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Fizika je prirodna znanost i temedigna pokusuUloga pokusa u nastavi fizike je ogromna.
1DMYDAQLMD XORJD SRNXVD MH PRWLYLUDWL XpHQLNH L ]
pokusa u nastavi fizike uvelike pridonosi kvalitetnijem znanju i razumijevanju fizikalnih
VDGUabwmMD

U ovom radu dajemaeke primjere u temi harmonijski oscilat&ako azvoj digitalnih
WHKQRORJLMD R®RHRWLYWI) RIRW Y H.Qaraquiemoiigiravijgkiik RV P L 3
SRNXVD Xdod pridupijanja kvantitativnih podataka uz relativno nisku cijenu.



Demonstration experiments in teaching physics: Harmonic oscillator

Abstract

Physics is a science based on the experiment. The role of experiments in teaching physics is
enormous. The most important role of the experiment is to motivate students and interest
them for a specific topic. Performing experiments in teaching physicygreatributes to

better quality knowledge and understanding of physical content.

In thiswork, wegive some examples in the subject harmonic oscillatordexglopment of
digital technologies allowssfor even greater creativity and inventiveness edRsign of
demonstration experiments with the ability to collect quantitative data at a relatively low

cost.
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1. Uvod

OQRJL VPDWUDMX ILJILNX WH&AGNR UD]XPOMLYLP SUHGPHWRI
ILILNDOQLK SUREOHPD NRMH QH PRJX BiRKé ¢ Haavanavi® VY D NI
SURPDWUDQMX SULURGH RGQRVQR IL]JLNDOQ®& RelfaRN XV X

NUHQXWL RG |]JDQLPOMLYLK SRNXVD NRML XpHQLNH SRWLDp

2VLP PRWLYDFLMH NDREBpMIOHVH. NPRSERWLpH NRISDWDYRRVW
ORJLIIDNFOMXpLYRYHOMH SRNXVD X QD VW stjecanu trdjnih X YHO L
znanjai razumijevanjal L]LNDOQLK VDGUAaDMD

8 RYRP UDGX UHPR SULND]DWL NDNR MHuXupoiMebl UX RGI
VXYUHPHQLK WHKQRORJLMD L EH] YHOLNLK ILQDQFLMVNL
L]JUDyHQXu@Bd f& RoNcipiran u tri dijela.

U prvom dijelugovorimo oLVW U DALY D p N Lpréjdkthdjl haQam kasdveeiReviorn
QDpPLQX XpHQMD tidjRaN] Q P O/ MVIM HifiMPHRA W L Q H

U drugom dijelu R E M D a QagniavQifizikaXi koncepti vezanuz harmonijsk oscilator,

potrebni za razumijevanje izvedenih pokusa.

U WUHUH P jeCorikaa0® Bkup pokusNRMLPD VH SUR XdronhipkogL ED QM H
oscilatoralzveli VPR SRNXVH X NRMLPD VPR SURPDWUDOL VORER
I prisilno titrarje utega napruzii jednostavnog njihala.

Naglasak je stavljen na pokuse sa lako dostupnim pribor@ G LQ X WLK SRNXVD XpH
sami izvestiNRG NWXQAHMHGHUOL XNRWHVVHDIGSULERU NRML QDF
VYDNRGQHYQRP ALYRWHKONDXRVHWRRSNMXBREIEMRFD UD]OLpPL

stolica, metla, gumica i ostalo.

%XGXiUL GD X PQRJLP KUYDRW R Y P Ki N\RFOFCHRUDF QMPOQLK SUL
pokusa, nastavniciLK PRJX ]DPLMHQLWL V GREUR RVPLAOMHQL]
dostuSQLP LOL MHIWLQLP SRMUWRHBLPRI BDMWMDNMDIO ISIRINXV D |
XPHQLFL PRJX VDPL Ipd3ehiceNsd diN Brajekth tastaveS UL  priise X

SDVLYQL SURPDWUDpPL YHiU VDPL LVWUD&XMX SULNXSOME



2. Projektna nastava
2.1.Ulogaprojektne nastave

6XYUHPHQD QDVWDYD IL]JLNH GDQDV ED]JLUDQD MH QD LV
QDVWDYL .DNR SRNXVL SULND]DQL X RYRP UDGX RPRJXI
JUXSDPD RYGMH uUrdtiPia prdjektRuU nakstav@mjektna nastavaS U X aD
PRIXUQRVW XpHQLFLPD GD JUDGH N ¥sk tad/hedvisanN&@RIR aWR \
NULWLpWRAOMDQMH VDPRXYMHUHQRVW NYPOLXWMREQR XS
komunikacija. Projektna ndWDYD SRPDA&H GD XpHQLFL GXEOMH QDX
shvate kako se odnosi na stvarni svijetkiNeagovornici projektne nastavé PDWUDMX GD
onra SRWDNQXWL L PRWLYLUDWL SDVLYQH XpHQLNH YUDWL
SRPRUL XYDRNMX VYMHWVNLK SUREOHRBRatd naGtedbimaN L p QR
ORAHPR VD VLJXUQRAUX UHUL GD MH XpHQMH WHPHOMHQR
NRMD pLQL VOMHGHUH

+ ORWLYLUD XpHQLNH

$+ 3ULSUHPD GPOMIQWMHH]BNRORYDQMH L L]JERU ]DQLPDQMD
+ 3RPDAH XpHOMjehuRB)XGILQVNR JQDQMH L YMHAWLQH UD]PL
$ 2PRJIXUXMH Q PDVQLIPYOQALFLIPMDX L GLQDPLPQLMX QDVWDY X

t 3UXAD &dNROVNLP XVWDQRYDPD QRYL SXW NRPXQLFLL

zajednicama i svijetom

2.2. Motivacija XpHQLND

2VQRYQRANROVND GMHFD RraprpdpWriti¥ Xa IR R @/LL WILHLD Q R OXpILHV\L !
AHOMRP GD XSR]IDDWUXDRYOMKHIWOH pLWDWL SLVDWL L NRU
LPDMX WHQGHQFLMX GD VH VYLGHXYDR Rd&EBHIDS julQM BIOM L P D
razredima- pHVWR MR& XYLMHN LPDMX AORPMW UBPDYWXL Uk
LVWUDALYDQMLPOKR POR I RApBNEFRUPRIXRG UDGQLK OLVW
drugih tradicionalnih nastavnih metoda ako se tak6 ULVW XSL SUHYLaAH NRULVW
VUHGQMX aNROX RVRELWR X JLPQD]JLMX PQRJL XpHQLF
DQJDALUDQIHNHARRAGD MR& XYLMHN PRJX PRWLYLUDWL &l
]DGRYROMH VYRMH XpLWEHDANHH LS UIRGLLAMH @ M 8 Q@@ R

3



predavanja GRYU&ADYDQMD |D G D W DN\od QREDN DOW B QH D2 BRiIGI QLAY R
XpHQLFL VH SRWLpX QD XpHQMH YDQMVNLP pLPEHQLFLPL
SULURGQRP JQDWRVAMBEDMOR R G NOM X pNHWNDL [ R p P@ BVNI(iYDUFR M H N
LVWUDALYDpNIXRHOMBQQDL XPARLND NDAH NDNR LP MH pH\
GD XpLWH®Mdavs DNBWDM®R L JDEDYQR L SUXZpWQLPNLOLN
idejama

IskusnL XpLWHOML ]QDMX GD NDGD VX XpHQLFL GXERNR DQ
problemi sradnomatmosferomX XpLRQLFL QHVWDMX 8pHQLFL NRML RP
GUXJDpLMX DNQEBDALUDQL UDEREQPRVSURMHAPHMQLFL NRML
QLVX REDYOMDOL VYRMH |[DGDWNH LOL VH SRQDaboOL QH
kvaliteturadakad se brinu o projektu,] WLK UH]XOWDWD MDVQR YLGLPR SF
NRMD MH SULYODpPQLMD D SURMH N Wievantxepten@MltandH X SUD
LIDJRYL VX VUHGLaAWH |]D VYDNL GREUR RVPLAOMHQ SURM
ELWQD X pLWDYRP SURFHVX 5DVSUDYH L GHEDWH pHVWR
cijeli razred ili da se to odvija u malil/ NXSLQDPD 9HULQD SURMHNDWD
WHKQRORJLMX GR RGUHYyHQH NDMWWH RPHEUWXH RE@NDXh®IH E
SUHGVWDYOMD L QHRYLVQR R WHPL YDaQX YMH&aWLQX ]D

8 QL]X JHPDOMD MDYOMD § B S WBGIOHI0sad i Xéddstatks L
PRWLYDFLMH 8 +UYDWVNRM QLMH WROLNR SUREOHP QD
XpHQMHP VWMHFDQMHP GX8HRRNKWQW GNWR ELO M RIBI ANH GBV F
DQJD&LUDQL WH QH YLGH M Dektiq Mristg Hofesira/ijeRldu Xdsugg@ M D 3
NRPSRQHQWX 8pHQLFL SRVWDMX DQJD&LUDQL X WHPDWLI
RQR &WR UDGH SRYH]XMX V UHDOQLP SUREOHPLPD

8NROLNR XpHQLFL GRyX X VUHGQMX aNROX JQiaVah) R LV SR
naporan radZa uspjech sUSRWUHEQH VX NOMXpQH QDYLNH XPD ]
]ODQMLPD L YMHAWLQDPD

$ .ULWPLPNR.ODpNH YMHAWLQH

+ $QDOPWYOPNAGDpPNH YMHEWLQH

+ 9OMHAWLQD UMHEDYDQMD SUREOHPD

$+ 2WYRULWL VH L NRULVWLWL NULWLpPNL NRPHQWD

F 2WYRUHQRVW PRJXULP QHXVSMHVLPD NUR] YULMHPH
4



¥ -DVQD L XYMHUHQD SLVPHQD L JRYRUQD HNVSUHVLMD
#]YXuUL ]DNOMXpNH L GRuUL GR ]|DNOMXpDND VDPRVWDOQR

+ OMHAWLQD XSUDYOMDQMD YUHPHQRP

.DGD VH SRVORGDYFH SLWDOR @&WR MH SRODUHED R MMK¥ B/
VSHFLILPQH ]D SRYPRQIONHIOL |\QEORND A M N WEDWVIQRDGD XpH
YLAH RG RVQRYQLK ]QDQMD L] SRMHGLQLK SRGUXpMD .RP
RYH UD]J]OLpLWH SRSLVH GREHOH WXVRQRHIDPHQWHYIHY WL
navike uma i radaguboko XpHQMH L YMHaAWLQH VSUHPQRVWL ]D N
YMHaAaWLQDPD XVSMHKD IHNH VX VWDUH NDR 6RNUDW C(
PRAH OL WUDGLFLRQDDGRVENRBRYADQ MH I RISV DV

,DNR VX LQIRUPDFLMH R ELOR NRMRM WHPL GRVWXSQH X
trebaju neko znanje iz pozadine kako bi mogli dati smisao informaciji i biti dobro
]JDRNUXAHQL NXOWXUQR SLVPH Qih zpahja uivijeverpuie/ YD 8pH
bi trebal biti jedan odparaleinhFLOMHYD X] VWMHFDQMH NOMXpQLK XV
XpHQLFL WUHEDWMKKWEPPHRABOROWL LOL NRPXQLFLUDWL X Sl
problem jednostavno primjeno@URFHVD EH] ]QDQMD R VDGUADMX

2.3.Kako projektna nastava SRPDXAHIL?RW X

Kad neki X pLWHORIGALWHOML pXMX R RSIWR MBEINHWENRLY LOW,V WBHLIYQ L
VO XaDWL $dditi 5IDO aggaaeadtole koji mjere koliko simformacija zapamtili?"

1XGLPR GYD RGJRYRUD QD RYX |JDEULQXWRVW 3UYR LVW
YMH&AWLQH NRMH EL XpHQLFL WUHEDOL SUDNWLFLUDWL X
XNOMXpHQH X SURMHNW 6K SMRW Q Bji@bdbl 78 fvddaMaddjel iR WL S L F
SURMHNWQRM QDVWDYL 7LMHNRP SURMHNWD QDMEROM|
LVWLQVNX SRWUHEX ]D WLPH D WIRbiRIRaZt¢d Enogli HouesS UHGD Y

VWU X pr@dii ENNONNHH3VWR WDNR WHVW ]QDQMD R VDGUADMX |
alat za procjenu u projektu.

Na poslu, pa tijekom obrazovanja OMXGL LPDMX NRULVWL RG SRVMHGRF
SURMHNWL SUXAaBRXHEHD REUFPD NR ML XPL\WRQ WALSLYIQAHY R
UDJ|QRYUVQH SULOLNH D L]JJUDGQMX WDNYLK YMHaWI
VDPRXSUDYOMDQMD NDR &WR VX VSRVREQ&igtaka, RUJD QI

5



samostalan rad poduzimanje inicijative. Strogi projekti zahtijevajuesgore navedeno.
.RQDpQR pPLQMHQLFD MH X GDQDaQMHP JRVSRGDUVWYX G|
SRVORYH |]DKWLMHYDMXiUL RG QMLK GD RVWDQX IOHNVLE
8 prici VW NdtfsX X ]LPDM X UL QRYH LeuDbigzRiMal WQtempegiwh
gospodarstvu osobne kvalitete poput upornosti i otpornostiibH NRULVQH 3URME
RNUXA@HQMH X aNROL SRPREIHI @ R WLD EQ KB\KWMIIEEEDK M K HSLLVF D
probleme koji ih ne vode izravnim putem. GotodH RPHNLYDQR GD UH VYD
XNOMXpLYDWL QHRPHNLYDQH SULMHOD]H QYHXYIS&WR H RINL
YLAH QDXpLWL

2.4. Prednosti projektne nastave za nastavnike

8 GDQDaQMRM HUL VWDQGDUGD WHVWLUDQMD L RGJRYRU
njihovim izborimau QDVWDYQRP SODQX L SRXpDYDQMjXx naOL VH ]
RGUHYHQL QDpLANRRKPOYNDRMLPD GRPLQLUD SRWUHED |]L
WHVWLUDQMD WYUGH GD QHPDMX YUHPHQD ]D VXYLaQH
SUHGPHWH SRYH]JLYDQMH V IDMHGQLFRP NRUL&GWHQMH V
XpHQNPMNR UDGLWL X WLPRYLPD L UDGLWL SUHIJHQWDEFLI
VLWXDFLMRP MR& XYLMHN QDYyX QDpPLQH XEUL]JDYDQMD Q
XpHQMH NUHDWLYQLP L ALYLP NROLNR PRJX 'UXJL VH Vi
RJUDQLpHQMD L PUAQMH NDG YLGH VYRM HadapsMaRilddhH NDNR
UDGH SRBPREXKQIDGQLK OLVWRYD L YMHAQEL 1HNL QDVWDY
VH SUHVHOH X SULYDVGEQXDEWR @D VBHERXRRMDYDMXiUL QD|
QDVWDYQLND 3AaHOL SODQLUDWL VLWRSNRHJ XOH.NWAL 8 R XIN M H@W HE®
materijalima koji se ne mogu prenijetila GXJRP PDU&X NUR] XGAEHQLN 20Q
R WHPDPD L SLWDQMLPD ]D NRMH VX RQL L QMLKRYL XpHQ
XPHQLFL DNWLYQR DQDDRROBMMpLXWAPERWMK YWYDUL

PURMH N W j@ Gk [yFAQIMDHW H J L M DN R RIGXD R & 1D @ IR IR Q X S
dubokay razumijevariti Y M HiSSRMUHE QLK ]D QDSUHGRYDQMH X GDQD



3. Harmonijski oscilator

3.1.0 S U H Q titvdriju R

Titranje e SHULRGLpPpQR JLEDQMH WLMHG@GDARWNRWXDY RR WIHa QRN
raznim primjerima titranpfNDR a@WR VX WLWUDQMH ALFD JORIEHQLK
tijekom prijenosazvuka, njihanje djetets D O M, YOIMDIPIRE M HOD SRYidALQL PR

Tijelo koje titra nazivamo oscilator.

-HGQRVWDYQL KDUPRQLMVNL RVFLODWRU P RAkHItiglel VDV WR
SRPDNQHPR LU BRQ R&bindEr mirovanja tijelo tH VH SRpHWL JLEDW|
UDYQRWHAQRP SRORIDNMMA XERYBYODDYQRWHa@. SRORA!
UdalienostWLMHOD RG U D Yah&Warhé @léhgaddhO RakEimaluaaljenost
WLMHOD RG UDY QRiwiHaanRldu®R.O R 4D M D

Vrijeme koje je potrebno da tjlelSRQRYQR GRYH XLEDWRDVWDR MID SR
nazivamaperiocdomtitranja T.Tijelo napravi jedan titraj za vrijeme trajanja jednog perioda.

Frekvencijatitranja f je broj titrajatijekom vremena 1 s

f=1T. (3.1)
Mjerna jedinica zarekvenciju jeHertz (Hz = G9).

3.2.Harmonijsko titranje

IDMMHGQRVWDYQLMH WLWUDQMH V NRMLP VH VXVUHUHP
sklad). Takvo titranje je uzrokovandd O D V W LhafBrisko@silom koja je u svakom

trenutku proporcionalnalongacijiy:
F i N (32)

Tijelo ili sustavkaoiji titra harmonijski zovemdarmonijski oscilatarPrimjer harmonijskog
oscilatora je titranje tijelanase mR E Motja®I HO DV W L [8Q M HRGSQRIP &E L
pojavljuje predznak minus zato jer su smjeréi/O D Vsié L plégracije suprotni ODVW L P QD



VLOD RSUXJH MH ]DSUDYR SRYUDWQD VL GhjeNROWDVYR®DHI D
VLOH MH SUOORP SBRORRWMA D VRMHGO RYR QITSHERONRG RN H & Q
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Slika 1: Rastezanje opruge Slika 2: Sabijanje opruge
'D EL RSUXJD SRpHOD WLWUDWL RSUZXDXWDRW QDR LWOD & W I
energiju tom sustaviAko rastegnemo oprugsmijer pomaka tijela je prema do(gika 1)
paHO DV WL p Q Drevhia Gape. BRd bpauuMtisn&nsmjer pomaka tijelge prema gore
(slika2)paHODVWLPQD VLOD GMHOXMH SUHPD GROMH

Konstanta oprugeN X M H Q&2 d@idibLsvojstvima opruge, tj. ovisi o materijalu od
kojega je napravljena i njenom oblik&. Y DND RSUXJD LPD VYRMX NDUDNW
HODVWNRRRWRBHPR RGUHGLWL HNVSHULPHQWDOQR

PromRWULPR RSUXJX oR&sititljRdMixasa FhR($ka 3). Znamo da se opruga
rastegn&kada na njwobjesmoQHNR WLMHOR 7DGD kohpv prod@jphip HODV W
oprugeza duljinu y' ima jednak iznoskad LOD WHaD

C [Sh
odnosno

ky'=mg . (3.3)



AmMeLiTvON|

PoLpeEA ]

60OLND 7LMHOR QD RSUX]L GLMDJUDP VLOD ]D UDYQRYV

Kadase © DVWLP@DL iZit@QDWHAIPR L]QRVX GROD]L GR XVSRVWI
SRORADMD X RGQRVX QD NFOWL WUR®DWUWUDPRL PIDEDRMHU S|
WHAaD SUHPNDRGFRFFOMKHHPR WLMHOR L] UDYQRWHAQRJ SRORA
SURGXOMLNWRAHODGBMAOMWOQD VLOD MH MHGQDND

=k +y). (3.9

.DGD WLMHOR SXVWLPR L] DPSOLWXGQRJ SRAR&RREM M X \SIR\G
XWMHFDMHP UH]XOWDQWH HODVWLpPQH VLOH L VLOH WHAaH

F(rez) = k (y' + y)xmg = ky' + ky £mg. (3.5)
%XGXuL GD MH

ky'=mg,

rezultanta jgadajednaka

F=mg zky +tmg,

odnosno:

) N (3.6)



Rezultantna sila koja djeluje na tijelo je proporcionadth® RQJDFLML WM SRPDNX R(
SR O R&i2@¢om na opruziL] pHIJD PR&AHPR ]DNOMRE MMEHEDOW Y WH P®;

oprugu titra harmonijski.

Harmonjski oscilator nazV DPR GLQDPLpNLP VXVWDYRP MHU PLMHQM
M R & H Pi@matrati ovisnost elongacije tijela o vremenu, ovisnost brzinvremenu,

ovisnostubrzanjao vremenupvisnost energijeR YUHPHQX LWG 'LQDPLPNL VX\
RG WLMHOD NRMD PHYyXGMHOXMX 'D EL R&BMIMWIHIAQQKNE DG L

gibanja tog sustava i varijable koje se mijenjaju tijekom vremena.

+DUPRQLMVNR WLWUDQMH NDR SURMHNFLMD MHGQROL

-HGQRVWDYQR KDUPRQLMVNR JLEDQMH VH PRaH RSLVDW
ubrzDQMD R Y UHPH Q Xodellpukdzar Ha €id 2 biti od velike koristi pri tom
opisivanju Model se sastoji od male WOLFH NRMD MH SULpYUaAuHQD |]D U
NRMD VH NUHUH MHGQROLNR SR NUXAQLFL 3O0ORpPX V SULP
snopom svjetlost. NdDVWRUX SURMLFLUDPR WDNYR JLEDQMH SUL ¢
URWLUDMXiUH SORpH 3URPDWUDRBPR]DNWDW R UXHLVXRHEPD DIXR OG
UDYQRWHAQRJ SRORAaDMD

FASTOR

A

},J‘-\*/{AL(:I ) 0 ey T SRR Xy R gt
SnpP  SVIETLDSTI

Slika 4: Model harranijskogtitranja

10



.UX4aQR JKugliLe(MHMHGQROLNR VWRJD VH RQD JLED NRQVW
&(rad/9. Kut koji kuglica S U L M H yrrh viijddit@st

&W (3.7
GRN MH NUX&QD IUHNYHQFLMD SRYH]DQD V IUHNYHQFLMRI

& E | (3.9

3.4. Elongacija, brzina i ubrzanje harmonijskog oscilatora

Elongacija harmonijskog oscilatora

Slika 5: Ovisnost elongacitgela o viemenu

Pomak sjene y na zastoru je projekcija radijisbl X aRrakzastarSaslike vidimo da je:
y=Usin &W (3.9
gdje jeamplituda pomakdM HGQDND UDGLMXVX NUXAaQLFH

=R

11



.DR 4WR YLGLPR SRPDN RG UDY @dyddijad @ RdusBRIMRD MD R C
vremenaAko utrenutku t = 0, kuhije nula,ondaimamo

y=U4VLQ EW (3.10

Argument sinusne funkcije, tut & WE,) zove se faza titranja)D]D WLWUDQMD VH L
radijanima (rad).

Na primjera SRpHW Gt EZ]/@L UDG UHYpbs$:LMD
y=4VLQ —é&)W RGQRVQR PRAHPR SULMHUL VD VLQ QD FRV

y= U4 FRV &W (3.19

Brzina harmonijskog oscilatora

Brzina tijelase mijenja u vremenuL | P Hyaksimal® i minimalre vrijednosti.U trenutku

kadasjenamijenja VPMHU QD VYDNRP NUDMX DPSOLWXGQRP SRC
brzinajenula %U]LQD WLMHOD UDVWH NDGD VH WLMHOR JLED S
NDG VH WLMHOR XG D O M D YADalRi@anjerD titr@niaje ek @icé k8jgeO R A D M D
jHGQROLNR JLED SR NUXAQLFL GRELYDPHk&WLVQRVW EU]L(

1A / J-w‘/')

Slika 6: Ovisnost brzine vremenu
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Brzinagenekugliceu predstavlja projekcijiorzineravninu zastoraBrzina sieneMH QDMYH U D
u trenutku kada sjena kuglice prolaziD Y QR W H & Q L i tS-ROTRa D)Mteda je

jednakabrzini kuglice:

Q=v=¢& 5

Kako jeamplituda jednakaolumjeu NUXAaQLFH
Q &u.

.DGD VH VMHQD QDOD]L QDMGDOMH RG UDYQRWHAQRJ SR(

brzina jednaka nuli.

Naslici YLGLPR GD VH EU]JLQD PRA&H L]JUD]JLWL NDR

u = @ FRModnosno

u=QFRV &W (3.12)
8 VOXNDER LPDPR QHNL ERtateW QL ID]QL NXW

u=QFRV &W (3.13)

Ubrzanje harmonijskog oscilatora

Ubrzanjesjenepredstavlja projekciju vektor@entripetaliog ubrzanja=¢ kuglice naravninu

zastora

é__'E’
odnosno

FR b,

d

13



Slika 7: Ovisnostibrzanjau vremenu

Projekcija na zastor dana je
a i=zpsin(&W

UbrzaneL HORQJDFLMD LPDMX VXSURWDQ VPMHU 7R MH ]JEF
vratiti tjelo X UDYQRWHAaQL SR OrRasDpvbtSprddz ValiRodelohdddijeN

D @ d®sin(&W

Kada je sin &)W 1 ,ubrzanjge maksimalm

== U RA°.

Ovisnostubrzanjeo vremenu tada glasi:

a i=sin(&W (3.14)

Ako u trenutku t = 0 kut nije nula, taga

a 1Un®VvVLQ BW (3.15)

Ubrzanjeie QD MXHDPSOLWXGQRP SRORADMX NDGD VH PLMHQMC

.UX4aQR JLEDQMH SRVOMHGLFD MH GMHORYDQMD FHQWUL S

14



t 8 - .
@azmvzm7fR:mﬁ65A|%6§R.

Slika 8: Djelovanje centripetalne slsRMD X]JURNXMH NUXaQR JLEDQM&

Sa slike8 vidimo da je:
(va=1(6aVLQ &W

Predznak minus nam govori da je sila povratna, tj. da je sila uvijek suprotnog smjera od
elongacije.. RULVWHUGL 1 HZAMWERQRyY IDNRQ

(6F m U, i’

(ba [ PUGA®VLQ &W i N

SUL pHPX MH NRQVWDQWD RSUXJH

k=m Ac. (3.16)

Time smo dobili izraz za kutnu brzinu, odnosno frekvenciju harmonijskog oscilatora

b
& 8. (3.17)
7 &, (3.18)

15



2QR awwrmx R d®period (odnosno frekvencija) ovisi samo o svojstvima oscilatora, a
QH RYLVL R SRpHWQLP XYMHWLPD QDpPLQX QD NRML VPR |

3.5. Energija harmonijsk og oscilatora

Ukupna enenga harmonijskog oscilatora sastoji se ddL Q ld Mgdtdnisijalre energig.

60OLND 2YLVQRVW NLQHWLPNH L SRWHQFLMDOQH H(

=D YULMHPH WLWUDQMD NLQHNWLPBN DXV RERYR-HQIRMADIOMPOM K
HQHUJLMD VXNODGQR J]DNRQX R RpXYDQMX HQHUJLMH RVYV

. L Q H Vehdgodiddefinirana je masom i brzinom

_ae

D__G’
(ODVWLPpQD SRWHQFLMDOQD HQHUJLMD GDQD MH V

., _ bi-
@a 6

8 WUHQXWNX NDG VH WLMHOR QDOD]L QDMGDOMH RG UDY(
WDGD MH HODVWLpQ BatsRialid Qédnakaj© QD HQHUJLMD

16



gdieje DPSOLWXGD WM QDMYHUD XGDOMHQRVW RG UDYQR

Na slici 10prikazana je pretvorba energije u nrenu pri harmonijskom titranju.

Slika 10: Ovisnost energije 0 vremenu

Zbroj energija see mijenja kada u njima ne bi bilo nikakvih drugih oblika energija osim
PHKDQLpNH HQHUJLMH 8NXSQD HQHUJLMD MH NRQVWDQW

'pt ' g konst.

U ovom razmatranju nismo razmatrali gravitacijsku potencijalnu energiju, jer gibanje
promatramo u odnosu naYAQ RWHAaQL SRORA&DM X NRPH VH VLOD WH:

silom.

36. 0D W H P DiiHajoN R

Malu masum NRMX PRAHPR DSURNVLPLUDWRE MESHERMPOOQR
nerastezljiveniti zanemarive maseluljine | QD REMHVLaWHD QB PIDWNDLPRN L P

jednostavnimmjinalom. .DGD SRPDNQHPR NXJOLFX Lipusmo@ERWHAaQRJ
mirovanja. RQD SRpQH WLWUDWL RNR UDYQRWHAQRJ SRORA
SRYHUDYD NDNR VH NXJOLFD SULEOLaADYD UDYaGBRWHAaQRI
smanjujeKad kuglicaLGH RG UDYQRWHAaQRJ SUHPD DPSOLWXGQRP
se smanjuje, a potencijalna energijaradt® NXJOLFX G M ko g siijerene W HaD

vertikalno prema dolje i sila napetosti n{§ kojadjeluje prenrmobMHV L aWw X

17



Slika 11: 0 D W H P Dnjitidldo(tlijRgram sila)

6LOX WH&axXx UDVWDYLPR QD W(@ Q dadifalfl Mompo@extu (4 RP SR QH
Tangencijalna komponenta sileitaH MH RQD NRMD MH X]JURN JLEDQMD L

(( I PJVLQ (3.19

1HIJDWLYDQ SUHG]QDN ]QDpL GD MH ULMHp R SRYUDWQRNM
kutnog pomaka.

8GDOMHQRVW RG ADNWD RN QRR&ASIPARRR]QDPLWL V \ L RQD
y=I (3.20)

Titranje jednostavnog njihala nije pravo harmonijsko titranp OL PRAaHPR XYHV
DSURNVLPDFLMX |]DURDEHP XIXOXRYDPMHQMXMHPR GXAaLQRP

=D PDOH NXWRYH YULMHGL
VLQ . § (3.21)

SadD PR a WRHRG Q BG3 ko uzrokuje gibanjeapisatikao:

18



(¢ 1 PJ (3.22)

8PMHVWR YULMHGQRVWdobjex"D XYUVWLPR \
au
(Q |_By,

gdje je konstanta proporcionalnosti jednaka:

au

k= R

(3.23)

Kada uvrstimo konstantuik relacije (3.23) u formulza perod harmonijskog titranja koji

je definiran kao T = ZB¢1 G dobijemo periodP D W H P Dnjihalp kit j& jednak:

T:2G§€. (3.24)

9DAQR MH XRpLWL GD SHUL RGN NaLp¢dO dragdjedhystaviogR P DV L
QMLKDOD RYLVL LViha@ MBtZahjy\RL R HS WGIMHQL QML

3.7. 3 U L @nbditranje harmonijskog oscilatora

Dosad smo razmatrali titranjf NRMLPD MH HQRHDQWD WhXWMDDEIMMD VX S
b H ReKergipnije RpXY.DQD

Uzmimo za primjer titranje utegR EMRAH@D HODVWLPQX RSUXJIX O9LGLPF
titranja VPDQMXMH L QDNRQ QHNRJ YUHPHQD VH XWHJ |DXV'
RVFLODFLMD DPSOLWXGD MH EL Onbnétondadas vieRéhoMR G SUL

Sila trenja je ta koja djeluje na tijelo koje se giba i rgenjer je suprotan od brargibanja
tijela

(a fbv, (3.25)
SUL pHPX MH tenaHgLNewMidQAAkon daje

PD i Y. (3.26)

5MH a HHOMIHGW DG AEH JODVL
i
y= B ABVLQ &W (3.27)
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Iz toga vidimo da se amplituda titranja smanjuje eksponencijalno tijekom vremena.

*XaHQMH PRA&H ELWL MDNR LOL VODER .DGD MH JXaHQMEF
PRAHPR SULPLMHWLWL NDNR MH RPMHU VXVdlohgeQ LK DPS

zovemo faktor slabljenja

;] —u

°Ue-

gdje n=1, 2, 3,... predstavlja broj amplitu®s MH XYLMHN YHUL RG $PSOLW
JXa4HQMD SRVWXSQR SRVWDMX VYH PDQMH Lpemd@M&H GRN

smanjuje.

Slika B3ULIJXAaHQR WLWUDQMH

Za svaki harmonijski oscilator vlastito titrajno vrijeme i vlastita frekvencija su dani
VOMHGHULP L]UD]LPD

o[ o |

6, ®% az?f’ § (3.28)

=QDEBMKORJIX LJUD N WpimMpwIQR NR&EHDRMRHUWL]HUD BeXWRPRE
X QDMNUDUHRIYWUHPMQRWHAQL SRORADM

20



3.8. Prisilno titranje harmoni jskog oscilatora

Ako na ccilator djeluje neka vanjskeS H U L R<Hd, pa@dd njegovo titranje nazivamo
suLvLoQLP WLWUDQMHP 3UHWSRVWDYLPR GD MH YDQMVN

F = (4sin(&W (3.29)
gdieje(4,DPSOLWXGD YDQMVNH SHULRGLpQH VLOH

SUHPD GUXJRP 1HZWRQRYRP |DNRQX MHGQDGAED WDNYRJ
(4Sin( &Wky +bv =ma . (3.30)
5MHAHQMH WH MHGQDGAEH MH

y=UVLQ £&W (3.31)

gdjesuy, L NRQVWDQWH

Amplituda prisilnog titranjeovisi 0 odnosu prisilne frekveije f i vlastite frekvencijeB.

AWR MH SULVLOGQOLIAMN QDY AVBNDR M prijehbs eherqje adwanjske

VLOH QD RVFLODWRU EROML L GMHORWYRUQL Mdtita3ULMH C
lUHNY H Q F L MADjav4 idrtk&dpddérgija titranja maksimalno prelazi s jednog sustava

QD GUXJL VH QD]JLYD UH]RQDQFLMD -DpLQD UHJRE®DQFLMH

to je rezonancija manja.
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Slika 13 Ovisnost amplitude trekvenciji titranjakod prisilnog titranja

Na slici 13 je prikazana ovisnost amplitude prisilnog titraajamjeru f/ B. Vidimo da su
NULYXOMH ]JYRQROLNRJ REOLND 2EOLN NULYXOMH RYLVL
amplituda prisinogW LWUDQMD YHUD
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4. Demonstacijski pokusi vezani zaharmonijski oscilator
41.60RERGQR QHSULJX&AHQR WLWUDQMH

Pokus1: 6QLPDQMH WLWUDQMD XWHJD QD HODVWLPQRM RS
aplikacijeMotion Shot

Pribor: (ODVWLPQD RSUXJID X W,HepljiteRr&kicduYdji] bijdldQataksdV D O D N
pozadinapametni teleforBamsung Galaxy S7

Opis pokusa: Objesimo XWHJ QD HODVWLUIPYYXPRGMHIOMLYRP WUDNL
UDYQRWHAQL SRORAWNMDXWHIPD D RSB N® pa@QritelSWORADMH
instalirajte aplikacijuMotion ShotNRMX PRAaHWH V Nte@éwd 8V LQWHUQHWD

Slika 14: Eksperimentalni postav
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S3R][LFLRQLUDMWH VH QD XGDOMHQRVWL RG P RG XWHJD
S R O R a D MADkr¥nitetdplikaciju Motion Shoti dotaknite fokus svog promatranja (u

QDaHP VOXpDMX MH WR XWHJ QD HNUDQX PREno/HOD 11
SRORaDMD L SXVWLWH GD WLWUD WH SULWLVQLWH JXPE ]

2YD DSOLNDFLMD RPRJXUXMH VQLPDQMH NUDWNRJ YLGHI
NUHWDQMD X MHGQX IRWRJUDILMX WDNR GD L]JOHGD NDR
dijelova animacieNDNR EL GRELOL ]DSLV WLWUDQMD NDNDY aHOL

Slikal5: . RQWLQXLUDQD VOLND GRELYHQD SRPRUX DSQOLNDFLMH
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Slika16: . RQWLQXLUDQD VOLND GRELYHQD SRPRUX DSOLNDFLMH |

Slikal7: . RQWLQXLUDQD VOLND GRELYHQD SRPRUX DSOLNDFLMH

25



3LWDQMD ]D UD]JPLAOMDQMH
8 |DJUDGDPD SRUHG SLWDQMD iiH ELWL RpHNLYDQL XpHQL
“AWR VWH RSD]L @I \@0Q R/ ® HNG PiRipathogbaneld WR V

-Koje VLOH GMHOXMX QD WLMHOR NDG VH (RO Q\HAD] L X © D\
sila)

-8 NRMHP VPMHUX GMHOXMX VLOH QD WLMHOR NDG VH RQI
SUHPD GROMH D HODYWLpPQD VLOD SUHPD JRUH

=ERJ pHJD VHNDIGVBHD R ]YXHBI PR L] UDYQRWHA&QR®ubgSRORA&D
GMHORYDQMD HODVWLpPQH VLOH NRMD JD YUDUD QDWUD.J

-.DNR EL RSLVDOL JLEDQMH WLMHOD L]PHYyX GYD DPSOLWX
-Kolka MH UH]XOWDQWQD VLOD QRAWMMHMHORKXRDDYQRWHAaQRP

-=ERJ pHJD VH RQGD WLMHOR JLED L QDNRQ SUR®DVND N
imabrznu RGQRVQR NLQHWLpPNX HQHUJLMX

-Koliko je ubrzaneWLMHOD NDG VH RQR QD O D JKoliko kD3t QW HAQ R P
u amplitudnom R ORA&ADM X"

Upotreba pokusa u nastavi 2YDM SRNXV VH L]YRGL X WUHUHP UD]JUH
pokus je frontalno opservgski pokus. Njime pokazujemo sigoidalnu ovisnost elongacije
XWHJD X RYLVQRVWL R YUHPHQX 3UL VQLPDQMX WLWUDAQ
uhvatio fokus promatranja i kako bi snimljene animacije izgledale preglednije. Treba
pripazitit GD VH XWHJ ODJDQR LPBPRMPRADMIDDYRIRMWHAD FGIROMH L
SUDYLOQLMH WLWUDR EH] IDQRAHQMD X VWUDQX 3RNXV V
kao dio projektne nastave SPMHVWR HODVWLpPpQH RSUXJH PRAH VH N
traka.
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Pokus2: 6QLPDQMH WLWUDQMD XWHJD QD HODVWLpPQRM RS
aplikacijePhyphox

Pribor: (O DV Wplug® egV WD ODN S U RsphjbliGara papindayitljiv®bakrena
a L pametni teleforsamsung Galaxy S3, bijela dekica kao pazad

Opis pokusa.ObMHVLPR HODVWLPpQX RSUXJX QD VWDODN L QD Q
u koju stavimo mobitel. Prethodno instaliramo aplikaéliwphoxkoju sknemo sGoogle

playD 3RPRUX VSDMDOLFH ]D SDSLU L WDQNH VDYLWOMLYH
V XWHJRP XyHPR X DSOLN D FAcherafioh\@ikhBut d)U RpgiamEaU H P R
JRUQMHP GHVQRP NXWX ]DGQML ]JQDN XR NiXWHKIBRBMWRR RC

kolikom vremenskom odgodom od trenutka kada stisnemo zanatart

Slika 18: Eksperimentalni postav
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Aplikacija Phyphox YDP GDMH SULVWXS VHQ]JRULPD YD&HJ WHC
HNVSHULPHQDWD VSUHPQLK ]D UHSURGXNFLMX NRML DQC

sirovih podataka zajedno s rezultatima za daljnju analizu.

Slika 19: Ekran mobitela pokage slobodno titanje utega intervalu od 10s

Slika20 8YHUDQL SULND] DPSOLWXGD VORERGQRJ WLWUDQN
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8WHJ L]YXpPHPR L] UDYQRWHAQRJ SRORADMD L SXVWLPR =
SUR]JLUQRP YUHULFR P AqphtiRid i)l pidrrhtimdena \ékka@u mobitela su

Q D U D Q p DNawkKirhniE Ridbitkla vidimamplitude koje suS U L E kbhsia@tRog iznosa

AWR MH L ORJLpPQR EXG X U CeknBkovidued/ DY HWP I RIPR XQ@RDWH W V D
toje QHNROLNR PLQXWD VH SULPLMHWL NDNR VH DPSOLWX(
WRJD a4WR VX VYD UHD QI XWLLVP U RPN D] D5@LULA QAHQDY DO WL
minute kada su amplitudeS U L E @dn&t@nhog iznosa i kathkvo titranje m@HP R
DSURNVLPLUDWL NDR QHSULJXaHQR WLWUDQMH

Slika 21: Ekran mobitela pokazuje slobodriéanje utega intervalu od 30s
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Slika 22: Prikaz konstantnih amplituda slobodnog titranja utegatervalu od 8s

3LWDQMD |]D UDJPLAOMDQMH
-Prije pokusaKakav graf RpHNXMHWH GD UHWH GRELWL"

-.DNR EL RSLVDOL QDUDQpPDVWX NULYXG@MXONRMS YH SR WH

sinusoidu.)
-.RMH NYDQWLWDWLYQH SRGDWNH PRJX GRELWL L] RYRJ S

(Period i frekvenciju; Periodobijemo tako da vrijemproteklo od prvog do zadnjeg titraja
podijelimo s brojem titrajaa W R L P D Y lojereny® paiidddjd/dpeciznjje

-1D NRML QDpLQ XWHJ WLWUD" .[OGbR GER OMMH] YRONCR. WADD/NQYRRA
SRORADMD W tiahjek DUPRQLM

Upotreba pokusa u nastavi: 3BULND]DQL SR N Xtu YktbpR Raathlvrie jjxdihide u

NRMRM JRYRULPR R MHGQDGAaEL KDUPRQLMVNRJ RVFLODW
WLWUDQMD =D L]YHGEX SRNXVD M kko)pbRaPUe tirBngeQiR SULDPY
HNUDQX QD HODVWLpPQX RSUXJX QD QDpPpLQ GD QH RPHWL
SRNXV VH PRaH GHPRQVWULUDWL SUHG FLMHOLP UD]JUHCG
PMHVWX L]YRYHQMD SRNXYV Deddliatepokish nd ¥Krars Rebitdta. ik G M H O
VH PR4A&H SURMLFLUDWL QD ]JLG LOL QHNR SODWQR SRPRUX
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4.2.Titranje jednostavnog njihala
Pokus: Zapistitranja jednostavnog njihala

Pribor: ,PSURYL]JLUDQL VWDODN PHWOD SULNOMH&WHQD L]P
gumicama za metlu), lijevakc YLMH QLWL NRQFD ]DOLMHSOMHQH ]D G
OLMHYDN V GUXJH VWUDQH &dHUHU RERMH@QdnaKDPHU SDSL

Opis pokusa: .DNR EL VQLPLOL L]JJOHG WLWUDQMD MHGQRVWDY
SULND]DQ QD VOLFL 8]PLWH &HUHU L MHGQRP UXNRP VL
GUALWH SUVW QD X&HP RWYRUX OLMH YNO LN IQ H) E LQ D\
JD L]YXpPHWH L] UDYQRWH&QRJ SROR&DMD P BNEGMWH SUVV
RNR UDYQRWHAQRJ SRORADMD =D WR YULMHPH GUXJD R

lijevka kako biste snimili titranje.

Slika23: Eksperimentalni postav
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2YDM SRNXV MH SRAHOMQR UDGLWL X SDURYLPD SR GYR
QDSUDYLWL 'RN MHGQD RVRED GU&L SUVW QD RWYRUX Ol
RVRED VSUHPQR pHNNMDSIRPp HW NN HQLAOWD §RYpODIiELRY L RER M|
AHUHU LVWMHpPH NUR] XaL RWYRU OLMHYND L RVWDYOMD \

Slika 24: Prikazgrafa Q H S U L J iad@irhbQijBkadg titranja

Slika25 8YHUDQL S ULHDY LIW@EhbaijBkag titranja
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6DG UHPR SULpYUVWLWL SUDYRNXWQL NRPDG WDQNRJ N
posta je prikazan nasli@dé 2SHW UHP RO|IDMHWLIKND WD aHUHURP L LVWRY

obojeni papir ispod njeg&idimo da se amplitudétranjasmanjuje s vremenom.

Slika26 3ULND] JUDID SULJXaA4HQRJ KDUPRQLMVNRJ WL

3LWDQMD |D UD]PLAOMDQMH
-.DNYX NULYXOMX RpHNXMHWH" 60DaH OL VH YDaD RpHNLY
-.DNR WUHED SRYODpPLWL SDSLU L W&dRdikdptaModrid)D GD VQLP
-Da li njihalo ttra harmonijski? Kako to znate?
-aWR PLVOLWH NDNR UH WLWUDWL QMLKDOR NDG SULpYU\

-AaWR VH PRaH NYWDHGLMWIDW LS'RNRXRB" ORAaHPR RGUHGLWL S
frekvenciju.TrebavDP VDPR @&4WRSHULFD GD VH ]QD NROLNR MH YU

zadnjeg titraja)
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-RMH VLOH GMHOXMX QD WLMHOR NDG VH RQR QDOD]L R\
VPMHURYL WLK VLOD" 'MHOXMH VLOD W Hb&dnito peim@ D QDS+
dolie,asMMHU VLOH QDSHWRVWL.QLWL MH X VPMHUX RYMHVLE

-2VPLVOLWH VOLpQH SRNXVH NRMLPD EL GHPRQVWULUDOL

Upotreba pokusa u nastavi 2YDM SRNXV MH |]DPLAOMHQ NDR JUXSQL
bi ovaj pokus radiliugrupamap8 YRMH |JYHGHQL SRNXV MH YHULILNDFI
dokazatida je graf elongacije harmonijskog titranja sinusoidalnog oblika. Mi smo u pokusu

NRULVWUODGMH®RAaAH VH WDNRYHU NRULVWLWiep§dnjd HVDN V
kartona sa nitima njihala treba pripaziti da budu zalijepljene na jednakim mjestima (na istim

PMHVWLPD V REMH VWUDQH L SDUDOHOQR jsKo.RlgkbhHVLaWH
LIYRYHQMD SRNXVD SULJXaHQRJ WLWUDQMD SRPRUX ]DOLN

li za to njihalo da je omjer susjednih amplituda konstantan.
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4.3.Primjena njihala

Pokus /MXOMDpND ] DubRe@niaM i DHP\Y M &H

Pribor: Kartonski valjak oko kojegs¢DPRWDYD ZF SDSLU NRQDF &NDUH
pametni telefon Samsung Galaxy. S3

Opis pokusa:6 JRUQMH L GRQMH VWUDQH YDOMND L]JEXALPR SR
QLWL QMLKDOD 6 OLMH ¥ HUKoG ¥ (@ potkebvia)da & HgurdlUperadtP R
WHOHIRQ 8YyHPR X PRELOQX DSOLN Déchanixs @i lkd&krBnjoL QDY H |
PendulumUnutar odakainog izbornikdPendulumzaberemo LENGTHKIiknemo znak za

VWDUW L ]DQ MrhdbkePR. YDOMDN V

Slika 27: Eksperimentalni postav

Kako se valjak sa mobitelonQ M Lltakbl aplikacija mjeri duljinu niti njihalaperiod i
IUHNYHQFLMX WLWUDQMD % XiB24iijeV GO HP WV 1 &1 LIP RS R ZWUDHD X €
periodtitranja i duljina njhala.

35



Slika 28: Prvo mjerenje perioda i
duljine njihala

Aoll TIW dE ui E vi
duljine njihala

Slika 32: Peto mjerenje perioda i
duljine njihala
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Slika 29: Drugo mjerenje perioda i

duljine njihala
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duljine njihala

SAES} ui E



Rezultati mjerenja:

H=6182cm; 6=1,58s; B=0,63 Hz
H=68,68 cm ;6,=1,66s ; B=0,60 Hz
H=64,41cm ;6;,=161s ; B=0,62 Hz
H=53,58cm ;6=1,47s ; B=0,68 Hz
KH=50,70cm ;6=143s ; B=0,70 Hz

PHULRG PDWHPDjW'LbN&%]j.QMLKDOD

8 Y Uvaaljeh u izraz za ubrzanje sil&/ Fgépk?i%eimamo
G=9,78 m/&;
G=9,84 m/d;
G=9,81 m/d;
G=9,79m/J;
G=9,79m/G.

Srednja vrijednoge DULWPHWLpPND VUHGLQD L]JPMHUHQLK YULMHG

U.>U >U > &)y

= 9,80 m/C&.
a

Odstupanje pojedinog mijerenja od vrijednostEzovemo apsolutnomSRJUHANRP
2]QDpDYDPRgMH NDR ~

A G G

'RELYDPR Ve2WMateG H il H
"G i 5

" Gy= 0,04 m/G

" G=0,01 m/&
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$SVROXWQX YULMHGQRVW QDMYHUHJAGxnoxakBiravid “J RG
DSVROXWQRP SRIUHANRR 0DRNQDHPDYPP A SVROXWQD SRJUL
m/ @&.

Rezultat zapisujemo kag =( £ "Goea)-

.RQDpPQL UH]XOW DD4) . Ddbili smo izvrstan rezultat ako imamo na umu
da jeubrzanjeVLOH WH&H NRG QOV MHGQDND P

$NR aHOLPR SURFLMHQLWL NROLNR MH QHNL UH]XOWDW
SRIJUHAaANX

5 (;U@ia:( ¢Ugia

100) %.

8 QDaHP vexphmx. MH

3LWDQMD ]D uUbD]PLAOMDQMH
-aWR WUHEDPR P MHbrzaMeVGOHEW REHIHGROSILWDQMH SLWDPF
-Ovisi li period titranja o amplitudi? (Ne)

Upotreba pokusa u nastavi: 2YDM SRNXV MMDRVIPLWOR&AIQYDpNL GHPR
pokus. U ovom pokusu je bitno istaknda smo kartonski valjak s mobitelom objesili na

GYLMH QLWL D QH QD MHGQRM GD EL QMLKDQMH ELOR
QMLKDOD 2YDM SRNXV XpHQLFL PRJX QDSUDYLWL NRG NXi

grupama.
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44 3ULIJXAaHQR WLWUDQMH
Pokus: * XAHQMH X WHNXULQDPD

Pribor: (ODVWLPQD RSUXJD XWHJ VWDODN ERFD aLURNRJ
SUR]LUQ Dspyjalithize$¥DSLU VDYLWOMLYD 4LFD SDPHWQL WHO

Opis pokusa:ObjesmoHODVWLpPQX RSUXJIX QD VWDODN L QD QMX 3
X NRMX VWDYLPR PRELWHO =D WX SURJLUQX YUHULFX SR
spojimo/djesimo XWHJ 3UHNR SUR]JLUQH YUHULFHPhY{B&XOLPR PR
XYyHPR X &ttoR Hvithbut g). Uteg uronimo LERFX V WHNKXUXLEHAPR L]

UDYQRWHAQRJ SRORaADMD WH SXVWLPR GD WLWUD 8 WRF
QHNROLNR VHNXQGL YUHPHQVND RGJRGD SRNXVD VH PRa

8WHJ XURQLPR X pHWLUL UD]J]OLPpLWH WHNXULQH L SXVWLP
JXaLWL X SRMHGLNORIN Q\HFH X NIRRLPD UHPR SURPDWUDWL SU
vinski ocat i ulje.Treba paziti da uteg prilikom titranja ne udara o stijenke boce, kako se
WLWUDQMH QH EL GRGDWQR SULJX&ALYDOR

Slika33 (NVSHULPHQWDOQL SRVWDY |D SULJXGHQR W
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Slika34 3ULJX&HQMH WLWUDQMD X POLMHNX

Slika35 8YHUDQLSBULNDHQMD X POLMHNX
Da bi uteg prestaotit WL X POLMHNX ™UHEDOR MH SURUL
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Slika36 3ULJX&HQMH WLWUDQMD X YRGL

Slika37 8YHUDQL SULND] SULJXaHQMD X YRGL
‘D EL XWHJ SUHVWDR WLWUDWL X YRGL WUHEDOR MH SUR1
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Slika38 3 ULJX&aH Qu skt ¥¢td D QM D

Slika39 8YHUDQL SULND] SULJXGaHQMD X YLQVNRP RF
‘D EL XWHJ SUHVWDR WLWUDWL X YLQVNRP RFWX WUHEDO
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Slika40 3ULJX&HQMHNOMUWUDQMD X

Slika4l 8YHUDQL SULND] SULJXaHQMD WLWUDQMD X EI
Da bi uteg prestatitrati u bilinom XOMX WUHEDOR MH SURUL
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Prvo X ¥ H B Riobilnu aplikacijuPhyphoxi pokreremoeksperiment Acceleration (without

9. 8 SRVWDYNDPD X JRUQMHP GHVQRP NzemsvrenieBsi RNRP L
interval od 30 s kako bi promalraAWHP SR3 SUMMXaMIPMD. JXEHQMH MDD
KDVQLMH aw R gdokolikdjR teduNtébbld vremena da prestane titrati u pojedinoj
WHNXULQL

U tablici 1 uporedili smovremena potrebna utegade umiriX RGUHYHQR.Ma¥HN X UL Q
titranje zaustaviDa EL VH RGUHGLOD SRJUHAND PMHUHQMD VYDNRF

THNXUOLQD X NRMRM| Vrijeme potrebno da se titranje zaustay
Mlijeko 37s
Voda 66 s
Vinski ocat 78 s
Biljno ulje 15s

7TDEOLFD B3ULIJXaHQMH WLWUDQMD XWHJD X SRN

3ULIJXaHQMH WLWUDQMD MH QDMMDpPpH X ELOMQRP XOMX
RFWX 9LGLPR GD VH DPSOLWXGH WLWUDQMD XWHJD VPDC
GD WHNXULQH X NRMLPD XWHJ WLWUD &lant@Gviwsg @ MD M X
vremenu primijetili smo kod biljnog ulja, a najsporije kod vinskog o@dJLIJXaHQMH X
WHNXULQDPD QH RYLVL VDPR R JXVWRUL WHNXULQH QHJIF
XVSRUHGLPR XOMH L YRGX YLG|eReRP BQ VMHH ISV MWIK@H QRMEHY R
zbog viskoznosti ulja.

3LWDQMD |D UD]PLAOMDQMH

-aWR PLVOLWH X NRMRM WHNXULIXELWWLYVH WLWRNDRM HQ X
SROXYHQH WHNXULQH OOLMRBRRXOMIGD 3Y IWMPWNL SRFIDWH E]LYC

-60Dax OL VH YDAD RpHNLYDQMD V GRELYHQLP UH]XOWDW
-=DAaWR MH X ROMX HXHHQMH

Upotreba pokusa u nastavi 2YDM SRNXV MH LVWUDALYDpPpNL GHPR!
LIYRYHQMH SRNXVD X aNROL SRWUHEQR MH SULMH VDWD
NRMLPD VH QDOD]JH UD]JOLpLWH WHNXULQH 7UHED SULSD
stijenke boce kako s LWUDQMH QH EL GRGDWQR SULJXALYDOR
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4.5. Prisilno titranje
Pokus: SREXYyLYDQMH WLWUDQMD MHGQRVWDYQLK QMLKDOD

Pribor: '"UYHQL aWDS YH]LFD |]D FLSHOH NRQDF PHWDOQD N

stolca (u ulozi stalka)

Opis pokusa; 1IDPMHVWLOL VPR GUYHQL WDS V SULpYUAUHQLP
VX SRVOXA&LOD ND R RRMRIXDNL]DPOMNGQRVWDYQLK QMLKDOD
WLWUDMH ODVH QMLKDOD VX PDOH L pLQH LK 3aOMH]QH
pobudnoQMLKDOR QD NRMHP YLVL PHWDOQD NXJOLFD pLMD

njihala.

Slika 42: Eksperimentalni postav

8 SRpHWNX VX VYD QMLKDOD X VWDQMX PLURYDQMD 1Ml
UDYQRWHAQRJ SRORAEDNID L2VYXWDMLP RMEIDKDOD QD NRMHP Y
uUH SRpHWL WLWUDWL 6XVWDY WLWUD SRG XWMHFDMHP
kXJOLFRP GRaOR MH GR SULMHQRVD HQHUJLMH L]JPHYX QN
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S3URPDWUD M X iininvjihefd ) \id{givskho Sdrryidla s jednakom duljinom titraju u
ID]L

IDMYHUX DPSOLWXGX LPD QMLKDOR NRMH LPD LVWX

PRAHPR UHUL GD MH WDNYR QMLKD O R(shkaU!gl. [Nej;en@i LML V S
amplitudom titra njihalo koje ima najmanju dulin QR QMLKDOR pLMD MH GX(

GXOMLQL QMLKDOD V NXJOLFRP UH WLWUDWL MHGQDNRP |

60OLND IMLKDOD MHGQDNH GX&®MLQH WLWUDMX QD
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3LWDQMD |]D UD]PL&AaOMDQMH
-aWR XRpDYDWH" .DNR WLWUDMX QMLKDOD VD @8HOMH]QLP

-aWR PLRCpH¥PEX EL PRJOD RYLVLWL IUHNYHQFLMD WLWUD

njihala)

-AWR XWMHpH QD DPSOLWXGX WLWUD QiNrékvehEljMieMera QRJ QM
pobude)

Upotreba pokusa u nastavi

2YDM SRNXV MH RVPL4AOMHQ NDR IURQWDOQL GHPRQVWU
FLMHOLP UDJUHGRP %LOR EL GREUR SR]YDWL XpHQLNH ¢
SRNXV 9DAQR MH XRpLWL GD QMLKDOR NRMH DRDINHMWX C

amplitudu i da titraju u fazi.
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=DNOMXpDN

7TUDGLFLRQDOQD QDVWDYD IL]L NadiraKnasDhpdPndrNpReGeajD VH S
gradivaod strane profesorh UMH&ADYDQMX QXPHULpPpNLK |[DGDWDND D
pokusimakFizika je prirodna znanost koja se temelji na pokusu. Zato pgodogs bitibithnom
VDVWDYQLFRP VYDNRJ QDVWDYQRJ SURFHVD 1DVWDYQL
XpHQLN VWHNQH WUDMQD L SUDNWLpPpQD ]QDagdwbalN RMD UH
REOLFL QDVWDYH SR O DimRbN¢tisha] D\WPWIHAM X ND X NhivR@iitieh FVQ W L L
QDVWDYH 3URMHNWQD QDVWDYD RPRJIJXUXMH XpHQLFLPELC
GRQR&AHQMH ]DNOMXpDND

8 GbQbaQMH YULMHPH JRWRYR VYL SRVMHGXMX SDPHWQH
RPRIJXULOR OMXGLPD UD]J]QH PRIJXUQRVWL EUJRJ L ODNRJ R
NRPXQLNDFLMX V OMXGLPD aLURP VYLMHW DupdiriepRiLaOMDR
SDPHWQL WHOHIRQ X QDVWDYL IL]JLNH L SURQD&DR PRELO
Ovaj rad je dokaz kako se sa jeftinim i lako dostupnim priborom mogu napraviti kvalitetni i
jednostavni pokusi. Suvremene metode koje sam koristiom oadu su mobilne aplikacije
NRUL&AWHQH ]D L] YHGHQH ILILNDOQH SRNXVH L SURMHNWGQ

RazvRM GLJLWDOQLK WHKQRUKRUIDLW DYRMRR/MX (LDLYQHaMRE Y MQ R V'
GHPRQVWUDFLMYV N LikostSgRiNIpjep kvaptiRtidilX fjlodataka uz relativho

nisku cijenu. 1IDMYL&AH RG&/LWYHWDOGGRP aHOLP SRND]DWL iINDNR VI
moderanQDpPLQ PRIX GHPRQVWULUDWL ELWQL ILILNDOQL NRQ
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