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�6�D�å�H�W�D�N 

Fizika je prirodna znanost i temelji se na pokusu. Uloga pokusa u nastavi fizike je ogromna. 

�1�D�M�Y�D�å�Q�L�M�D���X�O�R�J�D���S�R�N�X�V�D���M�H���P�R�W�L�Y�L�U�D�W�L���X�þ�H�Q�L�N�H���L���]�D�L�Q�W�H�U�H�V�L�U�D�W�L���L�K���]�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�X���W�H�P�X�����,�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H��

pokusa u nastavi fizike uvelike pridonosi kvalitetnijem znanju i razumijevanju fizikalnih 

�V�D�G�U�å�D�M�D���� 

U ovom radu dajemo neke primjere u temi harmonijski oscilator, kako razvoj digitalnih 

�W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���M�R�ã���Y�H�üu kr�H�D�W�L�Y�Q�R�V�W���L���L�Q�Y�H�Q�W�L�Y�Q�R�V�W���X���R�V�P�L�ãljavanju demonstracijskih 

�S�R�N�X�V�D���X�]���P�R�J�X�ünost prikupljanja 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 physics greatly contributes to 

better quality knowledge and understanding of physical content.  

In this work, we give some examples in the subject harmonic oscillator how development of 

digital technologies allows us for even greater creativity and inventiveness in the design of 

demonstration experiments with the ability to collect quantitative data at a relatively low 

cost.  
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1. Uvod 

�0�Q�R�J�L���V�P�D�W�U�D�M�X���I�L�]�L�N�X���W�H�ã�N�R���U�D�]�X�P�O�M�L�Y�L�P���S�U�H�G�P�H�W�R�P���]�E�R�J���I�R�U�P�X�O�D���N�R�M�H���Q�H���U�D�]�X�P�L�M�X���L���]�E�R�J��

�I�L�]�L�N�D�O�Q�L�K���S�U�R�E�O�H�P�D���N�R�M�H���Q�H���P�R�J�X���S�R�Y�H�]�D�W�L���V�D���V�Y�D�N�R�G�Q�H�Y�Q�L�P���å�L�Y�R�W�R�P����Fizika je bazirana na 

�S�U�R�P�D�W�U�D�Q�M�X�� �S�U�L�U�R�G�H���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�R�P�� �S�R�N�X�V�X���� �'�D�� �E�L�� �S�U�L�E�O�L�å�L�O�L�� �I�L�]�L�N�X�� �X�þ�H�Q�L�F�L�Pa, treba 

�N�U�H�Q�X�W�L���R�G���]�D�Q�L�P�O�M�L�Y�L�K���S�R�N�X�V�D���N�R�M�L���X�þ�H�Q�L�N�H���S�R�W�L�þ�X���G�D���S�R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���S�L�W�D�Q�M�D���]�D�ã�W�R���L���N�D�N�R���� 

�2�V�L�P�� �P�R�W�L�Y�D�F�L�M�H�� �]�D�� �X�þ�H�Q�M�H���� �S�R�N�X�V���N�R�G�� �X�þ�H�Q�L�N�D�� �S�R�W�L�þ�H�� �N�U�H�D�W�L�Y�Q�R�V�W�� �L�� �]�Q�D�W�L�å�H�O�M�X�����R�S�D�å�D�Q�M�H i 

�O�R�J�L�þ�N�R���]�D�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H. �,�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���S�R�N�X�V�D���X���Q�D�V�W�D�Y�L���I�L�]�L�N�H���X�Y�H�O�L�N�H���S�U�L�G�Rnosi stjecanju trajnih 

znanja i razumijevanja �I�L�]�L�N�D�O�Q�L�K���V�D�G�U�å�D�M�D���� 

�8�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �ü�H�P�R�� �S�U�L�N�D�]�D�W�L���� �N�D�N�R�� �M�H�� �X�� �R�N�Y�L�U�X�� �R�G�D�E�U�D�Q�H�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�H�� �W�H�P�H uz upotrebu 

�V�X�Y�U�H�P�H�Q�L�K�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �L�� �E�H�]�� �Y�H�O�L�N�L�K�� �I�L�Q�D�Q�F�L�M�V�N�L�K�� �L�]�G�D�W�D�N�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �L�]�Y�H�V�W�L�� �Q�D�V�W�D�Y�X�� �I�L�]�L�N�H��

�L�]�J�U�D�ÿ�H�Q�X���Q�D���S�R�N�X�Vu. Rad je koncipiran u tri dijela. 

U prvom dijelu govorimo o �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�L���R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�R�M���L��projektnoj nastavi kao suvremenom 

�Q�D�þ�L�Q�X���X�þ�H�Q�M�D���N�R�M�L�P���V�W�M�H�þ�H�P�R��trajna �]�Q�D�Q�M�D���L���Y�M�H�ã�W�L�Q�H u fizici. 

U drugom dijelu �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�L���V�X osnovni fizikalni koncepti vezani uz harmonijski oscilator, 

potrebni za razumijevanje izvedenih pokusa. 

U �W�U�H�ü�H�P�� �G�L�M�H�O�X��je prikazan skup pokusa �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�� �J�L�E�D�Q�M�H harmonijskog 

oscilatora. Izveli �V�P�R���S�R�N�X�V�H���X���N�R�M�L�P�D���V�P�R���S�U�R�P�D�W�U�D�O�L���V�O�R�E�R�G�Q�R���W�L�W�U�D�Q�M�H�����S�U�L�J�X�ã�H�Q�R���W�L�W�U�D�Q�M�H��

i prisilno titranje utega na opruzi i jednostavnog njihala. 

Naglasak je stavljen na pokuse sa lako dostupnim priborom�����9�H�ü�L�Q�X���W�L�K���S�R�N�X�V�D���X�þ�H�Q�L�F�L���P�R�J�X��

sami izvesti �N�R�G�� �N�X�ü�H���V�O�L�M�H�G�H�ü�L�� �X�S�X�W�H�� �X�� �U�D�G�X i �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �S�U�L�E�R�U�� �N�R�M�L�� �Q�D�P�� �M�H�� �G�R�V�W�X�S�D�Q�� �X��

�V�Y�D�N�R�G�Q�H�Y�Q�R�P�� �å�L�Y�R�W�X�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �P�R�E�L�W�H�O���� �X�W�H�J���� �R�S�U�X�J�D���� �E�R�F�D���� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �W�H�N�X�ü�L�Q�H���� �ã�H�ü�H�U����

stolica, metla, gumica i ostalo. 

�%�X�G�X�ü�L���G�D���X���P�Q�R�J�L�P���K�U�Y�D�W�V�N�L�P���ã�N�R�O�D�P�D���Q�H�P�D���J�R�W�R�Y�L�K�����N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�L�K�����S�U�L�E�R�U�D���]�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H 

pokusa, nastavnici �L�K�� �P�R�J�X�� �]�D�P�L�M�H�Q�L�W�L�� �V�� �G�R�E�U�R�� �R�V�P�L�ã�O�M�H�Q�L�P�� �S�R�N�X�V�L�P�D�� �E�D�]�L�U�D�Q�L�P�� �Q�D��

dostu�S�Q�L�P���L�O�L���M�H�I�W�L�Q�L�P���S�R�W�U�R�ã�Q�L�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D. V�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���W�D�N�Y�L�K���S�R�N�X�V�D���M�H���L���X���W�R�P�H���ã�W�R���L�K��

�X�þ�H�Q�L�F�L�� �P�R�J�X�� �V�D�P�L�� �L�]�Y�H�V�W�L�� �N�R�G�� �N�X�ü�H����posebice kao dio projektne nastave, �S�U�L�� �þ�H�P�X nisu 

�S�D�V�L�Y�Q�L���S�U�R�P�D�W�U�D�þ�L�����Y�H�ü���V�D�P�L���L�V�W�U�D�å�X�M�X�����S�U�L�N�X�S�O�M�D�M�X���S�R�G�D�W�N�H���L���G�R�Q�R�V�H���]�D�N�O�M�X�þ�N�H���� 
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2. Projektna nastava 

2.1. Uloga projektne nastave 

�6�X�Y�U�H�P�H�Q�D�� �Q�D�V�W�D�Y�D�� �I�L�]�L�N�H�� �G�D�Q�D�V�� �E�D�]�L�U�D�Q�D�� �M�H�� �Q�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�L�� �R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�R�M�� �L�O�L�� �Q�D�� �S�U�R�M�H�N�W�Q�R�M��

�Q�D�V�W�D�Y�L���� �.�D�N�R�� �S�R�N�X�V�L�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �X�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�� �V�D�P�R�V�W�D�O�D�Q�� �U�D�G�� �X�þ�H�Q�L�N�D�� �L�O�L�� �X��

�J�U�X�S�D�P�D���� �R�Y�G�M�H�� �ü�H�P�R�� �V�H�� �R�U�L�M�H�Q�W�Lrati na projektnu nastavu. Projektna nastava �S�U�X�å�D��

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���X�þ�H�Q�L�F�L�P�D���G�D���J�U�D�G�H���N�Y�D�O�L�W�H�W�H���N�D�R���ã�W�R���V�X�����R�G�J�R�Y�R�U�Q�R�V�W����timski rad, neovisan rad, 

�N�U�L�W�L�þ�N�R �U�D�]�P�L�ã�O�M�D�Q�M�H�����V�D�P�R�X�Y�M�H�U�H�Q�R�V�W�����N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�R���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���Y�U�H�P�H�Q�R�P���L���G�R�E�U�D���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�D��

komunikacija. Projektna na�V�W�D�Y�D�� �S�R�P�D�å�H�� �G�D�� �X�þ�H�Q�L�F�L�� �G�X�E�O�M�H�� �Q�D�X�þ�H�� �W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�L�� �V�D�G�U�å�D�M�� �L��

shvate kako se odnosi na stvarni svijet. Neki zagovornici projektne nastave �V�P�D�W�U�D�M�X���G�D���ü�H��

ona �S�R�W�D�N�Q�X�W�L�� �L�� �P�R�W�L�Y�L�U�D�W�L�� �S�D�V�L�Y�Q�H�� �X�þ�H�Q�L�N�H���� �Y�U�D�W�L�W�L�� �U�D�G�R�V�W�� �S�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�D���� �R�E�Q�R�Y�L�W�L�� �]�D�M�H�G�Q�L�F�H����

�S�R�P�R�ü�L�� �X�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�X�� �V�Y�M�H�W�V�N�L�K�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �L�� �G�U�D�P�D�W�L�þ�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�W�L��rezultate na testovima. 

�0�R�å�H�P�R���V�D���V�L�J�X�U�Q�R�ã�ü�X���U�H�ü�L���G�D���M�H���X�þ�H�Q�M�H���W�H�P�H�O�M�H�Q�R���Q�D���S�U�R�M�H�N�W�X���P�R�ü�Q�D���P�H�W�R�G�D���S�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�D��

�N�R�M�D���þ�L�Q�L���V�O�M�H�G�H�ü�H�� 

�‡���0�R�W�L�Y�L�U�D���X�þ�H�Q�L�N�H 

�‡���3�U�L�S�U�H�P�D���X�þ�H�Q�L�N�H���]�D���G�D�O�M�Q�M�H���ã�N�R�O�R�Y�D�Q�M�H���L���L�]�E�R�U���]�D�Q�L�P�D�Q�M�D 

�‡���3�R�P�D�å�H���X�þ�H�Q�L�F�L�P�D���G�D��primjenjuju �G�X�E�L�Q�V�N�R���]�Q�D�Q�M�H���L���Y�M�H�ã�W�L�Q�H���U�D�]�P�L�ã�O�M�D�Q�M�D 

�‡���2�P�R�J�X�ü�X�M�H���Q�D�V�W�D�Y�Q�L�F�L�P�D���]�D�Q�L�P�O�M�L�Y�L�M�X���L���G�L�Q�D�P�L�þ�Q�L�M�X���Q�D�V�W�D�Y�X 

�‡�� �3�U�X�å�D�� �ã�N�R�O�V�N�L�P�� �X�V�W�D�Q�R�Y�D�P�D�� �Q�R�Y�L�� �S�X�W�� �N�R�P�X�Q�L�F�L�U�D�Q�M�D�� �L�� �S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�D�� �V�� �U�R�G�L�W�H�O�M�L�Pa, 

zajednicama i svijetom. 

 

2.2. Motivacija �X�þ�H�Q�L�N�D 

�2�V�Q�R�Y�Q�R�ã�N�R�O�V�N�D���G�M�H�F�D���R�E�L�þ�Q�R���V�X���P�R�W�L�Y�L�U�D�Q�D���X�þ�L�W�L���L��napredovati �X���ã�N�R�O�L���M�H�U���G�R�O�D�]�H���V���S�U�L�U�R�G�Q�R�P��

�å�H�O�M�R�P�� �G�D�� �X�S�R�]�Q�D�M�X�� �V�Y�L�M�H�W �L�� �L�V�W�U�D�å�X�M�X�� �J�D���� �2�Q�L�� �å�H�O�H�� �þ�L�W�D�W�L���� �S�L�V�D�W�L�� �L�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �E�U�R�M�H�Y�H���� �7�D�N�R�ÿ�H�U��

�L�P�D�M�X�� �W�H�Q�G�H�Q�F�L�M�X�� �G�D�� �V�H�� �V�Y�L�G�H�� �V�Y�R�M�L�P�� �X�þ�L�W�H�O�M�L�P�D���� �D�� �P�H�W�R�G�H�� �S�R�G�X�þ�D�Y�D�Q�M�D��- osobito u �Q�L�å�L�P 

razredima - �þ�H�V�W�R�� �M�R�ã�� �X�Y�L�M�H�N�� �L�P�D�M�X�� �H�O�H�P�H�Q�W�� �]�D�E�D�Y�H�� �L�� �L�J�U�D�Q�M�D ���ã�W�R�� �M�H�� �S�U�H�P�D�� �V�X�Y�U�H�P�H�Q�L�P��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D���Y�U�O�R���S�R�å�H�O�M�Q�R�������1�R���P�O�D�ÿ�L���X�þ�H�Q�L�F�L���P�R�J�X��se �X�P�R�U�L�W�L���R�G���U�D�G�Q�L�K���O�L�V�W�R�Y�D�����Y�M�H�å�E�L���L�O�L��

drugih tradicionalnih nastavnih metoda ako se takv�L���S�U�L�V�W�X�S�L���S�U�H�Y�L�ã�H���N�R�U�L�V�W�H�����.�D�G�D���V�W�L�J�Q�X���X��

�V�U�H�G�Q�M�X�� �ã�N�R�O�X���� �R�V�R�E�L�W�R�� �X�� �J�L�P�Q�D�]�L�M�X���� �P�Q�R�J�L�� �X�þ�H�Q�L�F�L�� �Q�D�Y�R�G�H�� �G�D�� �X�� �Y�H�ü�L�Q�L�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�D�� �Q�L�V�X��

�D�Q�J�D�å�L�U�D�Q�L���X���ã�N�R�O�L�� �1�H�N�H���P�R�å�G�D���M�R�ã���X�Y�L�M�H�N���P�R�J�X���P�R�W�L�Y�L�U�D�W�L���å�H�O�M�D���G�D���V�W�H�N�Q�X���G�R�E�U�H���R�F�M�H�Q�H���L��

�]�D�G�R�Y�R�O�M�H�� �V�Y�R�M�H�� �X�þ�L�W�H�O�M�H�� �L�� �U�R�G�L�W�H�O�M�H���� �D�O�L �L�� �G�D�O�M�H�� �S�U�H�Y�L�ã�H�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�� �S�U�R�O�D�]�H�� �N�U�R�]���V�O�X�ã�D�Q�Me 
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predavanja�����G�R�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�D���]�D�G�D�W�D�N�D�����R�E�D�Y�O�M�D�Q�M�D���]�D�G�D�ü�H���L���X�þ�H�Q�Me �]�D���W�H�V�W�R�Y�H�����2�S�ü�H�Q�L�W�R���J�R�Y�R�U�H�ü�L����

�X�þ�H�Q�L�F�L�� �V�H�� �S�R�W�L�þ�X�� �Q�D�� �X�þ�H�Q�M�H�� �Y�D�Q�M�V�N�L�P�� �þ�L�P�E�H�Q�L�F�L�P�D���� �D�� �Q�H�� �V�W�Y�D�U�Q�R�P�� �S�R�W�U�H�E�R�P�� �G�D�� �]�Q�D�M�X �± 

�S�U�L�U�R�G�Q�R�P�� �]�Q�D�W�L�å�H�O�M�R�P���� �ã�W�R�� �M�H �M�H�G�D�Q�� �R�G�� �N�O�M�X�þ�H�Y�D�� �]�D�� �P�R�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�L�� �X�þ�L�Q�D�N�� �S�U�R�M�H�N�W�Q�R�J (i 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�L���R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D�����9�H�ü�L�Q�D���X�þ�H�Q�L�N�D���N�D�å�H���N�D�N�R���L�P���M�H���þ�H�V�W�R���G�R�V�D�G�Q�R���L���V�X�J�H�U�L�U�D��

�G�D�� �X�þ�L�W�H�O�M�L�� �W�U�H�E�D�M�X�� ��predavati �D�N�W�L�Y�Q�R�� �L�� �]�D�E�D�Y�Q�R���� �L�� �S�U�X�å�L�W�L�� �S�U�L�O�L�N�X�� �U�D�V�S�U�D�Y�O�M�D�W�L�� �R���X�þ�H�Q�L�þ�N�L�P 

idejama. 

Iskusn�L�� �X�þ�L�W�H�O�M�L�� �]�Q�D�M�X�� �G�D�� �N�D�G�D�� �V�X�� �X�þ�H�Q�L�F�L�� �G�X�E�R�N�R�� �D�Q�J�D�å�L�U�D�Q�L�� �W�H�P�R�P�� �L�O�L�� �]�D�G�D�W�N�R�P���� �P�Q�R�J�L��

problemi s radnom atmosferom �X���X�þ�L�R�Q�L�F�L���Q�H�V�W�D�M�X�����8�þ�H�Q�L�F�L���N�R�M�L���R�P�H�W�D�M�X���Q�D�V�W�D�Y�X���S�R�Q�D�ã�D�M�X���V�H��

�G�U�X�J�D�þ�L�M�H���N�D�G�D���V�X�� �D�Q�J�D�å�L�U�D�Q�L���U�D�G�R�P���Q�D���S�U�R�M�H�N�W�X ���/�D�P�E�U�R�V������������������ �8�þ�H�Q�L�F�L���N�R�M�L���S�U�H�W�K�R�G�Q�R 

�Q�L�V�X���R�E�D�Y�O�M�D�O�L���V�Y�R�M�H���]�D�G�D�W�N�H�����L�O�L���V�H���S�R�Q�D�ã�D�O�L���Q�H�R�G�J�R�Y�R�U�Q�R�����S�R�V�W�D�O�L���V�X���R�G�J�R�Y�R�U�Q�L�M�L���L���S�R�M�D�þ�D�O�L��

kvalitetu rada kad se brinu o projektu. �,�]���W�L�K���U�H�]�X�O�W�D�W�D���M�D�V�Q�R���Y�L�G�L�P�R���S�R�W�U�H�E�X���]�D���S�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�H�P��

�N�R�M�D���M�H���S�U�L�Y�O�D�þ�Q�L�M�D�����D���S�U�R�M�H�N�W�Q�R���X�þ�H�Q�M�H���M�H���X�S�U�D�Y�R���W�R�����=�D�Q�L�P�O�M�L�Y�H���L��relevantne teme, pitanja i 

�L�]�D�]�R�Y�L���V�X���V�U�H�G�L�ã�W�H���]�D���V�Y�D�N�L���G�R�E�U�R���R�V�P�L�ã�O�M�H�Q���S�U�R�M�H�N�W�����,�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D���V���X�þ�L�W�H�O�M�H�P���M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���Y�U�O�R��

�E�L�W�Q�D���X���þ�L�W�D�Y�R�P���S�U�R�F�H�V�X�����5�D�V�S�U�D�Y�H���L���G�H�E�D�W�H���þ�H�V�W�R���V�H���M�D�Y�O�M�D�M�X���X���S�U�R�M�H�N�W�L�P�D�����E�L�O�R���G�D���V�X�G�M�H�O�X�M�H��

cijeli razred ili da se to odvija u malim �V�N�X�S�L�Q�D�P�D���� �9�H�ü�L�Q�D�� �S�U�R�M�H�N�D�W�D�� �G�D�Q�D�V�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H��

�W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�X�� �G�R�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �P�M�H�U�H���� �D�� �S�U�H�]�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �X�þ�H�Q�L�N�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�X�� �N�O�M�X�þ�Q�L�� �H�O�H�P�H�Q�W (koji 

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���L���Q�H�R�Y�L�V�Q�R���R���W�H�P�L�����Y�D�å�Q�X���Y�M�H�ã�W�L�Q�X���]�D���S�U�R�I�H�V�L�R�Q�D�O�Q�L���U�D�]�Y�R�M��.  

�8�� �Q�L�]�X�� �]�H�P�D�O�M�D�� �M�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �S�U�R�E�O�H�P�� �G�D�� �X�þ�H�Q�L�F�L �Q�D�S�X�ã�W�D�M�X�� �ã�N�R�O�X��zbog dosade i nedostatka 

�P�R�W�L�Y�D�F�L�M�H���� �8�� �+�U�Y�D�W�V�N�R�M�� �Q�L�M�H�� �W�R�O�L�N�R�� �S�U�R�E�O�H�P�� �Q�D�S�X�ã�W�D�Q�M�D�� �ã�N�R�O�H���� �N�R�O�L�N�R�� �J�X�E�L�W�N�D�� �å�H�O�M�H�� �]�D��

�X�þ�H�Q�M�H�P���� �V�W�M�H�F�D�Q�M�H�P�� �G�X�E�R�N�L�K�� �]�Q�D�Q�M�D�� �L�� �Y�M�H�ã�W�L�Q�D. �8�]�U�R�N�� �W�L�K�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �M�H�� �ã�W�R�� �X�þ�H�Q�L�F�L�� �Q�L�V�X��

�D�Q�J�D�å�L�U�D�Q�L�� �W�H�� �Q�H�� �Y�L�G�H�� �M�D�V�Q�X�� �V�Y�U�K�X�� �V�Y�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D���� �3�U�R�Mektni pristup adresira i jednu i drugu 

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�X�����8�þ�H�Q�L�F�L���S�R�V�W�D�M�X���D�Q�J�D�å�L�U�D�Q�L���X���W�H�P�D�W�L�F�L�����D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P���S�R�N�X�V�D���X���U�H�D�O�Q�R�P���V�Y�L�M�H�W�X��

�R�Q�R���ã�W�R���U�D�G�H���S�R�Y�H�]�X�M�X���V���U�H�D�O�Q�L�P���S�U�R�E�O�H�P�L�P�D����  

�8�N�R�O�L�N�R���X�þ�H�Q�L�F�L���G�R�ÿ�X���X���V�U�H�G�Q�M�X���ã�N�R�O�X���]�Q�D�W�Q�R���L�V�S�R�G���S�R�W�U�H�E�Q�H���U�D�]�L�Q�H���]�D���Q�M�X�����W�R���ü�H���]�Dhtijevati 

naporan rad. Za uspjeh su �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �V�X�� �N�O�M�X�þ�Q�H�� ���Q�D�Y�L�N�H�� �X�P�D������ �]�D�M�H�G�Q�R�� �V�D�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�P��

�]�Q�D�Q�M�L�P�D���L���Y�M�H�ã�W�L�Q�D�P�D�� 

�‡���.�U�L�W�L�þ�N�R-�P�L�V�O�L�O�D�þ�N�H���Y�M�H�ã�W�L�Q�H�� 

�‡���$�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R-�P�L�V�O�L�O�D�þ�N�H���Y�M�H�ã�W�L�Q�H�� 

�‡���9�M�H�ã�W�L�Q�D���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�D���S�U�R�E�O�H�P�D�� 

�‡���2�W�Y�R�U�L�W�L���V�H���L���N�R�U�L�V�W�L�W�L���N�U�L�W�L�þ�N�L���N�R�P�H�Q�W�Dr  

�‡���2�W�Y�R�U�H�Q�R�V�W���P�R�J�X�ü�L�P���Q�H�X�V�S�M�H�V�L�P�D���N�U�R�]���Y�U�L�M�H�P�H�� 
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�‡���-�D�V�Q�D���L���X�Y�M�H�U�H�Q�D���S�L�V�P�H�Q�D���L���J�R�Y�R�U�Q�D���H�N�V�S�U�H�V�L�M�D���� 

�‡��I�]�Y�X�ü�L���]�D�N�O�M�X�þ�N�H���L���G�R�ü�L���G�R���]�D�N�O�M�X�þ�D�N�D���V�D�P�R�V�W�D�O�Q�R 

�‡���9�M�H�ã�W�L�Q�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���Y�U�H�P�H�Q�R�P 

�.�D�G�D���V�H���S�R�V�O�R�G�D�Y�F�H���S�L�W�D�O�R���ã�W�R���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���]�D���X�V�S�M�H�K���Q�D���U�D�G�Q�R�P���P�M�H�V�W�X�����X�]���]�Q�D�Q�M�H���L���Y�M�H�ã�W�L�Q�H��

�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���]�D���S�R�V�D�R���Q�D�Y�H�O�L���V�X���V�O�L�þ�D�Q���S�R�S�L�V���]�Q�D�Q�M�D���L���Y�M�H�ã�W�L�Q�D�����6�D�V�Y�L�P���M�H���M�D�V�Q�R���G�D���X�þ�H�Q�L�F�L���W�U�H�E�D�M�X��

�Y�L�ã�H���R�G���R�V�Q�R�Y�Q�L�K���]�Q�D�Q�M�D���L�]���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���S�R�G�U�X�þ�M�D�����.�R�P�S�H�W�H�Q�F�L�M�H���L���R�V�R�E�Q�H���N�Y�D�O�L�W�H�W�H���X�N�O�M�X�þ�H�Q�H���X��

�R�Y�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���S�R�S�L�V�H���G�R�E�L�O�H���V�X���P�Q�R�J�D���L�P�H�Q�D�����Y�M�H�ã�W�L�Q�H�����������V�W�R�O�M�H�ü�D�����L�Q�W�H�U�G�L�V�F�L�S�O�L�Q�D�U�Q�H���Y�M�H�ã�W�L�Q�H����

navike uma i rada, duboko �X�þ�H�Q�M�H�� �L�� �Y�M�H�ã�W�L�Q�H�� �V�S�U�H�P�Q�R�V�W�L�� �]�D�� �N�D�U�L�M�H�U�H���� �0�L�� �L�K�� �Q�D�]�L�Y�D�P�R��

���Y�M�H�ã�W�L�Q�D�P�D���X�V�S�M�H�K�D�������1�H�N�H���V�X���V�W�D�U�H���N�D�R���6�R�N�U�D�W�����Q�H�N�H���V�X���S�U�R�L�]�Y�R�G�L���V�X�Y�U�H�P�H�Q�R�J���G�R�E�D�����1�R����

�P�R�å�H���O�L���W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�R���ã�N�R�O�R�Y�D�Q�M�H���L�V�S�X�Q�L�W�L���S�R�W�U�H�E�X���G�D���L�K���S�R�X�þ�D�Y�D�"�� 

�,�D�N�R�� �V�X�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �R�� �E�L�O�R�� �N�R�M�R�M���W�H�P�L�� �G�R�V�W�X�S�Q�H�� �X���Q�D�ã�H�P�� �G�L�J�L�W�D�O�Q�R�P�� �G�R�E�X���� �O�M�X�G�L�� �M�R�ã�� �X�Y�L�M�H�N��

trebaju neko znanje iz pozadine kako bi mogli dati smisao informaciji i biti dobro 

�]�D�R�N�U�X�å�H�Q�L�����N�X�O�W�X�U�Q�R���S�L�V�P�H�Q�L���þ�O�D�Q�R�Y�L���G�U�X�ã�W�Y�D�����8�þ�H�Q�M�H���N�O�M�X�þnih znanja i razumijevanje uvijek 

bi trebali biti jedan od paralelnih �F�L�O�M�H�Y�D�����X�]���V�W�M�H�F�D�Q�M�H���N�O�M�X�þ�Q�L�K���X�V�S�M�H�ã�Q�L�K���Y�M�H�ã�W�L�Q�D�����8�R�V�W�D�O�R�P����

�X�þ�H�Q�L�F�L�� �W�U�H�E�D�M�X�� �R�� �Q�H�þ�H�P�X���N�U�L�W�L�þki �U�D�]�P�L�ã�O�M�D�W�L�� �L�O�L���N�R�P�X�Q�L�F�L�U�D�W�L�� �X�� �S�U�R�M�H�N�W�X�� �L�� �Q�H�� �P�R�J�X�� �U�L�M�H�ã�L�W�L��

problem jednostavno primjenom �S�U�R�F�H�V�D���E�H�]���]�Q�D�Q�M�D���R���V�D�G�U�å�D�M�X�� 

 

2.3. Kako projektna nastava �S�R�P�D�å�H �X���å�L�Y�R�W�X? 

Kad neki �X�þ�L�W�H�O�M�L �L���U�R�G�L�W�H�O�M�L���þ�X�M�X���R���S�U�R�M�H�N�W�Q�R�M���Q�D�V�W�D�Y�L�����P�R�J�O�L���E�L���U�H�ü�L�����Ä�1�H���E�L���O�L���W�U�H�E�D�O�L���X�þ�L�W�L, 

�V�O�X�ã�D�W�L���S�U�H�G�D�Y�D�Q�M�D�� raditi �E�L�O�M�H�ã�N�H���L��pisati testove koji mjere koliko su informacija zapamtili?" 

�1�X�G�L�P�R���G�Y�D���R�G�J�R�Y�R�U�D���Q�D���R�Y�X���]�D�E�U�L�Q�X�W�R�V�W�����3�U�Y�R�����L�V�W�L�Q�D���M�H���G�D���V�X���V�O�X�ã�D�Q�M�H���L���E�L�O�M�H�å�H�Q�M�H���Y�D�å�Q�H��

�Y�M�H�ã�W�L�Q�H���N�R�M�H���E�L���X�þ�H�Q�L�F�L���W�U�H�E�D�O�L���S�U�D�N�W�L�F�L�U�D�W�L���X���V�U�H�G�Q�M�R�M���ã�N�R�O�L�����D�O�L���W�D�N�Y�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���P�R�J�X���E�L�W�L��

�X�N�O�M�X�þ�H�Q�H���X���S�U�R�M�H�N�W�����6�X�S�U�R�W�Q�R���Q�H�N�L�P���V�W�H�U�H�R�W�L�S�L�P�D�����M�R�ã���X�Y�L�M�H�N���S�R�Vtoji prostor za predavanja u 

�S�U�R�M�H�N�W�Q�R�M�� �Q�D�V�W�D�Y�L���� �7�L�M�H�N�R�P�� �S�U�R�M�H�N�W�D���� �Q�D�M�E�R�O�M�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �X�þ�H�Q�L�F�L�� �Q�D�X�þ�H�� �Q�H�ã�W�R�� �M�H�� �N�D�G�� �R�V�M�H�W�H��

�L�V�W�L�Q�V�N�X���S�R�W�U�H�E�X���]�D���W�L�P�H�����D���W�R���P�R�å�H���E�L�W�L���L���S�U�H�G�D�Y�D�Q�M�H���X�þ�L�W�H�O�M�D. Ili bi u razred mogli dovesti 

�V�W�U�X�þ�Q�M�D�N�D���L��raditi �E�L�O�M�H�ã�N�H�����,�V�W�R���W�D�N�R�����W�H�V�W���]�Q�D�Q�M�D���R���V�D�G�U�å�D�M�X���P�R�å�H���E�L�W�L���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W���L���Q�H�R�S�K�R�G�D�Q��

alat za procjenu u projektu.  

Na poslu, pa i tijekom obrazovanja�����O�M�X�G�L���L�P�D�M�X���N�R�U�L�V�W�L���R�G���S�R�V�M�H�G�R�Y�D�Q�M�D���O�L�G�H�U�V�N�L�K���Y�M�H�ã�W�L�Q�D����

�3�U�R�M�H�N�W�L�� �S�U�X�å�D�M�X�� �X�þ�H�Q�L�F�L�P�D���� �S�R�V�H�E�Q�R�� �R�Q�L�P�D�� �N�R�M�L�� �Q�L�V�X�� �W�L�S�L�þ�Q�L�� �Y�R�ÿ�H �X�� �X�þ�L�R�Q�L�F�L���� �Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�H�� �L��

�U�D�]�Q�R�Y�U�V�Q�H�� �S�U�L�O�L�N�H�� �]�D�� �L�]�J�U�D�G�Q�M�X�� �W�D�N�Y�L�K�� �Y�M�H�ã�W�L�Q�D���� �-�H�G�Q�D�N�R�� �Y�U�L�M�H�G�Q�H�� �V�X�� �Y�M�H�ã�W�L�Q�H��

�V�D�P�R�X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�� �R�U�J�D�Q�L�]�L�U�D�Q�M�D�� �Q�H�þ�L�M�H�J�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �L zadataka, 
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samostalan rad i poduzimanje inicijative. Strogi projekti zahtijevaju sve gore navedeno. 

�.�R�Q�D�þ�Q�R�����þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D���M�H���X���G�D�Q�D�ã�Q�M�H�P���J�R�V�S�R�G�D�U�V�W�Y�X���G�D���ü�H���Y�H�ü�L�Q�D���O�M�X�G�L���Q�H�N�R�O�L�N�R���S�X�W�D���S�U�R�P�L�M�H�Q�L�W�L��

�S�R�V�O�R�Y�H���� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X�ü�L�� �R�G�� �Q�M�L�K�� �G�D�� �R�V�W�D�Q�X�� �I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�L�� �L�� �G�D�� �]�Q�D�M�X�� �N�D�N�R�� �Q�D�X�þ�L�W�L�� �Q�R�Y�H�� �Y�M�H�ã�W�L�Q�H����

�8�þ�Hnici �V�W�M�H�þ�X praksu �X�]�L�P�D�M�X�ü�L�� �Q�R�Y�H�� �L�� �U�D�]�Q�R�Y�U�V�Q�H�� �X�O�R�Je u projektima. U promjenjivom 

gospodarstvu osobne kvalitete poput upornosti i otpornosti biti �ü�H�� �N�R�U�L�V�Q�H���� �3�U�R�M�H�N�W�Q�R��

�R�N�U�X�å�H�Q�M�H���X���ã�N�R�O�L���S�R�P�D�å�H���X���L�]�J�U�D�G�Q�M�L���W�L�K���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�����E�X�G�X�ü�L���G�D���X�þ�H�Q�L�F�L �L�V�W�U�D�å�X�M�X���S�L�W�D�Q�M�D���L��

probleme koji ih ne vode izravnim putem. Gotovo �M�H�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R�� �G�D�� �ü�H�� �V�Y�D�N�L�� �S�U�R�M�H�N�W��

�X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�W�L���Q�H�R�þ�H�N�L�Y�D�Q�H���S�U�L�M�H�O�D�]�H�����Q�H�X�V�S�M�H�K�H�����S�U�H�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���L�G�H�M�D���L���S�U�L�]�Q�D�Q�M�H���G�D���V�H���Q�H�ã�W�R���P�R�U�D��

�Y�L�ã�H���Q�D�X�þ�L�W�L. 

 

2.4. Prednosti projektne nastave za nastavnike 

�8���G�D�Q�D�ã�Q�M�R�M���H�U�L���V�W�D�Q�G�D�U�G�D�����W�H�V�W�L�U�D�Q�M�D���L���R�G�J�R�Y�R�U�Q�R�V�W�L�����P�Q�R�J�L���V�H���X�þ�L�W�H�O�M�L���R�V�M�H�ü�D�M�X���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R���X��

njihovim izborima u �Q�D�V�W�D�Y�Q�R�P�� �S�O�D�Q�X�� �L�� �S�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�X�� �L�O�L�� �V�H�� �]�D�S�U�D�Y�R�� �N�D�å�H�� �G�D�� �P�R�U�Dju na 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �S�R�X�þ�D�Y�D�W�L�����â�N�R�O�H�� �X�� �N�R�M�L�P�D�� �G�R�P�L�Q�L�U�D�� �S�R�W�U�H�E�D�� �]�D�� �S�R�G�L�]�D�Q�M�H�P�� �U�H�]�X�O�W�D�Wa 

�W�H�V�W�L�U�D�Q�M�D�� �W�Y�U�G�H�� �G�D�� �Q�H�P�D�M�X�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �]�D�� ���V�X�Y�L�ã�Q�H�� �V�W�Y�D�U�L���� ���X�P�M�H�W�Q�R�V�W�� �L�� �G�U�X�J�H�� �Q�H�G�R�N�D�]�D�Q�H��

�S�U�H�G�P�H�W�H�������S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H���V���]�D�M�H�G�Q�L�F�R�P�����N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���Q�D���Q�R�Y�H���Q�D�þ�L�Q�H���L�O�L���S�R�G�X�þ�D�Y�D�Q�M�H��

�X�þ�H�Q�L�N�D �N�D�N�R�� �U�D�G�L�W�L�� �X�� �W�L�P�R�Y�L�P�D�� �L�� �U�D�G�L�W�L�� �S�U�H�]�H�Q�W�D�F�L�M�H���� �0�Q�R�J�L�� �Q�D�V�W�D�Y�Q�L�F�L�� �V�X�R�þ�H�Q�L s tom 

�V�L�W�X�D�F�L�M�R�P���M�R�ã���X�Y�L�M�H�N���Q�D�ÿ�X���Q�D�þ�L�Q�H���X�E�U�L�]�J�D�Y�D�Q�M�D���Q�M�L�K�R�Y�H���R�V�R�E�Q�R�V�W�L���X���X�þ�L�R�Q�L�F�X���L���þ�L�Q�H���Q�M�L�K�R�Y�R��

�X�þ�H�Q�M�H�� �N�U�H�D�W�L�Y�Q�L�P�� �L�� �å�L�Y�L�P�� �N�R�O�L�N�R�� �P�R�J�X���� �'�U�X�J�L�� �V�H�� �V�O�D�å�X�� �V�� �S�U�R�J�U�D�P�R�P���� �D�O�L�� �X�P�R�U�Q�L�� �V�X�� �R�G��

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���L���P�U�å�Q�M�H���N�D�G���Y�L�G�H���V�Y�R�M�H���X�þ�H�Q�L�N�H���N�D�N�R���J�X�E�H���]�D�Q�L�P�D�Q�M�H���]�D���X�þ�H�Q�M�H��kada svaki dan 

�U�D�G�H���S�R�P�R�ü�X���X�G�å�E�H�Q�Lka�����U�D�G�Q�L�K���O�L�V�W�R�Y�D���L���Y�M�H�å�E�L�����1�H�N�L���Q�D�V�W�D�Y�Q�L�F�L���þ�D�N���Q�D�S�X�ã�W�D�M�X���S�U�R�I�H�V�L�M�X���L�O�L��

�V�H�� �S�U�H�V�H�O�H�� �X�� �S�U�L�Y�D�W�Q�X�� �ã�N�R�O�X�� �J�G�M�H�� �P�R�J�X���G�U�å�D�W�L�� �Q�D�V�W�D�Y�X �Q�D�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�L�� �Q�D�þ�L�Q���� �9�H�ü�L�Q�D��

�Q�D�V�W�D�Y�Q�L�N�D���å�H�O�L���S�O�D�Q�L�U�D�W�L���V�Y�R�M�H���O�H�N�F�L�M�H���L���M�H�G�L�Q�L�F�H�����D���Q�H���V�D�P�R�����L�V�S�R�U�X�þ�L�W�L���S�R�X�N�X�����W�H�P�H�O�M�H�Q�X���Q�D��

materijalima koji se ne mogu prenijeti ili na �G�X�J�R�P���P�D�U�ã�X���N�U�R�]���X�G�å�E�H�Q�L�N�����2�Q�L���Y�R�O�H���Q�D�X�þ�L�W�L��

�R���W�H�P�D�P�D���L���S�L�W�D�Q�M�L�P�D���]�D���N�R�M�H���V�X���R�Q�L���L���Q�M�L�K�R�Y�L���X�þ�H�Q�L�F�L���]�D�L�Q�W�H�U�H�V�L�U�D�Q�L�����ä�H�O�H���Y�L�G�M�H�W�L���G�D���V�H���Q�M�L�K�R�Y�L��

�X�þ�H�Q�L�F�L���D�N�W�L�Y�Q�R���D�Q�J�D�å�L�U�D�M�X���X���X�þ�H�Q�M�X���L���G�D���Y�R�O�H���X�þ�L�W�L���Q�R�Y�H���V�W�Y�D�U�L. 

P�U�R�M�H�N�W�Q�R���X�þ�H�Q�M�H je dakle �V�W�U�D�W�H�J�L�M�D���S�R�G�X�þ�D�Y�D�Q�M�D, �N�R�M�D���P�R�å�H���R�P�R�J�X�ü�L�W�L���X�þ�H�Q�L�F�L�P�D��razvijanje 

dubokog razumijevanja i �Y�M�H�ã�W�L�Qa �S�R�W�U�H�E�Q�L�K���]�D���Q�D�S�U�H�G�R�Y�D�Q�M�H���X���G�D�Q�D�ã�Q�M�H�P���V�O�R�å�H�Q�R�P���V�Y�L�M�H�W�X����  
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3. Harmonijski oscilator  

3.1. O�S�ü�H�Q�L�W�R���R��titranju  

Titranje je �S�H�U�L�R�G�L�þ�Q�R�� �J�L�E�D�Q�M�H�� �W�L�M�H�O�D�� �R�N�R�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�J�� �S�R�O�R�å�D�M�D. �8�� �å�L�Y�R�W�X�� �V�P�R�� �V�H�� �V�X�V�U�H�O�L�� �V��

raznim primjerima titranja �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �W�L�W�U�D�Q�M�H�� �å�L�F�D�� �J�O�D�]�E�H�Q�L�K�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�D�W�D���� �W�L�W�U�D�Q�M�H�� �]�U�D�Na 

tijekom prijenosa zvuka, njihanje djeteta �Q�D���O�M�X�O�M�D�þ�N�L, �W�L�W�U�D�Q�M�H���þ�D�P�F�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���P�R�U�D itd. 

Tijelo koje titra nazivamo oscilator. 

�-�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L���K�D�U�P�R�Q�L�M�V�N�L���R�V�F�L�O�D�W�R�U���P�R�å�H���V�H���V�D�V�W�R�M�D�W�L���R�G���W�L�M�H�O�D���R�E�M�H�ã�H�Q�R�J���Q�D���R�S�U�X�J�X����Ako tijelo 

�S�R�P�D�N�Q�H�P�R���L�]���S�R�O�R�å�D�M�D �U�D�Y�Q�R�W�H�å�H i pustimo iz mirovanja, tijelo �ü�H���V�H���S�R�þ�H�W�L���J�L�E�D�W�L���S�U�H�P�D 

�U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�P�� �S�R�O�R�å�D�M�X�� �L�� �X�E�U�]�D�Y�Dti���� �D�� �N�D�G�� �S�U�R�ÿ�H�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�L�� �S�R�O�R�å�D�M�� �R�Q�G�D�� �X�V�S�R�Uavati. 

Udaljenost �W�L�M�H�O�D�� �R�G�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�J�� �S�R�O�R�å�Dja nazivamo elongacijom. Maksimalnu udaljenost 

�W�L�M�H�O�D���R�G���U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�J���S�R�O�R�å�D�M�D nazivamo amplitudom.  

Vrijeme koje je potrebno da tijelo �S�R�Q�R�Y�Q�R�� �G�R�ÿ�H�� �X�� �L�V�W�R�� �V�W�D�Q�M�H���J�L�E�D�Q�M�D�� �N�D�R�� �Q�D�� �S�R�þ�H�W�N�X��

nazivamo periodom titranja T. Tijelo napravi jedan titraj za vrijeme trajanja jednog perioda. 

Frekvencija titranja  f je broj titraja tijekom vremena 1 s 

f = 1/T .                                                                                                                              (3.1) 

Mjerna jedinica za frekvenciju je Hertz (Hz = �O�?�5). 

3.2. Harmonijsko titranje  

�1�D�M�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�H�� �W�L�W�U�D�Q�M�H�� �V�� �N�R�M�L�P�� �V�H�� �V�X�V�U�H�ü�H�P�R�� �M�H�� �K�D�U�P�R�Q�L�M�V�N�R�� �W�L�W�U�D�Q�M�H�� ���J�U�þ���� �K�D�U�P�R�Q�L�D�� � ��

sklad). Takvo titranje je uzrokovano �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�P���L�O�L��harmonijskom silom koja je u svakom 

trenutku proporcionalna elongaciji y: 

F � ���í���N��y                                                                                                                            (3.2) 

Tijelo ili sustav koji titra harmonijski zovemo harmonijski oscilator. Primjer harmonijskog 

oscilatora je titranje tijela mase m �R�E�M�H�ã�H�Qog �Q�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�X�� �R�S�U�X�J�X�� �8�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� ��3.2) se 

pojavljuje predznak minus zato jer su smjerovi �H�O�D�V�W�L�þ�Q�H sile i elongacije suprotni. �(�O�D�V�W�L�þ�Q�D��
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�V�L�O�D���R�S�U�X�J�H���M�H���]�D�S�U�D�Y�R���S�R�Y�U�D�W�Q�D���V�L�O�D���N�R�M�D���Y�U�D�ü�D���W�L�M�H�O�R���X���U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�L���S�R�O�R�å�D�M����Smjer el�D�V�W�L�þ�Q�H��

�V�L�O�H���M�H���S�U�H�P�D���U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X�����D���V�P�M�H�U���H�O�R�Q�J�D�F�L�M�H���M�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�L���S�R�O�R�å�D�M��  

Slika 1: Rastezanje opruge                                             Slika 2: Sabijanje opruge 

�'�D�� �E�L�� �R�S�U�X�J�D�� �S�R�þ�H�O�D�� �W�L�W�U�D�W�L���� �R�S�U�X�J�X�� �P�R�U�D�P�R�� �U�D�V�W�H�J�Q�X�W�L�� �L�O�L�� �V�W�L�V�Q�X�W�L���� �1�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�R�Y�R�G�L�P�R��

energiju tom sustavu. Ako rastegnemo oprugu, smjer pomaka tijela je prema dolje (slika 1) 

pa �H�O�D�V�W�L�þ�Q�D���V�L�O�D���G�M�H�O�X�M�H���Srema gore. Ako oprugu stisnemo, smjer pomaka tijela je prema gore 

(slika 2) pa �H�O�D�V�W�L�þ�Q�D���V�L�O�D���G�M�H�O�X�M�H���S�U�H�P�D���G�R�O�M�H��  

Konstanta opruge �N�� �X�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L��(3.2) ovisi o svojstvima opruge, tj. ovisi o materijalu od 

kojega je napravljena i njenom obliku. �6�Y�D�N�D�� �R�S�U�X�J�D�� �L�P�D�� �V�Y�R�M�X�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�X�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�X��

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L �N�R�M�X���P�R�å�H�P�R���R�G�U�H�G�L�W�L���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R. 

Prom�R�W�U�L�P�R�� �R�S�U�X�J�X�� �Q�D�� �N�R�M�X�� �ü�H�P�R��objesiti tijelo mase m (slika 3). Znamo da se opruga 

rastegne kada na nju objesimo �Q�H�N�R���W�L�M�H�O�R�����7�D�G�D���V�H���M�D�Y�O�M�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�D���V�L�O�D��koja pri produljenju 

opruge za duljinu y' ima jednak iznos kao �V�L�O�D���W�H�å�D�� 

�	�c = �	�e ,                                   

odnosno            

ky' = mg .                                                                                                                         (3.3) 
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�6�O�L�N�D���������7�L�M�H�O�R���Q�D���R�S�U�X�]�L�����G�L�M�D�J�U�D�P���V�L�O�D���]�D���U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�L���L���D�P�S�O�L�W�X�G�Q�L���S�R�O�R�å�D�M�� 

 

Kada se e�O�D�V�W�L�þ�Q�D���V�L�O�D���L���V�L�O�D���W�H�å�D��izje�G�Q�D�þ�H���S�R���L�]�Q�R�V�X�����G�R�O�D�]�L���G�R���X�V�S�R�V�W�D�Y�H���Q�R�Y�R�J���U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�J��

�S�R�O�R�å�D�M�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���N�R�M�L���S�U�R�P�D�W�U�D�P�R���J�L�E�D�Q�M�H�� �(�O�D�V�W�L�þ�Q�D���V�L�O�D���L�P�D���V�P�M�H�U���S�U�H�P�D���J�R�U�H�����D���V�L�O�D��

�W�H�å�D���S�U�H�P�D���G�R�O�M�H�����$�N�R���S�R�Y�X�þ�H�P�R���W�L�M�H�O�R���L�]���U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�J���S�R�O�R�å�D�M�D���S�U�H�P�D���G�R�O�M�H�����W�D�G�D���V�H���R�S�U�X�J�D��

�S�U�R�G�X�O�M�L���M�R�ã���]�D���G�X�O�M�Lnu y �L���H�O�D�V�W�L�þ�Q�D���V�L�O�D���M�H���M�H�G�Q�D�N�D�� 

�	�c = k (y' + y).                                                                                                                    (3.4) 

�.�D�G�D���W�L�M�H�O�R���S�X�V�W�L�P�R���L�]���D�P�S�O�L�W�X�G�Q�R�J���S�R�O�R�å�D�M�D�����W�L�M�H�O�R���V�H���J�L�E�D���S�U�H�P�D���U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X���S�R�G��

�X�W�M�H�F�D�M�H�P���U�H�]�X�O�W�D�Q�W�H���H�O�D�V�W�L�þ�Q�H���V�L�O�H���L���V�L�O�H���W�H�å�H�� 

F(rez) = k (y' + y) �± mg = ky' + ky �± mg.                                                                          (3.5) 

�%�X�G�X�ü�L���G�D���M�H�� 

ky' = mg ,                               

rezultanta je tada jednaka:  

F = mg �± ky �± mg ,                  

odnosno: 

�)��� ���í���N y .                                                                                                                          (3.6) 
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Rezultantna sila koja djeluje na tijelo je proporcionalna �H�O�R�Q�J�D�F�L�M�L���W�M�����S�R�P�D�N�X���R�G���U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�J��

�S�R�O�R�å�D�M�D s utegom na opruzi�����L�]���þ�H�J�D���P�R�å�H�P�R���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���W�L�M�H�O�R�����X�W�H�J�����R�E�M�H�ã�H�Q �Q�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�X��

oprugu titra harmonijski.  

Harmonijski oscilator nazi�Y�D�P�R���G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�P���V�X�V�W�D�Y�R�P���M�H�U���P�L�M�H�Q�M�D���V�W�D�Q�M�H���W�L�M�H�N�R�P���Y�U�H�P�H�Q�D����

M�R�å�H�P�R��promatrati ovisnost elongacije tijela o vremenu, ovisnost brzine o vremenu, 

ovisnost ubrzanja o vremenu, ovisnost energije �R���Y�U�H�P�H�Q�X���L�W�G�����'�L�Q�D�P�L�þ�N�L���V�X�V�W�D�Y�L���V�H���V�D�V�W�R�M�H��

�R�G���W�L�M�H�O�D���N�R�M�D���P�H�ÿ�X�G�M�H�O�X�M�X�����'�D���E�L���R�S�L�V�D�O�L���Q�H�N�L���G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���V�X�V�W�D�Y���S�R�W�U�H�E�Q�L���V�X nam �M�H�G�Q�D�G�å�E�D 

gibanja tog sustava i varijable koje se mijenjaju tijekom vremena.  

 

�����������+�D�U�P�R�Q�L�M�V�N�R���W�L�W�U�D�Q�M�H���N�D�R���S�U�R�M�H�N�F�L�M�D���M�H�G�Q�R�O�L�N�R�J���N�U�X�å�Q�R�J���J�L�E�D�Q�M�D 

�-�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�� �K�D�U�P�R�Q�L�M�V�N�R�� �J�L�E�D�Q�M�H�� �V�H�� �P�R�å�H�� �R�S�L�V�D�W�L�� �S�R�P�R�ü�X�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �S�R�P�D�N�D���� �E�U�]�L�Q�H�� �L��

ubrz�D�Q�M�D���R�� �Y�U�H�P�H�Q�X���� �=�D�W�R�� �ü�H�� �Q�D�P��model prikazan na slici 4 biti od velike koristi pri tom 

opisivanju. Model se sastoji od male ku�J�O�L�F�H�� �N�R�M�D�� �M�H�� �S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�D�� �]�D�� �U�X�E�� �U�R�W�L�U�D�M�X�ü�H�� �S�O�R�þ�H�� �L��

�N�R�M�D���V�H���N�U�H�ü�H���M�H�G�Q�R�O�L�N�R���S�R���N�U�X�å�Q�L�F�L���� �3�O�R�þ�X���V���S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�R�P���N�X�J�O�L�F�R�P���R�E�D�V�M�D�P�R���S�D�U�D�O�H�O�Q�L�P��

snopom svjetlosti. Na �]�D�V�W�R�U�X���S�U�R�M�L�F�L�U�D�P�R���W�D�N�Y�R���J�L�E�D�Q�M�H���S�U�L���þ�H�P�X���M�H���]�D�V�W�R�U���R�N�R�P�L�W���Q�D���U�D�Y�Q�L�Q�X��

�U�R�W�L�U�D�M�X�ü�H���S�O�R�þ�H�����3�U�R�P�D�W�U�D�P�R���N�D�N�R���V�H���V�M�H�Q�D���N�X�J�O�L�F�H���J�L�E�D �Q�D���]�D�V�W�R�U�X���L���X�R�þ�D�Y�D�P�R���G�D���W�L�W�U�D���R�N�R��

�U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�J���S�R�O�R�å�D�M�D���� 

 

Slika 4: Model harmonijskog titranja 
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�.�U�X�å�Q�R���J�L�E�D�Q�M�H��kuglice �M�H���M�H�G�Q�R�O�L�N�R�����V�W�R�J�D���V�H���R�Q�D���J�L�E�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�P���N�U�X�å�Q�R�P���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�R�P��

�&��(rad/s). Kut koji kuglica �S�U�L�M�H�ÿ�H�����U�D�G�� ima vrijednost: 

����� ���&�W .                                                                                                                                 (3.7) 

�G�R�N���M�H���N�U�X�å�Q�D���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D���S�R�Y�H�]�D�Q�D���V���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�R�P���W�L�W�U�D�Q�M�D�� 

�&��� �����Œ���I .                                                                                                                              (3.8) 

 

3.4. Elongacija, brzina i ubrzanje harmonijskog oscilatora 

Elongacija harmonijskog oscilatora 

 

Slika 5: Ovisnost elongacije tijela o vremenu 

 

Pomak sjene y na zastoru je projekcija radijusa �N�U�X�å�Q�L�F�H R na zastor. Sa slike vidimo da je: 

y = �U�4 sin ���&�W����                                                                                                                 (3.9) 

gdje je amplituda pomaka �M�H�G�Q�D�N�D���U�D�G�L�M�X�V�X���N�U�X�å�Q�L�F�H 

�U�4 = R.                                      
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�.�D�R�� �ã�W�R�� �Y�L�G�L�P�R���� �S�R�P�D�N�� �R�G�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�J�� �S�R�O�R�å�D�M�D�� �R�G�Q�R�V�Q�R��elongacija je sinusna funkcija 

vremena. Ako u trenutku t = 0, kut nije nula, onda imamo 

y = �U�4 �V�L�Q�����&�W�������E�4) .                                                                                                          (3.10) 

Argument sinusne funkcije, tj. kut ���&�W���� �E�4) zove se faza titranja�����)�D�]�D���W�L�W�U�D�Q�M�D���V�H���L�]�U�D�å�D�Y�D���X��

radijanima (rad).  

Na primjer za �S�R�þ�H�W�Q�L���I�D�]�Q�L��kut �E�4 = �Œ�������U�D�G���U�H�O�D�F�L�M�D������������) glasi: 

 y = �U�4 �V�L�Q�����&�W���� 
��

�6
 ) �����R�G�Q�R�V�Q�R���P�R�å�H�P�R���S�U�L�M�H�ü�L���V�D���V�L�Q���Q�D���F�R�V            

y = �U�4 �F�R�V�����&�W������������������                                                                                                           (3.11) 

 

Brzina harmonijskog oscilatora 

Brzina tijela se mijenja u vremenu �L�]�P�H�ÿ�X��maksimalne i minimalne vrijednosti. U trenutku 

kada sjena mijenja �V�P�M�H�U�� �Q�D�� �V�Y�D�N�R�P�� �N�U�D�M�X�� ���D�P�S�O�L�W�X�G�Q�R�P�� �S�R�O�R�å�D�M�X���� �R�V�F�L�O�D�W�R�U�Q�R�J�� �J�L�E�D�Q�M�D����

brzina je nula�����%�U�]�L�Q�D���W�L�M�H�O�D���U�D�V�W�H���N�D�G�D���V�H���W�L�M�H�O�R���J�L�E�D���S�U�H�P�D���U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X�����D���V�P�D�Q�M�X�M�H��

�N�D�G���V�H���W�L�M�H�O�R���X�G�D�O�M�D�Y�D���R�G���U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�J���S�R�O�R�å�D�M�D����Analiziranjem titranja sjene kuglice koja se 

j�H�G�Q�R�O�L�N�R���J�L�E�D���S�R���N�U�X�å�Q�L�F�L���G�R�E�L�Y�D�P�R���R�Y�L�V�Q�R�V�W���E�U�]�L�Q�H���W�L�W�U�D�Q�M�D���R���Y�U�H�P�H�Q�X (slika 6).  

 

Slika 6: Ovisnost brzine o vremenu 
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Brzina sjene kuglice u predstavlja projekciju brzine ravninu zastora. Brzina sjene �M�H���Q�D�M�Y�H�ü�D��

u trenutku kada sjena kuglice prolazi �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�L�P�� �S�R�O�R�å�D�M�H�P (u t = 0, T/2, T) i tada je 

jednaka brzini kuglice: 

�Q�4��= v = �&���5 . 

Kako je amplituda jednaka polumjeru �N�U�X�å�Q�L�F�H 

�Q�4��� ���&���U�4 . 

�.�D�G�D���V�H���V�M�H�Q�D���Q�D�O�D�]�L���Q�D�M�G�D�O�M�H���R�G���U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�J���S�R�O�R�å�D�M�D�����W�M�����X���D�P�S�O�L�W�X�G�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X�����R�Q�G�D���M�H��

brzina jednaka nuli.  

Na slici �����Y�L�G�L�P�R���G�D���V�H���E�U�]�L�Q�D���P�R�å�H���L�]�U�D�]�L�W�L���N�D�R: 

u  = �Q�4 �F�R�V������ odnosno  

u  = �Q�4 �F�R�V�����&�W������                                                                                                               (3.12)  

�8���V�O�X�þ�D�M�X �N�D�G�D���L�P�D�P�R���Q�H�N�L���S�R�þ�H�W�Q�L���I�D�]�Q�L���N�X�W���E�4 , tada je 

u  = �Q�4 �F�R�V�����&�W�������E�4) .                                                                                                       (3.13) 

 

Ubrzanje harmonijskog oscilatora 

Ubrzanje sjene predstavlja projekciju vektora centripetalnog ubrzanja �=�Ö�ã��kuglice na ravninu 

zastora 

�=�Ö�ã = 
�é�.

�Ë
 , 

odnosno 

�=�Ö�ã��= R �ñ�6 . 
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Slika 7: Ovisnost ubrzanja u vremenu 

 

Projekcija na zastor dana je 

a � ���í���=�Ö�ã sin (�&�W) . 

Ubrzanje �L�� �H�O�R�Q�J�D�F�L�M�D�� �L�P�D�M�X�� �V�X�S�U�R�W�D�Q�� �V�P�M�H�U���� �7�R�� �M�H�� �]�E�R�J�� �W�R�J�D�� �ã�W�R�� �K�D�U�P�R�Q�L�M�V�N�D�� �V�L�O�D�� �Q�D�V�W�R�M�L��

vratiti tijelo �X���U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�L���S�R�O�R�å�D�M���S�D���]�D�W�R���X�Y�L�M�H�N ima suprotan predznak od elongacije 

�D��� ���í �U�4���ñ�6 sin (�&�W) . 

Kada je sin (�&�W) = 1 , ubrzanje je maksimalno  

�=�4��= �U�4���ñ�6 . 

Ovisnost ubrzanja o vremenu tada glasi: 

a � ���í �=�4��sin (�&�W)                                                                                                                   (3.14) 

Ako u trenutku t = 0 kut nije nula, tada je 

a  � ���í���U�4���ñ�6 �V�L�Q�����&�W�������E�4)                                                                                                 (3.15) 

Ubrzanje je �Q�D�M�Y�H�üe �X���D�P�S�O�L�W�X�G�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X���N�D�G�D���V�H���P�L�M�H�Q�M�D���V�P�M�H�U���E�U�]�L�Q�H.  

�.�U�X�å�Q�R���J�L�E�D�Q�M�H���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���M�H���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���F�H�Q�W�U�L�S�H�W�D�O�Q�H���V�L�O�H 
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�(�Ö�ã�á�ì ��= m 
�t�.

�V
 = m 

�8�� �.

�Í �. ��R = m �ñ�6 �5���A���P�����è�6 �B�6 R .                                                              

 

Slika 8: Djelovanje centripetalne sile �N�R�M�D���X�]�U�R�N�X�M�H���N�U�X�å�Q�R���J�L�E�D�Q�M�H 

 

Sa slike 8 vidimo da je: 

�(�Ö�ã�á�ì ��= �í �(�Ö�ã �V�L�Q���&�W���� 

Predznak minus nam govori da je sila povratna, tj. da je sila uvijek suprotnog smjera od 

elongacije. �.�R�U�L�V�W�H�ü�L���������1�H�Z�W�R�Q�R�Y���]�D�N�R�Q �(�Ö�ã = m �=�Ö�ã, 

�(�Ö�ã = m �U�4���ñ�6, 

�(�Ö�ã�á�ì ��� ���í���P���U�4���ñ�6 �V�L�Q���&�W��� ���í���N��y 

�S�U�L���þ�H�P�X���M�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D���R�S�U�X�J�H 

k = m �ñ�6 .                                                                                                                          (3.16) 

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

�&����� ��
§ �Þ

�à
 .                                                                                                                            (3.17) 

�7��� �����Œ��
§
�à

�Þ
 .                                                                                                                    (3.18) 
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�2�Q�R���ã�W�R���X�R�þ�Dvamo je da period (odnosno frekvencija) ovisi samo o svojstvima oscilatora, a 

�Q�H���R�Y�L�V�L���R���S�R�þ�H�W�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D�����Q�D�þ�L�Q�X���Q�D���N�R�M�L���V�P�R���R�V�F�L�O�D�W�R�U���]�D�W�L�W�U�D�O�L���� 

 

3.5. Energija harmonijskog oscilatora 

Ukupna energija harmonijskog oscilatora sastoji se od �N�L�Q�H�W�L�þ�Ne i potencijalne energije.  

 

�6�O�L�N�D���������2�Y�L�V�Q�R�V�W���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���R���H�O�R�Q�J�D�F�L�M�L 

 

�=�D�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �W�L�W�U�D�Q�M�D�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�D�� �L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D �V�H�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �L�]�P�M�H�Q�M�X�M�X, a ukupna 

�H�Q�H�U�J�L�M�D���V�X�N�O�D�G�Q�R���]�D�N�R�Q�X���R���R�þ�X�Y�D�Q�M�X���H�Q�H�U�J�L�M�H���R�V�W�D�M�H���R�þ�X�Y�D�Q�D. 

�.�L�Q�H�W�L�þ�N�D��energija definirana je masom i brzinom 

�' �Þ = 
�à �é�.

�6
 , 

�(�O�D�V�W�L�þ�Q�D���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���G�D�Q�D���M�H���V 

�' �Ø�ã = 
�Þ�ì �.

�6
 . 

�8���W�U�H�Q�X�W�N�X���N�D�G���V�H���W�L�M�H�O�R���Q�D�O�D�]�L���Q�D�M�G�D�O�M�H���R�G���U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�J���S�R�O�R�å�D�M�D�����W�M�����X���D�P�S�O�L�W�X�G�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X����

�W�D�G�D���M�H���H�O�D�V�W�L�þ�Q�D���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D maksimalna i jednaka je: 

�' �Ø�ã = 
�Þ�ì �,

�.

�6
 , 
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gdje je �U�4 �D�P�S�O�L�W�X�G�D�����W�M�����Q�D�M�Y�H�ü�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���R�G���U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�J���S�R�O�R�å�D�M�D��  

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

 

Slika 10: Ovisnost energije o vremenu 

Zbroj energija se ne mijenja kada u njima ne bi bilo nikakvih drugih oblika energija osim 

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�����8�N�X�S�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���M�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�D�� 

�' �Þ + �' �Ø�ã = konst. 

U ovom razmatranju nismo razmatrali gravitacijsku potencijalnu energiju, jer gibanje 

promatramo u odnosu na ra�Y�Q�R�W�H�å�Q�L�� �S�R�O�R�å�D�M�� �X�� �N�R�P�H�� �V�H�� �V�L�O�D�� �W�H�å�D�� �L�]�M�H�G�Q�D�þ�L�O�D�� �V�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�P��

silom. 

 

3.6. �0�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R njihalo  

Malu masu m �N�R�M�X�� �P�R�å�H�P�R�� �D�S�U�R�N�V�L�P�L�U�D�W�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�R�P�� �W�R�þ�N�R�P�� �R�E�M�H�ã�H�Qu �S�R�P�R�ü�X��

nerastezljive niti zanemarive mase duljine l �Q�D�� �R�E�M�H�V�L�ã�W�H�� �Q�D�]�L�Y�D�P�R���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�P ili 

jednostavnim njihalom. �.�D�G�D���S�R�P�D�N�Q�H�P�R���N�X�J�O�L�F�X���L�]���U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�J���S�R�O�R�å�D�M�D i pustimo je iz 

mirovanja���� �R�Q�D�� �S�R�þ�Q�H�� �W�L�W�U�D�W�L�� �R�N�R�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�J�� �S�R�O�R�å�D�M�D���� �.�L�Q�H�W�L�þ�N�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �N�X�J�O�L�F�H�� �V�H��

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �N�D�N�R�� �V�H�� �N�X�J�O�L�F�D�� �S�U�L�E�O�L�å�D�Y�D�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�P�� �S�R�O�R�å�D�M�X���� �D�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D�� �H�Q�H�U�J�L�Ma se 

smanjuje. Kad kuglica �L�G�H���R�G���U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�J���S�U�H�P�D���D�P�S�O�L�W�X�G�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X���N�L�Q�H�W�L�þ�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�D��

se smanjuje, a potencijalna energija raste. �1�D���N�X�J�O�L�F�X���G�M�H�O�X�M�H���V�L�O�D���W�H�å�D���(�Ú koja je usmjerena 

vertikalno prema dolje i sila napetosti niti �(�Ç����koja djeluje prema ob�M�H�V�L�ã�W�X.  



18 
 

 

Slika 11: �0�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R njihalo (dijagram sila) 

 

�6�L�O�X�� �W�H�å�X�� �U�D�V�W�D�Y�L�P�R�� �Q�D�� �W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�X�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�X �(�ç i radijalnu komponentu �(�å. 

Tangencijalna komponenta sile t�H�å�H���M�H���R�Q�D���N�R�M�D���M�H���X�]�U�R�N���J�L�E�D�Q�M�D���L���R�Q�D���M�H���M�H�G�Q�D�N�D�� 

�(�ç � ���í���P���J���V�L�Q������                                                                                                                  (3.19) 

�1�H�J�D�W�L�Y�D�Q�� �S�U�H�G�]�Q�D�N�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �M�H�� �U�L�M�H�þ�� �R�� �S�R�Y�U�D�W�Q�R�M���V�L�O�L���� �R�Q�D�� �G�M�H�O�X�M�H���X�� �V�X�S�U�R�W�Q�R�P�� �V�P�M�H�U�X�� �R�G��

kutnog pomaka.  

�8�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���R�G���U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�J���S�R�O�R�å�D�M�D�����O�X�N�����P�R�å�H�P�R���R�]�Q�D�þ�L�W�L���V���\���L���R�Q�D���M�H���M�H�G�Q�D�N�D�� 

y = l ��                                                                                                                                   (3.20) 

Titranje jednostavnog njihala nije pravo harmonijsko titranje, �D�O�L�� �P�R�å�H�P�R�� �X�Y�H�V�W�L��

�D�S�U�R�N�V�L�P�D�F�L�M�X���]�D���P�D�O�H���N�X�W�R�Y�H���� �S�U�L���þ�H�P�X���O�X�N���]�D�P�M�H�Q�M�X�M�H�P�R���G�X�å�L�Q�R�P�� 

�=�D���P�D�O�H���N�X�W�R�Y�H�������Y�U�L�M�H�G�L�� 

�V�L�Q�������§���� .                                                                                                                            (3.21) 

Sad�D���P�R�å�H�P�R �M�H�G�Q�D�G�å�E�X��(3.19) koja uzrokuje gibanje napisati kao: 
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�(�ç � ���í���P���J��������                                                                                                                      (3.22) 

�8�P�M�H�V�W�R���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�X�W�D���X�Y�U�V�W�L�P�R������� ���\��l i dobijemo: 

 �(�ç � ���í��
�à ���Ú��

�ß
  y , 

gdje je konstanta proporcionalnosti jednaka: 

k =  
�à ���Ú��

�ß
 .                                                                                                                         (3.23) 

Kada uvrstimo konstantu k iz relacije (3.23) u formulu za period harmonijskog titranja koji 

je definiran kao T = 2�Œ 
¥�I ���G , dobijemo period �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J��njihala koji je jednak: 

T = 2�Œ 
§
�ß

�Ú
 .                                                                                                                     (3.24) 

�9�D�å�Q�R���M�H���X�R�þ�L�W�L���G�D���S�H�U�L�R�G���Q�M�L�K�D�O�D���Q�H���R�Y�L�V�L���R���P�D�V�L����Vidimo da period titranja jednostavnog 

�Q�M�L�K�D�O�D���R�Y�L�V�L���L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R���R���G�X�O�M�L�Q�L���Q�M�Lhala i ubrzanju �V�L�O�H���W�H�å�H���� 

 

3.7. �3�U�L�J�X�ãeno titranje harmonijskog oscilatora 

Dosad smo razmatrali titranja �X���N�R�M�L�P�D���M�H���H�Q�H�U�J�L�M�D���R�þ�X�Y�D�Q�D. R�H�D�O�Q�D���W�L�W�U�D�Q�M�D���V�X���S�U�L�J�X�ã�H�Q�D��pri 

�þ�H�P�X��energija nije �R�þ�X�Y�D�Q�D.  

Uzmimo za primjer titranje utega �R�E�M�H�ã�H�Q�R�J���Q�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�X���R�S�U�X�J�X�����9�L�G�L�P�R���G�D���V�H���D�P�S�O�L�W�X�G�D��

titranja �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �L�� �Q�D�N�R�Q�� �Q�H�N�R�J�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �V�H�� �X�W�H�J�� �]�D�X�V�W�D�Y�L���� �.�R�G�� �V�O�R�E�R�G�Q�L�K�� �Q�H�S�U�L�J�X�ã�H�Q�L�K��

�R�V�F�L�O�D�F�L�M�D�����D�P�S�O�L�W�X�G�D���M�H���E�L�O�D���V�W�D�O�Q�D���G�R�N���N�R�G���S�U�L�J�X�ã�H�Q�L�K���W�L�W�U�D�Q�M�D monotono opada s vremenom.  

Sila trenja je ta koja djeluje na tijelo koje se giba i njen smjer je suprotan od brzine gibanja 

tijela 

�(�â � ���í b v ,                                                                                                                        (3.25) 

�S�U�L���þ�H�P�X���M�H���E���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W��trenja. Drugi Newtonov zakon daje 

�P�D��� ���í���E�Y���± ky .                                                                                                                (3.26) 

�5�M�H�ã�H�Q�M�H���W�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���J�O�D�V�L: 

y = �U�4 �A
�?

�Í
�.�Ø

���ç �V�L�Q�����&�W��������������                                                                                                 (3.27) 
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Iz toga vidimo da se amplituda titranja smanjuje eksponencijalno tijekom vremena.  

�*�X�ã�H�Q�M�H�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �M�D�N�R�� �L�O�L�� �V�O�D�E�R���� �.�D�G�D�� �M�H�� �J�X�ã�H�Q�M�H�� �V�O�D�E�R���� �D�P�S�O�L�W�X�G�D�� �V�H�� �V�S�R�U�L�M�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �L��

�P�R�å�H�P�R�� �S�U�L�P�L�M�H�W�L�W�L�� �N�D�N�R�� �M�H�� �R�P�M�H�U�� �V�X�V�M�H�G�Q�L�K�� �D�P�S�O�L�W�X�G�D�� �S�U�D�N�W�L�þ�N�L�� �V�W�D�O�D�Q�� �E�U�R�M�� Taj omjer 

zovemo faktor slabljenja 

�/����� ��
�º�Ù

�º�Ù�6�-
 , 

gdje n = 1, 2, 3,... predstavlja broj amplitude. On �M�H���X�Y�L�M�H�N���Y�H�ü�L���R�G���������$�P�S�O�L�W�X�G�H���N�R�G���V�O�D�E�R�J��

�J�X�ã�H�Q�M�D���S�R�V�W�X�S�Q�R���S�R�V�W�D�M�X���V�Y�H���P�D�Q�M�H���L���P�D�Q�M�H�����G�R�N���V�H���N�R�G���M�D�N�R�J���J�X�ã�H�Q�M�D���D�P�S�O�L�W�X�G�D puno �E�U�å�H��

smanjuje. 

 

Slika ���������3�U�L�J�X�ã�H�Q�R���W�L�W�U�D�Q�M�H 

 

Za svaki harmonijski oscilator vlastito titrajno vrijeme i vlastita frekvencija su dani 

�V�O�M�H�G�H�ü�L�P���L�]�U�D�]�L�P�D�� 

�6�4 � �����Œ��
§
�à

�Þ
  ,  �B�4 = 

�5

�6��
 
§

�Þ

�à
 .                                                                                             (3.28) 

�=�Q�D�þ�D�M�Q�X���X�O�R�J�X���L�J�U�D���N�U�L�W�L�þ�Q�R���J�X�ã�H�Q�M�H�����1a prim�M�H�U���N�R�G���D�P�R�U�W�L�]�H�U�D���D�X�W�R�P�R�E�L�O�D���M�H���Y�D�å�Q�R���G�D se 

�X���Q�D�M�N�U�D�ü�H�P���Y�U�H�P�H�Q�X vrati �X���U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�L���S�R�O�R�å�D�M.  
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3.8. Prisilno titranje harmoni jskog oscilatora 

Ako na oscilator djeluje neka vanjska �S�H�U�L�R�G�L�þ�Q�D sila, tada njegovo titranje nazivamo 

�S�U�L�V�L�O�Q�L�P���W�L�W�U�D�Q�M�H�P�����3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L�P�R���G�D���M�H���Y�D�Q�M�V�N�D���S�H�U�L�R�G�L�þ�Q�D���V�L�O�D���V�L�Q�X�V�Q�R�J���R�E�O�L�N�D�� 

F = �(�4 sin (�&�W) ,                                                                                                                     (3.29) 

gdje je �(�4 �D�P�S�O�L�W�X�G�D���Y�D�Q�M�V�N�H���S�H�U�L�R�G�L�þ�Q�H���V�L�O�H�� 

�3�U�H�P�D���G�U�X�J�R�P���1�H�Z�W�R�Q�R�Y�R�P���]�D�N�R�Q�X���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���W�D�N�Y�R�J���R�V�F�L�O�D�W�R�U�D���M�H�� 

�(�4 sin (�&�W) �± ky �± bv = ma .                                                                                                  (3.30) 

�5�M�H�ã�H�Q�M�H���W�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���M�H�� 

y = �U�4 �V�L�Q�����&�W���± ��������                                                                                                             (3.31) 

gdje su �U�4���L�������N�R�Q�V�W�D�Q�W�H��  

Amplituda prisilnog titranja ovisi o odnosu prisilne frekvencije f i vlastite frekvencije �B�4. 

�â�W�R���M�H���S�U�L�V�L�O�Q�D���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D���I���E�O�L�å�D���Y�O�D�V�W�L�W�R�M���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�L���B�4, tada je prijenos energije od vanjske 

�V�L�O�H�� �Q�D�� �R�V�F�L�O�D�W�R�U�� �E�R�O�M�L�� �L�� �G�M�H�O�R�W�Y�R�U�Q�L�M�L���� �3�U�L�M�H�Q�R�V�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �M�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �N�D�G�� �V�H�� �S�U�L�V�L�O�Q�D�� �L�� �Y�Oastita 

�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D���L�]�M�H�G�Q�D�þ�H�� Pojava pri kojoj energija titranja maksimalno prelazi s jednog sustava 

�Q�D���G�U�X�J�L���V�H���Q�D�]�L�Y�D���U�H�]�R�Q�D�Q�F�L�M�D�����-�D�þ�L�Q�D���U�H�]�R�Q�D�Q�F�L�M�H���R�Y�L�V�L���R���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�X�����â�W�R���M�H���Y�H�ü�H���S�U�L�J�X�ãenje, 

to je rezonancija manja.  
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Slika 13: Ovisnost amplitude o frekvenciji titranja kod prisilnog titranja 

 

Na slici 13 je prikazana ovisnost amplitude prisilnog titranja o omjeru  f / �B�4. Vidimo da su 

�N�U�L�Y�X�O�M�H���]�Y�R�Q�R�O�L�N�R�J���R�E�O�L�N�D�����2�E�O�L�N���N�U�L�Y�X�O�M�H���R�Y�L�V�L���R���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�X�����â�W�R���M�H���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H���V�O�D�E�L�M�H�����W�R���M�H��

amplituda prisilnog �W�L�W�U�D�Q�M�D���Y�H�ü�D�� 
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4. Demonstracijski pokusi vezani za harmonijski oscilator 

4.1. �6�O�R�E�R�G�Q�R�����Q�H�S�U�L�J�X�ã�H�Q�R�����W�L�W�U�D�Q�M�H 

Pokus 1: �6�Q�L�P�D�Q�M�H�� �W�L�W�U�D�Q�M�D�� �X�W�H�J�D�� �Q�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�M�� �R�S�U�X�]�L�� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �S�D�P�H�W�Q�R�J�� �W�H�O�H�I�R�Q�D i 

aplikacije Motion Shot. 

Pribor:  �(�O�D�V�W�L�þ�Q�D���R�S�U�X�J�D�����X�W�H�J�����L�P�S�U�R�Y�L�]�L�U�D�Q�L���V�W�D�O�D�N, ljepljive trakice u boji, bijela vrata kao 

pozadina, pametni telefon Samsung Galaxy S7. 

Opis pokusa: Objesimo �X�W�H�J�� �Q�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�X�� �R�S�U�X�J�X�����3�O�D�Y�R�P�� �O�M�H�S�O�M�L�Y�R�P�� �W�U�D�N�L�F�R�P�� �R�]�Q�D�þ�L�P�R��

�U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�L�� �S�R�O�R�å�D�M�� �X�W�H�J�D���� �D�� �U�R�]�L�P���W�U�D�N�L�F�D�P�D�� �D�P�S�O�L�W�X�G�Q�H�� �S�R�O�R�å�D�M�H�� Na pametni telefon 

instalirajte aplikaciju Motion Shot �N�R�M�X���P�R�å�H�W�H���V�N�L�Q�X�W�L���V���L�Q�W�H�U�Q�H�W�D����referenca 8). 

 

Slika 14: Eksperimentalni postav 
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�3�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�M�W�H�� �V�H�� �Q�D�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �R�G�� ���P�� �R�G�� �X�W�H�J�D�� �L�� �G�U�å�L�W�H�� �P�R�E�L�W�H�O�� �X�� �U�D�Y�Q�L�Q�L�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�J��

�S�R�O�R�å�D�M�D�� �X�W�H�J�D����Pokrenite aplikaciju Motion Shot i dotaknite fokus svog promatranja (u 

�Q�D�ã�H�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �M�H�� �W�R�� �X�W�H�J���� �Q�D�� �H�N�U�D�Q�X�� �P�R�E�L�W�H�O�D���� �1�D�N�R�Q�� �W�R�J�D�� �L�]�Y�X�F�L�W�H�� �X�W�H�J�� �L�]�� �U�D�Y�Q�R�W�H�ånog 

�S�R�O�R�å�D�M�D���L���S�X�V�W�L�W�H���G�D���W�L�W�U�D���W�H���S�U�L�W�L�V�Q�L�W�H���J�X�P�E���]�D���V�Q�L�P�D�Q�M�H���� 

�2�Y�D�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�D�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �V�Q�L�P�D�Q�M�H�� �N�U�D�W�N�R�J�� �Y�L�G�H�R�]�D�S�L�V�D�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�L�P�� �S�U�L�N�D�]�L�Y�D�Q�M�H�P��

�N�U�H�W�D�Q�M�D���X���M�H�G�Q�X���I�R�W�R�J�U�D�I�L�M�X���W�D�N�R���G�D���L�]�J�O�H�G�D���N�D�R���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�D���V�O�L�N�D�����0�R�å�H�P�R���Q�D�P�M�H�V�W�L�W�L���E�U�R�M��

dijelova animacije �N�D�N�R���E�L���G�R�E�L�O�L���]�D�S�L�V���W�L�W�U�D�Q�M�D���N�D�N�D�Y���å�H�O�L�P�R���� 

 

 

Slika 15: �.�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�D���V�O�L�N�D���G�R�E�L�Y�H�Q�D���S�R�P�R�ü�X���D�S�O�L�N�D�F�L�M�H���0�R�W�L�R�Q���6�K�R�W�����������G�L�M�H�O�R�Y�D���D�Q�L�P�D�F�L�M�H ) 
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Slika 16: �.�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�D���V�O�L�N�D���G�R�E�L�Y�H�Q�D���S�R�P�R�ü�X���D�S�O�L�N�D�F�L�M�H���0�R�W�L�R�Q���6�K�R�W�����������G�L�M�H�O�R�Y�D���D�Q�L�P�D�F�L�M�H���� 

 

 

Slika 17: �.�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�D���V�O�L�N�D���G�R�E�L�Y�H�Q�D���S�R�P�R�ü�X���D�S�O�L�N�D�F�L�M�H���0�R�W�L�R�Q���6�K�R�W�����������G�L�M�H�O�D���D�Q�L�P�D�F�L�M�H���� 
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�3�L�W�D�Q�M�D���]�D���U�D�]�P�L�ã�O�M�D�Q�M�H�� 

�8���]�D�J�U�D�G�D�P�D���S�R�U�H�G���S�L�W�D�Q�M�D���ü�H���E�L�W�L���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L���X�þ�H�Q�L�þ�N�L���R�G�J�R�Y�R�U�L�� 

-�â�W�R���V�W�H���R�S�D�]�L�O�L���Q�D���V�O�L�N�D�P�D�"�����%�L�W�Q�R���M�H���G�D���X�R�þ�H���G�D���M�H���W�R���Vinusoidalno gibanje) 

-Koje �V�L�O�H���G�M�H�O�X�M�X���Q�D���W�L�M�H�O�R���N�D�G���V�H���R�Q�R���Q�D�O�D�]�L���X���U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X�" ���6�L�O�D���W�H�å�D���L���H�O�D�V�W�L�þ�Q�D��

sila) 

-�8���N�R�M�H�P���V�P�M�H�U�X���G�M�H�O�X�M�X���V�L�O�H���Q�D���W�L�M�H�O�R���N�D�G���V�H���R�Q�R���Q�D�O�D�]�L���X���U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X�"�����6�L�O�D���W�H�å�D��

�S�U�H�P�D���G�R�O�M�H�����D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�D���V�L�O�D���S�U�H�P�D���J�R�U�H.) 

-�=�E�R�J���þ�H�J�D���V�H���W�L�M�H�O�R���J�L�E�D���N�D�G���J�D���L�]�Y�X�þ�H�P�R���L�]���U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�J���S�R�O�R�å�D�M�D���L���R�Q�G�D���S�X�V�W�L�P�R�" (Zbog 

�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�H���V�L�O�H���N�R�M�D���J�D���Y�U�D�ü�D���Q�D�W�U�D�J���S�U�H�P�D���U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X���� 

-�.�D�N�R���E�L���R�S�L�V�D�O�L���J�L�E�D�Q�M�H���W�L�M�H�O�D���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�D���D�P�S�O�L�W�X�G�Q�D���S�R�O�R�å�D�M�D�" 

-Kolika �M�H���U�H�]�X�O�W�D�Q�W�Q�D���V�L�O�D���Q�D���W�L�M�H�O�R���X���U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X�"�����1�X�O�D�� 

-�=�E�R�J���þ�H�J�D���V�H���R�Q�G�D�����W�L�M�H�O�R���J�L�E�D���L���Q�D�N�R�Q���S�U�R�O�D�V�N�D���N�U�R�]���U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�L���S�R�O�R�å�D�M�"�����=�E�R�J���L�Q�H�U�F�L�M�H/jer 

ima brzinu�����R�G�Q�R�V�Q�R���N�L�Q�H�W�L�þ�N�X���H�Q�H�U�J�L�M�X). 

-Koliko je ubrzanje �W�L�M�H�O�D���N�D�G���V�H���R�Q�R���Q�D�O�D�]�L���X���U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X�����D��koliko kad se nalazi 

u amplitudnom p�R�O�R�å�D�M�X�"  

 

Upotreba pokusa u nastavi: �2�Y�D�M�� �S�R�N�X�V�� �V�H�� �L�]�Y�R�G�L�� �X�� �W�U�H�ü�H�P�� �U�D�]�U�H�G�X�� �J�L�P�Q�D�]�L�M�H���� �,�]�Y�H�G�H�Q�L��

pokus je frontalno opservacijski pokus. Njime pokazujemo sinusoidalnu ovisnost elongacije 

�X�W�H�J�D���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���Y�U�H�P�H�Q�X�����3�U�L���V�Q�L�P�D�Q�M�X���W�L�W�U�D�Q�M�D���E�L�W�Q�R���M�H���P�L�U�Q�R���G�U�å�D�W�L���P�R�E�L�W�H�O���N�D�N�R���E�L���V�H��

uhvatio fokus promatranja i kako bi snimljene animacije izgledale preglednije. Treba 

pripaziti �G�D���V�H���X�W�H�J���O�D�J�D�Q�R���L�]�Y�X�þ�H���L�]���U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�J �S�R�O�R�å�D�M�D���J�R�U�H���L�O�L���G�R�O�M�H���L���S�X�V�W�L���N�D�N�R���E�L���ã�W�R��

�S�U�D�Y�L�O�Q�L�M�H���W�L�W�U�D�R���E�H�]���]�D�Q�R�ã�H�Q�M�D���X���V�W�U�D�Q�X�����3�R�N�X�V���V�H���P�R�å�H���L�]�Y�H�V�W�L���L���V�Q�L�P�L�W�L���Q�D���V�D�W�X�����D�O�L���L���N�R�G���N�X�ü�H 

kao dio projektne nastave���� �8�P�M�H�V�W�R�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�H�� �R�S�U�X�J�H�� �P�R�å�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �L�� �J�X�P�H�Q�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�D��

traka.  
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Pokus 2: �6�Q�L�P�D�Q�M�H�� �W�L�W�U�D�Q�M�D�� �X�W�H�J�D�� �Q�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�M�� �R�S�U�X�]�L�� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �S�D�P�H�W�Q�R�J�� �W�H�O�H�I�R�Q�D�� �L��

aplikacije Phyphox. 

Pribor:  �(�O�D�V�W�L�þ�Q�D opruga, uteg, �V�W�D�O�D�N�����S�U�R�]�L�U�Q�D���Y�U�H�ü�L�F�D����spajalica za papir, savitljiva bakrena 

�å�L�F�D����pametni telefon Samsung Galaxy S3, bijela dekica kao pozadina. 

Opis pokusa: Ob�M�H�V�L�P�R���H�O�D�V�W�L�þ�Q�X���R�S�U�X�J�X���Q�D���V�W�D�O�D�N���L���Q�D���Q�M�X�����³�S�U�L�N�R�S�þ�D�P�R�³���S�U�R�]�L�U�Q�X���Y�U�H�ü�L�F�X��

u koju stavimo mobitel. Prethodno instaliramo aplikaciju Phyphox koju skinemo s Google 

play-�D�����3�R�P�R�ü�X���V�S�D�M�D�O�L�F�H���]�D���S�D�S�L�U���L���W�D�Q�N�H���V�D�Y�L�W�O�M�L�Y�H���E�D�N�U�H�Q�H���å�L�F�H���³�V�S�R�M�L�P�R�³���S�U�R�]�L�U�Q�X���Y�U�H�ü�L�F�X��

�V���X�W�H�J�R�P�����X�ÿ�H�P�R���X���D�S�O�L�N�D�F�L�M�X���S�K�\�S�K�R�[���L���R�G�D�E�H�U�H�P�R��Acceleration (without g). U opcijama u 

�J�R�U�Q�M�H�P���G�H�V�Q�R�P���N�X�W�X�����]�D�G�Q�M�L���]�Q�D�N���X���N�X�W�X�����P�R�å�H�P�R���R�G�D�E�U�D�W�L���N�R�O�L�N�R���G�X�J�R���ü�H���W�U�D�M�D�W�L��pokus i s 

kolikom vremenskom odgodom od trenutka kada stisnemo znak za start. 

 

Slika 18: Eksperimentalni postav 
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Aplikacija Phyphox �Y�D�P�� �G�D�M�H�� �S�U�L�V�W�X�S�� �V�H�Q�]�R�U�L�P�D�� �Y�D�ã�H�J�� �W�H�O�H�I�R�Q�D�� �L�]�U�D�Y�Q�R�� �L�O�L�� �S�X�W�H�P��

�H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�D�W�D�� �V�S�U�H�P�Q�L�K�� �]�D�� �U�H�S�U�R�G�X�N�F�L�M�X�� �N�R�M�L�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�M�X�� �Y�D�ã�H�� �S�R�G�D�W�N�H�� �L�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�X�� �L�]�Y�R�]��

sirovih podataka zajedno s rezultatima za daljnju analizu.  

 

Slika 19: Ekran mobitela pokazuje slobodno titranje utega u intervalu od 10s. 

 

 

Slika 20�����8�Y�H�ü�D�Q�L���S�U�L�N�D�]���D�P�S�O�L�W�X�G�D���V�O�R�E�R�G�Q�R�J���W�L�W�U�D�Q�M�D���X�W�H�J�D���X���L�Q�W�H�U�Y�D�O�X���R�G�������V. 
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�8�W�H�J���L�]�Y�X�þ�H�P�R���L�]���U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�J���S�R�O�R�å�D�M�D���L���S�X�V�W�L�P�R�����=�D�M�H�G�Q�R���V���X�W�H�J�R�P���W�L�W�U�D���V�X�V�W�D�Y���]�D�M�H�G�Q�R���V��

�S�U�R�]�L�U�Q�R�P���Y�U�H�ü�L�F�R�P���X���N�R�M�R�M���M�H���P�R�E�L�W�H�O����Amplitude koje promatramo na ekranu mobitela su 

�Q�D�U�D�Q�þ�D�V�W�H���E�R�M�H����Na ekranu mobitela vidimo amplitude koje su �S�U�L�E�O�L�å�Q�R��konstantnog iznosa 

�ã�W�R���M�H���L���O�R�J�L�þ�Q�R���E�X�G�X�ü�L���G�D���V�X�V�W�D�Y���V�O�R�E�R�G�Q�R���W�L�W�U�D�� Tek nakon duljeg �Y�U�H�P�H�Q�D�����X���Q�D�ã�H�P���V�O�X�þ�D�M�X��

to je �Q�H�N�R�O�L�N�R���P�L�Q�X�W�D�����V�H���S�U�L�P�L�M�H�W�L���N�D�N�R���V�H���D�P�S�O�L�W�X�G�H���S�R�O�D�N�R���S�R�þ�L�Q�M�X���V�P�D�Q�M�L�Y�D�W�L�����7�R���M�H���]�E�R�J��

�W�R�J�D���ã�W�R���V�X���V�Y�D���U�H�D�O�Q�D���W�L�W�U�D�Q�M�D���S�U�L�J�X�ã�H�Q�D���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �Q�D�V���]�D�Q�L�P�D���N�U�D�ü�L���L�Q�W�H�U�Y�D�O���W�L�W�U�D�Q�M�D���G�R���� 

minute kada su amplitude �S�U�L�E�O�L�å�Q�R konstantnog iznosa i kad takvo titranje mo�å�H�P�R��

�D�S�U�R�N�V�L�P�L�U�D�W�L���N�D�R���Q�H�S�U�L�J�X�ã�H�Q�R���W�L�W�U�D�Q�M�H��  

 

 

Slika 21: Ekran mobitela pokazuje slobodno titranje utega u intervalu od 30s. 
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Slika 22: Prikaz konstantnih amplituda slobodnog titranja utega u intervalu od 30s. 

 

�3�L�W�D�Q�M�D���]�D���U�D�]�P�L�ã�O�M�D�Q�M�H�� 

-Prije pokusa: Kakav graf �R�þ�H�N�X�M�H�W�H���G�D���ü�H�W�H���G�R�E�L�W�L�" 

-�.�D�N�R���E�L���R�S�L�V�D�O�L���Q�D�U�D�Q�þ�D�V�W�X���N�U�L�Y�X�O�M�X���N�R�M�X���Y�L�G�L�W�H���Q�D���H�N�U�D�Q�X���P�R�E�L�W�H�O�D�"�����8�þ�H�Q�L�F�L���S�U�H�S�R�]�Q�D�M�X��

sinusoidu.) 

-�.�R�M�H���N�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�H���S�R�G�D�W�N�H���P�R�J�X���G�R�E�L�W�L���L�]���R�Y�R�J���S�R�N�X�V�D�"���1�D���N�R�M�L���Q�D�þ�L�Q���L�K���P�R�J�X���G�R�E�L�W�L�" 

(Period i frekvenciju; Period dobijemo tako da vrijeme proteklo od prvog do zadnjeg titraja 

podijelimo s brojem titraja; �â�W�R���L�P�D���Y�L�ã�H���W�L�W�U�D�M�D�� mjerenje perioda je preciznije) 

-�1�D�� �N�R�M�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �X�W�H�J�� �W�L�W�U�D�"�� �.�D�N�R�� �E�L�� �Q�D�]�Y�D�O�L�� �W�D�N�Y�R�� �W�L�W�U�D�Q�M�H�" (Gore-�G�R�O�M�H�� �R�N�R�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�J��

�S�R�O�R�å�D�M�D�����W�R���M�H���K�D�U�P�R�Q�L�Msko titranje) 

Upotreba pokusa u nastavi: �3�U�L�N�D�]�D�Q�L���S�R�N�X�V���V�H���P�R�å�H���L�]�Y�H�Vti u sklopu nastavne jedinice u 

�N�R�M�R�M���J�R�Y�R�U�L�P�R���R���M�H�G�Q�D�G�å�E�L���K�D�U�P�R�Q�L�M�V�N�R�J���R�V�F�L�O�D�W�R�U�D���L���L�]�J�O�H�G�X���J�U�D�I�D���H�O�R�Q�J�D�F�L�M�H���K�D�U�P�R�Q�L�M�V�N�R�J��

�W�L�W�U�D�Q�M�D���� �=�D�� �L�]�Y�H�G�E�X�� �S�R�N�X�V�D�� �M�H�� �Y�H�R�P�D�� �Y�D�å�Q�R�� �S�U�L�þ�Y�U�V�W�L�W�L�� �P�R�E�L�W�H�O��(koji pokazuje titranje na 

�H�N�U�D�Q�X�����Q�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�X���R�S�U�X�J�X���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���Q�H���R�P�H�W�D���S�U�D�Y�L�O�Q�R�����R�N�R�P�L�W�R�����W�L�W�U�D�Q�M�H���X�W�H�J�D���� �2�Y�D�M��

�S�R�N�X�V�� �V�H�� �P�R�å�H�� �G�H�P�R�Q�V�W�U�L�U�D�W�L�� �S�U�H�G�� �F�L�M�H�O�L�P�� �U�D�]�U�H�G�R�P���� �D�O�L�� �W�U�H�E�D�O�R�� �E�L�� �S�R�]�Y�D�W�L�� �X�þ�H�Q�L�N�H�� �E�O�L�å�H��

�P�M�H�V�W�X���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���S�R�N�X�V�D���N�D�N�R���E�L���V�Y�L���G�R�E�U�R���Y�L�G�M�H�O�L��rezultate pokusa na ekranu mobitela. Ili 

�V�H���P�R�å�H���S�U�R�M�L�F�L�U�D�W�L���Q�D���]�L�G���L�O�L���Q�H�N�R���S�O�D�W�Q�R���S�R�P�R�ü�X���S�U�R�M�H�N�W�R�U�D���G�D���V�Y�L���Y�L�G�H���W�R���X�Y�H�ü�D�Q�R�� 
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4.2. Titranje jednostavnog njihala 

Pokus: Zapis titranja jednostavnog njihala 

Pribor:  �,�P�S�U�R�Y�L�]�L�U�D�Q�L���V�W�D�O�D�N�����P�H�W�O�D���S�U�L�N�O�M�H�ã�W�H�Q�D���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�L�M�H���V�W�R�O�L�F�H���L���G�U�Y�H�Q�L���ã�W�D�S���]�D�Y�H�]�D�Q��

gumicama za metlu), lijevak, �G�Y�L�M�H���Q�L�W�L���N�R�Q�F�D���]�D�O�L�M�H�S�O�M�H�Q�H���]�D���G�U�Y�H�Q�L���ã�W�D�S���V���M�H�G�Q�H���V�W�U�D�Q�H���L���]�D��

�O�L�M�H�Y�D�N���V���G�U�X�J�H���V�W�U�D�Q�H�����ã�H�ü�H�U�����R�E�R�M�H�Q�L���K�D�P�H�U���S�D�S�L�U�����S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�L���N�R�P�D�G���W�D�Q�N�R�J���Nartona 

Opis pokusa: �.�D�N�R���E�L���V�Q�L�P�L�O�L���L�]�J�O�H�G���W�L�W�U�D�Q�M�D���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�J���Q�M�L�K�D�O�D�����P�R�å�H�P�R���N�R�U�L�V�W�L�W�L���X�U�H�ÿ�D�M��

�S�U�L�N�D�]�D�Q�� �Q�D�� �V�O�L�F�L���� �8�]�P�L�W�H�� �ã�H�ü�H�U�� �L�� �M�H�G�Q�R�P�� �U�X�N�R�P�� �V�L�S�D�M�W�H�� �ã�H�ü�H�U�� �X�� �O�L�M�H�Y�D�N���� �D�� �G�U�X�J�R�P�� �U�X�N�R�P��

�G�U�å�L�W�H���S�U�V�W���Q�D���X�å�H�P���R�W�Y�R�U�X���O�L�M�H�Y�N�D���N�D�N�R���Q�H���E�L���L�V�W�M�H�F�D�R�����/�D�J�D�Q�R���]�D�Q�M�L�ã�L�W�H���O�L�M�H�Y�D�N���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D��

�J�D���L�]�Y�X�þ�H�W�H���L�]���U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�J���S�R�O�R�å�D�M�D�����P�D�N�Q�H�W�H���S�U�V�W���V���O�L�M�H�Y�N�D���L���S�X�V�W�L�W�H���J�D���G�D���V�H���Q�M�L�ã�H��tamo-amo 

�R�N�R�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�J�� �S�R�O�R�å�D�M�D���� �=�D�� �W�R�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �G�U�X�J�D�� �R�V�R�E�D�� �W�U�H�E�D�� �S�R�Y�O�D�þ�L�W�L�� �R�E�R�M�H�Q�L�� �S�D�S�L�U�� �L�V�S�R�G��

lijevka kako biste snimili titranje.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 23: Eksperimentalni postav. 
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�2�Y�D�M�� �S�R�N�X�V�� �M�H�� �S�R�å�H�O�M�Q�R�� �U�D�G�L�W�L�� �X�� �S�D�U�R�Y�L�P�D�� �S�R�� �G�Y�R�M�H�� �M�H�U�� �M�H�G�Q�D�� �R�V�R�E�D�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �V�Y�H�� �V�D�P�D��

�Q�D�S�U�D�Y�L�W�L�����'�R�N���M�H�G�Q�D���R�V�R�E�D���G�U�å�L���S�U�V�W���Q�D���R�W�Y�R�U�X���O�L�M�H�Y�N�D���L���S�X�ã�W�D���O�L�M�H�Y�D�N���G�D���S�R�þ�Q�H���W�L�W�U�D�W�L�����G�U�X�J�D��

�R�V�R�E�D���V�S�U�H�P�Q�R���þ�H�N�D���S�R�þ�H�W�D�N���W�L�W�U�D�Q�M�D���N�D�N�R���E�L���N�U�H�Q�X�O�D���S�R�Y�O�D�þ�L�W�L���R�E�R�M�H�Q�L���S�D�S�L�U ispod lijevka. 

�â�H�ü�H�U���L�V�W�M�H�þ�H���N�U�R�]���X�å�L���R�W�Y�R�U���O�L�M�H�Y�N�D���L���R�V�W�D�Y�O�M�D���W�U�D�J���Q�D���R�E�R�M�H�Q�R�P���S�D�S�L�U�X�� 

 

Slika 24: Prikaz grafa �Q�H�S�U�L�J�X�ã�H�Q�R�J harmonijskog titranja. 

 

 

Slika 25�����8�Y�H�ü�D�Q�L���S�U�L�N�D�]���J�U�D�I�D �Q�H�S�U�L�J�X�ã�H�Q�R�J harmonijskog titranja. 
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�6�D�G�� �ü�H�P�R�� �S�U�L�þ�Y�U�V�W�L�W�L�� �S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�L�� �N�R�P�D�G�� �W�D�Q�N�R�J�� �N�D�U�W�R�Q�D�� �]�D�� �Q�L�W�L�� �Q�M�L�K�D�O�D���� �(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L��

postav je prikazan na slici 26�����2�S�H�W���ü�H�P�R���]�D�Q�M�L�K�D�W�L �O�L�M�H�Y�D�N���V�D���ã�H�ü�H�U�R�P���L���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R���S�R�Y�O�D�þ�L�W�L��

obojeni papir ispod njega. Vidimo da se amplituda titranja smanjuje s vremenom. 

 

Slika 26�����3�U�L�N�D�]���J�U�D�I�D���S�U�L�J�X�ã�H�Q�R�J���K�D�U�P�R�Q�L�M�V�N�R�J���W�L�W�U�D�Q�M�D. 

 

�3�L�W�D�Q�M�D���]�D���U�D�]�P�L�ã�O�M�D�Q�M�H�� 

-�.�D�N�Y�X���N�U�L�Y�X�O�M�X���R�þ�H�N�X�M�H�W�H�"���6�O�D�å�H���O�L���V�H���Y�D�ã�D���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�M�D���V���U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D���S�R�N�X�V�D�" 

-�.�D�N�R���W�U�H�E�D���S�R�Y�O�D�þ�L�W�L���S�D�S�L�U���L�V�S�R�G���O�L�M�H�Y�N�D���G�D���V�Q�L�P�L�P�R���W�L�W�U�D�Q�M�H�"��(Jednoliko pravocrtno) 

-Da li njihalo titra harmonijski? Kako to znate? 

-�â�W�R���P�L�V�O�L�W�H�����N�D�N�R���ü�H���W�L�W�U�D�W�L���Q�M�L�K�D�O�R���N�D�G���S�U�L�þ�Y�U�V�W�L�W�H���W�D�Q�N�L���N�D�U�W�R�Q���]�D���Q�L�W�L���Q�M�L�K�D�O�D�"�� 

-�â�W�R���V�H���P�R�å�H���N�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�R���R�G�U�H�G�L�W�L���L�]���S�R�N�X�V�D�"�����0�R�å�H�P�R���R�G�U�H�G�L�W�L���S�H�U�L�R�G���R�G�Q�R�V�Q�R��

frekvenciju. Treba v�D�P���V�D�P�R���ã�W�R�S�H�U�L�F�D���G�D���V�H���]�Q�D���N�R�O�L�N�R���M�H���Y�U�H�P�H�Q�D���S�U�R�W�H�N�O�R���R�G���S�U�Y�R�J���G�R��

zadnjeg titraja. ) 
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-�.�R�M�H���V�L�O�H���G�M�H�O�X�M�X���Q�D���W�L�M�H�O�R���N�D�G���V�H���R�Q�R���Q�D�O�D�]�L���R�W�N�O�R�Q�M�H�Q�R���L�]�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�J���S�R�O�R�å�D�M�D�"���.�R�M�L���V�X��

�V�P�M�H�U�R�Y�L�� �W�L�K�� �V�L�O�D�"�� ���'�M�H�O�X�M�H�� �V�L�O�D�� �W�H�å�D�� �L�� �V�L�O�D�� �Q�D�S�H�W�R�V�W�L�� �Q�L�W�L���� �V�P�M�H�U�� �V�L�O�H�� �W�H�å�H�� �M�H okomito prema 

dolje, a sm�M�H�U���V�L�O�H���Q�D�S�H�W�R�V�W�L���Q�L�W�L���M�H���X���V�P�M�H�U�X���R�Y�M�H�V�L�ã�W�D). 

-�2�V�P�L�V�O�L�W�H���V�O�L�þ�Q�H���S�R�N�X�V�H���N�R�M�L�P�D���E�L���G�H�P�R�Q�V�W�U�L�U�D�O�L���S�U�L�N�D�]���]�D�S�L�V�D���W�L�W�U�D�Q�M�D���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�J���Q�M�L�K�D�O�D�� 

 

Upotreba pokusa u nastavi: �2�Y�D�M���S�R�N�X�V���M�H���]�D�P�L�ã�O�M�H�Q���N�D�R���J�U�X�S�Q�L���X�þ�H�Q�L�þ�N�L���S�R�N�X�V�����8�þ�H�Q�L�F�L��

bi ovaj pokus radili u grupama po �G�Y�R�M�H�����,�]�Y�H�G�H�Q�L���S�R�N�X�V���M�H���Y�H�U�L�I�L�N�D�F�L�M�V�N�L���S�R�N�X�V���N�R�M�L�P���å�H�O�L�P�R��

dokazati da je graf elongacije harmonijskog titranja sinusoidalnog oblika. Mi smo u pokusu 

�N�R�U�L�V�W�L�O�L���ã�H�ü�H�U�����D�O�L���P�R�å�H���V�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���N�R�U�L�V�W�L�W�L���S�L�M�H�V�D�N�����V�R�O���L�O�L���S�ã�H�Q�L�þ�Q�D���N�U�X�S�L�F�D�����.�R�G��lijepljenja 

kartona sa nitima njihala treba pripaziti da budu zalijepljene na jednakim mjestima (na istim 

�P�M�H�V�W�L�P�D�� �V�� �R�E�M�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �L�� �S�D�U�D�O�H�O�Q�R�� �V�� �R�E�M�H�V�L�ã�W�H�P�� ���� �G�D�� �E�L�� �Q�M�L�K�D�Q�M�H�� �E�L�O�R�� �K�D�U�P�R�Q�Ljsko. Nakon 

�L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���S�R�N�X�V�D���S�U�L�J�X�ã�H�Q�R�J���W�L�W�U�D�Q�M�D���S�R�P�R�ü�X���]�D�O�L�M�H�S�O�M�H�Q�R�J���N�D�U�W�R�Q�D���P�R�å�H���V�H���S�U�R�Y�M�H�U�L�W�L���Y�U�L�M�H�G�L��

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

Pokus: �/�M�X�O�M�D�þ�N�D���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��ubrzanja �V�L�O�H���W�H�å�H��g 

Pribor:  Kartonski valjak oko kojeg se �]�D�P�R�W�D�Y�D���Z�F���S�D�S�L�U�����N�R�Q�D�F�����ã�N�D�U�H�����L�J�O�D�����V�W�D�O�D�N�� 

pametni telefon Samsung Galaxy S3. 

Opis pokusa: �6���J�R�U�Q�M�H���L���G�R�Q�M�H���V�W�U�D�Q�H���Y�D�O�M�N�D���L�]�E�X�ã�L�P�R���S�R���þ�H�W�L�U�L���U�X�S�L�F�H���N�U�R�]���N�R�M�H���S�U�R�Y�X�þ�H�P�R��

�Q�L�W�L���Q�M�L�K�D�O�D�����6���O�L�M�H�Y�H���L���G�H�V�Q�H���V�W�U�D�Q�H���L�]�U�H�å�H�P�R �ã�L�U�L�Q�X��koja nam je potrebna da bi ugurali pametni 

�W�H�O�H�I�R�Q�����8�ÿ�H�P�R���X���P�R�E�L�O�Q�X���D�S�O�L�N�D�F�L�M�X���S�K�\�S�K�R�[���L���Q�D�ÿ�H�P�R���R�G�M�H�O�M�D�N��Mechanics i tu odaberemo 

Pendulum. Unutar odabranog izbornika Pendulum izaberemo LENGTH. Kliknemo znak za 

�V�W�D�U�W���L���]�D�Q�M�L�ã�H�P�R���Y�D�O�M�D�N���Va mobitelom. 

 

Slika 27: Eksperimentalni postav 

 

Kako se valjak sa mobitelom �Q�M�L�ã�H, tako aplikacija mjeri duljinu niti njihala, period i 

�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�X���W�L�W�U�D�Q�M�D�����%�X�G�X�ü�L���G�D���P�L���å�H�O�L�P�R���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L��ubrzanje �V�L�O�H���W�H�å�H���J���� �S�R�W�U�H�E�Q�L���V�X���Q�D�P��

period titranja i duljina njihala. 
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Slika 28: Prvo mjerenje perioda i 
duljine njihala  

Slika 29: Drugo mjerenje perioda i 
duljine njihala  

�^�o�]�l�����ï�ì�W���d�Œ���������u�i���Œ���v�i�����‰���Œ�]�}�������]��
duljine njihala  

�^�o�]�l�����ï�í�W�������š�À�Œ�š�}���u�i���Œ���v�i�����‰���Œ�]�}�������]��
duljine njihala  

Slika 32: Peto mjerenje perioda i 
duljine njihala  
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Rezultati mjerenja: 

�H�5 = 61,82 cm  ;  �6�5 = 1,58 s  ;  �B�5 = 0,63 Hz 

�H�6 = 68,68 cm  ;  �6�6 = 1,66 s  ;  �B�6 = 0,60 Hz 

�H�7 = 64,41 cm  ;  �6�7 = 1,61 s  ;  �B�7 = 0,62 Hz 

�H�8 = 53,58 cm  ;  �6�8 = 1,47 s  ;  �B�8 = 0,68 Hz 

�H�9 = 50,70 cm  ;  �6�9 = 1,43 s  ;  �B�9 = 0,70 Hz 

P�H�U�L�R�G���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J���Q�M�L�K�D�O�D��je �7��� �����Œ��
§
�ß

�Ú
  . 

�8�Y�U�ã�W�Dvanjem u izraz za ubrzanje sile �W�H�å�H g = 
�8�� �. ���ß

�Í �.  imamo 

�C�5 = 9,78 m/�O�6 ; 

�C�6 = 9,84 m/�O�6 ; 

�C�7 = 9,81 m/�O�6 ; 

�C�8 = 9,79 m/�O�6 ;  

�C�9 = 9,79 m/�O�6 . 

Srednja vrijednost je �D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�D���V�U�H�G�L�Q�D���L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L 

�Æ = 
�Ú�-�>�Ú�. �>�Ú�/ �>���å�ä�ä�ä�Ú�Ù

�á
 = 9,80 m/�O�6.  

Odstupanje pojedinog mjerenja od vrijednosti �Æ zovemo apsolutnom �S�R�J�U�H�ã�N�R�P�� 

�2�]�Q�D�þ�D�Y�D�P�R���M�H���N�D�R���¨g 

�Æ �í �C�á � ��� �̈C�á. 

�'�R�E�L�Y�D�P�R���V�O�M�H�G�H�ü�H rezultate:  

�¨�C�5 � ���í�������������P���O�6 

�¨�C�6 = 0,04 m/�O�6 

�¨�C�7 = 0,01 m/�O�6 

�¨�C�8 � ���í�������������P���O�6 

�¨�C�9 � ���í�������������P���O�6 . 
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�$�S�V�R�O�X�W�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���Q�D�M�Y�H�ü�H�J���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���¨�J���R�G���V�U�H�G�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Æ nazivamo maksimalno 

�D�S�V�R�O�X�W�Q�R�P���S�R�J�U�H�ã�N�R�P���L���R�]�Q�D�þ�D�Y�D�P�R���¨�C�à�Ô�ë . �0�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���D�S�V�R�O�X�W�Q�D���S�R�J�U�H�ã�N�D���L�]�Q�R�V�L������������

m/�O�6.  

Rezultat zapisujemo kao: g = ( �Æ �“��� �̈C�à�Ô�ë ). 

�.�R�Q�D�þ�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W���M�H�����J��� ���������������“��0,04) m/�O�6. Dobili smo izvrstan rezultat ako imamo na umu 

da je ubrzanje �V�L�O�H���W�H�å�H���N�R�G���Q�D�V���M�H�G�Q�D�N�D�������������P���O�6. 

�$�N�R�� �å�H�O�L�P�R�� �S�U�R�F�L�M�H�Q�L�W�L�� �N�R�O�L�N�R�� �M�H�� �Q�H�N�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �W�R�þ�D�Q�� �W�D�G�D�� �U�D�þ�X�Q�D�P�R�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�X��

�S�R�J�U�H�ã�N�X 

R = 
�¿�Ú�Ø�Ì�ã

�•
 = ( 

�¿�Ú�Ø�Ì�ã

�•
 ����100 ) % . 

�8���Q�D�ã�H�P���V�O�X�þ�D�M�X���M�H��R = 0,41 % . 

 

�3�L�W�D�Q�M�D���]�D���U�D�]�P�L�ã�O�M�D�Q�M�H�� 

-�â�W�R���W�U�H�E�D�P�R���P�M�H�U�L�W�L���G�D���E�L���R�G�U�H�G�L�O�L��ubrzanje �V�L�O�H���W�H�å�H�"�����7�R���S�L�W�D�Q�M�H���S�L�W�D�P�R���S�U�L�M�H���S�R�N�X�V�D�� 

-Ovisi li period titranja o amplitudi? (Ne) 

Upotreba pokusa u nastavi: �2�Y�D�M�� �S�R�N�X�V�� �M�H�� �R�V�P�L�ã�O�M�H�Q���N�D�R�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�L�� �G�H�P�R�Q�V�W�U�D�F�L�M�V�N�L��

pokus. U ovom pokusu je bitno istaknuti da smo kartonski valjak s mobitelom objesili na 

�G�Y�L�M�H�� �Q�L�W�L���� �D�� �Q�H�� �Q�D�� �M�H�G�Q�R�M���� �G�D�� �E�L�� �Q�M�L�K�D�Q�M�H�� �E�L�O�R�� �ã�W�R�� �S�U�D�Y�L�O�Q�L�M�H�� �L�� �G�D�� �Q�H�� �E�L�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �]�D�N�U�H�W�D�Q�M�D��

�Q�M�L�K�D�O�D�����2�Y�D�M���S�R�N�X�V���X�þ�H�Q�L�F�L���P�R�J�X���Q�D�S�U�D�Y�L�W�L���N�R�G���N�X�ü�H���N�D�R���N�X�ü�Q�L���S�U�R�M�H�N�W���L�O�L���X���U�D�]�U�H�G�X���X���P�D�Q�M�L�P��

grupama. 
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4.4. �3�U�L�J�X�ã�H�Q�R���W�L�W�U�D�Q�M�H 

Pokus: �*�X�ã�H�Q�M�H���X���W�H�N�X�ü�L�Q�D�P�D 

Pribor:  �(�O�D�V�W�L�þ�Q�D���R�S�U�X�J�D�����X�W�H�J�����V�W�D�O�D�N�����E�R�F�D���ã�L�U�R�N�R�J���J�U�O�D�����Y�R�G�D�����P�O�L�M�H�N�R���� �Y�L�Q�V�N�L���R�F�D�W�����X�O�M�H, 

�S�U�R�]�L�U�Q�D���Y�U�H�ü�L�F�D����spajalica za �S�D�S�L�U�����V�D�Y�L�W�O�M�L�Y�D���å�L�F�D�����S�D�P�H�W�Q�L���W�H�O�H�I�R�Q���6�D�P�V�X�Q�J���*�D�O�D�[�\���6��. 

Opis pokusa: Objesimo �H�O�D�V�W�L�þ�Q�X���R�S�U�X�J�X���Q�D���V�W�D�O�D�N���L���Q�D���Q�M�X�����³�S�U�L�N�R�S�þ�D�P�R�³���S�U�R�]�L�U�Q�X���Y�U�H�ü�L�F�X��

�X���N�R�M�X���V�W�D�Y�L�P�R���P�R�E�L�W�H�O�����=�D���W�X���S�U�R�]�L�U�Q�X���Y�U�H�ü�L�F�X���S�R�P�R�ü�X���V�S�D�M�D�O�L�F�H���L���V�D�Y�L�W�O�M�L�Y�H���E�D�N�U�H�Q�H���å�L�F�H��

spojimo/objesimo �X�W�H�J���� �3�U�H�N�R�� �S�U�R�]�L�U�Q�H�� �Y�U�H�ü�L�F�H�� �X�S�D�O�L�P�R�� �P�R�E�L�O�Q�X�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�X��Phyphox i 

�X�ÿ�H�P�R�� �X�� �$�F�F�H�O�H�Uation (without g). Uteg uronimo u �E�R�F�X�� �V�� �W�H�N�X�ü�L�Q�R�P�� �L�]�Y�X�þ�H�P�R�� �L�]��

�U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�J�� �S�R�O�R�å�D�M�D�� �W�H�� �S�X�V�W�L�P�R�� �G�D�� �W�L�W�U�D���� �8�� �W�R�P�� �W�U�H�Q�X�W�N�X�� �N�O�L�N�Q�H�P�R�� �]�Q�D�N�� �]�D�� �V�W�D�U�W�� �L�� �Q�D�N�R�Q��

�Q�H�N�R�O�L�N�R���V�H�N�X�Q�G�L�����Y�U�H�P�H�Q�V�N�D���R�G�J�R�G�D���S�R�N�X�V�D���V�H���P�R�å�H���Q�D�P�M�H�V�W�L�W�L�����S�R�þ�L�Q�M�H���V�Q�L�P�D�Q�M�H���W�L�W�U�D�Q�M�D���� 

�8�W�H�J���X�U�R�Q�L�P�R���X���þ�H�W�L�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���W�H�N�X�ü�L�Q�H���L���S�X�V�W�L�P�R���G�D���W�L�W�U�D���W�H���S�U�R�P�D�W�U�D�P�R���N�D�N�R���ü�H���V�H���W�L�W�U�D�Q�M�H��

�J�X�ã�L�W�L���X���S�R�M�H�G�L�Q�R�M���W�H�N�X�ü�L�Q�L�����7�H�N�X�ü�L�Q�H���X���N�R�M�L�P�D���ü�H�P�R���S�U�R�P�D�W�U�D�W�L���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H���V�X�����Y�R�G�D�����P�O�L�M�H�N�R����

vinski ocat i ulje. Treba paziti da uteg prilikom titranja ne udara o stijenke boce, kako se 

�W�L�W�U�D�Q�M�H���Q�H���E�L���G�R�G�D�W�Q�R���S�U�L�J�X�ã�L�Y�D�O�R�� 

 

Slika 33�����(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L���S�R�V�W�D�Y���]�D���S�U�L�J�X�ã�H�Q�R���W�L�W�U�D�Q�M�H���X���W�H�N�X�ü�L�Q�L 
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Slika 34�����3�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H���W�L�W�U�D�Q�M�D���X���P�O�L�M�H�N�X 

 

 

Slika 35�����8�Y�H�ü�D�Q�L���S�U�L�N�D�]���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D���X���P�O�L�M�H�N�X 

Da bi uteg prestao titr�D�W�L���X���P�O�L�M�H�N�X���W�U�H�E�D�O�R���M�H���S�U�R�ü�L����7 s.  
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Slika 36�����3�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H���W�L�W�U�D�Q�M�D���X���Y�R�G�L 

 

 

Slika 37�����8�Y�H�ü�D�Q�L���S�U�L�N�D�]���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D���X���Y�R�G�L 

�'�D���E�L���X�W�H�J���S�U�H�V�W�D�R���W�L�W�U�D�W�L���X���Y�R�G�L���W�U�H�E�D�O�R���M�H���S�U�R�ü�L���������V���� 
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Slika 38�����3�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H���W�L�W�U�D�Q�M�D u vinskom octu 

 

 

Slika 39�����8�Y�H�ü�D�Q�L���S�U�L�N�D�]���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D���X���Y�L�Q�V�N�R�P���R�F�W�X 

�'�D���E�L���X�W�H�J���S�U�H�V�W�D�R���W�L�W�U�D�W�L���X���Y�L�Q�V�N�R�P���R�F�W�X���W�U�H�E�D�O�R���M�H���S�U�R�ü�L���������V�� 
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Slika 40�����3�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H���W�L�W�U�D�Q�M�D���X biljnom ulju 

 

 

Slika 41�����8�Y�H�ü�D�Q�L���S�U�L�N�D�]���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D���W�L�W�U�D�Q�M�D���X���E�L�O�M�Q�R�P���X�O�M�X 

Da bi uteg prestao titrati u biljnom �X�O�M�X���W�U�H�E�D�O�R���M�H���S�U�R�ü�L������ s. 
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Prvo �X�ÿ�H�P�R u mobilnu aplikaciju Phyphox i pokrenemo eksperiment Acceleration (without 

g). �8�� �S�R�V�W�D�Y�N�D�P�D�� �X�� �J�R�U�Q�M�H�P�� �G�H�V�Q�R�P�� �N�X�W�X�� ���]�Q�D�N�� �R�N�R�P�L�W�H���W�U�L�� �W�R�þ�N�L�F�H����uzmemo vremenski 

interval od 30 s kako bi promatrali  �Ä�W�H�P�S�R�³�� �S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D�� �W�M���� �M�H�� �O�L�� �J�X�ã�H�Q�M�H�� �M�D�þ�H�� �L�O�L�� �V�O�D�E�L�M�H����

K�D�V�Q�L�M�H���ã�W�R�S�H�U�L�F�R�P���P�M�H�U�Lmo koliko je utegu trebalo vremena da prestane titrati u pojedinoj 

�W�H�N�X�ü�L�Q�L��  

U tablici 1 usporedili smo vremena potrebna utegu da se umiri �X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M���W�H�N�X�ü�L�Q�L,tj. da se 

titranje zaustavi. Da �E�L���V�H���R�G�U�H�G�L�O�D���S�R�J�U�H�ã�N�D���P�M�H�U�H�Q�M�D�����V�Y�D�N�R���P�M�H�U�H�Q�M�H���W�U�H�E�D���L�]�Y�H�V�W�L���������S�X�W�D. 

�7�H�N�X�ü�L�Q�D���X���N�R�M�R�M���X�W�H�J���W�L�W�U�D Vrijeme potrebno da se titranje zaustavi 

Mlijeko 37 s 

Voda 66 s 

Vinski ocat 78 s 

Biljno ulje 15 s 

�7�D�E�O�L�F�D���������3�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H���W�L�W�U�D�Q�M�D���X�W�H�J�D���X���S�R�M�H�G�L�Q�L�P���W�H�N�X�ü�L�Q�D�P�D 

�3�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H���W�L�W�U�D�Q�M�D���M�H���Q�D�M�M�D�þ�H���X���E�L�O�M�Q�R�P���X�O�M�X�����]�D�W�L�P���X���P�O�L�M�H�N�X���L���Y�R�G�L�����D���Q�D�M�V�O�D�E�L�M�H���X���Y�L�Q�V�N�R�P��

�R�F�W�X�����9�L�G�L�P�R���G�D���V�H���D�P�S�O�L�W�X�G�H���W�L�W�U�D�Q�M�D���X�W�H�J�D���V�P�D�Q�M�X�M�X���X���Y�U�H�P�H�Q�X���ã�W�R���V�P�R���L���R�þ�H�N�L�Y�D�O�L���E�X�G�X�ü�L��

�G�D���W�H�N�X�ü�L�Q�H���X���N�R�M�L�P�D���X�W�H�J���W�L�W�U�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���R�W�S�R�U���W�L�W�U�D�Q�M�X���� �1�D�M�E�U�å�H���R�Sadanje amplituda u 

vremenu primijetili smo kod biljnog ulja, a najsporije kod vinskog octa. �3�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H�� �X��

�W�H�N�X�ü�L�Q�D�P�D���Q�H�����R�Y�L�V�L���V�D�P�R���R���J�X�V�W�R�ü�L���W�H�N�X�ü�L�Q�H���Q�H�J�R���L���R���Q�M�H�Q�R�M���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�L�����1�D���S�U�L�P�M�H�U���D�N�R��

�X�V�S�R�U�H�G�L�P�R���X�O�M�H���L���Y�R�G�X���Y�L�G�L�P�R���G�D���M�H���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H���X���X�O�M�X���N�Rje je �P�D�Q�M�H���J�X�V�W�R�ü�H���R�G���Y�R�G�H���E�U�å�H 

zbog viskoznosti ulja. 

 

�3�L�W�D�Q�M�D���]�D���U�D�]�P�L�ã�O�M�D�Q�M�H���� 

-�â�W�R�� �P�L�V�O�L�W�H���� �X�� �N�R�M�R�M�� �W�H�N�X�ü�L�Q�L�� �ü�H�� �V�H�� �W�L�W�U�D�Q�M�H�� �X�W�H�J�D�� �Q�D�M�E�U�å�H �J�X�ã�L�W�L���� �D�� �X�� �N�R�M�R�M�� �Q�D�M�V�S�R�U�L�M�H�"��

�3�R�Q�X�ÿ�H�Q�H���W�H�N�X�ü�L�Q�H�����0�O�L�M�H�N�R�����Y�R�G�D�����Y�L�Q�V�N�L���R�F�D�W�����E�L�O�M�Q�R���X�O�M�H�������3�L�W�D�W�L���S�U�L�M�H���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���S�R�N�X�Va) 

-�6�O�D�å�X���O�L���V�H���Y�D�ã�D���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�M�D���V���G�R�E�L�Y�H�Q�L�P���U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D�" 

-�=�D�ã�W�R���M�H���X���X�O�M�X���J�X�ã�H�Q�M�H���Q�D�M�Y�H�ü�H�" 

Upotreba pokusa u nastavi: �2�Y�D�M�� �S�R�N�X�V�� �M�H�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�L�� �G�H�P�R�Q�V�W�U�D�F�L�M�V�N�L�� �S�R�N�X�V���� �=�D��

�L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �S�R�N�X�V�D�� �X�� �ã�N�R�O�L�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �S�U�L�M�H�� �V�D�W�D�� �S�U�L�S�U�H�P�L�W�L�� �þ�H�W�L�U�L�� �L�V�W�H�� �E�R�F�H�� �ã�L�U�R�N�R�J�� �J�U�O�D�� �X��

�N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �W�H�N�X�ü�L�Q�H���� �7�U�H�E�D�� �S�U�L�S�D�]�L�W�L�� �G�D�� �X�W�H�J�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �W�L�W�U�D�Q�M�D�� �Q�H�� �X�G�D�U�D�� �R��

stijenke boce kako se �W�L�W�U�D�Q�M�H���Q�H���E�L���G�R�G�D�W�Q�R���S�U�L�J�X�ã�L�Y�D�O�R���� 
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4.5. Prisilno titranje  

Pokus: �3�R�E�X�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���W�L�W�U�D�Q�M�D���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�K���Q�M�L�K�D�O�D. 

Pribor:  �'�U�Y�H�Q�L���ã�W�D�S�����Y�H�]�L�F�D���]�D���F�L�S�H�O�H�����N�R�Q�D�F�����P�H�W�D�O�Q�D���N�X�J�O�L�F�D�����å�H�O�M�H�]�Q�H���P�D�W�L�F�H���]�D���Y�L�M�N�H�����G�Y�D��

stolca (u ulozi stalka). 

Opis pokusa: �1�D�P�M�H�V�W�L�O�L���V�P�R���G�U�Y�H�Q�L���ã�W�D�S���V���S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�L�P���Q�M�L�K�D�O�L�P�D���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�D���V�W�R�O�F�D���N�R�M�D��

�V�X���S�R�V�O�X�å�L�O�D���N�D�R���V�W�D�O�D�N�����V�O�L�N�D�������������3�R�P�R�ü�X���Q�L�]�D���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�K���Q�M�L�K�D�O�D���S�U�R�P�D�W�U�D�W���ü�H�P�R���S�U�L�V�L�O�Q�H��

�W�L�W�U�D�M�H���� �0�D�V�H�� �Q�M�L�K�D�O�D�� �V�X�� �P�D�O�H�� �L�� �þ�L�Q�H�� �L�K�� �å�H�O�M�H�]�Q�H�� �P�D�W�L�F�H�� �]�D�� �Y�L�M�N�H���� �9�D�Q�M�V�N�X�� �V�L�O�X�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�Oja 

pobudno �Q�M�L�K�D�O�R�� �Q�D�� �N�R�M�H�P�� �Y�L�V�L�� �P�H�W�D�O�Q�D�� �N�X�J�O�L�F�D�� �þ�L�M�D�� �M�H�� �P�D�V�D�� �S�X�Q�R�� �Y�H�ü�D�� �R�G�� �P�D�V�H�� �R�V�W�D�O�L�K��

njihala. 

 

Slika 42: Eksperimentalni postav 

 

�8�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �V�X�� �V�Y�D�� �Q�M�L�K�D�O�D�� �X�� �V�W�D�Q�M�X�� �P�L�U�R�Y�D�Q�M�D���� �1�M�L�K�D�O�R�� �Q�D�� �N�R�M�H�P�� �Y�L�V�L�� �N�X�J�O�L�F�D�� �L�]�Y�X�þ�H�P�R�� �L�]��

�U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�J���S�R�O�R�å�D�M�D���L���S�X�V�W�L�P�R���G�D���W�L�W�U�D�����2�V�W�D�O�D���Q�M�L�K�D�O�D���Q�D���N�R�M�H�P���Y�L�V�H���å�H�O�M�H�]�Q�H���P�D�W�L�F�H���]�D���Y�L�M�N�H��

�ü�H�� �S�R�þ�H�W�L�� �W�L�W�U�D�W�L���� �6�X�V�W�D�Y�� �W�L�W�U�D�� �S�R�G�� �X�W�M�H�F�D�M�H�P�� �Y�D�Q�M�V�N�H�� �V�L�O�H���� �.�D�G�D�� �V�P�R�� �]�D�W�L�W�U�D�O�L�� �Q�M�L�K�D�O�R�� �V��

k�X�J�O�L�F�R�P�����G�R�ã�O�R���M�H���G�R���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���L�]�P�H�ÿ�X���Q�M�L�K�D�O�D���V�D���å�H�O�M�H�]�Q�L�P���P�D�W�L�F�D�P�D���� 
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�3�U�R�P�D�W�U�D�M�X�ü�L���W�L�W�U�D�Q�M�H���S�R�M�Hdinih njihala, vidjeli smo da njihala s jednakom duljinom titraju u 

�I�D�]�L�����1�D�M�Y�H�ü�X���D�P�S�O�L�W�X�G�X���L�P�D���Q�M�L�K�D�O�R���N�R�M�H���L�P�D���L�V�W�X���G�X�O�M�L�Q�X���N�D�R���L���Q�M�L�K�D�O�R���V���N�X�J�O�L�F�R�P���W�D�N�R���G�D��

�P�R�å�H�P�R���U�H�ü�L���G�D���M�H���W�D�N�Y�R���Q�M�L�K�D�O�R���X���U�H�]�R�Q�D�Q�F�L�M�L���V���S�R�E�X�G�Q�L�P���Q�M�L�K�D�O�R�P (slika 43). Najmanjom 

amplitudom titra njihalo koje ima najmanju duljinu. �2�Q�R�� �Q�M�L�K�D�O�R�� �þ�L�M�D�� �M�H�� �G�X�O�M�L�Q�D�� �M�H�G�Q�D�N�D��

�G�X�O�M�L�Q�L���Q�M�L�K�D�O�D���V���N�X�J�O�L�F�R�P���ü�H���W�L�W�U�D�W�L���M�H�G�Q�D�N�R�P���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�R�P���N�D�R���Q�M�L�K�D�O�R���Q�D���N�R�M�H�P���Y�L�V�L���N�X�J�O�L�F�D�� 

 

�6�O�L�N�D�����������1�M�L�K�D�O�D���M�H�G�Q�D�N�H���G�X�O�M�L�Q�H���W�L�W�U�D�M�X���Q�D�M�Y�H�ü�R�P���D�P�S�O�L�W�X�Gom 
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�3�L�W�D�Q�M�D���]�D���U�D�]�P�L�ã�O�M�D�Q�M�H�� 

-�â�W�R���X�R�þ�D�Y�D�W�H�"���.�D�N�R���W�L�W�U�D�M�X���Q�M�L�K�D�O�D���V�D���å�H�O�M�H�]�Q�L�P���P�D�W�L�F�D�P�D�"�� 

-�â�W�R�� �P�L�V�O�L�W�H�����R�� �þ�H�P�X�� �E�L�� �P�R�J�O�D�� �R�Y�L�V�L�W�L�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�� �W�L�W�U�D�Q�M�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�R�J�� �Q�M�L�K�D�O�D�"�� ���2�� �G�X�O�M�L�Q�L��

njihala) 

-�â�W�R�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �D�P�S�O�L�W�X�G�X�� �W�L�W�U�D�Q�M�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�R�J�� �Q�M�L�K�D�O�D�"�� ���'�X�O�M�L�Q�D�� �Q�M�L�K�D�O�D i frekvencija izvora 

pobude) 

 

Upotreba pokusa u nastavi:  

�2�Y�D�M�� �S�R�N�X�V�� �M�H�� �R�V�P�L�ã�O�M�H�Q�� �N�D�R�� �I�U�R�Q�W�D�O�Q�L�� �G�H�P�R�Q�V�W�U�D�F�L�M�V�N�L�� �S�R�N�X�V���� �,�]�Y�R�G�L�� �J�D�� �Q�D�V�W�D�Y�Q�L�N�� �S�U�H�G��

�F�L�M�H�O�L�P�� �U�D�]�U�H�G�R�P���� �%�L�O�R�� �E�L�� �G�R�E�U�R�� �S�R�]�Y�D�W�L�� �X�þ�H�Q�L�N�H�� �G�D�� �V�H�� �S�U�L�E�O�L�å�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�Y�L�� �G�R�E�U�R�� �Y�L�G�M�H�O�L��

�S�R�N�X�V�����9�D�å�Q�R���M�H���X�R�þ�L�W�L���G�D���Q�M�L�K�D�O�R���N�R�M�H���L�P�D���L�V�W�X���G�X�O�M�L�Q�X���V���S�R�E�X�G�Q�L�P���Q�M�L�K�D�O�R�P���L�P�D���Q�D�M�Y�H�ü�X��

amplitudu i da titraju u fazi.  
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�������=�D�N�O�M�X�þ�D�N 

�7�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�D���Q�D�V�W�D�Y�D���I�L�]�L�N�H���X���Q�D�ã�L�P���ã�N�R�O�D�P�D���V�H���S�U�H�W�H�å�Q�R bazira na suhoparnom predavanju 

gradiva od strane profesora �L���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�X���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�K���]�D�G�D�W�D�N�D�����D���S�U�H�P�D�O�R���S�D�å�Q�M�H���V�H���S�U�L�G�D�M�H��

pokusima. Fizika je prirodna znanost koja se temelji na pokusu. Zato pokus treba biti bitnom 

�V�D�V�W�D�Y�Q�L�F�R�P���V�Y�D�N�R�J���Q�D�V�W�D�Y�Q�R�J���S�U�R�F�H�V�D�����1�D�V�W�D�Y�Q�L���S�U�R�F�H�V���ü�H���E�L�W�L���X�V�S�M�H�ã�Q�R���S�U�R�Y�H�G�H�Q���X�N�R�O�L�N�R��

�X�þ�H�Q�L�N���V�W�H�N�Q�H���W�U�D�M�Q�D���L���S�U�D�N�W�L�þ�Q�D���]�Q�D�Q�M�D���N�R�M�D���ü�H���P�X���N�R�U�L�V�W�L�W�L���X���G�D�O�M�Q�M�H�P���å�L�Y�R�W�X. Tradicionalni 

�R�E�O�L�F�L���Q�D�V�W�D�Y�H���S�R�O�D�N�R���V�H���]�D�P�M�H�Q�M�X�M�X���U�D�]�O�L�þ�L�Wim oblicima �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�L���R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�H���L��projektne 

�Q�D�V�W�D�Y�H���� �3�U�R�M�H�N�W�Q�D�� �Q�D�V�W�D�Y�D�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �X�þ�H�Q�L�F�L�P�D�� �V�D�P�R�V�W�D�O�Q�R�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�M�H�� �L��

�G�R�Q�R�ã�H�Q�M�H���]�D�N�O�M�X�þ�D�N�D���� 

�8���G�D�Q�D�ã�Q�M�H���Y�U�L�M�H�P�H���J�R�W�R�Y�R���V�Y�L���S�R�V�M�H�G�X�M�X���S�D�P�H�W�Q�H���W�H�O�H�I�R�Q�H�����.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���S�D�P�H�W�Q�L�K���W�H�O�H�I�R�Q�D���M�H��

�R�P�R�J�X�ü�L�O�R���O�M�X�G�L�P�D���U�D�]�Q�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���E�U�]�R�J���L���O�D�N�R�J���R�W�N�U�L�Y�D�Q�M�D���Q�R�Y�L�K���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D���L���S�X�Q�R���E�U�å�X��

�N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�X���V���O�M�X�G�L�P�D���ã�L�U�R�P���V�Y�L�M�H�W�D�����5�D�]�P�L�ã�O�M�D�R���V�D�P���Q�D���N�R�M�L���Q�D�þ�L�Q���E�L�K���P�R�J�D�R upotrijebiti 

�S�D�P�H�W�Q�L���W�H�O�H�I�R�Q���X���Q�D�V�W�D�Y�L���I�L�]�L�N�H���L���S�U�R�Q�D�ã�D�R���P�R�E�L�O�Q�H���D�S�O�L�N�D�F�L�M�H���N�R�M�H���P�L���X���W�R�P�H���P�R�J�X���S�R�P�R�ü�L����

Ovaj rad je dokaz kako se sa jeftinim i lako dostupnim priborom mogu napraviti kvalitetni i 

jednostavni pokusi. Suvremene metode koje sam koristio u ovom radu su mobilne aplikacije 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���]�D���L�]�Y�H�G�H�Q�H���I�L�]�L�N�D�O�Q�H���S�R�N�X�V�H���L���S�U�R�M�H�N�W�Q�D���Q�D�V�W�D�Y�D���E�D�]�L�U�D�Q�D���Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���� 

Razv�R�M���G�L�J�L�W�D�O�Q�L�K���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���M�R�ã���Y�H�üu kr�H�D�W�L�Y�Q�R�V�W���L���L�Q�Y�H�Q�W�L�Y�Q�R�V�W���X���R�V�P�L�ãljavanju 

�G�H�P�R�Q�V�W�U�D�F�L�M�V�N�L�K�� �S�R�N�X�V�D�� �X�]�� �P�R�J�X�ünost prikupljanja kvantitativnih podataka uz relativno 

nisku cijenu. �1�D�M�Y�L�ã�H�� �R�G�� �V�Y�H�J�D���� �R�Y�L�P�� �U�D�G�R�P�� �å�H�O�L�P�� �S�R�N�D�]�D�W�L�� �N�D�N�R�� �V�H�� �Q�D�� �L�Q�W�H�U�H�V�D�Q�W�D�Q i 

moderan �Q�D�þ�L�Q���P�R�J�X���G�H�P�R�Q�V�W�U�L�U�D�W�L���E�L�W�Q�L���I�L�]�L�N�D�O�Q�L���N�R�Q�F�H�S�W�L��  
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