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Kratak sadrZaj: U ovom radu je predstavijena korelacija izmedu fizike i programiranja. ,,On-line” aplikacija
VPyton je pruzila kako tekstualno programiranje, odnosno pisanje programskog koda tako i vizuelni prikaz tzv.
simulaciju realnog fizickog problema. Svaki fizicki problem se na ovaj nacin moze prikazati studentima na
laboratorijskim vezbama iz fizike putem interneta preko razlicitih pratformi za ,, on-line” nastavu.

Kljucne reci: medupredmetna korelacija, reSavanje problema, fizika, programiranje, VPython, vizuelni
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VPYTHON IN THE SERVICE OF LABORATORY EXERCISES IN PHYSICS
AT THE DEPARTMENT OF PHYSICS IN NOVI SAD

Abstract: In this paper, the correlation between physics and programming is presented. The "On-line"”
application VPyton provided both textual programming, as well as a visual simulation of a physics problem. In this
way, every physics problem can be presented to students as laboratory exercises via the Internet, using various
protoforms for "online" teaching.

Keywords: cross-curricular correlation, problem solving, physics, programming, VPython, visual
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1. UVOD

Na Departmanu za fiziku laboratorijske veZbe iz mehanike za studente prve godine su se na pocetku Skolske
2020/2021. godine realizovale u manjim grupama, zbog epidemioloske situacije u zemlji i na preporuku
Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja. Medutim, u decembru je odluka kriznog $taba za vandredne
situacije propisala da se nastava na fakultetima odvija ,,on-line”. Prvo je pokuSano da se laboratorijske vezbe
realizuju po principu obrade dobijenih rezultata i vracanja istih na pregled, gde je student bio liSen samog merenja,
odnosno izvodenja same laboratorijske vezbe.

Da bi problem bio malo ublazen pribeglo se koris¢enju ,,on-line” programa VPhyton, kako bi student dobio
trodimenzionalni (3D) prikaz fizickog problema iz laboratorijskih vezbi. Prilikom programiranja kao rezultat se dobija
3D slika fizickog problema koja se moze rotirati, grafik koji povezuje fizicke veliCine, izracunavanje karakteristi¢nih
vrednosti i slicno. Razli¢itim bojama mogu da budu prikazani putanja odnosno trajektorija tela, razni grafikoni (na
primer: zavisnost polozaja tela od vremena), vektor brzine, vektor ubrzanja, sile koje deluju na telo, i drugo.

2. FIZIKA I PROGRAMIRANJE

Na Univerzitetu u Novom Sadu na Prirodno-matematickom fakultetu na Departmanu za fiziku studenti na
Osnovnim akademskim studijama fizike u trajanju od 4 godine u¢e da programiraju u okviru predmeta Aplikativni
softveri na prvoj godini studija, a nau¢eno mogu da primene u drugim predmetima, kao $to je na primer mehanika.
[2] Cilj predmeta je da osposobi studenta da reSava matemticke i programske zadatke na racunaru, da razvija
algoritamsko misljenje i preciznost u izrazavanju, kroz nastavu programiranja uz upotrebu interaktivnog razvojnog
okruzenja i debagera — ,,on-line” program VPython. [3][6][7][16]

Tokom ,,on-line” nastave student je razvijao:

1. opste sposobnosti — algoritamski nacin razmisljanja u postavljanju, reSavanju i interpretaciji
programskih zadataka;

2. predmetno-specificne sposobnosti — sposobnost kori§¢enja osnovnih tipova i struktura podataka,
kontrolnih struktura i naredbi odlu¢ivanja, sposobnost kori§¢enja naprednih struktura podataka i
pracenje toka programa i ispravljanje greSaka u programu pomocu debagera, razumevanje osnovnih
algoritama za reSavanje matematickih problema, koris¢enje programiranja u reSavanju zadataka iz
odabranih oblasti matematike i fizike.

Teorijski sadrzaj predmeta obuhvata osnovne elemente programiranja: identifikatore, naredbe, promenljive,
tipove i izraze, ugradene matemati¢ke funkcije, nizove i matrice i operacije sa njima, logicke vrednosti i osnovne
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kontrolne naredbe, petlje i iteracije, sortiranje, kontrolu gresaka, graficko predstavljanje funkcija, pisanje korisnicki
definisanih funkcija, simulacije, primene u reSavanju problema iz fizike.
Prakti¢na nastava obuhvata racunarske vezbe koje prate nastavu kroz prakticne primere. [1]

3. PRIMER FIZICKOG PROBLEMA

U daljem tekstu ¢e biti opisan realan fizi¢ki problem — Kretanje tela u gravitacionom polju Zemlje sa uticajem
otpora vazduha. Tokom osnovne i srednje Skole se kretanje tela u gravitacionom polju Zemlje i otpor sredine
obraduju odvojeno, tako je reSavanje problema jednostavnije. Medutim, studenti fizike na laboratorijskim vezbama
imali su prilike da tokom ,,on-/ine” nastave prvo vide demonstracione eksperimente, a zatim su sami u ,,on-line”
programu VPython programirali sopstvenu simulaciju fizickog problema.

Pri kretanju tela u gravitacionom polju Zemlje sa uticajem sile otpora sredine na telo deluju dve sile istih
pravaca, ali suprotnih smerova — gravitaciona sila i sila otpora sredine. Na osnovu II Njutnovog zakona gravitaciona
sila (F,) je jednaka proizvodu mase tela i gravitacionog ubrzanja, odnosno

F=m-g
gde m — masa tela i g — gravitaciono ubrzanje. Sila otpora sredine (Foy,) zavisi od oblika i dimenzije tela, brzine
kretanja i svojstva sredine kroz koju se telo krece. Njutn je predvideo da je sila otpora sredine srazmerna kvadratu
brzine, te ona ima oblik:

Fotp= -c-p-S-v2

2
gde ¢ — koeficijent koji zavisi od oblika tela, p — gustina sredine, S — povrSina popre¢nog preseka tela normalna na
pravac kretanja tela i v — brzina tela.

Koriste¢i II Njutnov zakon za kretanje tela u gravitacionom polju Zemlje sa uticajem sile otpora sredine,
rezultujuca sila ¢e biti jednaka vektorskom zbiru gravitacione sile i sile otpora sredine, odnosno:

— —_— —_— 1
E'zP:g+Fotp = P;‘szq_Fotp:m'g_E 'C'p'S"UZ.
U primeru su kori$éene sledece vrednosti:
— masa tela (loptice) je m = 250 g;
—  gravitaciono ubrzanje!'” je uzeto na Pali¢u (slika 1)
g =9,8066547 =;

—  koeficijent za sferu pri otporu vazduha je ¢ = 0,47;

ISEVERNA  GEOGRAFSKA SIRINA N 46° 06 0
. "

} ] kg 1'§TOCNA 'on AFSf(A DUZINA E/19° 14 04
- gHStlna VaZduhaJe p = 1’225 E; NADMORSKI;‘ VISINA 113,56'm ; :

— poluprecnik tela je r = 5 cm; T
za povrSinu popre¢nog preseka tela sfernog oblika koristi se formula
za izraCunavanje povrsine kruga, odnosno

S=r?-m Slika 1. Pali¢ki meridijan

UBRZANJE SILE TEZE g=9,8066547m/s’

1 Blowscript 3.8 VPython

2 from visual import *

3 from visual.graph import *

4

5 scene2 = canvas(background=color.white, height=488, center=vector(2, 1, @),

6 title="Kretanje tela u gravitacionom polju Zemlje sa uticajem otpora vazduha™)
7
8

9 ball = sphere(pusd'ector(e, 2, @), radius=0.85, color=color.red, make_trail = True, trail_type = 'curve')

11 floor = bbx(pus:vectortz, @, @), size=vector(4, ©.e1, 1), color=color.green)

31 rho = 1.22%
32 A = pi * ball.radius ** 2

Slika 2. Prvi deo koda

" paligki meridijan: severna geografska Sirina N 46° 06' 03", isto¢na geografska duzina E 19° 14' 04" i nadmorska visina 113,56 m
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4. PROGRAMSKI KOD I VPYTHON

U prvom delu programskog koda su deklarisane biblioteke koje se koriste za crtanje 3D simulacije i biblioteka
za crtanje grafika, kao i ,,scena” odnosno prostor u kome ¢e biti predstavljena 3D simulacija. Definisina je veli¢ina i
boja tela (loptice), kao i veli¢ina i boja podloge. Zatim su dati pocetni uslovi: masa tela, gravitaciono ubrzanje,
koeficijent za sferu i gustina vazduha (slika 2).

Prilikom pisanja koda koriS¢eno je definisanje promenljive za vreme, kao i korak (1 ms) racunanja svake
naredne vrednosti, formula za raunanje povrSine poprecnog preseka, a kao ,,srce” programa je koriSéena petlja
»while” u kojoj se racuna rezultujuca sila, pozicija tela u sve tri koordinate, intenzitet brzine, kao i komponente
brzine, udaljenost tela od vertikalnog polozaja kao i vremenski trenutak u kome telo udari o tlo. U simulaciji je
uzeto da se prilikom sudara tela i podloge radi o apsolutnom eleasti¢cnom sudaru (slika 3).

34

35 scale = 8.5

36

37 print("vreme", "\t', "polozaj 5 "int. brzine™, '\t’', "komp. brzine")
S8 print (7t [5] ", "\t, <k, ¥, Z», [W] C t', v [mfs]”, AR, T<wx, vy, vzr [m/s]")

39 gd = graph(title='<b>Zavisnost visine tela od wvremena</b>', xtitle="vreme, t", ytitle="visina, y", height=3@a)
48 posgraph = gcurve(color=color.green)

41 trail = curve(color=color.blue)

42 pvector = arrow(pos=ball.peos, axis=ball.p, color=color.black)

43

44 b =1

45

46 while ball.pos.x <= 4:

47 rate(1 / dt)

48 ball.pos = ball.pos + (ball.p / ball.mass} * dt
49 if ball.pos.y < (floor.pos.y + ball.radius):
58 ball.p.y = -ball.p.y

51 b+=1

52 print (t, '\t’, ball.pos, '\t', mag(ball.p)/ball.mass, °"\t', ball.p/ball.mass)
53 it b 2 e

54 Fnet = g*ball.mass - 8.5 * ¢ * rho * A * mag(ball.p/ball.mass) ** 2 * norm(ball.p)
55 ball.p = ball.p + Fnet * dt

56 nje g 10z a

57 pesgraph.plot{pos = (t, ball.pes.y))

58 nje e

59

6a nje ve Z

61 pvector.pos = ball.pos

62 pvector.axis = scale * ball.p

63 t += dt

Slika 3. Drugi deo koda

Na slici 4 je prikazana 3D simulacija koja se dobija prilikom pokretanja programa. Crvenom bojom je
predstavljeno telo (loptica) kao i njegova trajektorija. Zelenom bojom je predstavljena podloga. Tokom simulacije
jasno se uocava pravac, smer i intenzitet vektora brzine — crna strelica.

Na slici 5 je prikazan grafik — zavisnost polozaja tela od vremena, gde je na x-osi prikazano vreme, a na y-osi
visina na kojoj se telo nalazi. Takode je prikazana i tabela u kojoj su data vremena kada je telo udarilo o podlogu,
zatim trenutni polozaj tela, kao i intenzitet brzine i komponente brzine.

Zavisnost visine tela od vremena

2:5
Kretanje tela u gravitacionom polju Zemlje sa uticajem otpora vazduha 2.0k
/ & 7
| / /
> I35 f A
= |
= 1.0 [
\ | \/
0.5 [
| \/
J i ! { V \
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 El
vreme, t
vreme polozaj int. brzine komp. brzine
t[s] <x, y, z>, [m] vm/s]  <vx, vy, vz> [m/s]
0.633 < 0.315041, 0.0439161, 0 >  6.15424 < 0.491049, 6.13462, 0 >
1.872 < 0.912917, 0.0460367, 0 >  6.03599 < 0.474235, 6.01733, 0 >
3.088 < 1.47997, 0.0462199, 0 > 5.92664 < 0.458594, 5.90887, 0 >
4.282 < 2.01874, 0.0488099, 0 > 5.8186 < 0.444011, 5.80163,0 >
5.455 < 2.53148, 0.0492942, 0 > 5.71896 < 0.430382, 5.70275, 0 >
6.609 < 3.0207, 0.0457672, 0 > 5.63054 < 0.417597, 5.61504, 0 >
7.745 < 3.48819, 0045073, 0 > 5.54118 < 0.405576, 5.52632, 0 >
8.863 < 3.93524, 0.0459622, 0 > 5.45282 < 0.394268, 5.43854, 0 >
]
Slika 4. 3D simulacija Slika 5. Grafik i tabela

5. ZAKLJUCAK
Ukoliko je student uspesno usvojio gradivo iz predmeta Aplikativni softveri na prvoj godini studija fizike, nece

mu biti teSko da nastavi svoje usavrSavanje na drugoj godini iz predmeta Numericke metode i programiranje u fizici.
[8-15] Kroz ova dva predmeta student u korelaciji izmedu fizike i programiranja:
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— stiCe elementarna znanja iz numericke matematike i kompjuterske fizike;

— ovladava numeri¢kim metodama i softverom koji se primenjuje u obradi ekperimentalnih podataka i
reSavanju matematic¢kih problema;

—  sti¢e sposobnost kori$¢enja gotovih i izrade sopstvenih programa za obradu rezultata fizi¢kih merenja;

— osposobljava se za usvajanje i primenu metoda kompjuterske fizike, za kori$éenje biblioteka gotovih
potprograma, za razvijanje kritickog nacina misljenja i analize problema;

— osposobljava se da na osnovu usvojenih znanja bude u moguénosti da samostalno resava konkretne
probleme, implementira algoritme i pravilno tumaci softverski dobijene rezultate;

— osposobljava se za projektovanje i izradu kompjuterskih simulacija iz oblasti klasi¢ne fizike i
priprema za oblast kvantne fizike. [2]

,,On-line” nastavom je podstaknuto da student ,,primeni nauceno” $to znaci da usvojeno znanje iz jednog
predmeta, zna da primeni u drugom predmetu, dok je korelacija medu predmetima neophodna za sticanje
kompetencije za celozivotno ucenje, odgovorno ucesée u demokratskom drustvu, komunikaciju, rad sa podacima i
informacijama, reSavanje problema, saradnju i digitalnu kompetenciju. [4][5][10][14]

Tokom laboratorijskih vezbi kroz razliite prakti¢ne primere studenti su samostalno resavali i implementirali
kod za simulaciju — kompjutersko modeliranje u sledeé¢im oblastima: mehanicki sistemi, nelinearna dinamika,
potencijali i polja, talasi i optika, nasumicni sistemi, statisticka fizika i fazni prelazi, molekularna dinamika,
interdisplinarne teme, kompjuterska fizika u obradi rezultata merenja koristeci ,,on-line” program VPython.
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