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Uvodna rijec

Ovaj Prirucnik za kolske eksperimente iz fizike prvenstveno je namijenjen nastavnicima osnovnih
$kola kao podrska u planiranju i izvodenju prakti¢nih aktivnosti u nastavi. Njegov je cilj olaksati
primjenu eksperimentalnih metoda u ucionici i laboratoriji, razvijaju¢i kod ucenika sposobnost
opazanja, istrazivanja i razumijevanja osnovnih fizickih zakonitosti.

Priru¢nik je utemeljen na nastavnim planovima i programima / predmetnim kurikulumima zasno-
vanim na ishodima ucenja za nastavu fizike u osnovnoj skoli, s posebnim naglaskom na izvodenje
jednostavnih i sigurnih eksperimenata koji uc¢enicima olaksavaju razumijevanje osnovnih fizickih
pojmova. U njegovoj izradi kori$tena je laboratorijska oprema predvidena Pedagoskim standardi-
ma i normativima za odgoj i obrazovanje u osnovnoj i srednjoj skoli (“Sluzbene novine Kantona
Sarajevo’, 3/25, 29/25). Cilj Priru¢nika jeste da nastavnicima ponudi prakti¢ne i jasne upute za pri-
premu i realizaciju eksperimenata u ucionici, uz maksimalnu iskoristenost dostupne opreme. Neke
vjezbe mogu se izvesti i uz koristenje lako dostupnih predmeta iz svakodnevnog Zivota, a ukoliko
ni ta mogucnost nije dostupna, preporucuje se koristenje simulacija.

Priru¢nik sadrzi primjere oglednih aktivnosti, upute za izvodenje eksperimenata, potrebne materi-
jale i sigurnosne napomene. Svaka aktivnost osmisljena je tako da bude jednostavna za pripremu,
jasna za izvodenje i prilagodljiva razli¢itim uzrastima ucenika.

Kroz eksperiment i prakti¢ne aktivnosti uc¢enici imaju priliku povezati teorijska znanja s konkret-
nim iskustvom, razviti kriticko razmisljanje i motivaciju za ucenje.

Vazno je naglasiti i da ovaj vid nastave, uz svoju edukativnu i motivacijsku vrijednost, zahtijeva od-
govoran pristup. Ogledi moraju biti prilagodeni uzrastu ucenika i izvodeni uz dosljedno postivanje
sigurnosnih pravila. Na taj nacin stvaramo sigurno i poticajno okruzenje u kojem ucenici mogu
slobodno istrazivati i uciti.

Vjerujemo da ¢e Priru¢nik biti koristan alat nastavnicima u unapredenju kvaliteta nastave fizike i
stvaranju zanimljivog i interaktivnog okruzenja za ucenike.



Mjere oprezai zbrinjavanje otpada

« Slijediti propisane laboratorijske procedure.

« Pobrinuti se da ima dovoljno prostora prije pocetka rada. Ukloniti nepotrebne
objekte iz radnog prostora.

« Pobrinuti se da ohladite opremu i teku¢ine do sobne temperature prije pospre-
manja.

« Nikada ne ukljucujte elektri¢ne uredaje bez instrukcije/nadzora nastavnika.

 Rad s vodom i elektri¢nim uredajima: Ako se koristi digitalni manometar koji
se napaja iz mreze ili baterije, voditi racuna da elektri¢ni dijelovi ne dodu u
kontakt s vodom.

« Stabilnost posuda: Posude (cilindar i boca) moraju biti stabilno postavljene na
¢vrstu, ravnu povrsinu kako se ne bi prevrnule tokom mjerenja.

« Pazljivo rukovanje staklenim ili plasticnim cijevima i manometrima: Ako se
koriste stakleni elementi (npr. U-cijev), postupati pazljivo kako ne bi doslo do
loma. U slucaju loma, odmah obavijestiti nastavnika i ne dirati staklo rukama.

« Zabranjeno ispijanje ili diranje vode: Iako se koristi ¢ista voda, ucenici ne smiju
piti vodu iz eksperimenta niti dirati vodu rukama bez dozvole nastavnika.

« Tokom mjerenja zabranjeno je guranje, tr¢anje i naslanjanje na opremu. Ucenici
moraju biti fokusirani i pazljivo pratiti upute nastavnika.

« Ako se voda prolije po stolu ili podu, odmah osusiti kako ne bi doslo do klizanja
i eventualnog pada.

« Nakon izvodenja eksperimenata, voda se odliva u sudoperu, a kori$teni materi-
jali se briSu, suse i vracaju na predvideno mjesto.

« Prije izvodenja vjezbe provjeriti ispravnost tracnica, kolica i senzora.
o Ne savijati niti o$tro udarati opremu (posebno kolica i senzore).

o Eksperiment izvoditi na ravnoj, stabilnoj povrsini.

o Ne koristiti kolica u blizini ivica stola.

« Nakon vjezbe sve komponente pazljivo ocistiti i vratiti u kutiju.



o Ukoliko se koriste baterije za bezicne module, pravilno ih skladistiti nakon
upotrebe.

« Budite sigurni da su Zice, krokodilke i spojevi adekvatno izolirani.

« Izbjegavati koristenje visokih struja (ve¢ih od 1 A) ukoliko eksperimentom nije
drugacije propisano.

« Prije spajanja i mijenjanja dijelova kola obavezno iskljuciti izvor napona.

« Koristiti niske napone (npr. baterije od 1,5 V do 4,5 V) da se izbjegne opasnost
od strujnog udara.

« [zbjegavati dodirivanje metalnih dijelova kola za vrijeme mjerenja.

« Ukoliko se koriste bilo kakvi materijali koji mogu biti opasni (npr. metalni ko-
madici), sakupljati ih i zbrinuti prema uputama $kole (npr. u kutiju za otpad ili
reciklazu).

o Ne raditi s ostecenim ili neispravnim sijalicama i vodi¢ima.

« Izbjegavati kratke spojeve jer mogu ostetiti izvore napajanja i instrumente.

« Ostecene sijalice i baterije odloziti u posebne kontejnere za elektronicki otpad.
« Otpad ne smije biti odbacen u obi¢an komunalni otpad.

o Po zavrsetku rada oprati ruke.
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MJERENJE DEBLJINE STRANICE KNJIGE

Oblast / tematska cjelina: Priroda fizike i nau¢ni metod

Cilj vjezbe: Upoznati se s pravilnim koriStenjem metra/lenjira i razviti vjestine mjerenja duzine.

Teorijski uvod

U svakom eksperimentu vazno je dobiti $to ta¢nije i pouzdanije rezultate kako bi izvedeni zakljuéci
bili ispravni. Pri tome razlikujemo tacnost i preciznost mjerenja. Ta¢nost oznacava koliko je izmje-
rena vrijednost bliska stvarnoj, odnosno prihvacenoj referentnoj vrijednosti, dok preciznost poka-
zuje koliko su ponovljena mjerenja medusobno sli¢na, bez obzira na to koliko su blizu stvarnoj vri-
jednosti. Dakle, mjerenje moze biti precizno, ali ne i ta¢no, ili ta¢no, ali ne i precizno. U idealnom
slucaju rezultati mjerenja treba da budu i ta¢ni i precizni.

Mjerenje duzine postupak je odredivanja udaljenosti izmedu dviju tacki. Za mjerenje duzine kori-
ste se razli¢iti instrumenti, poput lenjira, metra ili mikrometra. Ta¢nost mjerenja zavisi od ta¢nosti
instrumenta, vjestog izvodenja mjerenja i pazljivog ocitavanja rezultata. SI jedinica za duzinu jeste
metar (m), a za manje duzine koriste se centimetar (cm), milimetar (mm) itd. Pravilno mjerenje

duzine osnova je za mnoge naucne eksperimente i tehnicke radove.

Potreban pribor
1. Knjiga od 50 i viSe stranica
2. Lenjir s ta¢no$¢u od 1 mm

3. Papir, olovka

Zadatak: Odrediti debljinu jedne stranice knjige

Postupak izvodenja mjerenja Slika 1. Mjerenje debljine knjige
1. Odabrati knjigu od 50 i vide stranica.

2. Lenjir postaviti uz bo¢nu stranu knjige i o¢itati ukupnu debljinu D kao na Slici 1.
Korice knjige ne treba uzeti u obzir prilikom mjerenja.

3. Rezultat upisati u Tabelu 1.

4. Izracunati debljinu jedne stranice d tako da ukupnu debljinu knjige D podijelite
s brojem stranica.

5. Ponoviti mjerenje jo$ dva puta.
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Tabela 1. Mjerenje debljine stranice knjige

Broj Broj stranica D (mm) d (mm)
mjerenja

1.

Srednja vrijednost

Zapazanje i zakljucak
1. Zasto je lakse izmjeriti debljinu cijele knjige nego jedne stranice?
2. Dali je vazno kako se lenjir postavlja uz knjigu?
3. Koliko bi rezultat bio ta¢an kada biste mjerili samo jednu stranicu?
4. Koji su moguci izvori greSaka pri mjerenju?

5. Da li debljina knjige utjece na rezultat i na koji nacin?
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MJERENJE VISINE STOLA

Oblast / tematska cjelina: Priroda fizike i nau¢ni metod

Cilj vjezbe: Upoznati se s pravilnim koriStenjem metra/lenjira i razviti vjestine mjerenja duzine.

Teorijski uvod

Mjerenje visine u sustini je vrsta mjerenja duzine, pa se metode i instrumenti za mjerenje duzine
mogu prilagoditi za mjerenje visine. Umjesto horizontalne duzine, kod visine se mjeri vertikalna
udaljenost od tla do vrha objekta ili osobe. Prilikom mjerenja visine vazno je da instrument bude
postavljen uspravno i da se ocitavanje vrsi tatno na vrhu mjerene tacke.

Kao i kod mjerenja duzine, visina se izrazava u metrima ili njihovim dijelovima. Mjerenja se
ponavljaju radi ta¢nosti, a ocitavanje se obavezno vrsi pazljivo.

Potreban pribor

1. Mjerilo duzine od 1 m
2. Papir, olovka

Zadatak: Izmjeriti visinu stola

@it

Postupak izvodenja mjerenja

1. Postaviti mjerilo duzine od poda do

EEER L iy

gornje plohe stola kao na Slici 2.

2. Ocitati vrijednost visine h i zapisati u Tabelu 2.
3. Ponoviti mjerenje jo$ dva puta.

4. Izracunati srednju vrijednost visine. Slika 2. Mjerenje visine stola
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Tabela 2. Mjerenje visine

Broj mjerenja h (cm)

3.

Srednja vrijednost

Zapazanje i zakljucak
1. Dali su sva tri mjerenja dala iste rezultate? Ako nisu, zasto?
2. Sta moze utjecati na preciznost i tatnost mjerenja?

3. Sta mozete zakljuciti o pojedina¢nim mjerenjima na osnovu srednje vrijednosti?
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MJERENJE DUZINE KONCEM

Oblast / tematska cjelina: Priroda fizike i nau¢ni metod

Cilj vjezbe: Razvijati vjeStine mjerenja duzine koristenjem konca.

Teorijski uvod

Mjerenje duzine koncem umjesto lenjirom moze biti korisno iz nekoliko razloga. Konac je fleksi-
bilan i moze pratiti zakrivljene ili neravne povrsine, dok je lenjir ravan i ne moze lako mjeriti takve
oblike. Za mjerenje duzine zakrivljenih predmeta ili nepravilnih oblika konac se moze omotati ili
postaviti duz cijele linije. Kada je predmet predugacak ili neprakti¢an za koristenje lenjira ili metra,
konac je laksi za rukovanje. Kod tekstila, uzadi ili drugih savitljivih materijala konac omogucava
tacnije mjerenje. Konac je Cesto lakse dostupan i moze posluziti kao improvizirani mjerni instru-
ment u situacijama kada nema klasi¢nog mjernog alata.

Mjeriti fizicke veli¢ine mozemo direktno ili indirektno. Direktno mjerenje postupak je u kojem se
fizicka veli¢ina odreduje neposredno, pomoc¢u mjernog instrumenta, dok je indirektno mjerenje
postupak u kojem se vrijednost fizicke veli¢ine ne odreduje neposredno instrumentom, nego se
rac¢una na osnovu drugih direktno izmjerenih veli¢ina i poznatih zavisnosti medu njima.

Potreban pribor
1. Tanka nit ili konac (10-20 c¢cm)
2. Lenjir s ta¢no$¢u od 1 mm
3. Biljeznica i/ili knjiga

4. Papir, olovka

Zadatak: Izmjeriti duzinu odabranog skolskog pribora

Postupak izvodenja mjerenja Slika 3. Mjerenje Sirine knjige koncem
1. Postaviti konac po $irini biljeznice kao na Slici 3.
2. Prstom ili olovkom oznaciti pocetak i kraj duzine na koncu.
3. Poloziti konac ravno na lenjir.
4. Ocitati duzinu /i zapisati je u Tabelu 3.
5. Ponoviti postupak s razli¢itim predmetima (npr. knjiga, biljeznica, tablet).

6. Uporediti izmjerene duzine.
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Tabela 3. Mjerenje duzine skolskog pribora

Predmet h (cm)

Biljeznica

Pernica

Knjiga

Zapazanje i zakljucak
1. Da li svako direktno mjerenje duzine mozete izvrsiti lenjirom? Zasto?
2. Sta bi se desilo da se konac rastegne?

3. Kako izbjeci greske pri prenosu duzine konca na lenjir?
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MJERENJE VISINE LENJIROM

Oblast / tematska cjelina: Priroda fizike i nau¢ni metod
Cilj vjezbe: Upoznati se s pravilnim koriStenjem metra/lenjira i razviti vje$tine mjerenja duZine
primjenom viSekratnog mjerenja poznate duzine za vece objekte.

Teorijski uvod

Vazno je nauciti kako precizno i pazljivo mjeriti dimenzije razlicitih tijela, posebno onih ¢ija du-
zina prelazi duzinu samog mjerila. U takvim slucajevima duzina se mjeri u viSe manjih dijelova,
a njihovim sabiranjem postize se veca tacnost i smanjuje mogucnost greske. Ovakvi eksperimenti
doprinose razvoju prakti¢nih vjestina neophodnih za pouzdano izvodenje mjerenja u razli¢itim
situacijama. Pravilna tehnika mjerenja predstavlja osnovu za sve dalje eksperimente i tehnicke pri-
mjene u nauci i svakodnevnom zZivotu.

Potreban pribor
1. Lenjir s ta¢no$¢u od 1 mm

2. Papir, olovka

Zadatak: Izmjeriti visinu vrata

Postupak izvodenja mjerenja

1. Izmjeriti duzinu lenjira I.

Ly
= \
=
-

E it

.

:

v

2. Naizmjeni¢no postavljati lenjir
uz vrata od dna prema vrhu.

3. Zapisati broj ponavljanja n.

4. Na kraju mjerenja pomnoziti broj
ponavljanja s duzinom lenjira kako
bi se dobila ukupna visina vrata h.

5. Podatke unijeti u Tabelu 4.

6. Izvrsiti mjerenje s drugim grupama ucenika
i izracunati srednju vrijednost visine.

Slika 4. Mjerenje visine vrata lenjirom

Napomena: Uputiti u¢enike u slu¢aju da
nije cjelobrojan broj ponavljanja .
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Tabela 4. Mjerenje visine vrata

Broj mjerenja [ (cm) n h (cm)

Srednja vrijednost

Zapazanje i zakljucak

20

1. Da li su ucenici u svim grupama dobili priblizno iste rezultate?
2. Zasto bi moglo do¢i do razlike u rezultatima?
3. Dali je vazno kako se postavlja lenjir? Zasto?

4. Moze li se visina vrata izmjeriti tacnije na neki drugi nacin?



MJERENJE DUZINE KORAKA

Oblast / tematska cjelina: Priroda fizike i nau¢ni metod

Cilj vjezbe: Upoznati se s pravilnim koriStenjem metra/lenjira i razviti vjestine mjerenja duzine.

Teorijski uvod

Mjerenje duzine koraka jednostavan je nacin za procjenu predene udaljenosti i cesto se koristi
u svakodnevnom zivotu. Prilikom mjerenja potrebno je pravilno koristiti metar ili lenjir kako bi
se dobile tacne i precizne vrijednosti duzine koraka. Ova vjezba pomaze u razvijanju osjecaja za
mjerenje u razumijevanju osnovnih principa duzine. Kroz prakti¢an rad usvaja se tehnika visekrat-
nog mjerenja i obrade rezultata radi vece tacnosti i preciznosti. Na taj nacin uspostavlja se veza

izmedu teorijskih znanja i stvarnih mjernih situacija.

Potreban pribor
1. Traka za oznacavanje pocetnog 6 .

i krajnjeg polozaja

2. Mjerilo duzine/metar s ta¢cno$¢u
od 1 mm

3. Papir, olovka

Zadatak: Odrediti duzinu koraka

W

Postupak izvodenja mjerenja

1. Hodati prirodno 10 koraka od

oznacenog mjesta kao na Slici 5.

2. Izmjeriti mjerilom duzine ukupnu udaljenost D. Slika 5. Mjerenje duzine koraka

3. Izracunati prosje¢nu duzinu jednog koraka d tako $to ¢emo

ukupnu duzinu D podijeliti s brojem koraka.
4. Zapisati rezultate u Tabelu 5.

5. Ponoviti mjerenje jo§ dva puta te izracunati srednju vrijednost prosje¢ne duzine koraka.
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Tabela 5. Mjerenje duzine koraka

Broj mjerenja Broj koraka D (cm) d (cm)

Srednja vrijednost

Zapazanje i zakljucak
1. Uporedite rezultate u grupi.
2. Jesu li mjerenja precizna i tacna? Obrazloziti!

3. Jesu li “ista” mjerila u jednoj grupi dala jednake vrijednosti mjerenja? Zasto?
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MJERENJE OBIMA

Oblast / tematska cjelina: Priroda fizike i nau¢ni metod

Cilj vjezbe: Upoznati se s pravilnim kori$tenjem metra/lenjira i razviti vjeStine mjerenja duzine za

odredivanje obima.

Teorijski uvod

Mjerenje obima prsta prakti¢na je vjezba koja pomaze razumjeti osnovne principe mjerenja duzine
savijenih ili zakrivljenih povr$ina. Za ovu vrstu mjerenja koristi se fleksibilan mjerni instrument,
poput konca ili trake, koji se moze prilagoditi obliku prsta. Precizno mjerenje obima vazno je u
mnogim podrucjima, kao $to su izrada prstenova ili medicinska dijagnostika. Vjezba razvija vjes-
tine pazljivog i tatnog mjerenja te pravilnog ocitavanja rezultata. Kroz viSekratna mjerenja stjece se

iskustvo u smanjenju gresaka i pove¢anju pouzdanosti mjernih podataka.

Potreban pribor

1. Tanka papirnata traka,
konac ili krojacki metar —

2. Lenjir s ta¢no$¢u od 1 mm

3. Papir, olovka

Zadatak: Izmjeriti obim prsta

Postupak izvodenja mjerenja

1. Pazljivo obmotati traku oko odabranog
prsta kao na Slici 6a.

2. Oznaciti mjesto na traci gdje se preklapa
s pocetkom (Slika 6b).

3. Poloziti traku na lenjir i izmjeriti duzinu [
od pocetka trake do oznake (Slika 6¢).

4. Zapisati izmjerenu vrijednost [ u Tabelu 6.
5. Uraditi mjerenja za razlicite prste.

6. Mozete pronaci odgovarajucu veli¢inu prstena
prema izmjerenom obimu koriste¢i dostupne
tablice veli¢ina.

Slika 6. Mjerenje obima prsta
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Tabela 6. Mjerenje obima prsta

Broj mjerenja I (mm) Velic¢ina prstena
(prema Prilogu 1)*

Srednja vrijednost

Zapazanje i zakljucak
1. Na kojem je prstu obim bio najveci?

2. Da li bi rezultat bio ta¢niji ako jako zategnete traku? Zasto?
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ODREBIVANJE POVRSINE

Oblast / tematska cjelina: Priroda fizike i nau¢ni metod

Cilj vjezbe: Odrediti povrsine pravilnog i nepravilnog geometrijskog oblika.

Teorijski uvod

Mjerenje povrsine geometrijskih oblika osnovni je zadatak u matematici i fizici koji pomaze razu-
mjeti prostorne karakteristike objekata. Povrsine pravilnih oblika, poput kvadrata, pravougaonika
ili kruga, mogu se izracunati pomocu poznatih matematickih formula:

1. povrsina kvadrata:
S =da 2 (1)’

gdje je S — povrsina, a - duzina stranice kvadrata;

2. povrsina pravougaonika:

S = ab (2)a
gdje je S — povrsina, a i b - duZine stranica pravougaonika;

3. povrsina kruga:
S=r'z (),

gdje je S — povrsina, r — poluprecnik kruznice.

SI jedinica za povrsinu jeste metar kvadratni (m?). Za ne-
pravilne oblike povrsina se cesto odreduje dijeljenjem na
manje pravilne dijelove ili primjenom metoda mjerenja i
aproksimacije. Precizno odredivanje povrsine zahtijeva pa-
zljivo mjerenje duzina stranica i pravilnu primjenu formula
ili mjernih tehnika.

Potreban pribor

%

. . Slika 7. Odredivanje povrsine
2. Trokut, $estar (po potrebi) pravilnog geometrijskog oblika

1. Mjerilo duzine (lenjir ili metar
s milimetarskom podjelom)

3. Milimetarski papir

4. Predlosci pravilnih geometrijskih oblika
(pravougaonik, kvadrat, krug, trougao)

5. Predlosci nepravilnih oblika (izradeni od kartona ili plastike nepravilnih kontura)
6. Kalkulator
7. Papir, olovka
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Zadatak A: Odredivanje povrsine pravilnog geometrijskog oblika

Postupak izvodenja mjerenja
1. Odabrati pravilni geometrijski oblik.
2. Izmjeriti potrebne dimenzije (npr. duzinu, $irinu, visinu, polupre¢nik).
3. Izvrsiti najmanje tri mjerenja dimenzija tijela s tacno$¢u od 1 mm.
4. Na osnovu formula koje su date u teorijskom uvodu izracunati povrsinu.
5. Rezultate mjerenja upisati u Tabelu 7.

6. Izrac¢unati srednju vrijednost povrsine na osnovu dobijenih mjerenja.

Tabela 7. Mjerenje povrsine pravilnog geometrijskog oblika (pravougaonika)

Broj mjerenja a (cm) b (cm) S (cm?)

1.

2.

3.

Srednja vrijednost

Zadatak B: Odredivanje povrsine nepravilnog geometrijskog oblika

Postupak izvodenja mjerenja
1. Poloziti tijelo nepravilnog oblika na milimetarski papir kao na Slici 8.
2. Precrtati obris konture nepravilnog oblika na papir.
3. Prebrojati kvadrati¢e unutar oblika:
o cijeli kvadrat = 1 cm? (ili 1 mm? ukoliko ste odabrali manje kvadrate),
« kvadrate koji su samo djelimi¢no popunjeni procijeniti (npr. dva polovi¢na = jedan cijeli).
4. Sabrati sve kvadrate n kako biste dobili pribliznu povrsinu.
5. Rezultate upisati u Tabelu 8.
6. Rezultat izraziti u mm?, cm* i m?.
7. Ponoviti mjerenja jo$ dva puta.

8. Izracunati srednju vrijednost povrsine.
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Tabela 8. Mjerenje povrsine nepravilnog geometrijskog oblika

Broj mjerenja S1 (cm?) n S (cm?)
1.
2.
3.
Srednja vrijednost

Zapazanje i zakljucak
1. Dali je laks$e izmjeriti povrsinu pravilnog ili nepravilnog oblika? Zasto?

2. Koliko je mjerenje nepravilnog oblika tacno i precizno?
Sta utjece na ta¢nost i preciznost mjerenja?

3. Kolika je razlika izmedu povrsina ako vi$e grupa mjeri isti nepravilni oblik?

4. Od cega zavisi rezultat pri mjerenju povrsina nepravilnih oblika?

Dodatne napomene
- Pozeljno je prilagoditi oblik i tezinu zadataka nivou odjeljenja.

- Moguce je pro$iriti vjezbu dodatnim zadacima za napredne ucenike (npr. odredivanje
povrsine pomocu digitalne aplikacije ili programa).

.J. o\:c

i

Slika 8. Odredivanje povrsine nepravilnog geometrijskog oblika



MJERENJE ZAPREMINE TECNOSTI | TIJELA MENZUROM

Oblast / tematska cjelina: Priroda fizike i nau¢ni metod
Cilj vjezbe: Upoznati se s pravilnim koriStenjem menzure i razviti vjeStine mjerenja zapremine.

Teorijski uvod

Zapremina je fizicka veli¢ina koja predstavlja prostor koji neki predmet ili tijelo zauzima u trima
dimenzijama. SI jedinica za zapreminu jeste metar kubni (m?®). Mjerenje zapremine vazno je u
mnogim oblastima, od svakodnevnog zivota do nau¢nih istrazivanja. Menzura je graduirana sta-
klena posuda koja sluzi za mjerenje zapremine te¢nih supstanci. Pravilno kori$tenje menzure za-
htijeva pazljivo ocitavanje nivoa te¢nosti na menzuri i postavljanje instrumenta na ravnu povrsinu.

Potreban pribor
1. Menzura (do 500 ml)
2. Posuda s preljevom
3. Tijelo geometrijski nepravilnog oblika
4. Boca za vodu

5. Voda

Zadatak A: Odrediti zapreminu tecnosti

Postupak izvodenja mjerenja

1. Podsjetiti se postupka za mjerenje
zapremine (Slika 9).

2. U menzuru nasuti odredenu
koli¢inu vode.

3. Ocitati sa skale zapreminu
vode V.

4. Zapisati podatke u Tabelu 9.

5. Ponoviti mjerenje jo$ dva puta.

SR AL

Slika 9. Mjerenje zapremine te¢nosti
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Tabela 9. Mjerenje zapremine tecnosti

Broj mjerenja V (ml)

3.

Srednja vrijednost

Zadatak B: Odrediti zapreminu cvrstog tijela

[
[

£

*~
=

-
=

(
C

\ / Slika 10. Mjerenje zapremine ¢vrstog tijela

Postupak izvodenja mjerenja

1. U menzuru nasuti odredenu koli¢inu vode i o¢itati zapreminu (V).
. Uroniti tijelo u vodu.
. Ocitati zapreminu vode i tijela (V).

. Izracunati zapreminu tijela (V=V,- V).

2 I S

. Izvrsiti nekoliko mjerenja uzimajudi svaki put razli¢itu pocetnu zapreminu
vode u menzuri.

(@)

. Rezultate mjerenja upisati u Tabelu 11.
7. Ponoviti mjerenja jos dva puta.

8. Iz pojedinacnih rezultata izracunati srednju vrijednost Vi,

Napomene
Tokom o¢itavanja zapremine menzura obavezno treba biti na ravnoj podlozi, a pogled u visini meniska.
Ocekuju se manja odstupanja u mjerenju zbog stvaranja mjehurica zraka ili nepreciznog uranjanja tijela.
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Tabela 11. Mjerenje zapremine cvrstih tijela

Broj mjerenja Vi (cm?) V2 (cm?) V (cm)

3.

Srednja vrijednost zapremine Vi

Zapazanje i zakljucak
1. Koliko su bila precizna vasa ocitavanja zapremine vode pomo¢u menzure?

2. Jeste li tacno izmjerili razliku izmedu pocetnog i krajnjeg nivoa vode pri
uranjanju ¢vrstog tijela? Na osnovu cega ste to zakljucili?

3. Dali su mjehuri¢i zraka ili kontakt tijela sa zidom menzure utjecali na tacnost mjerenja?
Zasto?

4. Jesu li se rezultati mjerenja razlikovali medu grupama? Ako da, sta bi mogao
biti razlog tih razlika?

5. Da li ste zadovoljni tacnoscu rezultata koje ste dobili? Obrazlozite!

6. Koliko su se dobijeni rezultati razlikovali medu ucenicima ili grupama?
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MJERENJE MASE TIJELA

Oblast / tematska cjelina: Priroda fizike i nau¢ni metod

Cilj vjezbe: Upoznati se s pravilnim koristenjem laboratorijske vage i razviti vjestine mjerenja mase.

Teorijski uvod

Masa je osnovna fizicka velic¢ina koja oznacava koli¢inu materije u nekom tijelu ili predmetu. Masa
se ne mijenja bez obzira na mjesto gdje se tijelo nalazi i ne zavisi od gravitacione sile. Mjeri se u jedi-
nicama kao $to su kilogram (kg) ili gram (g), a za mjerenje mase koriste se razli¢ite vage, poput ana-
litickih ili tehnickih. Ta¢no mjerenje mase vazno je u nauci, industriji i svakodnevnim aktivnostima.

Potreban pribor
1. Vaga (analogna ili digitalna)
2. Tijelo ¢iju masu mjerimo (manji kvadar, klikeri, loptice...)

3. Papir, olovka

Napomena prije pocetka mjerenja!
Uvijek je potrebno vagu dovesti u ravnotezu.
Najcesce se ravnoteZza postize pomocu pred-
njih nozica ¢ija se visina moZze mijenjati.
Podloga na kojoj postavljamo vagu mora
biti ravna.

Kada zdjelice vage nisu opterecene, vaga se
nalazi u horizontalnom poloZzaju i kazaljka
na ljestvici pokazuje nulu. Tada je vaga u
ravnotezi (Slika 11).

Pri stavljanju (sklanjanju) tegova ili tijela na
tasove — vaga obavezno mora biti zakoce-
na! Na prednjoj strani vage obi¢no se nalazi

dugme pomocu kojeg zakoc¢imo vagu.

Za manje tegove koristiti pincetu!

Slika 11. Analogna vaga
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Zadatak A: Odrediti masu veceg tijela

Postupak izvodenja mjerenja
1. Tijelo ¢iju masu m mjerimo staviti na jedan tas vage kao na Slici 12.

2. Tegove stavljati na drugi tas. Prvo koristiti vece, a zatim manje tegove dok vaga
ne bude u ravnotezi, tj. dok kazaljka ne bude na nultom polozaju.

3. Ako je vaga u ravnotezi: masa tijela jednaka je masi tegova.

4. Sabrati sve mase tegova s tasa i to je masa nadeg tijela.

5. Ako koristimo digitalnu vagu, sacekamo da se na displeju pojavi 0.0.
6. Podatke zapisati u Tabelu 12.

7. Mjerenje za isto tijelo ponoviti jo§ dva puta.

8. Izracunati srednju vrijednost mase.

Tabela 12. Mjerenje mase veceg tijela

Broj mjerenja m (kg)

1.

2.

3.

Srednja vrijednost

Slika 12. Mjerenje mase tijela analognom vagom

Zadatak B: Odrediti masu manjeg tijela

Postupak izvodenja mjerenja

1. Masu jedne kuglice mozemo odrediti tako da odredimo masu nekoliko
identi¢nih kuglica i podijelimo je s brojem kuglica.

2. Izbrojati n klikera.

3. Izmjeriti ukupnu masu m_odabranih klikera.

4. Izracunati masu jednog klikera prema formuli , = M (1),

5. Podatke zapisati u Tabelu 13. "

6. Ponoviti mjerenja s drugacijim brojem klikera.

7. Izracunati srednju vrijednost mase jednog klikera.
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Tabela 13. Mjerenje mase manijih tijela

Broj mjerenja n mu (g) mi (g)
1.
DA
3.
Srednja vrijednost

Probaj sam!

Napravi kuglu od plastelina i odredi njenu masu. Zatim tu kuglu podijeli na nekoliko manjih (dvije

ili tri). Moze$ oblikovati i neku figuru (macu, zmiju, kockicu). Opet izvagaj tijela koja si oblikovao.

Sta uocavas?

Promjenom oblika tijela ukupna masa ostaje jednaka. To je zakon ocuvanja mase.

O njemu ¢emo uciti detaljnije u viS§im razredima.

Zapazanje i zakljucak

1.
2.

o NN N

Kako se vaga postavlja prije pocetka mjerenja? Da li mora biti na ravnoj povrsini?

Kako mozemo znati da je mjerenje mase bilo ta¢no?

. Kako bi pogresna upotreba vage (npr. neravna povrsina, nebazdarena vaga)

utjecala na rezultat?

. Sta pokazuje vaga kada na njoj nema tijela?

. Kako se vaga ponasa kada se na nju stave razlicita tijela (npr. kvadar, klikeri, loptice)?
. Dali se masa promijeni ako se za isto tijelo mjeri viSe puta? Zasto?

. Koje tijelo ima ve¢u masu - kvadar, klikeri ili loptica? Kako ste to zakljucili?

. Zasto je vazno koristiti ta¢nu i preciznu vagu u mjerenju mase?

. Na koji na¢in ova metoda mjerenja mase moze biti korisna u svakodnevnom

zivotu ili drugim naukama?
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ODREDIVANJE GUSTINE TIJELA

Oblast / tematska cjelina: Priroda fizike i nau¢ni metod

Cilj vjezbe: Istraziti gustinu tvari pomoc¢u mjerenja mase i zapremine.

Teorijski uvod

Gustina je fizicka veli¢ina koja pokazuje raspored mase u odredenoj zapremini tijela. Definira se
kao omjer mase i zapremine tijela, odnosno

m
=— (1 R
p= )
gdje je p — gustina tijela, m — masa tijela, a V - zapremina tijela.

Jedinica gustine u SI sistemu jeste kilogram po kubnom metru (kg/m?), ali se ¢esto koristi i gram
po centimetru kubnom (g/cm?).

Gustina pomaze u identifikaciji materijala i odredivanju njihovih svojstava, kao i u mnogim prak-
ti¢nim primjenama, poput plovnosti i konstrukcije brodova.

Potreban pribor
1. Cvrsto tijelo

2. Nepoznata te¢nost

3. Tegovi razlic¢itih masa, a istog materijala
4. Vaga

5. Menzura (do 500 ml)

6. Voda

Zadatak A: Odrediti gustinu cvrstog tijela

Postupak izvodenja mjerenja

1. Izmjeriti masu m tijela pomocu vage.

2. Izmjeriti zapreminu V tijela.

Napomena: ako je tijelo pravilnog oblika, izmjeriti Slika 13. Pribor za mjerenje gustine
mu dimenzije i izracunati zapreminu, ako tijelo
nije pravilnog oblika, koristiti menzuru.

3. Izracunati gustinu tijela koristeci formulu (1).
4. Podatke upisati u Tabelu 14.

5. U Tabeli gustine na kraju priru¢nika pogledati od koje je tvari napravljeno tijelo. (Upo-
rediti dobijeni podatak za gustinu s podacima u Tabeli.)
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Tabela 14. Mjerenje gustine cvrstog tijela

Broj mjerenja m (g) V (cm?) p (g/cm?)

p (kg/m?)

Srednja vrijednost

Zadatak B: Odrediti gustinu tecnosti

Postupak izvodenja mjerenja

Napomena: Nepoznata te¢nost moze biti sok ili voda s dosta rastopljenog Secera ili soli.

1. Vagom izmjeriti masu prazne menzure m

2. U praznu menzuru nasuti nepoznatu tecnost.

3. Vagom izmjeriti masu menzure i teCnosti m,,

4. Masa nepoznate teCnosti je: m =m,~m,

5. Na menzuri ocitati zapreminu nepoznate tecnosti V.

6. Izracunati gustinu nepoznate te¢nosti koristec¢i formulu (1).

Tabela 15. Mjerenje gustine tecnosti

Broj mjerenja m (g) m: (g) m(g) V(cm?) p (g/cm?)

p (kg/m3)

Srednja vrijednost
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Zadatak C: Odrediti od koje su tvari napravljeni tegovi

Postupak izvodenja mjerenja

1. Za ovaj dio vjezbe potrebna su tri tega razli¢itih masa (npr. 20 g, 50 g, 100 g),
napravljena od iste tvari, i menzura s vodom.

2. Podatke za mase tegova m upisati u Tabelu 16.
3. Menzurom izmjeriti zapreminu V svakog tega.
4. IzraCunati gustinu svakog tega.

5. Uporediti rezultate za gustinu.

6. Potraziti u Tabeli gustine tvari podatke za izra¢unatu gustinu i odrediti
od koje su tvari napravljeni tegovi.

Tabela 16. Mjerenje gustine tvari od koje su izradeni tegovi

Broj mjerenja m (g) V (cm?) p (g/cm?) p (kg/m?3)
1.
2.
3.
Srednja vrijednost

m (9) N
Napomena

Rezultate mjerenja mozemo predstaviti i graficki kao

na Slici 14.

Nacrtati koordinatni sistem. Na x-osu nanijeti

zapreminu, a na y-osu masu (pogledati Tabelu 16).
ceie v . .y . . V(cm3)

Spojiti tacke. Ako je vjezba uradena ispravno, sve tri

tacke pripadaju istoj pravoj.

Slika 14. Zavisnost mase tijela od zapremine
predstavljena graficki

Zapazanje i zakljucak
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1. Da li se masa tijela moze ta¢no odrediti koristenjem vage?
. Kako menzura omogucava odredivanje zapremine nepravilnog tijela?
. Zasto je vazno koristiti vodu ili te¢nost poznate gustine?

. Kako se dobijene vrijednosti gustine mogu koristiti za identifikaciju materijala?

G W W N

. Dali se rezultati gustine razlikuju ako tijela imaju razlic¢ite mase,
ali su napravljena od iste tvari?

6. Kako mozete potvrditi da su tegovi izradeni od iste tvari?
7. Sta moze izazvati greske u odredivanju gustine?

8. Koji je naucni metod koristen u ovoj vjezbi?



VRIJEME

Oblast / tematska cjelina: Priroda fizike i nau¢ni metod

Cilj vjezbe: Upoznati se s pravilnim koriStenjem $toperice i razviti vjestine mjerenja vremena.

Teorijski uvod

Vrijeme je osnovna fizicka veli¢ina koja oznacava trajanje dogadaja ili interval izmedu dvaju doga-
daja. Ta¢no mjerenje vremena vazno je u mnogim nauc¢nim i svakodnevnim aktivnostima, kao $to
su eksperimenti, sport i tehnologija.
SI jedinica za vrijeme jeste sekunda (s).
Za mjerenje vremena koriste se razli¢iti uredaji, poput Stoperice, satova i digitalnih tajmera.
Tac¢nost mjerenja zavisi od koristenog instrumenta i pazljivog pracenja pocetka i kraja mjerenja.
Potreban pribor

1. Laboratorijski stalak

2. Teg ili mala kugla

3. Neistezljivi konac

4. Stoperica

Zadatak: Odrediti period oscilovanja kuglice (tega) objesene o konac

Postupak izvodenja mjerenja
1. Okaciti kuglicu ili teg o konac. Sacekati da se kuglica smiri.

2. Otkloniti kuglicu ustranu,
vodedi racuna da ugao otklona

bude
mali, i pustiti da osciluje.

3. Preporucujemo da minimalan
broj oscilacija bude 10.

4. Odabrati polozaj, krajnje desno
ili krajnje lijevo, i pokrenuti Sto-
pericu. Kad kuglica bude opet
u istom poloZzaju - to je jedna
puna oscilacija. Jedan ucenik
neka broji oscilacije (npr. 5 ili
10), a drugi neka pokrece i zau-
stavlja Stopericu.

Slika 15. Oscilovanje klatna
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5. Vrijeme za n=10 oscilacija ¢ unijeti u Tabelu 17.

n

6. Trajanje jedne oscilacije ¢ izracunati pomocu formule: 7 = —.
n
7. Ponoviti mjerenje jo$ dva puta.

8. Izracunati srednju vrijednost za period oscilovanja.

Napomena

Podatak za broj oscilacija n ne mijenjati tokom jedne vjezbe,
kao ni ugao otklona i duzinu klatna.

Tabela 17. Mjerenje perioda oscilovanja

Broj mjerenja ta (s)

t (s)

S

Srednja vrijednost

Zapazanje i zakljucak
1. Kako duzina niti (konca) utjece na period oscilovanja klatna?
2. Sta mislite da li masa kuglice mozZe utjecati na period oscilovanja? Zasto?
3. Dali amplituda (odstupanje iz ravnoteznog polozaja) moze utjecati na period?

4. Kako mozemo povecati tacnost i preciznost mjerenja vremena?

Probaj sam uraditi!

a) Odrediti koliko je vremena potrebno da se prede uc¢ionica
(brojati korake i koristiti Stopericu).

b) Odrediti koliko je vremena potrebno da se prede skolski hodnik.
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MJERENJE TEMPERATURE

Oblast / tematska cjelina: Priroda fizike i nau¢ni metod

Cilj vjezbe: Upoznati se s pravilnim koristenjem termometra i razviti vjestine mjerenja temperature.

Teorijski uvod

Temperatura je fizicka veli¢ina koja izrazava toplotno stanje tijela ili sredine. Mjeri se pomocu ter-
mometra, koji moze biti Zivin, alkoholni ili digitalni.

SI jedinica za temperaturu jeste kelvin (K), ali se ¢esto koristi i stepen Celzijus (°C).

Ta¢no mjerenje temperature vazno je u nauci, medicini, industriji i svakodnevnom zivotu. Pravilno
koristenje termometra podrazumijeva pazljivo postavljanje i o¢itavanje vrijednosti nakon $to se
instrument stabilizira.

Potreban pribor
1. Termometar
2. Jednake koli¢ine hladne i tople vode
3. Led (do 500 g)

4. Laboratorijske posude (¢ase)

Zadatak A: Odrediti temperaturu zraka

Postupak izvodenja mjerenja

1. Izmjeriti temperaturu zraka u ucionici koristeci
termometar (npr. kao na Slici 16).

2. Podatak upisati u Tabelu 19.
3. Ponoviti mjerenje jo$ dva puta.

4. Izracunati srednju vrijednost temperature.

Tabela 19. Mjerenje temperature zraka

Broj mjerenja t (°C)

3.

Sredl’l] avry ednost Slika 16. Zivin termometar
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Zadatak B: Odrediti temperaturu hladne i tople vode

Postupak izvodenja mjerenja

1. U laboratorijsku posudu nasuti hladnu vodu.
2. Termometar uroniti u posudu, ali tako da ne dodiruje zidove posude.

3. Ukoliko se koristi Zivin termometar, sacekati dovoljno vremena da se stabilizira nivo
Zive u termometru i izvr$iti ocitanje temperature.

4. Zapisati vrijednost temperature ¢, u Tabelu 20.

5. U drugu laboratorijsku posudu nasuti toplu vodu i ponoviti postupak ocitavanja
temperature £,.

6. Pretvoriti temperature iz °C u K.
7. Ponoviti mjerenje jo$ dva puta.

8. Izracunati srednje vrijednosti temperatura.

Tabela 20. Mjerenje temperature hladne i tople vode

Broj mjerenja t: (°C) T: (K) t2 (°C) T> (K)

3.

Srednja vrijednost

Zadatak C: Odrediti temperaturu smjese

Postupak izvodenja mjerenja
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1. U jednu laboratorijsku posudu nasuti hladnu vodu i izmjeriti temperaturu ¢, a u
drugu nasuti jednaku masu tople vode i izmjeriti temperaturu 2, kako je opisano u
koracima 2 i 3 u Zadatku B.

2. Izmjerene vrijednosti upisati u Tabelu 21.
3. Pomijesati jednake mase tople i hladne vode.
4. Izmjeriti temperature smjese ;.

5. Izmjerenu temperaturu smjese upisati u Tabelu 21.

L . . .
5 2 izraCunati temperature smjese.

7. Ponoviti mjerenje jo$ dva puta.

v t +
6. Koristenjem formule t,= >

8. Izrac¢unati srednju vrijednost temperatura.



Tabela 21. Mjerenje temperature smjese

Izmjerena vrijednost Srednja vrijednost
Broj mjerenja t; (°C) t> (°C) ts (°C) T (K) ts (°C) T (K)
1.
2.
3.

Zadatak D: Odrediti temperaturu smjese leda i vode

Postupak izvodenja mjerenja

1. Usitniti manju koli¢inu leda i pomijesati ga sa 100 do 200 ml vode u

laboratorijskoj posudi.

2. Termometrom izmjeriti temperaturu smjese leda i vode Cetiri puta u

vremenskim intervalima od po tri minute.
3. Zabiljeziti u Tabelu 22 mjerene vrijednosti ¢,t,,ti¢,.

4. Sacekati da se led potpuno otopi. Izmjeriti temperaturu smjese ¢,
i unijeti vrijednost u Tabelu 22.

5. Ponoviti mjerenje jo$ dva puta uz iste koli¢ine leda i vode.

6. Izracunati srednju vrijednost.

Tabela 22. Mjerenje temperature smjese leda i vode

Broj mjerenja t1 (°C) t> (°C) t3 (°C) ts (°C) ts (°C)

T; (K)

Zapazanje i zakljucak
1. Kako se pravilno koristi laboratorijski termometar?

2. Zasto je vazno pravilno postaviti termometar u tecnosti prilikom mjerenja temperature?

3. Sta se desava s temperaturom kada pomijesamo istu koli¢inu tople i hladne vode?

4. Kako se objasnjava promjena temperature kada se pomijesa ista koli¢ina tople

i hladne vode?
5. Koji faktori mogu utjecati na ta¢nost mjerenja temperature?
6. Zasto je vazno pravilno mjeriti temperaturu tijela?

7. Zasto u ovoj vjezbi nismo racunali srednju vrijednost temperature?
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RAVNOMJERNO PROMJENJIVO PRAVOLINIJSKO KRETANJE

Oblast / tematska cjelina: Mehanika / Kretanje

Cilj vjezbe: Eksperimentalno istraziti kretanje tijela niz stazu.

Teorijski uvod

Ravnomjerno promjenjivo pravolinijsko kretanje jeste kretanje u kojem se brzina tijela mijenja u
jednakim vremenskim intervalima - kod ovakvog kretanja brzina se mijenja u svakom trenutku.
Promjena brzine Av'u jednakim vremenskim intervalima At zove se ubrzanje ili akceleracija a i data
je formulom:

Av

5=A—t (1).

Ravnomjerno ubrzano kretanje matematicki opisujemo jednac¢inama:
v=y, +at (),
2
a
s=vt+— (3),
2
2 _ .2
vi=v; +2as (4),
gdje je: vo — pocetna brzina, v — konac¢na brzina, s - predeni put, t - vrijeme, a - ubrzanje.

Iz ovih jednac¢ina mozemo izvesti povezanost izmedu kinematickih velic¢ina.

Potreban pribor

1. Kolica 4. Postolje za stazu
2. Staza ili Sine (minimalno 1 m duzine) 5. Postolje za prepreku
3. Stalak za podizanje jednog kraja staze 6. Prepreka
kako bi se postigao nagib staze 7. Stoperica
(proizvoljno) o
8. Papir i olovka
Zadatak: Izracunati brzinu i ubrzanje kolica pri kretanju na strmoj ravni @

T~
]

Slika 17. Postavka eksperimenta
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Postupak izvodenja mjerenja

1. Sastaviti pribor kao na Slici 17.

o NN N U oA W

. Postaviti na kraju staze prepreku.

. Podic¢i drugi kraj staze kako biste stvorili nagib.

. Rezultate upisati u Tabelu 23a (prvi nagib).

. Postaviti kolica na vrh staze i pustiti da se slobodno kre¢u niz stazu.
. Mjeriti vrijeme t za koje ¢e kolica preci put s duzinom staze do prepreke.

. Izvesti tri mjerenja za isti nagib i izracunati srednje vrijednosti.

. Izracunati ubrzanje a i brzinu v kolica nakon predenog puta s koriste¢i se formulama
(3)1(4), pri cemu je vo = 0.

9. Povecati nagib staze i ponoviti postupak za drugi i tre¢i nagib i rezultate upisati u

Tabelu 23b i Tabelu 23c.

Tabela 23a. Mjerenje kinematickih veli¢ina

Broj mjerenja s (m)

t(s)

a (m/s?)

v (m/s)

Srednja vrijednost

Tabela 23b.

Broj mjerenja s (m)

t(s)

a (m/s?)

v (m/s)

Srednja vrijednost
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Tabela 23c.

Broj mjerenja s (m) t(s) a (m/s?) v (m/s)

Srednja vrijednost

Zapazanje i zakljucak
1. Na osnovu kojih podataka iz tabela mozete donijeti zakljucke o brzini kolica?
2. Kako povecanje brzine utjece na kretanje kolica?
3. Na koji nacin, odnosno na osnovu kojih ste podataka odredili ubrzanje kolica?
4. Kako promjena ubrzanja utjece na kretanje kolica?

5. Jesu li rezultati vasih mjerenja u skladu s ocekivanjima? Ako nisu, $ta bi mogao
biti razlog odstupanja?

6. Zasto je vazno poznavati brzinu i ubrzanje nekog tijela u svakodnevnim situacijama?
Mozete li navesti primjer?
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SLOBODAN PAD

Oblast / tematska cjelina: Mehanika / Kretanje i sila

Cilj vjezbe: Istraziti utjecaj oblika (dimenzija) tijela na vrijeme slobodnog padanja.

Teorijski uvod

Slobodan pad predstavlja jednako ubrzano pravolinijsko kretanje tijela bez pocetne brzine, a pod
djelovanjem sile Zemljine teze. Zbog privlacenja sile Zemljine teze, sva tijela padaju vertikalno
prema dolje. Silu Zemljine teZe izraZavamo kao proizvod mase tijela m i gravitacionog ubrzanja g:

F=mg ().

Srednja vrijednost gravitacionog ubrzanja ili ubrzanja Zemljine teze na povrsini Zemlje (na nivou
mora) iznosi

g=9,81 m/s%

To priblizno vrijedi i za nasu geografsku Sirinu.
Slobodno padanje tijela mozemo demonstrirati pomocu Newtonove cijevi u kojoj se nalaze kuglica
i perje. Ako se u cijevi nalazi zrak, kuglica ¢e padati brze od perja. Kuglica i perje imaju razli¢ito
ubrzanje zbog otpora zraka. Ukoliko u cijevi nema zraka,
i kuglica i perje padaju istovremeno. Imaju isto ubrzanje.

Potreban pribor (Slika 18)

1. Dvije kuglice identi¢nih oblika i dimenzija,
a razlic¢itih masa.

2. Po dva predmeta identi¢nih masa, a razlicitih
oblika (kuglica i plo¢ica od plastelina, ravni i
izguzvani papir...)

3. Dvije identi¢ne kartonske kutije

4. Vaga (ukoliko su nepoznate mase
kuglica i kutija)

5. Kamera
6. Mjerilo duzine

7. Papir i olovka

Slika 18. Potreban pribor
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Zadatak A: Ispitati koje ce tijelo brze pasti [iste mase, razliciti oblici)

Postupak izvodenja mjerenja (Slika 19)

1. Vagom izmjeriti mase dvaju komada
plastelina identi¢nih masa mi i mo.
Izmjerene vrijednosti upisati u Tabelu 24.

2. Od jednog komada napraviti kuglicu,
a od drugog komada napraviti plocicu
ili neki drugi oblik.

3. Izmjeriti visinu A i upisati je u Tabelu 24.

Q- m e e

4. Istovremeno pustiti kuglicu i plo¢icu da
padaju s iste visine (2-3 m).

5. Snimiti padanje kuglice i plocice.

6. Pogledati snimak i uociti kako padaju na tlo.
Vrijeme padanja moze se preuzeti sa snimka i
upisati u Tabelu 24.

Slika 19. Izvodenje mjerenja

Tabela 24. Vrijeme padanija tijela istih masa, a razlicitih oblika

Broj mjerenja h (m) m; (g) m: (g) (koji je [%rzgﬁz?j;rije pao)
1.
2.
3.

Zadatak B: Ispitati koje Ce tijelo brZe pasti (razli¢ite mase, isti oblici)

Postupak izvodenja mjerenja
1. Odabrati dva tijela istog oblika i dimenzija, a razli¢itih masa (npr. dvije kuglice).
2. Staviti tijela u identi¢ne kartonske kutije.
3. Izmjeriti mase kutija m: i mo.
4. Ponoviti postupak mjerenja vremena padanja t:11 ¢z kao u Zadatku A.

5. Podatke upisati u Tabelu 25.
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Tabela 25. Vrijeme padanja tijela razlicitih masa, a istih oblika

Broj mjerenja h (m) mi (g) m2 (g) (koji je pzrigﬁi?j;rije pao)
1.
2.
3.

Zapazanje i zakljucak
1. Jesu li sva tijela pala na tlo u isto vrijeme? Zasto?
2. Koja su tijela pala brze, a koja sporije?
3. Dali je masa utjecala na vrijeme padanja? Na osnovu kojih podataka to mozete zakljuciti?
4. Kako je oblik tijela utjecao na otpor zraka tokom padanja?
5. Sta viSe utjece na vrijeme padanja u zraku: masa ili oblik tijela? Objasnite zasto!

6. Da li bi rezultati bili drugaciji da ogled radimo u vakuumu (bez zraka)? Zasto?
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ODREDIVANJE GRAVITACIONOG UBRZANJA

Oblast / tematska cjelina: Mehanika / Kretanje i sila

Cilj vjezbe: Eksperimentalno odrediti vrijednost gravitacionog ubrzanja na nasoj geografskoj $irini.

Teorijski uvod

U prethodnoj vjezbi ve¢ je bilo govora o slobodnom padu, sili Zemljine teze i gravitacionom ubr-
zanju.

Gravitaciono ubrzanje zavisi od polozaja na povrsini Zemlje, pa tako nije isto na polovima, na
ekvatoru i na nekoj drugoj geografskoj $irini. Razlika u iznosu gravitacionog ubrzanja potice od
rotacije i spljostenosti Zemlje tako da je na polovima gravitaciono ubrzanje najvece i iznosi 9,83 Islzl,
dok na ekvatoru iznosi 9,78 %

Slobodan pad matematicki opisujemo jednacinama (2), (3) i (4) datim u vjezbi Ravnomjerno pro-
mjenjivo pravolinijsko kretanje, s tim §to je vo=0, a=g, s=h:

V= g[ (1)a

h - & (2)1
2

vi=2gh (3),

gdje je: h - visina, g — gravitaciono ubrzanje, t - vrijeme, v - brzina.

Tezina je sila kojom tijelo pritis¢e podlogu ili zateze konac na kome
je objeseno. Mjeri se pomocu dinamometra, a mozZe se odrediti i

primjenom formule: m
G=mg (4), ML

gdje je: G - tezina tijela, m — masa tijela, g - gravitaciono ubrzanje. ( O

Potreban pribor (Slika 20) -S:\ ’

1. Kuglica S
2. Vaga (ukoliko je nepoznata masa kuglice) §
3. Mjerna traka / mjerilo duzine
4. Dinamometar

5. Stoperica

6. Biljeznica

Slika 20. Pribor za izvodenje mjerenja
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Zadatak A: Izracunati vrijednost gravitacionog ubrzanja pri slobodnom padu kuglice

Postupak izvodenja mjerenja (Slika 21)

1. Podi¢i kuglicu na odredenu visinu h '
(1-2 m).

2. Izmjeriti visinu.
3. Pustiti kuglicu da slobodno pada.

4. Izmjeriti vrijeme padanja kuglice
t. Zbog bolje preciznosti, izvesti tri
mjerenja i izracunati srednju
vrijednost t.

‘_____________________.

5. Rezultate upisati u Tabelu 26.

6. Izrac¢unati gravitaciono ubrzanje
koristeéi se formulom (2).
7. Promijeniti visinu i ponoviti
postupke iz koraka 2-6.
8. Izracunati srednju vrijednost gravi- Slika 21. Slobodan pad

tacionog ubrzanja.

Tabela 26. Odredivanje gravitacionog ubrzanja sile Zemljine teZe pri slobodnom padu tijela

Broj mjerenja h (m) t(s) tir (s) g (m/s?) g (m/s?)
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Zadatak B: lzracunati gravitaciono ubrzanje pomocu dinamometra

Postupak izvodenja mjerenja (Slika 22)

1. Izmjeriti masu kuglice m.

2. Izmjeriti tezinu kuglice G pomoc¢u dinamometra.
Zbog bolje preciznosti, izvesti tri mjerenja.

3. Rezultate upisati u Tabelu 27.

—
-
-—
L -
P2

| —

4. Izra¢unati srednju vrijednost tezine Gi. 3

5. Ponoviti postupak s jo$ dvjema kuglicama razli¢itih masa.
6. Za svako G, izraCunati gravitaciono ubrzanje g koriste¢i

formulu (4). Zatim izracunati srednju vrijednost gravitacionog

ubrzanja g
Slika 22. Mjerenje tezine dinamometrom

Tabela 27. Odredivanje gravitacionog ubrzanja sile Zemljine teze dinamometrom

Broj mjerenja m (kg) G (N) G (N) g (m/s?)

Srednja vrijednost

Zapazanje i zakljucak
1. Koliko se vasa izmjerena vrijednost razlikovala od standardne vrijednosti?
2. Dali se vrijednosti gravitacionog ubrzanja u zadacima A i B razlikuju? Zasto?

3. Koji su faktori mogli utjecati na tacnost vaseg mjerenja
(npr. otpor zraka, vrijeme reakcije)?

4. Da li biste dobili tacnije rezultate da se eksperiment provodi u vakuumu?
Objasniti zasto.

5. Dali je masa tijela utjecala na vrijeme padanja? Kako to mozete objasniti
na temelju opazanja?

6. Sta ste iz ove vjezbe naudili o djelovanju sile Zemljine teZe na tijela u slobodnom padu?
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PRVI NEWTONOV ZAKON

Oblast / tematska cjelina: Mehanika / Kretanje i sila

Cilj vjezbe: Eksperimentalno dokazati prvi Newtonov zakon.

Teorijski uvod

Galileo Galilei dosao je jos u 17. stolje¢u do zakljucka da je zaustavljanje tijela u kretanju posljedica
djelovanja odredene sile. To je najcesce sila trenja koja usporava kretanje tijela. Medutim, ukoliko
bismo izveli misaoni eksperiment gdje bismo imali idealnu povrsina bez trenja, tijelo se nikada
ne bi zaustavilo. Ovu osobinu tijela da zadrzi stanje u kojem se nalazi Galileo je nazvao inercija.
Osobina ili svojstvo svakog tijela da zadrzi svoje stanje mirovanja ili ravnomjernog pravolinijskog
kretanja jeste inercija ili tromost tijela.

Mjera inercije tijela jeste njegova masa. Tijelo manje mase lakse je pokrenuti iz stanja mirovanja
ili zaustaviti ukoliko se krece nego tijelo ve¢e mase. Isaac Newton kaze da mora postojati neurav-
notezena sila koja djeluje na tijelo koje se ubrzava, odnosno mijenja stanje kretanja ili mirovanja.
Prvi Newtonov zakon jeste zakon inercije i glasi: Svako tijelo zadrzava stanje mirovanja ili rav-
nomjernog pravolinijskog kretanja sve dok na njega ne djeluju vanjske sile.

Potreban pribor

1. Kolica 6. Nosac tegova za kolica
2. Staza ili Sine (1-2 m) 7. Nosac prepreke

3. Postolje za stazu ili $ine 8. Prepreka

4. Kraca staza za nagib (proizvoljno) 9. Papir i olovka

5. Tegovi

Zadatak A: Istraziti kretanje kolica s tegovima bez nosaca

Slika 23. Izvodenje ogleda
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Postupak izvodenja mjerenja

1.
2.

Sastaviti pribor kao na Slici 23.

Postaviti kolica na pocetak staze koja je proizvoljno nagnuta da se kolica mogu kretati.

3. Na kraju staze postaviti prepreku.

4. Postaviti tegove na kolica i pustiti ih da se krecu niz stazu.

Zadatak B: Istraziti kretanje kolica s tegovima na pricvrs¢éenom nosacu

Postupak izvodenja mjerenja

1.

Na kolica pri¢vrstiti nosac tegova i na njega poredati tegove kao na Slici 24.

2. Ponoviti postupak kao u prethodnom zadatku.

-

—_

Slika 24. Izvodenje ogleda

Zapazanje i zakljucak

1

. Sta se dogodilo s kolicima i tegovima nakon $to su kolica udarila u prepreku u prvom

ogledu (bez nosaca)?

. Zasto su se tegovi nastavili kretati kad su se kolica zaustavila? S kojom fizikalnom osobi-

nom tijela to mozete povezati?

. Kako se ponasaju kolica i tegovi pri udaru u prepreku kada su tegovi pri¢vrs¢eni na no-

sac¢ (drugi ogled)? Jesu li se i tada tegovi nastavili kretati odvojeno od kolica?

. Koja je razlika u kretanju tegova u prvom i drugom ogledu? Sta je uzrok razli¢itog isho-

da pri udaru kolica u prepreku u prethodnim ogledima?

. Kako prvi Newtonov zakon objasnjava ishode prethodnih dvaju ogleda?

. Sta bi se dogodilo s tegovima u prvom ogledu da nije bilo prepreke? Da li bi se nastavili

kretati? Zasto?

. Na temelju vasih opazanja, kako biste vlastitim rije¢cima objasnili prvi Newtonov zakon?

. Pokusajte navesti nekoliko primjera iz Zivota u kojima biste mogli koristiti zakljucke

vaseg ogleda.
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ODNOS SILE, MASE | UBRZANJA

Oblast / tematska cjelina: Mehanika / Kretanje i sila
Cilj vjezbe: Eksperimentalno odrediti zavisnost ubrzanja od sile pri konstantnoj masi i zavisnost
ubrzanja od mase pri konstantnoj sili.

Teorijski uvod

Drugi Newtonov zakon opisuje odnos izmedu sile, mase i ubrzanja. Prema ovom zakonu,
ubrzanje tijela d proporcionalno je sili F koja na njega djeluje, a obrnuto je proporcionalno
njegovoj masi m:

(D).

Q!
1]
3 |~

Drugi Newtonov zakon temelj je za opisivanje kretanja svih tijela.

Drugi Newtonov zakon moze se provjeriti tako §to se na kolica poznate mase preko kotura i konca
djeluje odredenom vu¢nom silom (tezinom tegova kojima se opterecuje konac). Vrijednost ubrza-
nja koje bi kolica pod djelovanjem ove sile trebala imati moze se izracunati iz formule (1).

Pod djelovanjem vucne sile kolica ¢e se poceti kretati jednakoubrzano. Mjerenjem puta koji predu
kolica u odredenom vremenskom intervalu moze se izracunati njihovo ubrzanje. Valjanost drugog
Newtonovog zakona utvrduje se poredenjem vrijednosti ubrzanja izracunate na oba nacina.

Potreban pribor
1. Kolica
. Staza ili $ine (1-2 m)
. Postolje za stazu ili §ine
. Dinamometar
. Tegovi (za masu i za vu¢nu silu)
. Drzac tegova za kolica
. Nosa¢ tegova za vu¢nu silu

. Drzac kotura s nosa¢em za fiksiranje na stazu ili $ine

O 0 N N U1 B~ WL

. Kotur i konac

10. Prepreka

11. Postolje za prepreku
12. Stoperica

13. Papir i olovka

14. Vaga
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Zadatak A: Odredivanje zavisnosti ubrzanja kolica od vucne sile pri konstantnoj masi kolica

Postupak izvodenja mjerenja
1. Izmjeriti masu kolica mx.
2. Odabrati teg kojim ce se opterecivati konac i ocitati njegovu masu m
(izmjeriti ukoliko nije poznata).
3. Izracunati vu¢nu silu F (tezinu odabranog tega G) pomocu formule (4) iz vjezbe Odre-
divanje gravitacionog ubrzanja, a zatim pomocu formule (1) predvidjeti ubrzanje a: koje
bi kolica trebala imati pod djelovanjem ove sile.

4. Povezati kolica koncem preko kotura s vise¢im drza¢em tegova kao na Slici 25.

5. Proizvoljno odabrati duzinu puta s za koju ¢e se mjeriti vrijeme kretanja kolica t pod
utjecajem vucne sile F.

6. Na nosac tegova staviti odabrani teg i pustiti ga da pada.
7. Izmjeriti put s i vrijeme kretanja kolica ¢.

8. Izrac¢unati ubrzanje a2 pomoc¢u formule (3) iz vjezbe Ravnomjerno promjenjivo pravoli-
nijsko kretanje, pri cemu je pocetna brzina vo = 0.

9. Sve vrijednosti upisati u Tabelu 28.

10. Izvrsiti jo$ dva mjerenja za druge vrijednosti vucne sile F (druge tezine tegova) ponav-
ljajuci prethodne korake. Na nosac se moze postaviti i viSe tegova istovremeno.

11. Izracunati srednje vrijednosti ubrzanja a: i a-.

Slika 25. Izvodenje mjerenja

Tabela 28. Odredivanje zavisnosti ubrzanja kolica od sile

Broj mjerenja mi (kg) F(N) air (m/s?) s (m) t(s) az (m/s?)

Srednja vrijednost predvidenog ubrzanja S avry edngst ul?rzanj a
dobijenog mjerenjem

Uporedite vrijednosti ubrzanja a: i az. Da li postoje odstupanja u vrijednostima ubrzanja? Zasto?

Graficki predstavite zavisnost ubrzanja od sile.
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Zadatak B: Odredivanje zavisnosti ubrzanja od mase kolica pri konstantnoj vucnoj sili

Postupak izvodenja mjerenja
1. Odabrati teg kojim ce se opterecivati konac i o¢itati mu masu m. U ovom zadatku koristit ¢e
se isti teg u svim mjerenjima (ista vu¢na sila F).
2. Predvidjeti ubrzanje kolica a: na osnovu drugog Newtonovog zakona koristec¢i formulu (1).

3. Sastaviti pribor kao u prethodnom zadatku. Na kolica dodati jedan teg. Sada ¢e masa m biti
jednaka zbiru mase kolica iz prethodnog zadatka i mase dodatog tega.

4. Postupak mjerenja ponoviti kao u prethodnom zadatku i mjeriti vrijeme ¢ za koje kolica
prelaze tacno odredeni put s pod utjecajem vucne sile F.

5. Izracunati ubrzanje kolica a2 pomocu formule (3) iz vjezbe Ravnomjerno promjenjivo pravo-
linijsko kretanje.

6. Ponoviti mjerenje jos dva puta opterec¢avajuci kolica drugim tegovima (moze se koristiti i
vi$e tegova istovremeno).
7. Izracunati srednje vrijednosti ubrzanja a: i a.

8. Sve vrijednosti upisati u Tabelu 29.

Tabela 29. Odredivanje zavisnosti ubrzanja kolica od mase

Broj mjerenja mi (kg) F(N) a1 (m/s2?) s (m) t(s) az (m/s?)

Srednja vrijednost ubrzanja

Srednja vrijednost predvidenog ubrzanja e s

Uporedite vrijednosti ubrzanja a, i a,. Da li postoje odstupanja u vrijednostima? Zasto?
Graficki predstavite zavisnost ubrzanja kolica od mase.

Zapazanje i zakljucak
1. Sta se desava s ubrzanjem kolica kada se poveéava vué¢na sila, a masa kolica ostaje kon-
stantna? Posmatrati promjene prikazane rezultatima mjerenja i opisati odnos izmedu sile
i ubrzanja.

2. Dalli postoji pravilan obrazac promjene ubrzanja sa silom?
3. Sta se dogada s ubrzanjem kolica kada pove¢avamo masu kolica, a vu¢na sila ostaje ista?

4. Da li ubrzanje opada proporcionalno povec¢anju mase? Naprimjer, ako se masa udvostru-
&, da li se ubrzanje prepolovi? Sta pokazuju rezultati mjerenja?

5. Mozete li na osnovu eksperimentalnih podataka zakljuciti kako masa utjece na ubrzanje
pri istoj sili?

6. Na osnovu zadataka u eksperimentu, mozete li izvesti op¢i zakljucak o zavisnosti ubrza-
nja od sile i mase? Koji se poznati zakon mehanike ovdje potvrduje?
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TRECI NEWTONOV ZAKON

Oblast / tematska cjelina: Mehanika / Kretanje i sila

Cilj vjezbe: Eksperimentalno dokazati tre¢i Newtonov zakon.

Teorijski uvod

Kada smo govorili o prvom i drugom Newtonovom zakonu, pazljivo smo razmatrali samo tijelo na
koje djeluju sile, a ne tijelo koje djeluje silom. Tre¢i Newtonov zakon povezuje ove sile.

Trec¢i Newtonov zakon glasi:

Ako jedno tijelo djeluje silom na drugo tijelo, tada i drugo tijelo djeluje na prvo jednakom silom,
ali suprotnog smjera. To su sile akcije i reakcije, a njthovu medusobnu povezanost zapisujemo kao:

E,=-F (1.

Potreban pribor
1. Dva dinamometra
. Kolica
. Staza ili Sine

. Postolje za stazu ili $ine

. Nosac tegova za kolica

2
3
4
5. Postolje za fiksiranje dinamometra
6
7. Tegovi

8

. Papir i olovka

Zadatak A: Izmjeriti vrijednosti sila akcije i reakcije koristenjem dvaju dinamometara

Slika 26. Postupak izvodenja mjerenja
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Postupak izvodenja mjerenja
1. Sastaviti pribor kao na Slici 26.
2. Povezati dva dinamometra, a zatim ih povlaciti horizontalno u suprotnim smjerovima.
3. Ocitati vrijednosti sila F1 i F2 na dinamometrima.
4. Sada fiksirati jedan dinamometar, a drugi povu¢i.
5. Ocitati vrijednosti sila F1 i F2 na dinamometrima.

6. Izmjerene vrijednosti unijeti u Tabelu 30.

Tabela 30. Mjerenje sila akcije i reakcije

Pozicija dinamometra Fi (N) F,(N)

Oba dinamometra
slobodna

Jedan dinamometar
fiksiran,
drugi slobodan

Zadatak B: Izmjeriti vrijednosti sila akcije i reakcije pomocu kolica i dvaju dinamometara

s e

Slika 27. Postupak izvodenja mjerenja

Postupak izvodenja mjerenja
1. Sastaviti pribor kao na Slici 27.
2. Postaviti kolica na stazu ili $ine.
3. Na kraju staze postaviti postolje za fiksiranje dinamometra.
4. Na kolica postaviti nosac s jednim tegom.
5. S obiju strana povezati dinamometre.
6. Jedan je dinamometar fiksiran, a drugi se moze povlaciti.

7. Povladiti dinamometar duz staze.
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8. Ocitati vrijednosti sila F1 i F2 na dinamometrima.

9. Izmjerene vrijednosti unijeti u Tabelu 31.

10. Mijenjati masu kolica dodajuci na postojeci teg jos jedan teg.
11. Ponoviti postupak kao u prethodnom slucaju.

12. Na kolica na postojeca dva tega dodati jos jedan teg.

13. Ponoviti postupak kao u prethodnom slucaju.

Tabela 31. Mjerenje sila akcije i reakcije na kolica s utezima

F1 (N) F2(N)

Kolica s jednim tegom

Kolica s dvama tegovima

Kolica s trima tegovima

Zapazanje i zakljucak

1. Sta pokazuje prvi, a $ta drugi dinamometar tokom povlacenja? Da li su ocitanja dina-
mometara jednaka ili razli¢ita? Mijenjaju li se o¢itanja dinamometara kada jace ili slabije
povla¢imo?

2. U kojem pravcu djeluju sile koje pokazuju dinamometri? Moze li se reci da su te sile
suprotne?

3. Kada povlac¢imo kolica pomoc¢u dvaju dinamometara - jedan naprijed, drugi nazad - da
li su ocitane sile jednake? Kako to znamo?

4. Ako neko povuce jace, mijenjaju li se vrijednosti ocitanih sila? Objasniti.

5. Kako opisati odnos izmedu sile koju jedno tijelo vrsi na drugo i sile koju drugo tijelo
vraca nazad (reakcija)?
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TRENJE

Oblast / tematska cjelina: Mehanika / Kretanje i sila

Cilj vjezbe: Eksperimentalno istraziti od ¢ega zavisi sila trenja.

Teorijski uvod

Sila trenja F, je sila koja se protivi relativnom kretanju dvaju tijela kada su ta dva tijela u kontaktu,
a javlja se i kada se tijelo pokrece iz stanja mirovanja.

Trenje se javlja kao posljedica hrapavosti i neravnina dvaju tijela, i to kada jedno tijelo klizi po
drugom tijelu. Jo$ jedan uzrok pojave trenja jeste i medudjelovanje molekula dvaju tijela koja su u
kontaktu.

Sila trenja mirovanja ili sila statickog trenja javlja se izmedu dvaju tijela kada ta dva tijela miruju
jedno u odnosu na drugo, ne pomjeraju se. Sila statickog trenja dostize svoju maksimalnu vrijed-
nost neposredno prije pomjeranja tijela. Nakon toga tijelo pocinje kliziti.

Sila trenja klizanja ili sila dinamickog trenja javlja se kada jedno tijelo klizi po povr$ini drugog
tijela. Njena vrijednost manja je od maksimalne sile statickog trenja.

U najjednostavnijem slucaju, kada je tijelo na horizontalnoj podlozi, intenzitet sile trenja iskazuje-
mo formulom:

F=uG (1),

gdje je: u — koeficijent trenja, G - tezina tijela.

Potreban pribor (Slika 28)

1. Tri kvadra (s kukicama) istih dimenzija, razli¢itih dodirnih povrsina (prva je povrsina
drvena i uglacana, moze biti lakirana, na drugoj je zalijepljena guma, a na trecoj je
zalijepljen papir za brusenje)

2. Dinamometar

3. Papir i olovka

A 3

Slika 28. Potreban pribor

C

A
Z
/
Z
/
Z
7z
<~
z

¥
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Zadatak A: Odrediti silu trenja za razlicite vrste kontaktnih povrsina

Dvije uglacane povrsine (drvo-drvo)

Slika 29. Postupak izvodenja mjerenja

Postupak izvodenja mjerenja
1. Sastaviti pribor kao na Slici 29.

2. Postaviti na stol kvadar tako da se uglacana povrsina kvadra dodiruje s uglacanom drve-
nom povrsinom stola.

. Zakaciti dinamometar za kukicu kvadra.
. Lagano povlaciti kvadar i na dinamometru ocitati vrijednosti sile statickog trenja F.
. Kada se kvadar pokrene, ocitati vrijednost sile dinamickog trenja F,

. Podatke unijeti u Tabelu 32.

N Y G o W

. Ponoviti postupak za razli¢ite povrsine (drvo-guma, drvo-brusni papir).

Tabela 32. Mjerenje sile trenja za razlicite materijale dodirnih povrsina

Fs (N) Fa (N)

Drvo-drvo

Drvo-guma

Drvo-brusni papir
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Zadatak B: Odrediti silu trenja za razlicite velicine kontaktnih povrsina

Postupak izvodenja mjerenja
1. Na uglacani stol postaviti kvadar tako da pritiS¢e stol svojom najvecom povrsinom.
2. Zakaciti dinamometar za kukicu kvadra.
3. Lagano povlaciti kvadar i na dinamometru ocitati vrijednosti sile statickog trenja F.
4. Kada se kvadar pokrene, ocitati vrijednost sile dinamickog trenja F,.
5. Podatke unijeti u Tabelu 33.

6. Ponoviti postupak za manju i najmanju dodirnu povrsinu.

Tabela 33. Mjerenje sile trenja za razlicite velicine dodirnih povrsina

Fs (N) Fa(N)

Najveca dodirna povrsina

Manja dodirna povrsina

Najmanja dodirna povrsina

Zadatak C. Odrediti silu trenja za tijela razlicitih tezina

Postupak izvodenja mjerenja
1. Na uglacani stol postaviti kvadar tako da pritisce stol svojom najve¢om povrsinom.
2. Zakaciti dinamometar za kukicu kvadra.
3. Lagano povlaciti kvadar i na dinamometru ocitati vrijednosti sile statickog trenja F.
4. Kada se kvadar pokrene, ocitati vrijednost sile dinamickog trenja F,.
5. Podatke unijeti u Tabelu 34.

6. Postupak ponoviti s dvama kvadrima i trima kvadrima.
Kvadre postavljati jedan na drugi.

: M uunnn ) 1)
Slika 30. Izvodenje vjezbe
s dvama kvadrima
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Tabela 34. Mjerenje sile trenja za razlicite tezine dodirnih povrsina

Fs (N) Fa(N)

Jedan kvadar

Dva kvadra

Tri kvadra

Zapazanje i zakljucak

1. Kada silom povlacimo tijelo po gruboj povrsini i po glatkoj povrsini, da li se sila
razlikuje? Koja je veca? Zasto?

. Kako se mijenja trenje kada promijenimo vrstu povrsine (npr. drvo, staklo, guma)?

. Sta se moze zakljuciti o utjecaju vrste dodirnih povrsina na silu trenja?

. Ako isto tijelo polozimo prvo na uzu, a zatim na $iru stranu, da li se sila trenja mijenja?

. Dali veli¢ina (povrsina) dodira utjece na iznos trenja kada masa ostaje ista?

. Sta zaklju¢ujemo o zavisnosti sile trenja od veli¢ine dodirne povrsine?

. Kako se mijenja sila trenja kada na tijelo dodajemo tegove i pove¢avamo njegovu tezinu?

. Dali se trenje povecava kada tijelo postaje teze? Objasniti na osnovu rezultata mjerenja.

O 0 N O U1 W~ W

. Sta se moze zakljuciti o utjecaju tezine tijela na silu trenja?

10. Na osnovu triju zadataka, navesti faktore od kojih zavisi, a od kojih ne zavisi sila trenja.
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PROSTI MEHANIZMI - RAVNOTEZA NA KLACKALICI

Oblast / tematska cjelina: Mehanika / Prosti mehanizmi — Poluga (klackalica)

Cilj vjezbe: Istraziti uvjete stabilne ravnoteze tijela.

Teorijski uvod

Poluga je jedan od najstarijih i najjednostavnijih alata koje je ¢ovjek koristio da sebi olaksa rad.
Stari Egip¢ani pomjerali su pomocu poluga ogromne kamene blokove za gradnju piramida.

Poluga je svako ¢vrsto tijelo koje ima oslonac oko kojeg se moze obrtati. Kada na krajeve poluge
djeluju sile, one pokusavaju da je zarotiraju oko oslonca. Koliki ¢e efekat ta sila imati, zavisi od dviju
stvari:

1. jacine sile — veca sila ima veci utjecaj;

2. udaljenosti od oslonca - $to je dalje sila od oslonca, lakse je izazvati okretanje.

Moment sile izaziva efekat obrtanja tijela. Formula za racunanje intenziteta momenta sile je:

M=Fr (1),

gdje je: M - moment sile (izrazava se u Ncm ili Nm), F - sila (izrazava se u njutnima, N), r — krak
sile, tj. udaljenost od tacke oslonca do pravca sile (izrazava se u cm ili m).

Kada se poluga ne pomjera, znaci da je u ravnotezi. Tada je moment sile s jedne strane oslonca
jednak momentu sile s druge strane oslonca i vazi zakon ravnoteze poluge:

Firl :F;rl (2),

gdje je: F1 - sila koja djeluje na jednom kraku poluge, 1 — krak sile F1, F2 - sila koja djeluje na dru-
gom kraku poluge, r2 - krak sile Fo.

Drugim rije¢ima: veca sila moze biti “izbalansirana” manjom silom ako je dalje od oslonca.

Potreban pribor

1. Poluga (klackalica ili drvena letva s centralnim osloncem iz seta Mini Kit Basic Physics:
Mechanic, Cornelsen Experimenta)

2. Tegovi razlicite mase
3. Lenjir ili metar
4. Stalak s drza¢em (ako nema stalnog oslonca)

5. Kalkulator (po potrebi)
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Zadatak: Izracunati momente sila kod klackalice koja je u ravnotezi

Slika 31. Klackalica u ravnoteZzi

Postupak izvodenja mjerenja
1. Postavi polugu (klackalicu) vodoravno na oslonac kao na Slici 31.
2. Na lijevu stranu poluge postaviti teg mase 200 g na udaljenost 10 cm od oslonca.
3. Na desnu stranu postaviti drugi teg poznate mase i posti¢i ravnotezu poluge.

4. Izracunati sile koje djeluju na desni krak poluge (F:) i na lijevi krak poluge (Fz). Ove sile
jednake su tezinama tegova s desne i s lijeve strane koje se ra¢unaju pomocu formule (4) iz
vjezbe Odredivanje gravitacionog ubrzanja.

5. Izmjeriti udaljenost tega od oslonca s desne strane (r1) i udaljenost tega od oslonca s
lijeve strane (rz).

6. Izracunati momente sile za obje strane poluge (M: i Mz) pomocu formule (1).
7. Sve podatke upisati u Tabelu 35.
8. Uporediti vrijednosti momenata M: i M.

9. Ponoviti mjerenja jo§ dva puta mijenjajuci mase tegova s desne strane poluge.

Tabela 35. Odredivanje momenta sile na polugu u ravnotezi

mjlzglja F,(N) r,(m) M (Nm)  F(N) r,(m)  M,(Nm) Rla)\zl/o;]eéa
1.
2.
3.

Zapazanje i zakljucak
1. Kada se poluga nalazi u ravnotezi, §ta primjecujete u vezi sa silama i njihovim
kracima s obiju strana?

2. Ako se na jednoj strani nalazi veca sila, $ta morate uraditi s duzinom kraka da
biste postigli ravnotezu?

3. Moze li manja sila dovesti polugu u ravnotezu ako djeluje na ve¢em rastojanju od
oslonca? Zasto?

4. Koja je veza izmedu sile, kraka sile i ravnoteze na poluzi?

5. Sta ova vjezba pokazuje o tome kako prosti mehanizmi (kao $to je poluga) pomazu
pri obavljanju rada?

6. Kako biste objasnili osnovni princip poluge nekome ko nikada nije ¢uo za nju?

67



ZAKON OCUVANJA KOLICINE KRETANJA

Oblast / tematska cjelina: Mehanika / Dinamika — Koli¢ina kretanja i zakon ocuvanja

Cilj vjezbe: Eksperimentalno dokazati zakon o¢uvanja kolic¢ine kretanja tijela.

Teorijski uvod

Koli¢ina kretanja (impuls) p definirana je kao proizvod mase tijela i njegove brzine v:

p=my (1).

Zakon ocuvanja kolic¢ine kretanja navodi da je u zatvorenom sistemu (bez vanjskih sila) ukupna
koli¢ina kretanja prije sudara jednaka ukupnoj koli¢ini kretanja nakon sudara. Za dvoja kolica koja
ucestvuju u elasticnom sudaru, a krecu se istim pravcem i suprotnim smjerom vrijedi:

my, +m,v, =myv,'"+m,v," (2),

gdje je: m: — masa prvih kolica, v - brzina prvih kolica prije sudara, m2 — masa drugih kolica,
v2 — brzina drugih kolica prije sudara, v;" - brzina prvih kolica nakon sudara, v, - brzina drugih
kolica nakon sudara.

Ova vjezba omogucava ucenicima da prate i mjere promjene u brzini kolica prilikom sudara i

utvrde ocuvanje koli¢ine kretanja.

Potreban pribor
1. Set Physics Students Kit Dynamics 2.0, Cornelsen Experimenta
. Dvoja dinamicka kolica (istih ili razlic¢itih masa)
. Tracnice s ravnom povrsinom
. Senzori brzine (ili fotogate sistem, ako je dostupan)
. Teg za promjenu mase (ako se koristi)
. Milimetarski papir za pracenje (po potrebi)

. Hronometar ili digitalni mjera¢ vremena (ako senzori nisu dostupni)

[e=IEN e S N \

. Vaga

Zadatak A: Izracunati kolicine kretanja tijela prije i poslije sudara

Postupak izvodenja mjerenja
1. Postaviti tra¢nice na ravnu povrsinu i provjeriti da li su kolica lako pokretna (Slika 32).
2. Povezati senzore brzine.
3. Izmjeriti mase kolica (m; i m,) i zabiljeziti.
4. Ispustiti kolica prema jednom od sljedecih scenarija:
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- jedna kolica miruju, druga se krecu,
- oba kolica krecu se jedna prema drugima.

5. Ocitati brzine kolica prije (v, v,) i poslije sudara (v}, v,)).

6. Rezultate zabiljeziti u Tabelu 36.

7. Izracunati ukupnu koli¢inu kretanja prije i poslije sudara (p: i p2).
8. Uporediti rezultate i zakljuciti da li je koli¢ina kretanja ocuvana.

9. Dodati tegove na jedna kolica i ponavljaju¢i korake 3-7 izvrsiti mjerenje jo$ dva puta u
uvjetima kada mase kolica nisu jednake.

senzor

A
B T P

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
60 cm 80 cm

Slika 32. Postavka eksperimenta

Tabela 36. Odredivanje kolicine kretanja kolica prije i poslije sudara

Broj

i m, (kg) v,(m/s) m,(kg) v,(m/s) v’ (m/s) v’ (m/s) P, (kgm/s) p, (kgm/s)

1.

Zapazanje i zakljucak

1. Kako se ukupna koli¢ina kretanja sistema kolica mijenja prije i poslije sudara?
Da li primjecujete razliku?

2. Dali masa kolica utje¢e na ukupnu koli¢inu kretanja prije i poslije sudara? Kako?
Sta se desava s brzinama kolica prije i poslije sudara u razli¢itim scenarijima (jedna
miruju, oba se krec¢u)?

4. Dalisudar mijenja ukupnu koli¢inu kretanja sistema? Moze li se to objasniti pomo-
¢u rezultata mjerenja?
Kako tumaciti pojmove akcije i reakcije u kontekstu sudara kolica?

Na osnovu eksperimenta, moze li se potvrditi zakon oc¢uvanja koli¢ine kretanja?
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ZAKON 0CUVANJA MEHANICKE ENERGIJE

Oblast / tematska cjelina: Mehanika / Energija i zakon oc¢uvanja energije

Cilj vjezbe: Eksperimentalno provjeriti zakon o¢uvanja mehanicke energije.

Teorijski uvod

Zakon ocuvanja energije kaze da se energija ne moze stvoriti niti unistiti, ve¢ se moze pretvarati iz
jednog oblika u drugi. U ovoj vjezbi posmatramo kako se gravitaciona potencijalna energija tijela
pretvara u kineticku energiju prilikom klizanja niz strmu ravan.

Tijelo ima kineticku energiju kada se krece, a ona se matematicki opisuje izrazom:

2
my

E.=
K2

(D),

gdje je: m — masa tijela, v — brzina tijela.

Potencijalna energija je energija koja je pohranjena u tijelu zbog njegovog polozaja u prostoru ili
njegovog stanja (deformacije). Ova je energija latentna i moze se osloboditi iz tijela, npr. kad tijelo
padne s neke visine ili kad se opruga istegne. Za tijelo koje se nalazi u gravitacionom polju Zemlje
kazemo da ima gravitacionu potencijalnu energiju, a ako se nalazi na manjim visinama, matema-
ticki je opisujemo izrazom:

E,=mgh (2),

gdje je: m — masa tijela, g — gravitaciono ubrzanje i h - visina na kojoj se tijelo nalazi.

Potreban pribor
1. Set Physics Students Kit Dynamics 2.0, Cornelsen Experimenta
2. Strma ravan (moze se koristiti plasticna strma ravan iz seta Cornelsen)
3. Kolica (ili mala kolica iz seta, kuglica moZe kao zamjena)
4. Metar ili lenjir
5. Stoperica
6. Mala vaga (za mjerenje mase kolica, ako se koristi)
7. Blok za mjerenje visine (ili knjige za podizanje ravni)

8. Stalak i stega (ako je potrebno da se strma ravan ucvrsti)
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Zadatak: Izracunati potencijalnu i kineticku energiju tijela pri kretanju na strmoj ravni

senzor

Il
| lllllllll,lll’lll’l,l’lll’lll’lll’lllll,l,lllllllllllllll,l’lll’lll’l,]

Slika 33. Izvodenje mjerenja

Postupak izvodenja mjerenja
1. Sastaviti pribor kao na Slici 33.
. Izmjeriti masu kolica m pomocu vage.
. Izmjeriti visinu h strme ravni u odnosu na podlogu (stol).
. Postaviti kolica na vrh strme ravni i pripremiti Stopericu.
. Pustiti kolica da se slobodno krec¢u niz strmu ravan i izmjeriti vrijeme spustanja t.
. Pomocu senzora ocitati vrijednost brzine kolica v na dnu strme ravni.
. Izracunati potencijalnu energiju kolica E, na vrhu strme ravni koriste¢i formulu (2).

. Izracunati kineticku energiju kolica E, na dnu strme ravni koriste¢i formulu (1).

O 0 I O U1 = W N

. Izracunati razliku energija AE = E; - E i sve izmjerene vrijednosti unijeti u Tabelu 37.

10. Mjerenje ponoviti jo§ dva puta mijenjajudi visinu h.

Tabela 37. Odredivanje potencijalne i kineticke energije tijela

Brojmjerenja  m (kg)  h (m) I (m) t (s) v (m/s)  E,(]) E.(J) AE(])

Zapazanje i zakljucak
1. Koju energiju kolica imaju na vrhu, a koju na dnu strme ravni?
2. Od cega zavise potencijalna i kineticka energija kolica?

3. Uporediti vrijednosti potencijalne energije kolica na vrhu strme ravni i kineticke energi-
je kolica na dnu. Da li postoje razlike? Zasto?

4. Sta se moze zakljuditi ako je razlika izmedu pocetne Ep i zavrine Ek vrlo mala?
5. Kako objasniti gdje nestaje dio energije ako Ep i Ek nisu potpuno jednake?

6. Na osnovu rezultata mjerenja, da li se moze potvrditi zakon ocuvanja mehanicke energije?

71



PROVODENJE TOPLOTE KROZ CVRSTA TIJELA

Oblast / tematska cjelina: Molekularna fizika i termodinamika

Cilj vjezbe: Provjeriti provodenje toplote kroz metalnu $ipku.

Teorijski uvod

Toplotna vodljivost karakteristika je materijala koja nam govori koliko brzo toplota prolazi kroz
njega. Materijali koji dobro provode toplotu nazivaju se toplotni vodici. U pravilu, materijali koji
su dobri elektri¢ni vodici takoder su i dobri toplotni vodici.

Najbolji elektri¢ni i toplotni vodici jesu metali.

Toplotna provodljivost metalne $ipke moze se jednostavno ispitati na nacin koji ¢e biti opisan u
nastavku. Na §ipku, koja se na jednom kraju zagrijava svije¢om, nanosi se vise kuglica voska na
razli¢itim udaljenostima od svijece. Posmatra se vrijeme topljenja svake kuglice i na osnovu toga
racuna brzina topljenja voska prema formuli:

(1),

po S
)

gdje je: v — brzina topljenja voska (cm/s), s — udaljenost kuglice od izvora toplote (cm), t - vrijeme
potrebno da se kapljica otopi (s).

Na ovaj nac¢in mozemo uociti da ¢e brzina topljenja voska za kuglice na razli¢itim udaljenostima
od svijece biti razlicita.

Zadatak: Izmjeriti vremenski period potreban da se vosak otopi

Potreban pribor

1. Svijeca
2. Metalna $ipka duZine od 20 cm do 50 cm P {’ ;>
3. Stativ Q‘“
4. Stoperica .
5. Papir i olovka F

!

6. Tri jednake kuglice od voska

Slika 34. Svije¢a zagrijava metalnu ipku na kojoj se nalazi vosak
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Postupak izvodenja mjerenja

1. Tri kuglice voska nanijeti na metalnu Sipku na medusobno jednakim rastojanjima s kao na
Slici 34.

2. Sipku fiksirati za stalak.

3. Postaviti svijecu ispod Sipke. Izmjeriti udaljenost prve, druge i trece kuglice od svijece (s,
s2 1 53, respektivno). Udaljenosti se mjere duz Sipke, od mjesta gdje se nalazi kuglica do
mjesta na Sipci vertikalno iznad svijece.

4. Upaliti svijecu i postaviti je blize jednog kraja Sipke.
5. Stopericom mjeriti vremena (t1, ¢, t3) za koja se otope kuglice voska i unositi u Tabelu 38.

6. Sacekati da se Sipka ohladi i jo§ dva puta ponoviti mjerenja.

Tabela 38. Mjerenje vremena topljenja voska

Broj mjerenja s, (cm) t () s, (cm) t,(s) s, (cm) t, (s)

Zapazanje i zakljucak
Kroz $ipku se toplota postepeno prenosi s jednog kraja na drugi, $to vidimo po zagrijavanju i ota-
panju kuglica voska.

1. Kako se mijenja vrijeme topljenja voska kada se kuglice nalaze dalje od plamena?
Objasniti zasto.

2. Postoji li pravilan odnos izmedu udaljenosti kuglice od plamena i vremena njenog
topljenja?

3. Na osnovu rezultata, da li se toplota kroz metalnu $ipku prenosi ravnomjerno?
Iz kojih se podataka moze izvesti taj zakljucak?

4. Sta se moze zakljuciti o nacinu provodenja toplote u metalu (provodnost)?

5. Kako objasniti pojavu topljenja voska na razli¢itim mjestima koriste¢i pojmove
toplota, provodljivost i temperatura?

Preporuka nastavnicima

Ucenici mogu izmjeriti brzine topljenja voska za sve udaljenosti i predstaviti rezultate graficki

(s-t graf) te na osnovu grafa diskutirati o nac¢inu provodenja toplote kroz ipku. Kakva je zavi-
snost izmedu fizikalnih veli¢ina? Uporediti vremenske intervale topljenja susjednih kuglica voska.
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MJERENJE PRITISKA VODE NA RAZLICITIM DUBINAMA

Oblast / tematska cjelina: Mehanika fluida / Hidrostaticki pritisak

Cilj vjezbe: Eksperimentalno istraziti promjenu hidrostati¢kog pritiska s dubinom.

Teorijski uvod

Hidrostaticki pritisak jeste pritisak koji te¢nost vrsi svojom tezinom na dno i zidove posude, kao
i na svako tijelo uronjeno u nju. Pored dubine, hidrostaticki pritisak zavisi i od gustine tecnosti i
visine vodenog stuba, ali ne zavisi od oblika posude. Vrijednost hidrostatickog pritiska odredujemo
prema formuli:

p=pgh (1),

gdje je: p — pritisak, p— gustina te¢nosti, g - gravitaciono ubrzanje (priblizno 9,81 m/s*), h — dubina
(visina stuba te¢nosti).

Manometar je instrument namijenjen za mjerenje pritiska gasova i te¢nosti. U-cijevni manometar
sastoji se od staklene cijevi savijene u obliku slova U, ispunjene tecnoscu (najces¢e vodom ili Zi-
vom). Kada se jedan kraj poveze s posudom u kojoj se vrsi mjerenje, dolazi do pomjeranja nivoa
tecnosti u krakovima. Razlika u visini tecnosti proporcionalna je vrijednosti pritiska.

Digitalni manometar koristi elektronske senzore koji pritisak pretvaraju u elektri¢ni signal, a vri-
jednost se zatim prikazuje na ekranu. Ovakav uredaj omogucava brzo i precizno ocitavanje.

Potreban pribor
1. Set Mini Kit Basic Physics: Mechanic, Cornelsen Experimenta
2. Prozirni cilindar (visine min. 20 cm)
3. Plasti¢na boca konusnog oblika (za poredenje oblika)
4. Manometar (U-cijevni ili digitalni, po mogucnosti)
5. Plasti¢no crijevo

6. Lijepak (ili guma) za fiksiranje
sonde

7. Voda (sobne temperature)

_—— .,
&

:r"“t\v.-:,.,a— —

v

l,
\

8. Mjerilo duzine (lenjir ili metar)

AY

g —

|

)

S
T — T

,\u‘

Slika 35. Postavka eksperimenta
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Zadatak A: Izmjeriti hidrostaticki pritisak na razlicitim dubinama tecnosti

Postupak izvodenja mjerenja (Slika 35)
1. Postaviti prozirni cilindar na ¢vrstu podlogu i napuniti ga vodom do visine od najmanje 20 cm.
2. Spojiti crijevo s manometrom i provjeriti da nema curenja zraka.
3. Uroniti crijevo do dubine 5 cm i o¢itati vrijednost pritiska u cilindru P;.
4. Ponoviti mjerenje na dubinama od 10 cm, 15 cm i 20 cm, te rezultate unijeti u Tabelu 39.
5. Isprazniti cilindar i napuniti konusnu bocu do iste visine (20 cm).

6. Ponoviti mjerenja pritiska na istim dubinama (5 cm, 10 cm, 15 cm i 20 cm) u konusnoj boci i
ocitati vrijednosti pa.

7. Unijeti rezultate mjerenja p> u Tabelu 39.

8. Uporediti rezultate pritisaka u cilindru i konusnoj boci.

Napomena

Ukoliko se koristi U-cijevni manometar, potrebno je izmjeriti razliku nivoa vode u cijevi Ah, a priti-
sak izracunati kori$tenjem formule (1). Za gustinu vode uzeti vrijednost p = 1000 kg/m”.

Nastavnik moze unaprijed izracunati teorijske vrijednosti koriste¢i istu vrijednost gustine vode

i gravitacionog ubrzanja da se uporede s izmjerenim rezultatima.

Tabela 39. Odredivanje hidrostatickog pritiska

Broj mjerenja Ah (m) pi1 (kPa) P2 (kPa)

Zapazanje i zakljucak
1. Sta se desava s pritiskom kada pove¢avamo dubinu u te¢nosti?

2. Sta ti govori ¢injenica da su pritisci na istoj dubini u razli¢itim oblicima posuda gotovo
jednaki?

3. Na osnovu kojih rezultata mozete zakljuciti od ¢ega zavisi hidrostaticki pritisak — od visine
tecnosti ili od oblika posude?

4. Zasto je vazno da pritisak zavisi samo od visine stuba tecnosti, a ne od oblika posude?
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ARHIMEDOV ZAKON

Oblast / tematska cjelina: Mehanika / Mehanika fluida - sila potiska (Arhimedova sila)

Cilj vjezbe: Eksperimentalno dokazati Arhimedov zakon

Teorijski uvod

Kada tijelo uronimo u te¢nost, ono postaje lakse za tezinu te¢nosti koju je istisnulo. Razlika izmedu
tezine tijela u zraku i tezine tijela u te¢nosti jednaka je sili potiska.

Na uronjeno tijelo djeluje hidrostaticki pritisak u svim smjerovima. Pritisci na istim dubinama
medusobno se ponistavaju, ali zbog visine tijela, pritisak na donju povrsinu ve¢i je od pritiska na
gornju. Razlika tih pritisaka stvara silu potiska, koja je usmjerena suprotno od sile Zemljine teze.

Veli¢ina sile potiska jednaka je tezini istisnute te¢nosti, a ta pojava naziva se Arhimedov zakon.
o Ako je sila potiska veca od tezine tijela - tijelo ¢e isplivati.
o Ako je manja - tijelo ¢e potonuti.
o Ako je jednaka tezini tijela - tijelo ¢e lebdjeti u te¢nosti.

Tezina istisnute te¢nosti G moze se izracunati pomoc¢u formule:
GzF;mI :ng (1)’

gdje je: p — gustina te¢nosti (za vodu: 1000 kg/m?), g - gravitaciono ubrzanje (9,81 m/s?), V - za-

premina uronjenog tijela.

Potreban pribor
1. Set Mini Kit Basic Physics: Mechanic, Cornelsen Experimenta
2. Prozirni cilindar (ili visoka ¢asa sa skalom)
3. Opruzna vaga (dinamometar)
4. Tijelo za uranjanje (metalni blok ili plasti¢ni blok iz Cornelsen seta)
5. Voda
6. Posuda za hvatanje istisnute vode
7. Mjerna casa

8. Stalak (ako je potrebno da stabiliziramo dinamometar)
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Slika 36. Postavka eksperimenta

Zadatak: Odrediti silu potiska koja djeluje na tijelo uronjeno u vodu

Postupak izvodenja mjerenja
1. Pomocu dinamometra izmjeriti tezinu tijela u vazduhu G kao na Slici 36.
. U cilindar sipati vodu do vrha.
. Pored cilindra postaviti menzuru u koju ¢ete sakupiti istisnutu vodu.
. Pazljivo uroniti tijelo u vodu da ne dotakne dno.
. Dinamometrom izmijeriti teZinu tijela u vodi G,
. Sakupiti istisnutu vodu i izmjeriti njen volumen V u menzuri.
- Izratunati razliku u teZini tijela u zraku i u vodi - to je sila potiska F,.

. Podatke upisati u Tabelu 40.

0 N N U R W

Tabela 40. Odredivanje sile potiska

Broj mjerenja G (N) G: (N) V (m?) F, (N)




Zapazanje i zakljucak
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1. Da li postoji razlika u tezinama tijela u zraku i u vodi?

. Zasto je tijelo u vodi prividno “lakse” nego u zraku?

. Sta bi se desilo s tezinom tijela u vodi ako biste ga uronili samo dopola?

. Ako znate zapreminu istisnute vode, kako mozete izracunati njenu tezinu?

. Dali bi sila potiska bila veca u vodi ili u ulju? Objasnite.

AN L1 A~ WL

. Ako imate dva tijela istih masa ali razli¢itih oblika, da li ¢e sila potiska uvijek
biti ista? Objasnite.

7. Kako gustina te¢nosti utjece na silu potiska?
8. Moze li tijelo koje je teze od vode ipak plutati? Kada?

9. Koja svojstva tijela (masa, oblik, zapremina) utjecu na to hoce li tijelo
potonuti ili plutati?

10 . Navedite jedan svakodnevni primjer gdje se koristi sila potiska.
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NAELEKTRISANJE TRENJEM

Oblast / tematska cjelina: Elektricitet i magnetizam / Elektrostatika

Cilj vjezbe: Istraziti pojavu elektrostatickog naelektrisanja.

Teorijski uvod

Elektrostatika je oblast fizike koja se bavi osobinama elektri¢nog naboja u stanju mirovanja. Kada
se dvije razlicite tvari trljaju, dolazi do prenosa elektrona s jednog tijela na drugo. Materijal koji
primi elektrone postaje negativno naelektrisan, a onaj koji ih izgubi postaje pozitivno naelektrisan.

Naelektrisana tijela medudjeluju tako da se naboji istog predznaka odbijaju, a naboji suprotonog
predznaka privlace. Neutralna tijela (ona bez ukupnog naboja) mogu se privuci zbog elektrosta-
ticke indukcije — pojave pri kojoj se naboji unutar tijela razmjestaju usljed prisustva vanjskog elek-
tri¢nog polja.

Ova pojava predstavlja osnovu svakodnevnih efekata statickog elektriciteta, koji se manifestiraju,
naprimjer, pri podizanju vlasi kose, pri oblacenju odjevnih predmeta od sintetike ili kada se lagani
papirici privlace prema ceslju nakon trljanja.

Potreban pribor
1. Dvije plasti¢ne Sipke (npr. iz seta Mini Kit Magnetism/Electrostatics, Cornelsen Experimenta)
2. Vunena i svilena tkanina
3. Papirici, aluminijska i plasti¢na folija
4. Konac i stalak s kukom

5. Pinceta (opcionalno)

Zadatak: Demonstrirati pojavu naelektrisanja trenjem

Mjere opreza i zbrinjavanje otpada
« Pazljivo rukovati plasticnim Sipkama kako ne bi doslo do loma.
« Ne usmjeravati Sipke prema oc¢ima dok se trljaju.
o Koristiti isklju¢ivo predvidene materijale iz Cornelsen seta.

 Nema otpada koji zahtijeva posebno zbrinjavanje — svi materijali viSekratno
su upotrebljivi.
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Postupak izvodenja mjerenja

1. Protrljati plasti¢nu $ipku vunenom tka-
ninom 20-30 sekundi i zatim je objesiti
pomocu konca da visi na stalku.

2. Uzeti drugu Sipku, protrljati je vunenom
tkaninom i pazljivo je pribliziti visecoj
$ipki. Posmatrati i opisati ponasanje.
(Postavka kao na Slici 37.)

3. Ponovo protrljati drugu $ipku, ali sada
svilom. Pribliziti je vise¢oj $ipki i upore-
diti ponasanje s prethodnim slu¢ajem.

4. Ispitati kako se ponasaju lagani pred-
meti (papirici, folija) kada im se priblizi
bilo koja od naelektrisanih $ipki.

5. Zabiljeziti opazanja za sve situacije u
Tabelu 41. Slika 37. Izvodenje vjezbe

Tabela 41. Opazanje pojave naelektrisanja

Situacija Posmatrano ponasanje Zakljucak

Obje Sipke protrljane vunom

Sipke protrljane razlic¢itim
tkaninama

Naelektrisana Sipka
i lagani papirici

Zapazanje i zakljucak
1. Zasto dolazi do odbijanja kada su obje $ipke protrljane istom tkaninom?
2. Kako mozete zakljuciti da su dvije $ipke naelektrisane nabojima razli¢itog predznaka?
3. Kako reagira neutralno tijelo na blizinu naelektrisanog tijela? Objasniti zasto.
4. Moze li se naelektrisanje proizvesti bez baterije ili izvora struje? Objasniti.

5. Koji svakodnevni primjeri pokazuju pojave elektrostatike?
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KONDENZATOR

Oblast / tematska cjelina: Elektricitet i magnetizam / Elektrostatika — kapacitet i skladistenje naboja

Cilj vjezbe: Istraziti princip rada kondenzatora.

Teorijski uvod

Kondenzator je elektronicka komponenta koja sluzi za pohranjivanje elektri¢cnog naboja izmedu
dviju vodljivih ploca razdvojenih izolacijskim slojem - dielektrikom. Kada se kondenzator priklju-
¢i na izvor napona, elektroni se nakupljaju na jednoj ploci, dok se na drugoj istovremeno stvara
jednaka kolic¢ina pozitivnog naboja. Taj proces naziva se punjenje kondenzatora.

Nakon sto se izvor ukloni, a kondenzator spoji na potrosa¢ (npr. sijalicu), nakupljeni se naboj po-
stupno oslobada. Taj se proces zove praznjenje kondenzatora.

Kondenzatori imaju vrlo $iroku primjenu u elektrotehnici i elektronici: koriste se u filtriranju si-
gnala, stabilizaciji napajanja, vremenskim sklopovima i mnogim drugim uredajima.

U ovom ogledu ucenici ¢e opazati promjenu napona tokom procesa punjenja i praznjenja konden-
zatora. Ta promjena predstavlja jasan eksperimentalni dokaz da kondenzator zaista pohranjuje i
oslobada elektri¢ni naboj.

Potreban pribor

1. Kondenzator (npr. 100 pF ili 470 puF iz seta Student Kit: Everyday Electricity and Magnetism,
Cornelsen Experimenta)

2. Voltmetar (analogni ili digitalni)

3. Izvor napona (npr. baterija od 4,5 Vili9 V)

4. Spojni kablovi sa $tipaljkama

5. Otpornik ili mala sijalica (opcionalno - za vizualno pracenje praznjenja)

6. Tajmer ili Stoperica (opcionalno - za mjerenje vremena praznjenja)

Zadatak: Demonstrirati punjenje i praznjenje kondenzatora

Mjere opreza i zbrinjavanje otpada

« Nemojte kratko spajati kondenzator direktno, jer to moze izazvati varnicenje
i ostetiti komponentu.

« Pazljivo rukovati voltmetrom i izbjegavati spajanje na previsoke napone.
« Nemojte rukovati elektricnim komponentama mokrim rukama.

« Nema otpada koji zahtijeva posebno zbrinjavanje — svi elementi visekratni
su i predvideni za obrazovnu upotrebu.
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Slika 38. Postavka eksperimenta

Postupak izvodenja mjerenja

1. Kondenzator spojiti paralelno s voltmetrom kao na Slici 38.

2. Pomocu kablova povezati kondenzator na izvor napona (pri radu s elektrolitskim kon-
denzatorima obavezno obratiti paznju na polaritet).

3. Posmatrati pokazivanje voltmetra i biljeziti porast napona. Ova faza predstavlja punjenje
kondenzatora. Vrijednosti napona sistematski unositi u Tabelu 42.

4. Nakon 5-10 sekundi, iskljuciti izvor napona.

5. Na kondenzator spojiti otpornik ili sijalicu. Posmatrati voltmetar i biljeziti pad napona,
¢ime se uocava proces praznjenja kondenzatora. Rezultate takoder evidentirati u Tabelu 42.

6. (Opcionalno) Izmjeriti vrijeme potrebno da napon padne ispod 1 V i zabiljeziti u Tabelu 42.

7. (Za napredne grupe) Ispitati ponasanje razlicitih kondenzatora ili koristiti razlicite na-
pone, a zatim uporediti brzinu punjenja (praznjenja).

Tabela 42. Opazanje punjenja i praznjenja kondenzatora

Faza eksperimenta U (V) Opazanje

Pocetno stanje

Tokom punjenja

Tokom praznjenja

Zapazanje i zakljucak
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1. Kako se mijenjao napon na kondenzatoru tokom punjenja?

2. Po ¢emu se moze zakljuciti da se kondenzator ispraznio?

3. Sta se dogodilo sa sijalicom (ako je koristena)?

4. Moze li kondenzator odmah predati svu svoju energiju? Objasniti.

5. Gdje bismo u svakodnevnom Zivotu mogli koristiti kondenzator?



ELEKTRICNA PROVODLJIVOST CVRSTIH SUPSTANCI

Oblast / tematska cjelina: Elektricitet i magnetizam - Elektri¢na struja

Cilj vjezbe: Istraziti i utvrditi koja ¢vrsta tijela provode elektricnu struju.

Teorijski uvod

Elektri¢na provodljivost jeste sposobnost materijala da provodi elektri¢nu struju. Kod ¢vrstih sup-
stanci provodljivost zavisi od prisutnosti slobodnih elektrona ili drugih nosilaca naelektrisanja.
Metali su dobri provodnici jer imaju slobodne elektrone koji se mogu slobodno kretati kroz kri-
stalnu reSetku. Kod izolatora su svi elektroni vezani za atome, pa oni gotovo uopce ne provode elek-
tri¢nu struju. Elektricna provodljivost moze se povecati dopiranjem ili promjenom temperature,
posebno kod poluprovodnika.

Zadatak: Izmjeriti jacinu struje kroz razlicite materijale

Potreban pribor
1. Set Student Kit: Everyday Electricity and Magnetism, Cornelsen Experimenta
2. Izvor niskog napona (baterija)
3. Ampermetar
4. Spojni kablovi sa Stipaljkama
5. Drza¢ za uzorke

6. Uzorci razli¢itih materijala istih dimenzija (metal, grafit, plastika, drvo, staklo)

Postupak izvodenja mjerenja

1. Prije spajanja kola iskljuciti izvor napona. +

J

2. Povezati bateriju, ampermetar i drza¢ uzorka
u seriju (postavka prikazana na Slici 39).

3. Postaviti prvi uzorak u drzac i zatvoriti kolo.
4. Ukljuciti izvor napona i ocitati jacinu struje L. A
Ocitanja biljeziti u Tabelu 43.

5. Iskljuciti izvor napona, ukloniti prethodni
uzorak i postaviti sljedeci.

6. Ponoviti mjerenja za sve pripremljene uzorke. \ m J

7. Uporediti rezultate mjerenja i donijeti zaklju-
¢ak o provodljivosti razli¢itih materijala. Slika 39. Izvodenje mjerenja
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Tabela 43. Mjerenje jacine struje kroz razlicite materijale

Broj mjerenja Uzorci I(A)
1. Uzorak 1
2. Uzorak 2
3. Uzorak 3

Zapazanje i zakljucak
1. Koji su materijali pokazali dobru provodljivost? Zasto?
2. Koji materijali nisu pokazali dobru provodljivost? Zasto?
3. Koja je uloga ampermetra u strujnom kolu?
4. Zasto je vazno prije zamjene uzoraka iskljuciti izvor napona?

5. Kako bismo mogli upotrijebiti ovu informaciju u svakodnevnom Zivotu?
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ELEKTRICNA PROVODLJIVOST TECNIH SUPSTANCI

Oblast / tematska cjelina: Elektricitet i magnetizam / Elektri¢ne struje — provodljivost u razli¢itim
materijalima
Cilj vjezbe: Ispitati i uporediti elektricnu provodljivost razlic¢itih tekuc¢ih supstanci.

Teorijski uvod

Elektri¢na provodljivost tekucina jeste sposobnost tekuc¢ina da provode elektri¢nu struju. U teku-
¢inama provodljivost nastaje prisustvom slobodnih jona koji se kre¢u pod utjecajem elektricnog
polja. Elektroliti, poput rastvora soli, kiselina ili baza u vodi, dobro provode struju jer sadrze veliki
broj pokretnih jona. Ciste tekucine, poput destilovane vode, slabo provode elektri¢nu struju jer
sadrze vrlo malo jona. Provodljivost tekucina zavisi od koncentracije jona, njihove pokretljivosti i
temperature rastvora.

Potreban pribor

1. Set Student Kit: Everyday Electricity and Magnetism (Cornelsen Experimenta) s elektroda-
ma za tekucine

2. Izvor napajanja (baterija ili napajanje niskog napona)
3. Ampermetar
4. Posude za tekudine

5. Razlidite tekudine: destilirana voda, slana voda, limunov sok, Se¢erna voda

Zadatak: Izmjeriti jacinu struje kroz razlicite tekucine

Mjere opreza i zbrinjavanje otpada
« Koristiti samo sigurne i netoksicne tekucine (npr. voda, slana voda, limunov sok).
« Izbjegavati koristenje zapaljivih ili otrovnih tekucina.
« Provjeriti da su svi spojevi sigurni i da nema rizika od kratkog spoja.
o Ne dirati elektrodu ili dijelove uredaja dok je uklju¢en izvor napona.

« Nakon vjezbe pazljivo odloziti tekuc¢ine u predvidene spremnike za otpad (posebno ako
su koristene otopine soli ili kiseline).
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Postupak izvodenja

1. Pripremiti elektrode i spojiti ih u elek-
tri¢no kolo s izvorom napona i amper-
metrom, kao $to je prikazano na Slici 40.

2. Uroniti elektrode u prvu tekuc¢inu
(npr. destiliranu vodu) i o¢itati struju na
ampermetru. Rezultate biljeziti u Tabelu
44,

3. Ponoviti postupak za svaku od drugih
tekucina (slana voda, limunov sok, Se-

¢erna voda), svaki put biljezeci ocitanja l I
u Tabelu 44.

4. Uporediti izmjerene vrijednosti i zapi-

sati opazanja, isti¢uci razlike u provod-

ljivosti razlicitih supstanci.

Slika 40. Postavka eksperimenta

Tabela 44. Mjerenje jacine struje kroz razlicite tecnosti

Broj mjerenja Uzorci I(A)
1. Uzorak 1
2. Uzorak 2
3. Uzorak 3

Zapazanje i zakljucak
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1. Koji je osnovni razlog zbog kojeg neke tekucine provode elektri¢nu struju, a druge ne?
2. Da li neke tekuc¢ine provode elektri¢nu struju bolje od drugih? Objasnite zasto.

3. Kako se intenzitet struje razlikuje kod razlicitih tekucih supstanci i $ta to pokazuje o
njihovoj provodljivosti?

4. Sta bi pokazivao ampermetar ako elektrode uronimo u tekuéinu koja ne sadrzi jone?

5. Koja je uloga elektroda u ovom eksperimentu?



JEDNOSTAVNO ELEKTRICNO KOLO - UPALIMO SIJALICU!

Oblast / tematska cjelina: Elektricitet i magnetizam / Strujno kolo
Cilj vjezbe: Upoznati se s osnovnim elementima strujnog kola i uvjetima proticanja elektri¢ne
struje kroz kolo.

Teorijski uvod

Elektri¢no kolo jeste put kojim se elektricna struja kre¢e od izvora (npr. baterije), prolazi kroz
provodnike i potrosace (npr. sijalicu), a zatim se vraca natrag u izvor. Da bi struja mogla te¢i, kolo
mora biti zatvoreno, $to znaci da svi njegovi dijelovi moraju biti povezani bez prekida.

Kada je kolo zatvoreno, elektroni prenose naboj kroz vodice i pruzaju energiju potrosac¢ima da bi
oni mogli raditi. Struja uvijek tece od pozitivnog pola izvora do negativnog kroz vanjsko kolo.'

Potreban pribor

1. Jedan baterijski drzac s baterijama (1,5 V ili 4,5 V ili iz seta Student Kit: Everyday Electri-
city and Magnetism, Cornelsen Experimenta, plug-in drza¢, 2 x 1,5 V, R6)

2. Jedna mala sijalica s grlom
3. Dva spojna kabla sa $tipaljkama
4. Prekidac¢ - opcionalno

5. Podloga za rad (dio Cornelsen seta)

Zadatak: Sastaviti osnovno strujno kolo u kojem sijalica svijetli

—

Slika 41. Shema jednostavnog elektri¢nog kola

1. Bitno je napomenuti sljedece o smjeru struje:
- Tehnicki smjer struje jeste smjer u kojem se smatra da struja tece u elektri¢cnom kolu. Prema dogovoru, to je od pozitivnog pola izvora
napajanja prema negativnom polu kroz vanjsko kolo. Ovaj smjer koristi se u vec¢ini tehnickih crteza i proracuna.
- Fizi¢ki smjer struje odnosi se na stvarni smjer kretanja elektrona unutar vodica. Elektroni su negativno nabijene Cestice i kre¢u se od
negativnog pola prema pozitivnom polu izvora, $to je suprotno od tehnic¢kog smjera struje.
Vazno je znati da, iako se elektroni kre¢u u jednom smjeru, u praksi se za analizu struje koristi tehnicki smjer jer je standardiziran i olak$ava razu-
mijevanje i crtanje elektri¢nih kola.
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Postupak izvodenja mjerenja

1. Pomocu spojnih kablova spojiti elektri¢no kolo prikazano na Slici 41: jedan kraj prvog
spojnog kabla povezati s pozitivnim (+) polom baterije, a drugi kraj s grlom sijalice.
Zatim drugi spojni kabal spojiti izmedu drugog kontakta sijalice i negativnog (-) pola
baterije.

2. Posmatrati da li sijalica svijetli, $to ukazuje da je kolo zatvoreno i da kroz njega tece
elektri¢na struja.

3. Prekinuti jedan od spojeva i ponovo posmatrati da li sijalica svijetli.

Zapazanje i zakljucak

1. Sta se dogada sa sijalicom kada je kolo nepotpuno (npr. kada je spojen samo
jedan kabal ili kada se jedan kabal odvoji)?

2. Sta se dogada kada spojimo sve dijelove kola i ono postane zatvoreno?
3. Koja je uloga baterije u elektri¢cnom kolu?

4. Kako mozemo znati da elektri¢na struja tece kroz kolo?
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JEDNOSTAVNO ELEKTRICNO KOLO - OTVARANJE

| ZATVARANJE ELEKTRICNOG KOLA

Oblast / tematska cjelina: Elektricitet i magnetizam / Elektri¢ne struje — upravljanje protokom
struje u kolu
Cilj vjezbe: Istraziti ulogu prekidaca u strujnom kolu.

Teorijski uvod

Jednostavno elektri¢no kolo sastoji se od izvora elektri¢ne energije, provodnika, potrosaca (npr.
sijalice) i prekidaca. Elektri¢na struja moze te¢i samo zatvorenom putanjom kroz sve dijelove kola.
Prekida¢ ima ulogu kontrolne komponente:
- kada je prekidac zatvoren, kolo je zatvoreno, elektricna struja tece i potrosac¢ radi (npr.
sijalica svijetli);
- kada je prekidac otvoren, kolo je prekinuto, elektri¢na struja ne tece i potrosac ne radi.

Potreban pribor
1. Set Student Kit: Everyday Electricity and Magnetism, Cornelsen Experimenta
2. Izvor jednosmjernog napona (baterija)
3. Spojni kablovi sa stipaljkama
4. Prekidac
5. Mala sijalica ili otpornik kao potrosac
6. Ampermetar (opcionalno)

7. Podloga za rad (dio Cornelsen seta — opcionalno)

Zadatak: U strujno kolo spojiti prekidac u svrhu reguliranja protoka elektricne struje

Postupak izvodenja mjerenja

1. Spojiti strujno kolo prema datoj shemi (Slika
42), pri ¢emu su baterija, prekidac i sijalica /—@ { g } ~
povezani serijski. Ako se planira mjerenje

jacine elektri¢ne struje, u isti niz serijski se
ukljucuje i ampermetar.

2. Otvoriti prekidac i uo¢iti da je kolo prekinuto. \

3. Zatvoriti prekida¢ kako bi se kolo zatvorilo
i posmatrati $ta se desava sa sijalicom. Ako \_ + | -
I /
| |

je ampermetar ukljucen, ocitati pokazivanje
instrumenta.

Slika 42. Strujno kolo s prekidacem
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4. Nekoliko puta ponoviti otvaranje i zatvaranje prekidaca, biljeze¢i promjene
na sijalici i eventualna o¢itanja ampermetra.

5. Razmisliti i razgovarati o ulozi prekidaca u kolu, njegovom utjecaju na protok
struje i na rad sijalice.

Zapazanje i zakljucak
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1. Sta se dogada sa sijalicom kada otvorimo prekidac¢?
2. Koja je uloga prekidaca u elektri¢cnom kolu?

3. Kako mozemo znati da struja tece kroz kolo?

4. Zasto je vazno da su spojevi u kolu ¢vrsti i sigurni?

5. Zasto je korisno imati moguc¢nost prekidanja i zatvaranja elektri¢nog kola?



ELEKTRICNA STRUJA U STRUJNIM KRUGOVIMA BEZ GRANANJA

Oblast / tematska cjelina: Elektricitet i magnetizam / Elektricitet - elektri¢ni krugovi
Cilj vjezbe: Istraziti jacinu elektri¢ne struje na razli¢itim mjestima u jednostavnom (serijskom)
elektricnom kolu bez grananja.

Teorijski uvod

Komponente u elektri¢cnom kolu mogu se povezivati na dva osnovna nacina - serijski i paralelno.
Serijska veza podrazumijeva da su sve elektricne komponente povezane u lanac jedna za drugom.
Struja koja prolazi kroz sve komponente u serijskoj vezi uvijek je ista. Ukupni napon izvora raspo-
reduje se na komponente proporcionalno njihovom otporu. Ako se prekine veza ili pokvari samo
jedna komponenta, cijelo kolo prestaje raditi. Ukupni otpor jednak je zbiru pojedina¢nih otpora,
pa povecanjem broja otpornika struja u kolu slabi. Naprimjer, dvije sijalice spojene serijski svije-
tlit ¢e slabije nego kada su spojene na drugi nacin. Serijska veza koristi se kada je potrebno da isti
protok struje prolazi kroz sve dijelove sistema, ali joj je nedostatak nepouzdanost u slucaju prekida.
Paralelna veza podrazumijeva da su elektri¢ne komponente spojene tako da svaka od njih ima vla-
stiti put prema izvoru. U tom slu¢aju napon na svakoj komponenti jednak je naponu izvora, dok
se ukupna struja dijeli izmedu grana. Prednost paralelne veze jeste $to kvar jedne grane ne prekida
rad ostalih - naprimjer, ako pregori jedna sijalica, ostale nastavljaju normalno svijetliti. Ukupni
otpor u paralelnoj vezi manji je od najmanjeg pojedinacnog otpora, pa je struja u kolu veca nego
kod serijskog povezivanja. Zbog toga se paralelna veza najcesce primjenjuje u ku¢nim instalacijama
i rasvjeti, gdje je vazna sigurnost i neprekidnost rada.

Potreban pribor

Iz seta SEK Electricity 1: Dodatno potrebno:
1. Otpornik 33 Q 5. Osnovna ploca iz seta (1000789)
2. Otpornik 47 Q) 6. Izvor napajanja iz seta (DC, 230 V: 1000998 /
3. Prekidac¢ (sklopka) 115 V: 1000997)

4. Sp0]n1 kablovi sa étlpaljkama 7. Multimetar ESCOLA 2 (100681 1)

Zadatak: Izmjeriti jacinu struje u razlic¢itim dijelovima serijskog strujnog kola

Postupak izvodenja mjerenja

1. Sastavite jednostavno serijsko strujno kolo prema shemi na Slici 43a, koji sadrzi dva
otpornika i prekida¢. Cilj ovog postavljanja jeste provjeriti da je jacina struje ista u cije-
lom kolu. Konvencionalno, mogu se dodati i voltmetri, u slu¢aju da se planira mjerenje
napona.

2. Podesite izvor napajanjana 6 V DC.
3. Postavite ampermetar na najveci opseg: 3000 mA.
4. Prije ukljuc¢ivanja provjerite ispravnost spojeva i postavki.
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5. Ukljucite napajanje.

6. Zatvorite prekidac i postupno smanjite opseg mjerenja dok ne dobijete precizno ocitanje
jacine struje I;. Unesite vrijednost u Tabelu 45.

7. Sastavite strujno kolo prema shemi na Slici 43b i ocitajte jacinu struje I,. Unesite vrijed-

nost u Tabelu 45.

8. Sastavite strujno kolo prema shemi na Slici 43¢ i ocitajte jacinu struje I;. Unesite vrijed-

nost u Tabelu 45.

9. Podesite napon izvora na 3 V i ponovite cijeli eksperiment (koraci 6-8). Rezultate unesi-

te u Tabelu 45.

10. Nakon zavrsetka mjerenja, iskljucite napajanje i provjerite da je kolo prekinuto.

v
a) \'J
R, ~ R;
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@' L@
®

e —

Slika 43. Otpornici u serijskoj vezi

N
b) \")
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W =W

e

Tabela 45. Mjerenje jacine struje u serijskoj vezi

Broj mjerenja

U (V) Ii (mA)

V)
R URz

/— —\
®

e —

)

I: (mA) Is (mA)

Zapazanje i zakljucak

1. Uporedite vrijednosti jacine struje pri konstantnom naponu.

2. Sta mozete zakljuciti o raspodjeli elektri¢ne struje u serijskoj vezi u strujnom kolu?

3. Obrazlozite raspodjelu struje u serijskoj vezi u strujnom kolu.
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VEZIVANJE IZVORA NAPONA

Oblast / tematska cjelina: Elektricitet i magnetizam / Elektri¢ni krugovi - izvori napona
Cilj vjezbe: Ispitati kako se ukupni napon i jacina struje mijenjaju pri povezivanju izvora napona
u serijsku i paralelnu vezu.

Teorijski uvod

Serijska veza naponskih izvora znaci da su izvori povezani tako da se pozitivni pol jednog spaja
na negativni pol sljedeceg izvora. U serijskoj vezi naponi se sabiraju pa ukupni napon raste, dok je
jacina struje ista kao kod jednog izvora. Naprimjer, dvije baterije od 1,5 V povezane serijski daju
ukupni napon od 3 V. Ova veza koristi se kada je potreban veci napon za rad elektri¢nog uredaja.
Paralelna veza naponskih izvora znaci da su svi pozitivni polovi spojeni zajedno, kao i svi negativni.
U paralelnu vezu mogu se spajati samo naponski izvori koji imaju isti napon (npr. 12 V). U para-
lelnoj vezi ukupni napon ostaje isti kao kod jednog izvora, ali se povecava jacina struje. Struja iz
paralelno povezanih izvora veca je jer se dijeli opterec¢enje medu izvorima. Ova veza koristi se kada
je vazna dugotrajnost i pouzdanost napajanja.

Pravilnom kombinacijom serijske i paralelne veze moze se dobiti Zeljeni napon i struja za razlicite potrebe.

Potreban pribor
1. Set Student Kit: Everyday Electricity and Magnetism, Cornelsen Experimenta
2. Baterije (npr. 1,5 V)
3. Spojni kablovi sa stipaljkama
4. Voltmetar
5. Ampermetar

6. Otpornik ili sijalica (opcionalno)

Zadatak: Izmjeriti jacinu struje i napon u strujnom kolu s razlicitim brojem serijski
i paralelno vezanih baterija

Postupak izvodenja mjerenja

1. Spojiti dvije baterije u serijsku vezu (plus na minus) i spojiti voltmetar na krajeve kao na
Slici 44a. Zabiljeziti napon U. Ukljuciti ampermetar u kolo i izmjeriti jac¢inu struje I.
Zapisati podatke u Tabelu 46.

2. Spojiti voltmetar paralelno s prvom baterijom i izmjeriti napon U:. Zatim spojiti vol-
tmetar paralelno s drugom baterijom i izmjeriti napon U.. Zapisati izmjerene vrijedno-
sti u Tabelu 46.

3. Povezati dvije baterije u paralelnu vezu (plus na plus, minus na minus) kao na Slici 44b i
izmjeriti napon U. Ukljuciti ampermetar u kolo i izmjeriti jac¢inu struje I.

Zapisati podatke u Tabelu 47.

4. Spojiti ampermetar serijski s prvom baterijom i izmjeriti ja¢inu struje I:. Zatim spojiti
ampermetar serijski s drugom baterijom i izmjeriti ja¢inu struje I>. Zapisati izmjerene
vrijednosti u Tabelu 47.
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5. Povezati tri, Cetiri i pet baterija u serijsku i paralelnu vezu, te ponoviti korake od 1 do 4.

6. Opcionalno, dodati otpornik ili sijalicu u kolo i posmatrati promjene na ampermetru

i voltmetru.

Y |
&n &1 &1,
L
Slika 44. Serijska i paralelna veza baterija
Tabela 46. Mjerenje napona i jacine struje pri serijskoj vezi baterija
Broj mjerenja I(mA) Ui (V) Uz (V) U(V)
1.
2.
3.
Tabela 47. Mjerenje napona i jacine struje pri paralelnoj vezi baterija
Broj mjerenja U (V) I (mA) I: (mA) I(mA)
1.
2.
3.

Zapazanje i zakljucak
1. Kako se baterije povezuju u serijski spoj?

2. Kako se baterije povezuju u paralelni spoj?

3. Sta se desava s ukupnim naponom kada se baterije spoje serijski? Zasto?
4. Kako se mijenja ukupni napon kada se baterije spoje paralelno? Zasto?

5. Zasto je vazno pravilno povezati izvore napona u elektri¢nim kolima?

6. Sta treba izbjegavati prilikom povezivanja izvora napona?
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OHMOV ZAKON

Oblast / tematska cjelina: Elektricitet i magnetizam / Elektri¢ne struje i osnovni zakoni elektri¢nih kola

Cilj vjezbe: Eksperimentalno provjeriti Ohmov zakon za dio strujnog kola.

Teorijski uvod

Elektri¢na struja je usmjereni tok naelektrisanja kroz vodi¢ i mjeri se u amperima (A). Napon je
razlika elektricnog potencijala izmedu dviju tacki u strujnom kolu i mjeri se u voltima (V). Ohmov
zakon povezuje napon U, jacinu struje I i otpor R u elektri¢cnom kolu formulom:

I=— (1.
R

Ja¢ina struje direktno je proporcionalna naponu na krajevima otpornika, a obrnuto proporcional-
na otporu, pri konstantnoj temperaturi.
Potreban pribor

1. Set Student Kit: Everyday Electricity and Magnetism, Cornelsen Experimenta

2. Izvor jednosmjerne struje (baterijski modul)

3. Otpor (npr. zaruljica ili otpornik iz kompleta)

4. Ampermetar

5. Voltmetar

6. Spojni kablovi sa stipaljkama

Zadatak: Izracunati otpor omskog otpornika u strujnom kolu

Postupak izvodenja mjerenja | | | |
1. Povezati jednostavno elektri¢no kolo: |

izvor napajanja, otpor (zaruljica), am-
permetar u seriji i voltmetar paralelno

na otpor (sastaviti kolo prema uput-
stvu iz seta Cornelsen).

2. Ukljuciti izvor napajanja.

3. Postaviti ampermetar i voltmetar na - @
prikladna mjesta prema shemi iz seta.

4. Izmjeriti i zabiljeziti ja¢inu struje I
ampermetrom.
5. Izmjeriti i zabiljeziti napon U voltme-

Slika 45. Strujni krug za provjeru Ohmovog zakona
trom na otporu.
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6. Izracunati otpor prema Ohmovom zakonu koriste¢i formulu (1).
7. Promijeniti napon (npr. dodati jos$ jednu bateriju) i ponoviti mjerenja i proracune.

8. Zabiljeziti podatke u Tabelu 48.

Tabela 48. Mjerenje jacine struje i napona

Broj mjerenja BrOj batel‘ija U (V) 1 (A) R (Q)

Srednja vrijednost

Mozete graficki predstaviti zavisnost jacine struje od napona.

Zapazanje i zakljucak
1. Koji se uredaj koristi za mjerenje jacine elektri¢ne struje?
2. Gdje se u elektri¢cnom kolu spaja ampermetar?
3. Koji uredaj koristimo za mjerenje napona?
4. Kako se voltmetar prikljucuje u kolu?
5. Sta se dogada sa strujom u kolu ako pove¢amo napon i otpor ostane isti?
6. Kako mozete provijeriti da li vasi mjerni podaci potvrduju Ohmov zakon?
7. Zasto je vazno iskljuciti izvor napajanja prilikom promjene spojeva?

8. Sta je moglo uzrokovati greske pri mjerenju?
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MAGNETNO POLJE ELEKTRICNE STRUJE

Oblast / tematska cjelina: Elektricitet i magnetizam / Elektromagnetizam - elektri¢na struja
i magnetsko polje
Cilj vjezbe: Istraziti magnetno polje pravolinijskog provodnika.

Teorijski uvod

Elektri¢na struja oko provodnika stvara magnetsko polje koje se moze detektirati magnetnom
iglom ili kompasom. Ja¢ina i smjer magnetnog polja ovise o jacini struje i obliku provodnika. Ova
je pojava osnova elektromagnetizma i koristi se u mnogim uredajima poput elektromagneta, zvuc-
nika i elektromotora.

Potreban pribor
1. Set Student Kit: Everyday Electricity and Magnetism, Cornelsen Experimenta
2. Izvor jednosmjerne struje (baterijski modul iz seta)
3. Ravna Zica i zavojnica iz kompleta
4. Kompas (ukljucen u set)
5. Ampermetar iz seta

6. Spojni kablovi sa $tipaljkama

Zadatak: Dokazati da elektri¢na struja stvara magnetno polje oko pravolinijskog
provodnika i da je polje slabije na ve¢im udaljenostima od provodnika

Slika 46. Postavka eksperimenta

99



Postupak izvodenja mjerenja
1. Spojiti ravnu Zicu na izvor i ukljuciti napajanje.
2. Postaviti kompas neposredno uz zicu (Slika 46) i zabiljeziti pocetni polozaj igle.
3. Izmjeriti jac¢inu struje ] ampermetrom i zabiljeZiti vrijednost u Tabelu 49.
4. Udaljavati kompas od provodnika i posmatrati magnetnu iglu.

5. Povecavati jacinu struje i ponoviti korake od 2 do 4 i biljeziti promjene pomaka igle.

Tabela 49. Magnetno polje struje

Broj mjerenja I(A) Polozaj magnetne igle

Zapazanje i zakljucak
1. Sta se dogada oko vodica kada kroz njega tece elektri¢na struja?
2. Kako mozemo detektirati magnetno polje nastalo elektricnom strujom?
3. Kako jacina struje utje¢e na magnetno polje oko vodica?
4. Koji oblik vodica stvara jace magnetno polje: ravna Zica ili zavojnica? Zasto?
5. Zasto je vazno da se tokom eksperimenta izbjegavaju kratki spojevi?
6. Koje sigurnosne mjere treba postovati prilikom izvodenja vjezbe?

7. Sta ova vjezba dokazuje o vezi izmedu elektriciteta i magnetizma?
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FARADAYEVA ELEKTROMAGNETNA INDUKCIJA

Oblast / tematska cjelina: Elektricitet i magnetizam
Cilj vjezbe: Istraziti pojavu elektromagnetne indukcije.

Teorijski uvod

Hans Christian Qrsted otkrio je da elektri¢na struja koja prolazi kroz provodnik stvara magnetno polje
oko sebe. Nakon toga, Michael Faraday se zapitao da li vrijedi i obrnuto, odnosno moze li magnetno polje
proizvesti elektri¢nu struju. Eksperimentima je pokazao da promjenjivo magnetno polje zaista moze in-
dukovati elektri¢nu struju u provodniku. Ova pojava naziva se elektromagnetna indukcija.

Potreban pribor
1. Zavojnica s pravouglim okvirom 4. Galvanometar (miliampermetar, sijalica)
2. Stalak za zavojnicu s priklju¢nicama 5. Provodnici

3. Potkovicasti magnet

Zadatak: Posmatrati ponasanje kazaljke galvanometra pri pomjeranju zavojnice
u magnetnom polju

Postupak izvodenja mjerenja
1. Postaviti pribor kao na Slici 47.

2. Postaviti zavojnicu da miruje i kroz nju
provu¢i jedan kraj potkovicastog magneta.

3. Za ovaj eksperiment nije potreban izvor
struje. Sta se desava na galvanometru?

4. Sada pomjeraj zavojnicu lijevo-desno.
Sta se desava na galvanometru?

Zapazanje i zakljucak

1. Kada se u zavojnici pomjera magnet

Slika 47. Zavojnica u magnetnom polju
(uvladi ili izvlaci), sta pokazuje galvano- spojena za galvanometar

metar (ili miliampermetar/sijalica)?

2. Dali postoji elektri¢na struja u zavojnici kada magnet miruje unutar nje?
Sta to govori o uvjetima za nastanak struje?

3. Sta mozete zakljuciti o vezi izmedu kretanja magneta i pojave struje u zavojnici?
Sta je neophodno da bi se pojavila struja?

4. Da li brzina kretanja magneta utjece na kazaljku na galvanometru?
Kako? Zasto?
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SILE U MAGNETNOM POLJU ZAVOJNICE

Oblast / tematska cjelina: Elektricitet i magnetizam
Cilj vjezbe: Istraziti pojavu elektromagnetne indukcije.

Teorijski uvod

Kada kroz zavojnicu tece elektri¢na struja, oko nje se stvara magnetno polje sli¢no polju $tapnog
magneta. Ako se u magnetno polje zavojnice postavi pokretni provodnik kroz koji tece struja, na
njega Ce djelovati Lorencova sila. Smjer te sile zavisi od smjera struje i linija magnetnog polja, $to se
odreduje pomocu pravila desne ruke. Magnetne sile oko zavojnice omogucavaju rad uredaja poput
elektromagneta, releja i elektromotora.

Magnetne silnice javljaju se svuda oko magneta ili provodnika kroz koji tece elektri¢na struja. One
predstavljaju zamisljene linije koje prikazuju pravac i ja¢inu magnetnog polja. Smjer magnetnih
silnica uvijek je od sjevernog (N) ka juznom (S) polu magneta izvan magneta. Unutar magneta
se silnice vracaju od juznog ka sjevernom polu, ¢ineci zatvorene petlje. Magnetne silnice su gusce
tamo gdje je polje jace, a rjede gdje je polje slabije. One se nikada ne sijeku, jer u svakoj tacki pro-
stora magnetno polje ima samo jedan pravac.

Potreban pribor

Iz seta Student Kit: Everyday Electricity and Magnetism, Cornelsen Experimenta:
1. Zavojnica sa 200/400/600 namotaja
2. Zavojnica sa 400/400/800 namotaja
3. Jezgro u obliku slova U (potkovicasti magnet)
4. Opiljci zeljeza
5. Spojni kablovi sa $tipaljkama

Dodatno potrebno
6. Izvor napajanja iz seta SEK Electricity 1 (230 V: 1000998 / 115 V: 1000997)
7. ESCOLA 2 multimetar (1006811)
8. List papira
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Zadatak A: Odrediti kolicinu opiljaka podignutih magnetom pri razlicitim vrijednostima

jacine struje kroz zavojnicu

Postupak izvodenja mjerenja

1
2.
3

. Koristite zavojnicu s maksimalno 800 namotaja.

Pospite opiljke Zeljeza na list papira.

. Umetnite jezgro u zavojnicu i postavite

zavojnicu iznad opiljaka kao na Slici 48a.

. Spojite pribor kao na Slici 48b.

. Podesite napajanje na jednosmjernu struju

(DC) inaponnal,5V.

. Podesiti ampermetar tako da mjerni opseg

obuhvata ocekivanu vrijednost struje (oko 1000
mA). Na taj nacin instrument nece biti ostecen
niti ¢e pokazivati pogre$ne vrijednosti.

. Provjerite ispravnost spojeva prije ukljucivanja.
. Ukljucite napajanje.

. Pazljivo podignite zavojnicu s jezgrom

i posmatrajte koliko se opiljaka podiglo.

10. Ocitajte vrijednost struje I i procijenite

11

koli¢inu podignutih opiljaka.
. Unesite podatke u Tabelu 49.

12. Ponavljajte ogled pri naponima 3 V,4,5Vi6 V.

13. Nakon zavrsetka, iskljucite napajanje.

Slika 48. Izvodenje mjerenja

Tabela 50. Magnetno polje zavojnice u zavisnosti od jacine struje

mjerona Napon (V) ImA) i Felesa (malojstednlpuno)
1,5
3,0
4,5
6,0
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Napomena

Umjesto subjektivne procjene koli¢ine opiljaka (malo/srednje/puno), moguce je koristiti i kvanti-
tativnu metodu — npr. vaganjem ili brojanjem komadica ako imate uvjete za to.

Uocava se da zavojnica podize sve viSe Zeljeznih opiljaka kako napon (i ja¢ina struje) raste. To poka-
zuje da se povecava jac¢ina magnetskog polja, a samim tim i sila koju ono ostvaruje.

Zakljuc¢ak: Ja¢ina magnetne sile u zavojnici zavisi od jacini struje — $to je struja veca, jace je magnet-
no polje i veca sila kojom se privlace feromagnetni materijali poput opiljaka Zeljeza.

Zadatak B: Odrediti kolicinu opiljaka podignutih magnetom pri razlicitim vrijednostima
broja namotaja na zavojnici

Postupak izvodenja mjerenja

1. Spojite zavojnicu s izlazom na 200
namotaja u seriju s napajanjem,
prema shemi kao na Slici 49.

2. Podesite izvor napajanja na jednosmjer- - R
nu struju (DC) i napon od 6 V.
3. Podesiti ampermetar tako da mjerni op- +
seg obuhvata ocekivanu vrijednost struje = ® = o
= J —

(oko 1000 mA). Na taj nacin instrument
nece biti o$tecen niti ¢e pokazivati po-
gres$ne vrijednosti.

AC.

Slika 49. Izvodenje vjezbe
4. Umetnite jezgro u zavojnicu sa 200 na-

motaja.
5. Ukljucite izvor napajanja.

6. Podignite zavojnicu i jezgro, posmatrajte koliko je opiljaka Zeljeza podignuto
te ocitajte jacinu struje I. Unesite podatke u Tabelu 50.

7. Iskljucite napajanje, umetnite jezgro u zavojnicu sa 800 namotaja
i ponovite postupak.

8. Nakon zavrsetka ogleda, iskljucite izvor napajanja.
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Tabela 50. Magnetno polje zavojnice u zavisnosti od broja namotaja

Broj : : Procijenjena koli¢ina podignutih
mjereilja Broj namotaja [(mA) opiljaka Zeljeza (malo/srednje/puno)
200
800

Zapazanje i zakljucak

1. Da li se oko i unutar zavojnice stvara magnetno polje kada kroz zavojnicu
protice elektri¢na struja? Na osnovu ¢ega to zakljucujete?

2. Koja je uloga jezgre unutar zavojnice?
2. Kako jacina magnetnog polja zavojnice zavisi od jacine elektri¢ne struje? Zasto?

3. Dali ja¢ina magnetnog polja zavojnice zavisi od drugih parametara zavojnice?
Kako i zasto?
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OSCILOVANJE KLATNA

Oblast / tematska cjelina: Optika i savremena fizika / Oscilatorno kretanje
Cilj vjezbe: Istraziti oscilovanje matematickog klatna.

Teorijski uvod

Matematicko klatno jeste sistem koji se sastoji od materijalne tacke objeSene na neistezljivoj niti
zanemarive mase. Kada se pomjeri iz ravnoteznog polozaja i pusti, klatno oscilira pod utjecajem
sile Zemljine teze stvarajuci oscilacije. Za male uglove otklona njegovo kretanje moze se opisati
harmonijskim oscilacijama.

Matematicko klatno prikazano je na Slici 51.

Za odredivanje perioda i frekvencije koristit cemo sljedece formule

r=- (1,
f=§ili f=% (2),

gdje je: N - broj oscilacija, t — ukupno vrijeme oscilovanja, T - period, f - frekvencija.

Potreban pribor
1. Matematicko klatno

2. Stoperica

Zadatak: Izracunati frekvenciju oscilovanja matematickog klatna

Postupak izvodenja mjerenja
1. Izvesti kuglicu iz ravnoteznog poloZaja za mali ugao.
2. Ukljuciti $topericu i mjeriti vrijeme ¢ za koje klatno napravi 10 punih oscilacija.
3. Podatke upisati u Tabelu 51.
4. Na osnovu formula (1) i (2) izracunati period i frekvenciju.

5. Ponoviti postupak mjerenja jo§ Cetiri puta.
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Slika 51. Matematicko klatno izvedeno iz ravnoteznog polozaja
Tabela 51. Odredivanje perioda i frekvencije oscilovanja

Broj mjerenja t(s) T (s) f (Hz)

Zapazanje i zakljucak

1. Sta predstavlja vrijeme koje mjerite $topericom — ukupno vrijeme vise oscilacija ili
vrijeme jedne oscilacije (period)?

2. Kako mozete ta¢no odrediti period ako znate vrijeme za vise oscilacija? Zasto je korisno
mjeriti vi$e oscilacija umjesto samo jedne?

3. Ako su rezultati mjerenja perioda razliciti svaki put, kako mozete dobiti precizniju
vrijednost?

107



PROVJERAVANJE HOOKOVOG ZAKONA

Oblast / tematska cjelina: Optika i savremena fizika / Oscilatorno kretanje
Cilj vjezbe: Eksperimentalno provjeriti Hookov zakon.

Teorijski uvod
Kada se elasti¢na opruga istegne ili sabije i potom pusti, ona pocinje da osciluje oko svog ravno-
teznog polozaja. Ove oscilacije posljedica su elasti¢ne sile unutar opruge, koja uvijek djeluje u su-
protnom smjeru od deformacije. Kretanje mase na opruzi pri malim pomjeranjima periodi¢no je i
moze se opisati kao harmonijsko oscilovanje.
Period oscilovanja zavisi od mase tijela i krutosti opruge (tzv. konstante opruge).
Ovo je primjer mehanickih oscilacija gdje se energija stalno pretvara izmedu kineticke i potencijalne.
Istrazujuci oscilatorno kretanje, ucenici su se upoznali s elasti¢cnom silom

F = _kAx (1))
gdje je: F - elasti¢na sila, k — konstanta opruge, Ax - izduZenje opruge.
[stezanje opruge racunamo Ax =x-x0 (2),
gdje je: xo — pocetna (nerastegnuta) duzina opruge, x — duzina opruge s opterecenjem.
Kada se na oprugu postavi teg odredene mase, ona se istegne do trenutka dok se ne uspostavi
ravnotezno stanje. U tom trenutku elasti¢na sila opruge izjednacava se s tezinom tega, $to se
izrazava relacijom:

kAx = mg (3).

Ovaj odnos pokazuje da se iz mjerenja izduzenja opruge za poznatu masu moze odrediti konstanta
opruge, $to je jedan od osnovnih nacina eksperimentalnog proucavanja elasti¢nih sila.

Potreban pribor
1. Stativ s oprugom
2. Tegovi razli¢itih masa

3. Metar ili lenjir ukoliko na stativu nije prikazana skala
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Slika 52. Potreban pribor

Slika 53. Istezanje opruge nakon postavljanja tega

Zadatak: Izracunati konstantu opruge

Postupak izvodenja mjerenja
1. Izmjeriti pocetnu duZzinu opruge na stativu x,
2. Postaviti teg na oprugu i nakon istezanja opruge izmjeriti novu duzinu x.
3. Mijenjati tegove razli¢itih masa i ponoviti mjerenja za istezanje opruge.
4. Za gravitaciono ubrzanje Zemlje koristiti vrijednost 9,81 m/s>.
5. Zabiljeziti vrijednosti u Tabelu 52.
6. Na osnovu formule (3) izracunati konstantu opruge k.

7. Izracunati srednju vrijednost konstante k.

Tabela 52. Odredivanje konstante opruge

Broj mjerenja m (kg) x, (m) x(m) Ax (m) k (N/kg)

Rezultate mjerenja mozete predstaviti i graficki (zavisnost istezanja opruge od sile).
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Zapazanje i zakljucak

110

1.

Sta primjecujete kada postavite teg na oprugu? Da li se opruga vraca u
prvobitni polozaj?

. Zasto je vazno da se opruga ne deformira trajno tokom eksperimenta?

. Kako se izduzenje opruge mijenja s pove¢anjem mase tegova okacenih na oprugu?

Zasto?

. Sta se desava s vrijednos¢u k? Da li bi se vrijednost konstante k mijenjala ukoliko

uzmete drugu oprugu i provedete eksperiment?

. Kako mozete znati da je doslo do trajne deformacije opruge tokom eksperimenta?

. Sta biste preporucili kao rjesenje ako primijetite velika odstupanja u rezultatima?

Da li bi eksperiment trebalo ponoviti i zasto?



ODBIJANJE SVJETLOSTI - OGLEDALA

Oblast / tematska cjelina: Optika i savremena fizika / Ogledala
Cilj vjezbe: Istraziti kreiranje slike u konkavnom i konveksnom ogledalu.

Teorijski uvod

Ogledala su glatke, sjajne povrsine koje reflektuju svjetlost i omogucavaju formiranje slike. Ogledala
mogu biti ravna ili sferna. Ravna ogledala svakodnevno sre¢emo u domacinstvu, dok se sferna — kon-
kavna i konveksna — najcesce koriste u saobracaju. Svako ogledalo stvara razli¢itu vrstu slike.

U ovom eksperimentu potrebno je istraziti kako se mijenja polozaj i visina lika u zavisnosti od pro-
mjene polozaja predmeta.

Racunsku provjeru mozemo izvrsiti koriste¢i jednacinu za ogledala:

o
fop 1 ’
(uz napomenu da se za neke polozaje lika, kada je lik imaginaran, koristi negativan predznak, dok je
zizna daljina pozitivna kod konkavnih, a negativna kod konveksnih ogledala) i jednacinu za uveca-
nje/umanjenje lika:
v=t_L
p P
gdje je: p — udaljenost predmeta od tjemena ogledala, / - udaljenost lika od tjemena ogledala, f - Zizna
daljina, P - visina predmeta, L - visina lika.

(2),

Potreban pribor
1. Ogledala (ravno, konveksno, konkavno) ~ —p—4—----------

2. Opticka klupa -~

3. Predmet (ukoliko $kola ne posjeduje opremu,
moze se koristiti PhET simulacija)

https://phet.colorado.edu/sims/html/geometric-optics/latest/
geometric-optics_all.html?locale=hr

Slika 54. Ravno ogledalo
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Slika 55. Konveksna i konkavna ogledala
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Zadatak: Izracunati Ziznu daljinu zakrivljenog ogledala

Postupak izvodenja mjerenja
1. Na opticku klupu koja je bazdarena postaviti konkavno ogledalo.
. Postaviti predmet ispred ogledala i izmjeriti mu visinu.
. Mijenjati udaljenost predmeta od ogledala pet puta i svaki put ocitati polozaj lika.
. Podatke unijeti u Tabelu 53.
. Izracunati ziznu daljinu pomocu formule (1).
. Na osnovu formule (2) izra¢unati visinu lika.

. Izracunati srednju vrijednost Zizne daljine ogledala.

0 N N U R W

. Isti postupak mozete ponoviti s konveksnim i ravnim ogledalom.

Napomena

Ogled se moze izvesti koristenjem simulacije konkavnog ogledala dostupne
na obrazovnim platformama kao $to je PhET Interactive Simulations.

Tabela 53. Odredivanje polozaja lika u zavisnosti od polozaja predmeta

Broj mjerenja p (cm) I (cm) f (cm) P(cm) L (cm)
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1
Slika 56. Odredivanje polozaja i visine lika kod konkavnog ogledala

Zapazanje i zakljucak

1. Sta se desava s polozajem i visinom lika kada pomjerate predmet blize ili
dalje od ogledala?

2. Kako znate da je lik uvecan ili umanjen? Na osnovu ¢ega to procjenjujete?

3. Po ¢emu razlikujete da li je lik uspravan ili obrnut i da li to utjece na prirodu
lika (realan ili virtualan)?

4. Dali je polozaj predmeta utjecao na vrijednost Zizne daljine, odnosno polozaj
fokusa ogledala? Zasto?

5. Zasto je korisno koristiti simulaciju u ovom eksperimentu? Koje prednosti ima
u odnosu na mjerenja u stvarnim uvjetima?
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PRELAMANJE SVJETLOSTI

Oblast / tematska cjelina: Optika i moderna fizika / Zakon prelamanje svjetlosti
Cilj vjezbe: Istraziti prelamanje svjetlosti.

Teorijski uvod

Prelamanje svjetlosti jeste pojava promjene smjera svjetlosnog zraka kada prelazi iz jedne sredine u
drugu. Ova promjena smjera nastaje zbog razli¢ite brzine svjetlosti u razlic¢itim sredinama.

Prelamanje svjetlosti opisuje se zakonom prelamanja, koji povezuje upadni i prelomni ugao s in-
deksom prelamanja sredine. Jednostavno receno, pri prelasku svjetlosti iz opticki gusée u opticki
rjedu sredinu, zraka svjetlosti prelama se od normale, $to znaci da je ugao prelamanja veci od
ugla upada. Zbog prelamanja, predmeti pod vodom izgledaju pomjereni ili iskrivljeni u odnosu

na stvarni polozaj. Prelamanje svjetlosti u osnovi je rada soc¢iva i mnogih optickih uredaja poput
naocala, mikroskopa i kamera.

Potreban pribor
1. Uglomjer
2. Laser i posuda kao na Slici 57

3. Razlicite sredine poput vode, ulja i sl.

Zadatak: Izmjeriti ugao prelamanja svjetlosti

Postupak izvodenja mjerenja

1. Na papir ili karton (ili ve¢i uglomjer) postaviti o
predmet od stakla. Ukoliko nemate predmete
od razlic¢itih materijala, mozete koristiti posudu

i u nju sipati razlicite vrste te¢nosti (poput vode,
ulja, deterdzenta).
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2. Naznaciti normalu na povr$inu predmeta.

3. Ukljuciti laser i usmjeriti zraku na posudu pod

nekim uglom & u odnosu na normalu, kao na
Slici 57. Slika 57. Propustanje laserske svjetlosti kroz predmet s
indeksom prelamanja

. Ocitati na uglomjeru prelomni ugao S.
. Mijenjati upadni ugao viSe puta i mjeriti prelomni ugao.

. Rezultate mjerenja (vrijednosti upadnog i prelomnog ugla) unijeti u Tabelu 54.

N U s~

. Mjerenje ponoviti za druge sredine, npr. vodu ili ulje.
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Tabela 54. Odredivanje ugla prelamanja

Broj mjerenja « B

1.

Zapazanje i zakljucak
1. Sta se desava sa svjetlosnim zrakom kada prelazi iz opticki rjede u opticki guséu
sredinu? U kojem se pravcu prelama - ka normali ili od normale? Zasto?
2. Kako se mijenjaju upadni i prelomljeni ugao kada svjetlost prelazi iz opticki gusce
u opticki rjedu sredinu? Koji je veci?
3. Sta mozete zakljuciti o odnosu izmedu ugla prelamanja i opticke gustoce
sredine kroz koju svjetlost prolazi?



PRELAMANJE SVJETLOSTI - SOCIVA

Oblast / tematska cjelina: Optika i savremena fizika / Sociva
Cilj vjezbe: Istraziti kreiranje slike u sabirnom socivu.

Teorijski uvod

Sociva su providni opticki elementi napravljeni od stakla ili plastike koji prelamaju svjetlosne zra-
ke. Postoje dva osnovna tipa sociva: sabirna i rasipna.

Sabirna sociva skupljaju svjetlosne zrake u jednu tacku, nazvanu ziza ili fokus. Rasipna sociva raz-
dvajaju svjetlosne zrake tako da one izgledaju kao da dolaze iz jednog zamisljenog fokusa.

Sociva mijenjaju pravac svjetlosti zbog prelamanja, §to im omogucava da formiraju slike predmeta.

Slike formirane soc¢ivima mogu biti realne ili imaginarne, zavisno od polozaja predmeta u odnosu
na fokus.

Sociva se koriste u razli¢itim uredajima kao $to su naocale, fotoaparati, mikroskopi i teleskopi.
Kvalitet slike zavisi od oblika sociva i materijala od kojeg je napravljeno.

Zizna daljina odreduje sposobnost so¢iva da usmjerava ili rasipa svjetlost.
Kombiniranjem vise so¢iva moguce je postici bolje uvecanje i jasniju sliku u optickim instrumentima.
Udaljenost zizne daljine mozemo odrediti po relaciji:

11 N 1 "

fop
(uz napomenu da je zizna daljina f pozitivna za sabirna sociva, a negativna za rasipna, udaljenost
lika I je pozitivna za realne likove, a negativna za imaginarne),
gdje je: p — udaljenost predmeta od centra sociva, [ - udaljenost lika od centra sociva, f - Zizna
daljina sociva.

Potreban pribor
1. Predmet
2. Opticka klupa
3. Socivo odredene Zizine daljine

4. Fkran

Napomena

Ukoliko $kola ne posjeduje navedeni pribor, u tom slu¢aju moze
se koristiti PhET simulacija.
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Zadatak: Izracunati zZiznu daljinu sociva

\4

N
7

Slika 58. Opticka klupa na kojoj su postavljeni predmet, bikonveksno socivo i ekran

Postupak izvodenja mjerenja
1. U zamracenoj prostoriji postaviti pribor kao na Slici 58.
2. Na opticku klupu postaviti sabirno socivo.
3. Ispred sociva postaviti predmet.
4. Pomjerati predmet dok se na ekranu ne formira izostrena slika.
5. Ocitati vrijednost udaljenosti predmeta p i lika / od sociva s opticke klupe.
6. Mijenjati poziciju predmeta i ponoviti mjerenja pet puta za p i svaki put oc¢itati I.
7. Podatke unijeti u Tabelu 55.
8. Izracunati ziznu daljinu pomocu formule (1).

9. Izrac¢unajte srednju vrijednost zizne daljine.

Tabela 55. Odredivanje ZiZne daljine bikonveksnog sociva

Broj mjerenja p (cm) [ (cm) f(cm)

Zapazanje i zakljucak

1. Sta se desava s polozajem i visinom lika kada pomjerate predmet blize ili
dalje od sociva?

2. Kako znate da je lik uvecan ili umanjen? Na osnovu cega to procjenjujete?

3. Po ¢emu razlikujete da li je lik uspravan ili obrnut i Sta to govori o njegovoj prirodi
(realan ili virtualan)?

4. Dali je polozaj predmeta utjecao na vrijednost Zizne daljine, odnosno polozaj
fokusa sociva? Zasto?
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Dr. Jasmina Balukovi¢ diplomirala je na Prirodno-matematickom
fakultetu Univerziteta u Tuzli, gdje je stekla zvanje profesorice fizi-
ke. Magistarski rad odbranila je 2011. godine, a doktorsku diserta-
ciju 2019. godine na Prirodno-matematickom fakultetu Univerziteta
u Sarajevu na temu Ucenicke spoznaje pojava u gravitacionom polju i
tumacenje rezultata tih spoznaja implementacijom aktivnog ucenja u
nastavi fizike u osnovnim i srednjim skolama.

Profesionalnu karijeru zapocela je 2006. godine u srednjim $kolama u
Tuzli, a od 2009. godine zaposlena je kao profesorica fizike u Drugoj
gimnaziji Sarajevo, gdje od 2020. godine predaje i u okviru meduna-
rodnog IB MYP programa na engleskom jeziku.

Dr. Balukovi¢ je aktivna ¢lanica Drustva fizi¢ara u Bosni i Hercegovi-
ni, ucesnica brojnih medunarodnih konferencija i seminara o savre-
menim pristupima nastavi fizike, te autorica i koautorica vise nauc-
nih i stru¢nih radova objavljenih u ¢asopisima indeksiranim u Web
of Science i Scopus bazama. Ucestvovala je u izradi kurikuluma za
fiziku u Kantonu Sarajevo. Svojim radom i zalaganjem kontinuirano
doprinosi razvoju savremene i eksperimentalno orijentirane nastave
fizike te unapredenju kvaliteta obrazovanja u Bosni i Hercegovini.

Meliha Feta, bachelor fizike, zaposlena je u JU OS “Avdo Smailovi¢” u Sa-
rajevu i ima vise od dvadeset i tri godine radnog iskustva u nastavi fizike.
Koautorica je zbirke ogleda iz fizike za osnovnu $kolu Fizika je svuda
oko nas (Sarajevo Publishing, 2016), te seta slikovnica za djecu preds-
kolskog i $kolskog uzrasta Sta? Kako? Zasto? (COI Step by Step, 2022).
Aktivno je ucestvovala u radu stru¢nih timova za izradu testova iz fi-
zike za prijemne ispite pri upisu u srednje strucne $kole, kao i u izradi
testova za provodenje eksterne evaluacije iz fizike.

Godine 2016. nominirana je za Godi$nju nagradu inovativnih nastav-
nika (NIN) u Bosni i Hercegovini, u organizaciji COI Step by Step, za
nastavnu praksu Fizika je svuda oko nas, koja ima za cilj popularizaciju
fizike medu ucenicima osnovnih gkola.

Tokom karijere realizirala je brojne skolske i medunarodne projekte,
te ucCestvovala na manifestacijama posvecenim obrazovanju i nauci,
medu kojima su medunarodne smotre malih projekata iz fizike, festi-
vali znanja iz fizike i prirodnih nauka, sajmovi nauke i tehnologije i
medunarodni nau¢ni kampovi.

Redovno ucestvuje na konferencijama, seminarima i edukacijama iz
oblasti obrazovanja i razvoja djece, kontinuirano unapredujuci svoje
stru¢no znanje i pedagoske vjestine. Znanja stecena kroz profesionalne
obuke koristi u osmisljavanju nastavnih aktivnosti koje poti¢u ucenike
na aktivno ucenje, istrazivanje i kriticko razmisljanje.

Kroz praktican rad i interaktivne zadatke nastoji kod ucenika razviti
interes, razumijevanje i pozitivan odnos prema prirodnim naukama.



Lejla Rami¢ bachelor je fizike i magistar matematike i informatike.
Zaposlena je u JU OS “Safvet-beg Basagi¢” u Sarajevu. Cijeli svoj
radni vijek posvetila je neposrednom odgojno-obrazovnom radu s
ucenicima, razvijajuci inovativne pristupe nastavi i podsticuci inter-
disciplinarnu povezanost prirodnih nauka.

Koautorica je udzbenika i zbirke iz fizike za 7. razred osnovne skole,
odobrenih od Federalnog ministarstva obrazovanja i nauke, te au-
torica dodatka udzbeniku Fizika za 7. razred osnovne skole. Bila je
¢lanica Komisije za izmjenu nastavnih programa iz fizike, Stru¢ne
grupe za izradu kataloga pitanja za ucenike u inkluzivnom obrazova-
nju, kao i stru¢nih komisija za izradu kurikuluma fizike. U¢estvovala
je iuradu eksperimentalne grupe za izmjene nastavnog plana i pro-
grama fizike za 8. razred u Kantonu Sarajevo.

Kao ¢lanica Upravnog odbora Drustva fizicara Federacije BiH, dala
je znacajan doprinos unapredenju nastave fizike. Koautorica je ma-
terijala Eksperimenti u magnetizmu, realiziranog u saradnji osnov-
nih i srednjih skola, te autorica ¢asa na temu Svjetlost, prikazanog na
BHRT1 u okviru projekta Domaca zadacéa - Specijal.

Aktivno prati konferencije, seminare i edukacije iz oblasti obrazo-
vanja i prirodnih nauka, te s ponosom prati uspjehe svojih ucenika,
koje motivira da nastave koracati stazama nauke.

Merjem Popara osnovno i srednje obrazovanje zavrsila je u Sara-
jevu, dok je diplomu iz opce fizike stekla na Prirodno-matematic-
kom fakultetu Univerziteta u Sarajevu. Akademski put nastavila je
na Prirodoslovno-matematickom fakultetu Univerziteta u Zagrebu,
gdje je magistrirala teorijsku fiziku, s istrazivanjem usmjerenim na
leptokvarkove u fizici elementarnih Cestica.

Ve¢ petnaest godina profesionalno je angazirana u obrazovanju i
trenutno radi kao nastavnica fizike u osnovnim $kolama “Edhem
Mulabdi¢” i “Grbavica 1” u Sarajevu. U svom radu prepoznatljiva je
po inovativnhim metodama nastave, povezivanju teorijskih znanja s
prakti¢nim eksperimentima te primjeni digitalnih alata u ucenju.
Bila je ¢lan stru¢nog tima za izradu predmetnog kurikuluma fizike
za op¢e gimnazije, tehnicke i stru¢ne skole. Autorica je vise nau¢nih
i stru¢nih radova, medu kojima se posebno istice Teaching physics for
high-school students through real-life questions and situations. Aktiv-
no ucestvuje na domac¢im i medunarodnim konferencijama, men-
torira ucenike na olimpijadama iz fizike te doprinosi popularizaciji
prirodnih nauka kroz rad u stru¢nim komisijama i kreiranje nastav-
nih materijala.
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PRILOZI

Prilog 1: Tabela velicina prstena

OBIM PRSTA (MM) VELICINA PRSTENA
46 6
47 7
48 8
49 9
50 10
51 1
52 12
53 13
54 14
55 15
56 16

Prilog 2: Tabela gustina supstanci

NAZIV SUPSTANCE GUSTINA (kg/m®)
zlato 19300
Ziva 13600
bakar 8900
staklo 2500
drvo 750
led 900
voda 1000
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OBIM PRSTA (MM) VELICINA PRSTENA
57 17
58 18
59 19
60 20
61 21
62 22
63 23
64 24
65 25
66 26
67 27



Prilog 3:
Simboli elemenata u strujnim krugovima

PROVODNIK
IZVOR NAPONA 4{ —
PREKIDAC g
VOLTMETAR @
AMPERMETAR @
OTPORNIK Iy
SLIALICA ®
| |

KONDENZATOR | |
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Izvodi iz recenzija

U okviru svake vjezbe dat je adekvatan teorijski uvod, a postupak izvodenja mjerenja je
napisan jasno i detaljno. Mjerenja se u svakoj vjezbi ponavljaju vise puta, §to doprinosi
smanjenju greSaka i povecanju tacnosti i preciznosti. U okviru nekih vjezbi nastavnicima je
data i napomena o moguc¢nostima koristenja simulacija u slu¢aju nedostatka odgovarajuce
opreme za izvodenje eksperimenata u ucionici. Vjezbe kao cjelina tvore logicki slijed jer se
izvode od laksih ka tezim.
Na kraju analize Priru¢nika moze se zakljuciti da je sadrzaj rukopisa izlozen na jedan siste-
matican i jasan nacin, a prezentacija sadrzaja je prilagodena ciljanoj grupi nastavnika
osnovnih §kola. Koristena terminologija, definicije i opisi pojmova su uobicajeni u izlaga-
nju gradiva ovog tipa.

Prof. dr. Maja Dekic

S obzirom na to da je “eksperiment temelj objektivne spoznaje prirode”, a fizika fundamen-
talna prirodna nauka, ovo djelo ¢e sigurno olaksati nastavnicima izvodenje eksperimenata
u nastavi, $to ¢e u¢enicima omoguciti bolje razumijevanje prirode.

(...)

Djelo u potpunosti ispunjava zahtjeve i norme literature ove vrste iz fizike. Takoder, djelo
¢e moci koristiti i nastavnici u srednjim 8kola, ali i ucenici osnovnih i srednjih Skola koji
imaju poseban interes za fiziku. U skladu sa svim prethodno napisanim, rukopis Prirucnik
za skolske eksperimente iz fizike — osnovna $kola, autorica dr. Jasmine Balukovi¢, Melihe
Feta, BA, mr. Merjem Popara i Lejle Rami¢, BA, u ¢jelini ocjenjujem pozitivno i preporucu-
jem njegovo objavljivanje u izdanju Instituta za razvoj preduniverzitetskog obrazovanja
Kantona Sarajevo.

Prof. dr. Amra Salcinovi¢ Fetic
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