Glava 1

Uvod

Kljuéni pojmovi:

Model, zakon, teorija, fizicka veli¢ina, znacajne i sigurne cifre, red
veli¢ine, dimenzija fizicke veli¢ine, vektori, pomeraj, komponente vek-
tora, jedini¢ni vektor, skalarni proizvod vektora, vektorski proizvod
vektora.

Zadatak fizike je da objasni svet u kome zivimo. Pri tom se, na bazi
rezultata posmatranja i merenja formuliSu osnovni zakoni kojima se opisuju
prirodne pojave. Zakoni se nakon toga koriste za razvijanje odgovarajuéih
teorija! koje mogu da predvide rezultate buduéih eksperimenata. Zakoni
koji se koriste pri razvoju teorija izrazavaju se jezikom matematike ¢ime se
uspostavlja veza izmedu teorije i eksperimenata.

Tokom razvoja fizike bilo je formulisano vise razli¢itih teorija. Pokazalo
se da, kada se pojavi razlika izmedu teorijskih predvidanja i rezultata eksper-
imenata, postaje neophodno formulisanje nove teorije. Tako, na primer,
Njutnovi? zakoni kretanja iz 17. veka dobro opisuju kretanje tela koja se ne
kre¢u velikim brzinama ali daju loSe rezultate ako se primene na tela koja
se kreéu brzinama bliskim brzini svetlosti. Nasuprot tome, Ajnstajnova’

I Termin teorija u nauci ima sasvim odreden smisao i ne moze se pripisati svakoj ideji do
koje je neko dosao slucajno a nije je ni na koji nacin dokazao niti zasnovao. Naucna teorija
naime obja$njava prirodne fenomene na osnovu posmatranja i prihva¢enih fundamentalnih
principa. Primer jedne dobro zasnovane teorije je teorija bioloske evolucije koja je rezultat
posmatranja i istrazivanja generacija biologa. Suprotan primer je “teorija” zavere koja ne
spada u naucne teorije.

Tsak Njutn (1642-1727).

3 Albert Ajnstajn (1879-1955).
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Specijalna teorija relativnosti, formulisana pocetkom 20. veka primenljiva
je za sve brzine a za male brzine daje iste rezultate kao i Njutnova teorija.
Stoga je Ajnstajnova teorija opstija teorija kretanja.

Klasi¢na fizika (pod kojom se podrazumeva fizika razvijena do 20. veka)
ukljucuje teorije, koncepte, zakone i eksperimente u klasi¢oj mehanici, ter-
modinamici i elektromagnetizmu.* Vazan doprinos klasi¢noj fizici dao je
Njutn, koji je razvio klasicnu mehaniku kao sistematsku teoriju i bio jedan
od zacetnika diferencijalnog ra¢una — matematickog aparata koji mu je bio
za to neophodan. Razvoj klasi¢cne mehanike nastavljen je u 18. veku, dok su
termodinamika i elektromagnetizam razvijeni krajem 19. veka, u najvecoj
meri zato $to do tog vremena instrumenti kojim bi bila vrSena dovoljno
precizna merenja ili nisu postojali ili su bili previse grubi.

Nova era fizike, moderna fizika, pocela je krajem 19. veka. Moderna
fizika razvila se uglavnom otkrivanjem raznih fizickih fenomena koje nije
mogla da objasni klasi¢na fizika. Dva najvaznija dostignué¢a moderne fizike
su AjnStajnova teorija relativnosti i kvantna mehanika. Ajnstajnova teorija
predstavlja revoluciju u poimanju prostora, vremena i energije — koncepata
uvedenih jos u klasi¢noj fizici.

1.1 Modeli, teorije, zakoni

Zakoni prirode predstavljaju koncizan opis sveta u kome zivimo — to su
nasi iskazi pravila po kojima se odvijaju procesi u prirodi. Ti zakoni su
sadrzani u samom univerzumu, tj. ljudi ih ne stvaraju niti mogu da ih
promene. Mozemo samo da ih otkrijemo i razumemo. Istorija razvoja nase
civilizacije nas uéi da je otkrivanje (bolje reéi utvrdivanje) zakona zahtevalo
velike napore istrazivaca i da je uvek bilo pradeno elementima misterije,
maste, borbe, trijumfa i razoCarenja kao i svaka ljudska kreativna aktivnost.
Kamen temeljac otkri¢a zakona prirode je posmatranje jer nauka treba da
opiSe univerzum onakvog kakav je a ne onakvog kako ga zamisljamo.

Ljudi su po svojoj prirodi radoznala bi¢a. Posmatramo svet u kome
se nalazimo, uocavamo pojave i vr§imo njihova uopstenja u pokusaju da
razumemo ono $to vidimo — npr. nakon izvesnog vremena lako je razlikovati
kisne od drugih oblaka. Sem radoznalosti postoje dakle i sasvim praktiéni
razlozi zbog kojih proucavamo prirodu.

4Granice vazenja klasiéne fizike, tj. oblast u kojoj njena primena daje dobre rezultate,
su sledeée: brzine tela su manje od 1% brzine svetlosti, tela su dovoljno velika (vidljiva
(optickim) mikroskopom) a gravitaciona polja su dovoljno slaba (slicna gravitacionom
polju Zemlje).
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Ozbiljniji pristup istrazivanju zahteva bolju organizaciju u prikupljanju
podataka i njihovoj analizi. Tezi se merenjima Sto vece preciznosti kako bi i
zakljuéci bili pouzdaniji. Ukoliko pratimo meteoroloske promene neophodno
je u duzem periodu precizno meriti pritisak vazduha, njegovu temperaturu,
brzinu vetra ... Sledeé¢i korak u proucavanju je osmisljavanje i realizacija
prirodnih pojava u kontrolisanim uslovima — vrSenje eksperimenata uz za-
pisivanje ideja o tome kako podaci dobijeni u njima mogu da se organizuju,
objasne i uopste.

Na bazi prikupljenih podataka i njihove analize formulisu se modeli,
teorije i zakoni.

Re¢ model se upotrebljava veoma c¢esto u fizici. Ovaj termin se srece
i u svakodnevnoj komunikaciji gde oznacava uglavnom umanjenu repliku
realnog predmeta (npr. model automobila) ali takode i osobu koja prikazuje
ode¢u modnih kuca. U fizici model predstavlja uproséenu verziju fizickog
sistema. Model se pravi ili zato $to je sistem previse komplikovan da bi bio
uspes$no analiziran u detaljima onakav kakav jeste ili se radi o sistemu koji
je tesko (ili nemoguée) posmatrati direktno.

Pretpostavimo da zelimo da analiziramo kretanje teniske loptice kroz
vazduh nakon udarca reketom. Loptica nije potpuno sferna niti je potpuno
kruta, sem toga rotira oko svoje ose prilikom leta kroz vazduh. Vetar i
otpor vazduha uti¢u na njeno kretanje, Zemlja rotira i ”izmice se” ispod nje,
Zemljina teza varira sa visinom jer se menja rastojanje izmedu centra loptice
i centra Zemlje itd. Ukoliko bi se svi ovi efekti uzeli u obzir onda bi analiza
kretanja loptice bila previse komplikovana. Stoga je prakti¢nije posmatrati
uproséeniju verziju kretanja. Obic¢no se zanemaruje veli¢ina i oblik lopte i
ona zamenjuje tackastim objektom, odnosno €esticom ili materijalnom
tackom. Takode se zanemaruju i otpor vazduha (smatra da se lopta kreée u
vakuumu), rotacija Zemlje, i smatra se da je teza jednaka sve vreme kretanja
loptice. Nakon ovako uvedenih pretpostavki, opisivanje kretanja loptice je
mnogo jednostavnije.”

Pri konstrukciji modela posmatranog sistema, zadrzavaju se dominantne
karakteristike sistema a odbacuju one koje imaju minoran uticaj. Pri tome,
ne sme se preterati u zanemarivanju karakteristika sistema. Ukoliko u
prethodnom primeru zanemarimo uticaj gravitacije potpuno (umesto da se
zanemari samo njena promena sa visinom) model bi kao rezultat davao da ée
se loptica kretati po pravoj liniji i napustiti Zemlju. Drugim re¢ima pri kon-
strukciji modela treba imati osecaj za svaku odbacenu karakteristiku kako bi

50vaj problem, prikazan preko modela Gestice koja se kreée na opisan naéin bide reden
detaljno u trecoj glavi knjige.
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¢) pravougaoni
prikaz pozicije
i dimenzije konja

a) fotografija b) uproséena
skica

d) tacka prikazuje
samo poziciju

>

konkretno

apstraktno

Slika 1.1: Razlic¢iti pristup posmatranju konja - od realne slike do predstavljanja
konja materijalnom tackom.

dobijeni model predstavljao, sa jedne strane, dovoljno uproséenu realnost i
bio operativan a kako bi sa druge strane zadrzao sve njegove sustinske karak-
teristike. Ovako opisani (kvalitativni) zahtevi mogu se iskazati i numericki,
odnosno kvantifikovati o ¢emu ée biti reci kada se uvede pojam reda veli¢ine.

Validnost predvidanja konstruisanog modela ogranicena je validnoséu
samog modela. Tako Galilejeva predvidanja da sva tela padaju sa jednakim
ubrzanjem u blizini povrSine Zemlje, odgovaraju modelu u koji nije ukljucen
otpor vazduha. Takav model daje dobra predvidanja za kretanje kugli ali ne
i za kretanje pera koje ima neregularan oblik i na koji otpor vazduha utice
na netrivijalan nacin.

Primer modela koji se odnosi na sistem
koji ne mozemo direktno da vidimo je plane-
tarni model atoma (slika 1.2) u okviru koga su
elektroni prikazani kako orbitiraju oko jezgra
analogno kao §to planete orbitiraju oko Sunca.
Elektrone ne mozemo da vidimo direktno, pa
nam model pomaze da razumemo strukturu
atoma i da objasnimo neke eksperimentalno
utvrdene fenomene kao §to su recimo spektri
atoma.

U fizici se modeli koriste u razli¢ite svrhe. Slika 1.2: Planetarni model
Npr. modeli su potrebni da bi se izvrsila teori- atoma.
jska analiza nekog proracuna ili izvrsila neka
kompjuterska simulacija.

Teorija je objasnjenje neke grupe pojava u prirodi koja je istrazena i
verifikovana viSe puta od strane razli¢itih istrazivackih grupa. Neke teorije
ukljuc¢uju modele u cilju vizuelizacije fenomena. Njutnova teorija gravitacije
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cesto ne zahteva modele niti mentalne slike jer su objekti na koje se odnosi
direktno opazljivi nasim culima. Kineticka teorija gasova, sa druge strane, je
zasnovana na modelu prema kome se oni sastoje od atoma i molekula. Atomi
i molekuli su previse mali da bismo ih opazili nasim ¢ulima pa moramo da
u glavi pravimo mentalne slike gasa.

Zakoni su tvrdenja koja generalizuju neke procese u prirodi a predstavl-
jaju zakljucke do kojih se doslo u ponovljenim nauénim istrazivanjima.

Zakoni su Cesto iskazani u obliku jedne matematicke jednacine. Zakoni
i teorije su slicni u smislu da se u oba slucaja radi o tvrdenjima koja su
naucno dokazana, odnosno dobijena na osnovu testiranja hipoteza a razlika
je u tome §to su teorije opstije.® U nauci se éesto koristi i termini princip
koji se odnosi na tvrdenja manjeg opsega vaznosti od zakona.”

1.2 Fizicke velicine, standardi i jedinice

Fizika je u osnovi eksperimentalna nauka. U eksperimentima se obavljaju
merenja odredenih karakteristika posmatranog sistema. Sistem moze ¢initi
jedno fizicko telo ili viSe tela. Fizicko telo moze biti svaki predmet koji
nas okruzuje. Fizicka tela/sistemi se razlikuju po raznim karakteristikama.
Za opisivanje karakteristika fizickih tela uvode se fizicke velicine.

Ukoliko je posmatrani sistem ¢ovek dve takve karakteristike su npr. nje-
gova masa i visina. Osnovna osobina fizicke veli¢ine je da moze da se izmeri
ili izracuna njena vrednost.

Neke od fizickih veli¢ina su fundamentalnije od drugih i mogu se defin-
isati upravo samim nac¢inom njihovog merenja.® Tako se recimo rastojanje
meri lenjirom a vremenski interval Stopericom. Neke pak druge fizicke
veli¢ine defini§u se opisom postupka koji treba sprovesti da bi se doslo do
njihovih vrednosti na osnovu veli¢ina koje mozemo direktno da izmerimo.
Tako je recimo srednja brzina tela (zapravo njen intenzitet) koje se krece
definisana kao koli¢nik rastojanja koje je telo preslo (meri se lenjirom) i
intervala vremena za koji se to desilo (meri se Stopericom).

STermin zakon odnosi se na koncizno i vrlo opste tvrdenje koje opisuje fenomene u
prirodi, kao §to su: zakon odrzanja energije ili Drugi Njutnov zakon kretanja koji povezuje
masu, ubrzanje i silu u jednostavnu jednacinu F = ma. Teorija, pak, je manje koncizno
tvrdenje o posmatranim fenomenima. Npr. teorija evolucije ili teorija relativnosti ne
mogu da se iskazu koncizno da bi mogle da se smatraju zakonom. Najveca razlika izmedu
zakona i teorije je da je teorija kompleksnija i dinami¢nija. Zakon opisuje jednu situaciju
(koja je dovoljno opsta) dok teorija opisuje ¢itavu grupu povezanih fenomena.

"U mehanici fluida poznati su tako Paskalov i Bernulijev princip. Ovaj potonji recimo
je jedna od posledica Bernulijeve jednacine.

8Takva, definicija se naziva operaciona definicija.
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Merenje svake fizicke veli¢ine se uvek svodi na njeno uporedivanje sa
nekim usvojenim standardom. Kada se kaze da je Fiat 500L dugacak 4,147
metara, to zna¢i da je 4,147 puta duzi od metarskog lenjira (koji je po
definiciji dugacak 1 metar). Standardom se definiSe jedinica fizicke veli¢ine.
Vrednost fizicke veli¢ine sadrzi pored njene numericke vrednosti obavezno i
jedinicu u kojoj je izrazena.”

Svaka fizicka veli¢ina prema tome ima simbolicku oznaku, numericku
vrednost i jedinicu mere. Npr. duzina automobila je [ = 4,147 m.
Duzina je fizicka veli¢ina, [ je simboli¢na oznaka duzine, 4,147 numericka
vrednost (u ovom sluc¢aju), m skracena oznaka jedinice mere (metra). Potrebno
je obratiti paznju da se simbol fizicke veli¢ine zapisuje italikom a simbol je-
dinice uspravnim slovima. Ovo je neophodno jer se jednim istim slovom
ponekad oznacavaju simbol jedne fizicke veli¢ine i jedinica neke druge (npr.
slovo ”"m” kao oznaka za masu i "m” kao oznaka za metar).

Iz istorijskih razloga (samostalnog razvoja raznih civilizacija i slabog
transfera znanja izmedu njih) razni narodi i drzave su, za jedne iste fizicke
veli¢ine, razvili razlicite jedinice mere. NajcesCe su to bile jedinice koje su
odgovarale dimenzijama razli¢itih delova ljudskog tela (palac, stopa, hvat
...). Koriséenje takvih jedinica nije bilo pogodno narociti prilikom trgovine
izmedu razli¢itih drzava. Npr. u Engleskoj je za jednicu duzine koriséena
stopa (1 stopa = 30,5 cm) a u Rusiji argin (1 ar§in = 71,1 cm). Iz prakti¢nih
razloga se javila potreba za ujednaCavanjem sistema jednica koji bi bio pri-
hvatljiv za sve drzave.

Medunarodni komitet za mere i tegove je 1960. godine ustanovio skup
standarda za duzinu, masu i ostale osnovne fizicke veli¢ine. Ustanovljeni
sistem je baziran na metrickom sistemu i naziva se Medunarodni sistem
jedinica (Systeme International - SI). U tom sistemu, jedinice duzine, in-
tervala vremena i mase su metar, sekunda i kilogram. Standardi za ostale
osnovne fizicke veli¢ine, koje je ustanovio Medunarodni komitet su: za tem-
peraturu (kelvin), jac¢inu elektriéne struje (amper), intenzitet svetlosti (kan-
dela), koli¢inu supstance (mol). U mehanici se koriste samo jedinice duzine,
mase i vremena. Sem sedam osnovnih postoje i dve dodatne jedinice: za
ugao u ravni (radijan) i ugao u prostoru (steradijan).

Da bi bila vriena tacna i pouzdana merenja potrebno je imati nepromen-
ljive jedinice fizickih velicina. Na taj nacin ¢ée ista merenja moéi da budu
ponovljena na raznim lokacijama. Sistem jedinica koji koriste nauc¢nici i
inzenjeri u svetu naziva se Medunarodni sistem (skraceno SI od fran-

9Tako tvrdnja da je Fiat 500L dugacak 4,147 bez specificiranja jedinice koja je pri tom
kori§¢ena nema nikakav znacaj.
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cuskog naziva Systeme International). Definicije osnovnih jedinica se menja
sa vremenom. Kada je metricki sistem (preteca SI) usvojen od strane Fran-
cuske Akademije Nauka 1791. godine, metar je bio definisan kao jedan
desetomilioniti deo rastojanja od Severnog Pola do ekvatora. Sekunda je
bila definisana kao vreme potrebno klatnu dugackom jedan metar da prede
iz jednog amplitudnog polozaja u drugi. Pokazalo se da su ovako defin-
isani metar i sekunda previSe neprecizni u praksi pa su zamenjeni novim
definicijama.

1.3 Metode istrazivanja u fizici

Tokom svog postojanja Covecanstvo je prikupilo ogrormne koli¢ine znanja
o svetu u kome zZivimo. Npr. naucno je dokazano da Zemlja rotira oko
svoje ose, da se svetlost najceSée krece pravolinijski, da je munja elektri¢no
praznjenje itd. Koje su metode primenjivane da bi se doslo do takvih za-
kljucaka?

Metod nau¢nog proucavanja sveta oko nas (naucni metod) se sastoji od
nekoliko etapa. Prva je posmatranje pojava. Posmatranje se vrsi pomocu
¢ula i instrumenata. Npr. ljudi su na osnovu svakodnevnih posmatranja
zakljucili da neprovidna tela tokom suncanih dana stvaraju senku. Posma-
tranjem su prikupljeni podaci (rezultati posmatranja) koji su pokazivali da se
veli¢ina senke menja tokom dana. Njena duzina je najveéa ujutro i uvece a
najmanja u podne. Pazljivijim posmatranjem ustanovljeno je da, kod nekih
tela, senka moze da bude razmazana ili da je nema. Kako objasniti sve te
¢injenice? U tu svrhu postavalja se hipoteza (pretpostavka).

Hipoteza mozi biti i viSe od jedne. U navedenom primeru hipoteza je
jasna - svetlost se prostire po pravoj liniji. Hipoteza moze biti i pogresna.
U tom slucaju se postavlja nova hipoteza.

Hipoteza treba da objasni poznate ¢injenice ali i da posluzi da se predvide
nove, jos uvek nepoznate. Npr. u ovom sluc¢aju moze da ukaze na to da, sem
senke, moze da se formira i polusenka, ukoliko postoji viSe izvora ili postoji
jedan ali nije tackast nego velikih dimenzija (uporedivih sa dimenzijama
predmeta koji stvara senku).

Nakon toga sledi vazna etapa naucnog metoda - ogled ili eksperimen-
talna provera hipoteze. Eksperimenti se izvode u laboratoriji u kontrolisanim
uslovima.

Ogledi sa dva izvora svetlosti i sa izvorima velikih dimenzija (slika 1.3)
pokazuju da dimenzija senke, pojava senke i polusenke potvrduju hipotezu
o pravolinijskom prostiranju svetlosti.
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Slika 1.3: Eksperimenti sa izvorima malih i velikih dimenzija.

Kada se hipoteza potvrdi ona postaje zakon. Hipoteza ostaje u vaznosti
sve dok se ne pojave ¢injenice koje joj protivurece. Sematski naucéni put
dolaska do saznanja izgleda ovako:

Prikupljanje Postavljanje|
podataka hipoteze

Y

Y

Posmatranje

»| Eksperimentalna
provera

Zakon

Y

Slika 1.4: Od posmatranja do nau¢nog zakona.

1.4 Neodredenosti i znacajne cifre

Merenja uvek poseduju neodredenost koja je definisana veli¢inom naj-
manjeg podeoka na mernom instrumentu. Ukoliko merimo debljinu knjige
na slici koriste¢i obic¢an skolski lenjir, kod koga su najmanji podeoci duzine 1
mm, merenje je pouzdano samo do najblizeg milimetarskog podeoka. Rezul-
tat merenja se pri o¢itavanju zaokruzuje na veéu ili manju vrednost (u ovom
sluéaju u milimetrima) u zavisnosti od toga da li merena veli¢ina prelazi
srediSte izmedu dva podeoka. Pri merenju na slici 1.5 rezultat merenja
iznosi 11 mm.

Nije ispravno beleziti izmerene vrednosti sa decimalnim mestima koja su
manja od najmanje vrednost koju prikazuje merilo ili instrument za merenje.
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D Principia

Slika 1.5: Merenje.

Tako, za merenja izvrSena Skolskim lenjirom pogresno je rezultat pisati kao
x = 11,2 mm jer se duzina od 0,2 mm njime ne moze izmeriti.'® Posto prava
vrednost debljine knjige u stvari lezi negde izmedu 11 i 12 mm, osoba koja
vrsi merenja se opredeljuje za onu vrednost koja je bliza pravoj — odnosno
procenjuje vrednost poslednje cifre u rezultatu merenja. U ovom slucaju je
logi¢nije smatrati da je x = 11 mm.

Isto merenje se moze izvrsiti i mikrometarskim zavrtnjem na kome se
mogu ocitati stoti delovi milimetra. Recimo da je u takvom merenju do-
bijen rezultat x = 11,19 mm. Razlika izmedu ova dva merenja je u nji-
hovoj neodredenosti. Merenje mikrometarskim zavrtnjem poseduje manju
neodredenost, ono je preciznije. Neodredenost merenja se ¢esto zove greska
jer ukazuje na maksimalno odstupanje izmedu izmerene i prave vrednosti.
Neodredenosti, odnosno greska, merenja zavisi od korisé¢enih instrumenata i
primenjenih tehnika merenja date fizicke veli¢ine.

Kod prikazivanja rezultata merenja bitno je da se ukaze na njihovu pre-
ciznost, tj. na to koliko su blizu (daleko) od prave vrednosti. Ukoliko se
npr. rezultat merenja debljine cilindra prikaze u obliku (43,25 +0,02) mm,
to znaci da prava vrednost debljine nije manja od 43,23 mm niti veca od
43,27 mm.!!

U nekim sluc¢ajevim neodredenost nekog numerickog rezultata nije za-
data eksplicitno ve¢ je prikazana brojem smislenih cifara u zapisu merene
vrednosti, odnosno brojem znacajnih cifara. U merenju debljine knjige sa
slike 1.5 mikrometarskim zavrtnjem, merena vrednost (11,19 mm) prikazana
je sa Cetiri znacajne cifre. U prve tri cifre smo sasvim sigurni, dok je ¢etvrta

OMakar i ako od oka moze da se proceni da duzina koju merimo prelazi jednu petinu
podeoka na lenjiru.

HTakode to znaci da je merenje izvréeno instrumentom na kome mogu da se ocitaju
stoti delovi milimetra.
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procenjena. To znaci da su prve tri cifre sigurne a da je cetvrta nesigurna.
Poslednja cifra je na mestu gde se nalaze stoti delovi milimetra tako da je
neodredenost merenja debljine knjige 0,01 mm (jedan stoti deo milimetra).
Dve vrednost zadate istim brojem znacajnih cifara mogu da imaju razliciti
neodredenost. Tako recimo udaljenost od Beograda do NisSa iznosi 239,2 km
— zadata je isto preko Cetiri znacajne cifre ali je neodredenost ovog rezultata
deseti deo kilometra, odnosno stotine metara. Treba primetiti da je u oba
slucéaja (debljina knjige i rastojanje) re¢ o direktnim merenjima.

Pri merenju obi¢nim lenjirom odredili smo debljinu knjige sa 2 znacajne
cifre. Prva je sigurna a druga nesigurna jer je procenjena. Ovakav nacin
merenja, pri kome se podaci vezani za rezultat merene veli¢ine direktno
ocitavaju sa skale mernog instrumenta, nazivaju se direktnim merenjima
(merenje duzine, vremena, mase ...).

U fizici se Cesto sretemo sa indirektnim merenjima. Prilikom ovakvih
merenja, na osnovu rezultata direktno merenih veli¢ina sra¢unavaju se vred-
nosti trazenih fizickih veli¢ina (odredivanje povrsine, zapremine, gustine ...).
Pri tome treba voditi racuna o tome da su vrednosti koji se koriste u for-
mulama za izra¢unavanja izmerene sa odredenom tacnoséu, tj. zadate preko
odredenog broja znacajnih cifara. Kada se takvi brojevi dele ili mnoze, broj
znacajnih cifara u rezultatu ne sme biti ve¢i od od broja znacajnih cifara fak-
tora koji ima manje znacajnih cifara. Na primer: 3,1416x1,35x0,64 = 2,7.
Kada se brojevi oduzimaju i sabiraju, broj znacajnih cifara odreduje ulazni
podatak najveée neodredenosti (to je najéesée onaj sa manjim brojem cifara
nakon decimalnog zareza). Tako je pravilno pisati: 153,62 + 7,9 = 161, 5.
Naime, dok broj 153,62 ima neodredenost 0,01 (jedan stoti deo), drugi sabi-
rak 8,9 poseduje neodredenost 0,1 (jedan deseti deo). 1z tog razloga i njihova
suma sadrzi neodredenosti od 0,1 tako da ne treba da se piSe kao 161,52 veé
kao 161,5.

Ova pravila se lako mogu primeniti kod odredivanja vrednosti broja 7
kao odnosa obima i pre¢nika kruga. Ovaj broj, ukoliko se ucita sa kompjuter-
skog digitrona ima vrednost 3, 1415926535897932384626433832795. Eksper-
iment/merenje se svodi na crtanje dovoljno velike kruznice na papiru i
merenje njenog precnika i obima metarskom trakom koja, kao i Skolski
lenjir, ima milimetarsku podelu. Neka su kao rezultat dobijene vrednosti
424 mm i 135 mm. Ukoliko se to unese u digitron dobija se: 424/135 =
3,1407407407407407407407407407407. Ova vrednost se razlikuje od prave
vrednosti broja 7 a razlog je u tome $to je pomenuto merenje izvrseno sa tri
znacajne cifre. To znaci da i (indirektno) merena vrednost broja 7 treba da
se prikaze sa tri znacajne cifre sto daje 3,14. Odavde se vidi da se, unutar
tri znacajne cifre, merena vrednost slaze sa pravom vrednoséu.
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U numerickim primerima u ovoj knjizi uglavnom ¢ée biti davani primeri
sa najvise tri znacajne cifre.!? Ukoliko se vrie izra¢unavanjima digitronom
koji ima displej sa npr. deset cifara, a koriste se podaci sa dve ili tri znacajne
cifre, navodenje rezultata kompletnim prepisivanjem sa displeja digitrona,
kao Sto je ve¢ navedeno, pogresno se prikazuje njegova tacnost.

Nule u zapisima brojeva mogu da izazovu zabunu kod odredivanja broja
znacajnih cifara. Tako, nule u izrazu 0,053 nisu znacajne cifre jer sluze
jedino za odredivanja polozaja decimalnog zareza. U broju 0,053 postoje
samo dve znacajne cifre. Nule pak u broju 10,053 jesu znacajne pa taj
broj ima pet znacajnih cifara. Nule u broju 1300 mogu ali i ne moraju biti
znacajne cifre pa on moze da ima dve, tri ili ¢etiri znacajne cifre. Da bi se
izbegle nejasnocée oko uloge nula u zapisu brojeva oni se zapisuju u nau¢noj
notaciji gde ta dilema ne postoji.'®> Nauéna notacija prikazivanja brojeva
je zapis brojeva sa pokretnom decimalnom tackom.

Nauc¢na notacija je, sem za isticanje i lakSe uocavanje broja znacajnih
cifara, zgodna i kada se u ra¢unu koriste veoma mali ili veoma veliki brojevi.
Tako, rastojanje Zemlje i Meseca, koje iznosi oko 384 000 000 m, zapisano u
toj formi ne ukazuje na preciznost tog podatka, odnosno na broj znacajnih
cifara. Ukoliko se taj rezultat medutim prikaze formi

3,84 x 108 m

jasno je da imamo posla sa tri znacajne cifre.

Broj 4,00 x 10~7 takode je zadat sa tri znacajne cifre bez obzira na to
§to su dve jednake nuli.'4

Ukoliko se u opstim jedac¢inama javlja neki ceo ili racionalan broj, pri
izra¢unavanjima se smatra da je zadat bez neodredenosti. Na primer, u
izrazu v = v3, + 2a,(r — mg), koeficijent 2, koji stoji uz ubrzanje, treba
smatrati tacno jednakim 2. Drugim rec¢ima smatra se da je odreden sa
beskona¢no mnogo znacajnih cifara (2,000000...). Isto vazi i za izlozioce u

sabircima v?2 i vg,.

127U primerima iz svakodnevnog zivota preciznost kojom se daju numericki podaci obi¢no
je manja od toga. Na primer, masa prose¢nog ¢oveka zadaje se sa dve znacajne cifre.

13Moze da se kaze da su nule znacajne cifre uvek sem kada se koriste za odredivanje
polozaja decimalnog zareza.

HUkoliko bi ovaj broj bio zadat jednom znagajnom cifrom trebao bi da bude zapisan
kao 4 x 10~7. Podsetimo se da je broj znacajnih cifara odreden preciznoséu kojom se vrsi
merenje.
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1.5 Red velicine

Do sada je istaknuto da je vazno znati ta¢nost kojom su zadate vrednosti
fizickih veli¢ina. Takode je istaknuto da se pri merenjima tezi Sto vecoj
tacnosti. Medutim, ¢ak i vrlo grubo poznavanje vrednosti fizickih veli¢ina
(male tacnosti) moze da da znacajne informacije. Ceste su situacije da je
poznat nacin izracunavanja odredene fizicke veli¢ine ali nisu dovoljno tacno
poznate vrednosti ulaznih podataka veé¢ samo njihove priblizne vrednosti.
Ponekad su i sama izracunavanja previse komplikovana da bi bila izvrSena
egzaktno pa je potrebno uraditi aproksimaciju.

Priblizna izracunavanja su korisna jer omogucéavaju procenu vrednosti
fizicke velicine ili, drugim re¢ima, procenu njenog reda veli¢ine. Odredivanje
reda veli¢ine vrednosti odredene fizicke veli¢ine svodi se na procenu stepena
na koji treba di¢i broj 10 da bi se Sto pribliznije dobila njena vrednost.
Svaki stepen na koji se dize broj 10 (10!, 103, 10* ...) predstavlja razli¢iti
red veli¢ine. Pri tome se uzima da su sve veli¢ine koje mogu da se napisu kao
proizvod istog stepena broja 10, nezavisno od cifre kojom se vr§i mnozenje
broja 10, istog reda veli¢ine. Npr. broj 800 moze da se zapise kao 8- 102, ali
i broj 450 moze da se napise kao 4,5 - 10? tako da su i 800 i 450 istog reda
velicine: 102. Red veli¢ine se koristi za procenu skale u okviru koje se kreéu
vrednosti neke fizicke veli¢ine. Tako su pre¢nici atoma reda 102 m, dok je
pre¢nik Sunca reda veli¢ine 10 m.

Ukoliko se za fizicku veli¢inu kaze da se povecala za tri reda velicine, to
znaci da se njena vrednost povecala priblizno 10 puta (odnosno 1000 puta).
Za oznacavanje reda veli¢ine koristi se simbol ~. Evo i nekoliko primera

0,0086 ~ 1072, 0,0021 ~ 1073, 1230 ~ 103.

P rim er. Proceniti broj udisaja tokom prosec¢nog ljudskog veka.
R e § e nj e. Prosecan zivotni vek ljudi iznosi 70 godina dok je broj
udisaja tokom minuta oko 10. Broj minuta u godini je priblizno

400 dana) < 25 h ) <60 minuta
1 dan 1h

1 godina( ) = 6 x 10° min.

1 godina
Pri ovome je radi jednostavnosti uzeto da je broj dana u godini 400 (tacna
vrednost je 365,25) i da je broj sati u danu 25. Uc¢injena greska je veoma mala
i ne utice na krajnju procenu. U 70 godina ¢e prema tome biti 70 godina x
6 x 10° min/godina = 4 x 107 minuta. Ukoliko se nacini prosecno po 10
udisaja tokom svakog minuta, za 70 godina ée ih biti oko 4 x 10%.
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1.6 Dimenzionalna analiza

Re¢ dimenzija ima poseban znacaj u fizici jer ukazuje na fizicku prirodu
date velicine.!® Nezavisno od toga da li neko mereno rastojanje izrazavamo
u stopama ili metrima, u oba slucaja se radi o merenju duzine. Kaze se da
je dimenzija (fizicka priroda) rastojanja duZina.

Simboli koji se koriste da se oznace dimenzije osnovnih fizickih veli¢ina,
odnosno duzine, mase i vremena su L, M i T. Kada zelimo da prikazemo
dimenziju neke izvedene fizicke veli¢ine koristimo uglaste zagrade [ |. Tako
ée dimenzija brzine v biti [v] =L/T. Dimenzija povrsine S je [S] = L2,
zapremine V [V] = L? a ubrzanja a je [a] = L/T?.

Cesto se za reSavanje problema u fizici koristi univerzalna procedura pod
nazivom dimenzionalna analiza. U okviru nje, polazi se od principa dimen-
zionalne homogenosti jednacina kojima su iskazane fizicke relacije. Princip
dimenzionalne homogenosti izrazava jednostavnu ¢injenicu da obe strane ma
koje jednacine moraju da imaju iste dimenzije.

Osnovni principi dimenzionalne analize mogu se razumeti na slede¢em
primeru. Ukoliko trazimo formulu koja povezuje predeno rastojanje = za
vreme t pri kretanju tela iz stanja mirovanja sa ubrzanjem a pretpostavi¢emo
da je veza ovih triju veli¢ina opsteg oblika

z = Ca*t?,

gde su o i 8 neki nepoznati brojevi a C konstanta bez dimenzija. Prema
principu dimenzionalne homogenosti, ova relacija je ta¢na jedino ako su
dimenzije leve i desne strane jednake. Kako je dimenzija leve strane duzina,
dimenzija desne takode mora da bude duzina, odnosno

[a®t?] =L =L
Posto je dimenzija ubrzanja L/T? a dimenzija vremena T, dobija se

L «

(—> TP =L' i LoT’?=1!

T? ’ ’

Da bi obe strane jednac¢ina imale iste dimenzije, eksponenti moraju biti isti.
Na desnoj strani se uz L' moze dodati T" s obzirom na to da je rezultat
stepenovanja nulom uvek jednak jedinici. Uporedujuci eksponente dolazimo

5Ponekad se termin dimenzija koristi za oznagavanje broja nezavisnih koordinata koje
su potrebne da bi se opisao polozaj tela u prostoru. Tako moze da se govori o kretanju
tela u jednoj dimenziji (duz neke linije), dve dimenzije (po nekoj povrsi) u tri (kretanje u
prostoru u uobi¢ajenom smislu) ili éak i u vise dimenzija (teorija struna).
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do jednacina: 8—2a = 01« = 1, odakle se odmah dobija da je § = 2. Time
je odredena funkcionalna zavisnost rastojanja x, ubrzanja a i vremena t kao
x o< at?.16

Interesantan je i primer odredivanja perioda matematickog klatna (slika
1.6), odnosno tela okacenog o neistegljivu nit tako da moze da osciluje u
vertikalnoj ravni pod dejstvom gravitacione sile. Ukoliko se pretpostavi da
je period klatna zadat izrazom!”

T =CL*mP¢", (1.1)
na osnovu dimenzionalne homogenosti prethodne jednacine sledi
T = LOMPLYT2,

Izjednacavanjem eksponenata dobija se
daje: a=1/2, =01~ = —1/2. Trazeni
izraz za period klatna glasi T = C+/L/g.
Interesantno je uociti da period klatna ne
zavisi od mase klatna iako je masa inic-
jalno uzeta u razmatranje u relaciji (1.1).

Kompletan izraz za period matematickog '\\\ o /;:
klatna, T' = 2m+\/L/g, bice izveden kasnije RN Rasttag

drugacijim metodama.

Izraz dobijen primenom dimenzionalne
analize se od ta¢nog razlikuje samo za faktor
27 koji je bezdimenzionalan i, prema tome, Slika 1.6: Matemati¢ko klatno.
"nevidljiv’ za dimenzionalnu analizu. Gen-
eralno gledano, konstante koje dimenzionalna analiza ne moze da odredi
imaju vrednosti koje su takve da ne uticu na red veli¢ine izraza. Time ovaj
pristup dobija na znacaju.

1.7 Vektorska algebra

Vrednost nekih fizickih veli¢ina, kao Sto su vreme, temperatura, masa,
gustina, koli¢ina naelektrisanja ... moze da bude opisana kompletno jednim

16Qvaj rezultat se, od ta¢énog rezultata x = %atQ7 razlikuje samo za faktor 2. Bududi da
je ovaj faktor bezdimenzion, njega i nije moguce odrediti na ovaj nagin.

1"Procedura odredivanje promenljivih koje treba uzeti u obzir priliom dimenzionalne
analize poseban je problem. U ovom slucaju je izbor promenljivih sasvim logi¢an: klatno
je duzine L, mase m i nalazi se u gravitacionom polju ¢ije ubrzanje iznosi g.
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brojem i pripadaju¢om mernom jedinicom te fizicke veli¢ine. Medutim, pos-
toje i fizicke veli¢ine, za ¢ije kompletno poznavanje je potrebno, sem brojcane
vrednosti poznavati i njihovu orijentaciju u prostoru odnosno, njihov pravac
i smer. Npr. nije dovoljno znati kolika je numericka vrednost brzine kojom
se krede automobil (Sto pokazuje kilometar-sat u njemu) veé i u kom pravcu
i smeru se on kre¢e. Takode, da bi se procenio efekat sile nije dovoljno znati
kolika je njena numeric¢ka vrednost veé¢ i u kom pravcu i smeru deluje.'®

Veli¢ine opisane jednim brojem nazivaju se skalarne a one koje poseduju
i pravac i smer vektorske.'” Izracunavanja koja se odnose samo na skalarne
veli¢ine su aritmeticka (npr. 6 kg + 3 kg = 9 kg, ili 4 x 2 s = 8 s). U slucaju
vektorskih veli¢ina postoji viSe razli¢itih operacija.

Da bi se bolje razumeli nacini kombi-
novanja vektorskih veli¢ina zgodno je podi krajnja
od najprostije vektorske velicine pomeraja. pozicya -~z
Pomeraj je vektor koji pokazuje za koliko se
promenio polozaj tela u prostoru. Pomeraj
je vektorska wveli¢ina jer, sem poznavanja
za koliko metara se telo pomerilo, mora da
se zna i u kom pravcu i smeru se to de-
silo. Pomeranje od 3 km na sever od kuce
i pomeranje za isto rastojanje na jug nece
nas odvesti na isto mesto — ta dva pomeraja
imaju isti intenzitet i isti pravac ali razli¢ite
smerove.

pomeraj A
pocetna
pozicija P,

Slika 1.7: Vektor pomeraja iz
tacke P; u tacku Ps.

Vektori se crtaju kao usmerene duzi (duzi koje na kraju imaju strelicu)
a simbolicki se najceS¢e predstavljaju slovom pisanim italik stilom iznad
koga se nalazi strelica (slika 1.7). Prilikom crtanja usmerene duzi njena
duzina odgovara intenzitetu vektora, pravac odgovara pravcu vektora a stre-
lica pokazuje njegov smer.

Pomeraj se uvek odnosi na deo neke prave linije a usmeren je od pocetne
tacke P ka krajnjoj tacki P» bez obzira na to Sto telo prilikom dolaska
iz tatke P, u tacku P» moze da se kreée nekom zakrivljenom putanjom
(slika 1.8 @)). Potrebno je primetiti da pomeraj ne mora da bude srazmeran
rastojanju koje je telo preslo, tako, ukoliko je telo nakon nekog vremena
doslo opet u polaznu tacku Py, pomeraj je jednak nuli (slika 1.8 )).

Ukoliko dva vektora imaju isti pravac i smer oni su paralelni. Ukoliko

8K od opisivanja sile i njenih efekata na telo, sem vektorskih karakteristika same sile,
bitna je i njena napadna tacka.
¥Naziv vektor potice od latinske re¢i vector—nosag, ili vehere, vectum—nositi, pomerati.
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krajnja
pozicija
2

pomeraj A

pocetna pocetna

pozicija P, pozicija P =P, krajnja
pozicija

a) b)

Slika 1.8: a) Pomeraj zavisi samo od pocetne i krajnje tacke. b) Za zatvorene
putanje pomeraj je nula bez obzira na put koji je pri tom preden.

sem pravca i smera imaju i isti intenzitet oni su jednaki nezavisno od toga
gde se nalaze u prostoru. Vektor A koji predstavlja pomeraj od tacke P; do
tacke Py (slika 1.9) jednake je duZine i pravca sa vektorom A (pomeraj od
tacke P; do tacke P»). Ta dva pomeraja su jednaka iako poc¢inju u razli¢itim
tackama. Simbolic¢ki se ova tvrdnja zapisuje kao A" = A'ioznacava jednakost
svih karakteristika vektora (intenziteta, pravca i smera).

P, P, P,

A A=A B=-4

P, Py P

Slika 1.9: Vektori /_1', A'i B imaju iste intenzitete i pravce dok je smer vektora B
suprotan.

Vektor B sa slike 1.9, iako istog intenziteta i pravca sa vektorom /T,
suprotno je usmeren od njega i prema tome nije mu jednak. Simbolicki,
vektor suprotnog smera datom vektoru A zapisuje se dodavanjem znaka
minus ispred njega, odnosno —A.

Intenzitet nekog vektora, oznacava se obi¢no istim slovom kojim je oznacen
i sam vektor ali bez strelice iznad slova ili oznakom apsolutne vrednosti (dve
vertikalne crte izmedu kojih se nalazi oznaka vektora:

Intenzitet A = A = |A].
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Intenzitet vektora je skalarna veli¢ina (broj) i uvek je pozitivan.

Prilikom crtanja dijagrama koji sadrze vektore koriste se principi sli¢ni
crtanju mapa. Npr. ukoliko se pomeraj od 5 km na dijagramu predstavi
kao usmerena duz duzine 1 cm, pomeraj od 10 km treba da se predstavi
strelicom dugackom 2 cm.

Sabiranje i oduzimanje vektora

Neka je telo dozivelo pomeraj A nakon koga se desio pomeraj B. Kona¢ni
rezultat je isti kao da je telo krenulo iz iste pocetne tacke (pocetak vektora
ff) i stiglo u istu kona¢nu (kraj vektora E) i pri tome dozivelo jedan pomeraj
C (slika 1.10 a)). Pomeraj C je vektorski zbir ili rezultanta vektora A i
B &to se simbolicki zapisuje kao

C=A+B. (1.2)

a) b) c)

Slika 1.10: Tri nacina sabiranja dva vektora: a) nadovezivanje, b) nadovezivanje u
izmenjenom redosledu i ¢) pravilo paralelograma.

Sabiranje dva vektora moze da se izvrsi na vise nacina (slika 1.10). Delovi
a) i b) slike prikazuju postupak nadovezivanja u kome se pocetak drugog
vektora stavlja na kraj prvog a rezultatna se dobija kada se spoje pocetak
prvog i kraj drugog vektora. Iz toga zaklju¢ujemo da vektori mogu da
zamene mesta a da se rezultat ne promeni tako da vazi

—

CoB+d A+BoB+Ai (1.3)

Drugim rec¢ima sabiranje vektora je komutativna operacija. Na delu c) iste
slike prikazan je jo$ jedan vazan nacin sabiranja dva vektora koji se svodi
na konstrukciju paralelograma koji se dobija kada se spoje poceci vektora.
U tom slucaju se zbir dva vektora poklapa sa dijagonalom dobijenog par-
alelograma sa smerom prikazanim na slici.
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Kada je rec¢ o intenzitetu vektorskog zbira, iz njegovog smisla a i sa slike
1.10 se vidi da je C < A + B. Takode je lako uociti da intenzitet zbira
A+B (duzina vektora C)) zavisi od intenziteta oba vektora ali i ugla izmedu
njih. U specijalnom slucaju kada su AiB paralelni intenzitet zbira jednak
je zbiru intenziteta. Ukoliko su pak vektori koji se sabiraju antiparalelni
intenzitet njihovog zbira jednak je razlici intenziteta vektora (slika 1.11).

A > B: A >
> > < B
C=4+B C=4-B
a) b)

Slika 1.11: Intenzitet zbira jednak je zbiru intenziteta u slu¢aju a) paralelnih vek-
tora a razlici intenziteta u slucaju b) antiparalelnih vektora.

Kada treba sabrati viSe od dva vektora, prvo se napravi suma neka dva
od njih. Na taj na¢in dobijeni rezultujuéi vektor se sabere sa tredim, i
procedura nastavi sa svim preostalim vektorima. Na slici 1.12a prikazana
su tri vektora /_f, BiC. Naslici 1.12b prvo su sabrani vektori Ai B a zbir
je oznacen kao vektor 5; nakon toga sabrani su vektori CiDi dobijen zbir
ﬁ, odnosno simbolicki

R—(A+B)+C=D+C. (1.4)

Slika 1.12: Razli¢iti nac¢ini konstrukcije zbira vektora /Y, BiC.

Alternativni nacin je da se prvo saberu B i C &ime se dobija vektor E
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(slika 1.12¢) a onda saberu vektori A i E ¢ime se opet dobija R:

— — —

R=A+(B+C)=A+E. (1.5)

Ukoliko se za sablranJe vektora koristi pravﬂo njihovog nadovezwanja do-
voljno je na vektor A nastaviti vektor B na njega vektor C tako da ¢e
njihov zbir biti vektor koji poc¢inje tamo gde pocinje vektor Aa kraj mu je
na kraju vektora c (slika 1.12d). Redosled vektora u zbiru je irelevantan
(komutativnost) kao i to koja ¢e dva prva biti sabrana (asocijativnost). Na
slici 1.12d je prikazan drugaciji redosled sabiranja posmatrana tri vektora.

A4 4 _B L B/|
- «— A +(-B) = A-B
Ve i 5 y

Slika 1.13: Oduzimanje dva vektora.

Oduzimanje vektora se moze lako svesti na sabiranje ukoliko se prisetimo
da vektor —A ima isti pravac i intenzitet kao vektor A dok im se smerovi
razlikuju. To znac¢i da se razlika vektora A i B moze izracunati na slededi
nacin

A—B=A+(-B). (1.6)

Na slici 1.13 prikazan je primer oduzimanja vektora.
Vektorske veli¢ine mogu da se mnoze
skalarnim velicinama (brojevima). Tako je A
vektor 24 vektor istog pravca i smera kao —
i vektor A ali dva puta vec¢e duzine. Gen- 3Aﬂ
eralno gledano, uvek kada se neki vektor A -34
mnozi skalarom ¢, rezultat mnozenja cA ima
intenzitet |c|A. Ukoliko je broj ¢ pozitivan, Slika 1.14: Rezultat mnozenja
cAj je istog smera kao i vektor Aa suprotnog  jednog istog vektora pozitivnim
ukoliko je ¢ negativan. Tako je recimo 3A i negativnim skalarom.
vektor paralelan sa vektorom /_f, dok je —34
antiparalelan sa vektorom A (slika 1.14).

\ 4

A

Skalar kojim se mnozi vektor moze da bude i neka fizicka velicina. U
jednacini ma = F vektori F i@ imaju isti pravac i smer (zato $to je masa
pozitivna veli¢ina) ali im se intenziteti razlikuju.
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1.8 Komponentni vektori i komponente vektora

Sabiranjem dva vektora dobija se vektor. Obrnuti postupak je takode mogué
i naziva se razlaganje vektora na komponentne vektore ili na komponente.
Ukoliko se iskoristi Dekartov koordinantni sistem i postavi se neki vektor A
tako da pocinje u koordinatnom pocetku, on se moze prikazati kao zbir dva
vektora Ay i /_fy koji se nalaze na koordinatnim osama (slika 1.15)a) Ova
dva vektora na koje je vektor A razlozen nazivaju se njegovim komponetnim
vektorima. U simbolicom zapisu to znaci da je

A=A, + A4, (1.7)

A A
y y

A A

4, A A=A sin® A
- e » >
0 I x 0 A=A cosd X
a) b)

Slika 1.15: Reprezentovanje vektora A preko njegovih a) komponentnih vektora i
b) komponenti.

Posto se svaki od komponentnih vektora nalazi duz jedne od koordinatnih
osa, potreban je samo jedan broj za opisivanje svakog od njih.?Y Ukoliko je
A, usmeren u pozitivnhom smeru z—ose taj broj A, bice jednaka intenzitetu
odgvarajuc¢eg komponetnog vektora. Ukoliko je A, usmeren u negativnom
smeru x—ose, komponenta A, ¢e biti jednaka negativnoj vrednosti inten-
ziteta A,. A, se definiSe na analogan nacina. Ovako definisani brojevi A, i
A, nazivaju se komponente vektora A.

Vrednosti komponenata vektora mogu se izracunati ukoliko je poznat
njegov intenzitet i uglovi koje zaklapa sa koordinatnim osama. Na slici
1.15b je zadat ugao vektora (oznacen slovom ) u odnosu na pozitivan deo
x—ose.

207bog toga &to su im je pravac odreden pravcem odgovarajuée ose.
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Odredivanje intenziteta vektora i njegove orijentacije na osnovu
komponenti

Vektor je u potpunosti poznat ukoliko su mu poznate komponente ili ukoliko
mu je poznat intenzitet i orijentacija u prostoru. Ukoliko je poznat intenzitet
vektora i orijentacija koja je zadata uglom 6, komponente su zadate izrazima

Ay =Acosfh, A, = Asiné. (1.8)

Moguce je i obrnuto, da se iz poznatih komponenti izra¢unaju intenzitet i
ugao koji sa x—osom zaklapa vektor. Iz prethodnog izraza, njegovim kvadri-
ranjem i sabiranjem za intenzitet vektora se dobija

A= /a2y A2, (1.9)

Sto je posledica vazenja Pitagorine teoreme. Iz istog izraza se takode dobija

A A
tan 6 = A—i, 0 = arctan A_i (1.10)

Mnozenje vektora skalarom

Ukohko se vektor A mnozi skalarom ¢, svaka komponenta dobljenog vektora
D=cA je proizvod c i odgovaraju¢e komponente vektora A:

D, = cA;,Dy = cA,. (1.11)

Odredivanje rezultante na osnovu komponenti

Na slici 1.16 prikazana su dva vek-

tora Ai B i njihov zbir R, kao i y‘

i y komponente sva tri vektora. Sa A A ]
slike se vidi da je z—komponeneta R, B 7 B
vektora zbira jednaka zbiru (A, + B;) R, B/
r—komponenti vektora koji se sabi- ja— R /
raju. Isto vazi i za y—komponente 4, 4 .
tako da moze da se pise: 0 A, R

i il
R,=A,+B,, R,=A,+B,. R,
(1.12)

Ovaj rezultat je nezavisan od broja Slika 1.16: Odredivanje zbira vektora
sabiraka. Ukoliko je R zbir vektora A, preko komponenti.
B, C, D, E ..., komponente zbira su:

R, = Ay+B,+Cy+Dy+E+---, R, =A,+By+Cy+Dy+E,---. (1.13)
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Do sada je bilo re¢i samo o vektorima u xy—ravni ali sve operacije preko
komponenti ostaju u vaznosti i u slu¢aju vektora koji imaju proizvoljnu ori-
jentaciju u prostoru. Ukoliko se tre¢a z—osa uvede na standardan nacin (pod
pravim uglom u odnosu na zy—ravan), vektor A ¢e imati tri komponente
Ay, Ay i A, u praveu triju osa. Njegov intenzitet je

A= A2+ A2 4 A2, (1.14)

tora
R,=A,+B,+C,+D,+FE,+---. (1.15)

1.9 Jedinic¢ni vektori

Jediniéni vektor je vektor intenziteta jedan koji sem toga nema dimen-
zije. Njegova uloga je da definiSe odredeni pravac i smer u prostoru. U
Dekartovom koordinatnom sistemu u ravni jedini¢ni vektori koordinatnih
osa obelezavaju se na dva nacina 7, j ili &, €y. U ovoj knjizi ¢e biti koris¢en
ovaj drugi na¢in oznacavanja. Jedini¢ni vektor €, je definisan kao vektor
orijentisan u pozitivhom smeru x—ose, dok je €, orijentisan u pozitivnhom
smeru y—ose (slika 1.17a). Pomocu jedini¢nih vektora mogu da se zapisu
relacije koje povezuju komponentne vektore i komponente na slede¢i nacin

(slika 1.17b).

Ay = Ayéy, A, = Ayé,. (1.16)
A
y
A 3
A2, A
_ A
ey - ‘3 -
ol e Ae. X
a) b)

Slika 1.17: a) Jedini¢éni vektori koordinatnih osa. b) Prikaz vektora A preko kom-
ponentnih vektora.

Na osnovu toga, vektor A je zadat u obliku

A= Aé, + Ayé,. (1.17)



1.10. PROIZVODI VEKTORA 33

Zbir dve vektora A = A, €, + Ayey i B = B.€, + Bye, moze da se zapise
na sledeéi nacin

é = ‘LY_F é = (Aa:ga: + Aygy) + (B$€x + Bygy)

= (A + By)E, + (Ay + By, = Ruéy + RyE,. (1.18)

Ukoliko vektor ne lezi u ravni imade i tre¢u kom-
ponentu. Treéi jediniéni vektor &, (ili k) usmeren je u
pozitivnom smeru z—ose (slika 1.18). Jednacine (1.17)
i (1.18) su sada prosirene i glase

A= A @y + Ayey, + Aé., (1.19)
- z

R = A+B = (A& +Ay8,+A.&.)+(ByéytB,&,+B.&,)

= (Ay + Ba)2y + (Ay + By)Z, + (A, + B,)g,, Sika LIS e

dini¢éni vektori.

R,=A,+B,, Ry=A4,+B,, R.=A.+B.. (1.20)

1.10 Proizvodi vektora

Sabiranje vektora je prirodno proizaslo iz analize uzastopnih pomeraja tela
ali se primenjuje na sve vektorske velicine koje se javljaju u mehanici.
Pokazalo se da je, sem operacije sabiranja vektora, zgodno uvesti i op-
eracije njihovih proizvoda. Kako vektori nisu obi¢ni brojevi, uobicajeni
na¢in mnozenja brojeva nije primenljiv. Ispostavlja se da mogu da se definisu
dve vrste proizvoda: skalarni koji kao rezultat daje skalar i vektorski koji
kao rezultat daje novi vektor.

1.10.1 Skalarni proizvod

Skalarni proizvod dva vektora A i B oznacava se tackicom izmedu vek-
tora: A - B. Da bi se definisao skalarni proizvod zgodno je dovesti pocetke
posmatranih vektora u istu tacku. Neka ugao izmedu pravaca vektora iznosi
¢ (slika 1.19a).

Na slici 1.19(b) prikazana je projekcija vektora B na pravac vektora A.
Projekcija je komponenta vektora B duz pravca definisanog vektorom Ai
iznosi Bcosy. Skalarni proizvod vektora A i B definise se kao proizvod
intenziteta vektora A i komponente vektora B duz pravca vektora A:

A-B = ABcos ¢ = |A||B| cos . (1.21)
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B cos
a) b) c)

Slika 1.19: (a) Dva vektora ¢iji poceci su na istom mestu. (b) B cos ¢ je komponenta
vektora B u praveu vektora A, (¢) Acosp je komponenta vektora A u pravcu
vektora B.

Alternativan nac¢in definisanja skalarnog proizvoda posmatranih vektora
je mnozenje intenziteta vektora B komponentom vektora A duz pravca
odredenog vektorom B (slika 1.19(c)) &me se dobija ista vrednost kao u
(1.21).

Skalarni proizvod dva vektora je skalarna veli¢ina i moze biti pozitivan,
negativan ili jednak nuli. Kada je ugao ¢ izmedu 0° i 90°, skalarni proizvod
je pozitivan. Kada je ¢ izmedu 90° i 180° on je negativan jer je komponenta
vektora na pravac onog drugog vektora negativna. Kada je ugao izmedu
vektora prav (vektori su medusobno normalni) skalarni proizvod je jednak
nuli jer je i komponenta preko koje je definisan jednaka nuli.

Skalarni proizvod ¢e kasnije biti koriséen da opiSe rad izvrSen od strane
neke sile. Kada konstantna sila F deluje na telo duz nekog pravca i izazove
kod njega pomeraj A7, rad A se izraCunava na osnovu formule

A=F. A7

Odavde se vidi da je rad koji vrsi sila pozitivan ukoliko je ugao izmedu nje
i pomeraja oStar (tj. izmedu 0° i 90°) a negativan ukoliko je ovaj ugao tup
(izmedu 90° i 180°).

Skalarni proizvod moze da se izracuna direktno iz komponenti vektora.
Da bi se doslo do tog izraza potrebno je prvo izracnati skalarne proizvode
jedini¢énih vektora. Na osnovu relacije (1.21) vazi

€p €y =€y €y =¢€-€ = (1)(1)cos0° =1, (1.22)
€p €y =€y, =€y e = (1)(1)cos90° = 0. (1.23)
Sada je potrebno vektore AiB zapisati preko komponenti i razviti

A B = (Ayéy + Ayé, + A..) - (By@, + B,é, + B.¢.).
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= AyByy - €y + AyByey - &)+ AyB.é, - €.
4 AyB,é, - &y + AyByé, - &, + A B.E, - &,
VA, B,E, - & + A,Byé. - €, + A.B.E, - &..

Iz jednacina (1.22) i (1.23) vidi se da je Sest sabraka koji sadrze proizvode
razli¢itih jedini¢nih vektora jednako nuli tako da se dobija

A-B=A,B,+ A,B, + A,B.. (1.24)

Skalarni proizvod dva vektora jednak je zbiru proizvoda njihovih odgo-
varaju¢ih komponenti.

1.10.2 Vektorski proizvod

Vektorski proizvod dva vektora A i B oznacava se krsticem izmedu vek-
tora: A x B2 U cilju definisanja vektorskog proizvoda zgodno je opet
dovesti pocetke posmatranih vektora u istu tacku (slika 1.20(a)). Cinjenica
da dva vektora pri tome odreduju ravan istaknuta je na slici. Vektorski
proizvod vektora A i B definise se kao vektorska veli¢ina ¢iji pravac je nor-
malan u odnosu na ravan u kojoj leze vektori A'i B. Intenzitet ovog vektora
jednak je ABsin .

A Lo
g
T 2
AXB B é
B
\Tj
b - 4
2
a) b) o

Slika 1.20: Vektorski proizvod (a) A x B i (b) B x A odreden pravilom desnog
zavrtnja.

U pravcu normalnom na ravan u kojoj leze vektori AiB postoje dva
smera. Pravilo izbora smera koji odgovara vektorskom proizvodu Ax B je
sledede: Vektor A treba zarotirari, oko ose ortogonalne na oba vektora, dok
god se njegov pravac ne poklopi sa pravcem vektora B birajuéi manji od dva

2 Pomoéu vektorskog proizvoda kasnije ée biti definisani moment sile i moment impulsa.
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moguéa ugla izmedu vektora (ugao ¢ na slici). Smer vektorskog proizvoda
se u tom slucaju poklapa sa smerom uvrtanja desnog zavrtnja.

Proizvod B x A odreduje se na isti nacin (slika 1.20). Rotacija vektora B
do poklapanja sa pravcem vektora A se vrsi za ugao . Desni zavrtanj koji se
vrti na taj nacin ima smer na dole, ¢ime je odreden smer odgovarajucéeg vek-
torskog proizvoda. Dakle, ukoliko vektori zamene mesta, vektorski proizvod
menja svoj smer $to znac¢i da vektorski proizvod nije komutativna operacija.
Drugim rec¢ima vazi:

AxB=-BxA. (1.25)

Kao i kod skalarnog proizvoda, moguce je dati odgovarajuéu geometri-
jsku interpretaciju intenziteta vektorskog proizvoda. Sa slike 1.21(a) vidi se
da je Bsin ¢ komponenta vektora Bu pravcu ortogonalnom na pravac vek-
tora A. Kako je intenzitet vektorskog proizvoda AB sin ¢ moze da se kaze da
se on dobija mnozZenjem intenziteta vektora Ai komponente vektora B na
pravac koji je ortogonalan pravcu vektora A. Sliéno, intenzitet vektorskog
proizvoda ova dva vektora moze da se prikaze kao proizvod intenziteta vek-
tora B i komponente vektora Au pravcu ortogonalnom na vektor B (slika
1.21(d)).

Slika 1.21: Razliciti nac¢ini izracunavanja intenziteta vektorskog proizvoda: (a)
preko komponente B koja je ortogonalna na A i (b) preko komponente A koja je
ortogonalna na B. (c¢) Intenzitet vektorskog proizvoda kao povrsina paralelograma.

Takode moze da se uoci da je intenzitet vektorskog proizvoda dva vektora
jednak povrsini paralelograma konstruisanog nad njima.

Ukoliko su poznate komponenete vektora AiB mogucée je, kao i u
slucaju skalarnog proizvoda, izraziti vrednost vektorskog proizvoda posma-
tranih vektora preko njih. Prvo je neophodno odrediti medusobne vektorske
proizvode jedini¢nih vektora koordinatnih osa €, €, i €,. Vektorski proizvodi
vektora sa samim sobom su jednaki nuli jer je ugao ¢ u tom sluc¢aju jednak
nuli, odosno vazi:

Q)
8
X
D
o
Il
@ml
X
‘le
Il
™
X
D
Il
<=1

(1.26)
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Iznad nule u ovoj relaciji nalazi se strelica radi podse¢anja da je rezultat
vektorskog proizvoda vektor a ne skalar. To znaci da se radi o vektoru
nultog intenziteta (i komponenti) ¢ija orijentacija u prostoru je neodredena.
Imajuéi u vidu da su uglovi izmedu razli¢itih jedini¢nih vektora 90°, kao i
da je vektorski proizvod antikomutativan lako se pokazuje da vaze sledece
jednakosti:

€r X €y = —€y X €y = €,
€y X €, = —€, X € = €y (1.27)
€, X €y = —€ X €, = €.

Zapisivanjem vektora AiB preko komponenti i razvojem dobija se
A x B = (Ay@y + Ayé, + A.E.) X (Byéy + B,€, + B.&.).
= Ay By X € + ApByéy X €y + Ay B, X €,
+AyB€y x e, + AyBye, x &, + AyB.e, x €,
+A,By€, X €+ A, Bye, x €, + A,B.,é, X €.
Uzimanjem u obzir relacija (1.26) i (1.27) i grupisanjem srodnih sabiraka
ovaj izraz prelazi u
Ax B = (AyB.—A.B,))é, + (A.B, — A, B.)é, + (A B, — Ay B,)é,. (1.28)
Komponente vektora C=AxB su, prema tome

C,=AyB.— A.B,, Cy=A.B,—A,B., C.=A,B,— A,B,. (1.29)

Na osnovu toga se zakljucuje
da vektorski proizvod moze da se
prikaze i preko determinante

L €r €y €
AxB=|A, A, A,
B, B, B, .
(1.30) z
Od koordinatnog sistema na a) b)

slici 1.22(a), promenom smera
z—ose dobija se sistem prikazan
na slici 1.22(b). U tom slucaju
proizvod jedini¢nih vektora prve
dve ose daje €, x €, = —¢€,

Slika 1.22: (a) Desni i (b) levi koordinatni
trijedar.
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umesto €, x €, = €,. Nastavi li se izracunavanje vektorskih proizvoda je-
dini¢nih vektora osa, dobija se da vektorski proizvod svakog para jedini¢nih
vektora menja znak u odnosu na situaciju koju imamo kod uobic¢ajeno orijen-
tisanih osa. Koordinatni sistemi u kojima je €, x €, = €, nazivaju se desni
koordinatni sistemi a oni u kojima je €, x €, = —¢€, levi koordinatni
sistemi.?? U praksi se najéesée koriste desni koordinatni sistemi.

1.11 Rezime

Zakon. Iskaz veze izmedu posmatranih fizickih veli¢ina koja je se man-
ifestuje u istom obliku u ponovljenim situacijama.

Model. Uproséena konceptualna reprezentacija fizickog sistema ili fenom-
ena.

Materijalna tacka. Model tela u kojem se zanemaruje njegova pros-
tornost i telo zamenjuje tackom.

Teorija. Eksperimentalno provereno objasnjenje prirodnih pojava iskazano

Nauéni metod. Niz sekvenci, od posmatranja do eksperimnetalno
proverene teorije, koje se koriste u istrazivanju sveta.

Fizicka velicina. Fizicka karakteristika koja moze izmerena i prikazna
kao proizvod brojcane vrednosti i merne jedinice.

Red veli¢ine. Numericka vrednost neke veli¢ine zaokruzena na najblizi
stepen desetice.

Direktno merenje. Merenje prilikom kojeg se rezultat merene velicine
direktno oc¢itava sa skale mernog instrumenta.

Indirektno merenje. Na osnovu rezultata direktno merenih veli¢ina
sracunavaju se vrednosti trazenih fizickih veli¢ina.

Znacajne cifre. Cifre u numerickoj vrednosti fizicke veli¢ine koje su
pouzdano utvrdene.

Skalar. Veli¢ina koja je u potpunosti odredena jednim brojem i mernom
jedinicom.

Vektor. Velicina za ¢ije je poznavanje potreban broj, jedinica mere i
pravac i smer u prostoru.

Intenzitet vektora. Pozitivni skalar pridruzen datom vektoru i jednak
njegovoj duzini.

22Da bi se iz desnog dobio levi sistem dovoljno je okrenuti smer jedne od osa, ne obavezno
z—ose.



1.12. PITANJA 39

Pomeraj. A7 (m) Vektor usmeren od pocetne ka krajnjoj poziciji pos-
matranog tela. Intenzitet pomeraja jednak je najkrac¢em rastojanju tacaka
pocetne i krajnje pozicije:

AT =75 — T1.

Jedinicni vektor. Vektor jedini¢nog intenziteta i bez dimenzija. Ko-
risti se za definisanje pravca i smera u prostoru.

Komponente vektora i sabiranja vektora. Skalara kojim se mnozi
jedini¢éni vektor radi dobijanja komponentnog vektora datog vektora duz ose
na koju se odnosi jedni¢ni vektor.

U zapisu vektora A preko jedini¢énih vektora:

A= A Gy + Ayey, + Aé.,

Az, Ay i A, predstavljaju komponete vektora A

Skalarni proizvod. Proizvod dva vektora, A x E, koji daje skalar. Za dva
vektora A i é, izmedu kojih je ugao ¢ skalarni proizvod je: A-B = AB cos ®.
Vektorski proizvod. Proizvod dva vektora, A x E, koji daje novi vektor.
Ukoliko je ugao izmedu vektora Ai é, ¢ intenzitet vektorskog proizvoda
je ABsin i jednak je povrsini paralelograma odredenog vektorima AiB.
Vektorski proizvod je vektor ortogonalan na ravan u kojoj leze vektori Ai
B a smer se odreduje pravﬂom desnog zavrtnja koji rotira prateéi rotaciju
vektora A ka vektoru B preko manjeg ugla izmedu njih.

1.12 Pitanja

1. Sta je klasiéna a $ta moderna fizika?

2. Definisi pojmove model, teorija i zakon.

3. Kolika je tvoja visina u centimetrima? Kolika je tvoja tezina u njut-
nima?

4. Kopije medu narodnog standarda kilograma, ¢ak i pored redovog
odrzavanja (Cis¢enja) dobijaju na masi oko 1 ug godisnje. Da li je ovaj
efekat od prakti¢nog znacaja? Objasni.

5. Opisi kako bi odredio debljinu jednog papira knjige koriS¢enjem

obi¢nog lenjira. Da li se nesto sustinski novo dobija upotrebom mikrometarskog

zavrtnja umesto lenjira?

6. Objasni zbog ¢ega zapremina cilindra visine h i polupre¢nika osnove
r ne moze biti jednaka wr3h.

7. Poluprecénik kruzne biciklisticke staze je 500 m. Koliki je pomeraj
bicikliste kada sa juzne strane staze dode na severnu? Koliki je pomeraj
kada napravi pun krug? Objasni.
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zbir jednak nuli? Da li postoji neko ogranic¢enje na duzine tri vektora ¢iji je
vektorski zbir jednak nuli?

9. Kao sto je poznato vreme tece uvek u istom smeru. Da li iz toga sledi
da je vreme vektorska veli¢ina?
komponente razlicite od nule? Objasni. Da li intenzitet vektora moze da
bude manji od intenziteta svake od njegovih komponenti? Objasni.

11. Ukoliko su A i B nenulti vektori, da li je moguce da istovremeno i
A-Bi A x B budu jednaki nuli? Objasni.

12. Da li su sve navedene matematicke operacije moguée: (a) A-(B—C),
(b) (A—=B)x C, (¢c) A-(Bx (), (d) Ax (BxC), (¢) Ax (B-C)? Za svaku
od navedenih situacija obrazlozi odgovor.

13. Koliko godina ¢ete biti stariji kada prode 1,00 gigasekunda od sada?

14. Duzina pravougaonog parceta metala, izmerena obi¢nim lenjirom,
iznosi 12 mm. Sirina je izmerena mikrometarskim zavrtnjem i dobijeno je
5,98 mm. Vodedi ra¢una o odgovarajuéem broju znacajnih cifara, za dati
komad metala odredi: (a) povrsinu, (b) odnos §irine i duzine, (c¢) obim, (d)
razliku duzine i 8irine, (e) odnos duzine i Sirine.

15. Proceni broj re¢i u ovoj knjizi.

16. Koliko puta trepne o¢ima prosec¢na osoba tokom svog zivota?

17. Za vektore prikazane ne slici 1.12 koristeé¢i pravilo nadovezivanja do-
biti rezultante nadovezujuéi vektore u svim preostalim moguéim redosled-
ima.

18. Dva vektora pomeraja SiT imaju intenzitete S =3 miT =4 m.
Kolika je moguéa vrednost intenziteta njihove razlike (S — T')?

(1) 9 m; (ii) 7 m; (ili) 5 m; (iv) 1 m;, (v) 0 m; (vi) —1 m.

19. Uredi sledeée vektore po intenzitetu, od najmanjeg do najveéeg: (i)
A = 3@, + 5, — 2¢.; (i) B = —3&, + 5¢, — 2¢. ; (iii) C = 3&, — 5¢, — 2¢.;
(iv) B = 3, + 5¢, + 2¢..

20. Odredi intenzitet, pravac i smer vektora ¢ije su komponente: (a)
Ay = —8,60 cm, Ay = 5,20 cm, (b) A, = —9,70 m, A, = —2,45 m, (c)
Ay =7,75 km, Ay = —2,70 km.

21. Dekoncentrisani profesor vozi 3,25 km na zapad, zatim 2,90 km na
jug i potom 1,50 km na istok. Odredi intenzitet i pravac i smer rezultujuceg
pomeraja koristeé¢i rac¢un preko komponenti vektora. Proveri dobijeni rezul-
tat sabirajuci sukcesivne vektore pomeraja.

22. Dva konopca koja vise sa grede, kada je o njih okacen neki teg na
njega deluju jednakim silama. Ugao izmedu konopaca je 86°. Ukoliko je
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rezultujuéa sila kojom konopci deluju na teg 372 N, kolika je sila duz svakog
od konopaca?

23. Odredi Dekartove komponente vektora: (a) A = 5,08, — 6, 3ey, (b)
A = 11,28, — 9,91, (c) A = —15,08, + 22,4¢,, (d) A = 5,08, gde je
B = 4¢, — 6¢,.

24. (a) Dali je vektor €,+¢€,+¢€. jedinican vektor? Objasni odgovor. (b)
od jednice? Da li moze da ima negativne komponente? Objasni odgovore.
(¢) Ukoliko je A = a(3,08, + 4, 0€y), gde je a konstanta, odredi vrednost a
koja ée obezbediti da A bude jedinican.

25. Gustina vazduha pri standardnim uslovima je 1,29 kg/m?, pri ¢emu
oko 20% njegove zapremine ¢ini kiseonik. U proseku ¢ovek udahne 1/2 1
vazduha pri jednom udisaju. (a) Koliko grama kiseonika ¢ovek udahe tokom
jednog dana? (b) Ukoliko bi vazduh koji je udahnut tokom dana bio smesten
u rezervoar oblika kocke kolika bi bila duzina njene stranice?

26. Proceni broj atoma u sopstvenom telu. (Pomoé: Krenuti od po-
dataka u vezi najzastupljenijih elemenata u ljudskom telu i njihove mase.)

27. Astronomi Cesto kazu da je broj zvezda u vasioni veéi od broja
zrnaca peska na svim plazama na Zemlji. (a) Smatrajuéi da je precnik
tipicnog zrnca peska oko 0,2 mm, proceni broj zrnaca na svim plazama na
Zemlji. Pri ovome je dobro konsultovati geografske atlase i izvrsiti odredena
merenja. (b) Smatrajuéi da tipi¢na galaksija sadrzi oko 100x10'? zvezda
i da postoji vise od 100x10'? galaksija u poznatom univerzumu, proceniti
broj zvezda u njemu. Uporediti rezultata sa onim dobijenom pod (a).
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