Istrazivacka nastava fizike- Metodicko oblikovanje
odabranih laboratorijskih vjezbi iz mehanike za 7.
razred osnovne skole

Knezevié¢, Martina

Master's thesis / Diplomski rad
2023

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Rijeka / Sveuciliste u Rijeci

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urm:nbn:hr:194:246392

Rights / Prava: In copyright /Zasticeno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-19

Repository / Repozitorij:

Repository of the University of Rijeka, Faculty of
Physics - PHYRI Repository

UN (] 2siaxa aopar

Z i r. n S k. h r DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORILII



https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:194:246392
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repository.phy.uniri.hr
https://repository.phy.uniri.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/phyri:252
https://www.unirepository.svkri.uniri.hr/islandora/object/phyri:252
https://dabar.srce.hr/islandora/object/phyri:252

SVEUCILISTE U RIJECI
FAKULTET ZA FIZIKU

Martina KnezZevi¢

ISTRAZIVACKA NASTAVA FIZIKE - METODICKO
OBLIKOVANJE ODABRANIH LABORATORIJSKIH
VJEZBI 1Z MEHANIKE ZA 7. RAZRED OSNOVNE
SKOLE

Diplomski rad

Rijeka, 2023.



SVEUCILISTE U RIJECI
FAKULTET ZA FIZIKU

o= 3 ommp
i y 4 I I

Fakultet za fiziku
Sveutiliste u Rijec

Diplomski studij Fizika i matematika

Martina KnezZevi¢

ISTRAZIVACKA NASTAVA FIZIKE - METODICKO
OBLIKOVANJE ODABRANIH LABORATORIJSKIH
VJEZBI 1Z MEHANIKE ZA 7. RAZRED OSNOVNE
SKOLE

Diplomski rad

doc. dr. sc. Ivana Poljan¢i¢ Beljan

Rijeka, 2023.



SAZETAK

Ucenici u nastavnom predmetu Fizika razvijaju sposobnost znanstvenog razmisljanja i
zakljuCivanja te upoznaju nacine stjecanja novih znanja iz podruc¢ja prirodnih znanosti. S
obzirom da je Fizika istrazivacka disciplina, potrebno je da i nastava Fizike bude istrazivacka.
Cilj ovog diplomskog rada je promicanje istrazivacke nastave u nastavi Fizike u sklopu
odabranih laboratorijskih vjezbi iz mehanike u sedmom razredu osnovne Skole. Prema novom
nastavnom kurikulumu iz Fizike, pokusi trebaju biti uklopljeni u nastavni proces kao sredstvo
upoznavanja i istrazivanja fizi¢kih pojava. Upravo iz tog razloga, u ovom je radu metodicki
oblikovano Sest pokusa iz podru¢ja mehanike: Slaganje sila, Tezina, Hookeov zakon,
Odredivanje faktora trenja, Zakon poluge 1 Arhimedovo nacelo. Pojmovi 1 koncepti koji se
istrazuju ovim vjezbama obraduju se u nastavnoj cjelini Medudjelovanje, na pocetku sedmog
razreda osnovne Skole i1 najceS¢e ucenicima predstavljaju prve susrete s istrazivatkom
nastavom. Vjezbe su oblikovane koriste¢i model u istrazivackoj nastavi koji se naziva 5 E, a
koji sadrzi pet faza: motivaciju, istraZzivanje, objaSnjavanje, razradu i evaluaciju. U ovom radu
su ukljucene prve Cetiri faze. Takoder, u radu su opisana osnovna obiljezja istrazivacke nastave
Fizike i dan je teorijski pregled pojmova i koncepata koji se ovim vjezbama istrazuju. Primjeri
metodicki oblikovanih laboratorijskih vjezbi mogu posluziti srednjoskolskim nastavnicima kao

1 sveuciliSnim nastavnicima uvodnih kolegija fizike i fizickih praktikuma.

Kljucéne rijeci: istraZivacka nastava fizike, 5 E model, slaganje sila, teZina, Hookeov zakon,

trenje, poluga, Arhimedovo nacelo.
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1. UVOD

Fizika kao nastavni predmet uvodi se u sedmom razredu osnovne $kole. Ucenici se tada po
prvi puta susrecu s oblikom nastave u kojemu je pokus polaziSte za razumijevanje i razvijanje
kritickog nacina misljenja i znanstvenog pogleda na svijet. U poCecima ucenja fizike naglasak
bi trebao biti na stjecanju vjestina istrazivanja pojava i rjeSavanja problema jer ¢e tim
vjestinama zapravo uciti i usvajati znanja iz fizike. Upravo iz tog razloga, od iznimne je
vaznosti da ucenici ve¢ u sedmom razredu usvoje osnovne vjestine istrazivanja fizickih pojava.
U ovom je radu metodicki oblikovano Sest pokusa iz podru¢ja mehanike iz sedmog razreda
osnovne Skole, a koji mogu posluziti nastavnicima Fizike u uvodenju ili poboljSanju

istrazivacke nastave Fizike.

U drugom je poglavlju definiran 1 opisan istrazivacki oblik nastave u skladu s kojim su
oblikovane laboratorijske vjezbe. Izvodenje pokusa treba sluziti poticanju intelektualne
aktivnosti, razvoju eksperimentalnih vjeStina uz S§to vecu samostalnost pretpostavljanja,
opazanja, opisa, zakljuCaka i analize rezultata [1]. 1z te potrebe proizlazi cilj ove diplomske
radnje, tj. promicanje istrazivacke nastave u nastavi fizike u sklopu odabranih laboratorijskih

vjezbi iz mehanike, §to podrazumijeva [2]:

- formulaciju pitanja o fizickim fenomenima koji se proucavaju pokusom,

- konstrukciju 1 primjenu teorijskih modela u svrhu objasnjenja fizikalnih fenomena,

- planiranje i provodenje istrazivanja, $to ukljucuje kontrolu varijabli te prikupljanje
podataka,

- koriStenje tablicnih, shematskih i grafickih prikaza te statisticke analize kako bi se
analizirali 1 interpretirali podaci,

- primjenu matematickih i racunalnih alata za uo€avanje, prikazivanje i primjenu veza
medu fizickim veli¢inama s ciljem predvidanja ponaSanja fizikalnih sustava te
provjere takvih predvidanja,

- formuliranje suvislih i sazetih objaSnjenja fenomena,

- moguénost argumentiranog objasnjavanja fizickih fenomena uz pomo¢ mjerenja,

- razmjenu ideja 1 rezultata istrazivanja te njihovu evaluaciju kroz rasprave, uz pomo¢

tablica, dijagrama, jednadzbi i sl.

U tre¢em je poglavlju dan teorijski pregled pojmova i koncepata iz podru¢ja mehanike

u sedmom razredu osnovne $kole koji su potrebni za izvodenje i razumijevanje odabranih



laboratorijskih vjezbi, a to su primjerice sila, tezina, elasti¢na sila, sila trenja, sila uzgona te

zakon poluge.

U cetvrtom je poglavlju prikazana metodi¢ka obrada odabranih laboratorijskih vjezbi:
Slaganje sila, Tezina, Hookeov zakon, Odredivanje faktora trenja, Zakon poluge 1 Arhimedovo
nacelo. Za izvodenje pokusa koriSten je pribor iz paketa PHYWE Mehanika 1 i 2 [3, 4].
Takoder, za pripremu odabranih vjezbi koriSten je 5 E metodicki pristup istrazivackoj nastavi.
Primjeri metodicki oblikovanih laboratorijskih vjezbi mogu posluziti srednjoskolskim

nastavnicima kao 1 sveuciliSnim nastavnicima uvodnih kolegija fizike i fizickih praktikuma.



2. ISTRAZIVACKA NASTAVA FIZIKE

Poticanje uCenika na aktivno ucenje tijekom nastavnog procesa glavni je cilj modernog
pristupa obrazovanju. Sukladno tome, nastavnici Fizike postupno napustaju tradicionalan oblik
nastave u korist istrazivackog oblika nastave. Tradicionalan oblik nastave Fizike uglavnom je
pogodan za prenoSenje informacija, ali ne i za razvijanje ucenickog razumijevanja sloZenih
koncepata ili sposobnosti znanstvenog zaklju¢ivanja. S druge strane, istrazivacka nastava
Fizike kod ucenika razvija kriticke i analiticke vjestine te poti¢e znanstveni nacin razmisljanja.
Eksperiment, koji predstavlja konkretno iskustvo fizicke pojave koja se proucava, treba biti
ishodiste 1 okosnica nastave Fizike. Pokusi trebaju biti uklopljeni u nastavni proces kao sredstvo
upoznavanja i istrazivanja fizi¢kih pojava. Tome svjedoci i ¢injenica da je u novom kurikulumu
za nastavni predmet Fizika navedeno kako pokusi, rasprave i zakljucci trebaju Ciniti najveci dio

nastavnog procesa kao na¢in upoznavanja i istrazivanja fizickih pojava [1].

Istrazivacka nastava je oblik nastave za vrijeme koje se ucenicima ili studentima zadaje
problem za ¢ije je rjeSavanje potrebno njihovo aktivno sudjelovanje. Pritom, ucenike se potice
na stjecanje novih znanja i vjestina. Svaka aktivnost, odnosno istraZivanje, zapo€inje s nekim
uvodnim problemom, tj. uvodnim pitanjem. Naime, samo nastava koja posjeduje sljedeca

obiljezja moze se nazvati istrazivackom [5]:

- proces ucenja motiviran je istrazivackim problemom iz fizike na koji se odgovara
istrazivanjem,

- ufenici/studenti formuliraju hipotezu,

- ucenici/studenti se tijekom istraZivanja problema oslanjaju na znanstvene ¢injenice,

- ucenici/studenti tijekom istrazivanja objaSnjavaju problem na temelju postojeceg
znanja i opazanja,

- ucenici/studenti svoja objaSnjenja usporeduju sa znanstvenim objasnjenjima,

- ucenici/studenti nakon provedenog istraZivanja iznose svoja objaSnjenja te ih

argumentiraju u razrednoj raspravi.

Oblici istrazivacke nastave mogu se podijeliti prema razini intervencije nastavnika, redom od

najmanje intervencije prema najvecoj [5]:

1. Otvoreno istrazivanje- Nastavnik zadaje temu iz kurikuluma, a uc¢enici samostalno
formuliraju istrazivacki problem, istrazivaCka pitanja, oblikuju eksperiment,
smiSljaju nacin prikupljanja podataka i time samostalno dolaze do rjeSenja

problema.



2. Istrazivacki usmjerena nastava- Nastavnik formulira istrazivacki problem, ali ne
daje gotove upute za izvodenje pokusa. Ucenici samostalno osmisljavaju i izvode
korake potrebne za rjeSavanje problema.

3. Strukturirana istrazivacka nastava- U ovom obliku nastave nastavnik formulira
problem, predlaze ucenicima unaprijed osmisljene detaljne upute za izvodenje
istrazivanja i pitanja koja ih usmjeravaju u donosenju zakljucaka.

4. Potvrdni pokus- Ucenicima je unaprijed poznato rjesenje problema, tj. poznati su
ocekivani rezultati istrazivanja, a svrha eksperimenta je samo u njihovom

potvrdivanju.

U ovoj diplomskoj radnji metodicki su oblikovane laboratorijske vjezbe iz mehanike za koje se
predlaze da se uvrste u strukturiranu istrazivacku nastavu Fizike. Prema potrebi, uklanjanjem
uputa za izvodenje pokusa vjezbe mogu se prilagoditi za istrazivacki usmjerenu nastavu.
Ovakav otvoreni pristup omogucava nastavniku da koristi pojedini oblik istrazivacke nastave

ovisno o potrebama njegovih ucenika.

2.1. 5 E model

Za poticanje istrazivacke nastave u ovom se radu primjenjuje tzv. 5 E model. Model 5 E

sastoji se od pet faza:
motivacija (engage),
istrazivanje (explore),

1
2
3. objasnjavanje (explain),
4. razrada (elaborate),

5

vrednovanje (evaluate).

Kao $to sam naziv kaZze, cilj prve faze je potaknuti interes 1 znatiZzelju ucenika/studenata za
istrazivanjem novog pojma ili pojave te pripremiti ih za svladavanje gradiva. Naime, u ovoj se
fazi provjerava ucenicko predznanje koje se zatim povezuje s novim pojmovima ili pojavama.
Time se ucenike/studente poti¢e na formiranje ideja 1 planova za nalazak rjeSenja. Cilj druge
faze jest istrazivanje fizi€ckog pojma ili pojave. Ucenici/studenti aktivno proucavaju ili izvode
pokuse kako bi uz minimalne nastavnikove upute dosli do rezultata. U tre¢oj fazi,
ucenici/studenti uz pomo¢ nastavnika objasnjavaju rezultate dobivene istraZivanjem na nacin
da dijele s razredom neka moguca objasSnjenja, a nastavnik ih minimalnim intervencijama
proSiruje. Faza razrade ucenicima/studentima omogucava utvrdivanje 1 primjenu znanja u
novom kontekstu, a faza vrednovanja nastavniku omogucava prikupljanje povratnih

4



informacija o napretku ucenika/studenata i odvija se tijekom cijelog nastavnog sata [5]. U ovoj

su radnji obradena samo prva Cetiri koraka modela 5 E.



3. ODABRANA POGLAVLJA 1Z MEHANIKE

Mehanika je grana fizike koja proucava medudjelovanje tijela i tvari [6, 7]. Jedan od
temeljnih pojmova mehanike jest sila, o Cijoj vaznosti govori Cinjenica da se ona pocinje
obradivati ve¢ u sedmom razredu osnovne Skole i nastavlja obradivati sve do kraja ucenja
nastavnog predmeta Fizika. Sila se u sedmom razredu osnovne Skole definira kao fizicka
veli¢ina koja opisuje medudjelovanje dvaju ili viSe tijela i oznacava se slovom F. Osnovna
mjerna jedinica sile jest njutn, u oznaci N. Sila nije vidljiva, ali su vidljivi njezini ucinci. Neki
od ucinaka vidljivi su svakodnevno: sila pokrece tijelo, mijenja mu oblik, smjer gibanja,
zaustavlja ga, privlaci ili odbija [7]. Prema tome, za razumijevanje ove fizicke veli¢ine od
iznimne su vaZznosti pokusi pomocu kojih ucenici mogu samostalno donijeti zakljucke o
zakonitostima koji vrijede za taj pojam. U ovom su radu odabrane laboratorijske vjezbe u
kojima se istrazuju pravila zbrajanja sila, ali i konkretni primjeri sila s kojima se u€enici susre¢u
u svakodnevnom zivotu: elastiCna sila, tezina, sila trenja i sila uzgona. U ovom je radu obradena

1 vjezba koja se odnosi na istrazivanje zakona ravnoteze dvostrane poluge.

3.1. Zbrajanje sila

Fizika se bavi proucavanjem fizickih osobina materije 1 fizickih pojava opisanih fizickim
veli¢inama, od kojih su neke odredene ne samo svojim iznosom, ve¢ smjerom 1 orijentacijom.
Za prikazivanje takvih fizickih veli¢ina potreban je novi matematicki alat- vektor [6]. Vektor je
klasa ekvivalencije usmjerenih duzina, a usmjerena duZina je duZina kojoj je naznaceno koja
Joj je pocetna, a koja zavrSna tocka [8]. U nastavi matematike vektor je odreden: duljinom,
smjerom i orijentacijom [9]. Cesto se u udzbenicima iz fizike za sedmi razred osnovne $kole,
pojam orijentacije sile ne koristi, ve¢ se sile istog smjera i orijentacije nazivaju krace silama
istog smjera ili jednako usmjerenim silama, kao $to je to primjer u udzbenicima [7, 11]. U ovom
je radu za opis vektora sile pored iznosa, koriStena 1 orijentacija i smjer, u skladu s pojmom

vektora u nastavi matematike, kao $to je to napravljeno 1 u udzbeniku [10].



Sila je vektorska fizicka veli¢ina i oznacava se vektorski s F. Djelovanje jedne sile F na
tijelo prikazano je graficki na Slici 1.
orijentacija

F

Y

smjer

hvatiste

Slika 1. Graficki prikaz djelovanja sile F na tijelo [11].

Iznos sile odreden je duljinom vektora F na slici. Smjer sile odreden je pravcem kojemu sila
pripada. Orijentacija sile naznacena je strelicom vektora F. Takoder, u fizici je bitno promatrati
u kojoj tocki sila djeluje na tijelo, pa se pocetna tocka vektora sile naziva hvatiste sile [11]. U
sluc¢aju kada na tijelo djeluju dvije ili viSe sila, djelovanje tih sila na tijelo moZemo zamijeniti
jednom ukupnom silom, tzv. rezultantnom silom ili rezultantom F_R) . Pojedinacne sile se pritom

nazivaju komponentama sile [10].

Graficki prikaz djelovanja sile na tijelo naziva se dijagram sila. Rezultanta se odreduje kao
vektorski zbroj komponenata [10]. Uéenici sedmog razreda osnovne Skole odreduju graficki i
racunski rezultantu sila istog smjera [ 1]. Pritom, dvije sile istog smjera mogu imati jednaku ili
suprotnu orijentaciju, pa se posebno razmatraju pravila odredivanja rezultante u tim dvama

slu¢ajevima.

3.1.1. Zbrajanje sila istog smjera

Iznos rezultante dviju sila jednakog smjera 1 orijentacije jednak je zbroju njihovih iznosa.

Smyjer 1 orijentacija rezultante jednak je smjeru i orijentaciji tih dviju sila [5].

FR=F1+F2

Slika 2. Grafic¢ko i racunsko odredivanje rezultante dviju sila jednakog smjera i orijentacije [10].



Iznos rezultante dviju sila jednakog smjera i1 suprotne orijentacije jednak je razlici
njihovih iznosa. Smjer rezultante jednak je smjeru tih dviju sila, ali orijentacija rezultante

jednaka je orijentaciji sile veceg iznosa [10].

| mmm

Slika 3. Graficko i racunsko odredivanje rezultante dviju sila jednakog smjera i suprotne orijentacije [10].

3.2. Tezina

Medu fizi¢arima, filozofima i edukacijskim stru¢njacima joS se uvijek vode rasprave o
znacenju pojma tezina [12]. Naime, na fakultetima se uglavnom koristi teorijska definicija
tezine prema normi ISO 80000-4: Tezina je umnozak mase m i lokalnog ubrzanja slobodnoga

pada g:
F,=m-g. (1)

Kada je referentni sustav Zemlja, tezina ne ukljucuje samo lokalnu gravitacijsku silu, ve¢ i
lokalnu centrifugalnu silu uslijed rotacije Zemlje oko svoje osi. Pritom, zanemaruje se utjecaj
djelovanja atmosferskog uzgona na tijelo [13]. Medutim, u osnovnim 1 srednjim S$kolama
teorijska definicija teZine uglavnom nije zastupljena. Metodicari nastave fizike primjenjuju
operacijsku definiciju teZine, koja zbog toga prevladava u hrvatskim udZbenicima iz fizike.

Pritom, razlikuju silu tezu od tezine [12].

Sila teza FT, je sila kojom Zemlja djeluje na sva tijela u svojoj blizini 1 privlaci ih prema
svom srediStu. Sila teza na tijelo u Zemljinoj okolini je rezultanta gravitacijske sile i

—

centrifugalne sile zbog Zemljine rotacije. Sila teZa F; ovisi o masi m tijela i ubrzanju sile teZe

g:

2)

Q
[
3
@y



Kako sila teza uzrokuje ubrzanje tijela prema srediStu Zemlje, vektori sile teze 1 ubrzanja su

istog smjera i orijentacije pa za iznos sile teze vrijedi [7]:
F,=m-g. 3)

Iznos ubrzanja sile teze ovisi o mjestu na kojem se tijelo nalazi. Zbog spljostenosti Zemlje na

polovima je iznos ubrzanja sile teze veci nego na ekvatoru. Na nasem podrucju vrijedi [10]:

g = 9,81 m/s?. 4)
3 9-983 N-fkg‘
‘{gﬂm NI ;

$5-0.78 Nig

Slika 4. Iznos ubrzanja sile teZe na ekvatoru, polovima i podrucju Hrvatske [14].

U sedmom razredu osnovne Skole, ucenici jo§ nisu upoznati s pojmom ubrzanja i njegove
mjerne jedinice pa se iznos ubrzanja sile teZe izraZava u njutnima po kilogramu. Takoder, radi

jednostavnijeg rac¢una, iznos ubrzanja sile teze zaokruzuje se na cijeli broj:
g = 10 N/kg. %)

TeZina G je sila kojom tijelo zbog Zemljina privlacenja djeluje na horizontalnu podlogu na
kojoj se nalazi ili na ovjes na koje je ovjeseno [10]. U slucaju kada tijelo i podloga, odnosno
ovjes, miruju ili se gibaju jednoliko pravocrtno u odnosu na Zemlju, tezina je iznosom,

smjerom 1 orijentacijom jednaka sili teZi, ali se one pak razlikuju u hvatistu (Slika 5.).



Hvatiste sile teze crta se u sredistu tijela, a hvatiSte tezine crta se na granici tijela i podloge na

kojoj je tijelo polozeno ili tijela i ovjesa na koje je to tijelo ovjeSeno [7].

Slika 5. Hvatiste teZine i sile teZe [7].

Na odredenom mjestu na Zemlji, iznos ubrzanja sile teze g je konstantan pa vrijedi da je iznos

tezine G (pri mirovanju tijela ili jednoliko pravocrtnom gibanju) razmjeran masi tijela m:
G = g -m, g =konst. (6)

gdje je g ubrzanje sile teze koeficijent razmjernosti. Iz izraza slijedi da koliko puta se masa
tijela poveca ili smanji, toliko puta se tezZina poveca ili smanji uz konstantno ubrzanje sile teze.
Veli¢ine koje na ovaj nacin ovise jedna o drugoj nazivaju se razmjerne veli¢ine. Mjerenjem
iznosa teZine G (pri mirovanju tijela ili jednoliko pravocrtnom gibanju) za razlicite iznose mase
m moguce je eksperimentalno odrediti iznos ubrzanja sile teze g na podru¢ju na kojemu je
mjerenje izvrSeno. Naime, grafiCki prikaz ovisnosti dviju razmjernih veli¢ina jest pravac koji
sadrzi ishodiste koordinatnog sustava, a koeficijent smjera tog pravca je trazeni iznos ubrzanja

sile teze [14].

3.3. Elasti¢na sila

Pretpostavimo da uslijed djelovanja vanjskom silom na ¢vrsto tijelo, ono promjeni svoj
oblik, tj. deformira se. Prestankom djelovanja vanjske sile, nastale deformacije mogu ostati
trajne ili posve nestati. Ukoliko tijelo nakon deformacije poprimi svoj prvobitni oblik, kazemo
da je to tijelo elasticno. Elasti¢nost je svojstvo Cvrstih tijela da se nakon prestanka djelovanja
vanjske sile koja je uzrokovala deformaciju, vrate u svoj prvobitni oblik. Povratak elasti¢cnog
tijela u prvobitni oblik odvija se pod utjecajem sile koju nazivamo elasti¢na sila [10].

Djelovanje elasti¢ne sile u¢enici mogu uociti na primjeru istezanja elasticne trake. Djeluje li se
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nekom vanjskom silom, npr. miSi¢nom silom, na elasticnu traku koja je pricvrS¢ena za jedan
kraj, ona ¢e se produljiti. Ovisnost produljenja elasti¢nog tijela i vanjske sile koja uzrokuje to
produljenje proucava se pomocu elasticne opruge. Tu ovisnost ustanovio je Robert Hooke u

drugoj polovici 17. stoljeca, pa se po njemu ona naziva Hookeov zakon [6].

Neka je elasti¢na opruga duljine [, ovjeSena na horizontalni Stap ili neki drugi ovjes
(Slika 6.). Ako se na slobodan kraj ovjesi uteg mase m, opruga ¢e se zbog djelovanja vanjske

sile F kojom uteg djeluje na oprugu produljiti za
Al =1; =y, (7)

gdje je [, duljina opruge s utegom.

Slika 6. Produljenje elasti¢ne opruge.

Hookeov zakon: Produljenje opruge Al razmjerno je sili /' koja uzrokuje to produljenje s

koeficijentom razmjernosti a:
Al=a-F. (8)

Prema tome, koliko puta se poveca ili smanji vanjska sila F, toliko puta ¢e se povecati ili
smanjiti produljenje opruge Al i obratno. Graficki prikaz ovisnosti tih dviju veli¢ina jest pravac
koji sadrzi ishodiste koordinatnog sustava (Slika 7.). Koeficijent smjera a tog pravca predstavlja

recipro¢nu vrijednost konstante elasti¢nosti opruge £:
1
a=-. 9)

Konstanta elasti¢nosti opruge £ odnosi se na svojstva elasticne opruge (primjerice materijalu

od kojeg je naCinjena opruga, promjeru namotaja, duljini) i karakteristi¢na za pojedinu elasticnu
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oprugu. Primjenom sile jednakog iznosa na dvije opruge razlicitih konstanti elasti¢nosti, opruga
veée konstante elasti¢nosti ¢e se manje rastegnuti. Prema tome, $to je konstanta elasti¢nosti
opruge veca, to se opruga vise opire istezanju ili stiskanju. Osnovna mjerna jedinica konstante

elastic¢nosti opruge je N/m [7].

Al

241,

Y

0 F, 2F,

-

Slika 7. Graficki prikaz ovisnosti produljenja opruge Al o sili F.

Na uteg mase m na Slici 6. djeluje Zemlja silom teZom pa vrijedi:
F=m-g, (10)

gdje je g ubrzanje sile teze. Takoder, na uteg djeluje 1 elasticna sila ﬁ'e kojom se opruga opire

istezanju. Budu¢i da uteg miruje, rezultanta sila koje djeluju na uteg jednaka je nuli:

F,+F=0 (11)
F,=—F (12)

Elasti¢na sila opruge i sila teZa kojom Zemlja privlaci uteg su istog smjera i iznosa, ali suprotne
orijentacije. Vrijedi:

F,=F (13)
1z toga slijedi da je iznos elasti¢ne sile kojom se opruga opire istezanju jednak iznosu vanjske

sile koja nastoji istegnuti oprugu. Prema tome, iz (8), (9) 1 (13) slijedi da je elasti¢na sila

razmjerna produljenju opruge s koeficijentom razmjernosti 4:
F,=k-Al, (14)
gdje je k konstanta elasti¢nosti opruge [6, 7].
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Medutim, niti jednu oprugu ne mozemo istezati proizvoljnom vanjskom silom tako da se ona
uvijek vrati u svoje prvobitno stanje. Naime, primijeni li se sila prevelikog iznosa, opruga se
moze trajno deformirati, tj. viSe se nece vratiti u prvobitno stanje. Tada kazemo da je opruga

iza$la iz podrucja elasti¢nosti 1 dosla u podrucje plasticnosti [15].

3.4. Sila trenja

Pretpostavimo da na tijelo koje miruje na nekoj horizontalnoj podlozi pocnemo djelovati
nekom horizontalnom vanjskom silom nastoje¢i ga pomaknuti iz stanja mirovanja. Iz
svakodnevnoga iskustva s pomicanjem raznih tijela po nekim podlogama, znamo da se tijelo
nec¢e pomaknuti ako na njega djelujemo silom premalog iznosa. Tek kada dovoljno povecamo
iznos sile kojom djelujemo na tijelo, ono se ¢e se pomaknuti [15]. Naime, sila trenja se javlja
izmedu tijela i podloge na kojoj se ono nalazi, kada na tijelo djeluje vucna sila ili sila guranja.
Sila trenja je sila kojom se podloga opire gibanju tijela na koje djeluje vucna sila. Ukoliko tijelo
zbog utjecaja vucne sile klizi po podlozi tada se javlja trenje klizanja. U slucaju kada se tijelo
kotrlja po podlozi, tada se javlja trenje kotrljanja [7]. U ovom je diplomskom radu prouc¢avano

trenje klizanja.

Promotrimo tijelo koje u pocetku miruje na horizontalnoj podlozi. Kada na tijelo djeluje
vucna silaFv usmjerena paralelno s podlogom i koja nastoji pokrenuti tijelo, toj vu¢noj sili
suprotstavlja se sila koja se naziva sila trenja i oznacava F_tr> U slucaju kada tijelo pod
djelovanjem vucne sile i dalje miruje, trenje se naziva staticko ili trenje mirovanja i oznacava

g . . v . ’ o . . . . .. .
Fs. Povecanjem iznosa vucne sile, povecava se 1 iznos sile trenja, do maksimalne vrijednosti
Fax- Naime, tijelo je u stanju mirovanja sve dok vucna sila ne nadvlada maksimalnu vrijednost
statiCnog trenja F,,,. [znos maksimalne sile statickog trenja F,,,, jednak je umnosku statickog

koeficijenta trenja pg 1 iznosa pritisne sile Fp [6]:

Fnax = Us " Fp. (15)

Ako je iznos vucne sile F, ve¢i od maksimalne vrijednosti iznosa statickog trenja F,, ., tijelo

¢e klizati po podlozi. U slucaju kada su tijelo 1 podloga u relativnom gibanju javlja se dinamicko

trenje ili trenje klizanja i oznacava se F_D>. Kada tijelo pocne klizati po podlozi, iznos sile trenja

naglo opada 1 poprima stalnu vrijednost:

Fp = up - Fp, (16)
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gdje je up faktor dinamickog trenja, a F, je pritisna sila [6].
Opc¢enito, faktor dinamickog trenja manji je ili jednak faktoru statickog trenja, tj.:

tp < s (17)

Prema tome, iznos sile trenja moze dose¢i najvecu vrijednost koja je jednaka maksimalnoj

vrijednosti statickog trenja [6]:

Fir < Fnax. (18)
3.4.1. Opvisnost sile trenja o pritisnoj sili
Ukoliko klizanje tijela po horizontalnoj podlozi uzrokuje stalna vucna sila ?,, horizontalna

s podlogom, dinamicka sila trenja i vucna sila jednakog su iznosa i smjera, ali suprotne

orijentacije te se tijelo tada giba jednoliko pravocrtno (konstantnom brzinom). Vrijedi [7g:

f}:, E, ,

Ftr

<
<

Slika 8. Djelovanje sile trenja.

Takoder, tijelo djeluje okomito na podlogu pritisnom silom koju ozna¢avamo Fz;. U slucaju kada

se tijelo nalazi na horizontalnoj podlozi, pritisna sila je zapravo tezina tijela pa vrijedi [7]:
E,=G=m-g, (19)

gdje je m masa tijela, a g ubrzanje slobodnog pada. U ovom je radu pokusom promatrana

ovisnost dinamickog trenja o teZini.

Sila trenja Fi, razmjerna je pritisnoj sili F, uz koeficijent razmjernosti koji predstavlja

dinamicki faktor trenja up.
FtrzluD'Fp- (20)

Prema tome, koliko se puta poveca ili smanji pritisna sila F,, toliko puta ¢e se povecati ili
smanyjiti sila trenja F,.. Koeficijent dinamickog i statickog faktora trenja nema mjernu jedinicu

i Cesto se izrazava u obliku postotka [6].
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3.5. Dvostrana poluga

Poluga je ¢vrsto tijelo koje ima oslonac (uporiste) oko kojega se moze zakretati te sluzi za
svladavanje vece sile manjom. Poluge se mogu podijeliti prema polozaju uporista (oslonca, osi
rotacije), hvatiSta vanjske sile i hvatista tereta. Poluga prvoga reda (dvokraka poluga) ima
uporiste u sredini, a vanjska sila 1 teret djeluju na suprotnim stranama (npr. mehanicka vaga,
veslo, Skare). Poluga drugoga reda (jednokraka poluga) ima uporiste na jednoj strani, teret u
sredini, a vanjska sila djeluje na drugoj strani (npr. ru¢na drobilica za orahe, ru¢na teretna kolica
s jednim kotacem). Poluga trecega reda (jednokraka poluga) ima uporiSte na jednoj strani,
vanjska sila djeluje u sredini, a teret je na drugoj strani (npr. pinceta, ljudska podlaktica) [16].
U ovoj je radnji detaljnije promatrana dvostrana poluga. Dvostrana ili dvokraka poluga

shematski prikazana je na Slici 9.

3.5.1. Zakon poluge

Uvjet ravnoteze poluge odreduje se promatranjem ukupnog momenta sile poluge M. Da bi
tijelo bilo u ravnotezi, vektorska suma svih momenata sila koji djeluju na tijelo mora biti

jednaka nuli, tj. [15]:

ZATk = 0. (21)
k

Neka na polugu djeluju vanjske sile ﬁl 1 17"2 tako da je ona u ravnotezi.

| Il | 12 |
| o | = |
T T
|« - I N
|
O |
F;

Slika 9. Dvostrana poluga.

Vanjska sila ﬁl djeluje na lijevi krak poluge kako je prikazano na Slici 9.
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Hyvatiste sile ﬁl nalazi se na udaljenosti 77 od oslonca O, pa vrijedi:

My =7 xF. (22)
Za iznos momenta sile MI vrijedi:
Ml = ll ) Fl ) Slng, (23)

gdje je @ mjera kuta izmedu vektora 75 i f;, a [, je udaljenost oslonca O od hvatista sile koja se
naziva krak sile [6]. Kako mjera kuta izmedu vektora polozaja 1 vektora sile iznosi 90°, a sin

90° =1, izraz (23) mozemo zapisati kao:
Ml = ll - Fl' (24)

S druge strane, na desni krak poluge djeluje sila vanjska sila ﬁz. Hvatiste sile 17"2 nalazi se na

udaljenosti 75" od oslonca O, pa vrijedi:

My =7 % F,. (25)
Za iznos momenta sile E vrijedi:
M2 = l2 - F2 - Sin9 (26)

gdje je 6 mjera kuta izmedu vektora 75 i Fz), a [, je udaljenost tocke O od hvatista sile koja se
naziva krak sile. Kako mjera kuta izmedu vektora poloZaja i sile iznosi 90°, a sin 90° = 1, izraz

(26) mozemo zapisati kao:
My, =1,"F, (27)
Kako bi poluga bila u ravnotezi, iz (21), (24) 1 (27) slijedi da mora vrijediti:
M; = M, (28)
lLi-F=10,"F (29)

Izraz (29) poznat je kao zakon poluge: Dvostrana poluga je u ravnotezi kada je umnoZzak iznosa
sile 1 kraka te sile na jednoj strani oslonca jednak umnosku iznosa sile 1 kraka sile na drugoj

strani oslonca poluge [7].

16



3.6. Arhimedov zakon

Mehanika u sedmom razredu osnovne Skole obuhvaca i proucavanje djelovanja sila u
fluidima, ¢ime se bavi tzv. mehanika fluida. Mehanika fluida dijeli se na statiku i dinamiku
fluida. Statika fluida bavi se proucavanjem fluida u stanju mirovanja, a dinamika fluida
proucavanjem fluida u gibanju [17]. U osnovnom i srednjoskolskom obrazovanju uglavnom je
zastupljena statika fluida, dok se dinamika pojavljuje kao dodatni sadrzaj u srednjoj skoli [1].
Ucenici sedmog razreda kao dodatni sadrzaj obraduju pojam sile uzgona i Arhimedovo nacelo.
Pritom, pojam sile uzgona opisuju samo u tekucini te je stoga vazno uc¢enicima napomenuti da
uzgon postoji i u zraku, tj. u plinovima. U ovom je radu detaljnije opisano djelovanje sile uzgona

u tekuéini u skladu s nastavnim kurikulumom Fizike za sedmi razred osnovne Skole.

Neka tijelo oblika valjka miruje uronjeno u tekuéinu kao $to je prikazano na Slici 10.

Slika 10. Djelovanje pritisne sile na tijelo uronjeno u tekucinu.
Na to tijelo djeluju hidrostaticki tlakovi odozgo, odozdo 1 bocno. Bo¢ni tlakovi su jednaki sa
svih strana na istoj dubini, pa se sile koje djeluju bo¢no na tijelo medusobno ponistavaju.
Medutim, s obzirom da se tlak povecava s povecanjem dubine, tlak na gornju i donju bazu
valjka nije jednak. Prema tome, sile koje djeluju okomito na tijelo odozdo 1 odozgo se nece
ponistiti, jer je pritisna sila kojom tekucina djeluje na tijelo odozdo iznosom veca od one koja

djeluje na tijelo odozgo. Stoga ¢e na tijelo uronjeno u tekucinu djelovati rezultantna sila

vertikalno prema gore, koja se naziva sila uzgona i oznacava F, [6,17].

Tekuc¢ina tlaci gornju bazu valjka tlakom p;, pa je pritisna sila kojom tekucina djeluje na gornju

bazu valjka povrSine S jednaka [6] :
F]_ == pl b S. (30)

Tekuc¢ina tlaci donju bazu valjka tlakom p,, pa je je pritisna sila kojom tekucina djeluje na donju

bazu valjka povrsine S jednaka:
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F, =p,-S. (31)
Za iznos sile uzgona vrijedi:
F,=F,—F = (p —p1)S (32)
Hidrostaticki tlak tekuéine na gornju i donju bazu valjka iznosi:
p1 = pghy, (33)
P2 = pgh,. (34)
Uvrstavanjem izraza (33) i (34) u (32) dobije se da je:
F, = pgS(hy — hy) (35)
Moze se uociti da je (h, — h1)S volumen valjka pa vrijedi [1]:
F, = pgV (36)

Dakle, sila uzgona je rezultantna sila kojom tekucina djeluje na tijelo i usmjerena je vertikalno
prema gore. Ovisi o gustoéi tekuéine p;. u kojoj se tijelo nalazi. S obzirom da tekuéina ne
moze djelovati na dio tijela koji nije u samoj tekucini, onda sila uzgona ovisi o volumenu

uronjenog dijela tijela 1, [18].

E, = prex ~ 9~ Vur- (37)

S druge strane, na tijelo djeluje 1 Zemlja silom tezom 1 privlaci je prema dnu posude. Prema
tome, s obzirom na odnos sile uzgona i iznos sile teze, razlikujemo tri slucaja: tijelo tone, tijelo

se giba prema povrsini tekucine, tijelo miruje uronjeno u tekucini (Slika 11) [6].

a) Tijelo tone. b) Tijelo izranja. ¢) Tijelo lebdi.
F,> E, Fg < F, F, = F,
F,
I
Fu A Fg

Slika 11. Djelovanje sile uzgona na tijelo uronjeno u tekucinu.
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Na Slici 11 (dio a) moZemo vidjeti da u sluc¢aju kada je sila teza ve¢eg iznosa nego sila uzgona,
tijelo u tekucini tone do dna posude. U slucaju kada je iznos sile uzgona jednak iznosu sile teze
(dio ¢), onda tijelo pluta ili lebdi, tj. nalazi se u ravnotezi. Ako je tijelo potpuno uronjeno u
tekuc¢inu, a iznos sile teze je tada manji od iznosa sile uzgona, onda sila uzgona gura tijelo

prema povrsini 1 tijelo izranja sve dok se iznos sile uzgona ne izjednaci s iznosom sile teze (dio

b) [17].

Ono $to mi danas nazivamo silom uzgona, Arhimed iz Sirakuze uocio je joS u tre¢em
stoljecu prije Krista. Naime, Arhimedovo nacelo kaze da je iznos sile uzgona F, uvijek jednak

tezini istisnute tekucine Gpp:
Fy = Grex = Myer " 9, (38)
gdje je m;,, masa istisnute tekucine, a g ubrzanje sile teze [7, 10].

Ucenicima je iskustveno poznato da je za podizanje tereta potrebno primijeniti manju
silu ukoliko se on nalazi u vodi. Primjerice, izmjeri li se tezina nekog tijela pomocu
dinamometra u zraku i zatim teZina tog istog tijela uronjenog u tekuc¢inu, moze se uociti da se
izmjerene teZine razlikuju. Naime, tezina tijela uronjenog u tekucinu, manja je od tezine tijela

izvan tekucine G i ona se naziva prividna tezina Gpyiyigng- Vrijedi [7]:

Gprividna =G - F,. (39)
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4. PRIMJERI METODICKI OBLIKOVANIH LABORATORIJSKIH
VJEZBI

U ovom su radu za potrebe izvodenja pokusa koristeni PHYWE paketi Mehanika 1 [3] 12
[4]. Paketi su namijenjeni uCenicima uzrasta od 12 do 16 godina, a u ovaj su rad uvrstene

sljedece laboratorijske vjezbe:

1. Slaganje sila jednakih i suprotnih orijentacija [19],
Tezina [21],

Hookeov zakon [22],

Odredivanje faktora trenja [23],

Zakon poluge [24],

A i

Arhimedovo nacelo [28].

Za metodicku obradu koriStene su i po potrebi prilagodene upute prilozene uz svaku

laboratorijsku vjezbu.

4.1. Slaganje sila

Vjezba se temelji na pokusu Slaganje sila jednakih i suprotnih orijentacija [14] te je
koriSten pribor iz seta PHYWE Mehanika 1 [3] i upute za izvodenje pokusa dostupne uz vjezbu
[14]. Usporedbom pokusa [19] i nastavnog kurikuluma iz Fizike [ 1] uoceno je da je ovaj pokus
primjeren ucenicima 7. razreda osnovne Skole, u okviru istoimene nastavne jedinice Slaganje
sila. Ova laboratorijska vjeZba podijeljena je na dva dijela. U prvom dijelu ucenici Ce istraZiti
pravilo zbrajanja sila jednakog smjera i orijentacije, a u drugom dijelu zbrajanje sila jednakog

smjera, ali suprotne orijentacije.
4.1.1. Slaganje sila jednakog smjera i orijentacije
Motivacija

Ucenicima je iz svakodnevnog Zivota poznato da ¢e vozilo u kvaru teSko pogurati jedan
c¢ovjek. Medutim, lako ¢e ga pogurati viSe ljudi kada na vozilo djeluju silama istog smjera i
orijentacije. Uvodenjem pojma sile u sedmom razredu osnovne $kole, ucenici se po prvi puta
susreCu s vektorskom fizickom veli¢inom- silom. Ukoliko godi$nji planovi i programi
nastavnog predmeta Fizike i Matematike odredene Skole nisu uskladeni, ucenici se na nastavi

Fizike mogu po prvi puta susresti opéenito s pojmom vektora. 1z tog razloga moze do¢i do
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nerazumijevanja 1 poteskoca s usvajanjem ovog nastavnog gradiva. U nastavnoj jedinici
Slaganje sila v promatranim udZzbenicima naveden je samo jedan pokus kojim se istrazuju
pravila zbrajanja sila istoga smjera i orijentacije, ali ne i suprotne orijentacije [7]. Stoga je za
potrebe ovog rada pripremljena laboratorijska vjezba kojom ¢e ucenici istraziti kako se zbrajaju

sile jednakog smjera i orijentacije. Prema [19], ucenici ispituju djelovanje dviju sila jednakog

smjera i orijentacije na tijelo, a zatim i djelovanje dviju sila suprotne orijentacije.

1

dinamometar od 1 N
dinamometar od 2 N

e R

.
konac

T

—

drza¢ sutezima — |

/

Slika 12. Eksperimentalni postav laboratorijske vjieZbe Slaganje sila jednakog smjera i orijentacije.

IstraZivanje

Ukoliko je izvodenje pokusa predvideno kao laboratorijski problem, uc¢enici samostalno
postavljaju postav pokusa. Ako je izvodenje pokusa predvideno kao laboratorijska vjezba, onda
je ucenicima potrebno dati sljedec¢e upute, odnosno, pripremiti laboratorijsku opremu prateci

sljedece upute.

Prema [19] potrebno je sastaviti stalak. Dva dijela postolja stalka potrebno je povezati
metalnom Sipkom duljine 25 cm (Slika 13.). Zatim je potrebno spojiti potporne metalne Sipke

kako bi se dobile dvije, svaka ukupne duljine 60 cm (Slika 14.).
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Slika 13. Sastavljanje postolja stalka pomocu

metalne Sipke [19]. Slika 14. Sastavljanje metalne Sipke [19].

Metalne Sipke duljine 60 cm postave se u dvije rupice na postolju stalka i pri¢vrste vijcima kako
je prikazano na Slici 16. Na svaku od Sipki postavi se stezaljka u koju je umetnuta Sipka duljine

10 cm i hvataljka za dinamometar (Slika 15).

Slika 15. Postavljanje hvataljke za

Slika 16. Postavljanje metalne sipke u postolje stalka [19] dinamometar na stalak [19].

U hvataljku s lijeve strane postavi se dinamometar od 1 N, a s desne strane dinamometar od 2

N. Dinamometri se namjeste tako da im se nule na mjernoj skali podudaraju (Slika 17.).

Slika 17. Postavljanje dinamometara na stalak i njihov medusobni poloZaj [19].
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Zatim se izrezu dva dijela konopca priblizne duljine 10 cm 1 20 cm te se na krajevima formiraju

petlje pomocu kojih se prikvace za kukice dinamometra (Slika 18.).

B

Slika 18. Konopci s formiranim petljama [19].

Na dinamometar od 1 N potrebno je prikvaciti konopac manje duljine, a na dinamometar od 2
N konopac vece duljine. Kroz obje petlje na slobodnim krajevima konaca ovjesi se drzac za
utege na kojeg je potrebno naslagati utege do ukupne mase 100 g kao $to je prikazano na Slici
19.

Slika 19. Slaganje utega na drZac za utege [19].
Na uteg djeluje sila teza, usmjerena okomito na podlogu 1 orijentirana prema sredi$tu Zemlje.
Zbog djelovanja sile teze na uteg, uteg djeluje na ovjese dvaju dinamometara. Uteg djeluje na
ovjes dinamometra od 1 N silom f:, a na dinamometar od 2 N silom F; Dinamometri su
postavljeni vertikalno u odnosu na podlogu, tako da su smjerovi sila koje mjere jednaki smjeru
sile teze koja djeluje na uteg. Takoder, sile ﬁ i ﬁ su jednake orijentacije. Prema tome, vektori
sila F_l)i E) su istog smjera i orijentacije. UCenici za razli¢ite medusobne polozaje dvaju
dinamometara mjere iznose sila F;i1 F,. Medusoban polozaj dinamometara mijenja se

vertikalnim podizanjem ili spuStanjem jednog od njih kako je prikazano na Slici 20.
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Slika 20. Mijenjanje medusobnog poloZaja dinamometara [19].

Ako ucenici/studenti ne trebaju ili ne mogu samostalno izvesti pokus moze im se ponuditi

sljededi radni listi¢ s uputama za izvodenje pokusa.
Radni listi¢

Na drza¢ s utezima mase 10 g dodajte utege s prorezom tako da ukupna masa iznosi 100 g.
Ovjesite uteg mase 100 g na slobodne petlje obaju konaca. Konac vece duljine ovjeSen na
dinamometar od 2 N u pocetku treba biti potpuno opusten, dok konac manje duljine ovjesen na
dinamometar od 1 N u potpunosti treba biti napet. Uteg stoga treba visjeti izravno ispod
dinamometra od 1 N. Oc¢itajte iznos sile F; s dinamometra od 1 N, iznos sile F, s dinamometra
od 2 N i1 podatke upisite u Tablicu 1. Zatim pomocu stezaljke spustajte dinamometar od 1 N sve
dok drugi konac ne postane napet. Ocitajte iznose sila s oba dinamometra i unesite ih u Tablicu
1. Podizite dinamometar od 2 N sve dok samo druga nit ne ostane napeta, tj. uteg visi
neposredno ispod dinamometra od 2 N. Ocitajte iznos sile s oba dinamometra i unesite u Tablicu
1. Izmjerite iznos sile koju prikazuje dinamometar od 2 N kada dinamometar od 1 N prikazuje

silu iznosa 0,5 N i unesite u Tablicu 1.

Tablica 1. Eksperimentalni rezultati laboratorijske vjeZbe Slaganje sila jednakog smjera i orijentacije.

F,/N F, /N E,/N (F, + F,)/N
1. 1,0 0 1,0 1,0
2. 0,9 0,1 1,0 1,0
3. 0 1,0 1,0 1,0
4) 0,5 0,5 1,0 1,0
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Objasnjavanje

U nastavku su prikazani zadaci koji mogu navesti ucenike/studente na zakljucivanje o

promatranom konceptu i njihova rjeSenja. Navedeni zadaci mogu se prilagoditi sposobnostima

ucenika. Sivom bojom prikazani su odgovori na dane zadatke.

Zadaci:

IzraCunajte iznos sile teZze kojom Zemlja djeluje na uteg pomocu formule F;, = m- g,
gdje je g = 10 N/kg.

RjeSenje se nalazi u Tablici 1.

2. lIzracunajte zbroj iznosa sila F; + F, i unesite ih u Tablicu 1.
Rjesenje se nalazi u Tablici 1.

3. Kakvog su smjera i orijentacije sila f; koju mjeri dinamometar od 1 N i sila F; koju
mjeri dinamometar od 2 N?
Sile ﬁ) i E) su sile jednakog smjera i orijentacije. Usmjerene su okomito u odnosu na
podlogu 1 orijentirane su prema podlozi.

4. Kakvog su smjera i orijentacije sila F_l) i E) u odnosu na silu E‘?
Sile ﬁ, E) i i su sile istog smjera i orijentacije.

5. Usporedite iznose sila Fy, F, i F; u Tablici 1. UocCavate li neku vezu medu njima?
Zbroj iznosa sila F; i F, jednak je iznosu tezine utega Fj.

6. Sto mozete zakljugiti, temu je jednak iznos rezultante dviju sila jednakog smjera i
orijentacije?
[znos rezultante dviju sila jednakog smjera i orijentacije jednak je zbroju njihovih
iznosa.

Razrada
1. U utrci rimskih zaprega dva konja istovremeno vuku zapregu u istom smjeru i

orijentaciji, svaki silom iznosa 750 N. Kolika je ukupna sila kojom konji djeluju na

zapregu?
U zadacima u kojima je potrebno racunati s vektorima, u¢enici mogu skicirati problem.
Skica: -
Fy
e mm
S E———
F,
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Sile kojima konji vuku zapregu su istog smjera 1 orijentacije. Iznos rezultante dviju sila
jednakog smjera 1 orijentacije jednak je zbroju njihovih iznosa.

F, =750N

F, =750N

Fr=F, + F, =1500 N

4.1.2. Zbrajanje sila jednakog smjera, ali suprotne orijentacije
Motivacija

Jedna od poznatijih timskih sportskih igara jest povlacenje konopa. Ucenicima je
iskustveno poznato da pobjeduje onaj tim koji primjenjuje vecu ukupnu vucnu silu pri
povlacenju konopa. Ukoliko je ukupna vucéna sila kojom jedan tim povlaci konop jednaka
ukupnoj vucnoj sili kojom drugi tim povlaci konop, konop se neée pomaknuti s mjesta, pa
kazemo da je rezultantna sila na konop jednaka nuli. Primjenom vece ukupne vucne sile s jedne

strane, konopac se pocinje gibati u tu stranu.

;i1
dinamometar od 1 N W
:

1 \ uteg

dinamometar od 2 N

Slika 21. Eksperimentalni postav laboratorijske vjeZbe Slaganje sila istog smjera i suprotne orijentacije.
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Istrazivanje

Prema [19] potrebno je modificirati postav iz prethodne vjezbe prateci sljedece upute. Potrebno
je ukloniti metalnu Sipku na kojoj se nalazi dinamometar od 2 N i zatim zarotirati stalak tako
da se dinamometar od 1 N nalazi s prednje strane stalka kao na Slici 21. Na dinamometar od 1
N potrebno je ovjesiti uteg mase 20 g i ocitati iznos sile F;. Dinamometar od 2 N potrebno je
okrenuti naopako i zakrecu¢i vijak dinamometra podesiti tako da prikazuje nulu na mjernoj

skali (Slika 22.).

Al

Slika 22. Podesavanje mjerne skale na nulu preokrenutog dinamometra od 2 N [19] .

Tako preokrenut dinamometar od 2 N ovjesi se na dinamometar od 1 N 1 o¢itaju se sile F; i F,.
Sila _}:": koju mjeri dinamometar od 1 N predstavlja tezinu kojom uteg i dinamometar od 2 N
djeluju na njegov ovjes. S druge strane, sila Fjpredstavlja silu kojom dinamometar od 2 N
djeluje na ovjes dinamometra od 1 N. Zatim se razliitim vucnim silama povlaci dinamometar
od 2 N vertikalno prema dolje. Za svaku primijenjenu vucnu silu oc€itaju se iznosi sila na oba
dinamometra F; i F,. Dinamometar od 1 N tada mjeri tezinu utega i dinamometra od 2 N, a

dinamometar od 2 N mjeri primijenjenu vucnu silu.

Ako ucenici/studenti ne trebaju ili ne mogu samostalno izvesti pokus moze im se ponuditi
sljedeci radni listi¢ s uputama za izvodenje pokusa.
Radni listi¢

Na dinamometar od 1 N ovjesite uteg mase 20 g i ocitajte iznos sile F;. Dinamometar od 2 N
potrebno je okrenuti naopako i podesiti tako da prikazuje nulu na mjernoj skali. Tako preokrenut
dinamometar od 2 N ovjesite na dinamometar od 1 N. Ocitajte sile F; i F, na dinamometrima.

Zatim povlacite dinamometar od 2 N vu¢nim silama razli¢itog iznosa vertikalno prema dolje.
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Za svaku primijenjenu vucnu silu ocitajte iznose sila na oba dinamometra F; i F,. [zmjerene

podatke unesite u Tablicu 2.

Tablica 2. Eksperimentalni rezultati laboratorijske vjezbe Slaganje sila jednakog smjera i suprotne orijentacije.

Fi/N F, /N G/N (Fy — F;)/N
1. 0,65 0,45 0,2 0,2
2. 0,70 0,50 0,2 0,2
3. 0,80 0,60 0,2 0,2
4. 0,90 0,70 0,2 0,2
Objasnjavanje

U nastavku su prikazani zadaci koji mogu navesti ucenike/studente na zaklju€ivanje o
promatranom konceptu i njihova rjeSenja. Navedeni zadaci mogu se prilagoditi sposobnostima

ucenika.
Zadaci:

1. Izracunaj iznos tezine kojom uteg mase 20 g djeluje na ovjes dinamometra od 1 N
pomocu formule G = m- g, gdje je g = 10 N/kg 1 upisi u Tablicu 2.
RjesSenje se nalazi u Tablici 2.

2. Skiciraj dijagram sila koje djeluju na ovjes dinamometra od 1 N kada su dinamometar

od 2 N i uteg mase 20 g ovjeSeni na njega.

Q!

3. Sto predstavljaju sile E), Fj iG?
Sila FT je sila kojom se dinamometar od 1 N opire produljenju. Sila F;je sila kojom

dinamometar od 2 N djeluje na ovjes dinamometra od 1 N, a sila G je tezina kojom uteg

mase 20 g djeluje na ovjes dinamometra od 1 N.
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4. Kakvog su smjera i orijentacije sile I_*": i F;?
Sile Fl) 1 Fz) su sile istog smjera, ali suprotne orijentacije.
5. IzraCunajte razliku iznosa sila F; — F, 1 unesite ih u tablicu.
RjeSenje se nalazi u Tablici 2.
6. Usporedite iznose sila F;, F, 1 G u Tablici 2. Uocavate li neku vezu izmedu njih?
Iznos rezultante dviju sila jednakog smjera i suprotne orijentacije jednak je razlici

njihovih iznosa.
Razrada

1. Dva ucenika (ekipa A) vuku konopac silama od 210 N i 290 N na lijevu stranu, a tri
ucenice (ekipa B) vuku ga na desnu stranu silama od 160 N, 140 N i 190 N. Kolika je

rezultantna sila na konopac? Koja ekipa ¢e pobijediti?

L

—=
Skica:
. B w3 _,
—_0 & - — > F4 —
F; > Fs

Rezultantna sila je vektorski zbroj sila:
Fr=F +F+F+F+F

[znos rezultantne sile:

Fp=F,+F,—(F,+F,+F;) =500N—490N = 10N

Napomena: Zadatak 1 slika su preuzeti iz radne biljeZnice [20].

4.2. Tezina

Vjezba se temelji na pokusu 7ezina [21] te je koriSten pribor iz seta PHY WE Mehanika
1 [3] 1 upute za izvodenje pokusa dostupne uz vjezbu [21]. Usporedbom pokusa [21] i nastavnog
kurikuluma iz Fizike [1] uoceno je da je ovaj pokus primjeren ucenicima 7. razreda osnovne

Skole, u okviru istoimene nastavne jedinice Sila teza i teZina.
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Motivacija

Jedan od prvih primjera sila koje se obraduju u nastavi Fizike jest upravo tezina. Postavi
li se uCenicima pitanje Kolika vam je tezina? iz odgovora se moze uociti da ucenici ¢esto ne
razlikuju pojmove tezine i mase. RijeC tezina u svakodnevnom govoru poprima razliita
znacenja, koja najcesce nisu u skladu s pojmom tezine u fizici. U brojnim se primjerima tezina
pogresno koristi kao sinonim za masu tijela, a Cesti su 1 izrazi poput tezina zadatka, osjecaj
tezine 1 slicno [12]. Uvede li se u diskusiju i pojam sile teze, situacija postaje joS slozenija.
Ucenici svakodnevno i u svakom trenutku mogu iskusiti djelovanje tezine. Primjerice, postave
li knjigu horizontalno na dlan, mogu uociti silu kojom knjiga djeluje na njihov dlan, tj. tezinu
[10]. U ovoj je vjezbi dan primjer pokusa u kojemu je pomocu mjerenja tezine moguce odrediti
iznos ubrzanja slobodno pada g na podrucju na kojemu se nalazimo. Tako eksperimentalno

odredena vrijednost g usporeduje se s teorijskom vrijednoscu.

+ \ dinamometar od

IN

drza¢ za utege

mase 10 g \

~

utezi razli¢itih

>

Slika 23. Eksperimentalni postav laboratorijske vjezbe TeZina.
Prije izvodenja pokusa ucenike je potrebno podsijetiti da biljeZe vlastite pretpostavke o ishodima
pokusa, a pri tome im se moZze pomoc¢i postavljanjem pitanja: ZaSto tezinu mjerimo
postavljajuéi dinamometar vertikalno u odnosu na podlogu? Sto mislite, kako se mijenja teZina

kojom utezi djeluju na ovjesiSte dinamometra pri povecanju mase utega? Kako pri smanjenju
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mase utega? Kako biste graficki prikazali ovisnost tezine o masi utega uz stalno ubrzanje

slobodnog pada?
Istrazivanje

Ukoliko je izvodenje pokusa predvideno kao laboratorijski problem, ucenici samostalno
postavljaju postav pokusa. Ako je izvodenje pokusa predvideno kao laboratorijska vjezba, onda
je ucenicima potrebno dati sljede¢e upute, odnosno, pripremiti laboratorijsku opremu prateci

dane upute.

Prema [21] postolje stalka sastavlja se spajanjem dvaju dijelova prikazanim na Slici 25.
Zatim je potrebno spojiti dvije potporne metalne Sipke kako bi se dobila metalna Sipka ukupne

duljine 60 cm kao $to je prikazano Slici 24.

Slika 25. Sastavljanje postolja stalka [21] . Slika 24. Sastavljanje metalne Sipke duljine 60 cm
[21].

Dobivena Sipka postavi se u otvor na postolju stalka i po potrebi stegne pomoénim vijcima kako

bi stajala vertikalno u odnosu na tlo (Slika 26.).

Slika 26. Postavljanje metalne Sipke u postolje stalka [21].
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U rupicu na metalnoj Sipki postavi se hvataljka za dinamometar kao $to je prikazano na Slici

27. Metalna Sipka duljine 10 cm pricvrsti se na stalak pomocu stezaljke (Slika 28.).

Slika 28. Postavljanje hvataljke za dinamometar Slika 27. Sastavljanje hvataljke stalka za
pomocu stezaljke n a stalak [21]. dinamometar [21].

U hvataljku se postavlja dinamometar tako da bude usmjeren vertikalno u odnosu na podlogu.

Pritom, po potrebi se podesi dinamometar tako da prikazuje nulu na mjernoj skali.

=

I

Slika 29. Postavljanje dinamometra na stalak [21].

Na dinamometar se ovjesi drza¢ utega na koji se zatim slazu utezi s prorezima razli¢itih masa.

Za razlicite iznose mase utega m ocita se iznos tezine G na dinamometru.

Ako ucenici/studenti ne trebaju ili ne mogu samostalno izvesti pokus moze im se ponuditi

sljedec¢i radni listi¢ s uputama za izvodenje pokusa.
Radni listi¢

U hvataljku na stalku postavite dinamometar tako da bude usmjeren vertikalno u odnosu na
podlogu. Pripazite da dinamometar prikazuje nulu na mjernoj skali. Na dinamometar ovjesite

drzac utega mase 10 g i oCitajte iznos tezine G na dinamometru. Na drza¢ utega slazite utege
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tako da se njithova masa postupno povecava za 10 g, do najvise 100 g. Za razliite iznose mase

utega m ocitajte iznos tezine G na dinamometru i izmjerene podatke upisite u Tablicu 3.

Tablica 3. Eksperimentalni rezultati laboratorijske vjezbe Tezina.

ml kg G/IN
0,01 0,1
0,02 0,2
0,03 0,3
0,04 0,4
0,05 0,5
0,06 0,6
0,07 0,7
0,08 0,8
0,09 0,9
0,10 1,0

Objasnjavanje

U nastavku su prikazani zadaci koji mogu navesti ucenike/studente na zakljuivanje o

promatranom konceptu i njihova rjeSenja. Navedeni zadaci mogu se prilagoditi sposobnostima

ucenika/studenata.

1. Skicirajte vektor tezine kojom uteg djeluje na dinamometar u obavljenom pokusu. Gdje se

nalazi hvatiSte tezine? U kojem smjeru djeluje tezina u odnosu na podlogu? Kakve je

orijentacije teZina?

L L L L L

G

Hvatiste tezine kojom utezi djeluju na dinamometar nalazi se na granici tijela i ovjesa

dinamometra. Tezina je usmjerena okomito u odnosu na podlogu i orijentirana je prema

srediStu Zemlje.

2. Graficki prikazi ovisnost tezine G o masi utega m. Sto je graficki prikaz ovisnosti teZine o

masi utega?
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y = 10x

0 >
0,00 0,01 0,02 003 004 005 006 007 008 009 0,10 0,11 0,12
m/kg

Graficki prikaz ovisnosti tezine G 0 masi utega m je pravac.
Kakvu ovisnost uo¢avas? Zapisi je matematicki.

Tezina G razmjerna je masi m uz koeficijent razmjernosti g, g = konst.

G~m

G =g-m,g = Konst.
Odredi koeficijent smjera pravca iz grafickog prikaza u tre¢em zadatku. Koja je mjerna
jedinica koeficijenta smjera pravca? Sto on predstavlja?

g =10 N/kg

Koeficijent smjera pravca iz 2. zadatka predstavlja iznos g ubrzanja slobodnog pada na

mjestu na kojemu je mjerenje izvrseno.
Usporedi eksperimentalno dobivenu vrijednost konstante g s vrijednosti iz udzbenika.

Eksperimentalno dobivena vrijednost ubrzanja slobodnog pada podudara se s teorijskom

vrijednosti, g = 10 N/kg.

Poveca li se masa m tijela 3 puta, uz konstantno ubrzanje slobodnog pada g, Sto ¢e se
dogoditi s tezinom G tijela? Zasto?
Poveca li se masa tijela 3 puta, teZina tijela ¢e se isto povecati 3 puta. TeZina tijela G

razmjerna je masi m tijela, uz konstantno ubrzanje slobodnog pada g.

Kada bismo isti pokus obavili na polovima Zemlje, bismo li dobili isti iznos ubrzanja

slobodnog pada g? Zasto?
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Ne bismo dobili isti iznos ubrzanja slobodnog pada g jer se on razlikuje ovisno o polozaju
na Zemlji. Na polovima Zemlje ubrzanje slobodnog pada g ima veci iznos nego na

podrucju na kojemu se mi nalazimo.

Razrada

Na temelju dobivenih eksperimentalnih rezultata u¢enici mogu rijesiti sljedec¢i zadatak stavljen

u kontekst svakodnevice.

1. Sestre Marija i Ana izracunale su svoju tezinu na podrucju Hrvatske, gdje je ubrzanje
slobodnog pada g = 9,81 N/kg. Marija u Hrvatskoj ima tezinu od 470 N, a Ana tezinu od
500 N. Za vrijeme Skolskih praznika, Marija i Ana otputovat ¢e s roditeljima u Singapur,
drzavu koja se nalazi na ekvatoru Zemlje. Uz pretpostavku da im se masa nije promijenila,
odgovorite na sljedeca pitanja:

a) Hoce li se njihova tezina u Singapuru razlikovati od tezine u Hrvatskoj? Zasto?
Njihova teZina u Singapuru ¢e se razlikovati od tezine u Hrvatskoj jer ¢e se u Singapuru
nalaziti u blizini ekvatora Zemlje. Na ekvatoru Zemlje iznos ubrzanja slobodnog pada
manji je nego u Hrvatskoj.

b) Izracunaj iznos tezine koji imaju Marija i Ana u Singapuru koji, ako je u blizini ekvatora
9Ekvator = 9.78 %-

Gy 1 = 470 N — iznos Marijine tezine u Hrvatskoj
Gy, = 500 N — iznos Anine teZine u Hrvatskoj
Gs 1, Gs , =? — iznosi njihovih tezina u Singapuru

Prvo je potrebno izraCunati mase sestara. Marijinu masu oznacimo s m;, a Aninu s m.

¢ G
g
_ Gma _ 470N
my == _9,81N/kg~47'9kg
m, =2 = 50N 509 kg

g  981N/kg

Zatim je potrebno izracunati tezine sestara u Singapuru, gdje je grkvator = 9’781(%‘
Gs1 =M1 " Griwaror = 47,9 kg 9,78~ ~ 468,5N

GS,Z = My * Jekvator — 50,9 kg ’ 9:78% ~ 497,8 N
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4.3. Hookeov zakon

Vjezba se temelji na pokusu Hookeov zakon [22] te je koriSten pribor iz seta PHYWE
Mehanika 1 [3] i upute za izvodenje pokusa dostupne uz vjezbu. Usporedbom pokusa [22] i
nastavnog kurikuluma iz Fizike [1] uoceno je da je ovaj pokus primjeren ucenicima 7. razreda
osnovne Skole, u okviru nastavne jedinice Elasticna sila. Za razliku od vjezbe [22], u ovoj je
vjezbi koriStena samo elasti¢na opruga vece konstante elasti¢nosti jer su izmjereni podaci u
potpunosti odgovarali o¢ekivanima, dok je s drugom elasti¢nom oprugom za velike mase doslo
do deformacije pa su izmjereni podaci odstupali od oc¢ekivanih. Prema [22] ova vjezba se moze
napraviti za obje elasti¢ne opruge s ciljem usporedivanja njihovih konstanti elasti¢nosti i

grafickog prikaza ovisnosti produljenja opruge o primijenjenoj sili.
Motivacija

Ucenici se u svakodnevnom zivotu ¢esto susrecu s elasticnim tijelima kao Sto su trake
za vjezbanje, trampolini, baloni za napuhavanje, gumice za kosu, metalne opruge i sl. Elasti¢na
tijela od iznimne su vaznosti u tehnici i strojarstvu. Primjerice, elasti¢éne opruge imaju Siroku
primjenu u tehnickoj industriji kao neizostavan dio radnih strojeva, a koriste se 1 kao amortizeri
u vozilima [22]. Upravo se elasti¢ne opruge koriste za proucavanje elasticne sile. Ucenicima je
iskustveno poznato da ukoliko primjene veéu misSi¢nu silu, elasticna opruga ¢e se vise produljiti,

odnosno ako primjene manju misi¢nu silu, opruga ¢e se manje produljiti.

Cilj ovog pokusa jest odrediti ovisnost produljenja elasti¢ne opruge o sili koja uzrokuje
to produljenje. Vjezba se temelji na pokusu [22] u kojemu se za razli¢ite iznose vanjske sile

koja isteZze oprugu mjeri njezino produljenje.
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Slika 30. Eksperimentalni postav laboratorijske vjeZbe Hookeov zakon.

IstraZivanje
Ukoliko je izvodenje pokusa predvideno kao laboratorijski problem, uc¢enici samostalno
postavljaju postav pokusa. Ako je izvodenje pokusa predvideno kao laboratorijska vjezba, onda

je ucenicima potrebno dati sljede¢e upute, odnosno, pripremiti laboratorijsku opremu prateci
sljedece upute.

Stalak se sastavlja prate¢i upute i Slike 24., 25. 1 26. u vjezbi TeZina.

Zatim je potrebno pric¢vrstiti metar pomocu plasti€énog drzaca kao na Slici 31.

Slika 31. Postavljanje mjerne trake na stalak [22].

U stezaljku se postavi metalna Sipka s rupicom na jednom kraju i zatim se pri¢vrsti na stalak,

Sto je prikazano na Slici 32.
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U stezaljku se postavi metalna Sipka s rupicom na jednom kraju i zatim se pricvrsti na stalak,

Sto je prikazano na Slici 32.

|

Slika 32. Postavljanje metalne Sipke na stalak pomocu stezaljke [22]. Slika 33. Slaganje utega na drZac za utege mase 10 g
[22].

Zatim se ovjesi elasticnu oprugu u rupicu na metalnoj Sipki 1 prilagodi metar tako da se kraj
opruge podudara s nulom na mjernoj skali (Slika 34., lijevo). Na drza¢ za utege mase 10 g
prikazan na Slici 33. slazu se utezi koji se zatim ovjese na elasti¢énu oprugu. Za razli¢ite iznose

mase utega m o€itava se produljenje opruge Al na mjernoj skali kao $to je prikazano na Slici
34.

Slika 34. Produljenje elasticne opruge.

Ako ucenici/studenti ne trebaju ili ne mogu samostalno izvesti pokus moze im se ponuditi

sljedec¢i radni listi¢ s uputama za izvodenje pokusa.
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Radni listi¢

Ovjesite elasti¢nu oprugu na stalak 1 prilagodite metar tako da se kraj opruge podudara s nulom
na mjernoj skali. Na kraj opruge ovjesite uteg mase 20 g i na mjernoj skali metra ocitajte
produljenje opruge Al i upisite u tablicu. Postupak nastavite postupno povecavaju¢i masu za 20
g dodavanjem utega, tj. za razli¢ite iznose mase utega m ocitajte produljenje opruge Al. Sila
koja uzrokuje produljenje jest tezina utega, ¢iji se iznos ra¢una po izrazu (6) i upisuje u Tablicu

4,

Tablica 4. Eksperimentalni rezultati laboratorijske vjezbe Hookeov zakon.

m/ g G/N Al/cm
0 0 0
20 0,2 1,0
40 0,4 2,0
60 0,6 3,0
80 0,8 4,0
100 1,0 5,0
120 1,2 6,0
140 1,4 7,0
160 1,6 8,0
180 1,8 9,0
200 2,0 10,0

Objasnjavanje

U nastavku su prikazani zadaci koji mogu navesti ucenike/studente na zaklju¢ivanje o
promatranom konceptu i njihova rjeSenja. Navedeni zadaci mogu se prilagoditi sposobnostima

ucenika/studenata.
Zadaci:

1. IzraCunajte tezinu kojom utezi djeluju na elasti¢nu oprugu pomocu formule G = m -
g, gdje je g = 10 N/kg. Podatke unesite u tablicu.
RjeSenje se nalazi u tablici.

2. Grafi¢ki prikazite ovisnost produljenja elastiéne opruge o tezini. Sto je graficki prikaz

ovisnosti elasticne opruge o tezini?
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Graficki prikaz ovisnosti produljenja elasti¢ne opruge Al o tezini G je pravac koji
sadrzi ishodiste koordinatnog sustava.

Kakvu ovisnost uocavate? Zapisite je matematicki.
Produljenje elasticne opruge Al razmjerno je tezini G.
Al~G

Al =a-G,a = konst.

Odredite koeficijent smjera a pravca iz grafickog prikaza ovisnosti produljenja elasti¢ne

opruge Al o tezini G. Sto predstavlja reciproéna vrijednost koeficijenta smjera tog

1
pravca =?
a
cm
a=5—
N
Reciproc¢na vrijednost koeficijenta smjera tog pravca naziva se konstanta elasticnosti
. . 1_F
opruge i oznacava se slovom k: k = =

Koji zakon opisuje ovisnost produljenja elastiéne opruge i sile koja uzrokuje to
produljenje? Opisite kako su povezane fizi¢ke veli¢ine koje se spominju u ovoj vjezbi,
tezina utega, produljenje opruge i konstanta elasti¢nosti opruge.

Hookeov zakon. Produljenje opruge Al razmjerno je sili F' koja uzrokuje to produljenje

. . 1 . .
s koeficijentom razmjernosti e gdje je k konstanta elasti¢nosti opruge.

Izracunajte konstantu elasti¢nosti £ opruge pomocu izraza iz 4. zadatka. Koja je mjerna

jedinica konstante elasti¢nosti opruge & iz 4. zadatka?
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Mjerna jedinica konstante elasti¢nosti opruge & je N/cm.

Razrada

Na temelju dobivenih eksperimentalnih rezultata u¢enici mogu rijesiti sljedec¢i zadatak stavljen

u kontekst svakodnevice.

1. Josipilvana dobili su dvije opruge za provjeravanje Hookeova zakona. Svatko na svojoj

opruzi mjeri kako produljenje opruge ovisi o sili koja je isteze. Svoje su podatke

pokazali graficki.

a)

b)

40 <+ e IVANA

20 B JosP

L
0 2 4 6 8 10 SILA/N

1z grafi¢kog prikaza ocitajte vrijednost produljenja Al za silu iznosa 8 N.

Ivana: Al = 40 mm

Josip: Al = 20 mm

IzraCunaj konstante elasticnosti k£ za obje opruge. Koja opruga ima vecu konstantu
elasti¢nosti opruge k?

Dovoljno je odabrati po jednu tocku za svaku oprugu koja pripada odgovaraju¢em

pravcu na danom grafickom prikazu. Prema Hookeovom zakonu:

Al = l F->k= E
k Al
Ivana:
F=8N
Al = 40 mm
ki, = i = 408nljm = 0,2 N/mm
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Josip:

F=8 N

Al = 20 mm

k, = P 8N 0,4 N/mm
Al 20 mm

Josipova opruga ima vecu konstantu elasti¢nosti nego Ivanina.

Napomena: Zadatak i slika su preuzeti iz radne biljeznice [20].

4.4. QOdredivanje faktora trenja

VjeZzba se temelji na pokusu Odredivanje faktora trenja [23] te je koriSten pribor iz seta
PHYWE Mehanika 1 [3] i Mehanika 2 [4] te upute za izvodenje pokusa dostupne uz vjezbu.
Usporedbom pokusa [23] i1 nastavnog kurikuluma iz Fizike [1] uoceno je da je ovaj pokus

primjeren ucenicima 7. razreda osnovne $kole, u okviru istoimene nastavne jedinice Sila trenja.
Motivacija

Djelovanje sile trenja prisutno je posvuda u svakodnevnom Zivotu. Bez djelovanja sile
trenja drzanje predmeta, pisanje po ploci, hodanje i primjerice vezanje vezica ne bi bilo moguce.
Ponekad je to djelovanje pozeljno, npr. pri hodanju, voznji automobila, ali moze biti i
nepozeljno kao kod troSenja elemenata radnih strojeva, troSenja nozeva i sli¢no [10]. Trenje
ovisi o nekoliko razli¢itih ¢imbenika, kao Sto su pritisna sila i vrsta materijala u dodiru, odnosno
o hrapavosti povrsine [6]. Ovim laboratorijskim pokusom ucenici ¢e istraziti ovisnost sile trenja
o pritisnoj sili 1 eksperimentalno odrediti dinamicki faktor trenja izmedu drvenog kvadra 1

klupe.
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metalna Sipka za nizanje utega

dinamometar od 1 N

utezi

drveni kvadar

Slika 35. Eksperimentalni postav laboratorijske vieZbe Odredivanje dinamickog faktora trenja.

IstraZivanje

Ukoliko je izvodenje pokusa predvideno kao laboratorijski problem, ucenici samostalno
postavljaju postav pokusa. Ako je izvodenje pokusa predvideno kao laboratorijska vjezba, onda
je ucenicima potrebno dati sljede¢e upute, odnosno, pripremiti laboratorijsku opremu prateci

sljedece upute.

Prema [23] u drveni kvadar potrebno je umetnuti metalnu Sipku koja sluzi za dodavanje utega

(Slika 36.).

Slika 36. Lijevo: drveni kvadar s metalnom Sipkom.

Desno: Drveni kvadar s metalnom sipkom i utegom mase 50 g.

Drveni kvadar s metalnom Sipkom postavi se na stranu najvece povrsine, tako da gumena strana

kvadra bude okrenuta prema gore. Metalna Sipka na vrhu ima rupicu koja sluzi za vjeSanje na
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dinamometar. Naime, drveni kvadar s metalnom Sipkom potrebno je ovjesiti na dinamometar i

izmjeriti njihovu tezinu G kao $to je to prikazano na Slici 37.

i Wmmw—!

AV

| &

Slika 37. Mjerenje teZine drvenog kvadra s metalnom Sipkom i
utegom od 50 g.

Zatim se na kukicu kvadra zakaci dinamometar od 1 N. Dinamometrom se primjenjujuci stalnu
vucnu silu povlaci drveni kvadar po podlozi i ocita se sila iznos sile trenja F;,.. Prema [17]
mjerenje se ponovi tako da se na metalnu Sipku dodaju utezi razli¢itih masa (Slika 36.) 1 za

svaku masu izmjeri se sila trenja.
Radni listi¢

Drveni kvadar s metalnom Sipkom postavite na stranu najvece povrsine, tako da gumena strana
kvadra bude okrenuta prema gore. Dinamometrom izmjerite teZinu G drvenog kvadra s
metalnom Sipkom i upiSite u Tablicu 5. Zatim na kukicu kvadra zakacite dinamometar od 1 N.
Dinamometrom povlacite kvadar po vodoravnoj plohi stola primjenjuju¢i stalnu vucnu silu 1
oCitajte iznos sile trenja Fy, 1 upiSite u Tablicu 5. Zatim na metalnu Sipku kvadra postavite uteg
mase 50 g, dinamometrom izmjerite teZinu G opterecenog kvadra 1 upiSite u Tablicu 5. Mjerenje

ponovite za utege ukupnih masa 100 g i 150 g. Izmjerene podatke upiSite u Tablicu 5.

Tablica 5. Eksperimentalni rezultati laboratorijske vieZbe Odredivanje faktora trenja.
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G/N F.,/N Fir
G
0,94 0,16 0,1702
1,44 0,25 0,1736
1,94 0,32 0,1649
2,44 0,42 0,1721

Objasnjavanje

U nastavku su prikazani zadaci koji mogu navesti ucenike/studente na zakljucivanje o

promatranom konceptu i njihova rjeSenja. Navedeni zadaci mogu se prilagoditi sposobnostima

ucenika/studenata.

Zadaci:

1. Za svako obavljeno mjerenje izracunajte koli¢nik iznosa sile trenja Fy,. i pripadne tezine

G. Sto uocavate?

RjeSenje se nalazi u tablici. Moze se uociti da je koli¢nik iznosa sile trenja Fy, 1 pripadne

tezine G za svako mjerenje priblizno jednak.

2. Graficki prikazi ovisnost sile trenja F,. o tezini G. Sto je grafi¢ki prikaz ovisnosti sile

trenja o tezini?

Ftr/l\b'g; A
0,45

0,4

0,35

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

0

y=0,17x+0,0002

3

>

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

G/N

Graficki prikaz ovisnosti sile trenja Fy,- o tezini G je pravac.

3. Kakvu ovisnost uoc¢avas? Zapisi je matematicki.

Sila trenja F, razmjerna je tezini G uz koeficijent razmjernosti u, u = konst.

FtT'NG

Fir = pu-G,u = konst.
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4. Odredi koeficijent smjera pravca iz grafickog prikaza u tre¢em zadatku. Koja je mjerna

jedinica koeficijenta smjera pravca? Sto on predstavlja?

u=0,17

Koeficijent smjera pravca iz 3. zadatka predstavlja faktor trenja izmedu drvenog kvadra

1 klupe. Faktor trenja nema mjernu jedinicu.

Razrada

Na temelju dobivenih eksperimentalnih rezultata ucenici mogu rijesiti sljedeci zadatak stavljen

u kontekst svakodnevice.

1.

Misteriozno kamenje. U Nacionalnom parku Dolina smrti u Kaliforniji, uocen je
neobifan fenomen migriraju¢ih kamenja razli¢itih masa. Ova ,,utrka kamenja*“ dogada
se na tlu jezera koje svake sezone presusi te oduvijek plijeni paznju znanstvenika.
Kamenje prelazi udaljenost ¢ak i do 500 metara. Iako nikada nije snimljeno kako se
krece, iza sebe ostavlja tragove zbog kojih je vidljivo da su u pokretu. Kao jedan od
mogucih uzroka migriranja i onih najmasivnijih kamenja navode se udari vjetra koji bi
tijekom povremenih kis$nih oluja vukli grubo kamenje po tlu omekSanom od kiSe. Prema
rezultatima mjerenja, koeficijent trenja izmedu kamenja i mokrog tla iznosi oko 0,8.
IzraCunajte iznos horizontalne stalne sile kojom bi vjetar trebao djelovati na kamen od

20 kg kako bi on klizao jednoliko po mokrom tlu.

m =20 kg

u=20,8

G=m-g,g=10N/kg

E,=Fp=u-G= 0,8-20kg-10kﬁg: 160 N
Zadatak i slika preuzeti iz [6].
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4.5. Zakon poluge

Vjezba se temelji na pokusu Dvostrana poluga [24] te je koriSten pribor iz seta PHYWE
Mehanika 1 [1] 1 upute za izvodenje pokusa dostupne uz vjezbu. Usporedbom pokusa [24] i
nastavnog kurikuluma iz Fizike [1] uocCeno je da je ovaj pokus primjeren ucenicima 7. razreda
osnovne Skole, u okviru nastavne jedinice Dvostrana poluga. Istrazivanje zakona dvostrane
poluge pojavljuje se u sva tri analizirana udzbenika [7,10,11]. Za razliku od vjezbe [24], u ovoj
je vjezbi koriSten i dio pribora iz vjezbe Mjerenje mase cvrstih tijela [25] potreban za oCitavanje
ravnoteznog polozaja poluge. Naime, u uputama koje su dostupne uz vjezbu nije navedeno kako
ucenici odreduju kada je poluga u ravnoteznom polozaju te je iz tog razloga u postav pokusa
dodana mjerna skala i pokaziva¢ kojim se ocitava otklon od ravnoteznog polozaja. Prema [24]

ova vjezba se moze prilagoditi tako da se istrazuje ravnoteza jednostrane poluge.
Motivacija

Veéina ucenika su se tijekom odrastanja klackala na Skolskom ili djecjem
igrali$tu. Djecja klackalica je daska koja ima oslonac oko kojega se moze zakretati. Klackalica
je primjer jednostavne dvostrane poluge. Tisu¢ama se godina ljudi koriste polugom da bi sebi
olaksali svakodnevni zivot. Arhimedu iz Sirakuze (287. — 212. pr. Krista) prema legendi
pripisuju se rijeci: ,,Kada bih imao ¢vrst oslonac u svemiru i dovoljno dugacku motku,
pomaknuo bih Zemlju." [26]. Osim klackalice, ucenici i ljudi oko njih se u svakodnevnom
zivotu, mozda nesvjesno, Cesto koriste raznim alatima koji rade na nacelu poluge: Skare,
gradevinska poluga, veslanje, dizalica pa ¢ak 1 ljudska ruka [6, 7]. Na primjeru klackalice,
ucenicima je iskustveno poznato da ukoliko nasuprot njih na jednakoj udaljenosti od oslonca
sjedi osoba vec¢e mase, klackalica preteZe na tu stranu. Postavlja se pitanje, moZze li se u tom

slu€aju, 1 kako, klackalica dovesti u stanje ravnoteZe.

Ovim ¢e laboratorijskim pokusom ucenici istraziti uvjet ravnoteze dvostrane poluge
poznat kao zakon poluge. Zakon poluge kaze da je dvostrana poluga u ravnotezi kada su

umnosci iznosa sila i pripadajucih krakova s obiju strana poluge jednaki.
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Slika 38. Eksperimentalni postav laboratorijske vjezbe Dvostrana poluga.

IstraZivanje

Ukoliko je izvodenje pokusa predvideno kao laboratorijski problem, ucenici samostalno
postavljaju postav pokusa. Ako je izvodenje pokusa predvideno kao laboratorijska vjezba, onda
je ucenicima potrebno dati sljedece upute, odnosno, pripremiti laboratorijsku opremu prateci

sljedece upute.

Postolje stalka sastavlja se spajanjem dvaju dijelova koji su prikazani na Slici 24. Od dvaju
potpornih metalnih Sipki sastavi se metalna Sipka ukupne duljine 60 cm (Slika 25.). Dobivena
Sipka postavi se u otvor na postolju stalka i po potrebi stegne pomo¢nim vijcima kako bi stajala
vertikalno u odnosu na tlo (Slika 26.). Zatim se pomocu stezaljke i metalne Sipke pric¢vrsti

poluga tako da metalna Sipka prolazi srediStem poluge kao na Slici 39.

Slika 39. Postavljanje poluge na stalak [26].
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Poluga sa svake strane oslonca ima deset kukica za vjeSanje utega ili dinamometra, oznacene

brojevima od 1 do 10. (Slika 40.). Pritom, brojem 10 je oznafena kukica najudaljenija od

oslonca. Udaljenost svake dvije kukice iznosi 2 cm.

Slika 40. Oznake kukica s obje strane dvostrane poluge.

Radi lakSeg odredivanja ravnoteze poluge, u postav pokusa dodane su metalna igla i pripadna
skala na kojoj se ocitava otklon od ravnoteznog polozaja (Slika 41.). Pripadnu mjernu skalu i
iglu potrebno je ovjesiti na polugu, tako da metalna igla bude u sredistu poluge, tj ispod oznake

0. Poluga je u ravnotezi kada se igla podudara s nulom na mjernoj skali.

/ﬁifﬁi%whn un\wm\“\\\\\
o

Slika 41. Postavljanje igle i mjerne skale za
odredivanje ravnoteZe poluge.

Dinamometar od 2 N preokrene se tako da bude usmjeren vertikalno u odnosu na podlogu 1
zakrecuc¢i vijak dinamometra podesi se tako da prikazuje nulu na mjernoj skali (Slika 22.). Na
drzac za utege mase 10 g dodaju se utezi sve dok ukupna masa ne iznosi 100 g. Drzac s utezima
ukupne mase 100 g ovjesi se na sami lijevi kraj poluge, neposredno ispod oznake 10.
Dinamometrom se zakaci drugi kraj poluge, takoder ispod oznake 10 i povlaci sve dok poluga
ne bude u ravnotezi. Oc¢ita se iznos sile F, na dinamometru, odredi udaljenost [; hvatista sile
kojom utezi djeluju na lijevi krak poluge od oslonca poluge te udaljenost [, tocke u kojoj je

.....

oznakama 8, 6, 4 1 kona¢no 2, dok dinamometar ostaje s desne strane na poziciji 10 (Slika 42.).
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Slika 42. PoloZaj utega na poziciji 8 s lijeve strane oslonca [26].

Ako ucenici/studenti ne trebaju ili ne mogu samostalno izvesti pokus moze im se ponuditi

sljede¢i radni listi¢ s uputama za izvodenje pokusa.
Radni listi¢

Drzac s utezima ukupne mase 100 g ovjesite na lijevi kraj poluge, na udaljenost [; =20 cm od
oslonca poluge. Pri mjerenju udaljenosti od oslonca mozete koristiti metar. Sila F; kojom uteg
djeluje na lijevi krak poluge jest njegova tezina. Dinamometrom zakacite drugi kraj poluge,
takoder na udaljenost [, = 20 cm od oslonca i povlacite ga vertikalno prema dolje sve dok
poluga ne bude u ravnotezi. Poluga je u ravnotezi kada igla prikazuje nulu. Na dinamometru
ocitajte iznos sile F, koja uravnotezuje polugu i upisite u Tablicu 6. Mjerenje ponovite pomicuci
uteg s lijeve strane redom na udaljenosti 16 cm, 12 cm, 8 cm 1 4 cm od oslonca, dok

dinamometar ostaje s desne strane na udaljenosti 20 cm.

Tablica 6. Eksperimentalni rezultati laboratorijske vjezbe Dvostrana poluga.

Lijeva strana poluge Desna strana poluge

F;/N l{/cm F; -1/ F,/N l,/cm F, -1,
Ncm /Nem

1,0 20 20 1,0 20 20

1,0 16 16 0,8 20 16

1,0 12 12 0,6 20 12

1,0 8 8 0,4 20 8

1,0 4 4 0,2 20 4
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Objasnjavanje

U nastavku su prikazani zadaci koji mogu navesti ucenike/studente na zaklju¢ivanje o
promatranom konceptu i njihova rjeSenja. Navedeni zadaci mogu se prilagoditi sposobnostima

ucenika/studenata.
Zadaci:

1. Kojom silom djeluje uteg na lijevi krak poluge? Kojom vi silom djelujete povlaceci
desni krak poluge?

Utezi djeluju tezinom na lijevi krak poluge, a mi djelujemo vu¢nom silom na desni krak
poluge.

2. Izracunajte iznos sile F; kojom utezi ukupne mase 100 g djeluju na lijevi krak poluge
pomocu formule F; = m - g, gdje je g = 10 N/kg. Podatke unesite u tablicu.
RjeSenje se nalazi u tablici.

3. IzraCunajte umnozak iznosa sile F; i udaljenosti [; od oslonca s lijeve strane poluge za
svako obavljeno mjerenje. Podatke unesite u tablicu.

RjeSenje se nalazi u tablici.

4. lIzraCunajte umnozak iznosa sile F, i udaljenosti [, od oslonca s lijeve strane poluge za
svako obavljeno mjerenje. Podatke unesite u tablicu.
RjeSenje se nalazi u tablici.

5. Usporedi umnoske sila i pripadaju¢ih krakova s obiju strana poluge za svako obavljeno
mjerenje. Rezultate unesi u tablicu. Sto uo¢avas, kada je poluga u ravnotei?

RjeSenje se nalazi u tablici.
Moze se uociti da je poluga u ravnotezi kada su umnosci sila i1 pripadajucih krakova s
obiju strana poluge jednaki za pojedino obavljeno mjerenje.

6. Koji zakon opisuje uvjet ravnoteze poluge? Zapisi ga matematicki.

Zakon poluge.
F, -1, = F, - l,, gdje su Fy, F, iznosi sila, a l4, [, krakovi sila.

7. Ako je sila F; Cetiri puta veca od sile F, , u kakvom odnosu moraju biti krakovi [; i [,da
bi poluga bila u ravnoteZzi?

F, = 4F,
Zakon poluge: F; - l; = F, - I,
A4F, -1, =F,- 1, » |, =4l

Krak [, treba biti Cetiri puta veci od kraka [;.
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Razrada

Na temelju dobivenih eksperimentalnih rezultata ucenici mogu rijesiti sljedeci zadatak stavljen

u kontekst svakodnevice.

1. Elizabeta i Filip klackaju se u dje¢jem parku. Elizabeta ima triput ve¢u masu od Filipa. Na
koju ¢e udaljenost od oslonca klackalice sjesti Filip ako Elizabeta sjedi udaljena 1,5 m od
oslonca.

m,; — Elizabetina masa
m, — Filipova masa
m; =3m,

ll - 1,5m

Dvostrana poluga je u ravnotezi kada je umnozak iznosa sile F; i kraka te sile [; na jednoj strani

oslonca jednak umnosku iznosa sile F, i kraka sile [, na drugoj strani poluge:
L-F,=1,-F,.
Sile kojima Elizabeta 1 Filip djeluju na krakove poluge su njihove tezine pa vrijedi:
Fi=my-g=3m,-g=3F,.
L-F, 1,5m-3F,

l,F, =1,"F l, = = = 4,5
1" 2 2y F, F, m

4.6. Arhimedovo nacelo

Vjezba se temelji na pokusu Arhimedovo nacelo [28] te je koriSten pribor iz seta
PHYWE Mehanika 1 [3] 1 Mehanika 2 [4] te upute za izvodenje pokusa dostupne uz vjezbu
[17]. Usporedbom pokusa [28] i nastavnog kurikuluma iz Fizike [1] uo€eno je da je ovaj pokus
primjeren ucenicima 7. razreda osnovne Skole, u okviru istoimene nastavne jedinice
Arhimedovo nacelo. Od koristenih udzbenika za sedmi razred osnovne Skole, ova vjezba se

jedino pojavljuje u udzbeniku Otkrivamo fiziku 7 [7], u nastavnoj jedinici Sila teza i tezina.
Motivacija

Ucenici se u svakodnevnom Zzivotu Cesto susrecu s djelovanjem sile uzgona. Ucenicima
je iskustveno poznato da ukoliko plivaju u moru, osjecaju kako ih voda potiskuje uvis. Takoder,
za podizanje kamena u vodi potrebno je primijeniti silu manjeg iznosa u odnosu na silu potrebnu

za podizanje kamena izvan vode. Odgovor se krije u tzv. Arhimedovom nacelu. Ucenici sedmog
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razreda kao dodatni sadrzaj obraduju pojam sile uzgona i Arhimedovo nacelo. Pritom, pojam
sile uzgona opisuju samo u tekuéini te je stoga vazno ucenicima napomenuti da uzgon postoji i
u zraku, tj. u plinovima. Motivacija za temu uzgona moze biti pitanje zasto veliki teretni brod
koji je napravljen od zeljeza ne potone nego pluta na moru. Crtanjem vektora sila koje djeluju
na tijelo u tekucini, ucenici mogu doci do zakljucka da osim sile teze koja djeluje prema dolje,
mora postojati neka sila suprotne orijentacije od sile teze koja odrzava brod na povrsini vode.
Na taj nacin ucenici dolaze do zakljucka o postojanju sile uzgona koja djeluje na tijelo

vertikalno prema gore.

menzura s bo¢nim

otvorom
voda
menzura
drza¢ za utege ' > =
G ™= a9 utezi razli¢itih masa

dinamometar od 1 N

Slika 43. Eksperimentalni postav laboratorijske vjeZzbe Arhimedovo nacelo.

IstraZivanje

Dinamometrom se izmjeri teZina G, u zraku drzaca s utezima ukupne mase 50 g, 100 g1 150 g.
Zatim se velika menzura s bo¢nim otvorom napuni vodom do visine na kojoj se nalazi otvor,
ali tako da se voda ne prelijeva. Mala menzura se postavi neposredno ispod bo¢nog otvora
velike menzure. Zatim se dinamometrom potpuno uroni uteg mase 50 g i o€ita tezina Gy utega

u vodi (Slika 44).
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Slika 44. Mjerenje teZine utega u vodi.

Pritom se odredena koli¢ina vode prelila iz velike menzure u malu. Na maloj se menzuri ocita
volumen V; istisnute tekucine (vode). Prije ponovnog izvodenja mjerenja za uteg mase 100 g,
potrebno je u potpunosti osusiti malu menzuru, a veliku ponovo napuniti vodom do visine na

kojoj se nalazi otvor i to tako da se voda ne prelijeva. Mjerenje se ponovi i za uteg mase 150 g.

Ako ucenici/studenti ne trebaju ili ne mogu samostalno izvesti pokus moze im se ponuditi

sljede¢i radni listi¢ s uputama za izvodenje pokusa.
Radni listi¢

Veliku menzuru s bo¢nim otvorom napunite vodom do visine na kojoj se nalazi otvor, ali tako
da se voda ne prelijeva. Malu menzuru postavite neposredno ispod boc¢nog otvora velike
menzure. Dinamometrom potpuno uronite uteg mase 50 g i1 ocitajte teZinu Gy utega u vodi.
Uocite da se odredena kolic¢ina vode prelila iz velike menzure u malu. Na maloj menzuri ocitajte
volumen V; istisnute tekucine (vode) i podatke upiSite u tablicu. Prije ponovnog izvodenja
mjerenja za uteg mase 100 g, potpuno osusite malu menzuru, a veliku napunite vodom do visine
na kojoj se nalazi otvor i to tako da se voda ne prelijeva. Ponovite mjerenje i za uteg mase 150

g. Izmjerene podatke zapiSite u tablicu.

Tablica 7. Eksperimentalni rezultati laboratorijske vjeZzbe Arhimedovo nacelo.

m/kg Gz/N Gy /N F,/N Vier/cm? Meek Gek
0,05 0,5 0,40 0,10 10 0,010 0,10
0,10 1,0 0,80 0,20 20 0,020 0,20
0,15 1,5 1,20 0,30 30 0,030 0,30
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Objasnjavanje

U nastavku su prikazani zadaci koji mogu navesti uenike na zaklju¢ivanje o promatranom

konceptu 1 njihova rjeSenja. Navedeni zadaci mogu se prilagoditi sposobnostima

ucenika/studenata.

Usporedite tezinu utega izmjerenu u zraku G i teZinu utega uronjenog u vodu Gy. Sto
uocCavate?

Tezina utega uronjenog u vodu manjeg je iznosa nego tezina utega u zraku za sva tri
obavljena mjerenja.

Zasto je tezina utega uronjenog u vodu manja od tezine utega u zraku? Kojom silom
voda djeluje na uronjeni uteg?

Pri uranjanju utega u vodu na uteg djeluje sila suprotnog smjera od tezine, a naziva se
sila uzgona.

Koje sile djeluju na uteg uronjen u vodi? Ukoliko uteg miruje, u kakvom su one
medusobnom odnosu? Skiciraj dijagram sila koje djeluju na uteg uronjen u vodu.
Budu¢i da uteg miruje u vodi, rezultantna sila na uteg jednaka je nuli. Na uteg djeluje
sila teza vertikalno prema srediStu Zemlje 1 sila uzgona istog smjera, ali suprotne

orijentacije od sile teze. 1znos sile teze u ovom je slucaju jednak iznosu sile uzgona.

N
L

4. IzraCunaj iznos sile uzgona na uronjeni uteg za sva tri mjerenja i podatke upisi u tablicu.

5.

RjeSenje se nalazi u tablici.

Izracunaj masu istisnute tekucine za sva tri obavljena mjerenja, koriste¢i izraz za

gustoCu Prep = ﬁ, gdje je m; masa, a V;,, volumen istisnute tekucine. Gusto¢a vode

iznosi 1 g/cm3. Masu istisnute vode iskaZi u kilogramima.
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RjeSenje se nalazi u tablici.

IzraCunaj tezinu istisnute tekucine koriste¢i izraz Giop = g * Myek, gdje je Mo masa
istisnute tekucine, a g je ubrzanje slobodnog pada i iznosi 10 N/kg.

RjeSenje se nalazi u tablici.

Usporedi iznose sile izgona i tezinu istisnute tekuéine za svako pojedino mjerenje. Sto
uocavas? Zapisi zaklju¢ak matematicki.

TeZina istisnute tekucine jednaka je iznosu sile uzgona za svako pojedino mjerenje.

Sila uzgona jednaka je tezini tekucine §to ju istisne uteg, tj:
F,=my-g

Tko je otkrio zakonitost iz 6. zadatka? Kako se ona naziva.

Tu zakonitost otkrio je Arhimed pa je po njemu nazvana Arhimedovo nacelo.

Razrada

Na temelju dobivenih eksperimentalnih rezultata u¢enici mogu rijesiti sljedeci zadatak stavljen

u kontekst svakodnevice.

1.

Uteg mase 100 g ovjesimo na dinamometar i uronimo u vodu. Dinamometar pokazuje
da je tezina utega u vodi 0,75 N. Izracunajte silu uzgona koja djeluje na uteg.
m=100g

G, =0,75N

G,= 1N

E,=G,—G,=1N—- 075N =0,75N

Dominik s lako¢om podigne Anu u moru. Koliko prividno iznosi Anina tezina ako na
nju djeluje sila uzgona iznosa 150 N, a njezina masa je 70 kg.

m= 70 kg

G,=m-g :70kg-1okﬂg:700N

E, = 150N

Gpriviana = Gz — F, =700 N —150 N = 550 N.
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ZAKLJUCAK

U pocecima ucenja fizike u sedmom razredu osnovne Skole naglasak bi trebao biti na
stjecanju vjesStina istrazivanja pojava 1 rjeSavanja problema jer ¢e tim vjeStinama ucenici
zapravo uciti 1 usvajati znanja iz fizike. Kako je tradicionalan oblik nastave Fizike uglavnom
pogodan za prenoSenje informacija, ali ne 1 za razvijanje ucenickog razumijevanja slozenih
koncepata ili sposobnosti znanstvenog zaklju€ivanja, preporuka je da nastava Fizike bude
istrazivacka. Upravo iz tog razloga, u ovom je radu metodicki oblikovano Sest pokusa iz
podrucja mehanike iz sedmog razreda osnovne $kole, a koji mogu posluziti nastavnicima Fizike
u uvodenju ili poboljSanju istrazivacke nastave Fizike. U ovom radu su ukljucene prve Cetiri
faze. Odabrane su vjeZbe koje spadaju u mehaniku, a obuhvacaju pojmove: sila, elasti¢na sila,
tezina, sila trenja, sila uzgona i zakon poluge. Osmisljene laboratorijske vjezbe uglavnom se
izvode u redovnoj nastavi Fizike te se pomocu njih formiraju zakoni, koncepti i veze medu
fizickim veli¢inama. VjeZbe su oblikovane koriste¢i model u istraZivackoj nastavi koji se naziva
5 E, a koji obuhvaca faze motivacije, istrazivanja, objasnjavanja, razrade i evaluacije. Takoder,
sve su vjezbe metodicki oblikovane u skladu s nastavnim kurikulumom Fizike i udzbenicima
za sedmi razred osnovne Skole. Za izvodenje pokusa koriSten je pribor iz paketa PHYWE
Mehanika 1 1 2. Primjeri ovako metodicki oblikovanih laboratorijskih vjezbi mogu posluziti
srednjoskolskim nastavnicima kao i sveuciliSnim nastavnicima uvodnih kolegija fizike i

fizickih praktikuma.
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