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Sazetak

Nastava fizike posebna je po tome Sto se pri obradi nastavne jedinice moze izvesti
pokus koji nam priblizuje nastavno gradivo. No, za izvod tih pokusa potreban je odredeni
pribor. Nekada je pribor preskup i ne moze ga nabaviti svaka Skola. Jedan od ciljeva ovog
diplomskog rada je napraviti nekoliko pokusa za koje nam ne treba skupi pribor. Ovi pokusi
bazirani su na priblizavanju i uo¢avanju vakuuma. Pogodni su za izvodenje na nastavi fizike
u osnovnoj 1 srednjoj skoli. Daleko najskuplji dio eksperimentalnog postava ja vakuumska
sisaljka dok je sav ostali pribor dostupan po niskim cijenama. U ovom diplomskom radu
bavio sam se zrakom, odnosno manjkom zraka. Eksperimentalni postav sastoji se od
staklenke koja je spojena na vakuumsku sisaljku. U tu staklenku stavljao sam razlicita tijela

1 proucavao §to se isisavanjem zraka dogada u staklenci.



Vacuum workshop for schools

Abstract

Physics lectures are specific in a sense that it is possible to make an experiment which
helps in the understanding of what is being taught. However, in order to do the experiments,
certain laboratory equipment is needed. Sometimes, the equipment is too expensive, and not
affordable for all schools. One of the goals of this diploma thesis is to conceive a few
experiments for which the expensive equipment is not needed. These experiments are based
on the better understanding of vacuum. They are appropriate for elementary and high school
physics lectures. The most expensive part of the setup, by far, is the vacuum pump, while all
the other parts can be bought by affordable prices. In this master thesis, the orientation was
on the air, in specific, on the lack of air. The experimental setup is consisted of the jar
connected to the vacuum pump. In this jar, | have putted in different items, and analysed

what happens inside the jar while pumping out the air.



Sadrzaj

1 UVOO ottt bbbttt b e bbb 1
2 O vakuumu i Vakuumskoj tENNICI ........c.civeiiiiiiieicce e 2
2.1  Povijest vakuuma i vakuumske teNNIKe.........cccocvveiieieiieieese e 2
2.2 O teOriji VAKUUMA .....oivieiiieicsieee ettt raeneena e raenaeeneenneas 4
2.3, VaKuum U SKOIT ..oouiiiiiiiiiiis i 8
K I O BV | (81N TS o] I o [ To o o] USSR 9
3.1  Opis osnovnog eksperimentalnog POStaVA..........ccevveiieiverieiieseere e, 10
4 Izabrani vakuumski pokusi za izvodenje u nastavi fizike .........c.cccoooveiiiiiiiiiiiennns 14
4.1 Balon U VaKUUMU .....coiiiiiiccee e 14
4.2 VJEtar U VAKUUMU.......couiiieiieeie e ete sttt eete s staeae e e steesaesnaesneeneesneere e 20
4.3 V00 U VAKUUMU ..ot ettt neesna et eneesneese e 25
A4 ZVUK U VAKUUMU ..ottt ssa et eneesnaenteaneesneenseens 31
4.5 UZQON U ZFAKU ..ottt 35
4.6 VAGANJE ZIAKA ....eoveeeieiieie e 40
4.7  Vakuumske NVatalfKe. ... 44
4.8 SI0DOUNT PA ... 49
4.9  Plazmena KUgIa.......c.cooiiiiii e 54

B ZAKIUGAK ....veevveeeeeeeeeeeeeeeee e eeeseeeeeeee e eeeeee e e st r e 59



1 Uvod

Ovim diplomskim radom zelio bih ukazati na vaznost atmosferskog tlaka zraka oko
nas te na vaznost pojma o vakuumu, tj. prostora u kojem je tlak zraka manji od atmosferskog
tlaka. U osnovnoskolskom i srednjoskolskom programu obrazovanja kojeg sam pohadao,
atmosferski tlak spominje se rijetko, dok se vakuum skoro i ne spominje. (Osnovnoskolski
program iz fizike mozete pogledati u [1] i [2]. Za srednjoskolski program pratio sam
gimnazijski program [3].) Smatram da se uz odabrane pokuse ovog diplomskog rada moze
poboljsati nastava fizike i doprinijeti boljem razumijevanju pojmova poput atmosferskog
tlaka, vakuuma, gustoc¢e zraka, vjetra, itd. Uz pravu opremu, izvodenje pokusa izrazito je
lagano i ne bi smjelo predstavljati nikakav problem ¢ak ni samim ucenicima. U nastavku
diplomskog rada, saznat ¢ete §to se dogada s malo napuhanim balonom, vjetrom, vodom,
zvukom, uzgonom, masom zraka, vakuum hvataljkama, s brzinama slobodnog pada

razlicitih tijela te plazmom kada se nalaze u niskom vakuumu.

Ti pokusi 1 neke ideje preuzete su od Hrvatskog vakuumskog drustva (u daljnjem
tekstu HVD). Hrvatsko vakuumsko drustvo (HVD) je neprofitabilna udruga koja povezuje
ljude i institucije s interesom za vakuumsku znanost, tehniku i primjenu [4]. Ciljevi HVD-a
su unapredenje vakuumske znanosti i tehnike u svim njihovim aspektima, podrska i poticaj
njihove primjene, kao i podrska i predstavljanje njegovih ¢lanova (preko devedeset fizicara,
kemicara, strojara i inZenjera). Svoje aktivnosti Drustvo usmjerava k organiziranju stru¢nih
i tehnic¢kih skupova sa Slovenskim vakuumskim drustvom (godisnji bilateralni susret) kao i
drugih susreta na medunarodnoj razini. Hrvatsko vakuumsko drustvo ¢lan je: International
Union for Vacuum Science, Technique and Application (IUVSTA) i Hrvatskog inzenjerskog

saveza (HIS).

U sklopu aktivnosti HVD-a, pokrenut je 2013. godine projekt Vakuum u osnovnoj i
srednjoj skoli (VuOSS). Razvijaju¢i VuOSS, pokuse su izvodili S. Milosevi¢, B. Erjavec,
M. Bisc¢an i Z. Kregar na vakuumskim radionicama HVD-a te na Institutu za Fiziku (IF) u
sklopu Otvorenih dana. Te pokuse sam skupio na jednom mjestu, doradio ih, sve fotografirao

te sistematizirao.

U suradnji HVD-a i IF-a postavljena je demonstracijska vakuumska radionica
namijenjena osnovnim i srednjim Skolama. Namjera je razviti dostupan Vakuumski komplet

za demonstracijske pokuse za primjenu u nastavi fizike. Cilj ovog diplomskog rada bila je
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metodi¢ka razrada odabranih pokusa, a krajnja destinacija i objavljivanje metodickog

priru¢nika za odabrane pokuse.

2 O vakuumu i vakuumskoj tehnici

Rije¢ vakuum dolazi od latinske rijeci vacua sto znaci prazan, praznina ili prazan
prostor [5]. Tri su osnovne veli¢ine koje vezemo uz vakuum: tlak, gustoc¢a i srednji slobodni
put. Tlak se mjeri u paskalima (1Pa = 1 Nm~2) i milibarima (mbar), a ponekad u torrima
(Torr) (1 bar = 10° Pa, 1 mbar = 100 Pa, 1 bar = 750 Torr). Gustoéa se iskazuje u kilogramima
po kubi¢nom metru (kg/m?3) ili gramima po kubi¢nom centimetru (g/cm3), a srednji

slobodni put u kilometrima (km) odnosno metrima (m).

Medutim, ne postoji potpuno prazan prostor u prirodi. Ne postoji idealni vakuum.
Vakuum je samo djelomi¢no prazan prostor. Primjeri vakuuma su svemirski prostor te
medugalakticki prostor koji ima nekoliko atoma vodika po metru kubnom. Sli¢no je i s
Karmanovom linijom. To je zamisljena linija koja se nalazi na visini od sto kilometara iznad
razine mora, a predstavlja granicu izmedu Zemljine atmosfere i svemirskog prostranstva [6]
te na toj visini tlak zraka iznosi 1 Pa. Kada dio zraka izvadimo iz nekog prostora, dobijemo
vakuum. U daljnjem tekstu ¢e se pojam vakuum odnositi na prostor u kojemu je tlak zraka
manji od atmosferskog tlaka zraka. Vakuum postizemo s puno razli¢itih sisaljki, a neke od
njih su mehanicke, sorpcijske, difzuijske, krio te ionske vakuum sisaljke. Vakuum dijelimo

na viSe vrsta prema iznosu tlaka na niski, srednji, visoki i ultra-visoki vakuum.

2.1 Povijest vakuuma i vakuumske tehnike

Jo§ od vremena grékih filozofa Demokrita i Leukipa (5.st. pr. Kr.) raspravljalo se o
konceptu vakuuma i postojanju apsolutno praznog prostora. Aristotel (384. — 322. pr. Kr.) je
tvrdio kako se priroda boji totalne praznine. Pretpostavio je kako bi ideja praznog prostora
dala i gibanje bez otpora, gibanje beskonacnom brzinom. Njegovo misljenje zadrzalo se

skoro dvije tisu¢e godina. Tek su u 17. stoljecu rodene vakuumska fizika i tehnologija.
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Galileo Galilei (1564. — 1642.) bio je medu prvima koji je izvodio vakuumske eksperimente.
Pokusavao je izmjeriti silu potrebnu da napravi vakuum pomocu cilindra i klipa. Galilejev
prijatelj i uéenik, Evangelista Torricelli (1608. — 1647.), prvi je uspio proizvesti vakuum.
Potopio je staklenu Suplju cijev punu zive, zatvorenu s jedne strane, a otvorenu s druge
strane, u bazen zive. Demonstrirao je kako je stupac zive uvijek 760 mm iznad razine bazena
zive, bez obzira na oblik, duljinu ili kako je nagnuta cijev. Na taj je nacin prvi izmjerio
atmosferski tlak. Blaise Pascal (1623. — 1662.) mjerio je visinu zivinim barometrom i
znacajno doprinio razumijevanju vakuumske fizike. Mjerna jedinica za tlak nazvana je

njemu u Cast: 1Pa = 1N/m?.

U to doba, gradonacelnik grada Magdeburga, Otto von Guericke (1602. — 1686.),
modificirao je vodene sisaljke, izumio manometar i prvu zra¢nu sisaljku, te je prema
opazanjima planeta zakljucio kako nema otpora u svemiru. Zakljucuje da je u svemiru
vakuum. 1654. izveo je pokus u kojem je iz dvije polutke isisao zrak te pokazao kako je
nemoguce razdvojiti te dvije polutke s dva osmeroprega konja zbog atmosferskog tlaka oko
njih (slika 2.1). Postalo je jasno da Zivimo na dnu ogromnog oceana zraka. Pritisak koji
nastaje zbog mase atmosfere jednak je pritisku koji postize sila od deset njutna kada djeluje
na povrsinu veli¢ine jedan kvadratni centimetar. Odnosno, pritisku koji nastaje zbog sile
koju vrsi masa od deset tona na povrSinu veli¢ine jedan kvadratni metar. Taj ogroman tlak

na nase tijelo ne osjecamo zato $to je isti tlak i unutar nasega tijela [7].

Slika 2.1. Pokus s Magdeburskim polutkama (slika preuzeta iz [8])



Mnogo tehnickih izuma, vezanih za vakuum, proizvedeno je u zadnjih sto pedeset
godina kao otkrice elektrona 1897., izum cijevi s X-zrakama, izgradnja razli¢itih ubrzivaca
Cestica te izgradnja ogromnih strojeva. Izgradnjom ubrzivaca Cestica zapocele su nuklearna
fizika 1 fizika elementarnih Cestica. Svi izumi 1 sofisticirana tehnoloska postignuca
danasnjice bila bi nezamisliva bez visokog vakuuma i njegove tehnologije. Prema tome
vakuumska fizika i1 tehnologija utrle su put za razvoj moderne visoke tehnologije i nase
industrijsko drustvo. Vakuum je koriSten kod velikog broja tehnologija: vakuumiranje hrane,
termos boce, zarulje, mikrovalna pec¢nica, katodne cijevi za televizore, elektronski
mikroskop, laser, termalna izolacija, automobilska industrija, prijenos informacija,
medicina, hladenje, svemirsko istrazivanje i znanost, poluvodic¢ka industrija, vakuumski
premazi, vakuumska dizalica, farmacija, kemija, solarna tehnologija, pneumatski transport,
tiskarska industrija, drvna industrija, zaStita okoliSa, metalna industrija , a ne smijemo
zaboraviti da se sve visoke tehnologije temelje na vakuumskim tehnologijama. Vakuumska
komora je neizostavan dio istrazivackih postrojenja jer omogucuje kontroliranje uvjeta za

razli¢ite uzorke koji se ispituju putem razli¢itih interakcija.

2.2 O teoriji vakuuma

Model idealnog plina jako je koristan u opisivanju problema u vakuumskoj fizici.
Model pretpostavlja da su molekule plina kuglice zanemarivog obujma s obzirom na obujam
posude u kojoj se plin nalazi. Medumolekulske sile su takoder zanemarive, a medusobni
sudari molekula i sudari molekula sa stijenkom posude su savrSeno elasticni. Stanje plina

opisujemo tlakom p, obujmom V i apsolutnom temperaturom T. JednadZba stanja plina glasi:

”T—V = konstanta za idealan plin (uz stalan broj atoma ili molekula).

Za n molova plina dobivamo pV = nRT , gdje je n koli¢ina, mnoZina plina, a R je plinska

konstanta i iznosi 8.314 J/molK.

Za realne plinove uvodimo korekcije te dobivamo novu relaciju kojom opisujemo

stanje plina: (p + aTnz) (V. —nb) = nRT.



Konstante a i b su empirijske konstante i za razliite plinove imaju razliCite vrijednosti.

2
Korekcija % uratunava medumolekulske sile te povecava ukupan tlak. Korekcija nb
ura¢unava obujam molekula. Ukupan obujam za gibanje molekula se tada smanji za taj
obujam [9].
Kada kaZzemo tlak p mislimo na silu F kojom molekule plina djeluju na stjenke
posude povrsine A u kojoj se nalaze:

F N
p=7 [Pa=—]

m?2

Tlak takoder mozemo izraziti kao visinu stupca fluida h i gusto¢e p pod stalnom

akceleracijom g: p = pgh.
Isto tako mozemo izraziti pomocu broja molekula N, Boltzmannove konstante k i apsolutne
temperature T: p = NTkT

Vidimo da tlak ne ovisi o vrsti plina. Mjerne jedinice i faktori pretvorbe nalaze se u tablici

2.2.1.

Tablica 2.2.1. Mjerne jedinice i faktori pretvorbe tlaka

Pa mbar Torr Atmosferski
(mmHg pri 0°C) tlak (atm)
Pa 1 0.01 0.0075 9.87-10°
mbar 100 1 0.75 9.87-107*
Torr 133 1.33 1 1.32-1073
atm 101325 1013.25 760 1

Prema gusto¢i Cestica u zadanom obujmu, klasificiramo razli¢ite stupnjeve vakuuma
(tablica 2.2.2). Isto tako, za razliite stupnjeve vakuuma trebamo razliCite mjerne

instrumente te vakuumske sisaljke koje mogu posti¢i takav vakuum (slika 2.2.1).



Tablica 2.2.2. Stupnjevi vakuuma, broj molekula te srednji slobodni put molekula za dane
stupnjeve vakuuma (Podatci su preuzeti iz [10].)

Stupnjevi Vrijednost tlaka Broj molekula za Srednji
vakuuma minimalne slobodni put
Pa mbar vrijednosti tlaka u | molekula za
min max min max 1cm3 minimalne
vrijednosti
tlaka
NiskKi 103 10° 1 103 106 107 m
Srednji 1071 103 1073 1 1013 1071 m
Visoki 107> | 107* | 1077 | 1073 10° 1 km
Ultra visoki | 1071° | 10> | 10712 | 1077 10* 105 km
Ekstremno < 10710 < 10712 < 10* > 10°% km
Visoki

Najveci tlak izmjeren je u laboratoriju u CERN-u tijekom frontalnog sudara dviju

Cestica te iznosi p = 103° bar. Procijenjeno je kako je taj tlak pet puta veéi nego tlak prije

eksplozije supernove. S druge strane, najnizi tlak je takoder izmjeren u CERN-u, a iznosi

p = 10717 bar. Kod tog tlaka nalazi se samo par stotina &estica po cm3. Usporedbe radi, pri

atmosferskom tlaku broj &estica po cm? iznosi 3 - 101°. Vidimo kako je izmedu najviseg i

najnizeg tlaka 47 redova veli¢ine. Ali 1 najveéi vakuum, tj. najmanji tlak, dobiven u

laboratoriju na Zemlji, ogroman je prema gotovo ni¢emu u svemiru. U meduzvjezdanom

prostoru Mlije¢ne staze ima oko 5 10* &estica po m3. Izmedu galaksija nalazi se samo

nekoliko Cestica po m3. U tablici 2.2.3 vidimo gustoce nekih tvari.




Torr

10

107

10°

i

Nadmorska
Proizvodnja vakuuma Mjerenje vakuuma Primjena vakuuma visina
Fizika povrsina,
Materijali ultra-visoke 300 km
Pumpe za visoki i ultra lonski manometri s Sl
visoki vakuum: Qrijsvcmihiaducn Elektronske cijevi 200 km
Difuzione, Turbo- katodom Ubrzivaci cestica
molekularne, Kriogene, Vakuumski spektrografi

lonske,Sublimacijske, itd

Do o b e b bwoee o b Dwwen o b o b o b b e o |

Naparivanje tankih slojeva
Cijevi za "tvrde" x-zrake
Elektronski mikroskopi

Plinski i iskreci
rendgenski uredaji
Termos boce

2-stepene
uljne
rotacione
pumpe

Pumpe

Oprnute na vodeni Burdonova
klipne pumpe mlaz cijev

Zarulje 100 km
Ubrzivaci plazme

Crooxov radiometar

Naparivanje metala
Elektronske cijevi
punjene plinom
Vakuumsko taljenje
Jetkanje plazmom

Dusicni laser
Izboj u razrijedenom
plinu; Odsisavanje

Slika 2.2.1. Razli¢ite vakuumske sisaljke, mjerni instrumenti te neke primjene vakuuma
(Slika je preuzeta od HVD-a.)

Tablica 2.2.3. Tablica univerzalne gustoce nekih tvari (Tablica je preuzeta od HVD-a.)

Univerzalna tablica gustoce g/cm?
Veliki prasak beskonacno
Crna rupa 1027
Neutronska zvijezda 1014
Bijeli patuljak 10°
Srediste Sunca 158
Zlato 19,3
Zeljezo 7,9
Sunce (prosjecna gustoca) 14
Voda (kod 4 °C) 1
Zrak 1073
Vakuum u laboratoriju 10718
Meduzvijezdani prostor 10~24
Svemir (prosje¢na gustoéa) 10730




2.3. Vakuum u Skoli

Neke nastavne jedinice u osnovnoj $koli mozemo dodatno obogatiti pojmom
vakuuma. U 7. razredu na nastavnoj jedinici Grada tvari mozemo razgovarati o tome §to se
nalazi izmedu atoma, a mozemo temu povezati i s gradivom petog razreda iz geografije
Zemlja u Svemiru i govoriti o tome §to se nalazi izmedu planeta. Na kemiji u 7. razredu, na
nastavnoj jedinici Zrak i glavni sastojci zraka, mozemo uc¢enike upoznati kako se tlak zraka
smanjuje s visinom (slika 4.1.4.). U fizici u 7. razredu imamo vise tema koje mozZemo
obogatiti. Na nastavnoj jedinici Tlak moZzemo spomenuti vakuum, prostor u kojem je tlak
nizi od atmosferskog tlaka te upoznati ucenike s visokim i niskim tlakom zraka, povezati to
s gradivom petog razreda geografije Vrijeme i klima, gdje uée o vjetru, ciklonama i
anticiklonama. Na nastavnoj jedinici Gustoca mozemo upoznati uéenike s ekstremnim
gusto¢ama; vrlo malim, ali i vrlo velikim. U 8. razredu u nastavi kemije na nastavnoj jedinici
Fosilna goriva moZzemo ucéenike upoznati s vakuumskom destilacijom. U fizici u 8. razredu
na nastavnoj jedinici Jednoliko ubrzano gibanje moZemo pokazati u¢enicima slobodni pad
u vakuumu, ako imamo Newtonovu cijev (vidi pokus 4.8 Slobodni pad). Na nastavnoj
jedinici Zvuk mozemo pokazati kako se zvuk ne §iri vakuumom (vidi pokus 4.4 Zvuk u
vakuumu). Na nastavnoj jedinici Rasprostiranje svjetlosti moZzemo pokazati kako se
svjetlost 8ir1 kroz vakuum, a govoriti o najvecoj brzini, brzini svjetlosti. Na nastavnoj jedinici
Elektricni vodici i izolatori mozemo ucenike upoznati s radom zarulje te vaznosti vakuuma
u zarulji. U srednjoj Skoli moZemo obraditi sve te iste nastavne jedinice te joS 1 neke nove.
Na nastavi fizike u 1. razredu na nastavnoj jedinici Uzgon mozemo pokazati pokus kako se
sila uzgona smanjuje dok smanjujemo tlak zraka (4.5 Uzgon u zraku). U 2. razredu, na
nastavnoj jedinici Promjena agregatnih stanja, mozemo pokazati pokus s vodom u vakuumu
(4.3 Voda u vakuumu). Na nastavnoj jedinici Plinski zakoni mozemo pokazati kako se
promjenom tlaka zraka mijenja i obujam zraka pri konstantnoj temperaturi i broju Cestica
(4.1 Balon u vakuumu). Na nastavnoj jedinici Elektromagnetizam mozemo upoznati u¢enike
s katodnom cijevi 1 principu rada te vaznosti vakuuma u njoj. U 4. razredu na nastavnoj

jedinici Poluvodic¢i mozemo upoznati ucenike s vakuumskom diodom.

To su samo neke ideje koje ukazuju na to kako bi se Skolski kurikulum fizike mogao

upotpuniti te povezati s drugim predmetima, npr. kemijom i geografijom.



3 O vakuumskoj radionici

Ovo poglavlje namijenjeno je prije svega nastavnicima. U sljede¢em poglavlju su

detaljnije objasnjeni svi pokusi. Kod svakog pokusa nailazimo na istu strukturu:

e Naslov

e Motivacija za pokus

e Opis pokusa. Obuhvaca preporuku kada je najbolje izvesti pokus, kratak opis samog
pokusa, sliku eksperimentalnoga postava te vezu s nastavnom jedinicom.

e Pribor. Obuhvaca nabrojeni pribor koji nam je potreban za taj pokus.

e [zvodenje pokusa. Opisan je postupak izvodenja pokusa.

e Smjernice za Vodenje pokusa. To su uglavnom pitanja koja se mogu postavljati
uéenicima tijekom izvodenja pokusa i smjernice kada je najbolje skicirati pokus ili
zapisati pretpostavku. Pitanja nam sluze za aktivno sudjelovanje ucenika tijekom
izvodenja pokusa. Nakon pitanja diskutirao sam §to zelim s tim pitanjem postiéi i
kamo to sve skupa vodi. Pitanja i smjernice postavljene su za osnovnoskolce, dok su
za srednjoskolce naznacena dodatna pitanja i smjernice.

e Za one koji zeli znati vise. Taj naslov nije u svim pokusima. Mozemo zadati
ucenicima projekt koji oni mogu sami napraviti. To moZe biti plakat, referat, ili nesto
trece. Bitno je da ucenici uoce poveznicu S nastavnom jedinicom te pokusom koji

smo izveli.

Izmedu mnostva pokusa koji su pogodni za izvodenje u sklopu vakuumske radionice,
zadrzali smo se na njih nekoliko. Svi se izvode frontalno. Nastavnik demonstracijski izvodi
pokus pred u€enicima. Opisuje pojedine dijelove eksperimentalnog postava i govori Sto ¢e
dalje napraviti te ih traZi predvidanja rezultata pokusa. Pokusi su bitni u nastavi fizike zato
Sto omogucavaju stjecanje direktnog iskustva o fizikalnim pojavama. Upotpunjuju nastavu i
¢ine ju zanimljivijom. Priblizavaju sami karakter fizike koja ja eksperimentalna znanost.
Pokusi motiviraju ucenike te omogucavaju testiranje uceniC¢kih predvidanja, a time i
korigiranje njihovog zaklju€ivanja. Prema ulozi, pokuse dijelimo na opservacijske,
istrazivacke 1 aplikacijske. Opservacijski pokus sluzi nam za opazanje, upoznavanje te za
skupljanje informacija o novoj pojavi. TraZimo pravilnosti 1 pokuSavamo objasniti pojavu.
Izvodi se na pocetku nastavne jedinice odnosno za otvaranje problema i kao temelj za

uvodenje novog koncepta. Istrazivacki pokus sluzi nam za testiranje hipoteza te za
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istrazivanje meduovisnosti varijabli koje utjeCu na promatranu pojavu. Izvodi se u fazi
konstrukcije modela nakon $to su ucenici stvorili neke hipoteze. Aplikacijski pokus sluzi
nam za primjenu znanja pri rjeSavanju novih problema. Izvodi se kada u€enici dobro barataju
novim konceptima. Osnovni eksperimentalni postav za sve vjeZbe je isti, no kod nekih vjezbi
imamo jos$ i dodatni pribor. Na slici 3.1.1. vidimo pribor osnovnog eksperimentalnog postava
odabranih pokusa. Na slici 3.1.2. vidimo kako trebamo spojiti osnovni eksperimentalni

postav.

3.1 Opis osnovnog eksperimentalnog postava

Slika 3.1.1. Pribor osnovnog eksperimentalnog postava: 1. vakuumska sisaljka, 2. staklenka, 3.
gumene cijevi, 4. manometar, 5. ventil za pustanje zraka u staklenku, 6. ventil za zatvaranje
vakuumske sisaljke te 7. dva plasti¢na bijela T-komada

Pribor koji smo koristili: rotacijska vakuumska sisaljka kapaciteta 120 m3 /h kakva
se koristi npr. kod servisa hladnjaka (cijena oko 2700 kuna) najvece brzine sisanja 125
L/min; staklenka od pet litara koja se koristi za spremanje zimnice (mogu se naéi staklenke
razli¢itih oblika i volumena); gumene cijevi vanjskog promjera trinaest milimetara, debljina
stjenki dva milimetra, koje se inace koriste za pretakanje vina; ventili su kuglasti plinski

ventili, unutarnjeg promjera deset milimetara, za koje su u radionici Instituta za fiziku
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napravljeni posebni aluminijski nastavci kako bi se na njih mogle nataknuti gumene cijevi.
Manometri su takoder nabavljeni u istim trgovinama kao i ventili. Plasti¢ne bijele spojnice
su vanjskih promjera deset milimetara. Na staklenom poklopcu napravljene su rupe promjera
osam milimetara pomoc¢u svrdla za buSenje stakla. Za provodenje elektri¢nih kontakata
koriStene su klasi¢ne ,,buksne® i brtvila vanjskog promjera Sest milimetara. Vakuumski spoj
izveden je ili lijepljenjem plasti¢nih spojnica ili od izradenih nastavaka i gumenih brtvila

izradenih u radionici.

Slika 3.1.2. Spojeni osnovni eksperimentalni postav

Osnovni eksperimentalni postav spojimo kao na slici 3.1.2. Potrebno je pazljivo
spajati cijevi na vakuumsku sisaljku i staklenku kako se kontakti ne bi unistili. Za rad
vakuumske sisaljke nije dobro da se ona viSe puta u kratkom vremenu ukljucuje i iskljucuje,
panam ventil prema vakuumskoj sisaljci sluZi za njezino zatvaranje bez iskljucenja, odnosno
kako nam ne bi viSe isisavala zrak iz staklenke. Dodatni ventil nam sluzi za pustanje zraka

natrag u staklenku.

Napomena: Ta dva ventila ne smiju biti otvorena nikada u isto vrijeme kada je vakuumska
sisaljka ukljucena.
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Prije ukljucivanja vakuumske sisaljke obavezno treba provjeriti jesu li oba ventila
zatvorena. Ako nisu, potrebno ih je zatvoriti. Manometar nam pokazuje koliki je tlak zraka
u staklenki. Na vanjskoj strani poklopca staklenke imamo jo$ dva vodica na koje spojimo
adapter za ventilator kod vjezbe 4.3.2 Vjetar u vakuumu. Na unutarnjoj strani poklopca
imamo vodic¢e na koje spojimo ventilator. Za vjezbu 4.3.8 Slobodni pad imamo Newtonovu
cijev umjesto staklenke, dok za vjezbu 4.3.9 Plazmena kugla imamo plazmenu kuglu

umjesto staklenke.

Vakuumska sisaljka s rotirajuéim lopaticama je sisaljka koju koristimo u ovim
pokusima za postizanje vakuuma. Sastoji se od kuéista u kojemu se nalaze stator, rotor i
lopatice s oprugom (slika 3.1.3). Rotor s lopaticama dijeli radnu komoru na dva dijela
razli¢itog obujma. Kako se rotor okrece tako plin ulazi u komoru sve dok ga druga lopatica
ne zatvori. Tada je zatvoreni plin komprimiran sve dok se ne otvori ventil. Kada se ventil
otvori, plin izade van, a malo ulja ude u komoru i tako sve podmazuje. Ulje se nalazi okolo
statora u kuciStu 1 ima viSe funkcija: podmazuje sve dijelove koji se gibaju, ispunjava prostor

oko statora te regulira temperaturu radne komore.

270

180°

Slika 3.1.3. Dijelovi rotacijske vakuumske sisaljke koji se nalaze u kuéistu: 1 stator, 2
rotor, 3 lopatice i 4 opruga

U pokusima sam koristio i manometar s Bourdonovom cijevi. Bourdonova cijev
(slika 3.1.4.) je zakrivljena Suplja cijev sa zatvorenim jednim krajem. Drugi kraj je otvoren

1 spojen je s dijelom u kojemu mjerimo tlak. Razlika tlakova izmedu okoline cijevi i
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unutrasnjosti cijevi izaziva silu koja djeluje na stjenke cijevi (slika 3.1.5.). Stjenka se tada
savija ovisno o razlici tlakova. Savijanje transformiramo polugom do kazaljke (slika 3.1.6.).
Takav na¢in mjerenja tlaka je robustan i sluzi za mjerenje tlaka vec¢eg od atmosferskog pa
do srednjeg vakuuma, otprilike do 10 milibara. To¢nost nije velika pa zato nije pogodan za

precizna mjerenja.

|

Slika 3.1.4. Princip Bourdonove cijevi

Slika 3.1.5. Sila na Bourdonovu cijev

Slike su preuzete iz [11].

Slika 3.1.6. Prikaz poluge u Bourdonovoj cijevi (Slika je preuzeta od HVD-a.)
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4 Izabrani vakuumski pokusi za izvodenje u nastavi fizike

4.1 Balon uvakuumu

MOTIVACIA ZA POKUS:

Kojim pokusom bismo pokazali da zrak tladi tijela koja okruzuje ili ispunjava? Sto
bi se dogodilo ako zrak ne bi tlacio tijela koja okruzuje? Mozemo li napuhati balon, a da ga
pritom ne odvezemo? SasluSamo prijedloge i predlozimo ovaj nacin ako ga se nitko od

ucenika ne sjeti.

OPIS POKUSA:

Ovaj opservacijski pokus pogodan je za obradu nastavne jedinice Atmosferski tlak
Sto pripada u izborni sadrzaj nakon obradene teme Tlak u nastavi fizike u sedmom razredu
osnovne Skole. U srednjim Skolama atmosferski je tlak obavezna tema u prvom razredu.
Pokus izvodimo na pocetku sata za uvodenje nove pojave, atmosferski tlak. Pokus je takoder
pogodan za demonstraciju izotermne promjene stanja plina, $to je u programu drugog
razreda srednjih Skola. No tada je taj pokus aplikacijski 1 izvodi se kada ucenici dosta dobro

barataju Boyle-Mariotteovim zakonom kako bi mogli primijeniti nauceno.

,,Zivimo na dnu zra¢nog oceana®, rekao je Torricelli u 17. stoljecu. Zrak, koji nas
okruzuje, tlaci sva tijela. Taj ucinak ne opazamo sve dok ne maknemo zrak oko nas.

Pokusom pokazujemo kako zrak tlaci sva tijela koja okruzuje.
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Slika 4.1.1. Eksperimentalni postav za vjezbu balon u vakuumu

Slika 4.1.2. Balon u staklenci prije vakuumiranja
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Slika 4.1.3. Balon u staklenci nakon vakuumiranja

PRIBOR: Vakuumska sisaljka, staklenka, manometar, dva ventila, Sest cijevi, dva bijela
plasti¢na T-komada i balon (mogu se jos koristiti: gumena rukavica za pranje suda, paket

vakuumiranog kikirikija, pjena za brijanje, sljezovi kolacici...).
[ZVODENIJE POKUSA:

Kada spojimo eksperimentalni postav kao na slici 4.1.1., moZemo staviti malo
napuhani balon u staklenku (slika 4.1.2) te je zatvoriti. Spojeni eksperimentalni postav

postavimo tako da ga svi ucenici vide te ga opiSemo.
Napomena: Prije ukljucivanja sisaljke trebamo provjeriti jesu li oba ventila zatvorena.

Uklju¢imo sisaljku i otvorimo ventil prema njoj. Sisaljka isisava zrak iz staklenke pa
se tlak zraka smanjuje u njoj. Na manometru vidimo koliki je iznos tlaka zraka u staklenci.
Tlak zraka u napuhanom balonu malo je veci od tlaka zraka oko njega zbog dodatnog tlaka
od stjenki balona. Tlak zraka u staklenci se smanjuje $to znaci da se i tlak zraka u balonu
smanjuje. Na ra¢un smanjenja tlaka zraka u balonu, zraku u balonu se povec¢a obujam. Pritom
je temperatura zraka stalna. To nam kaze Boyle-Mariotteov zakon. Umnozak tlaka i obujma
zraka je konstantan unutar balona pod pretpostavkom stalne temperature. Za dvadesetak

sekundi balon ispuni sav prazan prostor staklenke (slika 4.1.3) pa mozemo zatvoriti ventil
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prema sisaljci. Tlak u staklenci je sada jako malen i iznosi ¢etrdesetak milibara. Toliko iznosi
tlak na visini od dvadesetak kilometara na kojoj lete nadzvucni zrakoplovi (slika 4.1.4). Sada
mozemo pustiti zrak natrag u staklenku. Polako otvorimo drugi ventil. Vra¢anjem zraka u
staklenku povecava se tlak zraka u staklenci pa i tlak zraka u balonu. Pritom se balonu
smanjuje obujam sve do pocetne vrijednosti kako nam govori Boyle-Mariotteov zakon. Isti,
ali spektakularniji, efekt postize se s pjenastim tvarima, kao §to su pjena za brijanje i sljezovi
kolaci¢i, ali 1 gumenom rukavicom za pranje suda. Pokus se moze ponoviti viSe puta.
Prilikom koriStenja pjenastih tvari staklenka se uprlja nakon brzog upustanja zraka u
staklenku. Preporuca se pocistiti staklenku prije novog izvodenja pokusa. Naravno, samo
ako imate dovoljno vremena. Na ovaj je nacin taj pokus interesantniji i u¢enicima ¢e duze

ostati u sjecanju. Ne zaboravite na kraju iskljuciti vakuumsku sisaljku.

Napomena: Oprez! Ako je losa kvaliteta balona, veca je vjerojatnost da balon pukne tijekom

pokusa.

SMIJERNICE ZA VODENIJE POKUSA:

Prije ukljucivanja sisaljke:

1. Sto se sve nalazi u staklenci? Skicirajte pocetnu situaciju.
U staklenci se nalaze balon i zrak.

Bitno je da ucenici ne zaborave kako je na pocetku zrak u staklenci, ali 1 u balonu. Trazimo

od ucenika da skiciraju pocetnu situaciju u kojoj su navedeni svi bitni elementi.
2. Sto mislite da ¢e se dogoditi s balonom u staklenci kada ukljucimo sisaljku?

Trazimo od ucenika da zapiSu pretpostavku Sto ¢e se dogoditi. Zatim Citaju te pretpostavke.
Vjerojatno ¢e biti razli¢itih pretpostavki pa pustamo raspravu. Za svaku pretpostavku

trazimo obrazlozenje. Nakon toga uklju¢ujemo sisaljku.
3. Opisite i skicirajte sto ste opazili nakon ukljucenja sisaljke.

Vidljivo je da se obujam balona povecao i da se tlak u staklenci smanjio, Sto se ocitava na
manometru. Nakon $to se balonu prestane povecavati obujam, moZemo zatvoriti ventil
prema sisaljci. Obracamo pozornost na kazaljku manometra. Potvrdili smo pretpostavku o

opadanju tlaka u staklenci i balonu te povecanju obujma balona. Pokazali smo da zrak tlaci
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tijela koja okruzuje. Usput smo napuhnuli balon, a da ga pritom nismo odvezali, Sto je

rjesenje problema sa samog pocetka.
4. Sto mislite zasto se poveéava obujam balona nakon ukljucenja sisaljke?

Zbog povecanja obujma mnogi ¢e reci da se tlak u balonu povecao, jer iz iskustva znaju da
pri napuhavanju balona upuhuju zrak te povecavaju tlak i obujam u balonu. Nije uopce jasno
da se zapravo tlak zraka u balonu smanjio, a balon je povecao svoj obujam. Treba od ucenika
traziti da obrazloze kako se tlak moze povecati — ako nema zagrijavanja i dodavanja zraka u

balon.

Tlak zraka u balonu malo je veci od tlaka zraka okoline balona. Tlak na balon nastaje zbog
sile kojom djeluju Cestice zraka koje se nalaze sa svih strana balona. Te Cestice zraka lupaju
u balon i zbog tog djelovanja nastaje tlak. Kada upalimo sisaljku i maknemo dio Cestica, one
manje lupaju u balon. Vanjska sila na balon se smanjila, a sila unutar balona je ostala ista pa
se balon moze prosiriti. Balonu se poveéa obujam. Kada se balonu poveéa obujam, a broj
Cestica zraka ostane isti u njemu, to znaci da Cestice zraka imaju vise mjesta za gibanje pa se

rjede sudaraju i tlak se smanji. Temperatura zraka u balonu se ne mijenja.

Za srednju Skolu: Kojim zakonom mozemo opisati ovakvo ponasanje balona?
Boyle-Mariotteov zakon opisuje ovakvo ponasanje balona.

5. Sto mislite da ¢e se dogoditi kada otvorimo ventil i pustimo zrak natrag u staklenku?

Tlak zraka u staklenci raste na pocetnu vrijednost. Vidimo na manometru pomicanje kazaljke
te opet mozemo ocitati kona¢nu vrijednost tlaka. Balon ¢e se smanjiti na pocetni obujam, a

temperatura zraka u balonu ostaje ista.
6. Zasto?

Kada pustimo zrak natrag u staklenku, tlak zraka u staklenci se povecava. Poveca se i vanjska
sila na balon. U staklenci se nalazi sve ve¢i broj ¢estica koje djeluju silom na balon. Nakon

Sto se izjednace vanjska i unutarnja sila balona, balon poprima pocetni oblik.

Pokus ponovimo vise puta i diskutiramo ako je nesto ostalo nejasno.
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ZA ONE UCENIKE KOJI ZELE ZNATI VISE:
Aplikacijski pokus

Felix Baumgartner je 14. listopada 2012. izveo skok iz balona s ruba svemira.
Prilikom leta u stratosferu veli¢ina balona se znac¢ajno poveéavala. Mozete zadati ucenicima
da na internetu potraze fizikalne podatke pomocu kojih mogu matemati¢ki objasniti
promjenu veli¢ine balona tijekom leta te neka prezentiraju rezultate istrazivanja. Svakako bi
bilo dobro pokazati snimku leta. Takoder se baloni puno upotrebljavaju u meteoroloske
svrhe za slanje sondi u atmosferu. Pa se moze zadati neki projekt i na tu temu. Projekt mogu

raditi u¢enici pojedinac¢no ili grupno.

Kako je balon i$ao sve vise, tako je tlak zraka oko balona bio sve manji (slika 4.1.4).
To znaci da se i u balonu tlak zraka smanjivao dok se je obujam balona povecavao. S visinom
dolazi do znacajnog smanjivanja temperature pa se ne moze proces objasnjavati s

izotermnom promjenom stanja plina, ve¢ s op¢om jednadzbom stanja plina pV = nRT.
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Slika 4.1.4. Graf opadanja tlaka zraka s visinom (Slika je preuzeta od HVD-a.).
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4.2  Vjetar u vakuumu

MOTIVACIA ZA POKUS:

Moze li zastava vijoriti na Mjesecu? PusSe li vjetar u svemiru? Zasto na Zemlji puse
vjetar i vijori zastava, a na drugim nebeskim tijelima nije tako? Kojim pokusom bismo mogli
isprobati hoce li zastava vijoriti ili vjetar puhati, a da pritom ne putujemo na Mjesec?

Saslusamo prijedloge i predlozimo ovaj nacin ako ga se nitko od u¢enika ne sjeti.

OPIS POKUSA:

Ovakva pitanja zainteresirala su Siroku publiku, a odgovor zadire u samu prirodu
vakuuma. Ako u nekom prostoru nema Cestica, tada ne moze postojati ni gibanje tih ¢estica
u obliku vjetra. Ovim aplikacijskim pokusom se moZemo nadovezati na nastavnu jedinicu
Tlak jer vjetar nastaje zbog razlike tlaka zraka. Pokus izvodimo kada ucenici dobro barataju
konceptom tlak kako bi mogli primijeniti nau¢eno. Nastavna jedinica Tlak obraduje se u
sedmom razredu osnovne Skole te u prvom razredu srednje Skole. Pokusom mozemo
povezati znanje o vjetru koje smo prikupili na satu geografije u petom razredu osnovne skole

na nastavnoj jedinici Vrijeme i klima.
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Slika 4.2.1. Eksperimentalni postav za vjezbu vjetar u vakuumu

Slika 4.2.2. Palmica (pokazivac vjetra) i ventilator u staklenci

PRIBOR: Vakuumska sisaljka, staklenka, manometar, dva ventila, Sest cijevi, dva bijela
plasti¢na T-komada, spuzva za amortizaciju vibracija, ventilator s adapterom i palmica koja

je ujedno i pokazivac vjetra.
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IZVODENIJE POKUSA:

Kada spojimo eksperimentalni postav kao na slici 4.2.1. mozemo staviti ventilator i
palmicu u staklenku te spojiti ventilator i adapter na vodice (slika 4.2.2). Vidimo kako se
ventilator i palmica (pokaziva¢ vjetra) vrte. Sada mozemo zatvoriti staklenku. Spojeni

eksperimentalni postav postavimo tako da ga svi u€enici vide te ga opiSemo.
Napomena: Prije ukljucivanja sisaljke trebamo provjeriti jesu li oba ventila zatvorena.

Uklju¢imo sisaljku i otvorimo ventil prema njoj. Sisaljka isisava zrak iz staklenke pa
se tlak zraka smanjuje u njoj. U staklenci ostaje sve manje Cestica zraka. Na manometru
vidimo koliki je iznos tlaka zraka u staklenci. Gibanjem Cestica zraka palmica se vrti.
Maknemo li Cestice zraka, palmica se viSe nece vrtjeti. Kada nemamo Cestice zraka u
staklenci, nemamo ni Cestice koje bi putovale od ventilatora do palmice (pokazivaca vjetra).
Vjetar je usmjereno gibanje Cestica zraka pa kad nemamo viSe Cestice zraka, nemamo ni
vjetra. Kada se palmica prestane vrtjeti i potpuno se umiri, mozemo zatvoriti ventil prema
sisaljci. Tlak zraka u staklenci je sada petnaestak milibara. Toliko iznosi tlak na visini od
oko dvadeset i tri kilometra (slika 4.1.4.). Sada moZemo pustiti zrak natrag u staklenku.
Polako otvorimo drugi ventil. Vra¢anjem zraka u staklenku povecava se tlak zraka u
staklenci. Palmica se opet vrti zbog ulaska Cestica zraka. Sada imamo Cestice zraka pa imamo
1 vjetar. Pokus se moZe ponoviti viSe puta. Ne zaboravite na kraju iskljuciti vakuumsku

sisaljku.

SMIJERNICE ZA VODENIJE POKUSA:

Prije ukljucivanja sisaljke (ventilator je upaljen):

1. Sto se sve nalazi u staklenci? Skicirajte pocetnu situaciju.

U staklenci se nalaze ventilator, palmica (pokazivac vjetra), spuzvica i zrak.

Bitno je da ucenici ne zaborave kako je na pocetku zrak u staklenci. Ventilator je upaljen i
palmica leprSa. Trazimo od ucenika da skiciraju pocetnu situaciju u kojoj su navedeni svi

bitni elementi.

2. Sto mislite da ¢e se dogoditi s palmicom u staklenci kada ukljucimo sisaljku?
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Trazimo od ucenika da zapisu pretpostavku sto ¢e se dogoditi. Zatim Citaju te pretpostavke.
Vjerojatno ¢e biti razlicitih pretpostavki pa pustamo raspravu. Za svaku pretpostavku

trazimo obrazloZenje. Nakon toga ukljucujemo sisaljku.
3. Opisite i skicirajte sto ste opazili nakon ukljucenja sisaljke.

Nakon nekog vremena palmica se potpuno umiri dok se ventilator i dalje vrti. Mozemo
zatvoriti ventil prema sisaljci. Smanjenje tlaka zraka uocavamo na manometru. Potvrdili smo
pretpostavku o opadanju tlaka u staklenci i prestanku leprSanja palmice. Pokazali smo da
nema strujanja vjetra kada nemamo dovoljno Cestica koje bi se gibale. Time smo odgovorili

na problem sa samog pocetka.
4. Sto mislite zasto palmica prestane leprsati nakon ukljucenja sisaljke?

Da bi palmica leprsala, trebamo imati dovoljno Cestica zraka kako bi mogao nastati vjetar.
Palmica leprsa zbog vjetra. Uklju¢ivanjem sisaljke micemo Cestice zraka iz staklenke 1 u

jednom trenu nemamo dovoljno Cestica koje bi se gibale pa vjetar prestaje.
5. Sto mislite da ¢e se dogoditi kada otvorimo ventil i pustimo zrak natrag u staklenku?

Tlak zraka u staklenci raste na pocetnu vrijednost. Vidimo na manometru pomicanje kazaljke

te opet mozemo ocitati kona¢nu vrijednost tlaka. Palmica ¢e leprsati kao i prije zbog vjetra.
6. Zasto?

Kada pustimo zrak natrag u staklenku, tlak zraka u staklenci se povecava. Ulaze Cestice zraka

I nastaje vjetar. Zbog vjetra palmica leprsa.
Pokus ponovimo viSe puta i diskutiramo ako je nesto ostalo nejasno.
ZA ONE UCENIKE KOJI ZELE ZNATI VISE:

Ucenicima se moZe zadati projekt da pronadu fizikalne podatke o atmosferi Mjeseca
ili o atmosferama planeta Sun¢evog sustava, odnosno o tlaku zraka na povrSini tih nebeskih
tijela (Tablica 4.2.). Projekt se mozZe raditi pojedina¢no ili grupno. Ucenici neka prezentiraju

rezultate istrazivanja.
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Podatci za tablicu preuzeti su s pojedinih internetskih stranica Wikipedije [12-22] te stranica NASA-

e [23-33].

Tablica 4.2. Atmosferski tlak na povrSinama nebeskih tijela

Nebeska tijela

Atmosferski tlak

Atmosferski tlak

(Pa) (bar)

Venera 9200000 92
Saturn 50000 — 200000 05-2
Zemlja 101325 1.01325
Jupiter 20000 0.2

Uran 10000 0.1
Neptun 10000 0.1

Mars 600 6-1073
Sunce 86.8 8.68-107*
Pluton 0.65- 2.4 65 — 2401077
Merkur 10-10710 10-107%
Mijesec 3.10710 3-10715
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4.3 Voda u vakuumu

MOTIVACIA ZA POKUS:

Zasto je problem skuhati ¢aj visoko na planinama? Zasto se ne kuha jednako kao i u
razini mora? U ¢emu je razlika? Zasto ekspres lonac kuha brze nego obic¢an lonac? Koja je

fizika iza svega toga?

OPIS POKUSA:

Ovaj opservacijski pokus pogodan je pri obradi nastavne jedinice Promjena
agregatnih stanja za raspravu o faznim prijelazima vode u sklopu termodinamike u drugom
razredu srednje Skole. Promatramo S$to se dogada s vreliStem vode pri smanjenju tlaka zraka.
Ovim pokusom pokazujemo da mozemo ohladiti vodu samim smanjenjem tlaka. Ako
stavimo jako malo vode (petnaestak ml) moguée ju je i zalediti. Pokus je pogodan i za

raspravu o unutarnjoj energiji vode te o kinetickoj energiji molekula vode.

Slika 4.3.1. Eksperimentalni postav za vjezbu voda u vakuumu
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Slika 4.3.3. Caga s destiliranom vodom i termometrom na spuzvici u staklenci

PRIBOR: Vakuumska sisaljka, staklenka, manometar, dva ventila, Sest cijevi, dva bijela
plasti¢na T-komada, ¢aSa, Erlenmeyerova tikvica, digitalni termometar, destilirana voda i

spuzvica.

26



IZVODENJE POKUSA:

Napomena: Oprez! Za rad vakuumske sisaljke ovaj pokus nije narocito dobar zato sto
vodena para ulazi u sisaljku, zagaduje ulje i tesko se uklanja iz ulja, pa nakon pokusa sisaljka
teze moze postic¢i potrebnu razinu vakuuma (potreban je visesatan rad sisaljke ,,u prazno

uz ozracivanje).

Kada spojimo eksperimentalni postav kao na slici 4.3.1., mozemo Staviti
Erlenmeyerovu tikvicu s destiliranom vodom i termometrom u staklenku na spuzvicu (slika
4.3.2.) te je zatvoriti. Spojeni eksperimentalni postav postavimo tako da ga svi u€enici vide

te ga opiSemo. Na pocetku oCitamo temperaturu destilirane vode na termometru.
Napomena: Prije ukljucivanja sisaljke trebamo provjeriti jesu li oba ventila zatvorena.

Ukljuc¢imo sisaljku 1 otvorimo ventil prema njoj. Sisaljka isisava zrak iz staklenke pa
se tlak zraka smanjuje u njoj. U staklenki ostaje sve manje Cestica zraka. Na manometru
vidimo koliki je iznos tlaka zraka u staklenci. Sve manji broj ¢estica djeluje ukupno manjom
silom na povrSinu vode u ¢asi. U vodi su otopljeni razni plinovi koji po€inju izlaziti iz vode
kada imaju dovoljnu energiju za to. Pojave se mjehuri¢i koji isparavaju. Taj proces je dosta

sli¢an vrenju pa se mnogi zbune 1 kazu kako je to vrenje. Imamo jasnu definiciju $to je vrenje:

Vrenje je oblik brzog isparavanja koje se dogada kada tekucinu zagrijemo do vrelista.
Vreliste je temperatura kod koje je tlak izmedu Cestica tekucine jednak atmosferskom tlaku,

odnosno temperatura kod koje tvar prelazi iz tekuéeg agregatnog stanja u plinovito. [34]

Pritom cestice vece kineti¢ke energije prije izadu iz vode te odnose sa sobom dio
ukupne unutarnje energije vode u ¢asi. Na taj na¢in se smanjuje koli¢ina unutarnje energije
vode. Temperatura vode u ¢asi se smanjuje. Tu energiju, koju Cestice odnose sa sobom,
zovemo latentna toplina isparavanja. Nakon nekog vremena voda se umiri. MoZemo vidjeti
na manometru kako je tlak pao na desetak milibara. 1znos tlaka odgovara tlaku zraka na
visini oko dvadeset i pet kilometara (slika 4.1.4.). Temperatura pada cijelo vrijeme i moze
pasti 1 do minus osam Celzijevih stupnjeva. Ovisno o koli¢ini destilirane vode, proces
hladenja varira. Sto je vise vode, duze ée se hladiti. U nekom trenu cijela ¢e se voda
zamrznuti. Tada moZemo zatvoriti ventil prema sisaljci. Polako otvorimo drugi ventil.
Vracanjem zraka u staklenku povecava se tlak zraka u staklenci. Mozemo izvaditi ¢aSu s
vodom te osjetiti kako se voda ohladila. A sada moZemo uzeti ¢asu s puno vise vode (slika

4.3.3), zagrijati je do osamdesetak Celzijevih stupnjeva te takvu zagrijanu staviti u staklenku.
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Vidimo kako voda vrije na nekih Sezdeset Celzijevih stupnjeva umjesto na sto stupnjeva.

Pokus se moze ponoviti vise puta. Ne zaboravite iskljuciti vakuumsku sisaljku na kraju.

SMIJERNICE ZA VODBENIJE POKUSA:

Prije ukljucivanja sisaljke:

1. Sto se sve nalazi u staklenci? Skicirajte pocetnu situaciju.

U staklenci se nalazi ¢asa s destiliranom vodom, digitalni termometar, spuzvica i zrak.

Bitno je da ucenici ne zaborave kako je na pocetku zrak u staklenci. Mozemo zapisati
pocetnu temperaturu i obujam vode. Trazimo od ucenika da skiciraju pocetnu situaciju u

kojoj su navedeni svi bitni elementi.
2. Sto mislite da ¢e se dogoditi s vodom u casi kada ukljucimo sisaljku?

Trazimo od ucenika da zapiSu pretpostavku Sto ¢e se dogoditi. Zatim Citaju te pretpostavke.
Vjerojatno ¢e biti razlic¢itih pretpostavki pa pustamo raspravu. Za svaku pretpostavku

trazimo obrazlozenje. Nakon toga ukljuujemo sisaljku.
3. Opisite i skicirajte sto ste opazili nakon ukljucenja sisaljke.

Iz vode izlaze mjehuri¢i. Dio tih mjehuri¢a su molekule vode koje isparavaju, a dio su
otopljeni plinovi koji se nalaze u vodi. To su argon, metan, etilen, etan, ugljicni monoksid,
ugljiéni dioksid, klor, vodik, helij, dusik, amonijak, kisik i sumporni dioksid prema
podacima iz [35]. Nakon nekog vremena voda se umiri. Svi otopljeni plinovi izasli su iz
vode, a molekule vode, koje su puno manje jos izlaze. Temperatura vode opada i do minus
osam Celzijevih stupnjeva. Daljnjim smanjenjem tlaka voda se sva pretvori u led. MoZemo
zatvoriti ventil prema sisaljci. Smanjenje tlaka zraka uocavamo na manometru. Potvrdili smo
pretpostavku o opadanju tlaka u staklenci i smanjenju temperature vode. Ako prvo zagrijemo
destiliranu vodu na nekih osamdesetak Celzijevih stupnjeva, ona ¢e ubrzo nakon snizavanja

tlaka poceti vreti prema podacima sa slike 4.3.4. na nekih Sezdeset Celzijevih stupnjeva.
4. Sto mislite zasto se voda hladi i na kraju zaledi nakon ukljucenja sisaljke?

Zato §to je tlak zraka u staklenci puno manji nego u pocetnom trenutku pa molekule vode
trebaju puno manje energije kako bi napustile vodu 1 otiSle u zrak. Molekule vode imaju

dovoljno energije da napuste vodu pri tako malom tlaku. Sa svakim izlaskom, molekule iz
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vode odvode energiju pa se ukupna energija vode smanjuje. Ukupna energija vode povezana
je s kinetickom energijom svih Cestica. Kako prvo izlaze iz vode Cestice veée kineticke

energije, ukupna kineticka energija vode se smanjuje. Ukupna kineticka energija vode

direktno je povezana s temperaturom vode pa se voda hladi, Ej, = %kT.

5. Sto mislite da ¢e se dogoditi kada otvorimo ventil i pustimo zrak natrag u staklenku?

Povecati ¢e se tlak u staklenki. Ako otvorimo ventil kada voda vrije, voda ¢e prestati vreti.
Ako ventil otvorimo kada se voda ve¢ umirila, molekule vode prestat ¢e izlaziti iz vode 1

temperatura vode ¢e polako poceti rasti zato Sto je zrak oko nje na vecoj temperaturi.
6. Zasto?

Povecanjem tlaka Cesticama treba viSe energije da izadu iz vode pa sada viSe nemaju

dovoljnu energiju.
Pokus ponovimo vise puta i diskutiramo ako je nesto ostalo nejasno.

Visoko na planinama nizi je tlak zraka jer tlak opada s visinom (slika 4.1.4.). Kada
jenizi tlak zraka voda vrije na nizoj temperaturi nego inace. Da bi mogli skuhati ¢aj potrebna
je visoka temperatura vode koju na planinama ne moZemo posti¢i jer voda prije vrije 1
pretvori se u vodenu paru. Kod ekspres lonca vrijedi obrnuti slucaj. Tamo poklopcem
zatvorimo lonac i ne dopustamo vodenoj pari da izlazi iz lonca. Zagrijavanjem poveéavamo
tlak u loncu 1 time se vreliSte vode povecava. Tako mozemo vodu zagrijati na vecu

temperaturu a da pritom ne vrije. Kuhanjem u vodi viSe temperature jelo se prije skuha.

ZA ONE UCENIKE KOJI ZELE ZNATI VISE:

Moze se zadati ucenicima projekt o fizikalnoj pozadini vrenja vode na planinama ili
na kojem principu kuha ekspres lonac. Kod vjezbe Balon u vakuumu upoznali smo se s
opadanjem tlaka zraka s porastom visine. MoZzemo pogledati sliku 4.1.4. kako bismo vidjeli
koliki je tlak zraka na razli¢itim visinama. Na slici 4.3.4. vidimo kolika je temperatura vrenja

vode za odredeni tlak zraka.
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Slika 4.3.4. Graf ovisnosti temperature vrenja vode o tlaku zraka od 0°C do 100°C. Podaci za
tablicu preuzeti su iz [36].
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4.4 Zvuk u vakuumu

MOTIVACIA ZA POKUS:

Kako to da se astronauti mogu vidjeti na Mjesecu, a ne mogu razgovarati jedan pored

drugoga? Zasto zvuk ne putuje kroz svemir, a svjetlost putuje?

OPIS POKUSA:

Ovaj aplikacijski pokus je pogodan za sistematiziranje znanja o valovima. 1zvodimo
ga kada ucenici dosta dobro barataju tim konceptima kako bi mogli primijeniti nauceno.
Nadovezuje se na gradivo osmog razreda osnovne Skole te treéeg razreda srednje Skole na
nastavne jedinice Valovi, Zvuk i Svjetlost. Ovim pokusom vidimo razliku izmedu mehani¢kih
longitudinalnih i elektromagnetskih transverzalnih valova. Lako se uo€ava kako je za Sirenje
zvuka, koji je mehanicki longitudinalni val, potrebno sredstvo kroz koje ¢e se Siriti. Isto tako
uocavamo kako za Sirenje svjetlosti, koja je elektromagnetski transverzalni val, nije potrebno

sredstvo. Koristimo zvuk 1 svijetlo alarmnog uredaja za uocavanje tih efekata.

Slika 4.4.1. Eksperimentalni postav za vjezbu zvuk u vakuumu
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Slika 4.4.2. Alarmni uredaj u staklenci

PRIBOR: Vakuumska sisaljka, staklenka, manometar, dva ventila, Sest cijevi, dva bijela
plasti¢cna T-komada, spuzva za amortizaciju vibracija te alarmni uredaj s daljinskim

upravljacem.
[ZVODENIJE POKUSA:

Kada spojimo eksperimentalni postav kao na slici 4.4.1., mozemo staviti alarmni
uredaj u staklenku (slika 4.4.2.). Spojeni eksperimentalni postav postavimo tako da ga svi
ucenici vide te ga opiSemo. Alarmni uredaj se pali pritiskom na tipku na daljinskom
upravljacu. Pritom se upali zelena lampica na uredaju. Zelena lampica se ugasi za desetak
sekundi. Sada je alarmni uredaj spreman. Alarmni uredaj je elektronicki senzor koji mjeri
infracrvenu svijetlost koja zraCi iz objekata u vidnom polju uredaja. Ako se koli¢ina
infracrvene svjetlosti koja zra¢i do senzora promijeni, aktivira se alarmni uredaj. Zato ga
mozemo aktivirati pokretom ruke iznad crvenog dijela. Kada se alarmni uredaj aktivira, upali
se crvena lampica (slika 4.4.2.). Alarm je jako glasan pa trebamo pripaziti. Sada mozemo

zatvoriti staklenku. Intenzitet zvuka se smanjio, ali se jo§ uvijek dobro Cuje.

Napomena: Prije ukljucivanja sisaljke trebamo provijeriti jesu li oba ventila zatvorena.
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Ukljuc¢imo sisaljku i otvorimo ventil prema njoj. Sisaljka isisava zrak iz staklenke pa
se tlak zraka smanjuje u njoj. Na manometru vidimo Kkoliki je iznos tlaka zraka u staklenci.
Zvuk se sve slabije i slabije ¢uje. U jednom trenutku viSe ne ¢ujemo zvuk pa mozemo
zakljuciti da je ostalo jako malo zraka u staklenci. Ta koli¢ina zraka nije dovoljna za
prenosenje zvuka. Aktivirani alarm traje svega Cetrdesetak sekundi tako da je ovaj pokus
potrebno brzo izvoditi. Kada se ugasi crvena lampica, to znaci da se alarm ugasio. MoZzemo
pokusati upaliti alarmni uredaj pokretom ruke, ali alarmni uredaj ne reagira. Staklo staklenke
ne propusta infracrvenu svjetlost koju detektira senzor pa na taj nac¢in ne mozemo aktivirati
alarmni uredaj. Mozemo zatvoriti ventil prema sisaljci. Tlak zraka u staklenci iznosi
osamdesetak milibara $to odgovara tlaku na sedamnaestak kilometara visine (slika 4.1.4.).
Sada moZemo pustiti zrak natrag u staklenku. Polako otvorimo drugi ventil. Vra¢anjem zraka
u staklenku povecava se tlak zraka u staklenci. Alarmni uredaj se ponovno aktivira zbog
ulaska zraka. Mozemo otvoriti staklenku kako bismo c¢uli alarm. Sada ga deaktiviramo
pritiskom tipke na daljinskom upravljacu. Primijetimo da smo crveno svijetlo vidjeli cijelo
vrijeme, za §to nam nije bio potreban zrak u staklenci, dok zvuk alarma nismo ¢uli kada nije
bilo zraka u staklenci. Isto tako mozemo pokazati kako alarmni uredaj mozemo aktivirati i
deaktivirati daljinskim upravljaCem koji Salje signal. Signal je elektromagnetski
transverzalni val. Pokus se moZe ponoviti viSe puta. Ne zaboravite na kraju iskljuciti

vakuumsku sisaljku.

SMIJERNICE ZA VODENJE POKUSA:

Prije ukljucivanja sisaljke:

1. Sto se sve nalazi u staklenci? Skicirajte pocetnu situaciju.
U staklenci se nalaze alarmni uredaj, spuzva i zrak.

Bitno je da ucenici ne zaborave kako je na pocetku zrak u staklenci. Trazimo od ucenika da

skiciraju pocetnu situaciju u kojoj su navedeni svi bitni elementi.
2. Sto mislite da ¢e se dogoditi sa zvukom alarmnog uredaja kada ukljucimo sisaljku?

Trazimo od ucenika da zapiSu pretpostavku Sto ¢e se dogoditi. Zatim Citaju te pretpostavke.
Vjerojatno ¢e biti razli¢itih pretpostavki pa pustamo raspravu. Za svaku pretpostavku

trazimo obrazloZenje. Nakon toga ukljucujemo sisaljku i alarmni uredaj.
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3. Opisite i skicirajte sto ste opazili nakon ukljucenja sisaljke.

Zvuk se Cuje sve slabije dok se u jednom trenu viSe ne ¢uje. MoZemo zatvoriti ventil prema

sisaljci.
4. Sto mislite zasto se zvuk cuje sve slabije nakon ukljucenja sisaljke?

Zvuk je mehanicki longitudinalni val koji treba sredstvo kroz koje bi se §irio. Kada maknemo

zrak iz staklenke, zvuk se ne moze Siriti. Zbog toga ga ne ¢ujemo.

5. Sto mislite da ¢e se dogoditi kada otvorimo ventil i pustimo zrak natrag u staklenku?
Povecati Ce se tlak u staklenci. Opet ¢emo Cuti zvuk.

6. Zasto?

Sada imamo zrak u staklenci kroz koji se zvuk moze Siriti.

Pokus ponovimo vise puta i diskutiramo ako je nesto ostalo nejasno.
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4.5 Uzgon u zraku

MOTIVACIA ZA POKUS:

1z iskustva znamo da smo laksi u vodi zbog uzgona. Postoji li uzgon u zraku?

OPIS POKUSA:

Uzgon u vodi otkriven je u anticko vrijeme, ali postojanje sile uzgona u zraku nije
potpuno vidljivo na prvi pogled. Tek s prvim balonima na topli zrak imamo jasno o¢itovanje
sile uzgona u zraku. U vakuumu, sile uzgona nema. Ovaj opservacijski pokus pokazuje
djelovanje sile uzgona u zraku i pogodan je za obradu nastavne jedinice Uzgon u prvom

razredu srednje Skole. Izvodimo ga na pocetku nastavne jedinice za uvodni problem.

Slika 4.5.1. Eksperimentalni postav za vjezbu uzgon u zraku
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Slika 4.5.3. Kugle razli¢itih obujmova na vagi u staklenci u vakuumu

PRIBOR: Vakuumska sisaljka, staklenka, manometar, dva ventila, Sest crvenih cijevi, dva
bijela plasti¢na T-komada, vaga s polugom, spuzvica i dvije kuglice razli¢itih obujmova s

podloscima.
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[ZVODENJE POKUSA:

Kada spojimo eksperimentalni postav kao na slici 4.5.1., moZzemo staviti kugle
razli¢itih obujama s podloScima u staklenku te ih uravnoteziti na vagi (slika 4.5.2.). Kugle
se nalaze otprilike na jednakoj udaljenosti od srediSta vage. Spojeni eksperimentalni postav
postavimo tako da ga svi ucenici vide te ga opiSemo. Mozemo zatvoriti staklenku.
Ravnotezni polozaj kugli lakSe ¢emo naci ako uravnotezimo prvo kugle izvan staklenke.
Kada sve nastimamo, stavimo prvo stalak u staklenku, a zatim i Sipku na kojoj vise kugle.

Pritom pazimo da nam se kugle ne pomaknu sa svojih polozaja.
Napomena: Prije ukljucivanja sisaljke trebamo provjeriti jesu li oba ventila zatvorena.

Uklju¢imo sisaljku i otvorimo ventil prema njoj. Sisaljka isisava zrak iz staklenke pa
se tlak zraka smanjuje u njoj. Na manometru vidimo koliki je iznos tlaka zraka u staklenci.
Sila uzgona na kugle se smanjuje. Sila uzgona ovisi o gusto¢i fluida u kojem se kugla nalazi
te o obujmu kugle, F, = pfV,g. Prema tome, veca sila uzgona djeluje na kuglu veceg
obujma. Kako isisavamo zrak, tako ¢e sila uzgona biti sve manja te ¢e kugla ve¢eg obujma
prevagnuti (slika 4.5.3.). Mozemo zatvoriti ventil prema sisaljci. Tlak zraka u staklenci
iznosi dvjestotinjak milibara Sto odgovara tlaku na jedanaestak kilometara visine gdje lete
putnicki zrakoplovi (slika 4.1.4.). Sada moZemo pustiti zrak natrag u staklenku. Polako
otvorimo drugi ventil. Vra¢anjem zraka u staklenku povecava se tlak zraka u staklenci. Raste
i sila uzgona natrag na pocetnu vrijednost. Ne zaboravite na kraju iskljuciti vakuumsku

sisaljku.

SMIJERNICE ZA VODENIJE POKUSA:
Prije ukljucivanja sisaljke:

1. Sto se sve nalazi u staklenci? Skicirajte pocetnu situaciju. Skicirajte dijagram sila za svaku

kuglicu. Pripazite na iznose vektora.
U staklenci se nalaze dvije kugle razlic¢itih obujmova, vaga, spuzvica i zrak.

Bitno je da ucenici ne zaborave kako je na poc¢etku zrak u staklenci. Trazimo od ucenika da
skiciraju pocetnu situaciju u kojoj su navedeni svi bitni elementi. Ucenici skiciraju dijagram
sila na kuglice.

2. Koje sile djeluju na kuglice? Kolika je ukupna sila za svaku kuglicu?
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Na svaku kuglicu djeluje sila Zemlje F_Z) vertikalno prema dolje te sila niti ﬁ,) i sila uzgona

F_U) vertikalno prema gore. Kuglice miruju $to znaci da je ukupna sila na kuglice nula.

— —
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Slika 4.5.4. Dijagram sila prije paljenja sisaljke

3. Sto mislite da ¢e se dogoditi s kuglicama kada ukjucimo sisaljku?

Trazimo od ucenika da zapiSu pretpostavku $to ¢e se dogoditi. Zatim ¢itaju te pretpostavke.
Vjerojatno ¢e biti razlic¢itih pretpostavki pa pustamo raspravu. Za svaku pretpostavku

trazimo obrazlozenje. Nakon toga uklju¢ujemo sisaljku.

4. Opisite i skicirajte sto ste opazili nakon ukljucenja sisaljke.

Kuglica ve¢eg obujma je prevagnula.

5. Sto mislite zasto je veca kuglica prevagnula nakon ukljucenja sisaljke? Skicirajte

dijagram sila za svaku kuglicu.

Kada imamo zrak, vektorski zbroj sile uzgona i sile niti jednak je sili Zemlje na kuglicu. Sila
uzgona veca je na kuglicu veceg obujma. Kada maknemo zrak iz staklenke, maknemo i silu
uzgona. Kako je na vec¢u kuglicu djelovala veca sila uzgona prema gore, sada je sila Zemlje
na kuglicu veca nego sila niti. Ta razlika izmedu sila prije 1 poslije paljenja vakuumske
sisaljke veca je za kuglicu vec¢eg obujma pa zato ona prevagne. Ukupna sila za svaku kuglicu

je nula, jer kuglice miruju.

38



—_—

L Fz

Slika 4.5.5. Dijagram sila nakon §to smo upalili sisaljku

6. Sto mislite da ée se dogoditi kada otvorimo ventil i pustimo zrak natrag u staklenku?
Kada otvorimo ventil, zrak ¢e uéi natrag u staklenku pa ¢e kuglice opet biti u ravnotezi.
1. Zasto?

Zato §to sada imamo zrak u staklenci kao na pocetku pa Ce sila uzgona djelovati na kuglice

1 uravnoteziti ih.

Pokus ponovimo vise puta i1 diskutiramo ako je nesto ostalo nejasno.

Sto bi se dogodilo s ravnotezom kuglica ako bismo staklenku ispunili vodom?
Prevagnuti ¢e kuglica manjeg obujma.

Zasto? Skicirajte dijagram sila na kuglice.

Zato §to ¢e u vodi na kuglicu veéeg obujma djelovati jo§ veca sila uzgona prema gore pa ¢e

ta kuglica imati ukupnu silu prema gore. Opet ¢e na veéu kuglicu djelovati veéa sila uzgona.

—

L J Fz

Slika 4.5.6. Dijagram sila u vodi
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4.6 Vaganje zraka

MOTIVACIA ZA POKUS:

Kako bismo mogli izracunati gustocu zraka? Koje fizikalne veli¢ine bismo morali

mjeriti da bismo izracunali gusto¢u zraka?

OPIS POKUSA:

Do renesanse se smatralo da zrak nema tezinu. Ovim istrazivaCkim pokusom
mozemo izmjeriti masu zraka te izracunati njegovu tezinu. Poznavanjem obujma staklenke
mozemo izra¢unati gustocu zraka tako da upotrijebimo podatak o masi zraka koju o¢itavamo
na vagi. Pokus je pogodan za provedbu kod nastavne jedinice Gusto¢a u sedmom razredu
osnovne Skole. Kada raCunamo gustoc¢e razli€itih tijela, moZzemo racunati i gustocu zraka.

Takoder, Gustoca je nastavna jedinica u prvom razredu srednje $kole.

Slika 4.6.1. Eksperimentalni postav za vjezbu vaganje zraka
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Slika 4.6.2. Staklenka na digitalnoj vagi

PRIBOR: Vakuumska sisaljka, staklenka, manometar, dva ventila, Sest cijevi, dva bijela

plasti¢na T-komada i digitalna vaga (osjetljivosti jedan gram).
[ZVODENIJE POKUSA:

Kada spojimo eksperimentalni postav kao na slici 4.6.1., mozemo upaliti digitalnu
vagu te staviti zatvorenu staklenku na nju (slika 4.6.2.). Vaga ¢e pokazivati masu staklenke
i zraka u njoj oko 1642 g. Spojeni eksperimentalni postav postavimo tako da ga svi ucenici
vide te ga opiSemo. Koliku masu ¢e vaga pokazivati ovisi 1 o napetosti cijevi koja je spojena

na staklenku.
Napomena: Prije ukljucivanja sisaljke trebamo provjeriti jesu li oba ventila zatvorena.

Ukljuc¢imo sisaljku i otvorimo ventil prema njoj. Sisaljka isisava zrak iz staklenke pa
se tlak zraka smanjuje u njoj. Na manometru vidimo koliki je iznos tlaka zraka u staklenci.
Na vagi uocavamo da se masa zraka smanjuje. Kada postignemo vrijednost tlaka zraka
desetak milibara u staklenci, vaga ¢e pokazivati vrijednost oko 1636 g za posudu
obujmaV = 5 dm3. 1znos tlaka odgovara tlaku zraka na visini oko dvadeset i pet kilometara
(slika 4.1.4.). Sada moZemo izraCunati gusto¢u zraka. Uporabimo podatak o razlici mase

izmedu pune i prazne staklenke, obujmu zraka u staklenci te izraCunamo gustocu zraka.
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v . , . . . m 6 k
IzraCunali smo gustoa zraka i ona iznosi p =— = g_-1239 p=(1.20+
v 5000cm3 m3
0.0041

0.01)% . Rezultat je sasvim u redu r = 100% - = 0.34 jer smo mjerili kod sobne

temperature zraka od 20 °C §to vidimo u tablici 4.6.1.. Zatvorimo ventil prema pumpi te
polako otvorimo drugi ventil koji pusta zrak natrag u staklenku. Vra¢anjem zraka u staklenku
povecava se tlak zraka u staklenci. Na vagi se povecava vrijednost mase jer Cestice zraka
ulaze natrag u staklenku pa imamo sve vecu masu. Kada se tlak zraka u staklenci vrati na
pocetni atmosferski tlak zraka, vaga pokazuje istu vrijednost kao na pocetku. Ne zaboravite

na kraju iskljuciti vakuumsku sisaljku.

SMIJERNICE ZA VODENJE POKUSA:
Prije ukljucivanja sisaljke:

1. Sto se sve nalazi u staklenci? Skicirajte pocetnu situaciju. Zapisite pocetnu vrijednost

mase.
U staklenci se nalazi samo zrak.

Bitno je da ucenici ne zaborave kako je na pocetku zrak u staklenci te da zabiljeZe poCetnu
vrijednost mase koju ocitaju na digitalnoj vagi. Trazimo od ucenika da skiciraju pocetnu

situaciju u kojoj su navedeni svi bitni elementi te da ocitaju pocetnu vrijednost mase.
2. Sto mislite da ce se dogoditi s masom staklenke kada ukljucimo sisaljku?

Trazimo od ucenika da zapiSu pretpostavku Sto ¢e se dogoditi. Zatim Citaju te pretpostavke.
Vjerojatno ¢e biti razlic¢itih pretpostavki pa pustamo raspravu. Za svaku pretpostavku

trazimo obrazloZenje. Nakon toga ukljuc¢ujemo sisaljku.

3. Opisite i skicirajte sto ste opazili nakon ukljucenja sisaljke. Ocitajte iznose tlaka i mase i
zapisite ih.

Bitno je da ucenici uoce da se masa staklenke smanjuje te da zapisu vrijednosti mase kod

razlic¢itih tlakova kako bi mogli izracunati gustocu zraka.
4. Sto mislite zasto se masa staklenke smanjuje nakon ukljucenja sisaljke?
Zato §to staklenka 1 zrak imaju neku masu. Ako zrak maknemo, onda ¢e masa unutar

staklenke biti manja.
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5. Sto mislite da ¢e se dogoditi kada otvorimo ventil i pustimo zrak natrag u staklenku?

Kada otvorimo ventil, zrak ¢e u¢i natrag u staklenku 1 masa ¢e se vratiti na pocetnu

vrijednost.
6. Zasto?
Zato §to sada imamo zrak u staklenci kao na pocetku, a zrak ima masu.

Pokus ponovimo vise puta i diskutiramo ako je nesto ostalo nejasno.

Vidjeli smo kako zrak ima masu pa sada mozemo ponoviti pokus te izmjeriti njegovu
gustocu pri razli¢itim tlakovima. Postepeno isisavamo zrak kako bismo stigli zapisati
vrijednosti tlaka i mase te izraCunati gustocu zraka pri tom tlaku te komentirati rezultate. Za
razli¢ite tlakove, zrak ima razlicitu gustocu. U tablici 4.6.1. vidimo kako temperatura zraka
takoder utjeCe na gustou zraka. Pri stalnom tlaku zraka, gustoca zraka se mijenja ako

mijenjamo i temperaturu zraka.

Tablica 4.6.1. Gustoca zraka u ovisnosti o temperaturi kod atmosferskog tlaka. Podaci su preuzeti s
internetske stranice Wikipedije [37].

Temperatura Gustoca zraka Temperatura Gustoca zraka
zraka (°C) (kg/m3) zraka (°C) (kg/m3)
0 1.2920 20 1.2041
5 1.2690 25 1.1839
10 1.2466 30 1.1644
15 1.2250 35 1.1455
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4.7 Vakuumske hvataljke

MOTIVACIA ZA POKUS:

Kojom silom trebamo djelovati da bi se vakuumska hvataljka odlijepila? MoZemo li

objesiti samo rucnik ili i kaput na tu hvataljku?

OPIS POKUSA:

Ovaj istrazivacki pokus je pogodan za sistematiziranje znanja o odnosu tlaka, sile i
povrsine. U srednjoj skoli obraduje se u prvom razredu. Mozemo izracunati kod kojeg tlaka
¢e se hvataljka sama odlijepiti, odnosno kolikom silom trebamo djelovati kako bismo je
odlijepili pri atmosferskom tlaku. Cesto u svakodnevnom Zivotu susreéemo hvataljke koje
koriste vakuum. Takve hvataljke najc¢esc¢e koristimo u kuhinji i kupaonici kao vjesalice.
Iskustvo nam govori da takve hvataljke mogu izdrzati veliku silu kada prionu na glatku

povrsinu. Ovaj interesantan pokus objasnjava princip rada ove jednostavne naprave.

Slika 4.7.1. Eksperimentalni postav za vjezbu vakuumske hvataljke
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Slika 4.7.3. Hvataljke u staklenci

PRIBOR: Vakuumska sisaljka, staklenka, manometar, dva ventila, Sest cijevi, dva bijela
plasti¢na T-komada, vakuumske hvataljke (mozemo staviti nekoliko vakuum hvataljki

razli¢itih veli¢ina ljepljivih povrsina) i ravna plasti¢na plocica.
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IZVODENJE POKUSA:

Kada spojimo eksperimentalni postav kao na slici 4.7.1., mozemo vakuumske
hvataljke ¢vrsto pritisnuti o plasti¢nu ploc€icu (slika 4.7.2.) 1 staviti u staklenku (slika 4.7.3.)
te je zatvoriti. Spojeni eksperimentalni postav postavimo tako da ga svi uéenici vide te ga

opisemo.
Napomena: Prije ukljucivanja sisaljke trebamo provjeriti jesu li oba ventila zatvorena.

Ukljuc¢imo sisaljku i otvorimo ventil prema njoj. Sisaljka isisava zrak iz staklenke pa
se tlak zraka smanjuje u njoj. Na manometru vidimo koliki je iznos tlaka zraka u staklenci.
Kada smo ¢vrsto pritisnuli hvataljku o plo¢icu, mi smo zapravo istisnuli zrak izmedu plocice
I hvataljke. Zbog toga je tlak ispod hvataljke nizi od tlaka iznad hvataljke. Zbog razlike
tlakova javlja se sila koja pritiS¢e hvataljku o plo¢icu. Jedan nacin da odlijepimo hvataljku
jest da djelujemo silom na nju. Sila koja je potrebna kako bismo odlijepili hvataljku jednaka
je umnosku razlike atmosferskog tlaka i tlaka ispod hvataljke te povr$ini hvataljke koja je u
dodiru s plo¢icom. Drugi nacin da odlijepimo hvataljku mozemo pokazati kada je stavimo u
staklenku 1 smanjimo tlak u staklenci. Kada se izjednace tlakovi s jedne i druge strane
hvataljke, ona ¢e se odlijepiti od plocCice. Razlog zaSto taj isti pokus ne mozemo raditi
komadom papira umjesto hvataljke krije se ba§ u hvataljci. Ona je napravljena od takvog
elasticnog materijala koji se malo deformira prilikom pritiska o plo€icu. Rastegne se. Zbog
svojih elasti¢nih svojstava taj materijal se Zeli skupiti u svoj pocetni oblik, ali mu vanjski
tlak zraka to ne dozvoljava. PritiS¢e ga ponovo o plocicu. Kada bismo uzeli komad papira
koji nema takvo svojstvo, on se ne bi rastegnuo, ne bi se poceo skupljati u pocetni oblik i ne
bi ga tada tlak zraka opet zalijepio natrag o plo¢icu. Kada se tlak zraka dovoljno smanji,
hvataljka ¢e se odlijepiti 1 past ¢e na dno staklenke. Mozemo zatvoriti ventil prema sisaljci i
oCitati vrijednost tlaka zraka u staklenci na manometru kod koje se to dogodilo. Tlak u
staklenci iznosio je tristotinjak milibara kada je pala manja hvataljka. Toliko iznosi tlak na
vrhu Himalaja (slika 4.1.4.). Tlak u staklenci je iznosio osamdesetak milibara kada je pala
veca hvataljka. Toliko iznosi tlak na sedamnaestak kilometara visine (slika 4.1.4.).
Manometar nam pokazuje koliki je bio tlak zraka izmedu hvataljke i plocice. Na temelju te
vrijednosti mozemo izracunati kolikom silom je hvataljka prianjala o ploCicu, F = p - A.
Prva hvataljka ima polumjer r = (1.50 + 0.05) - 10~2 m, dok druga hvataljka ima polumjer
r = (2.00 £+ 0.05) - 1072 m. Dakle, za prvu hvataljku ra¢unamo razliku tlaka i iznosi 713
hPapajetadasila F = 7.13-10*-7-10"* =504 N. F = (50 + 4)N, r = 8 %. Za drugu
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hvataljku ra¢unamo razliku tlakova koja iznosi 933 hPa. Sila je F =9.33-10*-12.6-
107* =117.2N. F = (117 £ 9)N, r = 8 %. Sada moZemo pustiti zrak natrag u staklenku.
Polako otvorimo drugi ventil. Pokus se moze ponoviti vise puta. Ne zaboravite na kraju

iskljuciti vakuumsku sisaljku.

SMIJERNICE ZA VODBENIJE POKUSA:
Prije ukljuc¢ivanja sisaljke:

1. Sto se sve nalazi u staklenci? Skicirajte pocetnu situaciju. lzmjerite potrebne podatke te

izracunajte povrsinu svake hvataljke.
U staklenci se nalaze dvije vakuumske hvataljke, plasticna plocica 1 zrak.

Bitno je da ucenici ne zaborave kako je na pocetku zrak u staklenci. Trazimo od ucenika da
skiciraju pocetnu situaciju u kojoj su navedeni svi bitni elementi. Prije paljenja sisaljke

trebaju izmjeriti promjer hvataljki te izraCunati povrSinu hvataljki.
2. Zasto se hvataljka drzi za plocicu?

Trebamo raspraviti s u¢enicima kako funkcionira hvataljka, zasSto je zalijepljena odnosno

kako dugo ¢e biti zalijepljena.
3. Sto mislite da ¢e se dogoditi s hvataljkama kada ukljucimo sisaljku?

Trazimo od ucenika da zapiSu pretpostavku Sto ¢e se dogoditi. Zatim Citaju te pretpostavke.
Vjerojatno ¢e biti razlic¢itih pretpostavki pa pustamo raspravu. Za svaku pretpostavku

trazimo obrazloZenje. Nakon toga ukljucujemo sisaljku.

4. Opisite i skicirajte sto ste opazili nakon ukljucenja sisaljke. Zapisite kod kojeg tlaka pada

koja hvataljka. Izracunajte silu potrebnu da se hvataljka odlijepi.

Bitno je da ucenici uoCe da se tlak smanjuje 1 da se hvataljke odljepljuju pri razlicitim
tlakovima. Biljezimo kod kojeg tlaka se hvataljke odljepljuju kako bismo mogli izracunati

kojom silom trebamo djelovati da bismo ih odlijepili.

5. Sto mislite zasto se hvataljke odljepliuju pri razlicitim tlakovima nakon ukljucenja

sisaljke?
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Tlak ispod hvataljke je nizi od tlaka iznad hvataljke. Zbog razlike tlakova javlja se sila koja
pritis¢e hvataljku o ploc¢icu. Tlak u staklenci se smanjuje pa na hvataljke djeluje sve slabija
sila. Hvataljke se polako odljepljuju. Zbog razli¢itih povrSina hvataljki, one se odljepljuju

pri razlicitim tlakovima.
6. Sto mislite da ce se dogoditi kada otvorimo ventil i pustimo zrak natrag u staklenku?

Zrak ¢e uéi natrag u staklenku i moguce je da se hvataljke zalijepe za dno staklenke. Nesto
narocito bitno ne desSava se prilikom upustanja zraka. Ako zelimo ponoviti pokus moramo

rucno hvataljke zalijepiti na plocicu.

Pokus ponovimo vise puta i diskutiramo ako je nesto ostalo nejasno.

48



4.8  Slobodni pad

MOTIVACIA ZA POKUS:

Iskustvo nam govori da sva tijela ne padaju jednakom brzinom. Kako bismo mogli
pokazati da sva tijela padaju jednakom brzinom? Samo ako ih stavimo u vakuum, prostor u

kojemu nema zraka. Otpor zraka je zanemariv.

OPIS POKUSA:

Uobicajeno je misljenje da teza tijela padaju brze od laksih tijela. Takvo vjerovanje
bilo je uvrijezeno od Aristotela pa sve do pojave Galilea te je i danas vrlo rasireno misljenje
ucenika. Opservacijski pokus, kojim se takvo razmisljanje moze efikasno otkloniti, jest
uporaba vakuumirane cijevi, tzv. Newtonove cijevi (slika 4.8.1.), u kojoj je otpor zraka
uklonjen. Pokus je pogodan na nastavnoj jedinici Promjena brzine i akceleracija u osmom

razredu te nastavnoj jedinici Jednoliko ubrzano gibanje u prvom razredu srednje $kole.

Slika 4.8.1. Newtonova cijev duljine dva metra, vanjskog promjera éetiri centimetara izradena od
pleksiglasa
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Slika 4.8.3. Papiri¢ u Newtonovoj cijevi
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Slika 4.8.4. Gumena kuglica u Newtonovoj cijevi

PRIBOR: Vakuumska sisaljka, Newtonova cijev, manometar, dva ventila, Sest cijevi, dva

bijela plasti¢na T-komada, papiri¢ i gumena kuglica.
[ZVODENIJE POKUSA:

Prvo stavimo papiri¢ u Newtonovu cijev (slika 4.8.3.) te ju zatvorimo. Naglo
okrenemo Newtonovu cijev tako da papiri¢ slobodno pada. Uo¢imo da pada priliéno sporo.
Mozemo traziti nekoliko u€enika da zapornim satom mjere vrijeme potrebno da papiri¢
padne na dno cijevi. Za usporedbu uzmemo gumenu kuglicu, stavimo je u cijev (slika 4.8.4.)
te naglo okrenemo. Takoder trazimo ucenike da mjere vrijeme koje je potrebno kuglici da
padne na dno. Vidimo kako kuglica pada puno brze. MoZzemo papiri¢ staviti natrag u cijev i
imati oba predmeta unutra. Opet okrenemo naglo cijev i vidimo kako papiri¢ pada sporije
od gumene kuglice. Sada spojimo eksperimentalni postav kao na slici 4.8.2.. Spojeni

eksperimentalni postav postavimo tako da ga svi ucenici vide te ga opiSemo.

Napomena Prije ukljucivanja sisaljke trebamo provjeriti jesu li oba ventila zatvorena.

Takoder moramo pripaziti s koje strane se nalazi papiri¢ kako ga sisaljka ne bi usisala.

Ukljuc¢imo sisaljku i otvorimo ventil prema njoj. Sisaljka isisava zrak iz Newtonove

cijevi pa se tlak zraka smanjuje u njoj. Na manometru vidimo koliki je iznos tlaka zraka u

51



Newtonovoj cijevi. Kada postignemo tlak zraka od desetak milibara, mozemo zatvoriti ventil
prema vakuumskoj sisaljci. 1znos tlaka odgovara tlaku zraka na visini oko dvadeset i pet
kilometara (slika 4.1.4.). Sada imamo u cijevi vakuum pa ponovimo pokus. Opazamo da
papiricu i kuglici treba otprilike jednako vrijeme da padnu na dno cijevi kada su u vakuumu.

Zakljucujemo da tijela padaju podjednakim brzinama kada se nalaze u vakuumu.

Mozemo napraviti jo$ jedan pokus. Ubacimo lopticu u cijev i cijev vakuumiramo.
Lopticu dovedemo na stranu gdje je ventil kojeg naglo otvorimo i dobivamo vakuumski top.

Zrak koji brzo ulazi u cijev, brzo izbacuje lopticu prema drugom kraju cijevi.

SMJERNICE ZA VODENIJE POKUSA:

Prije ukljuc¢ivanja sisaljke:

1. Sto se sve nalazi u staklenci? Skicirajte pocetnu situaciju.
U cijevi se nalaze papiri¢, gumena kuglica i zrak.

Bitno je da ucenici ne zaborave kako je na pocetku zrak u staklenci. Trazimo od ucenika da
skiciraju pocetnu situaciju u kojoj su navedeni svi bitni elementi te nacrtaju dijagram sila za

gumenu kuglicu 1 papiri€.
2. Sto mislite da ¢e se dogoditi s predmetima kada ukljucimo sisaljku te okrenemo cijev?

Trazimo od ucenika da zapiSu pretpostavku Sto ¢e se dogoditi. Zatim Citaju te pretpostavke.
Vjerojatno ¢e biti razlic¢itih pretpostavki pa pustamo raspravu. Za svaku pretpostavku

trazimo obrazlozenje. Nakon toga ukljuujemo sisaljku.
3. Opisite i skicirajte sto ste opazili nakon ukljucenja sisaljke te okretanja cijevi.

Bitno je da ucenici uoce da su oba predmeta pala u isto vrijeme. Predmeti padaju jednakom

brzinom.
4. Sto mislite zasto oba predmeta padaju jednakom brzinom nakon ukljucenja sisaljke?

Zato §to sada nemamo viSe zraka u cijevi koji bi usporavao padanje papiri¢a 1 kuglice. Kada

nemamo zrak, nemamo ni otpor zraka.

5. Sto mislite da ce se dogoditi kada otvorimo ventil i pustimo zrak natrag u staklenku? Hoce

li se predmeti gibati istim ili razIlicitim brzinama?
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Kada otvorimo ventil, zrak ¢e uéi natrag u staklenku. Bitno je da ucenici uoce kako sada

imamo zrak u cijevi i da ¢emo imati i otpor zraka pa predmeti nece padati jednakom brzinom.

Pokus ponovimo vise puta i diskutiramo ako je nesto ostalo nejasno.

Koji je predmet tezi?
Teza je gumena kuglica.
Koja tijela padaju brze u vakuumu? Laksa ili teza?

Sva tijela u vakuumu padaju jednakom brzinom. TeZina ne utjece na brzinu padanja.
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4.9 Plazmena kugla

MOTIVACIA ZA POKUS:

Sto su munje? Sto je plamen? Sto je polarna svjetlost? Odgovor na sve je plazma.

OPIS POKUSA:

Plazma se moze smatrati Cetvrtim agregatnim stanjem, nakon krutina, tekucina i
plinova. ,,Plazma je najrasprostranjeniji oblik vidljive materije u svemiru koji se sastoji od
nezavisno gibajucih, elektricki nabijenih sastavnica atoma, elektrona i iona. Gibajuci se, te
nabijene Cestice proizvode elektricna i magnetska polja koja u povratu utjeCu na ponaSanje
plazme. Upravo su tehnoloske primjene plazme jedan od osnovnih pokretaca istrazivanja i
opravdanja za nova ulaganja. Proizvodi koje je omoguéila tehnologija na bazi plazme
preplavili su nasu svakodnevnicu. Svi mikroelektronicki elementi, izvori svjetlosti, veliki
plazma zasloni, solarne ¢éelije, lopatice turbo motora, biokompatibilni ljudski umetci, razni
tekstilni proizvodi, ili se temelje na plazmi ili se ona koristi u njihovoj proizvodnji. Danas
nezaobilazni tehnoloski postupci kao Sto je zavarivanje, eliminacija otpadnih tvari,
sterilizacija medicinske opreme i1 umetaka, proc¢iS¢avanje zraka, i jo§ mnogi drugi, koriste
neku vrst plazme. Fuzija, jedno od mogucih energetskih rjeSenja za buduénost Covjecanstva,
temelji se na tehnolo§kom dostignucu stvaranja i kontrole vrlo guste i vruée plazme kakva

postoji samo u zvijezdama.

Plazma je izuzetno Sirok pojam: ima plazmi koje mozemo dotaknuti da nam se nista
ne dogodi (plazmena igla), koje nas mogu sprziti (plamen ili munje), ili u kojima se sve tvari
razgraduju na osnovne elemente (plazmene mlaznice za spaljivanje otpada), ili pak plazmi
u kojima se jezgre atoma spajaju (tokamak), plazmi u ¢ijem laganom sjaju mozemo uzivati
(polarna svjetlost), uz ¢iju pomo¢ mozemo nocu Citati (fluorescentne cijevi, Stedne Zarulje),
lakse voziti gradom (visokotlacne natrijeve Zarulje) ili koja nas moze oslijepiti ako gledamo

direktno u nju (Sunce)“ [38].

Ovaj opservacijski pokus je pogodan za demonstraciju plazme kada se govori o
agregacijskim stanjima u prvom razredu srednje Skole. MoZemo samo spomenuti plazmu

kao cetvrto agregacijsko stanje jer jos uvijek ve¢ina udzbenika ne spominje plazmu.
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Slika 4.9.1. Eksperimentalni postav za vjezbu plazmena kugla

Slika 4.9.2. Plazma kod tlaka od ¢etrdesetak milibara punjena zrakom
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Slika 4.9.3. Plazma kod tlaka od dvadesetak mbar punjena zrakom

Slika 4.9.4. Plazmene kugla punjena argonom i neonom pod tlakom od tridesetak milibara

PRIBOR: Vakuumska sisaljka, dvije plazmene kugle, napajanje za plazmenu kuglu,

manometar, dva ventila, Sest cijevi, dva bijela plasti¢na T-komada i stalak.
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IZVODENJE POKUSA:

Imamo dvije plazmene kugle. Jednu plazmenu kuglu smo modificirali i spojili na
vakuumsku sisaljku te smo s tom plazmenom kuglom radili pokus (slike 4.9.2. i 4.9.3.).
Modifikacija podrazumijeva rezanje zataljene staklene cjevCice kojom je u procesu
proizvodnje plazmene kugle bila vezana za vakuum sustav. Na oslobodenu cjev¢icu
nalijepljena je gumena cijev. Drugu plazmenu kuglu smo ostavili originalnu, neprobusSenu i
nju smo samo upalili 1 vidjeli kako svijetli (slika 4.9.4.). Cilj pokusa nam je bio pronaci pri
kojem tlaku radi ova originalna, neprobusena plazmena kugla te vidjeti kako izgleda plazma

pri razli¢itim tlakovima zraka unutar plazmene kugle.

Kada spojimo eksperimentalni postav kao na slici 4.9.1., mozemo upaliti plazmenu
kuglu te $to viSe zatamniti u¢ionicu. Spojeni eksperimentalni postav postavimo tako da ga

svi ucenici vide te ga opiSemo.
Napomena: Prije ukljucivanja sisaljke trebamo provjeriti jesu li oba ventila zatvorena.

Ukljuc¢imo sisaljku 1 otvorimo ventil prema plazmenoj kugli. Sisaljka isisava zrak iz
plazmene kugle pa se tlak zraka smanjuje u njoj. Na manometru vidimo koliki je iznos tlaka
zraka u plazmenoj kugli. U pocetku uopce ne vidimo plazmu. Kada smanjimo tlak zraka
ispod cCetrdesetak milibara vidimo plazmu kao na slici 4.9.2.. Kada tlak zraka smanjimo
ispod dvadesetak milibara, vidimo drugaciji oblik plazme ( slika 4.9.3.). Ovisno o tlaku zraka
u plazmenoj kugli, dobivamo razlic¢ite plazme. Kako tlak zraka pada, sve je manji broj Cestica
zraka pa plazma ima viSe prostora u plazmenoj kugli. Plazma postaje sve Sira. U pocetku,
kada je kugla puna zraka, plazma je toliko tanka da je ne vidimo. No, isisavanjem zraka,
dobivamo sve §iru plazmu. Kada smo smanjili tlak ispod dvadesetak milibara moZemo
zatvoriti ventil prema sisaljci. Sada mozemo pustiti zrak natrag u plazmenu kuglu. Polako
otvorimo drugi ventil. Vracanjem zraka u plazmenu kuglu povecava se tlak zraka u
plazmenoj kugli te se smanjuje Sirina i debljina plazme. Pokus se moZe ponoviti viSe puta.

Ne zaboravite na kraju iskljuciti vakuumsku sisaljku.

Kako radi plazmena kugla? Plazmena kugla sastoji se od staklenog balona koji je
standardno napunjen sa oko 40 milibara plina argona. U sredinu staklenog balona uvedena
je Zica na koju se dovodi visoki napon. Visoki izmjeni¢ni napon stvara se pomocu
jednostavnog elektronickog sklopa. Na primjer, jedna od izvedbi moze biti da se ulazni stalni
napon od 12 V (DC) dovede na sklop multivibratora gdje se pretvara u izmjenic¢ni signal od

oko 25 kHz. Takav signal dovodi se na primar Teslinog transformatora. Na sekundaru se
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dobiva kvazisinusni signal amplitude oko 2.5 kV. Treba napomenuti da visoki napon
frekvencije iznad 2 kHz nije opasan za ljude. Na vrhu Zice, koja je od vakuuma odvojena
staklom, stvara se elektricno polje. U tom elektricnom polju ubrzavaju se elektroni, kojih u
pocetku uvijek ima u razrijedenom plinu, stvarajuci proboje, iskru odnosno strimer. Nastali
strimeri Sire se prema rubu kugle koja predstavlja drugu elektrodu. Struje koje teku takvim

izbojem su reda veli¢ine nekoliko miliampera.

Opisani izvor visokog napona iskoristen je za stvaranje atmosferskih plazma mlazeva
[39].
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S5  Zakljucak

Ovi izabrani pokusi mogu doprinijeti kvaliteti u izvodenju nastave fizike u osnovnim
1 srednjim Skolama. Zajednicka je tema svih odabranih pokusa osvjeStavanje ucenika i
profesora koliko zapravo veliku vaznost ima atmosferski tlak oko nas kojeg svi uzimamo
zdravo za gotovo bez ikakvog razmisljanja o njegovom postojanju i djelovanju na nas. O
atmosferskom tlaku pocinjemo razmisljati tek onda kada ga smanjimo. Tako dobijemo
vakuum. Vakuum je prostor u kojemu je tlak zraka manji od atmosferskog tlaka zraka. U
ovom diplomskom radu smanjivao sam tlak zraka vakuumskom sisaljkom te pritom
promatrao $to se dogada s razli¢itim tijelima u staklenci. U staklenci sam imao niski vakuum.
Balon se napuhnuo, vjetar se prestao $iriti, voda se zamrznula, zvuk se nije ¢uo, uzgon je
nestao, masa zraka se smanjila, hvataljke su se odlijepile, sva tijela su padala jednakom
brzinom, a plazma je postala deblja i Sira. Ovim jednostavnim pokusima mogu se razbiti
neke miskoncepcije ucenika i posti¢i njihovo bolje razumijevanje raznih fizikalnih pojava.
Vakuum je pojam koji svakako zasluzuje paznju u osnovnom obrazovnom procesu svakog

covjeka

U toku izrade ovog diplomskog rada sudjelovao sam u izvodenju Vakuumske
radionice koja je bila postavljena 16. i 17. travnja 2015. godine u sklopu Otvorenih dana na
Institutu za fiziku. Prvi dan je radionica bila pripremljena za djecu vrtickog uzrasta, a drugi
dan za osnovnoskolce i srednjoskolce. Radionica je bila uspje$na i djeca su bila zadovoljna
time Sto su radili 1 vidjeli Sto sam zakljucio po njithovim osmjesima 1 znatiZeljnim pitanjima.
s ruénom vakuumskom sisaljkom. Trebali su vrtjeti rucku kako bi isisavali zrak iz staklenke.
Umjesto balona koristili smo i vakumirani kikiriki. Kada smo ga stavili u staklenku i
vakumirali, promijenio mu se oblik pakiranja i tesko ga je bilo izvaditi iz staklenke.
Nastavnici koji su ih pratili su nas pohvalili kako smo sve odli¢no pripremili i izveli te su

najavili da se vra¢aju na sljedece otvorene dane.
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