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SAZETAK

Nacini poucavanja, tj. oblici nastave mijenjali su se kroz povijest. U danasnje doba
prisutna je tzv. suvremena Skola, koju prvenstveno karakterizira usmjerenost nastave ka uceniku.
Drugim rijeCima, proces ucenja vise nije pasivan, ve¢ je on proces aktivne interakcije ucenika S
okolinom. Takva je interakcija vrlo vazna, s obzirom da djeca, osim procesom formalne
edukacije, stvaraju osobne koncepte percipiranjem pojava neposrednim iskustvom. Aktivnim
sudjelovanjem uéenika u nastavi poti¢e se njihova prirodno urodena znatizelja, a samim time |
motivacija za daljnji rad i sudjelovanje u nastavi. Buduci da ne uce sva djeca na jednaki nacin,
dolazi do potrebe koriStenja razli¢itih nastavnih strategija i metoda. Jedna od metoda kojom se
nastoji povezati formalna edukacija s izravnim iskustvom ucenika je primjena kinestetickih
aktivnosti u nastavi. Kinesteti¢ke aktivnosti op¢enito mozemo opisati kao sve aktivnosti koje
ukljucuju tjelesne aktivnosti ucenika. U ovome radu bit ¢e detaljnije opisana vaznost razvoja
tjelesno-kinesteticke inteligencije kod ucenika te ¢e biti dani primjeri kinestetickih pokusa u
nastavi fizike, koji su, za potrebe ovog rada, izvodeni s ucenicima razli¢itih uzrasta. Uz svaki
pokus, dane su metodicke napomene koje su proizasle iz zaklju¢aka nakon izvodenja pojedinih
pokusa. Glavni cilj ovoga rada bio je pribliziti kinesteticke pokuse nastavnicima fizike, ukazati

na vaznost njihove primjene te im dati ideje za implementaciju istih u nastavu.

KLJUCNE RIJECI: kinsteticki pokusi, tjelesno-kinesteti¢ka inteligencija, aktivno u¢enje
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1. Uvod

U danasnje doba, sve se viSe naglasava vaznost tjelesne aktivnost u razvoju pojedinca. U
Skolama se tradicionalno tjelesna aktivnost povezuje samo s predmetom Tjelesna i zdravstvena
kultura, ali kako bi se povecala svijest o vaznosti tjelesne aktivnosti, pozeljno je da se neki oblici
tjelesne aktivnosti ukljuce i u ostale nastavne predmete.

Cilj ovog rada je upoznavanje nastavnika s kinestetickim pokusima koji se mogu ukljuciti u
nastavu fizike i astronomije. U radu su predstavljeni pokusi koji nisu vremenski zahtjevni te ne
zahtijevaju skupa dodatna sredstva, dapace, veéina ih je namijenjena za izvodenje bez ikakvih
dodatnih sredstava. Takoder, kroz rad su dane poveznice na nekoliko video isje¢aka izvedenih
kinestetickih pokusa sa uc¢enicima.

U sljedecem poglavlju navedene su prednosti aktivnog sudjelovanja uc¢enika u nastavi te je
predstavljena Gardnerova teorija viSestrukih inteligencija.

U tre¢em poglavlju objasnjene su vaznosti koriStenja pokusa u nastavi fizike, pojasnjene su
razlike izmedu pojedinih vrsta pokusa te su dana pravila demonstriranja pokusa kojih se treba
drzati kako bi pokus bio uspjesan.

U Cetvrtom poglavlju detaljno su razradeni primjeri odabranih kinestetickih pokusa iz fizike 1
astronomije te su dani prijedlozi (metodi¢ke napomene) za njihovo unaprjedenje. U ovom se
poglavlju nalazi i nekoliko QR kodova. Njihovim skeniranjem pomoc¢u QR cita¢a na pametnom
telefonu, citatelju se otvara poveznica na video isjecak u kojem je prikazan kinesteticki pokus o

kojem je u tom dijelu rijec.



2. Nastava i uCenje

2.1. Osnovni ¢imbenici nastave

Nastava je jedan od temeljnih didakticnih pojmova. Ona obuhvaca proces poucavanja i
ucenja, a Bognar i Matijevié ju definiraju kao ciljanu i zajedni¢ku aktivnost ucenika i uéitelja. ™
Ucitelj, u€enik i nastavni sadrzaj su glavni ¢imbenici nastave i mozemo ih prikazati pomoc¢u

didakti¢kog trokuta (Slika 2.1.).1?

Ucenik

Nastavmi

sadr¥aj

Ukitelj

Slika 2.1. Didakticki trokut

Odnos izmedu glavnih ¢imbenika nastave mijenjao se kroz povijest. U razdoblju tzv.
stare Skole ucitelja se smatralo temeljnim subjektom nastave, a ucenici su bili objekti odgojno-
obrazovnog procesa. Uloga ucitelja u staroj Skoli je prenoSenje znanja i iskustva na ucenike,
metodom koja njemu najviSe odgovara, stoga je najces¢i oblik rada bio frontalni. Komunikacija
u takvoj nastavi je jednosmjerna. Od ucenika se ne o¢ekuje aktivno sudjelovanje na nastavi vec
samo usvajanje Cinjeni¢nog znanja i njegova reprodukcija. Ovakva nastava jo§ se naziva i

nastavom usmjerenom ugitelju.”!

U danasnje doba, prisutna je tzv. suvremena Skola, ¢ije je glavno obiljezje usmjerenost
nastave uceniku. U suvremenoj skoli su i ucenik i ucitelj subjekti nastave, a ucenici u suradnji s
uciteljem aktivno konstruiraju svoje znanje. Komunikacija u takvoj nastavi je dvosmjerna, ucitelj
organizira aktivnosti namijenjene uceniku, a uc¢enik u¢i provodeci te aktivnosti. Za razliku od
nastave usmjerene ucitelju, kod ovog oblika nastave naglasak je stavljen na grupni oblik rada,
aktivnosti u paru te na individualnom obliku rada. U nastavi usmjerenoj uceniku, jednako je
vazan proces ucenja kao 1 rezultat ucenja, a ishodi ucenja se odnose na afektivne, kognitivne i

psihomotoricke cilj eve.l?



2.2.  Aktivno ucenje

Ucenje se definira kao proces kojim pojedinac postize relativno trajnu promjenu svog
ponasanja, a poucavanje predstavlja plansku upotrebu nastavnih metoda kako bi ucenici usvojili
nova znanja i vjeStine. Preduvjet za uspjeSno ucenje i poucavanje je ucenicka aktivnost, jer,

prema konstruktivistickoj teoriji, znanje ne moze biti preneseno ve¢ mora biti konstruirano.*

Konstruktivizam kao didakticka i psiholoska teorija ucenja isti¢e da je ucenje aktivan, a
ne pasivan proces, tj. da je ono proces aktivne interakcije s fiziCkom okolinom. Matijevi¢ i
Topolovéan su konstruktivisticko ucenje definirali kao ,unutarnje stvaranje spoznaje,

razumijevanja, znacenja i pamcenja S pomocu aktivne interakcije s okolinom.*.™!

Neke od osnovnih pretpostavki konstruktivistickog uéenja, prema B1 su;

1) u€enje je aktivan proces,
2) ucenje je situacijsko i kontekstualno,

3) znanje nije pasivno prenijeto i primljeno, ve¢ aktivno konstruirano od Strane onoga
koji u¢i,

4) iskustvo 1 prijaSnja razumijevanja su klju¢na za ucenje,

5) bitna je druStvena interakcija.

Bilo koja vrsta u€enja podrazumijeva ucenicku aktivnost, ali aktivno ucenje, u uZem
smislu, mozemo definirati kao ucenje koje omogucava uéenicima primjenu razli¢itih mentalnih
strategija 1 specificnih kognitivnih vjestina. Tako uc€enici mogu razlikovati vazne 1 nevazne
informacije, analizirati, usporedivati 1 konstruirati nova znanja o prethodnim iskustvima te
kriti€ki razmiSljati. 1z svega navedenog moZemo primijetiti da aktivho ucenje omogucuje

dugotrajno zadrZavanje infonnacija.[4]

Kyriacou ' navodi da bi aktivno ucenje trebalo biti ¢eS¢e prisutno u ucionicama jer
ucenici od njega imaju brojne koristi. Osim razvijanja raznih vjestina, aktivnho ucenje ima
znacajnu ulogu u motivaciji ucenika jer povezuje ucenje rjeSavanjem problema s urodenom
znatizeljnoS¢u svakog djeteta. Takoder, metode aktivnog ucenja ¢ine Skolu slicnijom stvarnom

Zivotu.



Neke od metoda aktivnog ucenja koje su primjerene u nastavi prirodoslovlja su
demonstracije (objasnjenje s pokazivanjem), diskusije (zauzimanje osobnih stavova), mentorsko
vodeno ucenje (ucenik prema nizu zadanih uputa, uz vodenje ucitelja, ostvaruje cilj), simulacije
(simuliranje stvarnog ili zamisljenog dogadaja) i igre uloga (simulacija odredenih uloga, eng.

role play).l"!

U nastavku ovoga rada bit ¢e prikazane neke ideje implementacije igre uloga u nastavi fizike.

2.3. Teorija viSestrukih inteligencija

Pojam inteligencije nije jednozna¢no odreden i postoji mnogo teorija i definicija koje ga
pokusavaju pojasniti, ali inteligencija se najéesce definira kao sposobnost uspjesnog snalazenja u
novim situacijama. Inteligencija se nastoji mijeriti standardiziranim testovima inteligencije, a
~mjerna jedinica® inteligencije je kvocijent inteligencije (1Q).[
Gotovo osamdesetak godina nakon pojave prvih testova inteligencije, Howard Gardner izlaZe
teoriju viSestrukih inteligencija. Gardner je tvrdio da se pojam inteligencije shvaca preusko i da
se testovima inteligencije ne mogu mjeriti svi oblici inteligencije. On je predlozio postojanje 7

inteligencija, a danas ih poznajemo osam:[® !

1) lingvisticka,

2) logi¢ko — matematicka,
3) prostorna,

4) glazbena,

5) tjelesno — kinesteticka,
6) intrapersonalna,

7) interpersonalna,

8) naturalisticka.



Naturalisticka Lingvisticka

Tjelesno-
kinesteticka

Interpersonalna

Interpersonalna

Model visestrukih

oy S Glazbena
inteligencija

Slika 2.2. Teorija viSestrukih inteligencija

Lingvisti¢ka inteligencija odnosi se na sposobnost vjestog koriStenja rijec¢i u pismu i u
govoru. Iznimno razvijenu lingvisticku inteligenciju imaju pjesnici, novinari, govornici,
politicari i odvjetnici.

Logicko — matematicka inteligencija se odnosi na sposobnost vjestog koristenja brojeva
te logickog rasudivanja. Ona nam omogucuje uocavanje logicke strukture te uzro¢no —
posljedicnih veza. Logicko — matemati¢ka inteligencija iznimno je korisna matematiarima,
racunovodama, programerima, znanstvenicima i U brojnim drugim zanimanjima.

Prostorna inteligencija je sposobnost opazanja vizualnih i prostornih informacija te
oblikovanje tih informacija. Takoder, prostorna inteligencija ukljuuje sposobnost vizualizacije i
orijentacije u prostoru. Ova je inteligencija izraZzena kod arhitekata, dizajnera, geografa te drugih
zanimanja.

Glazbena inteligencija je izrazena kod skladatelja, dirigenata i1 glazbenika, a odnosi se na
lakoc¢u u obradi glazbenih elemenata: ritma, visine tona, boje tona itd.

Tjelesno-kinesteticka inteligencija ukljucuje sposobnost koristenja ruku ili cijelog tijela u
izradi i oblikovanju stvari te u izrazavanju osjecaja. Ona ukljucuje i sposobnost koordinacije,
okretnosti, fleksibilnosti, brzine, ravnoteze te kontrola finih i sloZenih pokreta. Ovu vrstu
inteligencije najviSe vidimo izrazenu kod sportasa, plesaca, kipara, glumaca, mehanicara itd.

Intrapersonalna inteligencija ukljucuje sposobnost razumijevanja vlastitih osjecaja, svijest

0 Vvlastitom raspoloZenju, sposobnost samopostovanja te samodiscipline.

5



Interpersonalna inteligencija omogucuje razumijevanje tudih osje¢aja, misli te
prepoznavanja neverbalnih znakova.

Naturalisti¢ka inteligencija obuhvaca sposobnost prepoznavanja i klasificiranja razlicitih
vrsta biljnog i Zivotinjskog svijeta.l® !

Uvodenjem 8 vrsta inteligencije, dolazi do preispitivanja valjanosti i vrijednosti testova
inteligencije, odnosno 1Q testova te kvocijenta inteligencije. ,,Uobi¢ajeni testovi inteligencije
pokrivaju samo dvije vrste inteligencija, lingvisticku i matemati¢ko — logi¢ku, tako da oni mogu
inteligencijama. Gardner smatra da vecina ljudi moze razviti svaku inteligenciju do
zadovoljavajuée razine, samo je potrebno raditi na njihovom razvoju, u ¢emu Skola ima veliku
ulogu.™

Djeca mogu ucliti na razli¢ite nacine, razli¢itom brzinom 1 zbog razliitih

razloga. Djeca imaju razli¢ite sklonosti unutar navedenih inteligencija te posljedi¢no uce
razli¢itom brzinom i na razli¢ite na¢ine. Upravo zbog razli¢itosti pojedinaca, odnosno nacela
individualizacije procesa poucavanja i ucenja, pozeljno je koristiti ¢im S$iri spektar nastavnih
strategija 1 metoda. Nazalost, ve¢ina nastavnika u nasem Skolstvu i dalje koristi tradicionalne
metode koje stavljaju naglasak na razvoj lingvisti¢ke i matemati¢ko — logicke inteligencije.[lo]
U tradicionalnom Skolstvu se razvoj pojedinih inteligencija veZze samo uz neke nastavne
predmete, npr. glazbena inteligencija se razvija samo na glazbenoj kulturi, tjelesno — kinesteticka
se razvija samo na tjelesnom i zdravstvenom odgoju. Medutim, kako bi ucenici uspjeli svih osam
inteligencija razviti do optimalne razine, potrebno je u sve nastavne predmete ukljuciti aktivnosti
koje poticu razvoj nekoliko inteligencija odjednom. Razvoj viSestrukih inteligencija kod ucenika
zahtijeva veci trud nastavnika kako bi osmislio razlicite aktivnosti i upravo iz tog razloga, ne
shvacaju¢i vaznost razvoja svih inteligencija kod ucenika, brojni nastavnici odustaju od tog
zadatka.

U ovome radu detaljnije je opisana vaznost razvoja tjelesno — kinesteti¢ke inteligencije te

su dani primjeri kinesteti¢kih aktivnosti u nastavi fizike.



3. Pokusi u nastavi fizike

Fizika je znanost o prirodi, prirodnim pojavama, procesima i zakonitostima. Kako bi ucenici
bolje razumjeli i kriticki promisljali o nekom pojavi, poZeljno je napraviti pokus koji ¢e navesti
ucenike da uoce, a zatim i interpretiraju ono $to je za tu pojavu karakteristiéno. Pokus je proces
izazivanja neke prirodne pojave radi opaZzanja, istrazivanja, razumijevanja te radi potvrde
postavljene teorije. S obzirom na njegovu vaznu ulogu, smatra se jednom od temeljnih nastavnih
metoda u nastavi prirodoslovlja.? Osim $to udenicima pomazu u usvajanju novih znanja,
razvijanju intelektualnih sposobnosti te razvijanju logi¢kog misljenja, pokusi ¢ine nastavu fizike
zanimljivijom i povecavaju motivaciju ucenika.

Postoji nekoliko podjela pokusa, a Krsnik ¥ prema nacinu izvodenja pokuse dijeli na:

e frontalni eksperiment u ucionici (demonstracijski pokus),

e Ucenicki eksperiment u ucionici ,

e ku¢ni eksperiment,

e praktikumski eksperiment (laboratorijski pokus),

e projekti koji ukljucuju eksperimentalni rad.

Vazno je napomenuti da ovo nije jedini nacin podjele pokusa i da se pojedini pokusi mogu
svrstati u nekoliko kategorija. NajuCinkovitiji 1 najceS¢i eksperimenti, pogotovo u osnovnim
Skolama su oni koji se izvode u ucionicama prilikom obrade nastavnog sadrzaja. Pokuse koji se
izvode u Skoli, na nastavi, moZzemo pojednostavljeno podijeliti na demonstracijske pokuse 1
laboratorijske pokuse.

Demonstracijske pokuse izvodi nastavnik, ali moze i ucenik uz vodstvo nastavnika, u
svrhu provjeravanja istinitosti postavljenih hipoteza ili jednostavno radi proucavanja pojedine
fizicke pojave. Ovisno o tome koja je njihova svrha, demonstracijski pokusi mogu biti:

= uvodni - imaju za cilj motivirati ucenike te se naj¢esce izvode u uvodnom dijelu sata,

= istrazivaCki — pokus kojim se opazanjem i mjerenjem dolazi do fizickih zakona;
imitacija je metode znanstveno-istrazivackog rada,

= jlustrativni — ima za cilj ovjeravanje ve¢ usvojene zakonitosti te se naj¢eSée izvodi u
zavr$snom dijelu sata,

= Kriti¢ni — svaki pokus koji ukljucuje uvodenje novog (kriti€nog) pojma ili koncepta.



Laboratorijske pokuse izvode u¢enici samostalno, obi¢no podijeljeni u grupe. Sve grupe
dobivaju jednaki pribor potreban za izvodenje pokusa te detaljne pisane upute pa izvode isti
pokus, a broj grupa ovisi o koli¢ini pribora kojeg imaju na raspolaganju. Za razliku od
demonstracijskog pokusa, ¢ija je svrha samo opazanje neke pojave, kod laboratorijskih pokusa se
od ucenika o¢ekuje da samostalno obave mjerenja, zapiSu ih tabli¢no, graficki prikazu (ukoliko
to znaju s obzirom na stupanj obrazovanja), a potom iznesu svoja opazanja i kroz diskusiju s
nastavnikom dodu do zakljucaka. Cijeli proces nadgleda i usmjerava nastavnik. Ucenicima se
svida ovaj nacin eksperimenta jer su aktivno ukljuceni u cijeli proces i ,,samostalno* dolaze do
,otkrica“., Tako se kod ucenika poti¢e znanstveni nadin razmisljanja te dugoro¢nije paméenje
informacija, kao i lakSe povezivanje usvojenih fizi¢kih pojmova u sloZenije strukture kao $to su
fizicki koncepti.

Nazalost, brojne $kole u Hrvatskoj nisu dovoljno dobro opremljene za Cesto izvodenje
ucenickih laboratorijskih eksperimenata, stoga ucitelji ve¢inom izvode demonstracijske pokuse
bez ukljucivanja uéenika, ¢ime ucenici postaju pasivni promatraci. Istrazivanja su pokazala da
demonstracijski pokusi daju znacajno bolje rezultate ako se ucenici ukljuce u njihovo izvodenje i
ako se izvode drzeci se dogovorenih pravila, odnosno kada ti pokusi slijede znanstvene postupke:
postavljanje hipoteze, rasprava o postavljenoj hipotezi, izvodenje pokusa, rasprava o pokusu,
zakljucak. [12]

Suvremena nastava nastoji aktivno ukljuciti ucenika u nastavni proces, a jedan od nacina
na kojeg se to moze uciniti je ucenike potaknuti da samostalno istrazuju, dok je nastavnik samo
pomagac koji ih usmjerava. Ucenicka istrazivanja mogu Se provesti prilikom izvodenja i
laboratorijskih i demonstracijskin pokusima, a svako ucenicko istraZivanje vrlo je sli¢no
,klasicnom* znanstvenom istrazivanju. To znaci da se mora sastojati od odredenih koraka, a to
Su:

- uocavanje 1 definiranje problema,

- postavljanje hipoteza,

- odredivanje metoda istrazivanja,

- prikupljanje podataka pokusom,

- analiziranje podataka i uo€avanje zakonitosti na temelju rezultata dobivenih pokusom

ili promatranjem,

- objasnjavanje rezultata pokusa te zakljuéci o to&nosti postavljene hipoteze.**!



Aktivno ukljucivanje ucenika u nastavu potice ucenike na kriticko razmisljanje i na stvaranje
novih ideja, Sto je u danaSnjem svijetu vrlo poZeljno, s ¢im se slozio 1 poznati psiholog Jean
Piaget koji je rekao: ,,Glavni cilj odgoja u skolama bi trebao biti stvaranje generacija koje su

sposobne raditi nove stvari, a ne samo ponavljati ono §to su druge generacije ucinile.*.

3.1. Pravila demonstracije pokusa

Prilikom izvodenja pokusa, treba postivati sljedeca pravila kako bi pokus bio efikasniji i kako bi

se njime mogao ostvariti zadani cilj **:

1. Artikuliranje cilja
Ucitelj mora, prije izvodenja pokusa, odrediti koji je cilj tog pokusa i Sto ¢e ucenici

njegovim izvodenjem usvojiti.

2. Priprema uvjeta

Ucitelj mora pokus izvoditi tako da svi ucenici vide Sto se pokazuje, pozeljno je da
nastavna sredstva budu vec¢ih dimenzija ili da se ucenici okupe oko stola na kojem se
izvodi pokus. Ukoliko nastavnik smatra da nec¢e svima pokus biti jednako vidljiv,
nastavnik moze prije sata sam izvesti pokus 1 snimiti ga, a zatim ga ucenicima prikazati
pomocu projektora. Takoder, prilikom ucenickog izvodenja laboratorijskih pokusa,

potrebno je osigurati dovoljno pribora kako bi se cijeli razred mogao ukljuciti.

3. Znanstvena ispravnost

Vrlo je vazno pripaziti na znanstvenu ispravnost, odnosno na tocnost iznesenih
¢injenica.

Prilikom izvodenja pokusa ne mogu se uvijek koristiti svi fizicki pojmovi koji opisuju
neku pojavu, zbog uzrasta djece i prethodno steCenih znanja. Tada se mora koristiti
odredeni stupanj didaktickog pojednostavljenja, koji je najeS¢e dan u predvidenim

udZbenicima.



4. Vodenje pokusa dijalogom i raspravom

Demonstracija pokusa ne bi trebala biti monolog ucitelja, ve¢ bi trebala aktivno ukljuciti
ucenike. Nastavnik postavljajuéi pitanja navodi ué¢enike da dodu do Zeljenog zakljucka.
Prije demonstracije, potrebno je najaviti ucenicima koji je cilj tog pokusa te od u¢enika
zatraziti da iznesu svoja oc¢ekivanja. Krsnik u svojoj knjizi ,,Suvremene metode u nastavi
fizike* ovo zgodno opisuje: ,,U eksperiment (pokus) istraziva¢ ne ulazi kao tabula rasa
ve¢ ulazi s nekom manje ili viSe definiranom idejom, dobivenom predvidanjem na
temelju ve¢ postojeceg znanstvenog znanja, ponajprije znanstvenih teorija. [11, str.129.]
Nakon demonstracije potrebno je pitati u¢enike $to su uocili, jesu li se ostvarila njihova
ocekivanja te pitanjima i potpitanjima navesti ucenike da dodu do Zeljenog zakljucka.
Ispravne zakljucke ucenici bi trebali zapisati u biljeznice svojim rijeCima, a ucitelj

pritom mora voditi racuna da su ti zaklju¢ci znanstveno ispravni.

5. Zapis o pokusu crtezom i tekstom
Skicu pokusa pozeljno je crtati simultano s izvodenjem pokusa, kako bi se ucenici
kasnije, uceci iz biljeznice, mogli prisjetiti izvodenja pokusa na satu. Osim skice, u

biljeznice moraju biti zapisani vazni zakljucci.

6. Uvjezbavanje pokusa

Cak i najjednostavnije pokuse treba izvesti jednom ili vise puta prije izvodenja pred
ucenicima, kako bi se provijerila ispravnost uredaja. Takoder, vazno je ponoviti §to ¢e
ucitelj govoriti tijekom izvodenja, kao i koja ¢e pitanja postavljati ucenicima kako bi se

ostvarilo ono §to se o¢ekuje od ucenika.
7. ObjasSnjenje neuspjelog pokusa

Ako pokus, iz bilo kojeg razloga, ne uspije, u€itelj je duzan u€enicima objasniti razloge

njegova neuspjeha i ako je moguce, pozeljno je ponoviti pokus.
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4. Kinesteticki pokusi

Kinesteticke aktivnosti opéenito mozemo definirati kao sve aktivnosti koje ukljucuju tjelesne
aktivnosti ucenika.™ U ovom radu ¢e se pod pojmom kinesteticki pokusi podrazumijevati one
aktivnosti u kojima ucenici igraju ulogu nekog fizickog objekta, odnosno kinesteticki pokusi ¢e
se poistovjetiti s metodom igranja uloga (eng. role play). Igranje uloga omogucuje ucenicima da
se ,,uzive* u ulogu i da ,,razmisljaju* kao fizicki entiteti koje predstavljaju. Na taj se nacin potice
dublje razumijevanje fizickog fenomena kojeg promatraju te omoguéuje dugorocnije
pohranjivanje steCenog znanja. Kinesteti¢ki pokusi su demonstracijski pokusi, koji mogu biti
Kriti¢ni ili ilustrativni. Takoder, oni su najcesce i grupni.

Tjelesnu aktivnost je definirala Svjetska zdravstvena organizacija (WHO) kao svaki pokret
tijela koji je izveden koristenjem skeletnih misica i koji rezultira potroSnjom energije. Prema
njima, tjelesna aktivnost podrazumijeva tjelovjezbu, ali i ostale aktivnosti koje ukljucuju pokret

151 U $kolama se

tijela, kao $to su npr. kuéni poslovi, rekreacijske aktivnosti, igranje.
tradicionalno tjelesna aktivnost povezuje samo s predmetom Tjelesna i zdravstvena kultura, ali s
obzirom na vaznost tjelesne aktivnosti za Zivot pojedinca, pozeljno je da se neki oblici tjelesne
aktivnosti ukljuce i u ostale nastavne predmete.

Koje su koristi uvodenja tjelesne aktivnosti u nastavu ostalih predmeta? Da bismo to mogli
razumjeti, vazno je znati da su mozak 1 tijelo povezani. Naravno, svjesni smo ¢injenice da mozak
upravlja cijelim naSim tijelom i da svaki pokret krece iz mozga, ali smo takoder skloni vjerovati
da su misljenje, ucenje i ostali intelektualni procesi neovisni o tijelu. Kako bismo usvojili neku
misao, potreban je pokret. Vecina ljudi osjeca da im u ucenju pomazZe pricanje, koje je fina
senzomotoricka vjeStina. Pri¢anjem pokrecemo miSice lica, jezika, glasnica 1 o¢iju, a pokret nam
pomaze da ucvrstimo naucenu informaciju.[lG] Takoder, pisanje, plivanje, Zvakanje, Setanje po
sobi tijekom ucenja olakSava proces ucenja i omogucéuje informacijama da se dugotrajno
pohrane. John J. Ratey, doktor medicine sa Sveucilista Harvard kaze: ,,Vjezbanje doista koristi
mozgu, a ne tijelu. Ono utjeCe na raspoloZenje, vitalnost, bistrinu i osjecaj blagostanja.“[17]
Takoder, istrazivanja pokazuju da ucenici koji postizu bolje rezultate na testovima tjelesne
sposobnosti postizu bolje rezultate i1 na standardiziranim testovima iz matematike i engleskog
jezika od svojih kolega s losijom tjelesnom kondicijom.' Kutzala™® navodi da tjelesna

aktivnost poboljSava funkciju mozga, poboljSava cirkulaciju, reducira stres, stimulira

neurogenezu (proces stvaranja novih neurona) te poboljsava epizodicko pamcenje, a posljedica
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navedenog je poboljsanje 1 unaprjedenje procesa ucenja. Takoder, Kutzala (37 233] yaze: ,Lucenje
se ne dogada od vrata na gore, ve¢ od stopala na gore.*.

Ne motiviraju sve ucenike jednake aktivnosti, a razlog tome je Sto svatko od nas ima svoj tip
ucenja, odnosno nacin na koji najbolje i najradije uci. Razlikujemo tri najpoznatija tipa ucenja:
1. vizualni tip: najbolje uce gledanjem slika, fotografija, grafikona i ostalih vizualnih materijala,
2. verbalni tip: najbolje uce sluSanjem, pri¢anjem i ¢itanjem,
3. kinesteticki tip: najbolje ude pokretima tijela.[*”
Suvremena nastava bi trebala obuhvacati metode rada pogodne za sva tri tipa u€enja, ali nazalost,
ucitelji se uglavnom usredotoCuju na koriStenje vizualnih i verbalnih metoda ucenja, dok se
kinesteticke zanemaruju. Osim $§to tjelesna aktivnost ima brojne Koristi za sve ucenike (a i za
same ucitelje), ona je ujedno jedna od metoda na koje se moze stimulirati i motivirati na rad
ucenike s kinestetickim tipom ucenja.

Prema Krsniku™ ugenici stvaraju osobne koncepte percipiranjem pojava u svojem

okruzenju (izravnim iskustvom) te na temelju informacija koje dobivaju razli¢itim oblicima

komunikacije u svojem kulturnom okruzenju. Takoder, na stvaranje koncepata utjece i formalna

edukacija (Skola), gdje se ucenici susrecu sa znanstvenim znacenjem tih koncepata (Slika 3.1.).

izravno iskustvo

formalna edukacija kulturno okruZenje

Slika 3.1. Izvori stvaranja ucenickih koncepata

S obzirom da nemaju svi ucenici jednake predkoncepte niti su dozivjeli jednaka iskustva, zadatak
nastavnika je pruziti u¢enicima mogucénost da iskustveno dozive neke fizicke pojave, koje ¢e im
biti nuzne za daljnje stvaranje koncepata. Kinestetickim se pokusima, uz formalnu edukaciju,
nastoji posti¢i uceni¢ko stjecanje izravnog iskustva, ¢ime se potvrduju pretkoncepcije ili

popravljaju miskoncepcije.
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4.1. Primjeri kinesteti¢kih pokusa u nastavi fizike

U ovom se poglavlju navode primjeri nekoliko kinestetickih pokusa koji svoju primjenu mogu
pronadi u nastavi fizike osnovnih i srednjih $kola. Dani primjeri nisu jedine varijante navedenih
pokusa, svaki od njih se moZze izvesti i na drugaciji nacin, neke od varijacija navodi Richards™.
U ovom su radu prikazani pokusi u obliku u kojem ih je autor izveo u nastavi fizike u osnovnoj
Skoli, a metodicke napomene izvedenih pokusa su prijedlozi za poboljSanje i napomene do kojih
se doslo radom na pokusima i njihovim izvodenjem s djecom razli¢itih uzrasta.

Pokusi ,,Longitudinalni i transverzalni val“ te ,,Kristalna reSetka* izvodeni su s ucenicima 7. i
8. razreda u sklopu radionice ,,Igrajmo se atoma!* na stru¢no-znanstveno interdisciplinarnom
skupu ,,STEM: Danas za sutra 2, koja se odrzala 15. 11. 2019. na Odjelu za fiziku Sveucilista u
Rijeci.™ Osim s ucenicima, ova dva pokusa izvedena su u ak. g. 2019./20. u sklopu kolegija
Izvannastavne prirodoslovno-matematicke aktivnosti na 5. godini integriranog preddiplomskog i
diplomskog Uciteljskog studija Uciteljskog fakulteta Sveucilista u Rijeci. Takoder, navedeni su
pokusi izvodeni s vrtickom djecom (SestogodiSnjacima) u dje¢jem vrticu Purdice (Rijeka) u
sklopu projekta ,,Carobni dan®, koji se organizira u okviru programskog pravca ,,27 susjedstava“
— susjedstvo Kampus.? Tamo su navedeni pokusi izvodeni U manjem obimu i sa ishodima
primjerenima njihovoj dobi. Izvedba navedenih pokusa s vrtickom djecom nije bila toliko
uspjesna kao sa starijom djecom, iz razloga Sto je teze koordinirati ve¢i broj SestogodiSnjaka
odjednom, kao 1 zadrzati njihovu koncentraciju.

Pokus ,Kinesteticko-molekulska teorija plinova“ izveden je takoder u sklopu kolegija
Izvannastavne prirodoslovno-matematicke aktivnosti na Integriranom preddiplomskom i
diplomskom Uciteljskom studiju Uciteljskog fakulteta Sveucilista u Rijeci, dok su pokusi
,,Elektri¢na struja u metalima i elektrolitima®, ,,Elektri¢ni otpor* te ,,Strujni krug® izvedeni su s

ucenicima 8. razreda Osnovne Skole Podmurvice u sklopu redovne nastave fizike.

VaZzno je napomenuti da je svim ucenicima s kojima su pokusi izvedeni to bio prvi susret s
takvim oblikom pokusa te da su njihove reakcije bile vrlo pozitivne. Ucenici 8. razreda su izrazili
zelju da se vise takvih pokusa uvede u nastavu jer im je bilo izrazito zanimljivo i smatraju da su

naucili puno viSe nego $to bi klasi¢nom, frontalnom nastavom.
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4.1.1. Longitudinalni i transverzalni val

UVOD U POKUS:

Val je prostorno i vremensko prenoSenje titranja sredstvom. Za vrijeme Sirenja vala nekim

sredstvom, Cestice tog sredstva se gibaju oko ravnoteznog polozaja, odnosno titraju. S obzirom
na smjer titranja Cestica, razlikujemo longitudinalni i transverzalni val. Kod transverzalnih
valova, kakvi su primjerice valovi na vodi, Cestice sredstva titraju okomito na smjer Sirenja vala.
Kako bi uc¢enicima bilo jasnije, nastajanje transverzalnog vala moze se demonstrirati na opruzi.
Jedan dio opruge ucvrstimo, a slobodni dio opruge postaje izvor vala. Slobodni kraj opruge
pomic¢emo gore — dolje, na taj nacin pobudujemo Cestice opruge na titranje. Kako su Cestice
opruge medusobno povezane molekulskim silama, poremecaj se prenosi na susjedne Cestice pa i
one pocnu titrati. Na taj se nacin poremecaj Siri sredstvom (oprugom) i nastaje val (Slika

4.1.) .12

Slika 4.1. Transverzalni val na opruzi

Kod longitudinalnih valova, kakav je primjerice zvuk, Cestice titraju U Smjeru Sirenja vala.
Longitudinalni val mozemo takoder realizirati na opruzi. Slobodni kraj opruge lagano opustimo

pa zategnemo, odnosno napravimo titraj uzduz opruge. Na taj nacin stvorimo zgusnjenje, koje

onda putuje uzduz opruge kao val (Slika 4.2.). [23]
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Slika 4.2. Longitudinalni val na opruzi
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POTREBNA SREDSTVA:

e mobiteli i/ili baterijske svjetiljke

SUDIONICI POKUSA:

e Ucenici (dvije grupe po 6-7 ucenika)

IZVODENJE POKUSA:

U ovom pokusu ucenici ,,glume® Cestice sredstva kojima se val $iri, pri ¢emu njihovi pokreti
rukama, nogama i tijelom prikazuju titranje Cestice sredstva.

Kako bi se demonstriralo Sirenje poremecaja sredstvom, djeca se poredaju jedan do drugoga,
ledima okrenutim prema zidu. Prvi u¢enik proizvede odredeno gibanje - titraj, a ostali ponavljaju
isti pokret sa zakasnjenjem, odnosno s pomakom u fazi. Tako se poremecaj (titraj) $iri od prvog
do zadnjeg ucenika u nizu. Titraj moze biti bilo kakav pomak ucenika npr. ¢u€anj, podizanje
ruke, pomak ramenima ili zvuéni efekt (zvizduk, pljesak, $apat). U zamracenoj prostoriji
poremecaj-titraj moze biti svjetlosni (bljesak baterijske ili svjetiljke mobitela).

Kod demonstriranja transverzalnog vala nuzno je da su smjer titraja i smjer Sirenja vala
medusobno okomiti. Klasi¢an primjer takvog pokusa su stadionski valovi kojeg navijaci izvode
podizanjem ruku iznad glave (Slika 4.3.). Vazno je da ucenici proizvode titraje jedan po jedan, a
ne svi u isto vrijeme kako bi se uocilo Sirenje vala. Ukoliko se uéenicima tesko uskladiti i podici

ruke na vrijeme, mogu se drZati za ruke 1 podizati ih spojene.

Slika 4.3. Demonstracija transverzalnog vala s pripadnim QR kodom
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Kod demonstriranja longitudinalnog vala, smjer titraja i smjer Sirenja vala trebaju biti jednaki.
Primjer takvog titraja je pomak ramenima lijevo-desno. Ucenici stoje jedan do drugoga, dovoljno
blizu da im se ramena dotaknu prilikom izvodenja titraja, a dovoljno daleko da se ne udare
prejako. U trenutku kada drugi ucenik osjeti lagani udarac u svoje rame, on ,,zatitra” tako da

drugim ramenom dotakne susjednog ucenika, odnosno, prenese poremecaj (Slika 4.4.).

Slika 4.4. Demonstracija longitudinalnog vala s pripadnim QR kodom

Mijenjajuéi brzinu prijenosa pokreta moze se demonstrirati koncept brzine vala.

Na ovaj se nac¢in moze demonstrirati i odbijanje valova od prepreke. Ucenici se poredaju na isti
nacin, tako da je rame posljednjeg uéenika u nizu blizu zida ili neke druge ¢vrste prepreke. Kad
titraj dode do njega on ramenom dotakne zid, odbije se od njega te zatitra susjednog uc¢enika

&ime se titranje, odnosno odbijeni val, po¢inje §iriti natrag (Slika 4.5.).124

it

=

Slika 4.5. Demonstracija odbijanja vala od prepreke s pripadnim QR kodom
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METODICKE NAPOMENE:

Budu¢i da ucenici koji izvode pokus ne mogu istovremeno gledati svoju izvedbu,
pozeljno je da se pokus izvodi s dvije grupe od po 6-7 ucenika. Jedna grupa izvodi pokus,
dok ih druga promatra, a zatim se zamijene. Na ovaj nac¢in svi uéenici dobiju priliku
sudjelovati, kao i uociti da je to $to izvode val.

Prilikom izvodenja ovog pokusa s u¢enicima osnovnih Skola 1 vrti¢a primijetili smo da je
ova aktivnost najpogodnija za izvodenje s ucenicima Vvisih razreda osnovne $kole. Za
mlade ucenike, a posebito vrticance, aktivnost je dosta slozena i zahtjevna za izvodenje.
Ukoliko se radi s mladom djecom, pozeljno bi bilo pokazati video neke druge skupine
koja izvodi taj pokus, kako bi djeca vidjela §to treba napraviti. Mozda bi na taj nacin
pokus bio uspjesniji.

Inacice ovog pokusa navodi Richards.™
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4.1.2. Kristalna reSetka

UVOD U POKUS:

Sve se tvari mogu nalaziti u jednom od tri agregatna stanja: plinovitom, tekucem ili
krutom. Postoji jos i stanje plazme, ali ono nece biti potrebno za ovaj rad. Molekularno-kineticka
teorija tvari tvrdi da se sva tvar sastoji od sitnih ¢estica, molekula, koje su u konstantnom gibanju
i koje se sudaraju jedna u drugu poput biljarskih kugli.l*

S obzirom da su atomi, a i molekule, nevidljivi golim okom, veéina u¢enika ima poteskoca sa
vizualizacijom grade tvari. Kako bi se ucenicima olakSala vizualizacija i omogucilo
razumijevanje procesa koji se dogadaju na mikroskopskoj razini, kao i potaknulo uocavanje 1

razumijevanje sli¢nosti i razlika tvari u krutom i teku¢em agregatnom stanju, mozemo se

posluziti ovdje opisanom kinestetickom aktivnosti.

POTREBNA SREDSTVA:

e suha i mokra tkanina

SUDIONICI POKUSA:

e ucenici (idealno bi bile dvije grupe po 9 ucenika, ali moze i po 6 ili 12)

IZVODENJE POKUSA:

Prije same demonstracije, poZeljno bi bilo uc¢enicima pokazati model kristalne strukture
neke Cvrste tvari, kako bi im bilo jasno kakvu strukturu trebaju demonstrirati. Na Slici 4.6. je

prikazan primjer modela kristalne strukture natrijeva klorida, tj. kuhinjske soli.

PR R

Slika 4.6. Model kristalne reSetke natrijeva
klorida
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Demonstracija zapoc€inje kinestetickim modeliranjem ¢vrstog stanja tvari. S obzirom da je tesko
(gotovo i nemogucée) prikazati trodimenzionalni model pomocu ucenika, u ovoj ¢emo aktivnosti
prikazati vrlo pojednostavljeni dvodimenzionalni model, tj. jednu plohu kristalne reSetke
(dimenzije npr. 4x4 uc¢enika-molekule).

Ucenici se poredaju u pravokutnu prostornu strukturu u kojoj polozajem i gibanjem tijela
predstavljaju molekule i kemijske veze medu njima. Cvrste veze molekula u kristalnoj resetci,
odnosno krutinama predocavaju se tako da svaki ucenik stavi lijevu ruku na rame lijevog
susjeda, a desnu na rame ucenika ispred sebe. Ruke moraju biti krute i ispruzene, tj. ne smiju se
savijati u laktu (Slika 4.7.).

Slika 4.7. Demonstracija medumolekulskih veza kod krutina (suha
krpa) s pripadnim QR kodom

Prema molekularno-kineti¢koj teoriji molekule u ¢vrstoj tvari su u konstantnom gibanju.
S obzirom da su molekule ¢vrsto vezane jedna za drugu, to gibanje je vrlo ograniceno, odnosno
svaka molekula moze samo vibrirati, pritom ne mijenjajuci sSvoju poziciju. Te vibracije mozemo
prikazati tako da se ucenici na mjestu lagano tresu, savijaju koljena, spustaju u ¢ucanj, ali pritom
uvijek drze¢i ruke ukru¢enima. Drugim rije¢ima, veze medu susjedima se ne smiju prekinuti.
Dopustena gibanja pojednostavljeno opisuju vibracije molekula u kristalnoj resetci.

Demonstracija razlike vezanog sustava od sustava s veé¢im stupnjem slobode (energije)
obavlja se u dva stupnja. Nastavnik objasni da je u nastavku pokusa svim ,,esticama‘ dopusteno
hodati u prostoru, ako ih ,,vanjska sila®“ na to primora. Vrlo je vazno, medutim, zadrzati krute
veze medu ,,molekulama* ispruzenim rukama, ne savijanjem u laktu i ne ispuStanjem svojega
susjeda. Zatim nastavnik (,,vanjska sila*) uzme za ruku ucenika u prvom redu ,,reSetke* i vuce ga
prema naprijed. Svi ga ucenici slijede (jer hodati smiju, ali se ne smiju ispustiti rukama).

,Kristalna reSetka® pri tome ostaje nepromijenjena oblika $to joj osiguravaju ispruzene i krute
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veze svih ,molekula®. Zatim se demonstrira manje vezano stanje (tekuce, mokra krpa).

Ucenicima je sada dopusSteno savijanje ruku u laktovima, no i dalje moraju drzati susjeda i ne ga

ispustati (Slika 4.8.).

Slika 4.8. Demonstracija meduatomskih veza kod tekucina (mokra
krpa) s pripadnim QR kodom

Kad nastavnik ponovno uzme za ruku prvog ucenika u ,,reSetCi“ i povuce ga najprije nekoliko
koraka u lijevo, a zatim u desno, ostali ucenici ga slijede, ali viSe ne zadrzavaju oblik , kristalne
reSetke”, ve¢ se ,reSetka”“ deformira. Zbog labavih ruku u laktovima razmaci medu
,molekulama‘ vise nisu jednaki i odrzani. Zato se oblik strukture, koju svojim tijelima ¢ine
ucenici, prilagodava putanji na slican nacin kao mokra krpa koju po stolu povla¢imo lijevo pa
desno.

Inacice ovog pokusa navodi Richards [14],

METODICKE NAPOMENE:

e Kod mladih ucenika, koji ne poznaju agregatna stanja, ova aktivnost moze se opisati i kao
pokus o razmatranju razlika izmedu mokre i suhe krpe.

e Potrebno je osigurati dovoljno veliki prostor kako ne bi doslo do neke nezgode, a
demonstracija je vrlo prikladna za izvodenje na otvorenom npr. na Skolskom igralistu.

e Prije izvodenja demonstracije, mogu se pripremiti dvije jednake krpe, od kojih je jedna
suha, a druga mokra. Kako bi u€enicima bilo jasnije kako se moraju ponasati prilikom
izvodenja pokusa, 1 jedna i druga krpa se uhvate za kut 1 povlace se lijevo-desno. Ucenici

¢e primijetiti da ¢e suha krpa ostati nedeformirana, a mokra ¢e se deformirati.
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e Prilikom izvodenja ovog pokusa s u¢enicima osnovnih $kola i vrti¢a primijetili smo da je
ova aktivnost najpogodnija za ucenike visih razreda osnovne Skole. Za mlade ucenike, a

posebito vrti¢ance, aktivnost je dosta sloZena i zahtjevna za izvodenje.
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4.1.3. Kineticko-molekulska teorija plinova

UVOD U POKUS:

Zasto se baloni s helijem s vremenom ispusu ako smo ih jako ¢&vrsto zavezali? Ako
poprskamo parfem u ¢aSu, zasto miris ne ostane samo u ¢asi nego se rasiri prostorom? Odgovore
na ova pitanja mozemo dobiti ukoliko razumijemo gradu plina i poznajemo osnovne postavke
kineticke teorije plinova.

Kineticka teorija plinova opisuje uzroke makroskopskih pojava koje opisuju fizicki parametri
tlak i temperatura. Kineticka teorija idealnih plinova ima 4 osnovne postavke:

(1) molekule se u plinu gibaju nasumce u svim smjerovima,

(2) medusobni sudari molekula plina 1 sudari molekula plina sa stijenkama su elasticni,

(3) izmedu dvaju sudara, molekule se gibaju kao slobodne Cestice,

(4) gibanje svake molekule moze se opisati kao gibanje materijalne toc¢ke (srednja udaljenost

izmedu molekula u plinu mnogo je ve¢a od promjera jedne molekule).ml

POTREBNA SREDSTVA:

e Klupe, stolice (nesto ¢ime mozemo ograditi prostor koji predstavlja posudu s plinom)

SUDIONICI POKUSA:

e ucenici (idealno bi bilo 6-9 ucenika)

IZVODENJE POKUSA:

Kinesteti¢kim pokusima s uéenicima moguce je demonstrirati ponasanje Cestica plina, a
tijekom njihovog osobnog tjelesnog iskustva ,,glumljenja“ Cestica plina mogu razumjeti razliku
plinovitog i ostalih agregatnih stanja. Pokus se izvodi u ogradenom prostoru koji predstavlja
posudu s plinom. Za ogradivanje se mogu iskoristiti zidovi, klupe 1 stolice. Ucenici predstavljaju

Cestice plina i nalaze se u ogradenom prostoru (Slika 4.9.).
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Slika 4.9. Ucenici kao “Cestice plina” u ogradenom prostoru

U prvoj fazi pokusa dovoljna su 3-4 uéenika. Dane su im upute za gibanje: po prostoru
mogu slobodno hodati gibaju¢i se odredenom brzinom. Prvotno se gibaju polako i manjim
koracima (primjerice korak veli¢ine stopala). Time se postize priblizno jednaka brzina gibanja
svih ,cestica plina“. Brzina gibanja pojednostavljeno opisuje temperaturu plina. Prilikom
sudara ucenika sa ,,stijenkom posude* ili drugim ,,Cesticama‘ u¢enik se mora zaokrenuti za 90° 1
nastaviti svoje pravocrtno gibanje u novom smjeru.!?*!

Demonstracija povecanja tlaka u posudi izvodi se ulaskom veceg broja ucenika u
ogradeni prostor. Tada se uocava veci broj sudara.

Uputom ucenicima o brzem hodanju demonstriramo povecanje temperature plina.
Povecavanjem ili smanjivanjem povrsine ogradenog prostora mijenjamo obujam ,,posude plina“.

Taj nacin olakSava uéenicima pamcenje plinskih zakona:

(1) Boyle-Mariotteov zakon (izotermni zakon) tvrdi da je pri stalnoj termodinamickoj
temperaturi umnozak tlaka i volumena plina konstantan, tj. tlak i volumen su obrnuto
razmjerni. To zna¢i da koliko se puta volumen posude poveca, toliko se puta tlak u posudi
smanji.l?”!

Kinestetickim pokusom to moZemo prikazati tako §to se povecanjem volumena ,,posude* dogada
sve manje sudara medu ucenicima, odnosno tlak se smanjuje. Pri tome je vazno temperaturu

plina drzati konstantnom, odnosno u¢enici moraju hodati jednoliko.

(2) Gay-Lussacov zakon (izobarni zakon) tvrdi da je pri stalnom tlaku volumen plina
razmjeran termodinamickoj temperaturi, tj. koliko puta se poveca volumen plina, toliko puta se

mora povecati temperatura plina.[27]
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Ukoliko zelimo Gay-Lussacov zakon prikazati kinestetickim pokusom, potrebno je voditi racuna
o tome da treba odrzati konstantan tlak unutar posude, odnosno treba odrzati jednaki broj sudara
dok se volumen posude mijenja. S obzirom da treba imati jednak broj sudara, povecanjem

volumena posude, ucenici se trebaju brze kretati kako bi se sudarili ,,dovoljno* puta.

(3) Charlesov zakon (izohorni zakon) tvrdi da je pri stalnom volumenu tlak plina
razmjeran termodinami¢koj temperaturi, tj. koliko puta se poveca termodinamicka temperatura,
toliko puta ¢e se povecati tlak plina.l”

U kinestetiCkom pokusu, volumen posude drzimo stalan, a poveéavamo temperaturu, odnosno
brzinu kretanja ugenika. Sto se uéenici brze kreéu, bit ée vise sudara medu njima, odnosno tlak u
posudi ¢e biti veci.

Zanimljivo je i zabavno demonstrirati istjecanje plina iz posude, stvaranjem otvora u ogradenom
prostoru, npr. uklanjanjem jedne stolice. Ako se uceniku, tijekom gibanja otvor nade na putu, on
mora izaci (Slika 4.10.). Veli¢inu otvora se moZe mijenjati. ,,Posuda“ ¢e se to brze isprazniti §to

je vedi otvor i §to je veca brzina gibanja Cestica.

Slika 4.10. Otvaranje “posude” i izlazak “Cestica
plina”

Nakon ovog dijela demonstracije, vratamo se na pitanje o balonu, postavljeno na pocetku
pri¢e. Naime, balon ima jako sitne pore koje mi ne vidimo golim okom, a plin helija se sastoji od
jos sitnijih Gestica koje mogu izaéi kroz te rupe. Cestice helija se unutar balona gibaju nasumiéno
(kao ucenici u posudi), a kada neka Cestica ,,naide” na poru u balonu, ona kroz nju izade (kao
ucenici kada im maknemo stolicu). To se ne dogada cCesto, ali malo po malo cestice helija

napustaju balon te se on naocigled isprazni.
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Na jednak nacin se Siri miris iz ¢aSe (ili nekog lonca prilikom kuhanja), pri ¢emu je otvor ¢ase
puno veci od Cestica zraka koje prenose miris pa puno Cestica izlazi i miris jako brzo ,,bjezi* iz

caSe 1 §iri se prostorom.

METODICKE NAPOMENE:

e Potrebno je rascistiti dovoljno prostora za izvodenje ovog pokusa.
e Budu¢i da ovaj pokus ima puno moguénosti i elemenata koji se mogu ukljuéiti ili

izbaciti, moguce ga je izvoditi na razli¢itim stupnjevima obrazovanja kod ucéenika.
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4.1.4. Elektricka struja u metalima i elektrolitima

UVOD U POKUS:

Ovisno o tome kako se ponaSaju kada ih uklju¢imo u strujni krug, tvari mozemo podijeliti

na izolatore i vodice. Izolatori su tvari koje ne provode elektri¢nu struju, a vodici su tvari koje
dobro provode elektri¢nu struju. Vodi¢i mogu biti metali, elektroliti i neki plinovi. U ovom radu
prikazat ¢emo kako mozemo, uz pomo¢ ucenika, izvesti kinesteticki pokus kojim ¢emo prikazati
§to je to elektri¢na struja u metalima, a $to u elektrolitima.

Kako bi mogli objasniti sto je elektri¢na struja u metalima potrebno je zaviriti u gradu metala.
Kristalnu reSetku metala ¢ine fiksni pozitivni ioni i slobodni elektroni. Pozitivni ioni miruju, a
slobodni elektroni se gibaju kaoti¢no, u svim smjerovima, ¢ak i dok metal nije spojen na izvor

elektri¢ne energije (Slika 4.11.). %8

slobodni elektroni pozitivni ioni

f0°070 °0°6 60
,gx:o g o.006
-ie, 210 0,66 0

Slika 4.11. Kristalna resetka metala

Kada se elektroni nadu u jakom elektricnom polju, odnosno kada je jedna strana metala spojena
na pozitivnu stranu izvora, a druga strana na negativnu stranu, elektroni se poc¢inju usmjereno
gibati, iako i dalje kaoti¢no. S obzirom da su elektroni negativno nabijene Cestice, na njih djeluje
privlacna elektri¢na sila pozitivnog pola izvora i svi elektroni se pocinju gibati prema pozitivnoj
strani izvora. Upravo to usmjereno gibanje slobodnih elektrona ¢ini elektri¢nu struju u metalima

(Slika 4.12.).
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Slika 4.12. Kristalna reSetka metala spojenog na izvor
elektri¢cne energije

S obzirom da se gibanje elektrona unutar vodi¢a ne moze vidjeti golim okom, ovaj dio gradiva je
takoder vrlo apstraktan za ucenike. Kinestetickim pokusom im se to moze pribliziti, olakSati
razumijevanje, a time i pamcenje. Ponovno bi bilo pozeljno da jedan dio ucenika izvodi pokus
dok ostatak uc¢enika promatra. Potom se uéenici zamijene, izvodaci postanu promatraci i obrnuto.
Ovaj sistem je vrlo uéinkovit jer omogucava ucdenicima promatra¢ima da uoce detalje

promatrajuci sa strane, koje su u nemogucénosti uociti dok sudjeluju u izvodenju pokusa.

POTREBNA SREDSTVA:

e Kklupe, stolice (nesto ¢ime mozemo ograditi prostor koji predstavlja ¢asu s elektrolitom)
e papiri na kojima ¢e biti napisani veliki znakovi ,,+ i ,,- , s pripremljenim okovratnim

trakicama

SUDIONICI POKUSA:

e Ucenici (idealno bi bilo 16 ucenika)

IZVODENJE POKUSA:

Prvi dio kinestetickog pokusa prikazuje gibanje slobodnih elektrona u metalu koji nije spojen na
izvor elektri¢ne energije, a potom se metal ,,spaja“ na izvor i nastoji se reproducirati $to se tada
dogada sa slobodnim elektronima.

Jedan dio razreda predstavljati ¢e fiksne pozitivne ione. Ti bi se ucenici trebali posloziti u
pravilnu kristalnu resetku metala (ucenici s oznakama ,,+ na Slikama 4.13. 1 4.14. ). Kako bi se
bolje vidjelo ono Sto se Zeli prikazati, dovoljno bi bilo da se ucenici - ioni poslazu u dva reda po
4-5 ucenika. Vazno je da ucenici - ioni ostave dovoljno razmaka izmedu sebe kako bi se drugi
ucenici — slobodni elektroni mogli kaoti¢no gibati izmedu njih. Dakle, zadatak ucéenika -
slobodnih elektrona jest kaoti¢no se gibati izmedu fiksnih iona, sudarajuci se sa njima i sa drugim

slobodnim elektronima (Slika 4.13. i Slika 4.14.).
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Slika 4.13. Kaoti¢no gibanje slobodnih elektrona izmedu Slika 4.14. Kaoticno gibanje slobodnih
iona — uéenici elektrona izmedu iona — ucenici

Za ovaj dio pokusa nisu bili potrebni nikakvi dodatni rekviziti, ali ukoliko se zeli, moze
se, radi bolje vizualizacije, ,,0znaciti“ ucenike koji predstavljaju fiksne pozitivne ione i ucenike
koji predstavljaju slobodne elektrone. To se moze napraviti na nacin da se pripreme papiri na
kojima ¢e biti napisani veliki znakovi ,,+“ 1 ,,-* koje ¢e ucenici, za vrijeme pokusa, objesiti oko
vrata ili drzati u rukama. Pri tome ¢e ucenici koji imaju ,,+* na papiru predstavljati fiksne ione, a
ucenici koji imaju ,,-* predstavljati slobodne elektrone. Primjeri znakova vidljivi su na prethodnim
slikama.

Za drugi dio pokusa, potrebno je metal ,spojiti“ na izvor elektricne energije. To se moze
jednostavno predociti tako da na jedan kraj ucionice postavimo znak ,+“, koji predstavlja
pozitivan pol izvora, a na suprotni zid ucionice postavimo znak ,,-, koji predstavlja negativan pol
izvora. Drugi nacin simuliranja izvora elektricne energije jest angaziranje dvaju ucenika, tako da
jedan drzi znak ,,pozitivan pol baterije, a drugi ,,negativan pol baterije, kao $to je prikazano na
Slici 4.15. Potrebno je samo pripaziti da preostali ucenici budu postavljeni po duZzini izmedu tih
znakova. ,,Spajanjem‘ metala na izvor elektri¢ne energije, ucenici (slobodni elektroni) se i dalje
gibaju kaoti¢no, ali se svi skupa, kao cjelina, gibaju prema pozitivnom polu izvora (prema zidu

»T). Tako gibanje ucenika predstavlja elektricnu struju u metalima.*!

28



Slika 4.15. Usmjereno gibanje slobodnih elektrona izmedu

iona — ucenici

Elektroliti su otopine soli, kiselina ili luzina koje mogu provoditi elektricnu struju.[zg]

Kada se kiseline, luzine i soli nadu u vodenim otopinama, dolazi do pojave elektrolitske
disocijacije, odnosno do rastavljanja na pozitivno nabijene ione (katione) i negativno nabijene
ione (anione).*

Tako se, na primjer, molekula kuhinjske soli, tj. natrijeva klorida, procesom elektrolitske
disocijacije rastavlja na pozitivne ione natrija (Na*) i negativne ione klora (CI').*

Nakon §to se u elektrolit urone dvije elektrode (pozitivna i negativna), tj. metalni $tapi¢i spojeni
na izvor elektricne energije, disocirani se ioni nalaze u elektriénom polju i zapocinju svoje
gibanje. Pozitivni ioni gibaju se prema negativnoj elektrodi, a negativni ioni prema pozitivnoj.
Elektri¢na struja u elektrolitima je upravo to usmjereno gibanje pozitivnih i negativnih iona.*?

Za izvodenje ovog pokusa, kao i1 prethodnog, potrebno je rascistiti polovicu ucionice. Taj
dio ucionice sada ¢e predstavljati posudu u kojoj se nalazi elektrolit. Moze se ¢ak i ograditi dio
ucionice kako bi vjernije predstavljao posudu. Za izvodenje pokusa, potreban je paran broj
ucenika, s obzirom da pokus zapocinju u parovima. Na samom pocetku, ucenici se nalaze izvan
»posude®, a u ,,posudi‘ zamiSljamo da se nalazi samo voda. Svaki u€enik ima oko vrata ovjeSen
znak prepoznavanja, tj. papir sa znakom ,,+* ili ,,-, kao $to je objasnjeno u prethodnom pokusu.
Polovica ucenika predstavlja negativne ione, a polovica pozitivne. Uenike je potrebno poslagati
u parove, tako da se u jednom paru nalazi jedan ,,pozitivan* uéenik (npr. ion Na’ ) i jedan

,hegativan® (npr. ion CI). Ucenici se ¢vrsto drze za ruke i stoje jedan blizu drugoga (Slika 4.16.).

Njihov je zadatak predstavljati molekulu kuhinjske soli, tj. natrijeva klorida.

29



Slika 4.16. Ucenici kao molekule NaCl prije ,,ubacivanja“ u

vodu

razdvajati (elektrolitska disocijacija) 1 svaki ucenik se pocinje kretati kao zaseban ion. S obzirom
da elektrolit nije prikljucen na izvor, ioni se kaoti¢no gibaju unutar posude sudarajuci se pritom s

drugim ionima i sa stijenkama posude (Slika 4.17.).

Slika 4.17. U¢enici kao ioni Na" i CI" nakon ,ubacivanja“ u vodu s pripadnim QR
kodom
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Sljede¢i dio pokusa, umetanje elektroda u elektrolit, mozemo simulirati kao u proslom slucaju,
stavljaju¢i na jedan kraj uc¢ionice znak ,,+*, koji predstavlja pozitivnu elektrodu, a na suprotni zid
ucionice znak ,,-“, koji predstavlja negativnu elektrodu. Isto se moze izvesti uz pomo¢ dvoje
ucenika koji drze znakove ,,anoda“ i ,,katoda“.

Javlja se elektricna sila koja uzrokuje gibanje negativnih iona ( ,,-“ ucenika) ka pozitivnoj
elektrodi i pozitivnih iona (,,+“ ucenika) ka negativnoj elektrodi, kao $to je prikazano na Slici

4.18. Usmjereno gibanje iona (pozitivnih 1 negativnih) ¢ini elektri¢nu struju u elektrolitima.

Slika 4.18. Ugenici kao ioni Na" i CI" nakon uranjanja elektroda s pripadnim QR kodom

METODICKE NAPOMENE:

e Zaovaj pokus potrebno je osloboditi barem pola uc¢ionice od klupa i ostalih prepreka kako
ne bi doslo do nezgode.

e Prilikom izvodenja pokusa, potrebno je osvijestiti u¢enike §to predstavljaju ,,+“ 1 ,,-* kojeg
drze, da ne bi doslo do pogresnih koncepata.

e Ukoliko se pokus izvodi prilikom obrade novog gradiva, nastavnik koordinira ucenike i
daje im upute $to trebaju raditi. Medutim, ovaj je pokus odlican i za ponavljanje gradiva.
U tom slucaju uc€enicima se moZe opisati $to se od njih ocekuje i dozvoliti im da se
dogovore medusobno i1 da sami pokusaju prikazati §to se dogada unutar metala/elektrolita.

e Pokus se moze izvesti i na nacin da stolice razmjeStene po ucionici predstavljaju ione, kao
prepreke gibanju ucenika - elektrona.
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4.1.5. Elektri¢ni otpor

UVOD U POKUS:

Kao §to je prije opisano, grada metala moze se pojednostavljeno opisati kao kristalna
reSetka fiksnih iona izmedu kojih se neprestano, kaoti¢no gibaju slobodni elektroni. Elektri¢ni je
otpor svojstvo materijala zbog kojeg se materijal suprotstavlja usmjerenom gibanju slobodnih
elektrona. Elektri¢ni otpor u vodi¢ima nastaje zbog medudjelovanja, odnosno sudara, slobodnih
elektrona sa fiksnim ionima kristalne resetke.

Kretanje elektrona ometaju vibracije iona u metalnoj resetci, $to uzrokuje gubitak dijela
elektri¢ne energije elektricne struje. Budu¢i da se vibracije reSetke povecavaju kako temperatura
raste, otpornost metala se povecava i s porastom temperamre.[gg]

Osim o temperaturi, otpornost vodi¢a ovisi i o njegovoj duljini i povrsini popreénog presjeka. Sto
je vodi¢ dulji, elektroni na svome ,,putu‘ naidu na vise fiksnih iona te se dogodi vise sudara i vise
gubitaka elektricne energije iz cega mozemo zakljuciti da je otpornost vodi¢a veca. Na sli¢an
nadin mozemo objasniti ovisnost otpornosti vodi¢a o povr§ini popreénog presjeka. Sto je ta
povrSina manja, elektronima je sve ,teze“ kretati se kroz vodi¢ jer se dogada vise sudara sa
vibriraju¢im ionima. Odnosno, §to je povrSina poprecnog presjeka vodic¢a veca, otpornost vodica
je manja.

Ovo se moZe ucenicima objasniti usporedujuci slobodne elektrone sa autima, a vodi¢ sa
cestom/autocestom (Slika 4.19.). Sto je cesta §ira, promet ¢e se manje usporavati i brze ¢e teéi, a

na mjestima gdje dolazi do suzenja ceste, odmah nastaje guzva i autima treba dulje vrijeme da
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Slika 4.19. Otpor na cestama



Osim usporedbe sa situacijom iz svakodnevice, uenicima razumijevanje pojave otpora
uvelike moze olakSati i kinestetiCka aktivnost. Ova aktivnost pogodna je za uvod u temu
elektri¢nog otpora jer omogucuje ucenicima da samostalno zakljuce $to je elektri¢ni otpor te kako

on ovisi o duljini vodi¢a, povrsini popre¢nog presjeka i temperaturi. Ta ovisnost glasi:
l
R = P E )

gdje je R otpor vodica, p otpornost, | duljina vodica, a S povrsina popre¢nog presjeka vodica.

POTREBNA SREDSTVA:

e krep traka ili klupe koje ¢e predstavljati rubove vodica

(13

e papiri sa znakovima ,,+“1 ,,-

SUDIONICI POKUSA:

e Ucenici (optimalno bi bilo 16 ucenika)

IZVODENJE POKUSA:

Prije pocetka aktivnosti, prostor je potrebno pripremiti. Na pod se mogu nacrtati kredom (ukoliko
se aktivnost izvodi na igraliStu) ili samoljepljivim trakama dvije paralelne crte koje ce
predstavljati rubove vodica. Za prvi dio aktivnosti dovoljno je da udaljenost medu crtama bude
otprilike 1,5 m, a duljina otprilike 3 m. Dio ucenika se treba poslagati s unutarnje strane crta, tako
da se nalaze u dva reda ,,unutar vodi¢a. Oni predstavljaju fiksne ione i njihov je zadatak da stoje
na pocetnoj poziciji, ali da malim oscilacijama od pocetnog polozaja predstavljaju vibracije
fiksnih iona u metalima (Slika 4.20.). Ucenicima je potrebno naglasiti da se smiju vrlo malo

pomicati u svim smjerovima, ali tako da se ne pomaknu puno od svog poc¢etnog polozaja.
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Slika 4.20. U¢enici predstavljaju fiksne ione u
kristalnoj resetci metala

Ostatak uc€enika predstavljat ¢e slobodne elektrone, tj. elektri¢nu struju koja tece vodi€em. Oni
¢e se poslagati na jednom kraju vodi¢a dok ucitelj ne da znak da krenu i njihov ¢e zadatak biti
kaoticno se 1 usmjereno gibati kroz vodi¢ dok ne ,jizadu“ iz njega. Kada ucitelj da znak,
,elektroni zapocinju svoje kaoti¢no gibanje (lijevo-desno),a ujedno se svi zajedno kre¢u prema

krajevima vodica (Slika 4.21. i Slika 4.22.).

Slika 4.21. Elektri¢na struja tece
metalom - ucenici
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Slika 4.22. Fiksni ioni pruzaju otpor prolasku elektri¢ne struje s pripadnim
QR kodom

Nakon zavrsetka aktivnosti, ucitelj diskutira s u¢enicima i pita ih kakvo im je bilo gibanje i jesu
li bez problema dosli do kraja vodica ili su ipak naisli na neke poteskoée/prepreke. Ucenici uz
pomo¢ ucitelja i iskustveno zakljucuju Sto je elektri¢ni otpor te §to ga uzrokuje.

U drugom dijelu aktivnosti promatra se ovisnost otpora vodi¢a o temperaturi. Sto je
temperatura vecéa, fiksni ioni brze i jace vibriraju, a time povecavaju i otpor vodica. Ucenicima
koji predstavljaju fiksne ione se treba napomenuti da u ovom slucaju trebaju brze vibrirati,
odnosno da se mogu vise i brze pomicati (npr. plesati) oko svoj pocetnog polozaja. Primjerice,
ako je njihov radijus kretanja bio duljina jednog stopala, neka sada bude dvije duljine stopala.
Ucenici - elektroni imaju isti zadatak kao i prije, a nakon izvedene aktivnosti trebaju izvijestiti i
prodiskutirati s uciteljem dozivljeno iskustvo - je li im se sada bilo teZe ili lakSe kretati kroz vodic¢
1 zaSto misle da je to tako.

Ucenici bi trebali do¢i do zakljucka da im se teZe bilo kretati u 2. slucaju jer su fiksni ioni jace
vibrirali i pruzali su im veci otpor prilikom Kretanja.

Ukoliko je vodi¢ kraci, odnosno ukoliko dvostruko smanjimo duljinu crta nacrtanih na
podu i ucenicima zadamo jednaki zadatak kao i prije, hoce li se ucenici-elektroni vise puta

sudariti sa drugim ucenicima nego prije ili manje? Ukoliko ucenici ne znaju sami odgovor na to
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pitanje, moze se cijela aktivnost ponoviti sa skra¢enim crtama/oznakama na podu pa ¢e u¢enicima
biti lakSe zakljuciti.

Naposljetku, ostaje jo§ provjeriti ovisnost otpora vodi¢a o povrSini njegova popre¢nog
presjeka. Kako bi se mogla uoditi ta ovisnost, razmak izmedu crta na podu (tj. Sirinu vodica) se
treba smanjiti. Idealno bi bilo na 1,2 m, na taj na¢in uc¢enicima ostaje dovoljno mjesta za kretanje
vodi¢em, a dovoljno je ,,usko* da primijete razliku. Ucenicima se daju iste upute kao na pocetku,
a nakon obavljene aktivnosti diskusijom se dolazi do zakljucka da je otpor vodica veéi §to je

povrsina popre¢nog presjeka vodi¢a manja.

METODICKE NAPOMENE:

e Potrebno je puno opreza kako se ucenici ne bi ozlijedili prilikom izvodenja pokusa. Treba
im napomenuti da pripaze dok se provlace kroz ,,vodic*.

e Ovaj je pokus odli¢an prilikom obrade novog gradiva. Zbog jednostavnosti izvedbe, uz
nastavnikove upute ucenici ¢e vrlo lako do¢i do Zeljenih zakljucaka, tj. lako ¢e provjeriti

kako otpor vodi¢a ovisi o duljini vodi¢a, povrsini popre¢nog presjeka i temperaturi.
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4.1.6. Strujni krug

UVOD U POKUS:
Elektricni strujni krug istosmjerne struje je sklop izvora elektri¢ne energije (baterije),

trosila, sklopke i ostalih komponenti spojenih elektricnim vodovima. Strujne krugove
prikazujemo shematski, pri ¢emu svaki od elemenata strujnog kruga ima svoju, dogovorenu

oznaku. Na Slici 4.23. su prikazane oznake najce$¢e koriStenih elemenata strujnog kruga u

osnovnoj Skoli.

el. vodié
— e e
| | t el. izvor
g
: 2 trofilo
J/ skiopka

Slika 4.23. Shematski prikaz elemenata strujnog kruga

U strujni krug troSila mozemo ukljuciti viSe troSila na razli¢ite nacine. Dva osnovna nacina
spajanja troSila su serijski 1 paralelno. U serijskom strujnom krugu, troSila spajamo u seriju,

odnosno ,,jedno za drugim*“(Slika 4.24.). U paralelnom spoju troSila spajamo ,,jedno na drugo*

(Slika 4.25.),

X— &

L X
+ T ) /
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Slika 4.24. Serijski spoj trosila

Slika 4.25. Paralelni spoj trosila
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Kako bi ucenici bolje uvjezbali spajanje trosila serijski i paralelno, mozemo se posluziti
kinestetickim aktivnostima. Za potrebe sljedece aktivnosti, ucenici ¢e predstavljati dijelove

strujnog kruga, a potom Ce se ,,spajati kako ucitelj definira.

POTREBNI MATERIJALL:

e prazni papiri i flomasteri ili pripremljeni papiri s oznakama elemenata strujnog kruga,

ovisno o ciljevima ove aktivnosti

SUDIONICI POKUSA:

e UucCenici (minimum Cetiri ucenika kako bi se mogao spojiti paralelni i serijski strujni krug s

2 trosila)

IZVODENJE POKUSA:

Za ovu aktivnost moze se pripremiti materijale unaprijed ili ih se moze izraditi na satu, uz pomo¢
ucenika. Ukoliko se izraduju uz pomo¢ ucenika, ucenici i na taj nacin ponavljaju gradivo i
pripremaju se za aktivnost. Za izradu materijala potrebni su tvrdi papiri, flomasteri i
konci/konopi. Na papire se mogu nacrtati sli¢ice elemenata strujnog kruga (zarulja, baterija,
prekidac,...) ili se mogu nacrtati shematske oznake za te elemente strujnog kruga. Takoder, na
papire se mogu napisati nazivi pojedinih elemenata, ali i ne moraju, ovisi koji je cilj ove
aktivnosti 1 kakav je stupanj znanja ucenika. Kada se na papire nacrtaju dijelovi strujnog kruga,
potrebno je probusiti rupicu, kroz nju provuci konac te ovjesiti ,,znak“. Na Slici 4.26. prikazani

su primjeri gotovih materijala.

: TRO3ILO
el

Slika 4.26. Primjeri gotovih elemenata strujnog kruga
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Nakon S$to su materijali gotovi, ucenici ih ovjese oko vrata. Svaki ucenik predstavlja jedan
clement strujnog kruga, a elemente medusobno spajaju tako da se uhvate za ruke. Tako ruke
predstavljaju elektricne vodove. Serijski spoj trosSila ucenici mogu predociti tako da stoje jedan
pored drugog i uhvate se za ruke (Slika 4.27.), a paralelan spoj mogu napraviti tako da se uhvate
jedan drugome za ramena (Slika 4.28.).

Slika 4.27. Serijski spoj trosila - ucenici Slika 4.28. Paralelan spoj trosila - ucenici

Ucitelj zadaje zadatke, a uenici ih moraju ispunjavati. Na primjer, zadatak moze glasiti: ,,Spojite
otvoreni strujni krug sa 5 serijski spojenih troSila.“. Za spajanje tog strujnog kruga, potreban je
jedan izvor, otvorena sklopka i 5 tro$ila. Ucenici s tim znakovima se moraju poslagati tako da
¢ine zadani strujni krug.

Ova je aktivnost idealna za usustavljivanje znanja o strujnim krugovima. Takoder, ucenici kroz
ovu aktivnost mogu shvatiti §to se dogada odspajanjem jedne Zarulje u serijskom spoju trosila, a

$to u paralelnom spoju trosila.

METODICKE NAPOMENE:

e Ovaj pokus je moguce koristiti prilikom obrade novog gradiva, ali i1 prilikom
ponavljanja/ispitivanja kako bi se provjerila usvojenost znanja i razumijevanje ucenika.
e Pokus je vrlo jednostavan i ne zahtjeva puno pripreme niti velik prostor za izvodenje,

moze se izvoditi ispred ploce u ucionici.
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4.2.  Primjeri Kkinesteti¢kih pokusa u nastavi astronomije

4.2.1. Rotacija i revolucija Zemlje

UVOD U POKUS:

Iako nam se ¢ini da prilikom lezanja na krevetu ili sjedenja na stolici, mirujemo, moramo
biti svjesni da nismo potpuno u pravu. Stalno smo u gibanju, ako ve¢ ne u odnosu na stvari oko
nas, gibamo se u odnosu na Sunce i druge planete Sunceva sustava. Planet Zemlja izvodi
nekoliko kretanja, od kojih su najpoznatija rotacija i revolucija.

Rotacija je gibanje Zemlje (a i drugih planeta) oko svoje osi (Slika 4.29.). Zemlja rotira u
suprotnom smjeru kazaljke na satu, odnosno od zapada prema istoku. Vrijeme potrebno da
Zemlja napravi puni krug oko svoje osi je 24 sata, odnosno jedan puni dan.®® Rotacija Zemlje

uzrokuje izmjenu dana i noci.

Slika 4.29. Rotacija Zemlje

Revolucija je kretanje Zemlje oko Sunca. Zemlja putuje oko Sunca po elipti¢noj putaniji,
od zapada prema istoku (Slika 4.30.). Zemljinu putanju mozemo zamisljati kao kruznicu jer je
ekscentricitet elipse po kojoj se Zemlja giba jako mali pa je ona gotovo jednaka kruZznici.
Vrijeme potrebno Zemlji da napravi jedan krug oko Sunca je 365 dana, 5 sati, 48 minuta i 46
sekundi. Kretanje Zemlje oko Sunca odvija se po Keplerovim zakonima koji glase:

1. putanje planeta su elipse u ¢ijem se jednom ZariStu nalazi Sunce,

2. radijus-vektori planeta u jednakim vremenskim intervalima prebrisu podrucja jednakih

povrsina (tj. Sto su planete blize Suncu, to se brze okrecu),
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3. kubovi srednjih udaljenosti planeta od Sunca razmjerni su kvadratima njihovih

ophodnih vremena.

Slika 4.30. Revolucija Zemlje

POTREBNA SREDSTVA:

e balon punjen helijem, pozeljno bi bilo da bude Zuti ili narancasti (predstavlja Sunce)
e papiri¢i na kojima pise ,,istok” i ,,zapad pri¢vr§eni na Stapi¢ tako da ih ucenici mogu

drzati u rukama kao znakove

SUDIONICI POKUSA:

e Ucenici (moze se izvoditi samo s jednim ucenikom, a moZe ih biti i nekoliko)

IZVODENJE POKUSA:

U ovom pokusu, ucenici svojim tijelom predstavljaju planet Zemlju. Prije pocetka pokusa
potrebno je pripremiti znakove koje ¢e ucenici drzati u rukama, a koji ¢e predstavljati istocnu i
zapadnu stranu Zemlje. Takoder, potrebno je pripremiti balon punjen helijem koji se u¢vrsti na
sredini ucionice tako da lebdi na visini od cca. Im. Uc¢enici se postave u krug oko balona,
okrenuti licem prema balonu. Na samom pocetku ucenici ne drze u rukama znakove ,,istok* i
»zapad“. Uzimaju ih u ruke nakon prvog dijela pokusa, odnosno uvoda u pokus. Na Slici 4.31.
prikazan je drugi dio pokusa s u¢enicima postavljenima u krug oko Sunca dok drze znakove u

rukama.”

41



&6

Slika 4.31. Ucenici postavljeni u krug oko Sunca

Prije pocetka rotacije ucenika Oko svoje osi, treba ih podsjetiti da njihovo tijelo
predstavlja cijeli planet Zemlju. Potom slijedi rasprava o tome koji dio njihova tijela predstavlja
koji dio Zemlje. Tijekom postavljanja pitanja uc¢enicima, nastavnik se moze posluziti globusom,
kako bi u€enicima bilo lakSe vizualizirati $to se gdje nalazi.

Primjeri pitanja koje postavlja nastavnik i u¢enickih odgovora:

1. Gdje se nalazi sjeverni pol Zemlje? (Ucenici trebaju pokazati vrh glave.)

2. Gdje je ekvator? (Ucenici trebaju pokazati podrucje oko struka.)

3. Pretpostavimo da se Sjeverna Amerika nalazi na prsima, koja ruka bi pokazivala istok,

a koja zapad? (Lijeva ruka bi pokazivala istok, a desna zapad.)

4. Gdje bi bila Juzna Amerika? (Ucenici trebaju pokazati ispod Sjeverne Amerike, negdje

na trbuhu.)

5. Koji kontinenti bi bili na ledima? (Europa, Azija, Afrika)

6. Gdje bi bila Australija? (Ugenici trebaju pokazati desni bok.) *”

Nakon utvrdivanja poloZaja pojedinih kontinenata i strana svijeta, ucenici u ruke uzimaju
znakove Koji predstavljaju istok i zapad i postave se u krug oko Sunca kao na Slici 4.31.
Nastavnik zapocinje dio pokusa vezan uz revoluciju Zemlje. Upita ucenike koliko je puta
Zemlja, tijekom njihovih Zivota, napravila okret oko Sunca. Zajedno zakljuce (ili se prisjete
ranije naucenog) da je broj njihovih godina ekvivalentan broju okreta Zemlje oko Sunca,
odnosno da je potrebna jedna godina kako bi Zemlja jednom obisla oko Sunca. Sada nastavnik

zatrazi od ucenika da se kre¢u oko Sunca (balona), u smjeru suprotnom od kazaljki na satu, ali na
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nacin da im lice i prsa cijelo vrijeme budu okrenuta prema Suncu (balonu). Nakon §to uenici
naprave nekoliko krugova oko Sunca, simuliraju¢i vremenski period od nekoliko godina,
nastavnik moze postaviti sljedec¢i problem: ,,Ako se na vaSim prsima nalazi Sjeverna Amerika, a
vi se gibate na nacin na koji ste prikazali, hoce 1i u Americi ikada biti no¢?*. PokuSavajuci
navesti uc¢enike na ispravan odgovor, a samim time i osvijestiti ih da osim revolucije postoji i
rotacija Zemlje, nastavnik postavlja i sljede¢a pitanja: ,,Koje doba dana je, prilikom vasSeg
gibanja bilo prisutno u Sjevernoj Americi, tijekom nekoliko godina koje ste gibanjem prikazali?
Sto biste morali uéiniti s vasim tijelima, kako biste u Sjevernoj Americi napravili no¢? Bi li
rotacija vasSeg tijela, oko zamisljene osi koja probada uzduzno vase tijelo, od tjemena do stopala,
mogla uzrokovati pojavu no¢i u Sjevernoj Americi?*. Nakon ove rasprave, ucenici zaklju€uju da
mora postojati i rotacija Zemlje, ali jo$ nisu sigurni okrece li se Zemlja u smjeru kazaljke na satu,
ili suprotno od smjera kazaljke na satu. U nastavku su dani primjeri pitanja koja nastavnik moze
postaviti u¢enicima i to¢ni odgovori, do koji bi trebalo do¢i nakon rasprave s u¢enicima.
Primjeri pitanja koje postavlja nastavnik i ucenickih odgovora:

1. Na kojoj strani svijeta nam se ¢ini da Sunce izlazi, a na kojoj zalazi? (Izlazi na istoku,

a zalazi na zapadu.)

2. Dok ste okrenuti prema Suncu (Slika 4.32.), koliko bi sati bilo duz linije koja prolazi

srediStem vaSeg tijela od glave do nogu (pokazati u¢enicima liniju koja prolazi srediStem

Sjeverne Amerike)? (Bilo bi podne.)

Slika 4.32. Ucenici okrenuti prema
Suncu (podne)

3. Dok ste okrenuti od Sunca (Slika 4.33.), koliko bi sada sati bilo duz linije koja prolazi

srediStem prednjeg tijela vaseg tijela od glave do nogu ? (Bila bi pono¢.)
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Slika 4.33. Ucenici okrenuti od
Sunca (ponoc)

4. Dok su ucenici jo§ u toj poziciji, pitati ih: ,,Koliko je sati duz linije koja prolazi
srediStem vasih leda, od glave do pete (pokazati liniju)?*. (Podne je.)

5. Okrenite se tako da vam isto¢na strana bude okrenuta prema Suncu. Koje je sada doba
dana duz linije koja prolazi prednjim dijelom vaseg tijela od glave do pete? (zora, izlazak
Sunca)

6. Okrenite se tako da vam zapadna strana bude okrenuta prema Suncu. Koje je sada doba
dana duz linije koja prolazi prednjim dijelom vaseg tijela od glave do pete? (suton,

zalazak Sunca)

Sada se ucenici vracaju u ,,poziciju ponoé¢i“ (licem okrenuti od Sunca), a nastavnik ih
upita: ,,Mozete li sada zakljuciti, na koju se stranu Zemlja mora rotirati da bi nam Sunce izlazilo
na istoku, a zalazilo na zapadu? U smjeru kazaljke na satu (plo€ica zapad ide prema istoku) ili u
smjeru suprotnom od kazaljke na satu (plocica istok ide prema zapadu)?*‘. Nakon §to nastavnik
postavi ovo pitanje ucenicima, bilo bi dobro pustiti ih neko vrijeme da sami dodu do zakljucka,
koriste¢i metodu pokusaja i pogresaka. Ucenici mogu prodiskutirati sa susjedom i provjeriti jesu
li im zakljucci jednaki. Na posljetku u€enici zakljucuju da se moraju okretati u smjeru suprotnom
od kazaljke na satu.

Za kraj ovog pokusa, svi zajedno, uz vodenje nastavnika, imitiraju Zemljinu rotaciju
tijekom jednog dana. Na Slici 4.34. su prikazani poloZaji ucenika u Cetiri karakteristi¢na doba
dana. Potom ucenici mogu pokusSati istovremeno raditi i rotaciju i revoluciju, tj. rotirati oko

vlastite osi i oko Sunca (balona) po ucrtanoj kruznoj putanji. &
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IZLAZAK SUNCA PODNE

Slika 4.34. PoloZzaji ucenika u Cetiri karakteristi¢cna doba dana

METODICKE NAPOMENE:

Neki ucenici mogu imati problema s vizualizacijom Zemlje i njene rotacije. Stoga bi
bilo pozeljno imati globus (ili maketu Zemlje), postavljati ga u iste poloZaje u
kojima ¢e biti ucenici, odnosno rotirati ga istovremeno kada rotiraju i ucenici te time
olaksati ucenicima u vizualiziranju i odgovaranju na pitanja.

Ukoliko nastavnik smatra da je u€enicima preteSko vizualizirati pozicije kontinenata
na njihovom tijelu, u¢enici mogu od papira izrezati kontinente te ih, tijekom
izvodenja pokusa 1 razgovora s nastavnikom, polijepiti na odgovarajuce pozicije na
odjedi.

Osim u astronomiji, ovaj kinesteticki pokus moze se koristiti 1 za nastavu geografije,
prilikom ucenja kontinenata i strana svijeta

Umjesto balona se moZe koristiti Zarulja, na taj ¢e nacin jos$ vjernije biti prikazano
Sunce.

Inacicu ovog pokusa, kao i mnoge druge kinesteticke pokuse iz astronomije, naveli
su Cherilynn Morrow i Michael Zawaski.l*"

Na sli¢an se nacin, s u€enicima mogu prikazati pomrcina Sunca i pomrcina Mjeseca.
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4.2.2. Ljetoizima

POTREBNA SREDSTVA:

e Dbalon punjen helijem, pozeljno bi bilo da bude Zuti ili naranéasti (predstavlja
Sunce) ili zarulja

e 0znaka na stropu koja predstavlja zvijezdu Sjevernjacu

SUDIONICI POKUSA:

e Ucenici (mozZe se izvoditi samo s jednim u¢enikom, ali bilo bi bolje da ih je vise)

IZVODENJE POKUSA:

Prije samog izvodenja pokusa, moZe se na stropu postaviti neku oznaku koja ce
predstavljati zvijezdu Sjevernjacu (Polarnu zvijezdu, lat. Polaris), ali moze se izabrati i neku
postojecu oznaku na stropu (npr. stropnu lampu). Sjevernjaca (Alfa Maloga medvjeda) je zvijezda
smjestena vrlo blizu sjevernom nebeskom polu. Ona je gotovo u potpunosti nepomicna
na nebeskoj sferi, zbog Cega se i koristi za orijentaciju. Prije izvodenja pokusa potrebno je
pripremiti 1 balon punjen helijem koji se u€vrsti na sredini ucionice tako da lebdi na visini od
otprilike 1m.

Ucenici se postave u krug oko balona, okrenuti licem prema balonu. Svatko od njih
predstavlja planet Zemlju, ali u drugacijim poloZajima putanje oko Sunca. S obzirom da je
sjeverni pol Zemlje orijentiran prema zvijezdi Sjevernjaci, ucenici se trebaju nagnuti tako da svoj
»sjeverni pol®, odnosno vrh glave, okrenu prema oznaci na stropu. Trebali bi se postaviti kao na
Slici 4.35. ¥

@ 7 ﬁ

Slika 4.35. Ucenici okrenuti prema zvijezdi Sjevernjaci
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Nastavnik treba pojasniti uenicima da svi moraju biti usmjereni u jednu to¢ku na stropu, prema
zvijezdi Sjevernjaci, ali da nisu svi nagnuti jednako u odnosu na Sunce. Svakome od njih ¢ini se
kao da je Sunce na drugom mjestu na nebu, odnosno, §to su viSe nagnuti prema Suncu, to je sunce
viSe na nebu (Slika 4.36.). MoZzemo zamisliti i da ¢ela uCenika na slici predstavljaju sjevernu
hemisferu Zemlje u dva razli¢ita polozaja Zemlje prilikom obilaska oko Sunca, dok brade
predstavljaju juznu hemisferu. U polozaju u kojem se nalazi djevojka, sjeverna hemisfera je vise
nagnuta prema Suncu, odnosno Sunce ima visi polozaj na nebu pa shodno tome i Sunéeve zrake u
ovom slucaju padaju okomitije na povrSinu sjeverne hemisfere. Stoga, velika koli¢ina Sunceve
energije pristize na sjevernu hemisferu (¢elo djevojke), $to uzrokuje pojavu ljeta. Suprotno tome,
sjeverna hemisfera djecaka (Celo djecaka) manje je izlozeno upadu Suncevih zraka (zrake padaju
na povrsinu pod Siljastim kutom, gotovo kao da ¢e okrznuti ¢elo) te u tom slucaju ne uspijevaju
zagrijati povrSinu te uzrokuju pojavu zime. Naravno, na juznoj hemisferi kod djevojke (brada

djevojke) prisutna je zima, a na juznoj hemisferi kod djecaka (brada djecaka) prisutno je ljeto.
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Slika 4.36. Drugaciji poloZaji Sunca

Kada se ucenici posloze kao §to je prikazano na Slici 4.35, svatko od njih predstavlja Zemlju u
drugom polozaju na putanji oko Sunca. Nastavnik i ucenici, kroz raspravu i razgovor, zakljucuju
kod kojeg je ucenika sada ljeto na sjevernoj hemisferi, a kod kojeg zima. Takoder, mogu
prodiskutirati kod kojih u¢enika su prisutni proljece i jesen i iz kojeg razloga. [36]

Moguca dodatna pitanja nastavnika: ,,Mi zivimo u Europi, koja se nalazi na sjevernoj hemisferi.
Pretpostavimo li da se Zemlja nalazi u polozaju u kojem je djevojka na Slici 4.36., ho¢emo 1i mi u

Hrvatskoj tada imati ljeto ili zimu? Koje godisnje doba je tada prisutno u Australiji? Ukoliko se
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Zemlja nalazi u polozaju u kojem je djecak, koje godisnje doba vlada u Europi, a koje u

Australiji?*.
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5. Zakljucéak

Ucenici stvaraju osobni mentalni model odredenog fizickog koncepta pod utjecajem
formalne edukacije, kulturnog okruZenja i izravnog iskustva. Budu¢i da je nemoguce sve
razli¢ite situacije iskusiti opazanjem, kinesteticki su pokusi dobar nacin za simulirati situaciju
koja ¢e doprinijeti u¢enju izravnim iskustvom. Tako u¢enici mogu (glumom) iskusiti kako je to
biti Cestica, atom, ion, Zemlja... To moze uvelike olakSati razumijevanje pojedinih pojava, a
zatim 1 unaprijediti proces ucenja.

Kinesteticki pokusi poprimaju sve vecu ulogu u nastavi fizike jer, osim §to pospjeSuju
stvaranje fizickih koncepata, poticu i tjelesnu aktivnost. Tjelesna aktivnost ima brojne koristi za
ucenike, kao §to su poboljSanje funkcije mozga, poboljSanje cirkulacije, smanjenje stresa, te
poboljsanje epizodi¢kog pamcenja, a osim toga olakSava i proces uéenja ucenicima s izraZzenim
kinestetickim tipom ucenja.

Autorica rada se nada kako ¢e nakon citanja ove radnje nastavnici fizike, ali i drugih
prirodoslovnih predmeta, uvidjeti prednosti koriStenja kinestetickih pokusa u nastavi i da ¢e biti

motivirani za njihovu primjenu u poucavanju prirodoslovlja.
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