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1. UVOD

JoS 1949. godine, komisija DruStva matedaati i fizkara Hrvatske
prepor«ila je da se u Skolsku nastavu fizike ukljizvedba pokusa i rjeSavanje nunt&ih
zadataka. RjeSavanje nundkrh zadataka se vrlo brzo uvrijezilo u nastavnopksi,
dok su pokusi uvedeni u znatno manjoj mjeri. Svavedena istrazivanja slazu se da
su pokusi motivacija i polaziSte za razvijanjéenickih ideja, omogtavaju testiranje
ucenikin  pretpostavki, direktno stjecanje iskustva i igoanje zakljgaka.

Iz toga jasno proizlazi da bi pokusi trebali bitigotni u svakodnevnoj nastavi sve u svrhu
omoguavanja denicima da sami iznose svoje pretpostavke, zapisupsmisljavaju pokuse,
provode istrazivanja, samostalno za&ljju Sto sve zajedno pridonosi lakSem i boljem

razumijevanju fizike ali isto tako i razvijanjuteresa za fiziku kao znanost.

Pokus ili eksperiment v&a autora smatra temeljnom nastavnom metodom

u fizici i opéenito prirodoslovlju. Po formi, razlikuju se dvalié pokusa u nastavi fizike:
demonstracijski pokus ic¢enicki pokus. Demonstracijski pokus izvodi nastavnikcifem
utvrdivanja problema, potdivanja ili opovrgavanja postavljenih hipoteza ikksipljanja
relevantnih fizikalnih podataka. Demonstracijskkpsi nisu komplicirani jer je njihova svrha
Sto jasnija demonstracija odene pojave, mogu se osmisliti iz gotovo svih po@ru
fizike i rije¢ je jeftinim pokusima a kao prepreka moze se pujaddovoljna educiranost
profesora za njihovo izvenje. LEenicki pokus izvode &enici samostalno a Sto seédiciljeva
pokusa oni su jednaki ciljevima demonstracijskogysa.

U nastavnoj praksi osnovnih Skola u Republici Hskaj demonstracijski pokus
jo§ uvijek dominira kao nastavha metoda u odnosu o&niki pokus.
Zbog toga je n@n prezentacije demonstracijskog pokusa korisndesiafyj u kontekstu
podjele na tradicionalnu i suvremenu nastavu, kbdkose razumjela njegova osnovna
uloga u nastauvi fizike, ali i u prirodoslovlju u@ U filozofiji i metodici prirodnih znanosti
kroz povijest  sukcesivho  se izmjenjuju cetiri  edukacijske paradigme.
U okviru tih paradigmi nastava fizike i pokus unutaje razltito se interpretira.
Racionalisti metode znanosti temelje na matetkajidedukciji, prema kojoj se iz umom
spoznajnih najogenitijin istihna pomdu valjane metode izvode nuZzne posljedice,

koje pokazuju Sto je zbilja, a Sto privid.




Prema toj paradigmi, u ljudskom duhu postoji skupvilegiranih ideja i metoda

kojima se izvode ostale ideje. Zmeza racionaliste su pokus ili iskustvo suvisni.

Empiristcka paradigma, pak, u srediSte stavlja iskustvo aasm na motrenju
I pokusu. Empiristi koriste metodu indukcije prekmoj se iz pojedinénih opazanja okoline
napreduje  preko niza  éenitih  uogavanja do  najoenitijih  aksioma.
Pritom iskustvo nije zapazanje podloZzno varkamatidaj ve& je utemeljeno na sustavnom

motrenju, uspordvanju i provjeravanju.

Na osnovama metoda indukcije i dedukcije, indukaijgontekstu motrenje i pokus,
dedukcija pri kreiranju matemakiog formalizama, temelji se prirodoslovije i eduisia
fizika 19. st. i prve polovice 20. stofjg U nastavnoj praksi, na razini elementarnog
prirodoznanstvenog obrazovanja, to d&naizvodenje demonstracijskih  pokusa
isklju¢ivo u svrhu promatranja i sakupljanja podataka, onakega u pravilu slijedi
formalizacija znanja. Tada jecenik koji promatra pokus samo motritelj i primatefjanja,
koji nakon videnog pokusa formalizira znanja. Takav pokus, kojgrjadini cilj promatranje
I zapazanje neke prirodne pojave, mnogi autori slareivaju tradicionalni demonstracijski

pokus.

Na temeljima empiristke paradigme 80-ih godina 20. stoje projektom
Children’s Learning in Science Projeoblikovana je suvremena paradigma u edukacijskoj
fizici nazvana konstruktivizam. U kontekstu konktivizma, wenika se gleda kao aktivhog
sudionika i interpretatora nastavnog procesa. Uroking pristupa, metodki i filozofski,
bitno se mijenja uloga demonstracijskog pokusa. thskuktivistéki orijentiranom
demonstracijskom pokusucenik je ukljgen u sve “znanstvehepostupke pokusa;
pojam “znanstveti odnosi se na postupke koji rabeéenici, a koji su jednaki stvarnim
znanstvenim postupcima, kao Sto su: promatranaZamje, postavljanje hipoteze, kreiranje
eksperimenta, sakupljanje podataka, analiza podatakdel rijeSenja i verifikacija modela.
Tako metodiki oblikovan pokus, u kojem se ne pre&kaniti jedna sastavnica istrazivanja,
kao ni wenkka intelektualna aktivnost, ukazuje na bolje reselt u konceptualnom
razumijevanju fizikalnih pojmova i u prepoznavanjuispravljanju tipénih wenickih

pogresnih shuanja.




Sastavni dio ovog diplomskog rada jesu dva DVBijasadrzajcine video zapisi
dvanaest pokusa iz mehanike. Naimeetvrtoj godini studija sa kolegom sam se odvazio
na snimanje pokusa kofel sam izvoditi. 1z svega gore navedenoga, mozexala se radi
0 wenikim pokusima. Sama ideja o snimanju pokusa, koje sgotpunosti sam osmislio,
jest zelja da se isti distribuiraju odnosno na nklgdniji, najjednostavniji i najpristugaiji
nain ucine dostupnima kakocenicima ogenito tako i diteljima i profesorima kao sastavni
dio nastave. Pokus fiziku¢anicimacini zanimljivijom i motivira ih da postavljaju pitga
i traze odgovore. No, ndatim, prema postof®j nastavnoj koncepciji koja danas prevladava
u Skolstvu, fizika je svedena na puki teorijski gpreet sa matemakim formulama
i daleko je od onoga Sto bicenici zeljeli da se radi na satovima fizike.
Po mome misljenju, to nisu samo puke Zelgeruka nego i potencijalni minimumi
koji bi se trebali ispunjavati u izdenju nastave.

Upravo vodéi se tom mislju odvazio sam se i upustio u kregangtvaranje ovakvih
jednostavnih pokusa kojima je ciljciniti fiziku zanimljivijom, lakSom i razumljivijom
i nadam se da&u uspjeti @initi ove reprodukcijske materijale dostupnije $t&éem broju

zaljubljenika u fiziku.



2. KONCEPTI 1Z MEHANIKE

Fizika se po tradiciji dijeli na nekoliko podfja koja su uzajamno povezana iduekojima
nema ostrih granica. U ua@ijenoj podjeli prvo mjesto pripada mehanici, najgipgrani
fizike. Mehanika protiava tijela u ravnotezi (statika), opisuje zakondagja tijela

(kinematika) i djelovanje sila (dinamika).

Radovima velikih fiziara G. Galilea, I. Newtona i njihovih suvremenikal6. i 17. stoljéu

razotkrivaju se zakoni mehanike i postavljaju tgnkddsicne fizike.

Budwi da su sastavni dio ovoga rada video zapisi pgkusavom poglavlju obraditi

¢e se samo oni koncepti iz mehanike koji su prikapakusima.

2.1. SILA

U osnovnoj 3koli smo n&ili da je sila ¢ ) fizikalna veliina poma@u koje opisujemo
medudjelovanje dvaju ili viSe tijela. Znamo da se ltjekoje miruje moZe pokrenuti
samo ako na njega drugo tijelo djeluje silom. Predudjelovanju tijela moZe do
do promjene stanja gibanja, oblika ili nekog drugegjstva ili pak viSe svojstava odjednom.
Kada sila izazove promjenu obujma ili oblika tijeldeformacija), kazemo da je njeno
djelovanje statiko. To je lijepo udljivo u pokusu u kojem se na oprugu objesi utegaiga
se zatim umiri u novom uravnotezenom polozaju. Kéa izazove promjenu gibanja tijela
kazemo da je djelovanje dinatko. Dakle, sila tijelu daje ubrzanje (2. Newtonaoakan)

ili izaziva deformaciju.

2.1.2. Centripetalna sila

Tijelo pod utjecajem stalne sile dobiva stalno abje u smjeru sile koje je proporcionalno
iznosu sile a obrnuto proporcionalno masi tijefar(slatorno gibanje opisano 2. Newtonovim
zakonom). Zelimo li da se tijelo giba jednoliko peouZnici na njega moramo djelovati

centripetalnom silom koja daje centripetalno ubyzan

acp:Fcp/m =- FUZ/T'.




gdje jef‘> jediniéni vektor od centra rotacije prema tijelu. Centighea sila je usmjerena

prema centru rotacije, proporcionalna kvadratu n@zia obrnuto proporcionalna radijusu

putanje.

2.1.3. Trenje

Trenje je sila koja djeluje na tijelo kada ga npsto pokrenuti (statiko trenje) ili se ono «e
giba po podlozi (dinandko trenje). Djeluje na tijelo u suprothom smjeru agegova
pomicanja, odnosno njegove brzine. Uzroci trengu jelvojaki; prvi je elektromagnetsko
medudjelovanje molekula tijela i podloge a drugi jebavost povrSine tijela i podloge jer pri
gibanju neravnine podloge i tijela thesobno zapinju. Sila stékiog, odnosno dinartkog
trenja proporcionalna je sili pritiska tijela na dbogu (okomitoj sili). Konstante

proporcionalnosti, koeficijenti trenja ovise o sstwjma tijela i podloge.

2.1.4. Elastina sila

Djelujuéi na tijelo, vanjske sile mogu izazvati njegovuateiaciju. Ako djelujemo vanjskom
silom na tijelo tako da ga deformiramo, poremetmo ravnotezu sila nda molekulama,
pa ¢e se rezultantna sila e molekulama viSe ili manje suprotstavljati defooiia
Tijelu se deformacijom (rastezanjem, stiskanjemyij@ajem...) mijenjaju dimenzije

i obujam. Rezultantnu silu i@ molekulama, koja se suprotstavlja vanjskoj sfiodmacije
vrijedno%u je jednaka toj sili nazivamo elastom silom. Elastina sila je suprotnog smjera
od vanjske sile koja izaziva deformaciju te nakoesganka djelovanja vanjske sile potpuno

ili djelomi¢no vraa tijelo u p@etne dimenzije i oblik.

Tijela koja se nakon djelovanja vanjskih sila vrat@aetno stanje jesu savrseno elasd,
a ona koja ostanu deformirana jesu savrSeno {@hasti ili neelastina.
Stvarna tijela ponaSaju se izdwetih dviju krajnosti, odnosno svako je tijelo ddreiene
granice gotovo potpuno elasip, a preko te granice deformacija je kombinirarsaa vise
previadava plastnost.




Produljenje tijela pri rastezanju u elg@abm podrdju proporcionalan je vanjskoj sili i duljini

tijela, a obrnuto proporcionalan povrsini pafiteg presjeka tijela:
Fl
Al ~—.
S

Koeficijent razmjernosti matemakii prikazujemo u obliku recipkme vrijednostiYoungova
modula elastinost E, konstante koja ovisi o vrsti materijala tijelajn@sno o elasthim

svojstvima tvari od koje je tijelo napravljeno.

Zakonitost linearne elagtie deformacije tijela zovemdlookeovim zakonom piSemo

u obliku:
Al=FI/S il F/S=E=~.

U podriju elasténosti tijela, elastina sila je jednaka vrijednosti vanjske sile ali retipog

smjera:

odnosno iz Hookeovog zakona:
ES
Fe| = - T Al .

Za odreeno tijelo podvrgnuto rastezanju vrijednost izrg}§z§'aest konstantna pa elastu silu

stoga mozemo zapisati:

Fe| = —kAl.



2.2. NEWTONOVI ZAKONI

2.2.1. Prvi Newtonov zakon

Kada je rezultanta sila koje djeluju na tijelo jeaka nuli, tada tijelo koje je mirovalo ostaje

u stanju mirovanja, a tijelo koje se gibalo nasjade gibati jednoliko po pravcu.

Sile su u ravnotezi kada je rezultanta sila naotijednaka nuli. Tada tijelo miruje ili se giba
jednolikom brzinom. Zelimo li djelovanjem vanjskiéespromijeniti brzinu tijela (pokrenuti

ga iz mirovanja, zaustaviti tijelo, usporiti ga péti ili pak promijeniti smjer njegove brzine)
tijelo ¢e se tome opirati. Svojstvo tijela da se opire pemingibanja (brzine) nazivamo
tromost, ustrajnost ili inercija. Masa tijela jeikalna veltina, kvantitativna mjera tromosti,

koja nam pokazuje u kojoj se mjeri tijelo opire jeni brzine.

2.2.2. Drugi Newtonov zakon

Pod utjecajem stalne sile tijelo dobiva stalno @mje u smjeru sile proporcionalno vektoru

sile a obrnuto proporcionalno masi tijela.

§|"‘H

3
1 =

2.2.3. Tréi Newtonov zakon

Ako prvo tijelo djeluje na drugo nekom silof1; 2, onda drugo tijelo djeluje na prvo silom

F.; jednakog iznosa ali suprotnog smjera, odnosno

F12=-F 1.

Navedena zakonitost naziva se zakon sile i pra&usitzakon akcije i reakcije

ili tre¢i Newtonov zakon.




2.2.4. Newtonov of) zakon gravitacije

Gravitacijska sila je jedna od osnovnih sila u gir i dio naSe svakodnevnice;
jabuka koja pada sa drveta giba se pod djelovagjawitacijske sile, kamen ban u vis pada
na Zemlju zbog gravitacijske sile. Ali gravitacijdjeluje i na veéim udaljenostima.
Gravitacijskom silom se uzajamno prisai tijela na Zemlji, predmeti, Zivada i najsitnije

éestice oko nas.

Sredinom 17. stolf@ Isaac Newton je otkrio da izihe bilo kojih dviju ¢estica djeluje
uzajamna privléna sila, proporcionalna masameasticam; i m, i obrnuto proporcionalna
kvadratu njihove uzajamne udaljenosti Navedeno nazivamo Newtonovim ili @m

zakonom gravitacije:

mym;

F=G

2.3. GIBANJA

2.3.1. Jednoliko gibanje

Kada tijelo mijenja svoj poloZzaj prema nekom drugijeiu, kazemo da se ono relativno giba
u odnosu prema njemu. Jednoliko pravocrtno gibgege gibanje brzinom stalnog iznosa i
smjera. Brzina je u svakom trenutku jednaka srgdmni (9) odnosno kvocijentu intervala

putas,-s; i pripadnog intervala vremenat;:

- S2—S1
t—ty




odnosno

=—l .
ta—ty At
Pcatinjemo i mjeriti vrijeme u trenutkd;,, tada jet; = 0. Ako se u tom trenutku tijelo pelo

gibati jednoliko, prijéeni je put do tog trenutkg, = 0. U takvom sltaju indeksi uz put i

vrijeme nam nisu potrebnix—t, s, — 9).
U skladu sa navedenim gornja jednadZzba nam prelazi

v=% => s= vt.

2.3.2. Jednoliko ubrzano gibanje bezgtne brzine

Jednoliko ubrzano gibanje je gibanje kod kojeg rénh jednoliko povéava, tj. u jednakim
vremenskim intervalima za jednake iznose. Kod jélag pravocrtnog gibanja akceleracija
(@) je stalna (konstantna) i jednaka je srednjoj kteeiji (@) u bilo kojem vremenskom

intervalu:

- V,—Vq _

Uzmemo li da j&; = 0, tada je b; = 0 pa umjestad, i v, mozemo pisati sambi » pa gore

navedeni izraz prelazi u sljefle

a=v/t.

Kada je rij&€ o jednoliko ubrzanom gibanju bezdatne brzine, akceleraciju mozemo dobiti

tako da brzinw podijelimo sa vremenom t za koje je ta brzina igosita.




2.3.4. Jednoliko ubrzano gibanje semom brzinom

Uz pretpostavku da tijelo u petnom trenutkd, = O ima p@etnu brzinw,, izraz za ubrzanje

¢e glasiti:

Iz navedenog slijedi:

v=yp,+at.

2.3.5. Kolgina gibanja

Iskustvo nam govori da za zaustavljanje tijela tedeinom vremenu treba upotrijebiti toéue
silu Sto su masa i brzina tijelaéee Masa i brzina su dva glavna obiljezja gibangaijer o
njima ovisi djelovanje tijela pri sudaru sa drugiijpelom. Iz tih se razloga uvela fizikalna

velicina kolicina gibanja koja udruzuje masu i brzinu tijela:
p =M.

Kolicina gibanja je vektorska veéina i ima smjer brzine. Njezina jedinica je umnozak

jedinice za masu i brzinu odnosno kg m/s.

Da bi se tijelu poveala ili smanjila koléina gibanja ili promijenio njezin smjer, potrebre |
djelovanje silom. Dugotrajno djelovanje malom silow tijelo mozZe izazvati iste posljedice
kao i kratkotrajno djelovanje velikom silom. Uprawtoga uvedena je fizikalna w@ha

definirana kao umnozak sile i vremena njena djel@vaa tijelu a koju nazivamo impuls sile:
I=FAt.

Impulsom sile mijenjamo kalinu gibanja. Predomo sada drugi Newtonov zakon u obliku

koji ¢e pokazati navedeno.
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Najprije uvrstimo izraz za ubrzanje u drugi Newterzakon:

5N Av
a=—
At
F=ma
i dobivamo slijedée
= mdav
F= At

UmnoZakmAv jest promjena kaline gibanjaAp.

Drugi Newtonov zakon sada mozemo napisati u onohkwlo kojem ga je i sam Newton

prvobitno izrazio:

N A“
F==L,
At
Promjena kolline gibanja tijela u vremenu razmjerna je rezuhiapsili koja to ostvaruje.
U tom obliku drugi Newtonov zakon mozemo primijénita sve brzine tijela.

Ako tu jednadZzbu rijeSimo po keini gibanjaAp, dobiti ¢emo:
AP =F At ili mi,-mi; = F At.

Promjena kolline gibanja tijela razmjerna je impulsu sile kojia gstvara.

Koli¢ina gibanja i impuls sile imaju iste jedinice: kgsnili Ns.

2.3.6. Ubrzanije sile teze

Slobodan pad je jednoliko ubrzano gibanje bezepw brzine pri kojemu sva tijela
imaju isto ubrzanje uz uvjet da nema otpora sredddo tog zakljgka je doSao Galileo
Galilei prowavajui slobodan pad tijela (prema legendi s kosog tomnj®isi) iako tada

(prije viSe ocketiri stoljeta) nije bilo mogude napraviti pokus padanja tijela u vakuumu.

Ubrzanje slobodnog pada tijela g je posljedica imaijskog prividenja Zemlje i tijela.

Vrijednost i smjer ubrzanja sile teze ovisi 0 nanfjezbog varijacija gustée mase unutar
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Zemlje, sferoidnog oblika zbog centrifugalnog ulmjaa kretanja oceana, zrah struja i dr..
Tako je njezina vrijednost najg& na podr&ju Arktickog oceana 9,83 m/s2 dok je najmanja
na podrdju Anda u Peruu 9,73 m/s2. Na ode@oj poziciji pretpostavljamo da je ubrzanje
sile teze konstantno, pa tada vrijede relacije zanb i pomak kod jednoliko ubrzanog
gibanja. Ako je os y usmjerena okomito na povraemlje, te relacije glase

v, = -gt

Y =Yo- - gt?

2.3.7. Kruzna gibanja

Opis kruznoga gibanja vazan je zbogestalosti gibanja po zakrivljenim stazama
koje se nalaze svuda oko nas. Svaki dovoljno mdienneke krivocrtne staze mozemo
shvatiti kao dio kruznice. Upravo se zbog toga ofisznog gibanja moze primijeniti

na ostala krivocrtna gibanja, kao to je na prirgjbanje planeta.

Prowavajuwi periodicka kruzna gibanja pri kojima tijelo uzastopno ohilakruznicu
za isto vrijeme uvodimo za to potrebne diele. Vrijeme jednog obilaska kruznice zovemo

period i ozna&avamo sd. Broj obilazaka kruzne staze u sekundi zovdrakvencijom, f

Period i frekvencija su obrnuto proporcionalne &k a njihov odnos prikazujemo
sljedetom relacijom:

SR

Jedinica za frekvenciju jest herc, znak Hz.
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2.4. ENERGIJA

Energija je sposobnost tijela da obavlja rad. @béoergije jesu mehatka energija
(kineticka 1 potencijalna), elekitha, toplinska, nuklearna, kemijska, itd.

Svi navedeni oblici energije se, u osnovi, mogwsve kinettku i potencijalnu.

2.4.1. Kinettka energija

Kineticka energija u klaghoj mehanici funkcija je brzine
Ek = mﬁZ/Z .
Teorem rada i energije kaze da rad vanjske sildtrez promjenom kinetke energije tijela

W =B, —Eo=AE.

2.4.2. Potencijalna energija

Potencijalna energija se moze shvatiti kao energgpomhranjena u sustavu,
a koja se moze transformirati u kirs&til energiju ili izvrSiti odrdeni rad.

Pri  gibanju na nekom putu (za primer put izdwne tocaka A i B),

potencijalna energija se smanji za onoliko kol&aznosio obavljeni rad:
Ep,B = Ep,A - Wag,
odnosno za rad na putu izduetih dviju tataka vrijedi:

Wag = Ep,A— Ep,B-
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2.4.3. Gravitacijska potencijalna energija

Potencijalnu energiju z&sticu na visinh iznad povrSine Zemlje, na koju djeluje sila teza, u

izbor da je povrSini Zemlja=0 je

E,q = mgh.

2.4.4. Zakon éuvanja energije

Jedan od temeljnih fizikalnih zakona jesikon @uvanja energije Energija se ne moze
stvoriti ni iz ¢ega, nema procesa u kojemu bismo dobili vise eleengi Sto smo je ulozili.
Pri pomaku iz téke A u taku B, rad gravitacijske i elaghe energije jednak je razlici

potencijalnih energija:

Wag = Ep,A - Ep,B-

Kako je obavljeni rad ujedno jednak razlici kig&th energija:
Wi = Exs - Exa,
dobivamo
Exat+t Eps=Exst+ Epps.

Za cesticu koja se giba pod djelovanjem konzervatiwsila zbroj kinettke i potencijalne

energije E je uvijek isti bez obzira na to u kdmjki njezine staze to promatrali:

E«+ E, = E = konst.

Tijekom gibanja ¢estice, kinetika i razne vrste potencijalne energije (gravit&ejs
elasttna i ostale) mogu se mijenjati i prelaziti jednadmugu ali samo tako da ukupna

energija ostanecovana.
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2.5. FLUIDI

Vec¢ina tvari koje nas okruzuju pojavijuju se u atkrOM agregatnom stanju.
Stanja  specitina za klagsinu fiziku su ¢vrsto, tekdée 1 plinovito.
Razlike izméu agregatnih stanja tvari nisu uvijek oStre a proapai njihova svojstva
zakljucujemo da plinovi i tekéine imaju mnogo zajedtkoga.
| upravo ih stoga zajedtkim imenom nazivamo fluidima, tvarima koje teku.

Fluidi mijenjaju oblik prema obliku posude u kogg nalaze.

Atomi od kojih se fluid sastoji lako se relativnammicu, za razliku odcvrstih tijela

gdje se nalaze u definiranim kristalnim ili drugatnukturama.

2.5.1. Uzgon

Kada neko tijelo uronimo u fluid, na njega sukladAchimedovom zakonu uz tezinu
djeluje uzgon. Sila uzgon nastaje zbog razlike dsthtskih tlakova koji djeluju na dijelove
tijela na razkitim dubinama tijelo u raznim dubinama, a proponalma je gust
fluida i volumenu tijela (tezina istisnutog fluida)

Fu=png.

2.5.2. Tlak

Tlak p na plohu povrSine S je omijer sile F koja djelujemito na tu plohu i S:
p = F/S[Pa].

Hidrostatski tlak djeluje na tijelo uronjeno u fiuina dubini h u odnosu na povrSinu

gdje je tlak p

P=po+prgh.
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Prije drugog dijela ovog diplomskog rada, dijelapgkusima, ovdjg&emo nakratko zastati
I ponoviti sve Sto smo dosada rekli o mehanici kséivno navesti ranije obrazloZzene
temeljne zakone mehanike.

Mehanika je prirodna znanost koja se temelji naappu, iskustvu i eksperimentu a péaua
gibanja materijalnih tijela. Gibanje je najamitiji oblik postojanja materije.

Temeljni zakoni mehanike jesu:

1. Zakon inercije Prvi Newtonov zakgn

Kada je rezultanta sila koje djeluju na tijelo jeka nuli, tada tijelo koje je mirovalo
ostaje u stanju mirovanja, a tijelo koje se gibakstavlja se gibati jednoliko po pravcu.

2. Temeljni zakon gibanjadrugi Newtonov zakgn

Pod utjecajem stalne sile tijelo dobiva stalno @me u smjeru sile proporcionalno vektoru
sile a obrnuto proporcionalno masi tijela.

3. Zakon akcije i reakcijeT{reci Newtonov zakon

Ako prvo tijelo djeluje na drugo nekom silof ;-, onda drugo tijelo djeluje na prvo silom

F,, jednakog iznosa ali suprotnog smjera, odncFng = - F ;.

4. Zakon privi&enja masa

Kada se tijela masa m m, mogu zamijeniti materijalnim t&ama, tada je sila priviéenja
mefu njima proporcionalna produktu masa i obrnuto poogionalna kvadratu njihove

udaljenosti.
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3. UVOD U POKUSE

Kao Sto je vé ranije navedeno, centralni dio ovog diplomskogaragl videozapisi
demonstracijskih pokusa. Pokusi su snimani tijekdwije akademske godine 2009/2010
i 2010/2011 u praktikumu iz eksperimentalne nastiwige na Fizékom odsjeku PMF-a
Sveu«ilisSta u  Zagrebu, na temelju odobrenja prof. Plkain Peéina.
Zbog izbjegavanja buke, pokusi su snimani tijekomn¢inuz posebno odobrenje
prof. Antonije Duti¢. Pokusi su rezultat entuzijazma dvojice studerfatike koji su,
zaljubljeni u istrazivanje, oddili pokusima pribliziti fiziku Wwenicima i studentima
ali i svima ostalima koji zele bolje razumijeti kmi koja se nalazi svuda oko nas.

Pokuse je snimao i radio animacije Bruno Oindok je Lovre Kelam izvodio pokuse
i napravio montazu.

3.1. O SILAMA

I. pokus
DVD |
Trajanje pokusa: 5 minuta i 36 sekundi

Izvedenim pokusima Zeli se auditorij upoznati saoeama sile; Sto je sila, kako sila djeluje

I na koji n&in se mjeri.
Sila je fizikalna vekina kojom opisujemo n@eidjelovanija tijela.

Pokusi kojima su prikazana daljelovanja tijela kada su u kontaktu jesu stis&an]
I rastezanje opruge (st&tia elastina deformacija) i guranje kolica (dinarko djelovanje).
Djelovanje sile na daljinu prikazano je guranjenm@sho povl&enjem magneta bez kontakta.
Nadovezujdi se na magnetsku silu, prikazana je i objasSnjeasitgcijska sila kojom Zemlja
priviaci tijela na daljinu odnosno sila teza. Prikaz dygloja sile teze izvrSen je prikazom

vjeSanja utega razitih masa na instrument kojim mjerimo silu - dinametar.
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IzvrSenim pokusom smo vidjeli da dinamometar pof@a&u silu Sto je véa masa tijela.
Pokazano je da se promjenom smjera djelovanjgreleo koloture ne mijenja njen iznos.

Pitanja za denike

1. Sto je sila?
2. Sto je dinamometar?

3.2. KAKO RADI ZRACNA KLUPA

Il. pokus
DVD |
Trajanje pokusa: 9 minuta i 30 sekundi

Iza ovog naslova krije se grupa pokusa kojima spama zratne klupe, klizéa i svjetlosnih
vrata prikazuje gibanje tijela i izZtan njegove brzine kada na isto ne djeluje silajaren
Zracna klupa je uréaj pomau kojeg se eliminira trenje izrde tijela i podloge upuhivanjem
zraka u metalnu klupu na kojoj se nalaze rupicezkrkoje taj zrak izlazi.
Uz poma laganog metalnog kliza, koji lebdi na struji zraka, eliminirano je djeémje

sile trenja izméu tijela i podloge.
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Precizno mjerenje brzine kliza vrSi se pom& svjetlosnih vrata. Polaznaci@ mjerenja
brzine kliz&a jest njegov prolazak kroz prva svjetlosna vradakon prekine snop svjetlosti i
pokrene mjer&avremena (timer) dok je zavrSnatka mjerenja prolazak kliza kroz druga

svjetlosna vrata, ponovno prekidanje snopa svjeti®zaustavljanje mjeta vremena.

Pokusima smo pokazali préavali gibanje klizaa.

Prolaskom klizéa kroz navedena svjetlosna vrata dobivamo vrijeogepno klizéu da
prijede navedeni put, te moZzemo izwaati brzinu. Pokuse smo izvodili sa kiiean na kojem
se nalazi kartafi¢ Sirine jednake udaljenosti izihe dvaju svjetlosnih vrata kako bi dokazali
da¢emo uz poznatu Sirinu kartéida i stalnu brzinu klizéa dobiti jednako vrijeme prolaskom
klizaca kroz dvoja svjetlosna vrata i jedna svjetlosnatair Izvedenim pokusima vrSeno je
mjerenje poméu dvojih svjetlosnih vrata prosjee brzine klizéa pa se gratkim prikazom

iznio problem nejednolikog gibanja tijela, odnosnigenjanja brzine sa vremenom.
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Postavljajdi svjetlosna vrata na dijelu puta gdje dolazi dozabja kuglice, izmjerena brzina
je veta od stvarne brzine u tom trenutku. Kako bi se nina&sio smanjila ta pogreska,
potrebno je smanijiti vremenski interval izéwevremena odnosno smanijiti udaljenost idme
svjetlosnih vrata i zato smo pristupili izienju pokusa metodom mjerenja sa jednim
svjetlosnim vratima i kartaficem poznate Sirine te umjesto smanijivanja udaljemnostedu
svjetlosnih vrata, smanjivana je Sirina katiéa. No kako se Sirina karttida ne moze
beskonano smanjivati, nemog je odrediti prosjfu brzinu vé samo brzinu do oddene

to¢nosti. Pokusima je dokazano da je taéajuneovisno o metodi odtevanja brzine.

Pitanja za denike

1. Objasni gibanje tijela na zkanoj klupi.
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3.2.1. Ubrzanje na zrd&noj klupi

. pokus
DVD |
Trajanje pokusa: 11 minuta i 42 sekunde

Za potrebe ove skupine pokusa, kojima se prikagiljanje kliz&a pod djelovanjem stalne
sile, koristili  smo uteg koji je preko koloture g$po na Kliz&.
Uteg, koji smo preko kolotura preusmijerili dac¢eukliza® u horizontalnom smjeru,
djeluje na isti stalnom silom. UtvrdivSi da klizgrilikom gibanja pod stalnom silom
po zra&noj klupi ubrzava, postavii smo za zadatak dobwamdgovora na pitanje
da li je takvo gibanje klizs jednoliko ubrzano.

Odgovor smo dobili pontm pokusa provierom da li je pro&e ubrzanje jednako

na proizvoljno odabranim dijelovima zree klupe.
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Prvim pokusom pristupili smo, uz pokosvjetlosnih vrata i kartaméa Sirine jedan

centimetar, odidivanju prosjénog ubrzanja na intervalu puta.

| il | slaih q = Ykon
AV 1,9 % 1,52 " Atkizaz
Atklizaz| 11s 0,89 s s
a 17¢ | 17a M C—

Kako bismo odredili prosimo ubrzanje na odabranom intervalu puta,
u drugom smo pokusu druga, “zavrSna“ svjetlosnaavigostavili na odabran poloZaj
na zr&noj klupi. 1 u drugom pokusu Kkliza krece iz stanja mirovanja

(pocetna brzina je jednaka nuli).

Slijedom navedenog, odtwali smo konanu brzinu kliz&a i vrijeme potrebno

da kliza® postigne tu brzinu.

Pomicanje prvih svjetlosnih vrata prema sredinipklusa istovremenim ostavljanjem
drugih svjetlosnih vrata na istom mjestu gdje sla Ipostavijena u prethodnom pokusu,
dakle odrdivanje prosjénog ubrzanja u intervalu u kome je ¢ptna brzina
razlicita od nule obiljezje je téeg pokusa.

Opisana skupina pokusa i usporedba rezultatadsién nam je odgovor — ubrzanje je stalno,
odnosno gibanje je jednoliko ubrzano ako na njgghuje stalna sila — zaklfak je prikazan

v/t grafom, koristéi se rezultatima pokusa.
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Pitanja za denike

1. Sto je ubrzanje?
2. Objasni v/t graf.
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3.3. NEWTONOVI ZAKONI

Objasnjavanje Newtonovih zakona podijeljeno je m@akusa, odnosno svaki od tri zakona

je objasnjen jednim pokusom.

3.3.1. Prvi Newtonov zakon

IV. pokus
DVD |
Trajanje pokusa: 5 minuta i 3 sekunde

Kada na tijelo u mirovanju djelujemo dvjema silajednakih iznosa ali suprotnih smjerova

tada je suma sila nula i tijelo ostaje u mirovanju.

Kako bismo navedeni zakon objasnili pokusom kdristmo se klizé&em koji se nalazi

na zr&noj klupi a koji je sa svake strane preko kolofpo&ezan sa utezima tezine 0,5 N.

Dakle, na kliza smo u horizontalnom smjeru djelovali sa dviemamsd jednakih iznosa
ali suprotnih smjerova; jedna sila je djelovaldijavo a druga u desno te smo nakon
uklju¢ivanja puhaa vidjeli da kliz& miruje sukladno I. Newtonovom zakonu.
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Pomau kartorgica na kliz&u i svjetlosnih vrata pristupili smocibavanju brzine klizéa na
dva proizvoljno odabrana mjesta na klupi. Kéieamo dali neku p@tnu brzinu povigenjem

konopca i zaustavili ga prolaskom kroz druga sugeth vrata.

Budwi su vremenski intervali potrebni da klizarade kroz svjetlosna vrata jednaki neovisno
0 odabranom mjestu na Zrej klupi zakljwili smo da je brzina kliz&a na zranoj klupi

konstantna odnosno da se kéizaba jednoliko.

Pokusom smo pokazali da ako je suma svih sila #jgjkelju na tijelo jednaka nuli tijelo koje
je u mirovanjuc¢e u istome ostati, a ono tijelo koje se gibalo @iko nastavitice se gibati

jednoliko po pravcu, Sto je sukladno |. NewtonovzeRonu.

E sila kojom uteg a sila kojom uteg
djeluje na kliza& djeluje na kliza&

II |o.000] |o.000]
“

nakon 3Sto je ruka prestala djelovati na
klizaé€ na njega ponovno djeluju samo sile

utega
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Na kraju izvatenja pokusa obratili smo paZnju na joS dvije sigekdjeluju na kliza&
u vertikalnom smjeru; na silu tezu koja na kiizajeluje vertikalno prema dolje
i zrak koji se ispuhuje iz Kklupe koji potiskuje #dE vertikalno prema gore.
S obzirom da kliz& miruje i te dvije sile moraju biti jednakog iznosia bi bile

u skladu sa I. Newtonovim zakonom.
Pitanja za denike

1. Objasni I. Newtonov zakon uz pafipvedenog pokusa.

3.3.2. Drugi Newtonov zakon

V. pokus
DVD |
Trajanje pokusa: 24 minute i 24 sekunde

Ubrzanje tijela je proporcionalno sili koja djelujea tijelo i istog je smjera, a obrnuto je

proporcionalna masi tijela
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Navedeni Il. Newtonov zakon objasnili smo podjelpokusa u dva dijela te svaki od ta dva
dijela u tri poddijela u kojima smo promatrali &e dogda s ubrzanjem ako mijenjamo silu
kojom djelujemo na kolica te Sto se ddgas ubrzanjem ako tijelu mijenjamo masu

bez promjene sile.

U prvom dijelu pokusa mijenjali smo iznos sile ijald; u prvom poddijelu pokusa iznos sile
je bio 0,4 N, u drugome poddijelu 0,8 N te kéma u tréem poddijelu iznos
sile je bio 1,2 N.

VkonaZna ielui
P sila koja djeluje
“ At mjﬁj:‘:o ! 04N 08N
0,01 m akceleracija

Vkonaéna =

m m
At tijela 0‘48? 0.96 rd
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Ubrzanje je definirano omjerom promjene brzine emaena potrebnog za tu promjenu,

pa smo dobili rezultate svih triju poddijela pokksge smo zatim ubacili u tablicu.

Jednostavnom usporedbom navedenih rezultata vidimdkoliko puta powsavamo silu
na tijelo toliko puta ubrzanje poraste, odnosno ljgékjemo da je ubrzanje tijela
proporcionalno sili koja djeluje na to tijelo.

Navedenu proporcionalnost tih dviju v@ia mozZzemo najbolje w@di ako izmjerene
vrijednosti unesemo u F-a graf. Kada su dvije ¢uedi proporcionalne jedna drugoj
numertkom prilagodbom t&aka na grafu dobivamo pravac, sto je vidljivo i jgvd

Drugi dio pokusa pokazuje kako se ubrzanje mijsajpromjenom mase tijela pod utjecajem

sile nepromijenjenog iznosa.

Za kolica smo privezali dodatna kolica i tako mj@n odnosno powsavali, masu tijela
koje se giba po kosini na kojoj smo koristili utgsile trenja kako se ne bi javljale druge sile.
Dakle, stalnate biti ona sila na kolica na kosini a masmo mijenjati povezuijii kolica

sa kolicima jednake mase na podlozi na kojoj jenadimirano trenje.

Svaki od tri poddijela ovog dijela pokusa dao jeuttate koje smo takier uvrstili u tablicu
i usporedili. Usporedbom odnosno analizom tabligdginvo da Sto smo povavali masu
kolica to smo smanjivali akceleraciju. Zakiak koji mozemo izvéi iz navedenog
da koliko puta powmvamo masu tijela toliko puta se smanjuje ubrzdijga odnosno
da je ubrzanje obrnuto proporcionalno masi tijela.

-
’ 1 i \
- \
- (e .
A VkonaZ na
At masa tijela I 680g 1360g 2040g
. _001m_ m  akceleracija m m
Vkonaéna = T‘ =0,48 - tijela 0.96';7 0,48?

| ovdje smo izmjerene vrijednosti ubacili u grag apscisu smo unijeli vrijednosti mase tijela
a na ordinatu vrijednosti ubrzanja tijela.
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Zaklju¢no, iz ova dva dijela pokusa pokazali smo da jezamje proporcionalna sili
koja djeluje na masu, a obrnuto proporcionalno n#ei nam spajanjem daje relaciju
koja predstavlja Il. Newtonov zakon.

Pitanja za denike

1. Objasni Il. Newtonov zakon.
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3.3.3. Tréi Newtonov zakon

VI. pokus
DVD |
Trajanje pokusa: 7 minuta i 20 sekundi

Ako jedno tijelo djeluje na drugo nekom silom, dstiono drugo tijelo djeluje na prvo silom
jednake vrijednosti ali suprotnog smjera

Pokus kojim smo dokazivali 1ll. Newtonov zakon izM0 Smo uz pomog,

za razliku od aparature koriStene u proSlim pokasinelektrénim dinamometrima
koji silu witavaju izravno na raunalo. Prednosti ovih dinamometara jesu neposreaah
u mijenjanje iznosa sile na iste s vremenom i néogat da uz v&nu silu mjere i silu pritiska.

Na ra&unalu se na ordinati prikazuje iznos sile a naiapsaeijeme.

Ovisno da li j&e ili slabije pritisnemo ili poveemo dinamometar iznos sile se mijenja

S vremenom.

U ovom pokusu smo se sluzili sa dva dinamometra lsojo obiljezili crvenom i plavom
bojom, crveni dinamometar ostavlja crveni trag mafyy prikazanom na tanalu a plavi
ostavlja plavi trag na istome. Pritiskom dinamometgdnog o drugi na grafu smo vidjeli
da je iznos sile na oba dinamometra u svakom tkenutbio jednak.
Povezivanjem dinamometra konopcem te poaigem svakoga na svoju stranu
vidjeli smo ponovno da je iznos sile na oba dinamanjednak u svakom trenutku.
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Zatim smo pristupili utwdivanju eventualne promjene u &hu fiksiranja jednog
dinamometra za stol. No promjena je izostala odmdgnos sile je ponovno bio jednak
u svakom trenutku na oba dinamometra.

Ovime smo pokazali da ako jedno tijelo djeluje rragd nekom silom ono isto djeluje

na prvo silom istog iznosa ali suprotnog smjeraj&tefinirano Ill. Newtonovim zakonom.

Ono Sto je potrebno spomenuti jest da su na gréfe sile istog smjera iz razloga

Sto su dinamometri okrenuti u suprotnim smjerovima.

I na kraju crtezom smo prikazali primjenu Ill. N@nbvog zakona na primjeru tijela u zraku
I Zemlje Gravitacijska sila djeluje na daljinu.

Fnc\ Zeml ju

—

Sukladno Ill. Newtonovom zakonu sila Zemlje naltijgednaka je po iznosu sili tijela
na Zemlju. S obzirom da je masa Zemlje punéaved mase tijela, da bi to bilo ispunjeno,
ubrzanje Zemlje je tijekom tog redjelovanja znatno manje od ubrzanja tijela.
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Pitanja za denike

1. Sto je to dinamometar? Kako grédi prikazujemo djelovanije sile na tijelo?

2. Na koji nain smo pokusima prikazali svojstva Newtonovih zaRon
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4. GIBANJA

4.1. ELASTICNI SUDARI | KOLICINA GIBANJA

l. pokus
DVD Il
Trajanje pokusa: 8 minuta i 48 sekunda

Na paetku objasnjavanja elastih sudara podsjetili smo se Ill. Newtonovog zakona
kada dva tijela mi@usobno djeluju jedno na drugo, sile kojima djelygsu istog iznosa

ali suprotnih smjerova.

vrijeme vrijeme
djelovanja sile Fiz djelovanja sile Fz;
3,0 | sekunde 3,0 | sekunde
Fiz = -( F21 )
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Vremenski intervali u kojima djeluju te sile jessta tako jednaki. Prema tome, i umnoSci
svake sile i vremenskog intervala u kojem je sjiavala jesu jednaki. Upravo taj umnozak
nazivamo impuls sile. UvrStavanjem izraza za liwviimov zakon dobivamo da je impuls sile

jednak umnoSku mase i promjene brzine tijela, odagsomjeni kokine gibanja tijela.

mi Avi = - mz Avg

impuls
F AT > sile
Fiz Atz = - F21 At2:

Buduti smo uz pomé Ill. Newtonovog zakona pokazali da kada tijeladondjeluju impuls
sile na jedno tijelo jednak je impulsu sile na drugelo ali s razlikom u smjeru djelovanja,
zakljwili smo da je prema tome i promjena Ratie gibanja jednog tijela po iznosu jednaka
promjeni koltine gibanja drugog tijela ali isto tako sa razlikaramjeru.
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Pristupili smo provjeri te relacije u dva primje@nosno provjerili smo Stée se dogoditi

ako gurnemo jedna kolica nekom brzinom na drugec&doja miruju.

impuls romisna:Reli&ing
F At % sile m Av —>° m‘;igzn‘j‘:: ;
Fiz Atiz =- F21 Atz1 M1 Avi= - mz Avz

Prilikom izvodenja prvog primjera vidjeli smo da su se prva kolicaustavila
a druga se nastavila gibati. Zatim smo izmjerilsm&olica i promjene njihovih brzina.

Promjene brzine kolica smo izmjerili uz poénsvjetlosnih vrata i kartamca Sirine

jedan centimetar a mase kolica vagom.
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Budwi je promjena Dbrzine jednaka razlici kaéna | pdetne brzine,
potvrdili smo da je promjena keélne gibanja jednog tijela po iznosu jednaka profinjen
kolicine gibanja drugog tijela sa razlikom u smjeru. "idgbm primjeru smo masu mirdjin

kolica dvostruko pouw&li spajanjem na joS jedna kolica iste mase.

mi Avi = -2 mi1 Avz

Kao i u prvom primjeru, kolica sa petnom brzinom su se nakon sudara zaustavila
a mirujuta kolica se peela gibati, te smo iztanali promjenu koliine gibanja u ovom
slucaju. Nasu relaciju o promjeni kéine gibanja mozemo zapisati n&imada ista sada glasi:
suma obaju promjena kéihe gibanja je jednaka nuli, odnosno ucslu viSe tijela u sudaru

suma promjene kdline gibanja svih tijela jednaka je nuli.

Tu zakonitost nazivamo zakon duvanju koltine gibanja.

Pitanja za denike

1. Sto je to impuls sile?

2.  Objasni zakon éuvanja koltine gibanja.
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4.2. UBRZANJE SILE TEZE

Il. pokus
DVD Il
Trajanje pokusa: 12 minuta i 25 sekunda

Ako pustimo tijelo sa neke visine da se slobodndapenamo da ono ubrzava pod utjecajem
sile teze. Ali da Ili je to ubrzanje stalno i ako, jeoliki je iznos tog ubrzanja?

Na to pitanje dali smo odgovor na dragianacin od onoga u pokusu sa ubrzanjem.

Nakon prikazivanja r@na na koji se dobiva relacija koja povezuje ubjgaput i vrijeme,
odabrali smo tri visine sa kojih smo pustali tijela pada, izmjerili vrijeme koje je potrebno
tijelu da prijele svaki od tih puta i uz pordazvedene formule smo izranali ubrzanja

te pristupili usporedbi rezultata.

Pokus smo izvodili puStanjem tijela sa visina ol hh, 1.2 m i 1.8 m te smo uz poéno
svjetlosnih vrata izmjerili vrijeme potrebno tijelda prijeie te putove slobodno padéiju
Tijelo (kuglica) je slobodno padalo kroz prozirrijee.
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prijedeni
il

= akceleracija
potrebno 2
vrijeme

prijedeni, potrebno
put vrijeme akcel.

0,6 m|[0.35s 1032
1,2m|048s| 100

1.8 m

Nakon izvaenja svih triju dijela pokusa usporedbom dobivenirezultata
vidjeli smo da je ubrzanje u sva tri dijela jednadnosno da je ubrzanje na povrSini Zemlje
stalno i da iznosi oko 10 m/s2.

| ovdje smo pristupili prikazu rezultata na graBigmo na horizontalnu os postavili izmjerena
vremena a na vertikalnu os putove koje je kugliceeSla u tim vremenima.
Graf matematike funkcije u kojoj se jedna véiha mijenja sa kvadratom druge watie
jest parabola.

2 . prijedeni

- . ut
prijedeni - = akceleracija
put e 2
potrebno
vrijeme

prijedeni| potrebno

put vrijeme akcel.
0,6 m|035s 100

1,2m|048s losmz
1,8 m|060s 10!5%

potrebno
vrijeme S
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Na kraju ove skupine pokusa smo objasnili ttzist gravitacijskin ubrzanja na ragtim
planetima. Naime, gravitacijsko ubrzanje je propmralno masi planeta i obrnuto
proporcionalno kvadratu udaljenosti od centra mpls@eta. Za primjer smo uzeli Mars;
na istome je omjer mase i kvadrata radijusa mahpmjera mase i kvadrata radijusa Zemlje,
odnosno kada bi izvedeni pokus izvodili na povrdiharsa dobili bismo gravitacijsko
ubrzanje od oko 3,8 m/s2. Samim time i tezina dijg¢ manja jer je ista definirana
kao umnozak mase tijela i gravitacijskog ubrzad@@ manje gravitacijsko ubrzanje bi dobili
kada bi ovaj pokus izvodili na povrSini Mjeseca j& ono iznosilo 1,6 m/s?
pa bi proporcionalno tome i tezina tijela na pawSiMjeseca bila manja.
Prema tome, tezina tijela je razla na razkitim mjestima u svemiru ovisno 0 iznosu

gravitacijskog ubrzanja na tom mjestu dok je mgsktsvugdje u svemiru jednaka.

g masa planeta
gravitacijsko P

ubrzanje

2 2
udal jenost od
centra planeta

“teZina
tijela

teZina
tijela

Pitanja za denike

1. Koliko iznosi ubrzanje na povrSini Zemlje?
2. Objasni ubrzanje sile teze.
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4.3. JEDNOLIKO KRUZNO GIBANJE

Ill. pokus
DVD Il
Trajanje pokusa: 6 minuta i 43 sekunda

Karakteristike pokusa kojimacé¢emo objaSnjavati kruzna gibanja jesu da je,
u odnosu na prethodne pokuse kojima smo objaShjaaaklatorno gibanje gdje su ubrzanje
i brzina, smjer brzine okomit na smjer akceleragja se ne mijenja iznos brzine

vec samo njen smjer. Uz to smo naveli i neke primiergrirode.

Postavljanjem magneta ispod staklene povrSinetapjgin metalne kuglice iz bilo kojecke
vidjeli smo da je magnet priviate ona ubrzava uvijek prema istojckd gdje je najbliza
magnetu. Smjer ubrzanja smo oafiger nam je potreban i u drugim pokusima.

||
—

—_— akceleracija
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Niz kosinu sa Zlijebom pustali smo kuglicu okomita smjer ubrzanja koji smo prethodno
odredili. Kuglica je mijenjala iznos brzine niz kes odnosno ubrzavala je,
ali kada je napustila kosinu iznos njezine brzieevise nije mijenjao. OzKdi smo smjer
njezine brzine i na taj dan dobili sltaj da je u tom trenutku smjer ubrzanja kugle okomit
na smjer njezine brzine. Pustanjem kuglice vidjglo da je magnetska sila zakrenula putanju
kuglice.

— g —°
-\

-3 akceleracija

Zatim smo kuglicu pustili sa nesto nizelke na kosini i vidjeli da kuglica u tom slaju
ima manju brzinu pri izlazu sa kosine. Magnetska si u svakom trenutku djelovala okomito
na njezinu brzinu na & da je zakretala njezinu putanju u kruZnicu.

Akceleracija i brzina su okomite jedna na drugs@aznos brzine ne mijenja.

Primjer iz prirode koji smo izlozili za ovakav ghj jest Zemljino prividenje Mjeseca.

Mjesec ima stalnu brzinu i stoga stabilno kruzi @emnlje.

I na kraju smo kuglicu pustili sa joS nizetke na kosini. Vidjeli smo da se kuglica spiralno
pribliZava prema magnetu te se na kraju zaustavljgnad njega.
Primjer iz prirode koji smo za ovakav &hj odabrali jesu asteroidi koji presijecaju Zemljin
putanju. Ako asteroidi prolaze na prevelikoj udatjsti od Zemlje ili pak prevelikom brzinom
gravitacijski utjecaj Zemljete biti premalen da ih privie. Zemljac¢e u tim sl¢ajevima

samo preusmijeriti smjer njihove putanje.
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Medutim, ako asteroid ima dovoljno malu brzinu i pmladovoljno blizu Zemlje

on ¢e se spiralno obrusiti na Zemlju kao 5to se u ova®em pokusu kuglica obrusila nad
magnetom.

Kada stalna sila djeluje na tijelo tako da je ukswa trenutku okomita na njegovu brzinu

radi se o centripetalnoj sili. U tom ghju tijelo se uvijek giba po kruZznici.

0 1
2
3
4
3 -®
Period = 4 sekunde

0

0,25

0,5

Frekvencija = 0,25 Hz 3 centripetalna sila

Vrijeme potrebno da tijelo prige jedan puni krug nazivamo period a broj krugovjatifelo
napravi u jednoj sekundi nazivamo frekvencijom.

O 1
2
3
4
& 1
Period = 4 sekunde Frekvencija = ——
Period
0
0,25
0,5

Frekvencija = 0,25 Hz
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Na kraju pristupili smo grafkom objaSnjavanju gravitacijske sile prikazavsi iniefju

opceg ili Newtonovog zakona gravitacije.

gravitacijska masa tijela X masa planeta

~

sila medusobna &

-l

udaljenost

gravitacijska
sila

medusobna
udal jenost

Pitanja za denike
1. Objasni centripetalnu silu.

2. Sto je period a to frekvencija?
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4.4. SLOZENA GIBANJA

IV. pokus

DVD I

Trajanje pokusa: 8 minuta i 32 sekunde

Pokus kojiméemo objasniti sloZzena gibanja smo postavili takcshe prvu kuglicu pustili
sa kosine kako bi dobila petnu brzinu i pri napustanju kosine ista je poma&rikonac
te tako oslobodila drugu kuglicu Sto je prouzrokowslobodno padanje obje kuglice u istom
trenutku. Dakle, pokus je bio postavljen n&inada su obje kuglice u istom trenutkucpte
slobodno padati a samo je prva kuglica u tom ti@nuhala p@etnu brzinu u horizontalnom
smjeru. Poetne brzine obiju kuglica u vertikalnom smjeru jesunula.

Pristupili smo zatim uspodésanju vremena potrebnih kuglicama da padnu na pod.
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U pokusu kojim smo objasnjavali gravitacijsko ulmjgaizveli smo relaciju za prieni put

tijela u slobodnom padu.
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Spomenuti put je dan polovicom umnoSka gravitaoisibrzanja i kvadrata vremena tijekom
kojeg tijelo pada. Koristé navedenu formulu za prijeni put pri slobodnom padu iztanali
smo vrijeme padanja druge kuglice. Primijetili srda su kuglice pale u istom trenutku
pa smo zakljéili da je vrijeme padanja prve kuglice jednako vesm padanja druge kuglice.

Uz poma svjetlosnih vrata odredili smo petnu brzinu prve kuglice u horizontalnom smijeru.
Brzina kuglice pri izlasku sa kosing biti dana omjerom njezinog promjera i vremena
koje ¢e joj biti potrebno da pde kroz svjetlosna vrata. UvrStavanjem vrijednostiawredenu
formulu dobili smo brzinu prve kuglice. Nakon nagamga kosine na kuglicu u horizontalnom
smjeru viSe ne djeluje nijedna sila. Prvi Newtormakon nam govori da ako na tijelo
ne djeluje nijedna sila ono se nastavlja gibatnsta brzinom. Ali nakon napustanja kosine
na kuglicu u vertikalnom smjeru djeluje sila tediarugi Newtonov zakon nam govori
da ako na tijelo djeluje stalna sila, tijelo jedkolubrzava.
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Iz ovoga zakljdujemo dace se kuglica u horizontalnom smjeru gibati stalnbrminom

koju je dobila pri napusStanju kosine a u vertikamemjeru kuglicace ubrzavati odnosno
brzina ¢e joj se povéavati. Prij@eni put u horizontalnom smjeru je definiran umnagko
brzine kuglice i vremena tijekom kojeg se ona gib& da li je to stvarno tako provijerili
smo usporedbom rezultata dobivenih uvrStavanjenmjedniosti u navedenu formulu
i mjerenjem udaljenosti iznde mjesta gdje su kuglice pale. Béddwsu rezultati jednaki,
mozemo zakljtiti da na gibanje u horizontalnom smjeru ne dgjgibanje u vertikalnom
smjeru i obrnuto. Taj princip da na gibanje u jeminemjeru ne utj@ njegovo gibanje

u drugom smjeru nazivamo neovisnost gibanja.

Pitanja za denike
1. Objasni sloZena gibanja uz pofmiavedenog pokusa.

2. Sto je to neovisnost gibanja?
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5. SILE

5.1. Trenje

V. pokus
DVD Il
Trajanje pokusa: 9 minuta i 15 sekunda

Kada neko tijelo gurnemo po horizontalnoj povrSono ¢e se nakon nekog vremena
zaustaviti.

Iz drugog Newtonovog zakona zakljyemo da postoji sila koja zaustavlja tijelo
jer bi se isto u protivnom nastavilo gibati jedikoli Ta sila djeluje izm#u tijela i povrSine
po kojoj se tijelo giba, odnosno podloge, i nazeasilom trenja i djeluje u suprotnom smjeru
od brzine tijela ili smjera u kome bi se tijeloledo gibati ako se rati o st&ékom trenju.
Pokusima smo nastojali saznati nesto viSe o topailsmo povezivali kvadar preko koloture
sa utezima jednakih masa. Mijenjajiroj utega mijenjali smo silu koja djeluje na khaa.
Stavljajuti samo jedan uteg kvadar se nije micao pa smo umop@rvog Newtonovog
zakona zakljgili da na kvadar djeluje sila istog iznosa ali sappg smjera.
Radi se o statkoj sili trenja.
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Dodajlti jos jedan uteg sila je uvana za dvostruko no kvadar i dalje miruje pa zékigmo
da je statika sila trenja jednaka iznosu sila utega. Ni dodpara tréega utega kvadar se ne
mice. Tek dodavanjendetvrtog utega kvadar se ¢oje gibati Sto zn& da smo uspjeli

nadvladati maksimalnu silu stéitbg trenja.

Prema drugom Newtonovom zakonu zakljjigmo da je véna sila nadvladala stékiu silu
trenja. Dakle, dodavanjem utega smo dokazali deeja»anjem sile kojom pokuSavamo
pokrenuti tijelo po podlozi std@ka sila trenja raste do svog maksimuma te se daljnj
povetavanjem sile tijelo péinje gibati. Kada se kvadar giba na njega i dajgtuge sila trenja

koju nazivamo dinantkom silom trenja.
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Pristupili smo ututivanju da li postoji razlika izmi dinaméke i stattke sile trenja.
To smo dinili objesivsi na kvadar, preko kolotura, tri uteggdnakih masa. Bududa kvadar
miruje, maksimalna st&ta sila trenja mora biti jednaka ili ¢& iznosu sila triju utega.
Pomau svjetlosnih vrata odredili smo da li se tijelda@iubrzano, jednoliko ili usporeno.
Kvadru smo dali neku getnu brzinu gurnuvsi ga rukom.

Nakon §to je sila ruke pokrenula kvadar na njegatge prestala djelovati kao i stdta sila
trenja a poela je djelovati dinantka sila trenja. Kvadar je brze proSao kroz drugetk®sna
vrata odnosno kvadar je ubrzao. Dakle, zbroj sNéhk®je djeluju na kvadar nije nula.

Iz izvedenog pokusa vidimo da jedna sila véa od dinamike sile trenja pa zakl§ujemo
da je maksimalna staka sila trenja véa od dinamike sile trenja odnosno da je tijelo teze
pokrenuti nego odrzati u gibanju.

Pitanja za denike

1. Objasni silu trenja.
2. Postoji li razlika izméu dinamtke i statike sile trenja?
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5.2. Elasttna sila

VI. pokus
DVD Il
Trajanje pokusa: 9 minuta i 33 sekunda

Elastenu silu¢emo objasniti uz pontoopruge.

Ako je opruga ptivrs¢ena za jedan kraj a vemo ili priti&emo njen drugi kraj,
odnosno ako na njega primjenjujemo silu iz iskustvemo da je potrebna dae sila
da bi se opruga viSe rastegnula. Silu kojom se ggpropire tom rastezanju i privkenju
zovemo elastna sila. Elastina sila djeluje tako da oprugu uvijek &@au ravnotezni polozaj.
Objesivsi uteg na oprugu koja visi na stalku pokagamo da na uteg djeluju dvije sile;
elasttna sila opruge vertikalno prema gore i sila teZartikelno prema dolje.
Budwi da uteg miruje, prvi Newtonov zakon nam govoriizizosi tih sila moraju biti jednaki
odnosno nakon Sto se uteg zaustavi suma svih ej& d&eluju na njega mora biti nula.
Drugim rije¢ima, elaséna sila i sila teza moraju biti jednakih iznosa.
Stavljajuti viSe ili manje utega na oprugu, iznos elasi sile i produzZenje
opruge se povava odnosno smanjuje. Zakipk je da postoji povezanost izduwe
rastegnutosti opruge i elaste sile pa smo pristupili eksperimentalnom ddr@nju
te povezanosti uz poracetiri utega priblizno jednakih masa koje smo vjesal oprugu.
Produzenje opruge smdaitavali na mjernoj skali.
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elastiéna | produljenje
sila opruge

O5N) 25cm
ILONY| 50cm

elastiéna | produljenje
sila | opruge

O5N) 25cm
LONY]| 50cm
15N 7.5ecm

Za svaki iznos elastine sile oprugace se produZiti za oddenu duljinu a parove tih

vrijednosti smo najprije upisali u tablicu a zatimijeli na graf. Povezivanjemdaka na grafu
smo dobili pravac.
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rodul jenje
2 o;':!rude/cm

elastiéna | produljenje
sila | opruge L

0,5N 25 cm b A T

ILONY 50cm PT.] ——

IL5N)Y 7.5 em 25 elastic¢na 7

sila
SONY) 100 cm H H i + ~
ol o5 70 15 zo0 |

Zakljutak jest da je iznos elagtie sile proporcionalan rastezanju opruge
a ta zakonitost se zove Hookeov zakon. Navedenanitakt matematki glasi: elastina sila
je jednaka umnosSku produljenja opruge (s) i faktogroporcionalnost (k)

koji je karakterisétan za svaku oprugu a nazivamo ga konstantom ogkujgenam pokazuje
koliko ¢e se opruga rastegnuti pod utjecajem neke silejeSiprugu teZe rastezati, konstanta

opruge je véa. U slijedéem pokusu smo objesili driZaa stalak nepoznate tezine na oprugu.

. elastiéna N
3 sil /
ila .

Q l

05 10 1.5

2.0

~

elasti¢na | produljenje Hookeov zakon
sila | opruge
Ldsd B 0L Fel ~ produljenje opruge
LON]Y 50 cm
ISN)N Z.5cm
20N|) 100 ecm F k
= x
Pr‘odl‘;l‘_)i::.‘f‘l\(j::: / em el S &
JOO R rrvrrmrmrnenainny
Pyl I konstanta
ST TR opruge

Opruga se rastegnula za sedam centimetara te swigetinost ubacili u formulu za ela&tiu

silu uz konstantu opruge koju smo prethodnociznali i dobili smo da je iznos elagte sile

1,4 N. Kao Sto smo veutvrdili po prvom Newtonovom zakonu, iznos te élaee sile jednak
je tezini tog drz&a. Utvidenu silu drzéa mogli smo odrediti i iz grafa.
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Mjerenjem tezine dr&a na vagi vidjeli smo da je iznos jednak prethodabivenom iznosu
elasttne sile. Na istom principu funkcionira dinamometarkojem se nalazi opruga.
S obzirom da svaka primijenjena sila ima svoje edgajute produljenje, na mjernoj skali

dinamometra umjesto tog produljenja mozeniitati iznos te primijenjene sile.

Na kraju treba spomenuti da niti jednu oprugu ne&enw opterévati proizvoljnom silom
a da se opruga uvijek \da u prvobitno stanje. Ako primijenimo prevelikuusdpruga se vise
nece vraati u prvobitno stanje, negbe nakon prestanka djelovanja sile biti neSto viSe
rastegnuta. Ako imamo takav & zn&i da smo primijenili preveliku silu
te je doslo do unutarnje deformacije opruge. Naioma, je u takvom stiaju izaSla iz stanja

elasttnosti i usla u podrje plasténosti.
Pitanja za denike

1. Objasni Hookeov zakon.

6. ENERGIJA

6.1. Gravitacijska potencijalna u kingtu energiju

VIl. pokus
DVD Il
Trajanje pokusa: 7 minuta i 51 sekunda

Na samom p&etku podsijetili smo se matem#te formule za prijéeni put tijela u slobodnom
padu koju smo izveli kod pokusa u kojem smo duhai gravitacijsko ubrzanje.
Prijedeni put je jednak polovici umnoSka gravitacijskofgraanja i kvadrata vremena
potrebnog tijelu da prifee taj put. Budéi je slobodni pad jednoliko ubrzano gibanje relacij
kojom je akceleracija definirana kao omjer promjerezine tijela i vremena
u kojem se ta promjena brzine dogodila, odnosnoacijel kojom je vrijeme
u kojem se ta promjena brzine dogodila definiraaa &mjer promjene brzine i akceleracije
smo uvrstili u relaciju za prigeni put. Nakon formiranja relacije smo pristupiij@Snjavanju
vaznosti iste. Kada tijelo slobodno pada na njeggelug sila teza.
Ako to tijelo prijeie neki put rad koji je obavila sila teza jednakug@noSku sile teze

i prijedenog puta.
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Znamo da je sila teza definirana umnoskom mase ghei@a i gravitacijskog ubrzanja.

Jasno je dée tijelo nakon Sto prife put ubrzati do oddene brzine.

promjena?‘
. . prijedeni _ brzine \5
ubrzanje X oyt _2
.
_ sila ,, prijedeni o :
rad = o350 X put prijedeni |
put
-
T TR R, : T-‘-'[“
ezZa

U izvedenu formulu smo uvrstili ranije dobivenu agju s obzirom da smo je izvel
iz formule za jednoliko ubrzano gibanje tijela. Igave strane formule imamo obavljeni rad
koji je sila teza utroSila na tijelo (umnozak maigela, gravitacijskog ubrzanja i prijenog

puta) a sa desne strane novu relaciju koja opisak® se tijelo giba nakon tog obavljenog

rada (umnozak mase tijela i polovice kvadrata pesrajbrzine).

promjena ¢
_ prijedeni _ _ brzine ‘@’
ubrzanje x put —2

masa ,, gravitacijsko ,. prijedeni

rod = tijela ubrzanje put

brzina
tijela
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Navedena formula opisuje kako se energija mijenfa jédnog oblika u drugi.

Opisana lijeva strana formule predstavlja promjgravitacijske potencijalne energije koja je
jednaka radu koji obavi sila teza na tom tijelu.

Kako tijelo pada spomenuta energija se mijenjanetkiku energiju, koja je dana sa desnom
stranom formule. Zatim smo pristupili provjeri debne relacije pokusom.

promjena :

masa ,, gravitacijsko ,, prijedeni _ masa ., brzine
tijsia ubrzanje put  tijela 2

promjena gravitacijske Pf‘°m._ivem
potencijalne energije k'ﬂe*lc.ke
energije

Za potrebe pokusa koristili smo stalak na koji jenéem privezana metalna pica.

ZapalivSi konac, pkica je slobodno padala u gravitacijskom polju i Seie put
od 60 centimetara.




Brzinu plcice izmjerili smo, kao i u prethodnim pokusima, pama svjetlosnih vrata.
Buduwi se masa metalne gice nalazi na obje strane jednadzbe, istu smo ibkrat
pa smo promjenu brzine zapisali kao korijen dvdsiguumnoSka gravitacijskog ubrzanja

i prijedenog puta. Imamo li na umu da @lta kree iz mirovanja, promjena brzine je jednaka
konanoj brzini. Nakon ubacivanja vrijednosti u formuldpbili smo predvenu brzinu
plocice od 3,5 m/s. Pristupili smo mjerenju vremenargimog da pléica praie
kroz svjetlosna vrata izdenjem pokusa. Brzina pliwa definirana je omjerom njezine
duliine i vremena potrebnog da ona ¢eo kroz svjetlosna vrata.
Ubacivanjem vrijednosti u navedenu formulu ponovaobivamo brzinu od 3,5 m/s.
Dakle, izmjerena (eksperimentalno atkra) vrijednost brzine se podudara sa teorijskom

i time potvidujemo da zakonduvanja energije vrijedi.

duljina
brzina _ plodice
ploéice ~ vrijeme potrebno da
prode kroz svjetlosna vrata

0,064 m
0,0185s

= Ll
= 353
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brzina m eksperimentalno

1

w

o
l

plocice s odredena brzina
2x 10 % 06m = konacna
s ‘ " brzina
m konacna
35 s ~ brzina
brzina _ 35 m eksperimentalno
plodice s odredena brzina
m konaéna
V 2% 10— X 06m = .
TGOI"'iJSki 35l } konacna
odredena “~ s 7 brzina
brzina

Pitanja za denike

1. Kakva je to gravitacijsko potencijalna energij&® kinetéka energija?

2. Koja je razlika izméu eksperimentalno odfene i teorijsko odi@ene brzine?



6.2. Koloture i rad

VIIl. pokus

DVD I

Trajanje pokusa: 5 minuta i 48 sekunda

Iza ovog naslova kriju se pokusi kojithemo pokazati kako se iskoriStavanjem koloturéave
sila svladava manjom buéiusmo ve& pokazali kako se uz poradolotura moze mijenjati
smjer sile. Pokusom smo utvrdili Sto se dimaa silom ako uteg objesimo na koloturu koja
visi na uzetwiji su krajevi privr&teni za stalak i vidjeli da uteg povlastalak silom od 5 N
(masa utega je 500 grama Sto je priblizno jedndlked 5 N Sto smo prethodno izmijerili

vagom i utvrdili dinamometrom).

Medutim postoje dva hvatiSta sile 5to Znda je sila ravnomjerno raspdena na oba hvatista
(2,5 N po hvatistu), Sto smo pokazali uz pérdmamometra.

Dakle, u ovom sleaju nama je potrebna sila od minimalno 2,5 N kak@ddigli uteg
jer znamo da ako uteg Zelimo podignuti na nekunuisnoramo na njega djelovati barem
tom silom. Znamo da je rad definiran kao umnozd& siputa na kojem djeluje ta sila
pa smo pristupili utdivanju koliki je rad potreban da bi uteg podigli 28 centimetara
sa i bez kolotura.

59



Nakon zavrSetka pokusa i usporedbom dobivenih ta&zulvidjeli smo da su rezultati jednaki
odnosno da je rad koji smo trebali obaviti u oh&ajh jednak, Sto ponovno potuje zakon

0 auvanju energije.
Pitanja za denike

1. Kako je u izvedenim pokusima pdam zakon o éuvanju energije?

7. FLUIDI

7.1. Uzgon

IX. pokus

DVD I

Trajanje pokusa: 12 minuta i 12 sekundi

Volumen ili zapremnina tijela je prostor koji tojelo zauzima. Za pravilna tijela,
npr. pravokutnik, kocku, valjak, nije problem oditestolumen jer postoje za to jednostavne

matemaitke formule.
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a
V=a3 V=a b c
r
-
© ik
V=%1‘rr’3 V=mréh

No Sto kada treba odrediti volumen tijela koje gpravilna oblika? Odgovor na to pitanje
dali smo pokusom. Za potrebe tog pokusa koristihosse gratuliranom menzurom
koju smo napunili sa tri decilitara vode a tijel@pnavilna oblikaciji ¢emo volumen

odrediti jest drzaza stalak.

Uranjanjem drz& u menzuru razina vode se podigla za tri crticluiien za koji se razina
vode podigla upravo je jednak volumenu uronjend@. Budui je jedna crtica na menzuri
jedan milimetar Sto je jedan kubni centimetar pav@umen uronjenog drZa jednak

tri kubna centimetra. Na isti 8@ moZemo odrediti volumen tijela bilo kojeg oblika
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Zakljucak je ako tijelo uronimo u tekinu, volumen tekéine koji to tijelo istisne
jednak je volumenu uronjenog tijela. Slijéde pokusom pokazali smo koje sve sile djeluju
na tijelo nakon Sto ga uronimo u tékwu. O dinamometar smo objesili uteg mase
0,5 kilograma (4,9 N) i cijelog smo ga uronili udto

Dinamometar pokazuje manji iznos sile kao da smaegmanijila odnosno dinamometar je
pokazivao silu od 4,3 N. S obzirom da je tezinariefna kao umnozak mase i gravitacijskog
ubrzanja, a u naSem se d&ju niti masa niti gravitacijsko ubrzanje nisu mjgi, zakljwili

smo da se uranjanjem utega u @ku pojavila dodatna sila.
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Tezina se prividno smanjila pa smo zato za#ljula nova sila djeluje u suprothom smjeru od

sile teze, tj. vertikalno prema gore.

Iznos te sile jednak je razlici stvarne i privide€ine koju ¢ditavamo na dinamometru kad je
tijelo uronjeno u vodu. Zrig u naSem skaju iznos te sile jest 0,6 N. Tu silu nazivamorsilo
uzgona. Uzgon je sila koja giaje djelovati na tijelo tek nakon Sto ga uronimdekweinu.
Nakon identificiranja nove sile, pristupili smo gksimentalnom odtBvanju ocemu sve ta
sila ovisi. Za potrebe tog pokusa koristili sdasu koju smo do vrha napunili vodom i stavili
je u Siroku posudu a u kofiemo uranjati uteg. Zatim smo uteg uroniltasu a svu vodu koja

se prelila smo sakupili u Sirokoj posudi.

Kao Sto smo ue dokazali tako je i ovdje volumen istisnute téke jednak volumenu
uronjenog tijela odnosno volumenu utega. Istisngkicinu smo prelili u¢asu neznatne
tezine kako bi mogli odrediti njenu tezinu. Tezistisnute tekdine odredili smo vjeSanjem
¢aSe na dinamometar i vidjeli smo da je tezZinanstis vode po iznosu jednaka sili uzgona na

uteg koji je istisnuo tu vodu.

Ovdje treba napomenuti da je tezina istisnute vad®a umnoskom mase istisnute
vode i gravitacijskog ubrzanja a masa istisnuteejeddana umnoSkom guséeoistisnute vode

i volumena istisnute vode.

Zahvaljujuii svemu tome na kraju dobivamo relaciju za silu arnay na uronjeno tijelo.
Ona je dana umnoSkom gu&to istisnute tektine, volumenom uronjenog
tijela i gravitacijskog ubrzanja. 1z svega navedgrmakljwtujemo da kada uteg objesimo
na dinamometar na njega djeluju dvije sile; silzateertikalno prema dolje i sila opruge

dinamometra vertikalno prema gore.
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sila opruge
dinamometra | sila opruge - sila - sila

dinamometra uzgona ~  teza
sila
uzgona gravitacijsko volu.men gustoda sila
ubrzanje uro'}'e"og tekuéine - uzgona
’ tijela
sila
teZa
sila opruge gravitacijsko volu.men gustoéa sila
: + : uronjeno: 24 =
dinamometra ubrzanje J 9 tekuéine teza

tijela

S obzirom da dinamometar miruje, prema prvom Newo#om zakonu iznosi tih dviju sila
jesu jednaki. Méutim ako uteg uronimo u neku tekou tada na njega djeluje i sila uzgona.
Dakle, prije uranjanja tijela u tekmu imamo dvije sile; sila teza i sila opruge,
a nakon uranjanja tijela u tekou javlja se i sila uzgona na uteg koja djelujetikalno
prema gore. Budul da uteg tada miruje prema prvom Newtonovom zakpakijucujemo
da je sila teza jednaka zbroju sile opruge dinant@miesile uzgona na uteg, odnosno sila
opruge se smanjuje upravo za iznos sile uzgona Mamjihov zbroj bio jednak

iznosu sile teze.

Na kraju smo pristupili eksperimentalnom atlvanju gustée vode. Iz formule za gusio
tekwtine kojom je ona dana kao razlika tezine tijela ile sdinamometra na uteg
kada je on u tekiini podijeljena sa umnoskom gravitacijskog ubrzanjalumena uronjenog
tijela, vidimo da nam za odiwanje gustée neke tekéine treba samo dinamometar

I uteg poznatog volumena.
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) sila _ sila opruge
gustoca _ teza dinamometra
tekuéine =

gravitacijsko volumen

ubrzanje  Urenjencg

tijela

) sila _ sila opruge
gustoca _  teZa dinamometra
tekuéine = volumen

gravitacijsko .
ubrzanje URREehed

tijela

sila il sila opruge

gustofa _ teZa dinamometra
tekuéine =

gravitacijsko volulmen

ubrzanje ~ Yreryeneg

tijela

Uvrstivsi sve vrijednosti u navedenu formulu dobiimo da je gusta vode
1000 kg/m3 Sto odgovara podatku iz literature.

Pitanja za denike

1. Koja je relacija za silu uzgona na uronjenolofe
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7.2. HidraulEni tijesak

X. pokus
DVD Il

Trajanje pokusa: 10 minuta i 24 sekunda

Ovdje ¢éemo objaSnjavati novu fizikalnu veéinu — tlak. Tlak je definiran kao omjer okomite

sile F i povrSine A na koju ta sila djeluje. Stosj&a na povrinu @& to je tlak na nju w8,
a Sto je povrSina va to je tlak na nju maniji.

silaF
sila
povrsina

tlak =

p =

F
A -> povrsina A
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Kako bi pokazali kako tlak djeluje izveli smo jedwavan pokus sa posudom

u kojoj se nalazio pijesak i stéim sa utezima.

B

Vidjeli smo da ako postavimo stélisa utezima na pijesak, na nozice, dodirna povrsina
izmedu njih je malena, tlak je tada velik i sioliranja u pijesak. Ako postavimo stoliecom

povrsinom na pijesak, tlak je tada malen i $tok uranja u pijesak.

Postoji i tlak fluida. Fluidi jesu tekine i plinovi a razlikuju se od¢vrstih tvari
po tome Sto molekule od kojih se sastoje nisu rféks u prostoru nego se mogu slobodno

kretati i sudarati. Upravo to njihovo sudaranj&watim tijelimacini tlak fluida.
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Kao Sto znamo povrSina Zemlje je okruZena slojerakar koji zovemo atmosfera
pa mi moZzemo smatrati da kada se nalazimo na po8mlje zapravo smo na dnu oceana
zrakacije secestice sudaraju sa svim predmetima na povrsini @emtse tlak na njih.

Slijedeti pokus smo izveli uz ponégananometra i oldne brizgalice.

Manometar je urdaj uz pomd kojeg mozemo mjeriti promjenu tlaka.

Postavljanjem njegove mjerne skale na nulu mozeamaopu njega mjeriti promjene tlaka.
Izvlatenjem klipa iz brizgalice kroz rupicu usiSemo okokrak. S obzirom da zrak
moze slobodno ulaziti i izlaziti iz brizgalice, klaa unutarnjim stjenkama brizgalice je jednak
tlaku koji djeluje na vanjske stjenke i ostale pnetie koji se nalaze u blizini, odnosno unutar

brizgalice imamo takider atmosferski tlak.

Spajanjem brizgalice na manometar vidimo da se ljkazaa manometru nije pomaknula
Sto je bilo za dekivati obzirom da je unutar brizgalice tlak ka@ijednak vanjskom.
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Medutim  pritiskivanjem kKlipa vidjeli smo da se kazajk pomée.
To nam je bio znak da se tlak u brizgalici PEAMEBO.
Kazallka nam zapravo pokazuje da se tlak promijeaiataj vanjski tlak se naziva

hidraulickim tlakom.

Na kraju smo prikazali primjer iskoriStavanja swegsjednakosti tlaka fluida na sve stjenka
posude u kojoj se nalazi. Pokus smo izveli uz ponuoeiaja koji, poput poluge,
sluzi za pretvaranje manje sile uéue Urelaj se sastoji od dva cilindra u kojima se nalaze

pomieni Klipovi razlicitih plostina. Cilindri su méusobno povezani.

69



U pokusu smo na klip ¥e povrSine stavili dva kompleta utega pribliznongkih masa

a jedan komplet utega na klip manje povrSine. Smnjleti utega jednakih su masa.

Vidjeli smo da uz pombutega manje mase smo uspjeli godiiege vée mase, odnosno da
smo manjom silom svladali ¥e silu. Kako je mogée da uz pom® manjih utega dizemo
vece? Iz graftkog crteza vidimo da je volumen fluida koji istisme iz uzeg cilindra jednak
volumenu koji utisnemo u Siri cilindar. Buélusu volumeni utisnutog i istisnutog fluida
volumeni valjka odnosno cilindra, posluzili smo satematikom formulom za izréun
njihova volumena (umnozak povrSine baze i visieeprikazanom modifikacijom smo dobili
relaciju koja nam pokazuje da je umnozak sile ama kojem ona djeluje upravo rad koji ta
sila obavlja.

Iz te relacije udavamo da je rad koji obavi druga sila jednak radji kbavi prva sila
odnosno da zakortovanija energije vrijedi. No, kao i Sto vidimo izioule, da bi zakonitost
bila atuvana manjom silom moramo djelovati na duzem patbidiobili v&u silu na kréem
putu.

Pitanja za denike

1. Sto je to tlak?

2. Sto je to manometar?
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8. ZAKLJU CAK

Na kraju ovoga diplomskog rada osvrnégmo se joS jednom na Zt@q pokusa u razvijanju
poboljSanog izvéenja nastave fizike. Mozemocrala je jedan od ciljevacenja fizike u Skoli
stjecanje znanja koje se moZze primijeniti u novimpZzda nepoznatim situacijama.
Takvo znanje se stje rjeSavanjem novih problemskih situacija. Krozjaea vidimo da je
za izvaienje pokusa potrebno poznavanje osnovnih fizikatakonitosti, a tada se uz poéno
kreativnosti i malo svakodnevnog iskustva dolazi deSenja problema, razvijanja
kreativnosti, udavanja rezultata vlastitih ideja odnosno razvijangstina da se na kreativan i

zainteresirati &enike za opazanje prirodnih zakona.

Sve oko nas je fizika i upravo stoga treba podusaetiSto je u nasSoj mioda se fizika di sa
kvalitetnim i potpunim razumijevanjem. Pokusi sdrjestavan alat za postizanje takvog cilja
jer oni potEu na razmisljanje, kreativnost i izlazak iz okvk@je postavlja samo pukaenje
¢injenica. Pritom moramo imati na umu da senicki pokusi najpozeljniji i najproduktivniji
jer ih osoba koja ih izvodi teSko zaboravlja béide napravljen osobnom aktivnaste se
tako najbolje razvija kritkko miSljenje i razmisljanje a da se pritom koristea raspoloZiva
predznanja. Ovdje treba obratiti paznju na samezagdpokusa. Treba, naime, znati izabrati
prikladne sadrZaje pokusa, one sadrzaje koji ngedrastavniji n&in mogu doprinijeti
stjecanju znanja. Pokusi sadrzani na ovim videasgap su primjer rjeSavanja havedenog

potencijalnog problema.
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10. SAZETAK

Ovim radom se ukazuje na mdgost poboljSanja nastave fizike ulemjem
jednostavnih pokusa kojima se olakSav#nje, razumijevanje i zainteresiranostenika

za fiziku.

Sastavni dio ovog diplomskog rada jesu dva DVDBijasadrzaj¢ine video zapisi
dvanaest pokusa iz mehanike. Ti materijali mogu @omastavnicima u pripremi nastave
fizike, motivirati ih na véu uporabu pokusa u nastavi, @nicima u razumijevanju pojedinih

fizikalnih fenomena.

Kroz ovaj rad vidimo da je za izdenje pokusa potrebno poznavanje osnovnih
fizikalnih zakonitosti, a tada se uz poénkreativnosti i malo svakodnevnog iskustva dolazi
do rjeSenja problema, razvijanja kreativnosti¢awanja rezultata vlastitih ideja odnosno
razvijanja vjestina da se na kreativan i zaninjljinacin dolazi do rjeSenja nekog problema.

Za nastavu je vrlo bitno motivirati i zainteresinatenike za opazanje prirodnih zakona.
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11. SUMMARY

This study suggests the possibility of improving thaching of physics by introducing

a simple experiment to facilitate learning, undemging and interest of students Physics.

An integral part of this diploma thesis are two D¥Dwhose content consists
of videos of twelve experiments in mechanics. Thes¢erials can help teachers to prepare
lectures in physics, to motivate them to greatex of experiments in teaching, and help
students in the understanding of certain physibehpmena.

Through this work we see that for conducting expernits one must have a knowledge
of basic physical principles, and then with thephef creativity and a everyday experience
comes to solutions to problems, develop studerdtieryy, observe the results of their own
ideas and develop the skills to be a creative,irtd &n interesting way to come up with
solutions of physical problems. For teaching isyvarportant to motivate students to observe

the laws of nature.

74



