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O topljenju leda

Tema ovog rada je voda i specifitnost njenog ponaSanja n&itam temperaturama. U sledetem odeljku upo-
znavamo sa osnovnim pojmovima kvantne teorije i fizickejéeotom objasnimo kako neke ekstremno “sitne”
osobine utiCu na postajanje Zivota na ovoj plan€injenica je da anomalija vode je veoma vazna za zivot svih

vodenih stvorenja. U poslednjem odeljku preko jedne siaijelaokazacemo kako se odigrava proces topljenja na
razliCitim figurama.
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1 Uvod u strukturu materije

1.1 Istorija Cestice

Savremeno shvatanje strukture materije idgreo je na eksperimentalnim otirna, hipotezama i teorijskim po-
stavkama koje su rezultate poslednjih dva staléNaravno, sama ideja o deljivosti materije na diskretadeljive
Cestice je znatno starija i pojavljuje se prvo u filozofskikdtovima koje su nastale pre naSe ere. Ne Glaze
detalje tih otkrta, koje€ine osnovu savremene fizike i hemije, rezirbemo neke karakteristike koje su doprinete
prilikom formiranja osnovne ideje o strukturama:

korpuskularna priroda materije

neposredna veza izrde materije i elektriciteta

periodtna ponavljanja strukture i osobine materije

kvantne uslove razmene energije

dualna - korpuskularna i talasna priroda materije i energij

U prvo vreme smatralo se da atom je najmanja nedefjgstica i da elementi se sastoje od pojeditilaatoma
elemenataNa primer, atom vode je zamiSljen k&t®D. Medutim eksperimentalna ispitivanja o teZzinskim odno-
sima je ukazala da su ti pretpostavci bili pogresni, naravitmvreme atom je bio nevidljiv i o njegovoj strukturi
se nije znalo nista.

Na zn&ajnu vezu koja postoji izntel atomskih teZina i osobina elemenata ukazgejgodicni sistem elemenata
koji su, nezavisno jedan od drugoga otkkilendelje1869) u Rusiji iLothar Mayer(1870) u Nemékoj. Oni su
redali do tada poznate elemente po atomskim tezinama, i dpgu@ njihove fizicke i hemijske osobine.
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Slika 1: Prvi periodini sistem Mendeljeva iz 1869

Sistematizacijom elemenata po atomskoj teZini i po osabhindobili su sistem na sliti 1, u kome su se poret ve
poznatih elemenata nalazila nepopunjena mesta u to vrénmefkrivenih elemenata.

Kao prvi periodEni sistem, imao je izvesne nedostatke. Ali Zajmost te strukture je ostao nepromenjen. Siste-
matizovanje elementata po atomskoj tezini i packain i hemijskim osobinama omogilo je utvrdivanje spornih
atomskih teZina, okttie novih elemenata i oktrivanje zZtgne veze izm&u strukture atoma i fizkih i hemijskih

osobina elemenata.
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2 Osnovne strukture

2.1 Rutherfordov model atoma

Na osnovu do tada poznatih otéai, Rutherford(1920) je prikazao model atoma, koji je sadea sléno planet-
nom sistemu. Njegov model atoma bio je u saglasnosti sa taetim eksperimentalniginjenicama, i znéio je
znatan korak unapred u poznavanju strukture materijealRoge elektronskog omata sastavljenog od elektrona
koji kruZe oko jezgra objasnilo je poreklo magnetnih i efgktih osobina atoma. Detaljnija ispitivanja su pokazala
da je elektronski omotanosilac niza hemijskih i fizkih osobina atoma.

U ovom modelelektroni kruZe oko jezgra, pri Cemu elektrostatiCkaviatna sila izmdu jezgra i elektrona treba
da bude u ravnotezi sa centrifugalnom silom elektrona.

Medutim Rutherfordov model je imao i ozbiljne nedostatke. #rega, u ovom modelu elektroni mogu da zauzi-
maju bilo koji polozaj izvan jezgra, Sto ztiada njihova energija moze imati raaiie vrednosti.

2.2 Kvantna teorija zra Cenja

Osnovne karakteristike zZtanja su brzina prostirana talasna duzina i frekvencijav.

Vrsta zr&enja v(em)
Rentgenski zraci 121078
Ultra ljubitasta svetlost 2x107°
Vidljiva svetlost 52107°
Infra crvena svetlost 121073
Radar 1
Radio 3x10°

Osnovni zakoni zrgenja otkriveni su ispitivanjem toplotnog Zenja crnog tela. Crno telo se predstavlja Suplji-
nom,Ciji se crni zidovi i unutradnjost nalaze na istoj tempermatu
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Slika 2: Raspodela energije u Zemju crnog tela
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Crno telo emituje zréenje razftitih talasnih duzina. Raspored ukupne energije koju cehm émituje po tala-
snim duzinama je neuniformna i menja se, kao $to je pokazarstici[2 u zavisnosti od temperature. Za svaku
temperaturu postoji karakteriétia talasna duzina kojoj pripada maksimumcerge energije. Sa poviSavanjem
temperature ovaj maksimum se pomera ka manjim talasninmdoia i sve je izrazitiji. Ovakav & raspodele
energije zréenja nije mogao biti objadnjen kl&sim teorijama radiacije.

Objasnio ga jeMax Planck(1900), koji je utvrdio da crno telo ne Zaenergiju kontinualno nego u odfenim
iznosima, tzvkvantima definisanim proizvodom frekvence Zemja i jedne konstante:
E = hu. (1)

Konstantah je Planckova konstanta njena vrednost j& = 6,6256 * 10~27erg.sec. Energija koja se emituje
data je proizvodom frekvence vibracijg kvantna dejstva, ili je ceo umnozak ove vrednosti:

E,, = nhv. (2

Planckova teorija o kvantnoj prirodi Ztanja crnog tela dobila je (1905) potvrdu kada je Albert Eims(1879)
objavio opsti uslov, po kome ztaa energija moze biti absorbovana ili emitovana samo utkwarncija je veli€ina

data sal{ll) ili[(R).

2.3 Bohrov atomski model

Povezaj@i ranije predstave o atomu, sastavljenom od pozitivnogrgepko koga kruZe elektroni, sa saznanjem o
kvantnoj prirodi absorpcije i emisije energijdiels Bohr(1913) dao savrSeniji model atoma.

Bohr je poSao od tri osnovna uslova o kretanju elektrona:

1. elektron koji kruzZi oko jezgra ne moZe se kretati po proipim putanjama

2. kada se elektron kge po dopustenoj putangijji je obrtni impuls jednak celom umnosku kvantna dejstva
on se nalazi u stacionarnom stanju, niti gubi, niti dobijarefju.

3. do promene energije elektrona moZe ddealpri prelazu sa jedne stabilne putanje na drugu. Ovajprela
pracen je absorpcijom ili emisijom zéanja,Cija je frekvenca od@ena razlikom energetskih nivoa:

AE:EQ_Elzh/Z/.

n=3

n=2 /

n=1 ANAN
. AE = hiv
+Ze

Slika 3: Rutherford-Bohr model
vodonika i momenat emitovanja energije prilikom prelazgesiae stabilne putanje na drugu.
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Polupr&nik prve orbite Bohrovog modela za atom vodonika je
R =0,52917 x 10 %cm. 3)

Ovaj rezultat doliie zn&aj prilikom razmatranja atoma sa kvantno mebikog gledista.

2.4 Kvantno mehani ¢ki atomski model

Werner Heisenberge pokazao da je nemoge istovremeno meriti polozaj i impuls elektrona. Da bi senpou
nekog zamisljenog mikroskopattao odredio polozaj jednog elektrona u atomu trebalo binghiti svetlosttija

je talasna duzina kéa od dimenzija putanje elektrona, Znenanje od10~8cm. U tu svrhu moglo bi da posluZi
rentgensko ziéenje, ali kvantni dejstvar{ rentgenskog z&enja su tako veliki da moraju izmeniti impuls elek-
trona. Da bi impuls ostao nepromenjen trebalo bi primemtima meko zi&anje. Ali njegova talasna duzina bi
bila reda veltine 10 3cm, dakle suvise velika za utffivanje t&nog mesta elektrona.

Heisenberg u 1927 je formulisao Princip neatirrosti, koji glasi:
Nemoguce je istovremeno odrediti impuls (p) i poloZaj églnje Cestice.
Proizvod greSaka koje #ne pri odrélivanju impulsa Qp) i poloZaja (\¢) ima najmanje vrednost kvantna delo-

vanja:
ApAq > h.
Ne ulaze&i u detalje kvantno, talasne-mehéke interpretacije strukture materije, umeSichrédringeove jedna-
Cine:
9 8m2m

objasn€emo princip kroz primera vodonika, posmatranjem pojethwjenu formu jednéine [3):
AxmAv > h (5)

gdeh je Planckova konstanta, €sx smo obeleZili prostor koji je potrebno za kretanje talasaeuts dimenzije,
u jedn&inu (4) ozné@en saxy?, m ozn&ava masu deta analogno Av se odnosi na kingtku energijucestice -
polazé&i od toga da je ukupna energijastice jednaka zbiru kinétie i potencijalne energij& = E;, + E,, i da

e B, = m2”2 - dolazimo do nejednakoskil(5).

Atom vodonika sadrZi jedan neutron, jedan proton i jedakteda. Masa elektrona je mala odakle sledi da on
krece brze i oduzima @ prostor prilikom kretanja oko jezgra. Proton imatuemasu zbog toga on oduzima
maniji prostor za kretanje oko jezgra. Tako dolazimo do kvastheharikog atomskog modela gde suprotno sa
Bohrovom, konstatno, unapred zadato orbitom imamo prest@mvatn@e P(r) pojave elektrona, tzv. elektronska
oblaka. MoZzemo primetiti da ta verovattezavisi od udaljenosti elektrona od atomskog jezgra kilivalentno,

od rastojanja prve orbite -, koja je prikazana na stejigrafici:

Slika 4: Verovatno6a nalazenja
elektrona u zavisnosti od vélne poluprénika orbite u vodoniku
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Vidimo da verovatnoa pojavljivanja elektrona prvo pofava i kada postize svoj maksimum@agje da se opada,

i kako udaljimo od jezgra uzima sve manje i manje vrednosteresantno da je rastojanje polupmia u ta&ki
gde verovatnoa pojavljivanja elektrona postize svoj maksimum je jednsé rastojanjem prve orbite vodonika u
Bohrovom atomskom modelu, tafte i energija elektrona na ovoj orbiti je jednaka sa enenggtektrona na prvoj
orbiti u Bohrovom atomskom modeltl (3).

3 Osnovne osobine

3.1 Elektronska konfiguracija

Elektronska konfiguracija elementa je raspored elektraijigokipadaju atomu datog elementa na njegovim elek-
tronskim orbitalama. Svi elementi u periodnom sistemu neEggrupisati prema osobinama koje ptatiz njihove
elektronske konfiguracije. Elektronsku konfiguraciju mijecnih elemenata mozemo itati iz sled€e tabele:

3d

I
< 4d
- 5d

adeteteteelE
&

e (] —

'
-
=
L 2

- 5f >

Slika 5: Tabela elektronske konfiguracije

Na primer kiseonik se nalazi¢etvrtoj koloni grupep. On takale sadrzZi i jednostavnije konfiguracije sa manjim
brojem elektrona koje nalaze pored njega. Prema tome etedia konfiguracija kiseonika jes?2s22p*. Brojevi

koji se javljaju ispred slova oziGavaju energetske podnivoe. Numerizacij&ipje od orbitale najblize jezgru i
raste sa udaljavanjem od njega. Mala slova s, p, d i f éavegu vrste orbitala, a gornji brojevni indeksi oZzawaju

broj elektrona koji se nalaze na datoj orbitali. Pored eeisige podnivoe postoje i osnovne energetske nivoe. Oni
se oznéavaju poméu slova K, L, M, N ili sa celim brojevima giev od 0 respektivno. Odnos osnovnih energetskih
i energetskih podnivoa je dat u slédgtabeli:
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Ljuska Podljuska Moguce vrednosti
K S 0
L S 0
p -1,0,1
M S 0
p -1,0,1
d -2,-1,0,1,2
N S 0
p -1,0,1
d -2,-1,0,1,2
f -3,-2,-1,0,1,2,3

Verovatn@a nalazenja elektrona u atomu vodonika u zavisnosti odvosimenergetskih i energetskih podnivoa:
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Slika 6: Tabela mogtih elektronskih konfiguracija orbitala

3.2 Hemijska veza

Hemijskom vezom naziva se veza koja se uspostavljadzna¢oma uz éeZe njihovih perifernih elektrona. Od
broja i n&ina na koji se elektroni raspafeju malu atomima koje vezuju zavisne vrste veze, kao i hemijske 0so
bine i prostorna gradnja nastalih molekula.

Prema nainu raspodele elektrona razlikuju se tri osnovna tipa gmivezejonska, kovalentna i metalnél
jonskoj vezi jedan ili viSe valentnih elektrona jednog atopotpuno se prenose na drugi atom kdjestvuje
u vezi. Gustina elektronskog oblaka izdueova dva atoma je vrlo mala. U kovalentnoj vezi valentnketni
atoma koji &estvuju u vezi zajeddki su za oba atoma, a gustina elektronskog oblakdunaomima najvea.
U metalnoj vezi valentni elektroni atoma respieai su po celom kristalu, delokalizovani, tako da gradafed
zajednEki elektronski oblak koji obuhvata sve vezane atome.

3.3 Hibridizacija atomskih orbitala

PremaPaulingui Slatery u izvesnim sléajevima dogda se da se atomske orbitale izmeSajJeldo preraspo-
dele njihovih energija i do stvaranja novih, hibridnih,@sobno ideniinih orbitala. U zavisnosti od broja i vrste
orbitala koje podleZu hibridizaciji, mogu se razlikovaizliCiti oblici hibridizacije kao $to sup?, sp? i sp hibri-
dizacija.

U sledeoj tabeli su date mogie prostorne orijentacije hibridizovane orbitale.
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Slika 7: Interpretacija prostornih polozZaja orbitala igdim hibridizacije
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RazliCite vrste hibridizacije daju radiite uglove izmdu atome neke molekule. Te karakteGsg uglove odr@ju
kon&an oblik zadate molekule.

4 Struktura vode

Molekul vode sastavljen je od jednog atoma kiseordiliasu valentni elektroni u L ljusci2s? 2p*, i dva atoma
vodonikacije valentne elektrone mozemo obeleZitilsg i 1s,. Prema tome u ovom molekulu ima ukupno 8
valentnih elektrona, odnosno 4 elektronska para. Metodalemine veze doSlo je do zaldjka da su ova 4 elek-
tronska para smestenatatiri sp® hibridne orbitale kisonika; dve orbitale su vezivne i grageu sa dva atoma
vodonika, a dve su nevezivne i u svakoj je smesten po jedasdedipn elektronski par kisonika. Na slidi 7 je pri-
kazana molekulska orbitak@® koja gradi tetraedarsku strukturu. Na dva susedna vrhaeigéra nalaze se atomi
vodonika, dok druga dva vrh zapakge nepodeljene elektronske parove kisonika. Ugao @nweza O-H koji u
tetraedarskoj strukturi treba da iznd$b, 5° smanjuje se n&05°, koliko je utvideno u molekulu vode.

Slika 8: Posebna tetraedarska struktura molekula vode
zaa = 105°, umesto standardnag= 109, 5°

5 Struktura leda

Svaki molekul vode povezan je sa 4 druga molekula Sto fortatraedarsku prostornu strukturu. Razmak idme
atoma kiseonika u ledu j8.276nm, a izmdau je vodonikov atom. Razmak izde O i H (to su oni koji su
kovalentnom vezom povezani za kiseonik)je6nm, Sto zn&i da H atom nije téno na polovini rastojanja O-O
veze. Druga dva vodonikova atoma su na udaljenostl.080nm, i oni pripadaju dvema susednim molekulima
vode. Ugao O-0-0 veze je ok®9°. Na osnovu opisanih podataka mozemo konstruisati strukéaia:
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O kiseonik

® vodonik

~~~~~ vodonic¢na veza

——— kovalentna veza

Slika 9: Struktura leda u prostoru
6 Topljenje leda

6.1 Proces topljenja

Tetraedri se kombinuju poput&aformirajiei heksagonalnu strukturu leda. Kada se led topi ova setstaika-
ruSava, ali ne u potpunosti. Time se poaea gustina vode. Ako se temperatura dalje pava dolazi do daljeg
naruSavanja tetraedarske strukture i gustina vode se malgava. Istovremeno sa ovim efektom javlja se i su-
protan efekat. Pow@avanjem temperature pdava se i kinetika energija molekula. Dolazi do kidanja pojedinih
vodonikovih veza pa se oslofeni molekuli vode udaljivaju jedni od drugibime se smanjuje gustina vode. Ovaj
efekat preovlduje pri temperaturama ¢en 0d3.98°C'. Zbog toga voda ima najee gustinu oko ove temperature.

Ranije smo vé naveli da je ugao izntkl svake H-O-H molekule izno$05° u vodi. 1z strukture vode znamo da dva
vodonitkog atoma povezani su sa kiseonikom pémwodonéne veze. Na osnovu sliké 9 moZe da se pretpostavi
da ugao u ledu koji zatvara H-O-H veza je ekvivalentno samg®»-O-O veze. Odavde moZe se zakljuda

a ugao u strukturu vode (videti slikd 8) je ekvivlentno sa 020rezom u strukturi leda, dakle ugaood 109°
smanjuje se na05°. Ovaj fenomen odigrava se na temperaturi idm@° i 3.98°. Za objasnjenje powavanja

gustine moze se krenuti iz:
m

P=v (6)
koja je najobgnija formula gustine, gde: ozn&ava masu na datoj povrSini, ili u naSemdslju zapremini’.
Zamislimo na trenutak da u prostoru imamo neku &ali molekule leda, i ptinjemo polako da pov@&vamo
temperaturu leda. Dva efekata se deSavaju paralelno, sa f@rhne kao Sto smo w@aveli, ugao O-O-O veze
prilikom povetavanja temperature se smanjuje, s druge stranecpearje temperature dovodi do péeganje
kinetiCke energije molekule, posledica toga da néivetemperaturama kiné€ta energija je dovoljno velika za
pokidanje hemijske veze, naravno ako se to desi molekulazmbrajaju. Za bolje shvatanje paralelnog procesa
posmatraju se raditi momenti topljenja. Pretpostavi se da je temperatwsisial °C. Ugao O-O-0 veze je \&&
maniji 0od109°, ali kineticka energija joS nije dovoljno velika da pokida te vodom@ veze. Posto O-O-O uglovi su
se smanjivali, na zadatoj zapremini mozemo imati\@oj molekule leda, dakle [LJ6) povava sem, V ostaje
konstantno, pa se takdle pové&ava. Neka je sada temperatura sist&n9&8°C. O-O-O uglovi su se smanjivali
na nesto vée 0d105°, analogno sa stiajom podl°C masan se dalje poveavala dok zapreming je ostala ne-
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promenjena, vodolne veze su i dalje neostene. U trenutku kada temperatura prekosa98°C' uglovi postaju
105° i bilo bi logi¢no da gustina leda u ovom trenutku budéar@ego na temperatudio8°C, ali to nije sli&aj.
Prilikom prekor&enja ove granice paralelan efekat, ptaweanja kinetike energije, je u takvoj meri pogavala da
bila je dovoljna za raskidanje voddmiih veza, i pored daljeg pofavanja mase. (posmatranog sistema) posto
molekulileda su razdalijili jedan od drugoga, poaeala i zapremin&® (posmatranog sistema) $to je prouzrokovao
smanjenje gusting.

6.2 Brzinatopljenja

Poznavanjem procesa topljenja na molekulskom nivou je j@sb topljenja, ali kada posmatramo led u prirodnoj
sredini prvi stvar koji vidimo jeste to kako se ta kbiia leda topi. Mogli bi smo pretpostaviti da led na nekoj
povrsini topi se sa jednakom brzinom. Naravno za proveljayaretpostavke moramo konstruisati i reSiti model
topljenja pomau diferencijalne jedriane.

Znamo kako mozemo odrediti zapreminu proizvoljne prostdigure. Zbog jednostavnosti modela posmzgro
pravilne prostorne figure, zndjuda proces konstruisanja i reSavanja modela za proizvfiljure je analogan.

Propozicija6.1 Prepostavimo da mera topljenja je proporcionalna u odnogyavrsinu date figure:

av
- 7
o = kS (7)

gde k je koeficijent proporcionalnosti izrazen kao brzingljenja date figure.

SaV i S smo oznaavali redom zapreminu i obim tela.¢@ledno da su obe opad&g funkcije po vremenu.
U (@) imamo dve nepoznate funkcijéi S, dakle moramo dalje precizirati naS model. U ovom trenutiiazi u
obzir koju figuru posmatramo.

Recimo da posmatrana koina leda je sfernog oblika, za sferu koji ima polupé . Sada iz osnovne geometrije

zapremina datog leda je:

4
V= §7r7’3 (8)

i sa
S = 412 (9)
data je povrsina. Uvrstavanjed (811 (9)[U (7) dobijamo jetina:

d(Emr3
(3(Zr ) = —k(4mr?)
koja je jednaka sa
d(%ﬂ"f?’) dr 9
— =—k(4
dr  dt (417
koja posle izvrSenja izvoda postaje:
d
47TT2d_Z = —k(4mr?)
posle skraenja
dr_
dt

dobili smo diferencijalnu jedré@nu koja razdvaja promenljive. ReSavanjem dobijamo

fa-sfa

r=—kt (10)
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odakle vidimo dar je linearna funkcija pa sa nagibomk. Za pdetni vrednost ove diferencijalne jediiae
mozemo uzeti polupimik sferery. Topljenje leda se zavrSava kada polumi& sfere postaje nula. Dakle ako
r(t) = 0, odakle iz

r(t) =ro — kt
dobijamo
To
3

za leda sfernog oblika. Interesantno da je ova brzina jeajkasa topljenjem leda polusfernog oblika, gde sa
uvrstavanjent = 272 iV = %77‘7‘3 u [@) i posle srdivanja dobijamo identinu jedn&inu sa [[(ID).

ty = (11)

Slicnom postupkom mozemo dolaziti do potrebnog vremena tagljeeke druge figure, recimo kocke. Uzim@ju
zaV = a®iza S = 6a? dobijamo diferencijalnu jedréanu:

d(a®) da 5
da % = —k(Ga )
koja posle reSavanja ima sldteblik
o
_ 10 12
23 % (12)

odatle moZemo videti da postp < ¢, kocka topi se brze od sfere.

7 Simulacija

Simulacija je skup metoda i alata pomokojih mozZemo imitirati ponaSanje nekog sistema ili pstsha iz
realnog sveta. Simulacija obuhvata i proces izgradnje taatitog sistema. U staju kada se te simulacije re-
alizovane pomou ratunara pigamo o réunarskom modeliranju i simulaciji. Razlozi za primenu rla@nja i
simulacije su jasni: nad realnom sistemom idenje neke simulacije moze da bude skup, nerhdljwpasan,
moZe da se desi da u nekom momentu moramo zaustaviti ekgreriposto vidimo da dovodé nas do pogre-
Sne rezultate, mog@e je da sistem za koju kreiramo model uopste ne postoji uj e&dbni. Naravno postoji jos
mnogo razloga pored kofignja modeliranja i simulacije. Ako model opisuje realasiesn na prihvatljiv néin,
eksperimentisanje sa modelom daje rezultate koji su pijijivena realnom sistemu, ali uvek moramo uzimati
u obzir da model je skup aproksimacija i strukturnih i kvtativnih pretpostavki o tome kako se sistem ponaS$a,
dakle model ne moZe da garantuje analogno ponasSanje siptaittatim uslovima u realnom svetu.

7.1 Simulacija pomo ¢u alata AnyLogic

Postoji mnogo programskih jezika koji su predeni za kreiranje simulacije. 1zbor odgovarzgg simulacionog
jezikaCesto se zavisi od sistema koji simulirandmylLogic 6zasovan na najnovijim saznanjima iz ovih oblasti,
a razivjen je pomou savremenih metoda informacione tehnologije i progranj&. Modeli se kreiraju vizuelno.
Aktivni objektiCine glavni deo simulacije, oni predstavljaju objekte negl sistema. Klase ovih objekata su iden-
ticne klasama u Java jeziku odatle sledi da osobine objeketzkada Sto su nasiivanje, polimorfizam, interfejsi
su prenete na aktivne klase. U slédpglavi pokazaemo kako se gradi simulacija potoalata AnyLogic.

7.2 Simulacija topljenja

Za prikazivanje topljenja koristemo kontinualan model. Karakteristika kontinualnog mageda stanje sistema
menja kontinualno u vremenu. Kreiramo novi prazan modelsaiyoljnom imenom i postojgm putanjem.

Prilikom konstruisanja modela korisémo jednéine koje smo dobili u propozicifi6l1. 1z prethodnog odaljk
smo saznali da aktivni objekti su osnovi svake AnyLogic dauije poSto oni reprezentuju realne objekte koje su
ucesnici posmatranog sistema. Aktivan objekat topljenia seama simulacija. Unutar aktivnog objekta mozemo
imati viSe elementa koje opisuju ponaSanje datog modela.
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U naSem modelu promenljive reprezentuju kocku i sferu. Karistika promenljive je da ona omogava de-
finisanje diferencijalne jedi@ae i podrazumevano je da ova diferencijalna jdiina menja se po vremenis.
Koeficijent—k iz () Ce biti reprezentovan sa tipom parametra. Nakon toga Stoksem@li novi model mozemo

v New Model X
New Model
Create a new model
Model name: |Tnptjenje ‘
Location: | /home/akoskm/Models | | Browse...
Java Package: |tupLjenJe ‘
The Following model will be created:
home/akoskm/Models/Toplienje/Topljenje.alp
Bach Next» || Cancel Finish

Slika 10: Prozor za kreiranje novog modela

poceti sastavljenje simulacije od gore opisanih elemenata.

Najpre kreiréemo parametat koji sluzice za definisanje mere brzine topljenja. On je tipa doublepaitni
vrednost zadajemo jedan proizvoljan broj. Da bismo dobidlidinamZnu simulaciju za podrazumevan vrednost
zadajemo nulu i pomiu jednog slajdera omogavamo modifikovanje ovog parametra. Objekat slajder ha&az

u grupiControlsa parametar je u gruystem Dynamic®otrebno je podesiti minimalne i maksimalne vrednosti

@k

Slika 11: Parametar k i slajder

kao Sto i akciju kojice se izvrSiti kada se slajder pomerava. U naSeitagluova akcija lie promena vrednosti
parametra k na tekil vrednost slajdera. Za minimalne i maksimalne vredndajtera uzeli smo 0 i 3 redom
posto ispostavilo se da su ovi koeficijenti odgovatapa najbolji prikaz ove simulacije. Prilikom zadavanijacié
mozemo koristiti Java sintaksu kao §to smé maglasili. Na slidC.IR mozemo videti da prilikom definisaaicije
koristili smo operaciju dodele vrednosti, gde tékurednost slajdera nalazi se u promenljivajue

U sled€em koraku definissemo ponaSanje promenljive sfere i kocke. Element prorvarfjalazi se u grupi
System Dynamigsod imenonStock variableSfera je jednozriano odrélena sa duzinom polupgieika a kocka je
sa jednom od njene stranice. Patnalobijenih rezultata za brzinu topljenja leda oblika sfeod [11) i za kocku
pod [12) moZemo opisati ponasanje promenkitranai sfera

Za vizualizaciju promene u naSem modelu kotistho elemenTime Plotkoji se nalazi u grupAnalysis Ka-
rakteristtna osobina grafik@ime Plotje da horizontalna osa uvek oZiava vreme. Da bismo mogli prikazivati
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El Properties 22 l = ConsoLe| [

== slider - Slider

General

Adwvanced

Dynamic

Description

Mame: slider [ Showname [ | lgnore W Public []Icon

Add labels...

Orientation: @ Horizonkal () Vertical

[T Link to:

Minimum wvalue: o]

Maximum value: 3
Default value: o]

Enabled:

Action:

k=value

Slika 12: PodeSavanje slajdera

= Properties 2 | Bl Console s ¥ = O
(& strana - Stock Variable
|
General MName: strana I Show name [| lgnore
Array
- J'l - [71 Public [T Show at runtime
~Description.
[7] Array
Initial value:
100
d(strana)/dt =
¥k

Slika 13: PodeSavanje promenljive “strana”

radius

D. | @'k

strana

L

Slika 14: Promenljive “strana”i “radius”u zavisnosti odrpeetra k

17
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neku informaciju na grafiku prvo moramo dodati ime trazenbjekta. Kliknemo na dugmAdd data iteni za
tip prikazanog objekta izaberenv@luei zadajemo ime parametra ili promenljive kajemo prikazivati. Takde
mozemo koristiti Java sintaksu ako je potrebno dodatnoiziranje ponaSanje date funkcije. U naSemcaju
umesto korienja samaadiusi strana(koje su na nekom intervalu negativne)isanaredbom ogragili smo
crtanje funkcije za vrednosti ¢e ili jednake od nule. Pored vrednosti elementa grafike mozZeenjati nain
prikazivanja krive koji on izcrtava.

El Properties 2 | = Consol.e‘ = ¥ =0

[ plot - Time Plot
=
General

Advanced

Dgnamic

Mame: plot 7] showname [ lgnore I« Public

@ Value () Dataset Title: SFera
I L Value: | radius < @ 7 radius = 0 : radius

Descripkion ——
e Point style;, —e=—| w ] Color: v gt

Interpolation:inear| v |

il Draw line  Line width: 1 pt

& Value () Dataset Title: Kocka

Value: strang < 0 7 strana = 0 : strana

Poink style! | mm gm— |T| Color: E|

|« Drawline Linewidth; 1 pt

v 1 Interpo[aticn:ineari v |

|ﬁ Add dataitem|

Slika 15: Dodavanje elementa kdjemo prikazati na grafici

Za Sto bolji prikaz posmatranog dafga mozemo dodavati viSe raite objekte iz grupdnalysiskao na primer
Bar Chartili Plot.

10d

radius

o @ @ ers brzine topliensa

strana
] L} 3

Zapremina leda oblika sfere: 63.936
= Zapremina leda oblika kocke: 42203

Slika 16: Kori€enje elemenata “Time Plot"i “Bar Chart”

Konatno iz menijaModelizabranjem opcijéRunmozemo pokretati naSu simulaciju. Zahvaljgijga promenljivi

vrednost parametra poroo slajdera mozemo promeniti ovaj parametar i posmatrét ka topljenje odigrava za
razlicite vrednostk.
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0 vl @ & @[ ]G G | & @& (@ roman (v ® [ D 3¢ Anylogic
160
140
120
100 S e e
N —4—.,*_,»-.1_\’—-.4,,_ i
60 o
W0 g'”‘*-._‘
20
o
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
we Sfera  es Kocka
100
80 o Mera brzine toplienja
) ;
= Zaprerina leda oblika sfere: 67.699
m Zapremina leda oblika kocke: 35.398
Slika 17: Animacija modela topljenja
[ € @& [E rootMain | [

160

140

1204

100

«= GFera

1007

80

6l

40

204

2 20

e Kocka

Mera brzine topljenja

w Zapremina leda oblika sFere: 100
m Zapremina leda oblika kocke; 100

Slika 18: Proces topljenja Zza= 0
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20

e Kocka

«= GFera

Mera brzine topljenja

3

wn Zapremina leda oblika sFere: 85,72

m Zapremina leda oblika kocke: 71.44

1
3

Slika 19: Proces topljenja zaoko

L ¥ anyLogc

[v) & |

e @ (3 rootMain

G

@[ | &

9

el =

|

s BT B e R R

e e ml

160

140

20

18

16

12

10

w+ Kocka

«= SFera

Mera brzine topljenja

o}

100

wn Zapremina leda oblika sfere: 69.214

m Zapremina leda oblika kocke; 38.428

Proces toplienja Zaoko 2

Slika 20
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o »l 8 [ 1 | & G 2 @ (& rootMain [v] ® b #¢ frrelogic
160
140
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100 ==
pa—— .
80 ey
e
—
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0 e
2 4 f i 10 12 14 16 18 20
Sfera  «+ Kocka
100
a0 Mera brzine topljienja
60+ 0 3

40

204
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[t}
Zapremina leda oblika sfere: 46
m Zapremina leda oblika kocke: 0

Slika 21: Proces topljenja zaoko 3
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