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Matematicke analogije u modelima

klasicne fizike

e Predavanje je dijelom zasnovano na publikacijama:

Ogranicenja matematickih modela
u fizici i tehnici s osvrtom na klasiéni
inZenjerski elektromagnetizam

Swe 150 je meemi vaino je da teorija predvidi rezultate mojerenja
Stephen W, Hawking
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Propitivanje odnosa filozofije i znanosti
5 osvrrom na teze Thomasa S. Kuhna

DRAGAN POLJAK
FRAN]O SOKOLIC
MIRKO JAKIC

Uvodna razmatrarja:
frlozefija § znanest — povijesne povernice § nrzmimotladenia

Znanstvena metoda nedavno je proslavila 400-tu godisnjicu nakon Gali-
lejevih astronomskih otkrica 1609. godine. Znanost svoje korijene vude
direktno iz flozofije, a po svojoj suitini znacajno se razlikuje od ostalih
ljudskih djelatnosti. Ta tvednja dade se ilustrirati na primjeru ll:i]mru.'dln:
znanosti i umjernosti. Tako se, primjerice, gj.ubr_'nu. knjizevno ili likovno
djelo rijetko smarra vrednijim ukoliko je nastalo kasnije, odnosno ako
je suvremenije, dﬂp.u:x‘. Sa znanstvenim teorijama situacija je potpuno
suprotna; Kopernikova heliocentri¢na slika svemira naprednija je od Ari-

stotelove geocentriéne, Einsteinova teorija gravitacije daje potpuniju sliku
stvarnosti u odnosu na Newtonovu, a Maxwellova je elektromagnerska
teorija potpunija od Weberove. Na prvi pogled, neminovno se namede
zakljudak kako je porast ljudskog znanja kumulativan i jasno usmjeren
prema objektivno] istini.
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Matematicke analogije u modelima
klasicne fizike

Cudo pogodnosti jezika matematike u formulaciji zakona fizike je prekrasan dar
koji niti razumijemo niti zasluzujemo.

Eugene Wigner

e Prirodni zakoni u razliCitim podrucjima fizike imaju isti matematicki
Zapis, u vidu istih tipova diferencijalnih jednadzbi.

e Ovakve analogije nemaju samo teorijski znacCaj vecC su desetljima |
temelj nekih vaznih inzenjerskih disciplina.

e Analogije postoje u prijenosu topline, mehanici fluida, akustici i
elektromagnetizmu.

a2,
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Matematicke analogije u modelima
klasicne fizike

Analogije u prijenosu topline, elektromagnetizmu | mehanici fluida

e Temelji teorije toplinskih polja nastaju u 19. LK
stoljecu klasi¢énim radovima Fouriera.

e \odenje topline kroz neku sredinu opisuje se
Fourierovim zakonom:

G=-AVT

gdje je q gqustoca toplinskog toka, T je
temperaturno polje a A toplinska vodljivost
sredine.
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Matematicke analogije u modelima
klasicne fizike

Analogije u prijenosu topline, elektromagnetizmu | mehanici fluida

e KoliCina topline koja se prenese kroz infinitezimalni element izotermne plohe
u diferencijalu vremena df je:

O = [ [gadSd: - [ [ AvTdSai
t S t S

e Toplinski tok je: Q:jq-dg :—I/IVTdS’
S S

Povrsina za izmjenu Smijer toplinskog toka
topline A, m?
podrucje, T, podrucje, T;

e
2.
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Matematicke analogije u modelima
klasicne fizike

Analogije u prijenosu topline, elektromagnetizmu | mehanici fluida

e |z opCeg zakona odrzanja difuzijskog prijenosa topline dade se izvesiti

Fourierova jednadzba provodenja topline

CVp%—T=Qi+V(/1VT)

gdje Q; predstavlja volumnu gusto¢u unutarnjih toplinskih izvora, C, je

specifiéni toplinski kapacitet pri konstantnom volumenu po jedinici mase, a p
gustoca tvari.

Za rjeSavanje Fourierove jednadzbe nuzno je poznavati poCetne i rubne
uviete.

i
2.
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Matematicke analogije u modelima
klasicne fizike

Analogije u prijenosu topline, elektromagnetizmu | mehanici fluida

e Kod stacionarnih procesa jednadzba prijenosa topline prelazi u Poissonovu
jednadzbu:

V(AVT)=-0,

e Ukoliko unutar promatranog volumena nema izvora topline Poissonova
Jjednadzba prelazi u Laplaceovu jednadzbu:

V(AVT)=0

e /Za rjeSavanje Poissonove/Laplaceove jednadzbe potrebno poznavati rubne
uvjete.

2.
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Matematicke analogije u modelima
klasicne fizike

Analogije u prijenosu topline, elektromagnetizmu i mehanici fluida

e Razmatrajuci konstitutivhu jednadzbu u elektrostatici

—

D=—-&Veg

gdje je D gustoCa elektricCnog toka, &€ permitivhost, a ¢ elektriCni skalarni
potencijal, vidljiva je analogija izmedu gustoce toplinskog i elektricnog toka
izrazenih preko gradijenta temperature,

odnosno skalarnog elektricnog
potencijala.

i
2.
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Matematicke analogije u modelima
klasicne fizike

Analogije u prijenosu topline, elektromagnetizmu | mehanici fluida

e Elektriéni tok je definiran ploSnim integralom

y/ﬂ:j‘ﬁ-dgz—jg‘qudg ' ' )
S S

e Poissonova jednadzZba u elektrostatici je oblika RAA J TYYY J AR J l Y
V(eVp)=-p JJRe

gdje je p gustoca volumnog naboja.
dok je Laplaceova jednadzba za elektrostatsko polje u prostoru bez naboja

V(Vep)=0

-

L4

i
2.
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Matematicke analogije u modelima
klasicne fizike

Analogije u prijenosu topline, elektromagnetizmu | mehanici fluida

e Ohmov zakon, povijesno gledano nastao je
upravo na temelju analogije s toplinskim

tokom. - ¥
e Tako se u svojoj diferencijalnoj formi zakon g / g
se moze pisati u obliku PO o P a ,'
T Qe‘ = ,«”\\
J - _O—V(D " . \_’df 4

\

-
-

gdje je J gustoca elektricne struje, o \~
specifitna vodljivost, a ¢ elektri¢ni skalarni
potencijal.

2.
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Matematicke analogije u modelima
klasicne fizike

Analogije u prijenosu topline, elektromagnetizmu i mehanici fluida

e Elektricna struja je tada definirana plosSnim integralom
I=|J-dS=~|oVpdS
S S

e Integralni oblik Ohmovog zakona ukljuCuje integralne veli€ine; struju,
napon i elektriéni otpor, a Laplaceova jednadzba za stacionarno strujno
polje je oblika

V(oVe)=0

2.
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Matematicke analogije u modelima
klasicne fizike

7 =T T = )
1 g 2 P E 2
—_ e
T,>T, Pi 7Pz

S1. 1a: Sirenje gustoée toplinskog toka SI. 1b: Sirenje elektri¢nog polja

Flaa
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Matematicke analogije u modelima
klasicne fizike

Analogije u prijenosu topline, elektromagnetizmu | mehanici fluida

e Difuzijska jednadzba za magnetski vektorski potencijal kod
kvazistacionarnih polja, koja se koristi za proracun vrtloznih struja, je oblika

V24 —yaaa—f = —yj

Sto je u matematickom smislu analogno jednadzbi provodenja topline.

2.
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Matematicke analogije u modelima
klasicne fizike

Analogije u prijenosu topline, elektromagnetizmu | mehanici fluida

e Brojne su matematike poveznice u mehanici fluida i elektromagnetizmu.

e Pocetkom 20. stoljeéa elektromagnetizam, kao najmlada disciplina
klasicne fizike, na sveuciliSstima Sirom Europe uglavhom se poducavao
primjenom analogije iz mehanike fluida u smislu lakSe vizualizacije
elektromagnetskih fenomena.

e Kao jedna od najcesScih analogija koristi se pojam nestlacivosti fluida,
odnosno elekiricnog naboja, a ocita matematiCka analogija onda je dana
u vidu jednadzbe kontinuiteta.

a2,
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Matematicke analogije u modelima
klasicne fizike

Analogije u prijenosu topline, elektromagnetizmu | mehanici fluida

e U mehanici fluida jednadzba kontinuiteta je oblika:

op
Vipv)+—=0
(p7) Ot
gdje je p gustoca, a v brzina gibanja fluida.
e U elektrodinamici jednadzba kontinuiteta povezuje izvore EM polja u
vidu gustoce volumnog naboja p i gustoce struje J.

POVIJEST | FILOZOFIJA TEHNIKE
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Matematicke analogije u modelima
klasicne fizike

Analogije u prijenosu topline, elektromagnetizmu | mehanici fluida
e Tok fluida je oblika

0= j o -dS =— j V ¢dS S
s S =51
High speed i -\--o‘«ﬁ'_‘i:_j“'f\ ‘r‘"—:-,_i#
gdje ¢ predstavlja potencijal brzine. Lowspeed

e Dalje se moze pisati
5.d5=_2 JdS == [ pay:
ngv-dS——a;[pdV [p asz

e (Ocite su analogije u izrazima za toplinski tok, elektricni tok, elektricnu struju i
tok fluida.

Flaa
2.
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Matematicke analogije u modelima
klasicne fizike

)
: e
g
—r
&
|

S1. 2a: Tok fluida S1. 2b: Tok elektri¢ne struje

12,
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Matematicke analogije u modelima
klasicne fizike

Analogije u mehanici | elektromagnetizmu

e Znanost o elektricitetu, kao egzaktna disciplina, zapo€inje Coulombovim
istrazivanjima sredinom 80-tih godina 18.

stolleca koje rezultiraju
Coulombovom silom izmedu dva naboja

—_—

F;', :K'QI'q2

2
r

gdje je K odgovarajuca konstanta proporcionalnosti, q, i g, dane koliCine
naboja, a r je udaljenost izmedu dva naboja.

Ocita je analogija na Newtonovu gravitacijsku silu izmedu dva tijela mase
m,, odnosno m,

. m, -m
— 1 2
Fol=6=5

pri ¢emu je G odgovaraju¢a konstanta proporcionalnosti, a r udaljenost
izmedu dva tijela,

a2,
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Matematicke analogije u modelima
klasicne fizike

Analogije u mehanici | elektromagnetizmu

* Masa u gravitacijskom polju

« Naboj (negativni) u elektricnom polju

Polje

Probna
masa

Sila

//

7

N
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Naboj stvara elektri¢no polje 1
ako se pokusni naboj donese
u njegovu blizinu osjetit ce
elektri¢nu silu.

T Polje

+——— Pokusni naboj

Sila




Matematicke analogije u modelima

klasicne fizike
Analogije u mehanici i elektromagnetizmu

e Dok je gravitacijska sila uvijek privlacna, Coulombova sila moze biti i
priviacna i odbojna.

e Analogija Newtonove gravitacijske i Coulombove elektrostatske sile ocituje
se u konzervativnhom karakteru (rad sila ne ovisi u putanji ve¢ o pocetnoj i
krajnjoj tocki).

e Gravitacijska sila izrazena je negativnim gradijentom potencijalne energije

F=-VW, =-mVV
pri ¢emu je m masa tijela na nekoj visini z iznad zemlje, a V gravitacijski

potencijal

a2,
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Matematicke analogije u modelima

klasicne fizike
Analogije u mehanici i elektromagnetizmu

e Sila na naboj g koji se nalazi u elektrostatskom polju je oblika

F=-VW =—qVg

pot
e gdje je ¢ elektrostatski potencijal

/4

pot

q

e U oba slu¢aja rad A koji se izvrS§i pomicanjem mase m, odnosno naboja q od
neke tocke r, do toCke rg jednak je razlici energije u krajnjoj i poCetnoj tocki

gﬂ:

A:fﬁ-dﬁ —fVWPM ds =W, (1) =W,or (13)
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Matematicke analogije u modelima
klasicne fizike

Analogije u mehanici | elektromagnetizmu

e Prema Newtonovim zakonima klasicne mehanike sila mora biti jednaka
promjeni koli€ine gibanja (linearnog momenta) materije:

démeh _ d

FodCm 4
dt dt

N\ d .
(mv) = E}[Pm"’dV

gdje je G, ., U mehanici koliina gibanja p,, gustoca mase, a V brzina.

2.

POVIJEST | FILOZOFIJA TEHNIKE

ZAGREB, FER X238 2S5 2] IPNJA 2025.




Matematicke analogije u modelima
klasicne fizike

Analogije u mehanici | elektromagnetizmu

e Elektromagnetski moment po analogiji na mehaniku je

~ - - 1 = =
G, =||DxB)dV =|| —ExH |dV

= [(DxB)av =[[ L Exrl
pa je onda zakon saCuvanja koliCine gibanja, koji ukljuCuje
elektromagnetsku koli¢inu gibanja oblika

—

dG L.
T;‘g"?=l(pE+JxB)dV

odnosno, slijedi:

d = _
E(Gmeh + GE;W ) = 0 Gﬂiej'r + EM — const.

Flaa
2.
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Matematicke analogije u modelima
klasicne fizike

Analogije u mehanici | elektromagnetizmu

e Postojanje naprezanja u elekiromagnetskom polju te elektromagnetske
koliCine gibanja ukazuje na fiziCki realitet elektromagnetskog polja.

e ZnacCajna analogija u mehanici i elektromagnetizmu tiCe se energije u
sustavu (varijacijski racun).

e Veliki broj numeri¢kin metoda za rjeSavanje problema u matematickoj fizici i
inzenjerstvu  proizlazi iz varijacijskog racuna (problem minimizacije
funkcionala energije).

a2,
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Matematicke analogije u modelima
klasicne fizike

Analogije u mehanici | elektromagnetizmu

e Princip minimuma energije prema racunu varijacija svodi se na
minimizaciju funkcionala

F = [, ~W,,)dt = min

odnosno izraza

t)
(1 2 .
F= I{Emv‘ —Wpor]dt =min

gdje je m masa, a W

ot 0dgovarajuca potencijalna energija tijela u nekom
polozaju.

-

2.
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Matematicke analogije u modelima
klasicne fizike

V"= Analogije u mehanici i elektromagnetizmu

e Funkcional electromagnetske energije F je oblika

P ](Wg —W,, )dt = min
I

e /Za slucaj slobodnog prostora, ukoliko podrucje od interesa ne sadrzi izvore,
funkcional je oblika

_t1l(5. 55 Blvdr—mi
F_HZ(BH D E)dVdt = min

e Jasna je analogija potencijalne energije i energije pohranjene u elektricnom
polju, odnosno kinetiCke energije i energije pohranjene u magnetskom
polju.

2.
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Matematicke analogije u modelima
klasicne fizike

Analogije u mehanici | elektromagnetizmu

e Prema raCunu varijacija funkcionali poprimaju minimalnu vrijednost kada
njegova varijacija iSCezava

tj. moze se pisati:

pri Cemu je L odgovarajuci lagrangian u mehanici, odnosno elektromagnetizmu.

Flaa
2.
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Matematicke analogije u modelima
klasicne fizike

rc

Analogije u mehanici i elektromagnetizmu

e Sliedec¢a znadajna analogija odnosi se na mehanicke i elektriCne titraje.

Mehanicki titraji mase m objeSene o
oprugu dadu se opisati preko
diferencijalne jednadzbe oblika

dl
—f+a)2x =0
dt

gdie je x pomak mase m od
ravnoteznog polozaja, a o frekvencija

titranja
\/?
o=, [—
m

i
2.

RTINS
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el

o --m\ﬁ\'ﬁ\%‘ﬂl‘n‘;ﬂ%‘ﬁ“g

POVIJEST | FILOZOFIJA TEHNIKE

ZAGREB, FER >2483. 25

~LIPNJA 2025.

e — Iﬁ'l"l‘»'t\itﬂﬂ'ﬁk‘tl‘—é

Hogo— F‘o&\f\f‘tﬁ-ﬂ:\ﬁi\;ﬂ?ﬂﬂl‘—

|
{

https://edutorij.e-skole.hr/




Matematicke analogije u modelima
klasicne fizike

| Y+ Analogije u mehanici i elektromagnetizmu

» Daljnja analogija mehanickih i elektricnh titraja odnosi se na matemati¢ko
njihalo.

e Mehanicki titraji mase m objeSene o / \
nit duljine /| mogu se opisati preko ./
diferencijalne jednadzbe ® O

] +0'3=0

dr’ |
gdje je & pomak mase m od ravnoteznog 9

polozaja, a o frekvencija titranja L

w=,|Z
/ m

2.
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Matematicke analogije u modelima

klasicne fizike

Analogije u mehanici | elektromagnetizmu

e Elekiricki titraji naboja @ u strujnom krugu s kondenzatorom i zavojnicom
(idealni titrajni krug) opisuju se istim tipom diferencijalne jednadzbe

d 2q
dt’

+aqg=0

pri Cemu je ® kruzna frekvencija
1

W, = —F7—
*JILc

gdje je L induktivitet zavojnice, a
C kapacitet kondenzatora.

i
2.
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Matematicke analogije u modelima

klasicne fizike
Analogije u mehanici | elektromagnetizmu

e Energija opruge: Potencijalna Kineticka
Sinfelllz energija
L. - 1.5
—mv +—kx" =W, _l 2 _l 2
5 > fot W oo = > kx* W, = - my
e Energija titrajnog kruga:
1 2 ]. < T E
—Li"+ — = I/Vrot u
27 2C ~
Energija magnetskog  Energija elektricnog g
polja polja >
| 1 K
-2
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Matematicke analogije u modelima
klasicne fizike
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Matematicke analogije u modelima
klasicne fizike

Analogije u mehanici | elektromagnetizmu

Ocite su analogije izmedu mase i naboja, ali i mase i induktiviteta u
smislu mjere tromosti sustava.

U razvoju klasi¢ne fizike analogije s pojavama u mehanici iSle su toliko
daleko da se od svake nove grane fizike ocCekivalo da se uklopi u
koncept Newtonove mehanike.

Ponekad je ovakav pristup, imao i negativhe posljedice u prihvacanju
novih ideja (Faradayeva ideja egzistencije fiziCkog polja i odbacivanjem
newtonovskog koncepta djelovanja na daljinu).
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Matematicke analogije u modelima

klasicne fizike
Analogije u akustici i elektromagnetizmu

e Val je prijenos deformacije kroz prostor odredenom brzinom.

e U fizici se razlikuju tri vrste vala:

» mehanicki valovi (poput valova zvuka),
koji putuju samo unutar medija,

» elektromagnetski valovi koji
predstavljaju samoodrzavajuca titranja
u vakuumu,

» Vvalovi materije, koji takoder mogu
egzistirati u vakuumu, a proucavaju se
u kvantnoj fizici.

'.gA. ’
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Matematicke analogije u modelima
klasicne fizike

® = Analogije u akustici i elektromagnetizmu

e Jednadzba akustiCnog vala je oblika

_1op

Vip=
c v: ot

gdje je p tlak, a v brzina propagacije vala.
e U slobodnom prostoru valna jednadzba za
magnetsko polje je oblika

pri ¢emu je brzina propagacije vala brzina

svjetlosti ¢ 1
C =

Hyé&,

a2,
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Matematicke analogije u modelima
klasicne fizike

Analogije u akustici | elektromagnetizmu

e |zvori valnih gibanja o ‘
- akusti¢ni val ‘ s
- val na vodi \ \\< (@)
- elektromagnetski val = = e

L
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Matematicke analogije u modelima
klasicne fizike

‘/ ' .)t
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Sl. 5a.: Val na vodi Sl. 5b.: Val zvuka  Sl. 5c.: Elektromagnetski val
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Matematicke analogije u modelima
klasicne fizike

Spregnuti matematicki modeli u multifizici

U inzenjerstvu i fizici sve viSe je u uzletu disciplina koja se obi¢no naziva
multifizikom (eng. Multiphysics) u okviru koje se razmatraju problemi Koji
ukljuCuju spregnute grane fizike, poput elektromagnetsko-toplinske
dozimetrije.

Naime, multifizikalni procesi ukljuCuju spregu razli€itih fizikalnin fenomena,
odnosno razmatranje razliCitih vrsta fiziCkin makrokopskih polja koja
medusobno do neke mjere utjeu jedna na druge.

a2,
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Matematicke analogije u modelima
klasicne fizike

Spregnuti matematicki modeli u multifizici

Ukoliko medudjelovanje ovih polja nije znacCajnijeg opsega onda se
problemi mogu razmatrati odvojeno.

Ukoliko se medudjelovanja ovih fiziCkih polja dogadaju u okviru iste
vremenske skale uz pojavu jake nelinearne sprege, tada je nuzno
iIstovremeno simuliranje ovih veliCina u realnom vremenu, odnosno oba
polja je potrebno racunati istovremeno, ili kroz iterativhe procedure.

TipiCni problem ovakvog tipa je modeliranje plazme u okviru
magnetohidrodinamike kod fuzijskih istrazivanja u projektiranju
nuklearnog reaktora.
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Matematicke analogije u modelima
klasicne fizike

Spregnuti matematicki modeli u multifizici

Primjeri nekh modela koji objedinjuju razliita polja fizike:

gibanje Cestice u elektromangnetskom polju,

sacuvanje konfiguracije plazme u magnetohidrodinamici,

porast temperature u tkivu slijed elektromagnetskog zracenja (u okviru
elektromagnetsko-toplinske dozimetrije).

a2,
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Matematicke analogije u modelima
klasicne fizike
Spregnuti matematicki modeli u multifizici

e Na nabijenu Cesticu koli€ine naboja g koja se nalazi u elektricnom polju
djeluje sila:

F=qE

e Prema drugom Newtonovom zakonu gibanje Cestice mase m odredeno

je relacijom

_)—}
= - d-r
F=ma=m—
dt”

e |zjednaCavanjem relacija za silu proizlazi

dr
dt’

Flaa
2.
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Matematicke analogije u modelima
klasicnhe fizike
Spregnuti matematicki modeli u multifizici

e RjesSenje diferencijalne jednadzbe je oblika

——

K
F(t)=q—t2+ﬁﬂz+r»;,
2m

e pri Cemu je Vv, pocCetna brzina, a r, poCetni polozaj Cestice.
e Brzina gibanja Cestice dana je izrazom:

dr(f)=th+*
dt m

W(t) =

—
12

' =
MPOZI1J
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Matematicke analogije u modelima
klasicne fizike

Spregnuti matematicki modeli u multifizici

e ElektriCcno polje dade se izraziti preko skalarnog potencijala o:

E =—Vo
pa je sila tada
F = —q Ve
a izraz postaje
d’r
m =—qV
drt’ i

Flaa
2.
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Matematicke analogije u modelima

klasicne fizike
Spregnuti matematiCki modeli u multifizici

e U pravokutnom koordinathom sustavu vektorska jednadzba se razlaze na 3
skalarne jednadzbe:

...

d’x  0p
& o
dy ¢
i 1o
d’z op
a 1o

e U sluCaju da potencijal ovisi o sve 3 prostorne koordinate sustav jednadzbi
je analitiCki nerjeSiv te ga je potrebno rijesiti numericki.

Flaa
2.
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Matematicke analogije u modelima

klasicne fizike
Spregnuti matematicki modeli u multifizici

e U fizici plazme, u okviru modela
magnetohidrodinamike tlak plazme dade
se uravnoteziti izjednaCavanjem gustoce
sile (vektorski produkt gustoce struje |
magnetske indukcije) i gradijenta tlaka
na plazmu koji proizlazi iz mehanike
fluida

—_—

ngz—Vp

gdje je J gustoCa struje, B magnetska
indukcija, a p tlak plazme.

2.
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Matematicke analogije u modelima
klasicne fizike

Spregnuti matematicki modeli u multifizici

e U elektromagnetsko-toplinskoj dozimetriji porast temperature uslijed
izloZzenosti zraCenju dade se izraziti preko Pennesove jednadzbe

oT
V(AVT)-FQEJ + Qm +QEM = V:OE

gdje je Q,, volumna gustoca toplinskih izvora uslijed metabolickih procesa,
Q, volumna prokrvljenost tkiva
0, = %Cpb(]; -T1)
pri Cemu je W, volumetrijski stupanj prokrvljenosti, C,, je specificni stoplinski
kapacitet krvi, a T, je arterijska temperatura.
e Gustoca tolinskih izvora uslijed zraCenja tkiva vanjskim poljem Qg je oblika

0, = %|E|2 — p-SAR

a2,

POVIJEST | FILOZOFIJA TEHNIKE
ZAGREB, FER X238 2S5 2] IPNJA 2025.
;e o




Matematicke analogije u modelima
klasicne fizike

Neke poveznice matematike i fizike

Cjeloviti matematicki aparat vektorske analize prilagoden je pojmovima
matematiCke fizike, a njihova definicija usko je povezana s fizikalnim
pojmovima iz mehanike fludia, mehanike, topline i elektromagnetizma.

Operatori vektorske analize gradijent, divergencija i rotor imaju jasan
fizikalni smisao u vidu prirode potencijalnih polja, postojanja monopolnih
izvora i vrtloznih polja.

Uz operator divergencije, rotora i gradijenta vezana su tri integralna
teorema vektorske analize CcCijom primjenom je mogucCe sniziti
dimenzionalnost problema.
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Matematicke analogije u modelima

klasicne fizike
Neke poveznice matematike i fizike

PLOHA
TOCKA 2
KRIVULIJA
KRIVULIJA
TOCKA 1
Gaussov teorem Stokesov teorem Teorem o gradijentu
[VAav =f ads [V xAdS =) Ads [Vuds=u(s)-Ucs,)
v s 5 ) 5

Slika 1: Integralni teoremi vektorske analize

2.

- SIMPOZIJ

POVIJEST | FILOZOFIJA TEHNIKE
ZAGREB, FER, 240 25 s

ZAGRE S2LIPNJA 2025.




Matematicke analogije u modelima
klasicne fizike

Neke poveznice matematike i fizike

Primjenom ovih teorema razmatranje se s domene proracuna pomice na
granicu podrudja.

Tako Gaussov teorem omogucava zamjenu operacija po volumenu s
odgovarajucim matematiCkim operacijama po povrsSini koja taj volumen
zatvara.

Stokesovim teoremom operacije po plohi zamjenjuju se odgovarajucim
proraCunima po krivulji koja tu povrSinu zatvara.

KonacCno, teorem o gradijentu integraciju po krivulji zamjenjuje razlikom
vrijednosti neke skalarne funkcije u poc€etnoj i krajnjoj tocki krivulje.

a2,
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Matematicke analogije u modelima

klasicne fizike
~ Neke poveznice matematike i fizike

e U sva tri sluCaja integral viSe dimenzionalnsoti sadrzi odredeni operator
vektorske analize koji djeluje na vektorsku ili skalarnu funkciju dok je s
desne strane izraz nize dimenzionalnosti koji sadrzi vektorsku ili skalarnu
funkciju bez dotiChog operatora.

e Vektorska polja sloZenija su od skalarnih polja, a jednoznac¢no su
definirana ako su poznati i rotor i divergencija dane vektorske funkcije, sto
vrlo Cesto stvara probleme u numerickim postupcima rjeSavanja.

e Pitanje je samo ima li analogni matemati¢ki zapis dublju konotaciju,
ili mi razlicite pojave samo opisujemo istim matematiékim alatima
koje smo razvili.

'gﬁ. ’
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Matematicke analogije u modelima
klasicne fizike

Neke poveznice matematike | fizike

e (Odnos matematike i fizike na fundamentalnom nivou, odnosno dubinska
povezanost ove dvije discipline, kao ideja, nije novijeg datuma i, s
razliCitog stanovista, razmatrali su je brojni filozofi znanosti, fiziCari i
matematicari.

e No, ovo pitanje referiraju se 1 brojni suvremeni teorijski fiziCari poput Maxa
Tegmarka koji u svojoj knjizi Mathematical Universe iz 2014. iznosi

prilicno radikalnu ideju da realni svijet nijje samo opisan matematikom,
vec da jest matematika.

a2,
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Matematicke analogije u modelima

klasicne fizike
Neke poveznice matematike i fizike

Roland Omnés kroz razmiSljanja u svojoj knjizi iz 2002. Converging
Realities iznosi poveznice izmedu prirodnih zakona i matematike te ide ka
zajedniCkom filozofskom pogledu na fiziku i matematiku.

PolazeC¢i od, na prvi pogled, ,Cudesne® efikasnosti u primjenjivosti
matematike u prirodnim znanostima Omnés zastupa stav da su same
matematiCke strukture zapravo destilat zakona prirode.

Za Emmy Noether, pak, su zakoni saCuvanja posljedica simetrija u prirodi.

Kako bilo, Cinjenica je da se, za razliku od fizike (u smislu Popperove ili
Kuhnove filozofije o razvoju znanosti) zakoni matematike, jednom
postavljeni (izumljeni ili otkriveni...?) ne mijenjaju niti nadopunjuju.

'gﬁ. ’
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Matematicke analogije u modelima
klasicne fizike

Umjesto zakljucka... Mo B ool Do Plpt?

Znanost, odnosno ono §to danas podrazumijevamo pod
znanstvenom metodom, postoji nekih Cetiri stotine

godina. Pocetak sedamnaestog stoljeca donosi nOvi | !iwiiomazos e bose o i ko e o covetoon
pogled na svijet koji karakterizira prijelaz s |
aristotelovske na galilejevsku fiziku.

Znanstveno-tehnolodki razvoj i problem istine

Naime, s Galileom, Descartesom i Newftonom
kristalizira se i hijerarhija koncepata, odnosno javlja se
ideja da se opis fizikalnog svijeta dade iskazati preko
nekoliko osnovnih  pojmova zajedno povezanih
kvantitativnim zakonima.

B. d’Espagnat, 2006.

orast znanja, Popperov falsifikacionizam, Kuhnov socijalni relativizam

inost, pojam istine

B. d’Espagnat: On Physics and Philosophy, Princeton University
Press, New York, USA 2006.
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Hvala na pozornosti!

* Dragan Poljak,
Sveuciliste u Splitu,
FESB,
dpoljak@fesb.hr

* Mirko JakiC Sveuciliste u
Splitu, FFST,
mirko.jakic@st.t-com.hr
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