Qpu3nuy,
npenasy Ha mnpumjeHy JlejroHoBe Teopuje ecTeTHke. Ha Kpajy npencrasiba pesyirare
aHKeTHpama yUeHHKa YCTBPTOT pa3pesia FrHMHa3Hje.

EcreTuka je yueme o uaeju nmjeror, xaxke Xeren. Jbemora je ycrnocraBibarse HEOUCKHBAaHHX
Be3a Meljy pasHEM mojaBama, cMarpa Muran. Jlijera HHTENeKTyalHa KOHCTPYKIMja HacTaje y
KpeaTMBHOM miporiecy. Ertame Tor mporeca cy npunpema, Mukybanuja, 6ibecak u IpoBjepa.

AyTop je Hamao HU3 NpHUMjepa Y QU3HIM, JbernoTa KOjuX ce MoXe nose3ary ca JlejronoBoM
TeopujoM. Jupepennujanna jeqHaunHa IPUTYIIEHHX OCIHIAIM]a | TalacHa jeHaYiHa HMajy
uety GopMy y MEXAHHIIM ¥ eJIeKTPOMarHeTH3My (MpEMjepH TpaHcepa). [ToreHMjanHy
eHeprujy mgh MOXKeMO MOOMIITHTH, y3uMajyhu y 003up orafame rpaBUTalMOHE CHJle TP



noseliaBamy yIa/beHOCTH, @ OH/Ia Ce BpaTHTH Ha mgh Kao ampOKCUMATHBHHU M3Da3 NPUXBATILUB
3a 1 MHOTO MaIbH OJ1 ITONYIIPedHIKa 3eMibe (mpumjep noBpatuBocTH). Crermpuyna TomioTa y
AJHIITajHOBOM MOJIENy TeKH Ka HyIIH KaJl TeMIIEPaTypa TexKH HyJH, 8 Ha COOHUM
TeMIIepaTypama npulInKaBa ce KIacHyHoj BpUjeIHOCTH 3R (pEMjep MOBPATUBOCTH).
EIeKTpOCTATHYKO NOJbE JeHAKO je HeraTHBHOM I'DajiijeHTy CKalapHOT MOTEHIMjana, a To Ce
MO3KE TOGUTH U3 OIIITEr H3pa3a 3a eNeKTPHYHO MoJbe Kall Ce y3Me JIa je BEKTOPCKH MOTeHIIHjan
KOHCTAHTAH (IpEMjep IoBpaTHBOCTH). LIpn MpuMjeHn HAM3MjEHHIHE CTPYje, BPLIK ¢e TpaHCchep
poTarje 0J1 TeHEpaTopa JI0 BPIIO Ya/beHOT enekTpomotopa. Ilpun MPHMjEHH jeIHOCM]epHE
cTpyje Taj Tpancdep Huje Moryl Ha BEHKY yaabeHocT. To je ectercka npe/HocT Tecnunor
KOHIIENTa HaJl EHCOHOBHM.

AyTOp je aHKeTHpao 68 yueHHKa 4eTBPTOr paspe/ia TAMHA3Hje. YUCHHIH CY OIIjehbUBAH
eCTETHKY MIYCTpallija Koje Cy y BE3H ¢a IPABHTAIH]OM, KBAPKOBHMA M JAHCIICP3HjOM
cBjernocTy. [IpBo Cy OLjermUBaIi HIyCcTpauuje 6e3 MOmpaTHOr TEKCTa H YCMEHOT o0jammemna.
Onjene cy 6une npuuuHO Hicke. MeTe mwiycTpanyje, ca MOMPaTHAM TEKCTOM H YCMEHMM
oGjauIsemheM, OIjermuBany cy jou jexHoM. Omjene cy mopacne. ¥ ciy4ajy rpaBHTaIHje, T3]
nopact 6u ce MOrao I0BECTH Y Be3y ca JIejTOROBOM TEOPH]jOM.

AyTop cMaTpa Ja ce HacTaBa QU3UKe MOXKe M000JbIIATH 0/1aBaFkheM eCTETCKOr NPHHIIAIA
yobH4ajeHuM (Hay4HOCT, CHCTEMaTHYHOCT, IIOCTYIHOCT).

Ogaj MacTep paj IpoBjepen je nomohy codTBepa 3a OTKpUBAarbe IUIarkjara.

V3umajyhiu y o63up usneceno, Kommucenja npemraxe Hacrasno-nayumom Bujehy Ilpmposmso-
MaTemaTHuKOr (akynrera YHuBep3utTeta y barsoj JIynu na ycsoju Mssjewmrtaj o MacTep pany
Ecrercka mnpomjena ¢msuke momohy Jlejronosux mnpunmuna“ Enmeca Ikpruha, u mpema
nporteaypu npensuhenoj [Ipapumuma crymmpama na I u II mukiycy CTyIdja YHHBEp3UTETa Y
Bamoj JIyrm ono6pu jaBHy ondpaHy pajia, momro Ou ce 3a TO CTEKIIH CBH 3aKOHCKH YCTIOBH.

Komucuja

ap dymanka aP‘IeTHh, pejcjeTHAIa
<X Monehe

np 3opan Pajuimh, MEHTOP

np Cunuina Bydenosuh, KoMeHTOP
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