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1.1 Istorijačestice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 4

2 Osnovne strukture 5

2.1 Rutherfordov model atoma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . 5
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7.1 Simulacija pomócu alata AnyLogic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

7.2 Simulacija topljenja . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . 15



O topljenju leda 3

Tema ovog rada je voda i specifičnost njenog ponašanja na različitim temperaturama. U sledećem odeljku upo-
znavamo sa osnovnim pojmovima kvantne teorije i fizičke hemije. Potom objasnimo kako neke ekstremno “sitne”
osobine utiču na postajanje života na ovoj planeti.Činjenica je da anomalija vode je veoma važna za život svih
vodenih stvorenja. U poslednjem odeljku preko jedne simulacije pokazaćemo kako se odigrava proces topljenja na
različitim figurama.
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1 Uvod u strukturu materije

1.1 Istorija čestice

Savremeno shvatanje strukture materije izgrad̄eno je na eksperimentalnim otkrićima, hipotezama i teorijskim po-
stavkama koje su rezultate poslednjih dva stoleća. Naravno, sama ideja o deljivosti materije na diskretne,nedeljive
čestice je znatno starija i pojavljuje se prvo u filozofskim tekstovima koje su nastale pre naše ere. Ne ulazeći u
detalje tih otkríca, koječine osnovu savremene fizike i hemije, rezimiraćemo neke karakteristike koje su doprinete
prilikom formiranja osnovne ideje o strukturama:

• korpuskularna priroda materije

• neposredna veza izmēdu materije i elektriciteta

• periodǐcna ponavljanja strukture i osobine materije

• kvantne uslove razmene energije

• dualna - korpuskularna i talasna priroda materije i energije

U prvo vreme smatralo se da atom je najmanja nedeljivačestica i da elementi se sastoje od pojedinačnih atoma
elemenata. Na primer, atom vode je zamišljen kaoHO. Med̄utim eksperimentalna ispitivanja o težinskim odno-
sima je ukazala da su ti pretpostavci bili pogrešni, naravnou to vreme atom je bio nevidljiv i o njegovoj strukturi
se nije znalo ništa.

Na znǎcajnu vezu koja postoji izmēdu atomskih težina i osobina elemenata ukazao jeperiodični sistem elemenata,
koji su, nezavisno jedan od drugoga otkriliMendeljev(1869) u Rusiji iLothar Mayer(1870) u Nemǎckoj. Oni su
red̄ali do tada poznate elemente po atomskim težinama, i upored̄ujući njihove fizǐcke i hemijske osobine.

Slika 1: Prvi periodǐcni sistem Mendeljeva iz 1869

Sistematizacijom elemenata po atomskoj težini i po osobinama dobili su sistem na slici 1, u kome su se pored već
poznatih elemenata nalazila nepopunjena mesta u to vreme još neotkrivenih elemenata.

Kao prvi periodǐcni sistem, imao je izvesne nedostatke. Ali značajnost te strukture je ostao nepromenjen. Siste-
matizovanje elementata po atomskoj težini i po fizičkim i hemijskim osobinama omogućilo je utvrd̄ivanje spornih
atomskih težina, oktriće novih elemenata i oktrivanje značajne veze izmēdu strukture atoma i fizičkih i hemijskih
osobina elemenata.
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2 Osnovne strukture

2.1 Rutherfordov model atoma

Na osnovu do tada poznatih otkrića,Rutherford(1920) je prikazao model atoma, koji je sagrad̄en slǐcno planet-
nom sistemu. Njegov model atoma bio je u saglasnosti sa tada poznatim eksperimentalnim̌cinjenicama, i znǎcio je
znatan korak unapred u poznavanju strukture materije. Postajanje elektronskog omotača sastavljenog od elektrona
koji kruže oko jezgra objasnilo je poreklo magnetnih i električnih osobina atoma. Detaljnija ispitivanja su pokazala
da je elektronski omotǎc nosilac niza hemijskih i fizičkih osobina atoma.

U ovom modeluelektroni kruže oko jezgra, pri čemu elektrostatička privlačna sila izmēdu jezgra i elektrona treba
da bude u ravnoteži sa centrifugalnom silom elektrona.

Med̄utim Rutherfordov model je imao i ozbiljne nedostatke. Presvega, u ovom modelu elektroni mogu da zauzi-
maju bilo koji položaj izvan jezgra, što znači da njihova energija može imati različite vrednosti.

2.2 Kvantna teorija zra čenja

Osnovne karakteristike zračenja su brzina prostiranjac, talasna dužinaλ i frekvencijaν.

Vrsta zrǎcenja ν(cm)
Rentgenski zraci 1x10−8

Ultra ljubičasta svetlost 2x10−5

Vidljiva svetlost 5x10−5

Infra crvena svetlost 1x10−3

Radar 1
Radio 3x105

Osnovni zakoni zrǎcenja otkriveni su ispitivanjem toplotnog zračenja crnog tela. Crno telo se predstavlja šuplji-
nom,čiji se crni zidovi i unutrašnjost nalaze na istoj temperaturi.

Slika 2: Raspodela energije u zračenju crnog tela
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Crno telo emituje zrǎcenje razlǐcitih talasnih dužina. Raspored ukupne energije koju crno telo emituje po tala-
snim dužinama je neuniformna i menja se, kao što je pokazano na slici 2 u zavisnosti od temperature. Za svaku
temperaturu postoji karakteristična talasna dužina kojoj pripada maksimum zračenje energije. Sa povišavanjem
temperature ovaj maksimum se pomera ka manjim talasnim dužinama i sve je izrazitiji. Ovakav način raspodele
energije zrǎcenja nije mogao biti objašnjen klasičnim teorijama radiacije.

Objasnio ga jeMax Planck(1900), koji je utvrdio da crno telo ne zrači energiju kontinualno nego u odrēdenim
iznosima, tzv.kvantima, definisanim proizvodom frekvence zračenja i jedne konstante:

E = hν. (1)

Konstantah je Planckova konstanta, a njena vrednost jeh = 6, 6256 ∗ 10−27erg.sec. Energija koja se emituje
data je proizvodom frekvence vibracijeν i kvantna dejstvah, ili je ceo umnožak ove vrednosti:

En = nhν. (2)

Planckova teorija o kvantnoj prirodi zračenja crnog tela dobila je (1905) potvrdu kada je Albert Einstein (1879)
objavio opšti uslov, po kome zračna energija može biti absorbovana ili emitovana samo u kvantima,čija je velǐcina
data sa (1) ili (2).

2.3 Bohrov atomski model

Povezajúci ranije predstave o atomu, sastavljenom od pozitivnog jezgra oko koga kruže elektroni, sa saznanjem o
kvantnoj prirodi absorpcije i emisije energije,Niels Bohr(1913) dao savršeniji model atoma.

Bohr je pošao od tri osnovna uslova o kretanju elektrona:

1. elektron koji kruži oko jezgra ne može se kretati po proizvoljnim putanjama

2. kada se elektron kreće po dopuštenoj putanji,čiji je obrtni impuls jednak celom umnošku kvantna dejstva
on se nalazi u stacionarnom stanju, niti gubi, niti dobija energiju.

3. do promene energije elektrona može da dod̄e pri prelazu sa jedne stabilne putanje na drugu. Ovaj prelaz
prácen je absorpcijom ili emisijom zračenja,čija je frekvenca odrēdena razlikom energetskih nivoa:

∆E = E2 − E1 = hν.

Slika 3: Rutherford-Bohr model
vodonika i momenat emitovanja energije prilikom prelaza sajedne stabilne putanje na drugu.
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Poluprěcnik prve orbite Bohrovog modela za atom vodonika je

R = 0, 52917 ∗ 10−8cm. (3)

Ovaj rezultat dobíce znǎcaj prilikom razmatranja atoma sa kvantno mehaničkog gledišta.

2.4 Kvantno mehani čki atomski model

Werner Heisenbergje pokazao da je nemoguće istovremeno meriti položaj i impuls elektrona. Da bi se pomoću
nekog zamišljenog mikroskopa tačno odredio položaj jednog elektrona u atomu trebalo bi upotrebiti svetlosťcija
je talasna dužina kraća od dimenzija putanje elektrona, znači manje od10−8cm. U tu svrhu moglo bi da posluži
rentgensko zrǎcenje, ali kvantni dejstva (ν) rentgenskog zrǎcenja su tako veliki da moraju izmeniti impuls elek-
trona. Da bi impuls ostao nepromenjen trebalo bi primeniti veoma meko zrǎcanje. Ali njegova talasna dužina bi
bila reda velǐcine10−3cm, dakle suviše velika za utvr̄divanje tǎcnog mesta elektrona.

Heisenberg u 1927 je formulisao Princip neodred̄enosti, koji glasi:
Nemoguće je istovremeno odrediti impuls (p) i položaj (q) jedne čestice.
Proizvod grešaka koje sěcine pri odrēdivanju impulsa (∆p) i položaja (∆q) ima najmanje vrednost kvantna delo-
vanja:

∆p∆q ≥ h.

Ne ulazéci u detalje kvantno, talasne-mehaničke interpretacije strukture materije, umestoSchrödringerove jedna-
čine:

▽2 Ψ+
8π2m

h2
(E − Ep)Ψ = 0 (4)

objasnícemo princip kroz primera vodonika, posmatranjem pojednostavljenu formu jednǎcine (4):

∆x m∆v ≥ h (5)

gdeh je Planckova konstanta, sa∆x smo obeležili prostor koji je potrebno za kretanje talasa u sve tri dimenzije,
u jednǎcinu (4) oznǎcen sa▽2, m oznǎcava masu delića analogno i∆v se odnosi na kinetičku energijǔcestice -
polazéci od toga da je ukupna energijačestice jednaka zbiru kinetičke i potencijalne energije,E = Ek + Ep i da

je Ek = mv2

2
- dolazimo do nejednakosti (5).

Atom vodonika sadrži jedan neutron, jedan proton i jedan elektron. Masa elektrona je mala odakle sledi da on
kreće brže i oduzima véci prostor prilikom kretanja oko jezgra. Proton ima veću masu zbog toga on oduzima
manji prostor za kretanje oko jezgra. Tako dolazimo do kvantno-mehanǐckog atomskog modela gde suprotno sa
Bohrovom, konstatno, unapred zadato orbitom imamo prostorverovatnóceP (r) pojave elektrona, tzv. elektronska
oblaka. Možemo primetiti da ta verovatnoća zavisi od udaljenosti elektrona od atomskog jezgra - ili ekvivalentno,
od rastojanja prve orbite -, koja je prikazana na sledećoj grafici:

Slika 4: Verovatnóca nalaženja
elektrona u zavisnosti od veličine poluprěcnika orbite u vodoniku
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Vidimo da verovatnóca pojavljivanja elektrona prvo povećava i kada postiže svoj maksimum počinje da se opada,
i kako udaljimo od jezgra uzima sve manje i manje vrednosti. Interesantno da je rastojanje poluprečnika u tǎcki
gde verovatnóca pojavljivanja elektrona postiže svoj maksimum je jednaka sa rastojanjem prve orbite vodonika u
Bohrovom atomskom modelu, takod̄e i energija elektrona na ovoj orbiti je jednaka sa energijom elektrona na prvoj
orbiti u Bohrovom atomskom modelu (3).

3 Osnovne osobine

3.1 Elektronska konfiguracija

Elektronska konfiguracija elementa je raspored elektrona koji pripadaju atomu datog elementa na njegovim elek-
tronskim orbitalama. Svi elementi u periodnom sistemu moguse grupisati prema osobinama koje protiču iz njihove
elektronske konfiguracije. Elektronsku konfiguraciju pojedinǎcnih elemenata možemo pročitati iz sledéce tabele:

Slika 5: Tabela elektronske konfiguracije

Na primer kiseonik se nalazi ǔcetvrtoj koloni grupe2p. On takōde sadrži i jednostavnije konfiguracije sa manjim
brojem elektrona koje nalaze pored njega. Prema tome elektronska konfiguracija kiseonika je1s22s22p4. Brojevi
koji se javljaju ispred slova označavaju energetske podnivoe. Numerizacija počinje od orbitale najbliže jezgru i
raste sa udaljavanjem od njega. Mala slova s, p, d i f označavaju vrste orbitala, a gornji brojevni indeksi označavaju
broj elektrona koji se nalaze na datoj orbitali. Pored energetske podnivoe postoje i osnovne energetske nivoe. Oni
se oznǎcavaju pomócu slova K, L, M, N ili sa celim brojevima pǒcev od 0 respektivno. Odnos osnovnih energetskih
i energetskih podnivoa je dat u sledećoj tabeli:
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Ljuska Podljuska Moguće 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

Verovatnóca nalaženja elektrona u atomu vodonika u zavisnosti od osnovnih energetskih i energetskih podnivoa:

s p d

1

2

3
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Slika 6: Tabela mogúcih elektronskih konfiguracija orbitala

3.2 Hemijska veza

Hemijskom vezom naziva se veza koja se uspostavlja izmed̄u atoma uz ǔceš́ce njihovih perifernih elektrona. Od
broja i nǎcina na koji se elektroni rasporēduju mēdu atomima koje vezuju zavisne vrste veze, kao i hemijske oso-
bine i prostorna gradnja nastalih molekula.

Prema nǎcinu raspodele elektrona razlikuju se tri osnovna tipa hemijske veze:jonska, kovalentna i metalna. U
jonskoj vezi jedan ili više valentnih elektrona jednog atoma potpuno se prenose na drugi atom koji učestvuje
u vezi. Gustina elektronskog oblaka izmed̄u ova dva atoma je vrlo mala. U kovalentnoj vezi valentni elektroni
atoma koji ǔcestvuju u vezi zajednički su za oba atoma, a gustina elektronskog oblaka med̄u atomima najvéca.
U metalnoj vezi valentni elektroni atoma respored̄eni su po celom kristalu, delokalizovani, tako da grade jedan
zajednǐcki elektronski oblak koji obuhvata sve vezane atome.

3.3 Hibridizacija atomskih orbitala

PremaPaulingui Slateru, u izvesnim slǔcajevima dogāda se da se atomske orbitale izmešaju, dod̄e do preraspo-
dele njihovih energija i do stvaranja novih, hibridnih, med̄usobno identǐcnih orbitala. U zavisnosti od broja i vrste
orbitala koje podležu hibridizaciji, mogu se razlikovati različiti oblici hibridizacije kao što susp3, sp2 i sp hibri-
dizacija.

U sledécoj tabeli su date moguće prostorne orijentacije hibridizovane orbitale.
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Slika 7: Interpretacija prostornih položaja orbitala prilikom hibridizacije



12 Akoš Kemiveš, Arpad Takači

Razlǐcite vrste hibridizacije daju različite uglove izmēdu atome neke molekule. Te karakteristične uglove odrēdju
konǎcan oblik zadate molekule.

4 Struktura vode

Molekul vode sastavljen je od jednog atoma kiseonikačiji su valentni elektroni u L ljusci,2s2 2p4, i dva atoma
vodonikačije valentne elektrone možemo obeležiti sa1sa i 1sb. Prema tome u ovom molekulu ima ukupno 8
valentnih elektrona, odnosno 4 elektronska para. Metodom valentne veze došlo je do zaključka da su ova 4 elek-
tronska para smeštena učetiri sp3 hibridne orbitale kisonika; dve orbitale su vezivne i gradevezu sa dva atoma
vodonika, a dve su nevezivne i u svakoj je smešten po jedan nepodeljen elektronski par kisonika. Na slici 7 je pri-
kazana molekulska orbitalasp3 koja gradi tetraedarsku strukturu. Na dva susedna vrha tetraedera nalaze se atomi
vodonika, dok druga dva vrh zaposed̄uje nepodeljene elektronske parove kisonika. Ugao izmed̄u veza O-H koji u
tetraedarskoj strukturi treba da iznosi109, 5◦ smanjuje se na105◦, koliko je utvrd̄eno u molekulu vode.

Slika 8: Posebna tetraedarska struktura molekula vode
zaα = 105◦, umesto standardnogα = 109, 5◦

5 Struktura leda

Svaki molekul vode povezan je sa 4 druga molekula što formiratetraedarsku prostornu strukturu. Razmak izmed̄u
atoma kiseonika u ledu je0.276nm, a izmēdu je vodonikov atom. Razmak izmed̄u O i H (to su oni koji su
kovalentnom vezom povezani za kiseonik) je0.96nm, što znǎci da H atom nije tǎcno na polovini rastojanja O-O
veze. Druga dva vodonikova atoma su na udaljenosti od0.180nm, i oni pripadaju dvema susednim molekulima
vode. Ugao O-O-O veze je oko109◦. Na osnovu opisanih podataka možemo konstruisati strukturu leda:
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Slika 9: Struktura leda u prostoru

6 Topljenje leda

6.1 Proces topljenja

Tetraedri se kombinuju poput saća formirajúci heksagonalnu strukturu leda. Kada se led topi ova se struktura na-
rušava, ali ne u potpunosti. Time se povećava gustina vode. Ako se temperatura dalje povećava dolazi do daljeg
narušavanja tetraedarske strukture i gustina vode se daljepovécava. Istovremeno sa ovim efektom javlja se i su-
protan efekat. Povećavanjem temperature povećava se i kinetǐcka energija molekula. Dolazi do kidanja pojedinih
vodonikovih veza pa se oslobod̄eni molekuli vode udaljivaju jedni od drugih,čime se smanjuje gustina vode. Ovaj
efekat preovlāduje pri temperaturama većim od3.98◦C. Zbog toga voda ima najveću gustinu oko ove temperature.

Ranije smo véc naveli da je ugao izmēdu svake H-O-H molekule iznosi105◦ u vodi. Iz strukture vode znamo da dva
vodonǐckog atoma povezani su sa kiseonikom pomoću vodonǐcne veze. Na osnovu slike 9 može da se pretpostavi
da ugao u ledu koji zatvara H-O-H veza je ekvivalentno sa uglom O-O-O veze. Odavde može se zaključiti da
α ugao u strukturu vode (videti sliku 8) je ekvivlentno sa O-O-O vezom u strukturi leda, dakle ugaoα od 109◦

smanjuje se na105◦. Ovaj fenomen odigrava se na temperaturi izmed̄u 0◦ i 3.98◦. Za objašnjenje povećavanja
gustine može se krenuti iz:

ρ =
m

V
(6)

koja je najobǐcnija formula gustine, gdem oznǎcava masu na datoj površini, ili u našem slučaju zapreminiV .
Zamislimo na trenutak da u prostoru imamo neku količinu molekule leda, i pǒcinjemo polako da povécavamo
temperaturu leda. Dva efekata se dešavaju paralelno, sa jedne strane kao što smo već naveli, ugao O-O-O veze
prilikom povécavanja temperature se smanjuje, s druge strane povećavanje temperature dovodi do povećavanje
kinetičke energije molekule, posledica toga da na većim temperaturama kinetička energija je dovoljno velika za
pokidanje hemijske veze, naravno ako se to desi molekule se razdvajaju. Za bolje shvatanje paralelnog procesa
posmatraju se različiti momenti topljenja. Pretpostavi se da je temperatura sistema1◦C. Ugao O-O-O veze je već
manji od109◦, ali kinetička energija još nije dovoljno velika da pokida te vodonične veze. Pošto O-O-O uglovi su
se smanjivali, na zadatoj zapremini možemo imati veći broj molekule leda, dakle u (6) povećava sem, V ostaje
konstantno, paρ se takōde povécava. Neka je sada temperatura sistema3.98◦C. O-O-O uglovi su se smanjivali
na nešto véce od105◦, analogno sa slǔcajom pod1◦C masam se dalje povécavala dok zapreminaV je ostala ne-
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promenjena, vodonične veze su i dalje neoštećene. U trenutku kada temperatura prekorači 3.98◦C uglovi postaju
105◦ i bilo bi logično da gustina leda u ovom trenutku bude veća nego na temperaturi3.98◦C, ali to nije slǔcaj.
Prilikom prekorǎcenja ove granice paralelan efekat, povećavanja kinetǐcke energije, je u takvoj meri povećavala da
bila je dovoljna za raskidanje vodoničnih veza, i pored daljeg povećavanja masem (posmatranog sistema) pošto
molekuli leda su razdaljili jedan od drugoga, povećavala i zapreminaV (posmatranog sistema) što je prouzrokovao
smanjenje gustineρ.

6.2 Brzina topljenja

Poznavanjem procesa topljenja na molekulskom nivou je jeste deo topljenja, ali kada posmatramo led u prirodnoj
sredini prvi stvar koji vidimo jeste to kako se ta količina leda topi. Mogli bi smo pretpostaviti da led na nekoj
površini topi se sa jednakom brzinom. Naravno za proveravanje pretpostavke moramo konstruisati i rešiti model
topljenja pomócu diferencijalne jednǎcine.

Znamo kako možemo odrediti zapreminu proizvoljne prostorne figure. Zbog jednostavnosti modela posmatraćemo
pravilne prostorne figure, znajući da proces konstruisanja i rešavanja modela za proizvoljne figure je analogan.

Propozicija 6.1 Prepostavimo da mera topljenja je proporcionalna u odnosu na površinu date figure:

dV

dt
= −kS (7)

gde k je koeficijent proporcionalnosti izražen kao brzina topljenja date figure.

SaV i S smo oznǎcavali redom zapreminu i obim tela. Očigledno da su obe opadajuće funkcije po vremenut.
U (7) imamo dve nepoznate funkcijeV i S, dakle moramo dalje precizirati naš model. U ovom trenutku dolazi u
obzir koju figuru posmatramo.

Recimo da posmatrana količina leda je sfernog oblika, za sferu koji ima poluprečnikr. Sada iz osnovne geometrije
zapremina datog leda je:

V =
4

3
πr3 (8)

i sa
S = 4πr2 (9)

data je površina. Uvrstavanjem (8) i (9) u (7) dobijamo jednačinu:

d(4
3
πr3)

dt
= −k(4πr2)

koja je jednaka sa
d(4

3
πr3)

dr

dr

dt
= −k(4πr2)

koja posle izvršenja izvoda postaje:

4πr2
dr

dt
= −k(4πr2)

posle skrácenja
dr

dt
= −k

dobili smo diferencijalnu jednǎcinu koja razdvaja promenljive. Rešavanjem dobijamo
∫

dr = −k

∫
dt

r = −kt (10)
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odakle vidimo dar je linearna funkcija pot sa nagibomk. Za pǒcetni vrednost ove diferencijalne jednačine
možemo uzeti poluprěcnik sferer0. Topljenje leda se završava kada poluprečnik sfere postaje nula. Dakle ako
r(t) = 0, odakle iz

r(t) = r0 − kt

dobijamo

ts =
r0

k
(11)

za leda sfernog oblika. Interesantno da je ova brzina je jednaka sa topljenjem leda polusfernog oblika, gde sa
uvrstavanjemS = 2πr2 i V = 2

3
πr3 u (7) i posle srēdivanja dobijamo identičinu jednǎcinu sa (10).

Sličnom postupkom možemo dolaziti do potrebnog vremena topljenja neke druge figure, recimo kocke. Uzimajući
zaV = a3 i zaS = 6a2 dobijamo diferencijalnu jednačinu:

d(a3)

da

da

dt
= −k(6a2)

koja posle rešavanja ima sledeći oblik

tk =
r0

2k
(12)

odatle možemo videti da poštotk < ts, kocka topi se brže od sfere.

7 Simulacija

Simulacija je skup metoda i alata pomoću kojih možemo imitirati ponašanje nekog sistema ili podsistema iz
realnog sveta. Simulacija obuhvata i proces izgradnje modela datog sistema. U slučaju kada se te simulacije re-
alizovane pomócu rǎcunara prǐcamo o rǎcunarskom modeliranju i simulaciji. Razlozi za primenu modeliranja i
simulacije su jasni: nad realnom sistemom izvod̄enje neke simulacije može da bude skup, nemoguć ili opasan,
može da se desi da u nekom momentu moramo zaustaviti eksperiment, pošto vidimo da dovodiće nas do pogre-
šne rezultate, moguće je da sistem za koju kreiramo model uopšte ne postoji u našoj okolini. Naravno postoji još
mnogo razloga pored korišćenja modeliranja i simulacije. Ako model opisuje realan sistem na prihvatljiv nǎcin,
eksperimentisanje sa modelom daje rezultate koji su primenjljivi na realnom sistemu, ali uvek moramo uzimati
u obzir da model je skup aproksimacija i strukturnih i kvantitativnih pretpostavki o tome kako se sistem ponaša,
dakle model ne može da garantuje analogno ponašanje sistemapod datim uslovima u realnom svetu.

7.1 Simulacija pomo ću alata AnyLogic

Postoji mnogo programskih jezika koji su predvid̄eni za kreiranje simulacije. Izbor odgovarajućeg simulacionog
jezika često se zavisi od sistema koji simuliramo.AnyLogic 6zasovan na najnovijim saznanjima iz ovih oblasti,
a razivjen je pomócu savremenih metoda informacione tehnologije i programiranja. Modeli se kreiraju vizuelno.
Aktivni objektičine glavni deo simulacije, oni predstavljaju objekte realnog sistema. Klase ovih objekata su iden-
tične klasama u Java jeziku odatle sledi da osobine objekata Jave kao što su naslēdivanje, polimorfizam, interfejsi
su prenete na aktivne klase. U sledećoj glavi pokazácemo kako se gradi simulacija pomoću alata AnyLogic.

7.2 Simulacija topljenja

Za prikazivanje topljenja koristićemo kontinualan model. Karakteristika kontinualnog modela je da stanje sistema
menja kontinualno u vremenu. Kreiramo novi prazan model sa prozivoljnom imenom i postojécim putanjem.

Prilikom konstruisanja modela koristićemo jednǎcine koje smo dobili u propoziciji 6.1. Iz prethodnog odeljka
smo saznali da aktivni objekti su osnovi svake AnyLogic simulacije pošto oni reprezentuju realne objekte koje su
učesnici posmatranog sistema. Aktivan objekat topljenja biće sama simulacija. Unutar aktivnog objekta možemo
imati više elementa koje opisuju ponašanje datog modela.
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U našem modelu promenljive reprezentuju kocku i sferu. Karakteristika promenljive je da ona omogućava de-
finisanje diferencijalne jednačine i podrazumevano je da ova diferencijalna jednačina menja se po vremenudt.
Koeficijent−k iz (7) će biti reprezentovan sa tipom parametra. Nakon toga što smokreirali novi model možemo

Slika 10: Prozor za kreiranje novog modela

početi sastavljenje simulacije od gore opisanih elemenata.

Najpre kreirácemo parametark koji služiće za definisanje mere brzine topljenja. On je tipa double i započetni
vrednost zadajemo jedan proizvoljan broj. Da bismo dobili što dinamǐcnu simulaciju za podrazumevan vrednost
zadajemo nulu i pomócu jednog slajdera omogućavamo modifikovanje ovog parametra. Objekat slajder nalazi se
u grupiControlsa parametar je u grupiSystem Dynamics. Potrebno je podesiti minimalne i maksimalne vrednosti

Slika 11: Parametar k i slajder

kao što i akciju kojiće se izvršiti kada se slajder pomerava. U našem slučaju ova akcija bíce promena vrednosti
parametra k na tekući vrednost slajdera. Za minimalne i maksimalne vrednosti slajdera uzeli smo 0 i 3 redom
pošto ispostavilo se da su ovi koeficijenti odgovarajući za najbolji prikaz ove simulacije. Prilikom zadavanja akcije
možemo koristiti Java sintaksu kao što smo već naglasili. Na slici 12 možemo videti da prilikom definisanja akcije
koristili smo operaciju dodele vrednosti, gde tekući vrednost slajdera nalazi se u promenljivojvalue.

U sledécem koraku definisácemo ponašanje promenljive sfere i kocke. Element promenljiva nalazi se u grupi
System Dynamicspod imenomStock variable. Sfera je jednoznǎcno odrēdena sa dužinom poluprečnika a kocka je
sa jednom od njene stranice. Pomoću dobijenih rezultata za brzinu topljenja leda oblika sfere pod (11) i za kocku
pod (12) možemo opisati ponašanje promenljivestranai sfera.

Za vizualizaciju promene u našem modelu koristićemo elementTime Plotkoji se nalazi u grupiAnalysis. Ka-
rakteristǐcna osobina grafikaTime Plotje da horizontalna osa uvek označava vreme. Da bismo mogli prikazivati
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Slika 12: Podešavanje slajdera

Slika 13: Podešavanje promenljive “strana”

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



18 Akoš Kemiveš, Arpad Takači

neku informaciju na grafiku prvo moramo dodati ime traženog objekta. Kliknemo na dugmeAdd data itemi za
tip prikazanog objekta izaberemoValuei zadajemo ime parametra ili promenljive kojućemo prikazivati. Takōde
možemo koristiti Java sintaksu ako je potrebno dodatno preciziranje ponašanje date funkcije. U našem slučaju
umesto koriš́cenja samoradius i strana (koje su na nekom intervalu negativne) saif naredbom ograničili smo
crtanje funkcije za vrednosti veće ili jednake od nule. Pored vrednosti elementa grafike možemo menjati nǎcin
prikazivanja krive koji on izcrtava.

Slika 15: Dodavanje elementa kojećemo prikazati na grafici

Za što bolji prikaz posmatranog dogad̄aja možemo dodavati više različite objekte iz grupeAnalysiskao na primer
Bar Chart ili Plot.

Slika 16: Koriš́cenje elemenata “Time Plot”i “Bar Chart”

Konǎcno iz menijaModel izabranjem opcijeRunmožemo pokretati našu simulaciju. Zahvaljujući za promenljivi
vrednost parametra pomoću slajdera možemo promeniti ovaj parametar i posmatrati kako se topljenje odigrava za
različite vrednostik.
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Slika 17: Animacija modela topljenja

Slika 18: Proces topljenja zak = 0
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Slika 19: Proces topljenja zak oko 1

3

Slika 20: Proces topljenja zak oko 2

3
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Slika 21: Proces topljenja zak oko 3
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