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Sazetak

U ovom diplomskom radu promotrit ¢emo najznacajnije eksperimente iz podrucja
elektromagnetizma, titranja i pojave valova (ogib, refrakcija i refleksija) koji su uvelike
doprinijeli razvoju fizike. Obratit ¢emo paznju na ispravnost izvodenja tih eksperimenata u
nastavi i poteSko¢ama s kojima se najcesce susrecu nastavnici i ucenici pri uvodenju novih
fizickih pojmova i pojava. Obradeni pokusi su Orstedov pokus, magnetska sila izmedu dva
ravna paralelna vodica, Faradayev zakon elektromagnetske indukcije, ovisnost perioda
titranja matematickog njihala, refleksija transverzalnog vala 1 interferencija valova pomocu
uzeta.

Teorijski dio rada opisuje sve navedene pokuse, relevantne fizikalne pojmove, pojave
1 veli¢ine, navodi princip izvodenja svakog pojedinog pokusa i naposljetku navodi najcescée
poteskoce 1 probleme ucenika pri razumijevanju gradiva. U Dodatku se nalaze tablice, slike,
skice i upute za slaganje pokusa koje bi nastavnicima trebale olak3ati rad.

U rad je ukljucen i prakti¢ni dio izrade postave za svaki pokus (opis prilozen u
Dodatku), upute za slaganje i dodaci s listovima za praéenje pokusa koji ¢e se zajedno
nalaziti u kutiji PhyBox3.

Cilj diplomskog rada je pruziti Skolama i nastavnicima, naravno i ucenicima, koji
nemaju opremu u Skoli ili moguénosti za izvodenje pokusa za tre¢i razred srednjih Skola,

jednostavan 1 prakti¢an nacin da to ipak ucine.



»PhyBox3‘ - a box of experiments for third grade
of high school

Abstract

In this master thesis, we will consider the most important experiments in the field of
electromagnetism, oscillations and the appearance of waves (diffraction, refraction and
reflection), which have greatly contributed to the development of physics. We will pay
attention to the correctness of performing these experiments in the classroom and the
difficulties that teachers and students most often encounter in introducing new physical
concepts and phenomena. The processed experiments are Orsted's experiment, magnetic
force between two straight parallel conductors, Faraday's law of electromagnetic induction,
dependence of the period of oscillation of a mathematical pendulum, reflection of a
transverse wave on a rope and interference of waves by a rope.

The theoretical part of the master thesis describes all the above experiments, relevant
physical concepts, phenomena and quantities, states the principle of performing each
experiment and finally lists the most common difficulties and problems of students in
understanding the material. The Appendix contains tables, pictures, sketches and
instructions for compiling the experiments, which should facilitate the work of professors.

The master thesis also includes the practical part of creating a setup for each
experiment (description attached in the Appendix), stacking instructions and additions with
test tracking sheets that will be together in the PhyBox3 box.

The aim of the thesis is to provide schools and professors, and of course students,
who do not have the equipment in the school or the opportunity to perform experiments for

the third grade of high school, a simple and practical way to do so.
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1. Uvod

Pokus ili eksperiment je postupak kontroliranog opazanja i mjerenja pojava, koji se
provode kako bi se provijerile znanstvene hipoteze [1]. Cesto se izvodi pomoéu posebno
slozenih uredaja i dodatne opreme. Koristenje pokusa u nastavi fizike i drugih prirodoslovnih
predmeta smatra se jednom od temeljnih nastavnih metoda pri uvodenju novih pojmova i
veli¢ina. Postoje dvije glavne vrste pokusa koji se koriste u nastavi: (i) demonstracijski
(izvodi ga nastavnik, zahtjeva viSe znanja i opreza) i (i) uCenicki (izvode ga ucenici
samostalno ili u manjim grupama). Prvi korak je postavljanje i rasprava o hipotezi, odnosno
osmisljavanje modela kojim se moze provijeriti ispravnost postavljene hipoteze. Drugi korak
je provodenje pokusa i prikupljanje relevantnih podataka gdje je potrebno dobro obratiti
pozornost na kontrolu pojedinih varijabli kako bi dobiveni podaci bili smisleni. U zadnjem
koraku na temelju dobivenih podataka se dolazi do zakljucka koji tada moze potvrditi ili
opovrgnuti postavljenu hipotezu. [zuzetnu vaznost, kod izvodenja demonstracijskih pokusa,

ima interakcija s uc¢enicima kojoj je cilj potaknuti istrazivacki na¢in razmisljanja [2].



2.

Elektromagnetizam

Grana klasi¢ne fizike koja istrazuje utjecaje elektrinih i magnetskih pojava te
njihovu medusobnu povezanost, objaSnjava elektromagnetske valove, zakone optike i
svjetlosne pojave naziva se elektromagnetizam [1]. Podrucje elektromagnetizma dijeli se
na tri grane: elektrostatika (bavi se istrazivanjem elektri¢nih polja, sila i pojava koje
uzrokuju elektri¢ni naboji u mirovanju i stalna gustoca naboja), magnetostatika (istrazuje
magnetska polja i sile stalnih struja), te elektrodinamika (istrazuje pojave vezane uz
elektricne naboje koji se gibaju) [3]. Razvoj ove grane zapoceo je pocetkom 19. st.
najutjecajnijim pokusima toga vremena koje su provodili Hans Christian Orsted, André-
Marie Ampére i Michael Faraday, teorijski ju prosiruje James Clerk Maxwell koji zakone
elektromagnetizma sazima u cetiri jednadzbe (koje uklju¢uju Gaussov, Ampéreov i
Faradayev zakon), te ju naposljetku nadopunjuje specijalna teorija relativnosti Alberta

Einsteina.

U osmome razredu osnovne $kole ucenici usvajaju osnovne pojmove i pojave vezane
za elektricitet i magnetizam, elektri¢nu struju, otpor i napon. U tre¢em razredu gimnazije
(i drugim strukovnim $kolama koje rade po gimnazijskom programu) postojeée znanje se
prosiruje 1 uvode se novi pojmove kao Sto su elektri¢na sila i potencijal, elektri¢na
potencijalna energija, magnetska sila i elektromagnetska indukcija. Ovdje ¢emo opisati
tri najutjecajnija pokusa koja su bili pokretaci razvijanja grane elektromagnetizma koji se
mogu izvesti u nastavi fizike: Orstedov pokus (pojavu magnetskog polja oko ravnog
vodica kojim tece struja), pojavu magnetske sile izmedu dva vodica kojima tece struja i

Faradayev pokus (pojavu elektromagnetske indukcije).



2.1. Orstedov pokus

1820. godine Hans Christian Orsted prvi je pokazao kako postoji povezanost
izmedu elektricne struje i magnetskog polja [1]. Klju¢na ideja je bila pokazati da li struja
koja prolazi ravnim vodi¢em stvara oko sebe magnetsko polje. Orsted je postavio ravnu
bakrenu Zicu 1 ispod nje magnetsku iglu (kompas) koja je pokazivala smjer Zemljinog
magnetskog polja, te je krajeve Zice spojio je na polove akumulatora (mi ¢emo zbog

prakti¢nosti koristiti baterije).

Slika 2.1. Orstedov pokus



Slika 2.2. Postav - Orstedov pokus

U trenutku kada se zatvori sklopka, elektri¢na struja potece bakrenom zicom, te se
magnetska igla zakrene i promjeni smjer pokazivanja. Pomicu¢i magnetsku iglu iz polozaja
ispod bakrene Zice (Slika 2.1.) u polozaj iznad Zice primjec¢ujemo kako se smjer pokazivanja
igle mijenja i tada pokazuje u suprotnom smjeru. To nam dokazuje kako struja koja tece
ravnim vodi¢em proizvodi magnetsko polje koje je u svakoj tocki oko vodi¢a okomito na
spojnicu zice 1 igle. Linije magnetskog polja su koncentri¢éne kruznice (kaZemo linije
magnetskog polja jer ne pokazuju smjer sile stoga nisu silnice) ¢iji smjer moZemo odrediti
pravilom desne ruke. Pravilo desne ruke govori da ako postavimo palac u smjeru struje,

savinuti prsti ¢e pokazivati smjer magnetskog polja oko vodica.

Slika 2.3. Prikaz magnetskog polja oko ravne Zice kojom tece struja



Sljede¢i korak u eksperimentu je pokazati o ¢emu ovisi nastalo magnetsko polje.
Koristimo metodu kontrole varijabli u tri slucaja: (i) iznos i smjer struje drzimo
konstantnom, mijenjamo udaljenost 1 kut magnetske igle od Zice (primje¢ujemo da je efekt
slabiji, odnosno zakretanje magnetske igle je ,,sporije* kada smo udaljeniji od zice), (i)
smjer struje ne mijenjamo, ali pove¢amo iznos struje s obzirom na prvi slucaj spajanjem
dviju ili viSe baterija u serijski spoj (vidimo da se utjecaj magnetskog polja na iglu moze
uociti na vecoj udaljenosti nego u prethodnom slucaju 1 povecava se brzina zakretanja
magnetske igle), (7ii) iznos struje 1 polozaj magnetske igle drzimo stalnim, mijenjamo smjer
struje tako da jednostavno zamijenimo (+) i (=) prikljucke (primje¢ujemo da se magnetska
igla zakrece u suprotnom smjeru). Cilj eksperimenta je zakljuciti kako magnetsko polje ovisi
o smjeru struje koja prolazi Zicom, jakosti struje 1 udaljenosti od same zice. Na udaljenosti »
od ravne zice kojom prolazi struja /, jakost magnetskog polja se ra¢una po formuli:

B=u—# ()
2nr
gdje je u (u = pourn koeficijent proporcionalnosti koji nazivamo permeabilnost, a ¥ nam
predstavlja jedini¢ni vektor Kartezijevog koordinatnog sustava. Vrijednost permeabilnosti
ovisi o sredstvu u kojem djeluje magnetsko polje (npr. - za vakuum iznosi 1, xo je konstanta

koja iznosi 4n-107 T-m-A™).

Potrebno je naglasiti kako struja nije vektor, ve¢ skalar, iako za smjer struje uzimamo
suprotan smjer od smjera gibanja elektrona unutar vodica (tehnicki smjer). Zbog prakti¢nosti
prikazivanja na slikama 1 skicama ipak ozna¢avamo struju kao vektor iako je pravi vektor
duljina vodic¢a. Kod pisanja formula 1 ostalih izraza bitno je paziti da fizikalna veli¢ina s
lijeve strane i dobivena veli¢ina s desne strane budu istih dimenzija (skalar = skalar, vektor

= vektor).



2.2. Magnetska sila izmedu dva ravna paralelna vodica

Ampéreov pokus nam je ve¢ pokazao djelovanje stalnog magnetskog polja
(permanentnog magneta) na ravni vodi¢ kojim protjece elektricna struja. Ukratko da se
podsjetimo, na vodi¢ kojim teCe elektricna struja i koji se nalazi u magnetskom polju djeluje
sila F proporcionalna jakosti magnetskog polja B, duljini zice / 1 jakosti elektri¢ne struje /.
Smjer Ampéreove sile odredujemo pravilom desne ruke, a iznos racunamo prema sljede¢em

izrazu:

F=1-(IxB) @

U ovome slucaju se pravilo desne ruke primjenjuje na drugaciji nacin. Prste ispruZimo u
smjeru elektri¢ne struje /, zatim ih savijemo prema smjeru magnetskog polja B, palac tada
pokazuje smjer sile F. Jos jedan nacin primjene pravila desne ruke je da palac postavimo u
smjeru el. struje, kaZiprst u smjeru mag. polja i tada srednji prst pokazuje smjer sile (prsti su

u medusobno okomitom poloZzaju, Slika 2.4.).

Slika 2.4. Pravilo desne ruke [5]

Buduéi da smo iz Orstedovog pokusa vidjeli kako struja koja protje¢e vodi¢em stvara
magnetsko polje, postavlja se pitanje Sto se dogada kada imamo viSe vodica kojima protjecu
struje (u istim ili suprotnim smjerovima), a nalaze se u magnetskim poljima stvorenim

protjecanjem struja u drugim vodi¢ima.



Izvodenje pokusa: najjednostavnije je ako u obzir uzmemo samo dva vodica istog
materijala, iste duljine i istog poprecnog presjeka (trake aluminijske folije, debljine d =
0.02mm, duljine / =290mm i Sirine w = 17mm) kojima tece struja jednake jakosti, u strujni
krug spojena samo jedna baterija kao elektricni izvor. U prvome slu¢aju ¢emo postaviti
vodice tako da struja koja tece ima isti smjer u oba vodica (paralelni spoj) kao S$to je
prikazano na Slici 2.4., udaljenost izmedu vodica je konstantna, te ¢emo mijenjati iznos

struje (barem tri razli¢ita iznosa) dodavanjem serijski spojenih izvora.
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Slika 2.5. isti smjer struje Slika 2.6. suprotan smjer struje
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Slika 2.7. Postava pokusa — sila izmedu dva paralelna vodica



U drugom slucaju ponavljamo pokus, ali sada spajamo vodice serijski na nacin prikazan
na Slici 2.5. kako bi smjer struje bio suprotan. U treCem slucaju smjer i jakost struje ne

mijenjamo, ali pove¢avamo razmak izmedu vodica.

Cilj ovoga pokusa je odrediti kakva 1 kolika sila djeluje izmedu dva paralelna vodica
kojima protjecCe struja. Vidljivo je iz pokusa kako je sila privlacna kad struja ima isti smjer
(Slika 2.5.), a odbojna kad struja ima razli¢iti smjer (Slika 2.6.). Primjecujemo i kako je sila
proporcionalna s iznosom struje, a obrnuto proporcionalna s udaljeno$¢u medu vodi¢ima.
Nije vidljivo iz pokusa da sila ovisi 1 o duljini vodica, ali to svakako napominjemo.
Naposljetku dolazimo do izraza kojim raCunamo iznos te sile:

Ll

F=u -l (3)

2nr

pri ¢emu je [; iznos struje koja prolazi prvim vodi¢em, /> iznos struje koja prolazi drugim
vodic¢em, r udaljenost izmedu vodica i / duljina vodica (uzimamo duljinu kra¢eg vodi¢a ako
nisu iste duljine). Iz formule je vidljivo da ¢e sila biti privlatna kada su struje u istim
smjerovima 1 odbojna kada su u suprotnim. Ukoliko imamo viSe od dva paralelna vodica,

ukupna sila na pojedini vodi¢ se ra¢una po principu superpozicije.

Relacijom (3) i1 pojavom sile medu vodi¢ima je definiran amper, osnovna mjerna
jedinica za iznos struje. Amper je onaj iznos struje koji prolazec¢i kroz dva beskonacna,
ravna, paralelna vodi¢a, u vakuumu, na medusobnoj udaljenosti od Im, zanemarivog

kruznog presjeka uzrokuje silu po jedinici duzine vodi¢a od 2107 N/m.



2.3. Faradayev zakon elektromagnetske indukcije

Do sada smo ve¢ upoznati s fenomenom stvaranja magnetskog polja kao posljedicom
protjecanja elektri¢ne struje, isto tako i postojanjem magnetske sile izmedu dvaju vodica
kojima protjece elektri¢na struja ¢ime je definiran amper kao fundamentalna mjerna jedinica.
Namece se prirodno pitanje, ako elektri¢na struja moze stvoriti magnetsko polje, moze li
magnetsko polje stvoriti elektri¢nu struju? Michael Faraday je 1831. godine osmislio pokus

kojim je upravo to pokusao ispitati.

Faraday je konstruirao pokus na nacin da je jednu zavojnicu (uZu) spojio na pozitivni i
negativni kraj baterije, drugu zavojnicu (Siru) spojio je na krajeve galvanometra (G). U
trenutku kada se zavojnice nisu gibale relativno jedna naspram druge, galvanometar nije
oc¢itavao nikakve vrijednosti, ali kada se uza zavojnica giba u ili iz Sire zavojnice na
galvanometru se oCitava postojanje elektricne struje. Gibanjem uze zavojnice unutar Sire

zavojnice mijenja se magnetski tok $to uzrokuje induciranje (stvaranje) elektricne struje [6].

pomak ruke

Slika 2.8. Faradayev pokus [7]

Promjena magnetskog toka unutar petlje (standardno kvadratne petlje) moze se dobiti na
tri nacina: 1. gibanjem same petlje (Slika 2.9. (1)), 2. gibanjem magnetskog polja (Slika 2.9.
(i1)), 3. promjenom povrsine same petlje (Slika 2.9. (iii)). U slucaju ove postave Faradayevog
pokusa, kakvog ¢emo demonstrirati na nastavi, koristimo dvije razli¢ite zavojnice i dva
razliita magneta. Brzinu promjene magnetskog toka postizemo promjenom brzine gibanja
magneta, zamjenom zavojnica (s drugom koja ima vise ili manje namotaja, dodatkom jezgre,
itd.), zamjenom magneta ¢ime mijenjamo jacinu magnetskog polja ili promjenom kuta

izmedu zavojnice 1 magneta. Opet obra¢amo paznju na kontrolu varijabli.
9
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Slika 2.9. (i) giba se petlja, (ii) giba se mag. polje, (iii) promjenom kuta izmedu zavojnice i
magnetskog polja mijenja se povrSina kojom prolazi mag. polje, odnosno mag. Tok

Pri svakoj promjeni magnetskog toka u vodi¢u se inducira napon, a ukoliko je strujni
krug zatvoren nastat ¢e inducirana struja 1 tu pojavu nazivamo elektromagnetskom
indukcijom. Faradayev zakon elektromagnetske indukcije govori da ¢e inducirani napon biti
proporcionalan broju namotaja petlje i brzini promjene magnetskog toka. Brzina promjene
magnetskog toka koli¢nik je iznosa promjene magnetskog toka 1 vremenskog intervala u

kojem se ta promjena dogada.

Magnetski tok ra¢unamo po relaciji (4), a inducirani napon po relaciji (5):
¢m =B-A=B-A-cosa (4
Apm
g = - N2 (s
ind e O

pri ¢emu je ¢ iznos magnetskog toka, A vektor normale na povrsinu petlje, €ins inducirani
napon i N je broj namotaja petlje. Tok je najveci kada kut izmedu magnetskog polja i vektora

normale povrSine petlje iznosi 0°, a nula kada kut iznosi 90°.

10



Bitno je naglasiti postojanje negativnhog predznaka u formuli za raCunanje
induciranog napona koji ima vazno fizikalno znacenje. Negativan predznak dolazi zbog
zakona ocuvanja energije koji se u ovom obliku naziva Lentzovo pravilo: smjer inducirane
struje je takav da stvara magnetsko polje koje se protivi promjeni magnetskog polja koje ju

je izazvalo (,,priroda se protivi promjeni®) [3].

Izvodenje pokusa: u prvom mjerenju koristimo zavojnicu Z1 (,,crna®) 1 Stapicasti
magnet, mijenjamo brzinu gibanja magneta (veca brzina gibanja magneta = vec¢i inducirani
napon). Rezultati mjerenja ocitavanjem napona na digitalnom multimetru pri nekoj srednjoj
brzini gibanja su vrijednosti Ui~ +60 pV. Zatim zamijenimo Stapicasti magnet s magnetom
u obliku potkove te ponovimo postupak pokusavajuéi gibati magnet priblizno istim brzinama
kao i u prvom slu¢aju. Dobiveni rezultati bi trebao biti vrijednosti Uie= +30 pV. Kompletnu
proceduru ponovimo koriste¢i zavojnicu Z2 (,crvena“). Kod mjerenja pri koriStenju
Stapi¢astog magneta ocekujemo rezultate vrijednosti Uig = £220 pV, a pri koristenju
magneta ,,potkove* rezultate vrijednosti Uing= £160 pV. Vrijednosti induciranog napona
koje se mogu ocitati na multimetru su spomenute kao smjernica prema redu veliina
oc¢ekivanih rezultata, pri ¢emu su navedeni rezultati priblizno maksimalne vrijednosti koje
se provodenjem pokusa mogu ostvariti. Kao zadnju promjenu varijable, mijenjamo kut
izmedu zavojnica i magneta ponavljajuci jos§ jednom sve prethodne postupke. Cilj je pokazati
kako inducirani napon ovisi o vrsti zavojnice i o brzini promjene magnetskog polja unutar

same zavojnice.

2.10. Postav pokusa — elektromagnetska indukcija
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2.4. Ucenicke poteskoce u gradivima elektromagnetizma

Veliki je broj novih pojmova i pojava koji se uvode u gradivu elektromagnetizma. Kao
1 do sada kod uvodenja novih pojmova, pogotovo apstraktnijih, uenici imaju vise poteskoca
pri shvacanju istih, a profesori s pronalaskom nacina jednostavnijeg povezivanja. Ispitujuci
ucenike o njithovim pretpostavkama veznim za rezultate pokusa poticemo ih da aktivnije

sudjeluju u nastavi i dobivamo uvid u njihovo eventualno krivo shvacanje pojava.

Prve poteskoce se javljaju kod odredivanja smjera vektora dobivenog vektorskih
umnoskom. lako je na prvi pogled pravilo desne ruke jednostavno, ucenici i studenti Cesto
dolaze do krivih rezultata. Vazno je jasno navesti sve primjene i vrste pravila desne ruke, te
koje vrste koristimo u pojedinim slucajevima. Bitno je naglaSavati koje su fizikalne veli¢ine

vektori 1 inzistirati na tome da ih u€enici zapisuju pravilnim redoslijedom u formulama.

Pri rjeSavanju zadataka u veéem broju slucajeva je bitna i vizualna interpretacija,
skiciranje i crtanje elemenata i polja. UCenici imaju poteskoca s crtanjem silnica i linija polja,
brzopletost u odredivanju smjera vektora ,,u* ili ,,iz* papira, te opet krivo koristenje pravila
desne ruke. Ucestalo je 1 nepotpuno shvacanje pojmova magnetskog polja i magnetskog
toka, poistovjecivanje jednog s drugim. ObjasSnjavanje magnetskog toka moZe se
pojednostaviti i povezati s tokom vode iz slavine u ¢asu gdje ¢e ucenicima biti jasnije zaSto
koristimo vektor normale na povrSinu 1 kako promjena kuta moZe utjecati na tok.
Naposljetku trebamo spomenuti i nekoriStenje Lenzovog pravila, zbog nepotpunog

ucenickog shvacanja definicija i primjena ovog pravila ¢esto nisu zadovoljavajuci. 8]
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3. Titranja i valovi

Titranje je gibanje pri kojem se materijalna tocka periodi¢no giba izmedu dva krajnja
polozaja medu kojima se nalazi ravnotezni polozaj i gdje se periodi¢no mijenjaju ostale
veliCine (polozaj, energija, brzina itd.) ponavljanjem niza stanja u odredenim vremenskim
intervalima (periodima) [1]. Pojave titranja u prirodi su jako Ceste, titranjem glazbenih Zica
nastaje ton (zvuk), titranjem elektricnih naboja nastaju elektromagnetski valovi. Uvodimo
nove pojmove kao $to su amplituda, frekvencija, period, rezonancija, interferencija itd.
Razumijevanje periodi¢nih titranja iznimno je vazno za shvacanje valova, zvuka, svjetlosti i

izmjenic¢nih strujnih krugova.

Val je pojava Sirenja poremecaja kojim se prenosi energija kroz medij, dok se medij
kao cjelina ne giba [1]. Pri opisivanju valova koristimo valnu jednadzbu u kojoj se koriste
novi pojmovi kao valna duljina i valni broj, interferencija (konstruktivna i destruktivna).
Postoji viSe vrsta valova s kojima opisujemo prirodne pojave kao §to su mehanicki valovi
(potresni valovi 1 zvuk, Sire se u elasticnom mediju titranjem Cestica povezanih elasti¢énim
silama oko ravnoteznog polozaja), elektromagnetski valovi (svjetlost, prenose se titranjem
elektricnog 1 magnetskog polja u propusnom mediju ili vakuumu), valovi tvari
(kvantnomehanicki) i1 gravitacijski valovi (poremecaji gravitacijskog polja). Jo$ je vaznija

podjela  valova prema smjeru titranja Cestica 1 smjeru Sirenja  vala:

1. longitudinalni — Cestice titraju u smjeru Sirenja vala (zvuk)
ii. transverzalni — Cestice titraju okomito na smjer Sirenja vala

iii. stojni — pojedine Cestice titraju, a pojedine miruju

U ovom poglavlju obratit ¢emo pozornost na harmonijske valove kod kojih se
poremecaj mijenja prema trigonometrijskog funkciji sinus, pokuse i pojave vezane za period
titranja matematickog njihala, refleksije valova, interferencije valova i lomu valova na

granici razli€itih sredstva.
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3.1. Ovisnost perioda titranja matematickog njihala

Kako bismo bili spremni za izvodenje ovog eksperimenta najprije je potrebno
ponoviti relevantne pojave i fizikalne veli¢ine kojima opisujemo gibanje matemati¢kog
njihala. Zapoceti ¢emo s amplitudom (oznaka A, mjerna jedinica metar ili kada se promatra
kut otklona oznaka je 6, mjerna jedinica je radijan) koja nam predstavlja apsolutni pomak
od ravnoteznog polozaja, frekvencija (oznaka f, mjerna jedinica Hz) oznacava broj titraja u
sekundi, period (oznaka T, mjerna jedinica sekunda) iskazuje trajanje jednog ciklusa

periodi¢ne promjene.

Kada govorimo o matemati¢kom njihalu moramo naglasiti da se podrazumijeva kako
je tijelo promatrano kao materijalna to¢ka ovjeSena na tanku, neelasticnu nit zanemarive
mase, duljine L, otklonjeno od ravnoteznog poloZaja za kut 6. Preporuka je da se koriste

utezi mase veée od 20g iz razloga da utjecaj otpora zraka ne bude previse izrazen.

*rastavljanje gravitacijske
sile na komponente

0 .
L i Fax
|'F,
— F*/g &
F, gy
@ F,. Qe
® ~\x
A F ‘g’

Slika 3.1. Matematicko njihalo

Na Slici 3.1. su prikazani poloZaji A (ravnotezni polozaj) te B 1 C (maksimalni
poloZaj otklona), kut otklona @, duljina niti L, te sile koje djeluju na tijelo mase m (Fg i Fu).
Pomocu tih veli¢ina odrediti ¢emo o ¢emu ovisi trajanje perioda titranja. Tijelo se giba po
kruznom luku oko ravnoteznog polozaja pri ¢emu se jednostavno moze izraCunati duzina
puta jednog titraja koriste¢i formulu za ra¢unanje duljine kruznog luka gdje uzimamo kut

40 (dva puta zbog otklona na lijevu i desnu stranu i dva puta zbog gibanja u oba smjera).
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Tri varijable koje su nam bitne su masa tijela, duljina niti i kut otklona. Kao i do sada

moramo paziti na kontrolu varijabli (jednu varijablu mijenjamo, dvije drzimo konstantnima).

Izvodenje pokusa: u prvom slucaju mijenjamo kut otklona koji odredujemo pomocu
,kutomjera“ koji ¢emo postaviti na vrh stalka koji koristimo za ovaj pokus. ,,Kutomjer* koji
koristimo je hamer papir formata A3, na kojem su oznaceni kutovi veli¢ina 5°, 10°, 15°, 20°,
30° u otklonu lijevo i desno od ravnoteznog polozaja od 0°. Napraviti ¢emo tablicu za
popunjavanje (koja je prilozena u dodatku) koja sadrzi stupac u koji upisujemo kut otklona,
a u druge stupce upisujemo trajanje perioda. Budu¢i da o¢ekujemo kratko trajanje perioda,
zgodnije je da pomocu Stoperice mjerimo trajanje deset perioda, pa lako izraCunamo trajanje
jednog. Prijedlog je da se svako mjerenje (za svaki kut) izvodi tri puta te da se uzima srednja
vrijednost mjerenja zbog to¢nijih rezultata. Za prvi dio pokusa gdje je kut jedina varijabla
koju mijenjamo, koristio sam uteg mase 25g, nit duljine 200mm, kutove od 5°, 10° 1 15°.
Pretpostavke ucenika ¢e vjerojatno biti takve da ocekuju duZe trajanje perioda s svakim
povecanjem kuta otklona jer se povecava i put kojeg tijelo prelazi. U drugom mjerenju tijelo
¢emo otklanjati za isti kut, duljinu niti ostavljamo kao u prvom slucaju, ali mijenjamo mase
tijela. Koristimo dva utega, jedan mase m;=25g, drugi mase m>=50g, nit koju koristim je
duljine 200mm i kut otklona je 10°. Ukoliko vidimo potrebu za tim , utege mozemo spojiti
kako bismo dobili i treu masu, kombinacijom dobivamo m3;=75g. Ucenicima Ce biti
intuitivno da se promjenom mase tijela mijenja i trajanje perioda, ve¢a masa uzrokuje duzi
period zbog tromosti tijela. Tre¢e mjerenje izvodimo mijenjajuci duljinu niti pri ¢emu su
masa 25g 1 kut otklona 10° konstantni, opet mjere¢i vrijeme perioda, priloZena tablica.
Koristimo tri niti duljina /;=200mm, /;=300mm i /35=400mm. Moramo provjeriti ucenicke
pretpostavke koje mogu biti da o¢ekuju duze trajanje perioda kod duzih niti iz razloga $to

tijelo prelazi ve¢i put, kao 1 kod povecavanja kuta otklona.

[z dobivenih mjerenja vidljivo je kako period titranja ne ovisi o masi tijela niti o kutu
otklona, ve¢ samo o duljini niti na koje je tijelo ovjeSeno. Nije moguée samo iz ovih rezultata

dobiti izraz za racunanje perioda, tako da uc¢enicima dajemo sljedecu relaciju:

L
T=2-17- |=
i /g (6)

Relacija (6) vrijedi samo u slu€ajevima kada je kut otklona 6<15°.
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Slika 3.2. Postav pokusa — ovisnost perioda titranja matematickog njihala

Mozemo ukratko spomenuti razlog zasto za vece kutove ne vrijedi spomenuta
relacija, ali ne komplicirati previSe kako ne bismo zbunili u¢enike. Poznajuéi sve sile koje

djeluju na toc¢kastu masu dolazimo do jednakosti:
m-a=m-gx—F (¢ (*)

gdje su X i { jedini¢ni vektori u sfernom koordinatnom sustavu, Fr(t) predstavlja silu
napetosti niti u ovisnosti o vremenu koja se periodicki mijenja. Pretvaraju¢i jedini¢ne
vektore iz sfernog koordinatnog sustava u desni Kartezijev koordinatni sustav i uvrStavanjem

poznatih veli¢ina dolazimo do izraza:
T=2'm- \/% [1+ (%)2 sin® (g) + (g)z sin* (g) + (%)2 sin® (g) + ..] (™

- . oy . .2 (8 .
iz ¢ega dolazimo do zakljucka kako je izraz sin® (5) zanemariv za male kutove tako da to

svodimo na relaciju (6).

Napomena: sila koja prouzrokuje titranje je komponenta gravitacijske sile Fgx
(Fgx = m-g-sin(0)) u smjeru tangencijalnom na luk koji opisuje tijelo. Kad ne bi bilo otpora
zraka 1 trenja izmedu niti 1 oslonca, njihalo bi se stalno podizalo do iste visine, odnosno
otklanjalo za isti kut, ovako se energija ,,trosi“ (kineticka energija se pretvara u toplinsku)
na otpor zraka i trenje pa je realan primjer zapravo priguseno titranje, tijelo ima sve manji
otklon dok se na posljetku ne umiri u ravnoteZznom poloZzaju.
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3.2. Refleksija transverzalnog vala

U prirodi je refleksija (odbijanje) valova Cesta pojava [4], sada ¢emo produbiti
shvacanje transverzalnih valova, ne samo vizualno nego i s matematickim opisom koji nam
pomaze opisati njegovo ponasanje pri ¢emu uzimamo u obzir dvije situacije: refleksija
transverzalnog vala na ¢vrstom i slobodnom kraju. U opisivanju koristimo nove relevantne
veli¢ine kao §to su valna duljina (4, najmanja udaljenost izmedu dvije tocke koje titraju u
fazi), fazni pomak (¢, razlika u fazi titranja izmedu dva vala koja promatramo) i brzina
Sirenja vala (v). Valna duljina ujedno predstavlja i jedan puni titraj vala, broj titraja u nekoj
tocci u periodu od jedne sekunde nazivamo frekvencijom vala. Moramo biti pazljivi kod
skiciranja valova buduéi da ne mozemo na istoj skici oznaciti 1 valnu duljinu i period, stoga
koristimo y-t i y-x grafove. Graf y-f nam predocava kako izgleda amplituda vala u ovisnosti

o vremenu, y-x kako amplituda izgleda u ovisnosti o smjeru Sirenja vala.

.
yfm t A wim
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\ N 4// Yl v \\.,»,
A i
Slika 3.3. Transverzalni val, y-x graf Slika 3.4. Transverzalni val, y-t graf

Za matematicki opis valova koristimo relaciju valne funkcije (7):

y=A-sin(wt—¢) (7)

w=2n-f (8)

f=3 ©
gdje y predstavlja pomak, 4 amplitudu (maksimalnu elongaciju), @ kutnu frekvenciju, ¢
vrijeme promatranja i ¢ fazni pomak. Vidljivo je da je argument trigonometrijske funkcije
sinus u relaciji (7) izrazen u radijanima ili u stupnjevima (standardno se koristi zapis u

radijanima). Razlika faza valova jednakih frekvencija iznosi nula radijana ako su valovi u

fazi, a m radijana ako su u protufazi.
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U prvom djelu pokusa promatrat ¢emo Sto se dogada s fazom i brzinom vala kada se
on reflektira od ¢vrstog kraja. Za postav ovog pokusa koristit ¢emo s/inky (mekana, elasti¢na
zavojnica) kojoj je jedan kraj slobodan i na tom kraju rukom stvaramo titraj, dok je drugi
kraj pri¢vrSéen za stalak (bolje koristiti nogu stolca ili stola jer tada moZemo jace nateknuti
slinky-a (neCemo myjeriti niti raunati brzinu ve¢ ¢emo samo promatrati eventualnu

promjenu).

y/m o évrst

A \ ikraj
p M /—‘ 7‘7
E ' \
5 / micijalni
= val \ b
: / :
/ \
v A
" x/m
t t ts
f
A 2

Slika 3.5. Prikaz stvaranja i Sirenja transverzalnog vala na uzetu

Val na slinky-u nastaje pomakom ruke (titrajem) u vertikalnom smjeru, brzina njegovog
Sirenja je u smjeru osi x dok se §iri prema ¢vrstom kraju. U trenutku kada val stiZze do ¢vrstog
kraja djeluje silom prema gore na ¢vrsti kraj, dok ¢vrsti kraj djeluje na slinky silom prema
dolje (isti iznos sile, suprotan smjer) i tada se slinky izravnava u ravnotezni polozaj (zbog
pojave interferencije koji ¢emo dodatno objasniti u nastavku rada). Titraj se tada izokrene i
val se pocinje §iriti u smjeru osi -x.

y/m Cursti

A k]
M [P

\

\

\ reflektirani /
g ‘[_ \

+

Vv

Slika 3.6. Prikaz transverzalnog vala nakon refleksije od ¢vrstog kraja
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Nakon refleksije valu se ne mijenja iznos brzine ve¢ samo smjer brzine i faza,
reflektirani val ima pomak u fazi za ¢ = z rad. Zakljucak je da su inducirani i reflektirani
valovi u protufazi. Pokus moZzemo ponovno izvoditi s uzetom koje se sastoji od tanjeg i
debljeg djela. Rezultat je isti, val ¢e se reflektirati od cvrstog kraja, ali 1 na tocki prelaska s
tanjeg djela uzeta na deblje. Imamo priliku vidjeti kako se amplituda mijenja na granici dvaju

sredstava.

Drugi dio pokusa izvodimo tako da nam kraj s/inky-a koji je do sada bio pri¢vrséen u
ovom slucaju bude slobodan (pomicni prsten). Upadni val podize prsten prema gore, napinje
slinky 1 zatim ga elasticna sila povlaci dolje. Slobodni kraj ponasa kao novi izvor vala.

Reflektirani val ne mijenja fazu niti iznos brzine ve¢ samo smjer Sirenja.

y/m — — slobodni
Vi kraj

/’\

Vi
]
/ g
inicijalni reflektirani g
val val 5
\
\
t

t3 x/m

pomak ruke

Slika 3.7. Prikaz transverzalnog vala nakon refleksije na slobodnom kraju

Priizvodenju ovih pokusa potrebno je traziti od ucenika da skiciraju svaki zasebni slucaj
1 provjeriti jesu li veli¢ine dobro oznacene. Umyjesto s/inky-a se moze koristiti uze i elasti¢na
gumena cijev kojoj pojedini dijelovi mogu biti obojani kako bi se bolje mogle primijetiti
pojave koje se dogadaju. Osobna preporuka je da neovisno o pomagalu koje koristimo, ono

bude duljine minimalno tri metra kako bi se lakSe opaZzao cijeli pokus.

Napomena: pokus je bolje izvoditi dok je slinky, uze ili elasti¢na cijev na podu i kada je
pomak ruke koji stvara amplitudu u smjeru lijevo-desno umjesto gore-dolje, lakSe se

kontrolira vrac¢anje ruke u ravnotezni polozaj 1 vidljiviji je efekt koji promatramo.
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3.3. Interferencija valova pomocu uZeta

Pojam interferencije ozna¢ava medudjelovanje dvaju ili viSe pojava (u nasem slucaju
valova) koje se nalaze u istoj tocki prostora u istom trenutku [4]. Pomak bilo koje tocke
sredstva jednak je zbroju pomaka svakog pojedinog vala S§to nazivamo pravilom
superpozicije. Valovi se Sire neovisno jedan o drugom, a na mjestu preklapanja dolazi do
interferencije. Uvjeti za grani¢ne slucajeve interferencije valova su da valovi budu
koherentni §to znaci da im se ne mijenja faza, da imaju identi¢ne valne duljine i amplitude.
Pokus izvodimo drze¢i uze ili gumenu cijev na jednom kraju 1 uz pomo¢ nekog ucenika koji
drzi na drugom kraju, pokusavajuci istovremeno napraviti titraje istth amplituda u istom

trenutku kako bi se interferencija dogodila $to blize sredini uzeta ili cijevi.

\71 Vi .Vz V2 V2 / \“ Vf

Slika 3.8. Prikaz konstruktivne interferencije dvaju transverzalnih valova

Do interferencije dolazi kada se god dva vala susretnu, a grani¢ni slu¢ajevi mogu biti
konstruktivna i destruktivna interferencija. Konstruktivna interferencija se javlja kada se
susrecu dva brijega, a destruktivna kada se susrecu brijeg i dol. Bitno je naglasiti da razlika
hoda utjece na ishod interferencije. Razlika hoda je razlika duljine puteva koju prijedu
valovi od svog izvora do tocke u kojoj interferiraju. Ako je razlika hoda 6=n-4 (zan=1,2,3...)
tada su valovi u fazi 1 dolazi do konstruktivne interferencije (Slika3.8.), ako je razlika hoda

0=(n+1/2)-1, valovi su u protufazi i dolazi do destruktivne interferencije (Slika3.9.).

Va2 V2 L2

Slika 3.9. Prikaz destruktivne interferencije dvaju transverzalnih valova
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3.4. Ucenicke poteSkoce u gradivu valova

Najcesce krivo shvacanje teorije u opisu valova je poistovjeéivanje gibanja vala s
gibanjem Cestica sredstva. Posebno, i viSe puta, trebamo naglasiti kako se u pojavi valova

prenosi energija kroz medij, a ne sami medij, Cestice medija titraju oko ravnotezne tocke.

Val se treba tretirati kao fizikalna pojava, odnosno dogadaj, a ne kao fizikalni
objekt. Poteskoce se javljaju i pri primjeni metode superpozicije kada ucenici primjenjuju tu
metodu samo u to¢kama maksimalne ili minimalne amplitude, zanemarujuci sve ostale tocke
interferencije. Takoder ne razumiju i teSko primjenjuju uvjete konstruktivne i destruktivne
interferencije, nepotpuno shvacanje i primjena pojma razlike hoda. Potrebno je kvalitetno
objasniti da brzina §irenja vala ne ovisi o brzini pomaka ruke ve¢ samo o mediju kojim se

val S8iri.

Kao 1 uvijek, posebnu pozornost moramo obratiti pri uvodenju matematickih opisa
valova, kvalitetno navesti karakteristike i razlike za prostorni i vremenski opis i fizikalne

veli¢ine koje se koriste za pojedine opise. [8]
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4. Zakljuéak

Tema ovog diplomskog rada bila je izrada i provodenje eksperimenata iz podrucja
elektromagnetizma, titranja i pojave valova (ogib, refrakcija i refleksija), za tre¢i razred
gimnazija i strukovnih srednjih Skola, koji su uvelike doprinijeli razvoju fizike. Tokom same
izrade dijela opreme, dosle su na vidjelo neke naizgled zanemarive sitnice koje ipak imaju
utjecaj na rezultate pokusa, veci od ocekivanog. Takoder, izvodenjem pokusa ustanovili smo
na koje dijelove i pojave moramo obratiti dodatnu paznju, kako zbog ispravnosti izvodenja
samog pokusa, tako 1 zbog lakSeg i1 boljeg rjeSavanja problema nastalih uceni¢kim
potesko¢ama razumijevanja i usvajanja pojedinih dijelova gradiva. Za svaki eksperiment
detaljno je napisan opis izvodenja kao i ocekivani rezultati (napisane okvirne vrijednosti

mjerenja za pokuse gdje su se mjerenja izvodila).

Troskovi izrade i kupovine svih dijelova opreme koje se koriste u ovom diplomskom
radu (ukljucujuéi 1 samu kutiju) ne prikazuju realan troSak buduci da se dio opreme ostetio
pa sam morao nanovo izradivati, neke dijelove sam radio po principu ,,pokusaj-promasaj*
kako bih dobio optimalno rjeSenje. Najskuplji dijelovi opreme su bili oni koje sam morao
»gotove* kupiti, a ne ih sam kao cjelinu izraditi. Cijena magneta (potkove i Stapa), magnetske
igle 1 utega od 25g i 50g je iznosila 546.25 HRK, $to je i ve¢inski dio troSkova. Procjena
troSkova finalnog ,,proizvoda® (ukljucujuéi i potro$ni materijal — baterije) iznosi otprilike
850 HRK. Pozitivan dio je §to oprema koja se nalazi u PhyBox3 kutiji moze biti iskoriStena
1 za druge pokuse koji se izvode tokom sva Cetiri razreda gimnazija i strukovnih srednjih

skola.
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5. Dodatak

5.1. Popis opreme po pokusima

Orstedov pokus

stalci, vodljive Zice, magnetna igla, baterije 9V

Magnetska sila izmedu dva ravna paralelna
vodica

stalci, vodljive Zice, baterija 9V, dvije metalne
trake (aluminijske)

Faradayev zakon elektromagnetske indukcije

zice, multimetar (EMOS MO0320, MD-110, po
standardu IEC-61010), dvije zavojnice, dva
magneta

Ovisnost perioda
njihala

titranja matematickog

dva utega (25g 1 50g), tri niti, stalak, kutomjer
(raster), Stoperica

Refleksija 1
valova

interferencija transverzalnih

Slinky, uze, stalak, prsten za slobodni kraj

Slika 5.1. Oprema za pokuse refleksije i interferencije valova

5.2. Izrada zavojnica

Za izradu zavojnica koristio sam neizoliranu bakrenu zicu promjera @J;=1mm, spojne

PVC cijevi za odvod promjera @=36 mm, duljine /=95 mm i elektri¢arsku izolacijsku traku.

Prvu zavojnicu (Z1, ,,crnu®) sam omotao zicom u tri sloja, prvi sloj s N;/=52 namotaja, drugi

N>=50 1 tre¢i N3=50 namotaja pri ¢emu je ukupna duljina zavojnice /,1=56 mm. Svaki sloj

predstavlja zasebnu zavojnicu koje sam spojio paralelno ¢ime postizem bolja magnetska

svojstva unutar zavojnice kada njome prolazi struja, smanjujem ukupni otpor kako bi za
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Drugu zavojnicu (Z2, ,,crvenu®) sam omotao izoliranom bakrenom Zicom ¢J>=0.8

mm, u dva sloja, N;=75 namotaja, drugi N,=72 namotaja pri ¢emu je ukupna duljina

zavojnice /=56 mm.

5.3. Tablice za pokus 3.1.

U tablicama su unoSeni rezultati mjerenja kako bi se vidjele ocekivane vrijednosti
koje bismo izvodenjem pokusa trebali dobiti.

10T, T 10T, T, 10T3 T3 Tsr
0,=5° 9,33 0,933 9,28 0,928 9,32 0,932 0,931
0,=10° 9,45 0.945 9,40 0,940 0,937 0,937 0,941
0;=15° 9,50 0,950 9,44 0,944 9,45 0,945 0,946
10T, T 10T, T, 10T3 T3 Tsr
m; 9,45 0,945 9,40 0,940 0,937 0,937 0,941
mo 9,46 0,946 9,52 0,952 9,51 0,951 0,950
m; 9,66 0,966 9,65 0,965 9,70 0,970 0,967
10T, T 10T, T, 10T3 T3 Tsr
L 9,45 0,945 9,40 0,940 0,937 0,937 0,941
L, 11,23 1,123 11,35 1,135 11,33 1,133 1,130
Ls 13,15 1,315 13,15 1,315 13,07 1,307 1,312

Napomena: pri mjerenju gdje se mijenja masa utega, kada kombiniramo uteg od 25g 1

50g, moramo paziti da ne objesimo jedan uteg na drugi budu¢i da se tada centar mase
pomice prema dolje, te s time zapravo ,,produljujemo* nit i dobivamo pogresna mjerenja.
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