S > £ 2, Univerzitet u Novom Sadu

=

S = Prirodno — matematicki fakultet

= 1L %

é’ ‘s Q?'

@. /VOVImg;&” Departman za fiziku
RAZVOJ POIMA MEHANICKE SILE U OSNOVNOM
OBRAZOVANJU
- diplomski rad -
Mentor: Kandidat:
Dr. DuSanka Obadovié, red. prof. Ana Bubalo

2010. god.



SADRZA)J

Lo UVOd. .ttt e e e s e re e e e e e e e eaa 3
2. Istorijski razvoj pojmova vezanih za kretanje i sile........coccccvuvvvneennnn. 4
T =T oY |1 (I o L= TP 6
3.1 MehaniCko Kretanje........coeevuvuiiiiiiiieeeeeeeeeeeeecee e eeee e 7
3.2 PoloZaj i promena PoloZaja.....ccccceeeeeecierieeeeeeeecsccirieeee e 7
3.3 BIZIN@ i e 9
I U ] o T2 o] [T PRPRPRRIN 11
3.5 Ravhomerno pravolinijsko kretanje.......ccccceeeeeeevivveeiinnnnnnnnnnn. 12
3.6 Ravnomerno promenljivo pravolinijsko kretanje.................. 13
3.7 Primeri ubrzanog kretanja......cccceeeeeeieeereeviiiiiciceeee e 14
3.8 Sila. Njutnovi zakoni mehanike........cccooeeeeeeeeeiiiiiiiicens 18
3.9 Njutnov zakon gravitacije.....ccccceeereeeeeiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 20
3.10 TeZINA tela. i 21
3.11 Sila elastiCnosti OPruge.......ccceveeeeeeeeeeieieeeeeeeeeeeeeeec 21
3. 12 SIetreNnja o —————— 22
3.13 Sila Otpora SrediNE.....ccceeeeeeeeeeeeeccceee e 25
4. Razvoj pojmova vezanih za mehanicke sile........oovvveeeieiiiiiiiiiiniennnee. 26
4.1 Uvodenje pojma mehanicke sile.......cccvvvvrrrvrereeeeeeeereeeeeeeen, 26

4.2 Obrada nastavne teme ,,Kretanje“(Vl razred)........ccceeeuunneen. 26



4.3 Obrada nastavne teme ,,Sila. Mehanicka sila“

(VI razred)

.............................................................................. 28
4.4 Obrada nastavne teme ,,Sila i kretanje”
(VI 1RZFed). oot o 29
4.5 Obrada nastavne teme ,,Kretanje tela
pod dejstvom sile teze. Sile trenja“
(VI 1QZEEA) uueeiiieieiiieeeeieeeeeeeee et e e e e e e e 30
5. Jednostavni ogledi,laboratorijske vezbe,
tesStiranja, KVizoVie...cooooe e e 31
5.1 Demonstracioni 0gledi........cccveeeiiieeiciiiiiiiee e 31
5.2 Laboratorijske vezbe..........cccccveeeeieiiiiie e 32
5.3 KVIZOVi i tESTOVi..uuvueiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeee e 35
6. Jednostavni ogledi U NastaVi.........ceuvvuiiieeeeeieiieeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeveen 38
6.1 Daliste Upokretu?......ccoeeiiiiiiieeeeeeeeeecce 38
6.2 Samohodna Kutija.......cccuveeiiiiiiiiieieieieeeeeeeeereeeeee e, 39
6.3 Sta DrZE PATA. ettt ettt 40
6.4 Trka tegli.cccccei e 41
6.5 Slobodan pad povezanih novCi€a........ceuveeeeeeveiiiiiiiiiiiiieeeeee, 42
ZAKIJUCAK...vvvvvirreiererieeeeee ettt 44
Literatura






1. UvOoD

U svetu koji nas okruZuje postoji mnogo objekata, Zivih i neZivih, na njima se deSavaju
raznovrsne promene, koje na neki nacin uti¢u jedne na druge. Cilj svake nauke je da uodi i
objasni sve bitne elemente neke grupe pojava, nekog segmenta sveta ili Zivota i da utvrdi pravila
po kojima se one deSavaju — svaka nauka na neki nacin sistematizuje, ureduje pojave koje nasa
¢ula opazaju.

Sve Sto oko nas i u nama postoji ¢ini prirodu. Razvoj nauke o prirodi pocinje u ranim etapama
istorije CovecCanstva — Covek je i tada posmatrao Sta se deSava oko njega i razmisljao i Zeleo da
sazna za$to se deSava bas na takav nacin. U drevnoj Grékoj naziv ,,nauka’” podrazumevao je sve
Sto se znalo o pojavama na Zemlji, kao i nebeskim telima.



Sticanjem i proSirivanjem saznanja tokom vremena izdvajaju se posebne prirodne nauke:
astronomija, fizika, biologija, medicina, geografija, geologija...

Fizika, u obliku u kojem je danas izu¢avamo, pocinje da se razvija u XVI i XVII veku: Galileo
Galilej (Galileo Galilei, 1564-1642) i njegov sledbenik Isak Njutn (Isaac Newton, 1643-1727) su
najznacajnija imena u fizici tog vremena. Zbog nagomilanih otkri¢a i saznanja od tog perioda se u
okviru fizike izdvajaju i razvijaju posebne discipline: mehanika, nauka o toploti, optika.

Kasnije dolazi do otkriéa elektricne struje, potom magnetnog polja i time se razvija
elektromagnetizam; sti¢u se nova saznanja o svetlosnim pojavama i kompletira se optika; potom
dolazi do otkrica koja rasvetljavaju samu prirodu svetlosti (pokazuje se da je svetlos
elektromagnetne prirode), a najveéi doprinos teoriji elektromagnetnog polja i talasa dao je
DzZzems Klark Maksvel (James Clerk Maxwell, 1831-1879).

Tokom XVII, XVIII i XIX veka niz saznanja o prirodnim pojavama sistematizovan je u nauci koju
danas nazivamo klasiénom fizikom. Krajem XIX veka smatralo se da je fizika potpuno razumela i
objasnila prirodu.

Pocetkom XX veka neki novi eksperimenti ukazuju da klasi¢na teorijska fizika ne moZze da
objasni neke pojave u svetu malih Cestica (molekula, atoma ili jos manjih), niti zakoni klasi¢ne
fizike mogu da objasne pojave koje prate kretanje brzinama pribliznim brzini svetlosti. Od tada
pocinje novo doba u nauci — buran razvoj savremene fizike, kojoj su znacajan pocetni impuls i
vrlo veliki doprinos dali Maks Plank ( Max Karl Ernst Ludwig Planck, 1858-1947) i Albert Anstajn
(Albert Einstain, 1879-1955). U savremenoj fizici klasi¢nu teoriju zamenile su teorija relativnosti i
kvantna fizika koje omogucavaju brz razvoj atomske i molekulske fizike ¢vrstog stanja, nuklearne
fizike, fizike elementarnih Cestica.

Rec fizika potice od gréke redi fizis (pvolg), Sto znadi priroda. Priroda je sve Sto nas okruZuje,
uklju€ujuéi i nas same, a fizika proucava pravila po kojima se odvijaju svi procesi u prirodi.
Priroda je izgradena od materija. Materija je sve $to postoji. Ona postoji objektivno, odnosno
nezavisno od nase svesti, a opazamo je ¢ulima. Na danasnjem stupnju razvoja fizike smatra se da
postoe dva oblika materije: supstancija i fizicko polje. Supstancija je ono od ¢ega su sastavljena
sva tela, a polje se nalazi oko svakog tela.

Sva tela ucestvuju najraznovrsnijim pojavama — mehanickim, zvu¢nim, svetlosnim, elektri¢nim,
toplotnim, talasnim, hemijskim.

Svako telo zauzima neki deo prostora i nalazi se u nekom stanju koje ne mora biti stalno —
moZe se menjati nekakvim procesom. Boravak tela u datom stanju traje neko vreme, a i procesi
promene stanja odvijaju se tokom vremena. Sve promene materija u Sirem smislu redi
predstavljaju kretanje. Prostor,vreme i kretanje su pojmovi koji su neodvojivi od pojma materije.

Fuzika izucava:



e najopstije osobine i strukturu materije;

e najopstije oblike promene materija, odnosno kretanje;

e pravila po kojima se pojedina kretanja odvijaju u po kojima su prirodne pojave
medusobno povezane.

Ucenici se sa pojmovima kretanja i sile upoznaju jos u drugom i ¢etvrtom razredu prvog

ciklusa osnovnog obrazovanja, zatim svoje znanje prosiruju u viSim razredima na ¢asovima fizike.
Cilj ovog rada je kako i na koji nacin pribliZiti deci izuavanje mehanickog kretanja i sila koje uticu
na kretanje.

U istorijskom delu su objasnjene razlike izmedu Aristotelove i Njutnove mehanike.

U teorijskom delu razmotreni su osnovni pojmovi koji karakterisu kretanje i mehanicku
silu.

U IV delu prikazan je razvoj pojmova vezanih za mehanicke sile, kao i detaljniji pregled
dela programa za VI i VIl razred, koji sadrzi pojmove mehanickog kretanja i sile.

Demonstracioni ogledi predstavljaju neophodan deo kvalitetne nastave. Zato je posebno
istaknut znacaj ovih ogleda za ¢asove fizike, u cilju Sto boljeg razumevanja prirodnih pojava koje
fizika proucava.

2. ISTORISKI RAZVOJ POJMOVA VEZANIH ZA KRETANIJE | SILE

Kretanje i uzroke kretanja poceli proucavati jos stari Grci. Sta je kretanje i kakav uticaj
ima sila na kretanje pokusao je da objasni Aristotel (gré. ApiototeAnc ) (384-322g.p.n.e.) ,
starogrcki filozof i besednik, jedna od najuticajnih li¢nosti u istoriji evropske misli.

Aristotel je bio Platonov (gré.MAdtwv ) ucenik, proveo je 20 godina u Atini u Platonovoj
akademiji. Od 342-334 g.p.n.e. on je vaspita¢ Aleksandra Makedonskog (od njegove trinaeste
godine), a potom sam otvara Skolu po ugledu na Platonovu akademiju. Nije se slagao sa
Platonovim idealistickim stavovima. Platonov stav je bio: ,Posto su nebeska tela boZanska
stvorenja, primereno im je samo ravnomerno kruzno kretanje.” Ucenje da je zemlja okrugla, ne
sledi iz konkretnih fizickih posmatranja, ve¢ do tog zakljucka dovodi poimanje savrSenosti i



simetrije. Problemi delenja materije definisao je na sledeéi nacin: dokle god se materija moze
deliti, ona zadrzava svoju prvobitnu gtradu.

Definisao je | Njutnov zakon dinamike, ali samo da bi pokazao apsurd postojanja
vakuuma (i fizicki i pojmovno), njegova peripateticna nauka o kretanju koja je deo Aristotelske
slike sveta, koci dalji razvoj dinamike.

Prvi zakon — Aristotelov zakon inercije: Kretanje tela prestaje kad prestaje delovajne sile na
njega.

Drugi zakon — Aristotelov zakon kretanja: Sila je proporcionalna brzini.

Tredi zakon — Aristotelov zakon: Teza tela padaju brze nego laksa tela.

T

Slika 1. Prikaz padanja tela u vakuumu — sva tela padaju istom brzinom

Aristotel je smatrao da ukoliko je masa tela veca, ona neko rastojanje prelazi za krace vreme. U
Aristotelovim ucenjima takode stoji da je prirodno stanje tela stanje mirovanja. Sva tela miruju
dok ih neka sila ne primora da to stanje promene. Aristotelov pojam sile ne koristi kao
interakciju izmedu tela, ve¢ smatra da je sila teznja nekog tela ka svom ,,prirodnom“ stanju. Zato
teZa tela padaju brie neko laksa, ona imaju vedu teZnju prirodnom poloZaju, ka Zemlji.



Aristotelovi zakoni su vekovima kasnije bili neprikosnoveni. Niko nije sumnjao u njihovu
ispravnost, niti je nekom palo na pamet da proba da eksperimentalno proveri ove zakone fizike.
Sve do Galileja (1564-1642)!

Slika 2. Krivi toranj u Pizi

U XVI i XVII veku, kada je Ziveo Galilej, nije postojala mogoénost da se eksperimenti izvode u
posudama bez vazduha. Galilej je izvodio eksperimente sa kuglama razli¢itih masa istovremeno
bacajuci ih sa krivog tornja u Pizi (slika 2). Rezultat koji je dobio potvrdio je misljenje da svi
predmeti koji su ispusteni sa iste visine, padaju za isto vreme, bez obzira sto su razlicitih velic¢ina.

Galilejev ogled je istorijski vazan, jer je to prvi eksperiment u fizici. Galilej je uveo u nauku ogled
kao konacan dokaz da li je neko predvidanje istinito ili ne.

Aristoteleva nauka o kretanju ( peripateticka nauka ) je smatrala da je kretanje - proces, a
Njutnova dinamika da je kretanje - stanje.



Brzina tela je proporcionalna sili koja na njega deluje, smatrao je Aristotel, ali Njutn je
dokazao, da sila je uzrok promene stanja kretanja ili mirovanja.

Aristotel: Za odrzavanje kretanja potrebna je sila.

Njutn: Za promenu stanja kretanja ili mirovanja potrebna je sila.
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Slika 3. Aristotelova skola - Sta pokrece stvari? a) dejstvo na blizinu (motor conjunctus) b)
dejstvo na daljinu (motor accidentalis)

Aristotel: Ako je F =0onda je v=0. Njutn: ako je F =0onda je vV = const .



3. TEORNSKI DEO

Deo fizike koji proucava kretanje zove se mehanika. U mehanici se mogu izdvojiti dve veée
celine: kinematika, koja opisuje kretanje tela ne vodeci racuna o uzrocima kretanja, i dinamika,
koja se bavi i na¢inom kretanja i uzrocima koji dovode do bas takvog kretanja.

Najjednostavniji oblik kretanja je mehanicko kretanje. To je na primer: kretanje automobila,
tréanje i kretanje ljudi i Zivotinja, treperenje lis¢a, kretanje nebeskih tela, premestanje vazdusnih
slojeva putem vetrova i tako dalje. U osnovi toplotnih, elektri¢nih, svetlosnih, zvuénih i drugih
pojava je mehanicko kretanje molekula, atoma, elektrona ili nekih drugih cestica.

3.1 MEHANICKO KRETANJE

U svakodnevnom Zivotu zapaza se kretanje raznih tela. Kazemo da se telo krece, ako
menja svoj poloZaj u odnosu na neko drugo telo. Kretanje je promena poloZaja tela u odnosu na
drugo telo. Kada tela ne menjaju svoj uzajamni poloZaj, na primer stolica u odnosu na pod, onda
se kaZe da ona miruju jedna u odnosu na drugo. Ali, s druge strane, putnik na brodu moze da
miruje u odnosu na brod, brod moZe da miruje u odnosu na reku, ali se sa vodom krece u
odnosu na obalu. Mirovanje je relativno. Telo u odnosu na koje se posmatra kretanje naziva se
referentno ili uporedno telo, a sistem koji je vezan za referentno telo je referentni sistem.
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Slika 4. Putanja predmeta bacenog iz helikoptera razlicita je za dec¢aka koji ga posmatra sa
Zemlje i za pilota



Da bi se lakSe proucavalo mehani¢ko kretanje tela, najces¢e je dovoljno posmatrati
kretanje jedne njegove tacke. Ako je putanja tela mnogo duZa od njegovih dimenzija, onda se
telo predstavlja tackom odnosno materijalnom tackom. Na primer materijalnom tackom
mozZemo zameniti automobil, brod, avion, i druga tela, pri proucavanju njihovog kretanja u
odnosu na povrSinu Zemlje. Materijalna (ili masena) tacka je telo ¢iji se dimenzije u
posmatranom kretnju mogu zanemariti, a u kojoj je koncentrisana sva masa tela.

3.2 POLOZAJ | PROMENA POLOZAJA

Za odredivanje polozaja tela nije dovoljno samo izabrati odgovarajuce referentno telo. Da bi
se polozaj mogao jednoznacéno odrediti, koriste se referentni sistemi. Najjednostavniji
referentni sistem, koji se u fizici najvise i koristi, jeste Dekartov (Rene Descartes, 1596-1650)
pravougli koordinatni sistem. Njega Cine tri medusobno normalne ose, a koordinatni pocetak
vezan je za referentno telo. Polozaj materijalne tacke u Dekartovom sistemu sasvim je odreden
sa tri koordinate x,y i z.

Pri kretanju se menja polozaj tela, menjaju se njegove
koordinate. U najjednostavnijem slucaju, kada je kretanje
pravolinijsko, za odredivanje poloZaja dovoljna je samo
jedna koordinatna osa: pravac kretanja moZemo

\ ,,proglasiti”’, recimo, x-osom; tada se tokom kretanja menja
. samo x-koordinata, a druge dve koordinate sve vreme ostaju
ol jednake nuli. Slicno tome, za opisivanje kretanja u ravni
dovoljne su dve

koordinatne ose.

Slika 5. PoloZaj materijalne

tacke u Dekartovom sistemu

Svakoj tacki u Dekartovom koordinatnom sistemu moze

se pridruziti vektor r , Ciji se pocetak poklapa sa




koordinatnim pocetkom, a kraj sa datom tackom. Takav vektor jednoznaéno odreduje polozaj
date tacke i zato se zove vektor polozaja (ili radijus — vektor). Vektor poloZaja tacke je vektor,
koji spaja koordinatni pocetak i datu tacku; usmeren je od koordinatnog pocetka ka datoj
tacki.

Vektor polozaja tacke M(x,y.z) je usmerena dijagonala kvadra cije su stranice |x|, |y]| i |z]
(slika 6), pa je intenzitet vektora polozaja:

Slika 6. Vektor polozaja

r=x’+y*+2° (1)

Pri pomeranju materijalne tacke menja se i njen polozaj, a veli¢ina kojom se ta promena
opisuje, zove se pomeraj (ili vektor pomeraja). Pomeraj je vektor koji spaja pocetni i krajnji
polozaj tacke; usmeren je od pocetnog ka krajnjem poloZaju. Pomeraj se moze izraziti preko
vektora pocetnog i vektora krajnjeg polozaja tacke:

(2)

Ako su (X.,V;,Z) i (X,,Y,,Z,), redom, koordinate

pocetnog i krajnjeg polozaja tacke, inetenzitet vektora

A pomeraja je:

(3)

Sika 7. Vektor pomeraja



Prilikom kretanja materijalne tacke njen poloZaj se menja, ona ispisuje neku zamisljenu liniju,
putanju. Stvarna ili zamisljena linija po kojoj se telo kreée, odnosno koja spaja poloZaje koje je
telo zauzimalo tokom kretanja, zove se putanja tela. Po obliku putanje kretanja se dele na
pravolinijska i krivolinijska. Oblik putanje i pravac kretanja tela takode su relativni. On zavisi od
referentnog sistema iz kojeg se posmatra kretanje.

a) b)

Slika 8. Oblici putanje:a) pravolinijska; b) krivolinijska

Predeni put je duZina putanje koju telo prede za odredeno vreme (obeleZava se s). Brojne
vrednosti puta mogu biti samo pozitivne. Bez obzira na eventualnu promenu smera kretanja,
ukupan predeni put jednak je zbiru svih duZina puteva predenih u jednom i u drugom smeru.

U opstem slucaju predeni put i intenzitet vektora pomeraja nisu isti. Pomeraj je najkrace
rastojanje izmedu pocetnog i krajnjeg poloZaja, pa u opstem slucaju:

Arss. (4)

3.3 BRZINA



Brzina je jedna od bitnih karakteristika kretanja. Brzina je brojno jednaka predenom
putu u jedinici vremena.

SREDNJA BRZINA

U fizici se definiSu dva oblika srednje brzine. NajceSce se pod ovim pojmom podrazumeva
prosecna brzina na nekom putu. Ta veli¢ina zove se srednja putna brzina. Definisana je
formulom:

(5)

gde je s — put koji telo prede u toku vremenskog intervala t.

Dakle, srednja brzina je koli¢nik predenog puta i vremenskog intervala utroSenog za prelaZenje
tog puta.

Ovako definisana srednja brzina je skalarna veli¢ina. Poznato je, medutim, da je brzina
vektorska velicina. U tom smislu srednja vektorska brzina defininiSe se na slededi nacin: srednja
vektorska brzina je kolicnik vektora pomeraja i vremenskog intervala u toku kojeg je taj
pomeraj napravljen.
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Slika 9. Srednja vektorska brzina



Iz te formule sledi:

e pravac i smer vektorske brzine isti su kao i pravac i smer vektora pomeraja;
e intenzitet vektorske srednje brzine jednak je koli¢niku duzine pomeraja i proteklog
vremena:
AT ;
V= o (7)
U opstem slucaju intenzitet vektora srednje brzine nije jednak srednjoj putnoj brzini. Ove dve
veli¢ine jednake su jedino u slucaju pravolinijskog kretanja u jednom smeru.

m
Jedinica za brzinu je —.
S

TRENUTNA BRZINA

Srednja brzina ne govori mnogo o kretanju tela. Ako
se ona zna, moguce je samo odrediti koliki put prede
telo tokom datog vremenskog intervala, ali se ne moze
znati da li se telo sve vreme kretalo tolikom brzinom, ili
je kretanje bilo promenljivo i kako se menijalo.
Kretanje tela je potpuno poznato, ako se znaju
poloZaj i brzina tela u svakom trenutku.

Trenutna brzina je srednja brzina u beskonacno
malom vremenskom intervalu:

(8)

Slika 10. Vektor trenutne brzine

Vektor trenutne brzine ima pravac tangente na putanju.

Prema brzini, kretanja se dele na ravhomerna i neravhomerna.



3.4 UBRZANIE

U prirodi i svetu oko nas tela se retko kre¢u stalnom brzinom. Automobil ¢e se samo na
pojedinim delovima puta kretati stalnom brzinom. Prilikom preticanja povedéava se brzina, ali se
u toku kretanja ¢ak i vise puta smanjuje. Dakle, brzina automobila se tokom kretanja menja, pa
¢ak i kada zadrzava pravolinijsku putanju. Takva kretanja su neravnomerna kretanja. Ako se
brzina tela ravhomerno uvecava (smanjuje) u toku vremena, odnosno raste (smanjuje se) za
jednake iznose, u jednakim vremenskim intervalima, takvo kretanje se naziva ravnhomerno
ubrzano (ravhomerno usporeno) kretanje.

SREDNJE UBRZANJE

Srednje ubrzanje je kolicnik promene brzine i vremenskog intervala u toku kojeg ta
promena nacinjena.

(9)

Iz formule sledi da vektor srednjeg ubrzanja ima isti pravac i smer kao vektor promene brzine
u datom vremenskom intervalu. U slu€aju pravolinijskog kretanja vektor brzine ima stalan
pravac, pa taj pravac ima i vektor srednjeg ubrzanja; stoga se formula za srednje ubrzanje moze
pisati i u skalarnom obliku:

(10)

TRENUTNO UBRZANJE

Trenutno ubrzanje je srednje ubrzanje u beskona¢éno malom vremenskom intervalu.

(11)



Ako kretanje pravolinijsko, vektor brzine i vektor promene brzine imaju isti pravac — pravac
kretanja tela. Prema tome, taj pravac ima i vektor ubrzanja. U tom slucaju izraz za trenutno
ubrzanje moze se pisati i u skalarnom obliku:

(12)

m
Jedinica za ubrzanje je —-.
S

Sto se tice smera vektora ubrzanja, moZe se redi sledeée: ako se poveca intenzitet brzine
tokom beskonac¢no malog vremenskog intervala, vektor trenutnog ubrzanja je istog smera kao
vektor trenutne brzine; ukoliko se intenzitet brzine smanji, vektor ubrzanja ima suprotan smer
od vektora trenutne brzine.

Kod krivolinijskog kretanja za vektor ubrzanja ne moze se reci da ima neki odredeni pravac, ali
moze se reci sledeée: vektor ubrzanja u opsStem slu¢aju moze se razloziti na dve komponente:
jednu u pravcu tangente na putanju i drugu u pravcu normale na tangentu:

(13)

Normalno ubrzanje postoji kada se menja pravac kretanja tela, a tangencijalno ubrzanje postoji
kada se menja intenzitet vektora brzine. Intenzitet ukupnog ubrzanja:
(14)

Za poznavanje kretanja tela potrebno je znati sledeée funkcionalne zavisnosti od vremena:

(15)



3.5 RAVNOMERNO PRAVOLINISKO KRETANJE

Kretanje po pravoj liniji pri kojem telo u jednakim vremenskim intervalima prelazi jednake
puteve zove se ravhomerno pravolinijsko kretanje.

Ovo je najprostiji oblik kretanja. Trenutna brzina kod ravnomernog kretanja je konstantna i
jednaka je srednjoj brzini na bilo kom delu puta. Zakon brzne kod ovakvog kretanja je:

(16)

Zakon puta:

(17)

Uobicajeno je u fizici da se kretanja pokazuju graficki:

a) b) c)



Slika 11. Grafici zavisnosti:a) brzine od vremena; c) puta od vremena.

b) osencena povrsina na slici je jednaka predenom putu

3.6 RAVNOMERNO PROMENLIIVO PRAVOLINJISKO KRETANJE

U mnogim slucajevima telo se krece po pravoj liniji tako da su u jednakim vremenskim
intervalima ima jednake promene brzine. Takvo kretanje naziva se ravhomerno-promenljivo (ili
ravnomerno ubzano).

Kretanje po pravoj liniji pri kojem je ubrzanje konstantno naziva se ravhomerno ubrzano
pravolinijsko kretanje.

Zavisnost brzine od vremena kada vektori ubrzanja i pocetne brzine imaju isti smer (telo
povecava svoju brzinu):

v=y, +at (18)

Ako je vektor ubrzanja suprotno usmeren od vektora pocetne brzine, onda se intenzitet
brzne smanjuje (obicno se kaZe da je ovakvo kretanje usporeno) , tada zavisnost brzine od
vremena je:

(19)




Slika 12. Grafici zavisnosti kod ravhomerno promenljivog kretanja: a) brzine od vremena; b) puta
od vremena

U slucaju ubrzanog kretanja brzina nije konstantna, menja se tokom vremena. Zato je predeni
put jednak proizvodu srednje brzine (aritmeticka sredina pocetne i krajnje brzine) i vremena.

Pri ravnomerno ubrzanom kretanju telo za vreme t prede put:

(20)

Pri ravnomerno usporenom kretanju zakon puta izgleda:

(21)

Put koji telo prede u odredenom vremenskom intervalu moze se odrediti graficki kao
povrsinu trapeza:

VA

D, tat

0 1 t

Slika 13. Graficki izraCunavanje predenog puta kod ravnomerno promenljivog pravolinijskog
kretanja

3.7 PRIMERI UBRZANOG KRETANJA

SLOBODNI PAD



Najpoznatiji i naj¢eSée sretani primer kretanja sa konstantnim ubrzanjem je slobodni
pad. Pod sobodnim padom podrazumeva se padanje tela bez pocetne brzine u polju Zemljine
teZe sa izvesne visine H. Kako je ubrzanje Zemljine teze, §, konstantno (na malim visinama
iznad Zemlje), a putanja prava linija sledi da je slobodan pad pravolinijsko jednako ubrzano
kretanje.

Na sva tela koja slobodno padaju deluje konstantna sila — sila gravitacije. Kako je
gravitacinona sila proporcionalna masi tela, to ¢e i ubrzanje biti konstantno i jednako za sva tela
(zbog jednakosti gravitacione i inercione mase tela). Ovo na oko ociglednu cinjenicu nije bilo
lako uoditi, jer zbog delovanja otpora vazduha razliita tela padaju razli¢itim brzinama. Ako
perce i metalnu kuglu stavimo u staklenu cev (Njutnov ogled) iz koje je izvucen vazduh,
zapaZzamo da u njoj tada sva tela padaju jednakom brzinom (slika 14). 1z toga zakljucujemo da u
bezvazdusnom prostoru sva tela padaju istom brzinom i da sva tela imaju isto ubrzanje g =

m
9,81 — . Brzinu tela i predeni put ( H) mozemo da izracunamo po formuli:
S

v=gt; H:%gtz (22)

Eliminacijom vremena t iz jednacina (22) dobija se brzina tela u trenutku udara o
Zemlju:

v =,/2gH (23)




Slika 14. Njutnov ogled

VERTIKALNI HITAC NANIZE

Vertikalni hitac nanize je kretanje tela baenog sa neke visine nekom brzinom
usmerenom vertikalno nanize. U ovom slucaju telo se kre¢e ravnhomerno ubrzano sa pocetnom

brzinom V, i vaze izrazi koje smo upoznali:

V=V, +0t (24)

S =v0t+%gt2 (25)

VERTIKALNI HITAC NAVISE




Kod vertikalnog hica telo se izbacuje u vis poCetnom brzinom V, (slika 15a). Kako se

ovde radi u ravnomerno usporenom kretanju i vektori pocetne brzine i ubrzanja imaju suprotan
smer, predeni put i brzina posle vremena t nakon izbacivanje tela su:

s =Vt —%gt2 (26)

v=y,—gt (27)

Slika 15. a) vertikalni hitac; b) horizontalni hitac.

Visina penjanja H i vreme penjanja t izraCunavaju se iz uslova da je u najvisoj tacki putanje brzina

tela V=0. Tada iz prethodnih jednacina sledi:

t= VEO (28)
2
H=Y (29)



HORIZONTALNI HITAC

Kada se telo izbaci sa neke visine nekom pocetnom brzinom u horizontalnom pravcu
(slika 15b), njegovo kretanje naziva se horizontalni hitac. To kretanje je sloZenije od vertikalnog
hica, odvija se po krivoj liniji u ravni. Ovakvo kretanje se sastoji od dve komponente:

- ravnomernog pravolinijskog kretanja duz x-ose (horizontalna komponenta),
- ravnomerno ubrzanog kretanja (slobodnog pada) duzZ y-ose (vertikalna komponenta).

Ogovarajuce jednacine za predeni put su:
1
X=V,t ; yzagt2 (30)

Ako se iz prethodnih jednacina eleminiSe vreme t dobija se jednacina putanje:

y=—5X (31)

Ako je telo izbceno u pravcu horizonta sa visine H (slika 15b), moze se izra¢unati njegov domet

Xp:

Xp = (32)

Putanja tela izbacenog sa neke visine u horizontalnom pravcu je parabola.

KOSI HITAC

Kosim hicem naziva se kretanje
tela koje je izbaceno pocetnom brzinom,

V,, pod oStrim uglom, a, u odnosu na

horizont, u polju Zemljine teZe. Ovo




sloZzeno kretanje Cija putanja leZi u jednoj ravni, moZe se rastaviti na ravnhomerno pravolinijsko
kretanje duz x-ose i na ravnomerno usporeno kretanje duz y-ose.

Slika 16. Kosi hitac

Komponente pocetne brzine su:
Vo =Vo COSx; V,, =V,Sine, (33)
a komponente brzine u trenutku t :

V, =Vo, =V, C0sx ; Vv, =V, —gt=V,sina—gt (34)

X

Za vreme t telo duZ x i y-ose prelazi put:
. 1 .,
X=Vtcosa ; y=V0tSIna—§gt (35)

Ako se iz prethodnih jednacina eleminiSe vreme t dobija se jednacina putanje kod kosog hica:

y = xtgar — S—— (36)

2v,” cos’ «
Domet tela X, dobija se uvritavanjem y = 0 u prethodnu jednacinu. ReSenje dobijene kvadratne
jednacine koje je razli¢ito od nule, daje trazenu vrednost dometa:
2

Xp = %sin 2a (37)

d
Maksimalna visina koju telo dostigne (teme parabole) nalazi se iz uslova d—y =0:
X

2

h=y.., = Yo sin? o (38)
29

Realno, u slucajevima hica, sila trenja vazduha postoji. Posledica dejstva ove sile na telo u
kretanju je deformacija putanje kosog i horizontalnog hica, tako da putanje nisu parabole vec
takozvane balisticke krive, koje su na slici 16 prikazane isprekidanim linijama.

3.8 SILA. NJUTNOVI ZAKONI MEHANIKE



Cesto, posmatrajuci tela koja se kre¢u, moze se videti da telo menja putanju, povedéava ili
smanjuje brzinu. Sta je uzrok promene kretanja tela i zasto telo se kre¢e na odredeni nacin?
Deo mehahike, koji daje odgovore na takva pitanja, je dinamika.

Lopta koja miruje, automobil na parkingu, avion na pisti, gvozdeni kliker na stolu, neée
se pokrenuti sami od sebe. Lopta se pokre¢e udarcem noge, motor koji trosi gorivo pokrece
tockove aviona, a zatim i sam avion, gvozdeni kliker pokrece ruka, ili ga privla¢i magnet. Ako
lopta udari u stativu, ona menja pravac i brzinu.

Uzajamno ili medusobno delovanje dvaju tela je obostrana i istovremena pojava, jer oba
tela istovremeno deluju jedno na drugo, kao $to jedna na drugu deluju bilijarske kugle prilikom
sudara. To znaci da telo ne¢e samo od sebe promeniti brzinu, ili se pokrenuti iz stanja mirovanja.
Do toga dolazi iskljucivo zbog uzajamnog delovanja sa drugim telima. Kada na telo prestane da
deluje sila, nema vise ubrzanja. Telo od tog trenutka krece se po inerciji. Na osnovu | Njutnovog
zakona:

Svako telo zadrzava stanje mirovanja ili ravnomernog pravolinijskog kretanja, sve dok ne
interaguje sa drugim telom.

Interakcija tela moze biti jaca, ili slabija. Za kvantitativho opisivanje uzajamnog
delovanja tela koristi se pojam sile. Sila je mera uzajamnog delovanja tela. Jedinica sile je 1N. Sila
je potpuno odredena ako poznajemo njen intenzitet, pravac, smer i napadnu tacku. Dakle, sila je
vektorska veli¢ina.

PHIL.OSOPHIA |
NATURALTIS ‘
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MATHEMATICA

o N ER T T O G- s l ‘

N, Trin. Coll. Cantab. Soe. Mathefeos|
Soiteras valis Sodal
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LONDINI,
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Slika 17. Kopija prve strane knjige Matematicki principi filozofije prirode (Philosophiae

Naturalis Principia Mathematika)

Prvi Njutnov zakon je obavljen 1687. godine u knjizi Matematicki principi filozofije prirode
(Philosophiae Naturalis Principia Mathematika).

Ako na telo deluje vise pojedinacnih sila, njihova rezultanta odreduje se vektorskim sabiranjem:

(39)

o_ L

Slika 18. Prikaz rezuntante sila koje deluju na automobil

Rezultanta datih pojedinacnih sila je jedna sila, pod ¢ijem bi se dejstvom telo kretalo, isto kao

Sto se krece kada na njega istovremeno deluju sve te pojedinacne sile.



Osnovni zakon kretanja je Il Njutnov zakon koji se naziva i Zakon sile, a glasi:

Promena impulsa tela u jedinici vremena, proporcionalna je sili i vrSi se u pravcu
delovanja sile. MoZe se prikazati izrazom:

AP _g

- F (40)
At At

odakle sledi da je, ukoliko je masa konstantna, proizvod mase tela i ubrzanja koje ono dobija
delovanjem neke sile, jednak sili koja na to telo deluje:

F=ma (41)

gde F - rezultanta svih sila koje deluju na telo. Dakle, ubrzanje koje pri kretanju dobija jedno
telo, srazmerno je intenzitetu sile koja na njega deluje, a obrnuto srazmerno masi tog tela:

(42)

)y
Il
3|

Prilikom delovanja jedne sile uvek se javlja i druga sila istog pravca, ali suprotnog smera.
Sila kojom prvo telo deluje na drugo naziva se sila akcije, a sila kojom drugo telo deluje na prvo
naziva se sila reakcije.

Sile kojima tela uzajamno deluju imaju jednake intenzitete, isti pravce, a suprotne

smerove.

Ovakav zakljuc¢ak poznat je kao Il Njutnov zakon.:

F, =-F, (43)



Slika 19. Sile akcije i reakcije

Svi Njutnovi zakoni dinamike vaze samo u inercijalnim sistemima. Sistemi referencije u
kojima su naruseni Njutnovi zakoni dinamike nazivaju se neinercijalnim sistemima referencije.

3.9 NJUTNOV ZAKON GRAVITACUE

Iz Keplerovih (Johannes Kepler, 1571 — 1630) zakona i Njutnovih zakona kretanja sledi da
izmedu Sunca i planete deluje privliac¢na sila (inace se planeta ne bi mogla kretati po kruznoj,
odnosno elipticnoj putanji). Na osnovu Keplerovih zakona Njutn je zakljuCio da je ta sila
srazmerna masi Sunca (M) i masi planete (m), a obrnuto srazmerna kvadratu rastojanja (r)
izmedu njih, odnosno da ima oblik u skalarnom obliku:

Mm
F =7/r_21 (44)

2
_ m
gde y- gravitaciona konstanta; njena vrednost je ¥ =6,67-10 H R Brojnu vrednost

gravitacione konstante prvi je izmerio engleski fizicar Kevendis (Henry Cavendish, 1731-1810).

S obzirom na to da se interakcija Sunca i planeta ne razlikuje od interakcija Zemlje i
drugih tela, logi¢no je zakljuciti da na isti nacin interaguju i dva kamena, dve bilijarske kugle, bilo



koja dva tela. Izraz za interakciju Sunca i planeta Njutn je uopstio na interakciju proizvoljna dva
tela i postavio zakon gravitacije. Zakon se moze formulisati na sledeéi nacin:

Bilo koje dve materijalne tacke medusobno se privlace gravitacionom silom; pravac te sile
prolazi kroz materijalne tacke; intenzitet je srazmeran masama materijalnih tacaka, a obrnuto
srazmeran kvadratu rastojanja izmedu njih:

o, (45)

gde su: M, i M, - mase tela, I - rastojanje izmedu njih, fo—jediniéni vektor, y - gravitaciona

konstanta.

m, F, F m

Slika 20. Gravitacione sile kojima intraguju dve materijalne tacke.

Gravitaciona sila je najslabija od svih sila koje deluju medu ¢esticama u prirodi. Kako
gravitaciona konstanta ima vrlo malu vrednost, jasno je zasto tu silu ne zapazamo medu telima
koja nas okruZuju, ta sila ima zanemarljivo mali intenzitet. Zemlja ima toliko veliku masu, da je
gravitaciona sila kojom ona privlaci telo dovoljno velika da se moZe izmeriti i osetiti. Isto tako i
nebeska tela imaju ogromne mase, pa su gravitacione sile kojima ona interaguju toliko jake da
bas one odreduju i odrZavaju njihovo kretanje u vasioni.

Prenosilac gravitacione interakcije je gravitaciono polje. Ono postoji oko svakog tela i ispunjava
celokupan prostor. Ono ne deluje neposredno na nasa Cula, te ga ne moZzemo na taj nacin
opaziti, ali ga registrujemo na osnovu njegovog delovanja na druga tela.

3.10 TEZINA TELA



Zbog delovanja Zemljine teze sva tela slobodno padaju sa jednakim ubrzanjem.
Slobodnom padu tela mogu se suprotstaviti razne prepreke: podloga na kojoj telo stoji, konac,
opruga i tako dalje. U tom slucaju telo ¢e na prepreku delovati silom koju nazivamo teZina tela.

Sila kojom telo pod dejstvom Zemljine teZe deluje na horizontalnu podlogu, ili zateze
konac o koji je obeSeno naziva se teZina tela:

Q=mg (46)

Drugim reCima, teZina tela je sila kojoj telo deluje na prepreku koja svojim delovanjem sprecava
slobodan pad. TeZina tela nije isto $to i sila teZe: sila teze deluje na telo, tezina je sila kojom to
telo deluje na podlogu i ne zateZe konac na kome je obeseno. U nekim slu¢ajevima te dve sile su,
kao vektori, jednaki, ali nekada nisu.

3.11 SILA ELASTICNOSTI OPRUGE

Svaka opruga ima neku ,,normalnu“ duZinu u stanju u kojem nije deformisana. Kada se
ova opruga izduzi ili sabije, javlja se sila elasti¢nosti:

F=-kx, (47)

gde k - konstanta elasti¢nosti, X - vektor pomeraja. Znak minus u (47) pokazuje da vektor

pomeraja X i elasti¢na (restituciona) sila F imaju isti pravac ali suprotan smer. Sila elasti¢nosti
zavisi od promene duZine opruge. Uzrok vrac¢anja u prvobitno stanje (poloZaj) tela okacenog o
oprugu je elasti¢na sila.

IzduZenje metalne elasticne opruge srazmerno je intenzitetu sile koja izaziva njenu
deformaciju. Na tom principu izradeni su dinamometri, koji sluze za merenje intenziteta sile bez
obzira na njenu prirodu (teZina, sila elasti¢nosti, elektricna, magnetna ili neka druga sila).

3.12 SILE TRENJA



Uzrok smanjenja brzine ili zaustavljanja tela koje se krece je sila trenja. Ona se javlja
izmedu dodirnih povrsina tela (tela i podloge, sredine kroz koju se telo krece). Uvek ima smer
suprotan smeru kretanja tela. Ne zavisi od veli¢ine dodirne povrsine tela i podloge. Sila trenja
zavisi od intenziteta sile kojom telo deluje na podlogu, kao i od hrapavosti dodirnih povrsina.
Samo trenje je vrlo komplikovana pojava i mada moZe se reéi da je trenje posledica delovanja
molekularnih sila na povrsini tela, detaljni mehanizam trenja jo$ nije sasvim
poznat. Zavisno od toga da li neko telo klizi ili se kotrlja po povrsini drugog
tela, postoji trenje mirovanja (staticko trenje), trenje klizanja i trenje
kotrljanja (dinamicko trenje). Sile trenja vrSe rad nad telima smanjujuci
njihovu energiju:

Ar :EU'-_S’:—F

tr

s (48)

Sila trenja je disipativna sila, koja deo mehanicke energije sistema pretvara u

toplotu. Ova toplota se ustvari trosi na povecanje kineticke i potencijalne
energije molekula, $to znaci da se energija prenosi na mikrokretanje sistema,
Sto se makrofizicki opisuje kao ,,gubitak’”” mehanicke energije.

Trenje medu Cvrstim telima naziva se suvim trenjem.

Slika 21. Pokretajne tela

TRENJE MIROVANJA

Trenje se moZe prouciti jednostavnim ogledom (slika 22). Neka se na stolu nalazi telo
koje je vezano za dinamometar. Drugi kraj dinamometra vu¢emo paralelno sa podlogom. Ako je
vucna sila mala, telo se nece pomeriti. To znadi da i podloga deluje na telo silom istog intenziteta
i pravca u suprotnom smeru — to je sila trenja.




Slika 22. Sila trenja mirovanja

Poveéamo malo vuénu silu — telo opet se ne pomera. Dakle, i sila trenja se isto toliko povecala i
opet je, po pravcu i intenzitetu, jednaka vucnoj sili:

Fr =-F (49)

......

Ako se i dalje povecava intenzitet vucne sile, telo ée se pri nekoj njenoj vrednosti pokrenuti. To
znaci da sila trenja mirovanja ima neku maksimalnu vrednost. Sve dok je spoljasnja sila slabija od
maksimalne sile trenja mirovanja, tela ¢e biti u relativnom mirovanju (mirovace jedno u odnosu
na drugo). Maksimalna sila statickog trenja srazmerna je sili normalnog pritiska tela na podlogu
(sili normalne reakciji):

Frax = #N = 1mg (50)
gde je: N —sila normalnog pritiska jednog tela na drugo, £ - koeficijent trenja mirovanja.

Koeficijent trenja 1, je bezdimenziona veliCina Cija vrednost zavisi od prirode dodirne povrsine

tela (materijala od kojih su napravljena tela, obradenosti i Cisto¢e povrsina). Zbog toga
maksimalna sila trenja mirovanja zavisi od hrapavosti dodirnih povrsina tela i ne zavisi od
veli¢ine dodirne povrsine tela sa podlogom.

TRENJE KLIZANJA

Kada se dva tela krecu jedno u odnosu na drugo, izmedu njih deluju sile trenja. Ukoliko
tela klize, onda je to trenje klizanja. Pomenuti ogled sa telom i dinamometrom moze se koristiti
i za merenje sila trenja klizanja: ako se telo pod dejstvom sile F krece ravhomerno, onda sila
trenja klizanja ima isti intenzitet kao i sila F, to jest merenije sile trenja klizanja moZe se svesti na
merenje vucne sile pri kojoj se telo krece ravhomerno. Ogledi pokazuju da i sila trenja klizanja
zavisi od sile normalnog pritiska jednog tela na drugo.



Intenzitet sile trenja klizanja odreden je formulom:
Foex = #sMQ , (51)
gde je 4, - koeficijent trenja klizanja.

Merenja

pokazuju da sile trenja izmedu dva tela nisu iste kada ta tela miruju jedno u odnosu na drugo i
kada klize, odnosno koeficijenti trenja mirovanja i trenja klizanja nemaju istu vrednost.
Koeficijent trenja zavisi od relativne brzine tela: pri malim relativnim brzinama koeficijent trenja
klizanja primetno je manji od koeficijenta statickog trenja, pri velikim relativnim brzinama raste i
vrednost koeficijenta trenja. Zavisnost koeficijenta trenja od relativne brzine tela ¢esto nije
znacajna, pa se obi¢no uzima da koeficijent trenja izmedu dva tela ima konstantnu vrednost (istu
pri mirovanju i pri klizanju). Sile trenja deluju na dodirnoj povrsini dva tela i deluju na svako od
tela: ako jedno telo deluje na drugo silom trenja, onda i drugo telo deluje na prvo isto tolikom
silom trenja u suprotnom smeru (slika 23).

Slika 23. Sila trenja klizanja

Sila trenja klizanja deluje u pravcu tangente na dodirnu povrsinu. Ako se telo krece po
nepokretnoj podlozi, sila trenja na telo deluje u suprotnom smeru od smera njegovog kretanja
(na podlogu sila trenja deluje u smeru kretanja tela). Ako se tela kre¢u u suprotnim smerovima,
na svako telo sila trenja deluje nasuprot njegovoj brzini. Ako se tela kre¢u u istom smeru, sila
trenja na brze telo deluje u suprotnom smeru od smera kretanja, dok na sporije telo sila trenja
deluje u smeru kretanja.



Slika 24. Prikaz sila koje deluju na telo koje se krece niz strmu ravan

Kada se telo nalazi na strmoj ravni (slika 24), tezina tela Q mozZe da se razloZi na dve

komponente — komponentu F =QsSina u pravcu strme ravni i normalnu komponentu

N = Qcos« . Na osnovu F,

tr_ludQllud_Q moZe se napisati da je:

F, = 1y N = p,Qcosa (52)

Ako se ugao strme ravni podesi da telo klizi niz strmu ravan stalnom brzinom (Vv = const ), onda

susile F i F« uravnoteZi, to jest:

Qsina = u,Qcosa (53)
ili:
sina
Hy = =go (54)
cosa

Izraz (54) omoguduje da se merenjem nagibnog ugla strme ravni odredi koeficijent trenja.

Da bi umanijili uticaj trenja na kretanje tela po podlozi upotrebljavaju se sredstva za
podmazivanje. Kad se upotrebi takvo sredstvo, a to je najéesée neko ulje, onda se izloZeni zakoni
trenja znatno menjaju. Sila trenja nije vise nezavisna od velic¢ine dodirne povrsine, vec vise zavisi
od nje nego od normalnog pritiska. Najce$c¢e se uticaj trenja smanjuje na taj nacin sto se, kad
god je to moguce, trenje klizanja zamenjuje trenjem kotrljanja upotrebom valjkastih ili kugli¢nih
leZajeva.

TRENJE KOTRLIANJA



Ako se jedno telo kotrlja preko drugog bez klizanja, izmedu njih deluje sila trenja
kotrljanja. Pomenuti ogled sa telom i dinamomerom moZe se malo modifikovati kako bi se
ispitivalo i trenje kotrljanja (slika 25): ako se telo postavi na nekoliko oblih olovaka, za
odrzavanje stalne brzine njegovog kretanja bice potrebna znatno slabija vuc¢na sila od one pri
klizanju. Pri klizanju, neravnine jednog tela zadiru u neravnine drugog tela, dok se pri kotrljanju
one samo dodiruju. Zbog toga je koeficijent trenja kotrljanja manji od koeficijenta trenja klizanja,
pa je i sila trenja kotrljanja manja od sile trenja klizanja.

Slika 25. Prikaz sila koje deluju na telo prilikom kotrljanja

Ogledi pokazju da je i sila trenja kotrljanja srazmerna sili normalnog pritiska jednog tela na
drugo, a obrnuto srazmerna poluprecniku kotrljajuceg tela.

3.13 SILA OTPORA SREDINE

Kada se tela krecu, bilo kroz gasovitu, bilo kroz tecnu sredinu, na svom putu nailaze na
molekule sredine, usled ¢ega se javlja otpor kretanju kroz tu sredinu. Otpor sredine je sila kojom
se sredina suprotstavlja kretanju tela kroz nju.

Mnogobrojna merenja su pokazala da intenzitet sile otpora sredine zavisi od:

- gustine sredine



- brzine kretanja
- ceone povrsine tela
- oblika tela.

4. RAZVOJ POJMOVA VEZANIH ZA MEHANICKE SILE

4.1 UVODENJE POJMA MEHANICKE SILE

Sa pojmom kretanja i pojmom mehanicke sile uéenici se upoznavaju jo$ u nizim razredima na
¢asovima predmeta Svet oko nas, Priroda i drustvo kao i izbornog predmeta Ruka u testu. Uvode
se pojmovi brzine kretanja, predenog puta, uocavaju se razlike izmedu pravca i smera kretajna,
na ¢asovima se izvode ogledi vezani za uvodenje pojma brzine tela kao posledice delovanja sile
na telo (jace ili slabije zategnuta opruga). Uocavaju razliku izmedu razli¢itih nacina kretanja
(klizanja i kotrljanja). U IV razredu ucenici se upoznaju sa kretanjem po glatkoj i hrapavoj podlozi
(silom trenja), uporeduju brzine kretanja istih tela na razli¢itim podlogama i uporeduju brzine
kretanja razlictih tela na istim podlogama.

Pojmovi gravitacione sile i padanja tela, takode se uvode u IV razredu prvog ciklusa osnovnog
obrazovanja. Usvajaju se znanja o brzini padanja tela, o delovanju otpora vazduha prilikom
padanja tela, uo¢avaju se odnosi izmedu brzine padanja tela, oblika tela i sredine kroz koju se
telo krece (ogled sa papirom i gumenom lopticom).

U drugom ciklusu osnovnog obrazovanja, pojmovi kretanja i mehanicke sile detaljnije se
proucavaju u VI i VIl raredu na ¢asovima fizike.

4.2 OBRADA NASTAVNE TEME ,,KRETANJE" (VI RAZRED)

Za obradu ove teme planom i programom je predvideno 14 casova. Od toga je 6 Casova
odvojeno na obradu novog gradiva, 7 ¢asova na utvrdivanje gradiva i 1 ¢as laboratorijske vezbe.

Operativni zadaci:



Ucenik treba da:
- usvoji osnovne predstave o mehanickom kretanju,
- upozna veli¢ine koje karakterisu ravnomerno pravolinijsko kretanje
( put, vremenski interval i brzinu),
- koristi jedinicu za brzinu u SI,

- ume da izmeri i izracuna stalnu brzinu.

SADRZAJI PROGRAMA

Referentno telo. Pojam materijalne tacke. Pojam o mehani¢ckom kretanju. Relativnost
kretanja. (2+2).

Stalna brzina ravnomernog parvolinijskog kretanja (jedinica brzine).

Vektorska priroda brzine — relativnost kretanja. Grafik puta u funkciji vremena. Promenljivo
pravolinijsko kretanje, srednja brzina. (4+5).

Demonstracioni ogledi:

Kretanje mehura vazduha u dugackoj staklenoj cevi sa vodom. Kretanje kuglice po
Galilejevom Zlebu.

Laboratorijske vezbe:

1.0dredivanje stalne brzine ravnomernog pravolinijskog kretanja (kretanje kugle po
horizontalnoj ravni ). (1).

U ovoj tematskoj celini obraduju se osnovni pojmovi: materijalna tacka, referentno telo i
putanja, a od velicina, put, stalna brzina i srednja vrednost brzine.

Materijalna tacka:



Ucenici treba da shvate da je materijalna tacka model (idealizacija) tela ¢ijom se primenom
znatno pojednostavljuje opisivanje njegovog kretanja. To se, pre svega, odnosi na matematicko
prikazivanje kretanja tela.

Rec ,,model" moZda zbunjuje ucenike. Da bismo to izbegli podseticemo ih na njihove igracke iz
detinjstva. Svaka od tih igracki je model nekog realnog objekta, predmeta ili Zivog bica.

Referentno telo:

O polozaju, pa prema tome i o promeni poloZaja moze da se govori samo ako se odredi drugo
telo, referentno telo u odnosu na koje se posmatra polozaj odnosno kretanje tog tela.

Odabranom referentnom telu pridruzuje se odgovarajuci koordinatni sistem. Za odredivanje
poloZaja tela uglavnom se koristi Dekartov pravougli koordinatni sistem. Ako su sa njim upoznati
ucenici VI razreda u okviru matematike, onda ga treba koristiti i za opisivanje kretanja tela.

Putanja:

Kao primer za putanju tela mogu da se navedu: trag olovke po papiru, krede po tabli,
automobilskih guma po pesku, svetleéi trag meteora koji se moze uociti nocu.

Putanja istog tela u odnosu na razna referentna tela moze da ima razlicite oblike. O putanji
tela ima smisla govoriti samo u odnosu na dato referentno telo, referentni sistem. Znaci, oblik
putanje tela je relativan.

Put:

Deo putanje koje telo (materijalna tacka) prede u odredenom intervalu vremena naziva se
put. Vrednosti puta su uvek pozitivhe. Na primer, ako atleticar Cetiri puta obide stazu na
fudbalskom igralistu (vrati se u pocetni polozaj), njegov put nije jednak nuli, ve¢ je jednak
Cetvorostrukom obimu staze. lli, ako telo prede po pravoj putanji 100 m u jednom smeru, a
zatim se po istoj putanji vrati u pocetni poloZzaj, predeni put je 200 m.

Ravnomerno pravolinijsko kretanje tela

Treba skrenuti paznju ucenicima da u prirodi ima malo takvih kretanja. Primer je voZnja po
pravom i ravhom delu autoputa.



Brzina tela u slu€aju ravnomernog pravolinijsko kretanje tela:

Brzina je jedna od bitnih karakteistika kretanja tela. Bez ove veli¢ine ne moZe se zamisliti
kvalitativno i kvantitativo opisivanje kretanja tela.

Srednja brzina. U nastavnoj praksi i ugalavhom u udzbenickoj literaturi pogresno se operise
pojmom srednja brzina. Na tome nam opravdano zameraju i matematicari. Fizicari su navikli na
taj pojam i precutno ga prihvataju, ne razmisljaju¢i da on nema ni fizickog, ni matematickog
smisla. Svi znamo da je brzina vektorska veli¢ina (vektor). Ima li smisla govoriti o srednjem
vektoru? SloZiéemo se da je to besmisleno. Kako odrediti srednji pravac i srednji smer brzine?
Nemogude! Zato predlazemo, da srednju brzinu nazovemo pravim imenom: srednja vrednost
brzine. Moze se redi i ,,srednji intenzitet brzine". Prvi naziv je nekako blizi u¢enicima VI razreda.
Svako od nas fiziara pod nazivom srednja brzina upravo i podrazumeva srednju vrednost
brzine.

Nakon toga moze se redi da je srednja vrednost brzine — veli¢ina o ¢ijem pravcu i smeru nema
smisla govoriti, odnosno srednja vrednost brzine je skalarna veli€ina.

4.3 OBRADA NASTAVNE TEME ,,SILA. MEHANICKA SILA“

(VI RAZRED)

OPERATIVNI ZADACI:

Ucenik treba da:

-na osnovu pojava uzajamnog delovanja tela (odbijanja, privlacenja, deformacija, promene
kretanja) shvati silu kao meru uzajamnog delovanja tela koja se meri dinamometrom,

- ume da izmeri silu dinamometrom,
- koristi jedinicu sile u S,

- zna da je sila vektorske prirode.

SADRZAJI PROGRAMA:



Uzajamno delovanje tela (Cestica) u prirodi (gravitaciono, elasti¢no, delovanje pri trenju i pri
dodiri glatko ispoliranih povrsina tela ).

Kvalitativno uvodenje pojma sile.
Merenje sile dinamometrom — jedinica sile. Vektorska priroda sile.

Demonstracioni ogledi: slobodan pad tela.

Obrada nastavne jedinice ,,Uzajamno delovanje tela“:

Pre uvodenja pojma sile, posebno s metodickog i didaktickog stanovista, ucenici treba
da upoznaju uzajamno delovanje tela (uopsteno na kvalitativnom novou). Ukazati i ogledima
potvrditi da uzajamno delovanje tela izazivaju dva osnovna efekta: dolazi do promene kretanja,
odnosno brzine tela ili do njegove deformacije (promene oblika i dimenzija). Za proucavanje
promene kretanja tela u toku vremena koje nastaje pri uzajamnom delovanju tela najcesée se
koriste kolica koja uzajamno deluju posredtvom sile elasti¢nosti opruge.

Uzajamno delovanje (koje u stvarnosti samo i postoji) moze da ,,prede" u delovanje samo u
slucaju kad se delovanje jednog tela toliko opaZa da se ispoljavanje delovanja drugog tela moze
prakti¢no i zanemariti (iako su vrednosti tih delovanaj jednaka, ali su suprotno usmerena). U
tom slucaju moZe da se kaZze da jedno telo deluje na drugo telo; tada je pojam sila potpuno
opravdan. Na primer, na telu koje slobodno pada deluje Zemljina teza (Zemlja), a i telo koje
slobodno pada deluje na Zemlju (uzajamno delovanje- jednaka po intezitetu i pravcu, ali
suprotnih smerova). Medutim, delovanje tela na Zemlju toliko se malo ispoljava da ga Zemlja i
ne ,,0seca" i ono se u datom sluc¢aju moze prakticno zanemariti. Ovde je opravdano reéi da na
telo deluje Zemljina teZa. Dakle, uzajamna delovanja tela svedena su na delovanje Zemlje na telo
koje slobodno pada. Cesto se kaze da na telo koje slobodno pada deluje sila Zemljine gravitacije.

Od izuzetnog je znacaja da ucenici shvate da je sila vektorska veli¢ina mada se pojam vektora
u VI razredu ne obraduje. Medutim treba im objasniti da silu karakterise: intenzitet (brojna
vrednost ili jaCina), pravac i smer. Pored toga, sila ima napadnu tacku u kojoj je ,,koncentrisano"

delovanje sile. Oznafava se obi¢no sa F, gde strelica iznad simbola (F ) oznadava da je sila
vektorska veli€ina.

Nastavnici treba da imaju na umu da su sile elasti¢nosti i trenja fenomenoloski uvedeni
pojmovi. Po sadasnjem shvatanju fizike, u prirodi, preciznije u mikrosvetu postoje samo Cetiri
osnovne inerakcije (sile i to: gravitaciona, elektromagnetna, jaka i slaba nuklearna sila. Dakle,
moze se ucenicima reéi da su pomenute fenomenoloske sile zapravo elektri¢ne prirode!



4.4 OBRADA NASTAVNE TEME ,,SILA | KRETANJE”

(Vi RAZRED)

Planom i programom je predvideno 25 casova: 9 ¢asova obrade novog gradiva, 14 ¢asova
utvrdivanja gradiva i 2 laboratorijske vezbe.

Ciljevi i zadaci:
- Usvajanje osnovnih predstava o promenljivom kretanju
- Razlikovanje skalarnih od vektorskih veli¢ina
- Poznavanje karakteristika promenljivog kretanja
- Primena osnovnih zakona mehanike — Njutnovih zakona
- Sticanje bazi¢ne naucne i funkcionalne pismenosti

- Razvijanje logic¢kog i apstraktnog misljenja

Sadrzaji programa:

- Obnavljanje dela gradiva iz Sestog razreda koje se odnosi na ravnomerno pravolinijsko
kretanje, silu kao uzrok promene stanja tela i inertnost tela. (0 +2)

- Sila kao uzrok promene brzine tela. Pojam ubrzanja. (1+ 1)
- Uspostavljanje veze izmedu sile, mase tela i ubrzanja. Drugi Njutnov zakon. (1+2)
- Dinami¢ko merenje sile. (0 + 1)

- Ravnhomerno promenljivo pravolinijsko kretanje. Intenzitet, pravac i smer brzine i ubrzanja.
(1+1)

- Trenutna i srednja brzina tela. (0+1)



- Zavisnost brzine i puta od vremena pri ravhomerno promenljivom pravolinijskom kretanju.
(2+2)

- Graficko prestavljanje zavisnosti brzine i puta od vremena kod ravnomernog
pravolinijskog kretanja. Graficko predstavljanje zavisnosti brzine tela od vremena kod
ravnomerno promenljivog pravolinijskog kretanja. (2 + 2)

- Medusobno delovanje dva tela — sila akcije i reakcije. Treéi Njutnov zakon. Primeri. ( 1+1)

- Sistematizacija i obnavljanje gradiva. (0 + 2)

Demonstracioni ogledi:

llustrovanje inercije tela pomodu papira i tega. Kretanje kuglice niz Galilejev Zleb. Kretanje tela
pod dejstvom stalne sile. Merenje sile dinamometrom. llustrovanje zakona akcije i reakcije
pomocu dinamometra i kolica, kolica sa oprugom i drugih ogleda (reaktivno kretanje balona i
plasti¢ne boce).

Laboratorijske vezbe:

1. Odredivanje stalnog ubrzanja pri kretanju kuglice niz Galilejev Zleb. (1)

2. Provera Drugog Njutnovog zakona pomocu pokretnog tela (kolica) ili pomocu Atvudove
masine. (1)

4.5 OBRADA NASTAVNE TEME ,,KRETANJE TELA POD DEJSTVOM SILE

TEZE. SILE TRENJA” (VII RAZRED)

Za obradu ove tematske jedinice predvideno je 12 ¢asova. Od toga 4 ¢asa obrade novog
gradiva, 6 ¢asova utvrdivanja i 2 ¢asa laboratorijskih vezbi.

Ciljevi i zadaci:



- Sticanje i znanje pojma o gravitaciji

- Razlikovanje sile teZe i tezine tela (bestezinsko stanje)
- Upoznavanije sile trenja

- Formiranje naucnog pogleda na svet

- Razvijanje sposobnosti za aktivno sticanje znanja kroz istrazivanje

Sadrzaji programa:

- Ubrzanje pri kretanju tela pod dejstvom sile teze. Galilejev ogled. (1 +0)
- Slobodno padanje tela, bestezinsko stanje. Hitac naviSe i hitac nanize. (1 +2)

- Sile trenja i sile otpora sredine ( trenje mirovanja, klizanja i kotrljanja ). Uticaj ovih sila na
kretanjetela. (2 +2)

- Sistematizacija i obnavljanje gradiva. (0 + 2)

Demonstracioni ogledi:

Slobodno padanje tela razlicitih oblika i masa (Njutnova cev, slobodan pad vezanih novcica..).
Padanje tela u raznim sredinama. BesteZinsko stanje tela (ogledi sa dinamometrom, s dva tega i
papirom izmedu njih, sa plastichom ¢asom koja ima otvor na dnu i napunjena je vodom). Trenje
na stolu, kosoj podlozi i sl. Merenje sile trenja pomocu dinamometra.

Laboratorijske vezbe:

1. Odredivanje ubrzanja tela koje slobodno pada. (1)

2. Odredivanje koeficijenta trenja klizanja. (1)



5. JEDOSTAVNI OGLEDI, LABORATORIJSKE VEZBE,

TESTIRANIJA | KVIZOVI

5.1 DEMONSTRACIONI OGLEDI

Eksperimentalni rad u nastavi fizike ima veliki obrazovni i vaspitni znacaj. Kroz taj rad se
konkretizuje, verifikuje i dovodi do nivoa primene teorijsko znanje, koje je samo za sebe
formalno, pasivno i apstraktno. Eksperiment karakteriSe visok stepen ociglednosti i pedagoske
efikasnosti i znatno doprinosi unapredivanju radne i tehnicke kulture. Nije preterano tvrditi da je
u savremenom svetu Covek bez elementarne tehnicke kulture — polupismen.

Na nivou osnovne $kole postoje razni oblici fizickog eksperimenta:
- demonstracioni ogledi (kvalitativni i kvantitativni);
- frontalni ogledi;
- eksperimentalni zadaci;
- laboratorijske vezbe;

- eksperimenti u okviru vannastavnih aktivnosti.

Demonstracioni ogledi izvode se na redovnim ¢asovima nastave fizike. Oni su tesno povezani
sa nastavnim gradivom koje se obraduje.

Demonstracioni ogledi moraju biti dobro pripremljeni, ubedljivo i pregledno izvedeni,
posebno oni kvantitativhog sadrzaja. U protivom, mozZe da se kompromituje uloga ogleda u
nastavnom procesu, a dobrim delom i rad nastavnika.

Ogledi i laboratorijske vezbe podrazumevaju upoznavanje i upotrebu raznih instrumenata i
uredaja za merenje vrednosti fizickih veli¢ina. To znatno doprinosi dubljem u potpunijem
shvatanju odredenih odnosa i veza izmedu fizickih objekata, pojava i njihovih zakona. Na taj
nacin ucenici dolaze do dubljeg, zrelijeg i trajnijeg znanja.



Kod kvalitativnog demonstracionog ogleda ucéenik ima mogucnost da neposredno posmatra
svojstva tela i prati tok pojave. Na osnovu zapaZanja, on donosi odredene zakljucke. Na primer,
kod demonstriranja inertnog svojstva tela, uceniku nije tesko da konstatuje da su lakse prazne
sanke nego opterecene ili da je lakSe pokrenuti bilijarsku kuglu nego bilijarski sto.

ZakljuCuje se da opterecena kolica (bilijarski sto) teZze menjaju stanje kretanja, odnosno da su
,,tromija” (inertnija) nego prazna kolica (bilijarska kuglica).

Na osnovu toga, ucenika nije teSko ubediti da inertnija tela imaju vecu masu i obratno.
Znaci, masa je mera inertnosti tela.

Ako je u ogledu, pored posmatranja, zastupljeno i merenje vrednosti neke fizicke veli¢ine,
onda je re¢ o kvantitativnom demonstracionom ogledu.

5.2 LABORATORIJSKE VEZBE

Laboratorijske vezbe u nastavi fizike su od posebnog znacaja. One su najkompletniji
eksperimet u nastavi fizike koji ucenici izvode samostalno. Prilikom njihovog izvodenja oni se
osposobljavaju da samostalno vrse eksperiment kako bi konkretizovali i proverili ranije ste¢eno
teorijsko znanje. U laboratorijskim vezbama ucenici na direktan nacin proveravaju odredene
zakone, teorijske stavove i zakljucke. lzvodenje takvih eksperimenata nuzino predpostavlja i
odgovarajuéa nastavna sredstva. Stoga je laboratorijska vezba i prilika da ucenici ne smao
provere svoje znanje, nego i da upoznaju razne merne uredaje, aparate i pribor koji mogu da
koriste u praksi i svakodnevnom Zivotu.

Ovladavanje metodama merenja vrednosti fizickih veli¢ina doprinosi dubljem shvatanju
odredenih odnosa i veza izmedu realnih obejekata, pojava i njohovih zakona. Posredstvom
takvog rada ucenici formiraju odredene navike, povecavaju odgovornost, ozbiljnost i preciznost
u reSavanju konkretnih problema (zadataka). Na taj nacin, oni pocinju sa pripremom za radni
poziv, praksu i Zivot uopste.

Pri izvodenju svake laboratorisje vezbe treba:

- ponoviti nastavno gradivo koje obuhvata vezbu; obratiti paznju na osnovne pojmove,
veli¢ine cije se vrednosti mere i njihove merne jedinice, kao i na zakone kojima te veli¢ine
figiriraju;



- definisati zadatak vezbe;

- upoznati pribor (merila, merne uredaje i druge elemente) koji koriste pri izvodenju
laboratoriske vezbe;

- pazljivo procitati uputstvo koje je dato uz svaku laboratorijsku vezbu;

- dobijene i izmerene podatke predstaviti tabelarno; ako postoji mogucnost, i graficki
prikazati;

- analizirati dobijene rezultate i doneti odgovarajuci zakljucak.

Termini izvodenja laboratorijskih vezbi nisu strogo predvideni. Zavisno od opremeljenosti
kabineta fizike, prostornih i tehnickih uslova i specifi¢nosti Skole, nastavnik se opredeljuje prema
svom nahodenju za jednu od viSe mogucnosti. Najbolje bi bilo da se laboratorijske veZbe izvode
na kraju obradene tematske celine, ali i na kraju polugodiSta nije loSe. Najmanji efekat
laboratorijke vezbe imaju kada se ostave pri zavrsetki nastavne godine. Naravno, mogu se praviti
i druge kombinacije.

Vazno je da ta obaveza nastavnika i ucenika bude ostvarena u toku nastavne godine, prema
redosledu kako je predvideno aktuelnim nastavnim planom i programom.

Primer laboratorijske veZbe

PROVERA Il NJUTNOVOG ZAKONA

POMOCU ATVUDOVE MASINE

Atvudova (Atwood) masina je pogodan uredaj za proucavanje zakona Kretanja. Vezba je
pripremljena kao jednostavan ogled, u cilju $to lakSeg ukljucivanja u€enika i razumevanja
kao 1 usvajanja odredenij zakona kretanja.

1. Proucavanije Il Njutnovog zakona

Potreban materijal

e stativ sa milimetarskom podelom, na koji je pri¢vrscen kotur
e kanap
e tegovi jednakih masa (m)



e preteg (plocica) mase Am<m

e Stoperica
Izvodenje eksperimenta
Izmeri masu tegova i pretega na vagi. Preko kotura postavljenog na stativ prebaci kanap
na ¢ijim krajevima su tegovi istih masa (slika 26a i b). Tegovi su u ravnotezi bez obzira
na kojoj se visini nalaze. Pridrzavajuc¢i ga rukom, podigni jedan od tegova na maksimalnu
visinu i na njega stavi preteg. Istovremeno pusti teg sa pretegom i ukljuci Stopericu. Kada
teg prede unapred odreden put, S, iskljuci Stopericu. Na oshovu merenih vrednosti
predenog puta i vremena odredi ubrzanje sistema odnosno izvr$i proveru Il Njutnovog
zakona i to:

e sajednim pretegom i tri razli¢ite vrednosti puta S

e satrirazlicita pretega na istom putu S
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Slika 26. Atvudova masina a) sa tegovima b) sa pretegom na jednom od tegova

ObrazloZenje i provera eksperimenta:
Ubrzanje sistema se moze izraCunati koriS¢enjem izraza za predeni put u slucaju

ubrzanog kretanja bez pocetne brzine:
at? 2s
S=—— —> a= - (55)
2 t
Provera vaZenja Il Njutnovog zakona moZe se izvrsiti poredenjem ovako dobijene vrednosti
ubrzanja sa ubrzanjem racunatim na osnjovu izraza koji sledi iz njegove primene. Masa sistema

koji ¢ine dva tega i preteg je:

M =2m + Am (56)
Pretpostavimo da je kotur lagan i da je kanap nerastegljiv. U tom slucaju se sistem krece
sa istim ubrzanjem. 11 Njutnov zakon za sistem:



F=Ma (57)

Ako su tegovi pre postavljanja pretega bili u ravnotezi, to znaci da sistem pokrece sila
teze pretega:

F, =Amg (58)
odnosno:
F Am
F=F, > a=-S=_—""9 (g5
M 2m+Am
Isti izraz se dobija ako za sistem postavimo sledeée jednacine kretanja (slika 26b):
za telo sa pretegom: G+ Am} =€+ Am:g -T, (60)
za telo bez pretega: ma=T, —mg (61)

obzirom da su sile zatezanja kanapa, medusobno jednake, T1= T, = T sabiranjem ovih
jednacina dobija se:

G+rAma+ma=@+Amg-T-mg-T (62)
odnosno:

(63)

2. Proucavanje |l Njutnovog zakona
Potreban material

e vertikalni stativ sa milimetarskom podelom, na koji je pricvrséen kotur

e drzac sa kruznim prstenom precnika nesto veceg od precnika tega

e kanap

e tegovi jednakih masa (m)

e preteg (plocica) mase Am<m

e Stoperica
Izvodenje eksperimenta
Izmeri masu tegova i pretega na vagi. Preko kotura postavljenog na stalak prebaci kanap
na ¢ijim krajevima su tegovi istih masa (slika 26). Tegovi su u ravnotezi bez obzira na
kojoj se visini nalaze. Na stalak ucvrsti drza¢ sa horizontalno postavljeinim prestemom,
¢iji je precnik neSto veci od pre€nika tega. Pridrzavajuéi ga rukom podigni jedan od
tegova na maksimalnu visinu i na njega stavi preteg. Istovremeno pusti teg sa pretegom i
ukljuci Stopericu. Kada teg prede unapred odreden put, S;, on nailazi na horizontalno
postavljeni prsten, koji zadrzi preteg. Teg nastavlja da se krece po inerciji, ravnomerno,
sa brzinom koju je imalo u momentu uklanjanja tega. Kada teg prede unapred zadat put s,
iskljuci Stopericu.
Merene vrednosti predenih puteva S; i S; 1 ukupnog vremena t, uporedi sa vrednostima
racunatim primenom I odnosno II Njutnovog zakona i to:

e saistim pretegom i istim putem s, a razli¢iutim putevima S;

e sa tri razliCita pretega, a istim putevima S1 i S,



ObrazloZenje i provera eksperimenta
Vreme koje meris Stopericom, t, predstavlja zbir vremena t; za koje telo prede put S;:

S
a

a tp je vreme Kkretanja tega po inerciji, sa konstantnom brzinom, posle uklanjanja pretega
Am:

SZ
v
AKo se u izraz za t;, uvrsti vec izveden izraz za ubrzanje sistema (63) dobija se:

t, = (65)

2s, €m + Am
L J , € ) )
Am g
a brzina u tom trenutku je:
v=at =,/2as, = 25,Amg. (67)

2m + Am
Vreme za koje teg prede ostatak puta Sy:

2 A
po%og [Zm*Am (68)
v 2s, Amg
Ukupno vreme t:

t=t, +t,= M]E,/Zsl n S—Zj (69)

Poredenjem merene vrednosti ukupnog vremena t, sa vrednosti racunatom na 0snovu
izraza (69) proverava se validnost I i I Njutnovog zakona.

5.3 KVIZOVI | TESTOVI

U poslednje vreme se sve viSe koriste testovi za proveru znanja. Osnovne prednosti tih tstova
su: pouzdana i objektivna ocena kvantiteta i kvaliteta znanja, ucenik sti¢e jasnu predstavu o
svom znanju. Uloga testa nije samo dolaZenje do Sto objektivnije procene znanja ucenika koje
rezultira ocenom, veé da se na osnovu tih saznanja planira dalji rad i izvrSe korekcije u njemu,
ukoliko se pokaZe potrebnim.

Postoje razliciti tipovi testova:

- Test prisecanja



- Test dopunjavanja
- Test dvoclanog izbora ( da—ne)
- Test viSestrukog izbora

- Test uporedivanja

Test prisedanja:

Kod testa priseéanja se postavlja pitanje. Na pitanje ucenik treba da odgovori kratkim
odgovorom odnosno simbolom ili recenicom. Ovim tipom testa podstice se razmisljanje,
prepoznavanje problema i aktivira pasivno, potisnuto znanje uéenika.

Primer:

Napisi naziv fizicke veli¢ine na crti koja se nalazi iza oznake jedinice te veli¢ine:

a) kg

b) s

Test dopunjavanija:

Test podrazmeva iskazivanje nedovrsene tvrdnje koju ucenik mora dopuniti jednom recju
(pojmom).

Primer:

Na crti dopisi re¢ koja nedostaje:



a) Brzina je brojno jednaka predenom putu u vremena.

b) Sila je mera uzajamnog tela.

Test dvoclanog izbora:

Testovi tipa dvoclanog izbora navode ucenika da formira svoj sud o tvrdnji koja je data u
zadatku. Ovi testovi su vrlo efikasni i mogu za kratko vreme da daju opstu sliku nivoa i pasivnog i
aktivnog znanja ucenika, Sto je veoma znacajno za dalje planiranje nastavnog procesa.

Primer:
Zaokrutzi slovo ispred tacnog odgovora:
1) Jedinica za masu je metar.

a) Da b) Ne

2) Sila trenja uvek ima smer suprotan smeru kretanja tela.

a) Da b) Ne

Test viSestrukog izbora:

Kod testova viSestrukog izbora od ucenika se trazi da medu predloZenim reSenjima
(odgovorima) nadu ispravno ili najbolje resenje (odgovor). Ovakav test daje preciznije podatke o
nivou znanja ucenika jer izbor odgovora zahteva dobro poznavanje grade.

Primer:

ZaokruZi slovo ispred tacnog odgovora:



1) Jedinica za duZinu u Sl sistemu je:
a) centimetar
b) kilometar
c) metar

d) amper

2) Metronom je instrument kojim se meri:
a) vreme
b) duzina
c) vremenski interval

d) temperatura

3) Braunovo kretanje je:
a) mera za predeni put
b) kruzno kretanje
c) neuredeno kretanje

d) oscilatorno kretanje

Testovi uporedivanja:

Testovi uporedivanja se zasnivaju na uspostavljanju medusobne povezanosti pojmova i
tvrdnji koje su date u dve ili vise kolona.

Dati testovi zahtevaju jednostavniji oblik primene stecenih znanja.

Primer:



Napisi redni broj koji se nalazi ispred fizicke veli¢ine na crtu iza odgovarajuce jedinice:

1) Masa s
2) Vreme m__
3) DuZina N_
4) Sila ke

Prilikom formiranja testa poZeljno je koristiti sve navedene tipove, uz naglasak na tip testa
koji je najadekvatniji zahtevima u celini.

Prilikom izvodenja nastave pokusala sam da uvedem novinu u pripremi kontrolnih vezbi —
kviz, u kome ucestvuju svi ucenici u razredu. Razred se podeli u dve ekipe, pri cemu se vodi
racuna da u svakoj ekipi bude isti broj ,, jakih” i ,,slabijih” ucenika.

Kapiteni i ¢lanovi timova pripremaju pitanja, a nastavnik kontrolise da li se pitanja ponavljaju (
najvise po 10 — 15 pitanja ).

U toku kviza jedna ekipa postavlja pitanja drugoj ekipi. Na svako pitanje odgovor daje, ne
samo jedan ,, jak’ ucenik, ve¢ odgovore daju i drugi ¢lanovi ekipe.

Na kraju nastavnik ocenjuje odgovore svakog uéesnika kviza i komentariSe spremnost daka za
pismenu proveru znanja. Na taj nacin se podstice samostalan i grupni rad ucenika, rad sa
knjigom i dodatnom literaturom.

6. JEDNOSTAVNI OGLEDI U NASTAVI



Ogled je neophodan dodatak znanju dece i mladih, koji se interesuju za nauku. Ovde ¢e
biti prikazani neki jednostavni ogledi za Cije izvodenje nije potrebno neko predznanje, ve¢ samo
malo maste i strpljenja. Pribor koji je potreban moZe da se nade u ku¢i medu svakodnevnim
stvarima. Za neke oglede potrebno je znanje osnovnih fizickih i matematic¢kih pojmova da bi
mogao da se objasni eksperiment ili pojava (ogledi za VII, VIII razred osnovne skole ili za srednju
Skolu).

Izvodedi ove oglede sami, ili sa svojim nastavnikom, ili sa prijateljima, deca ¢e da nauce
viSe 0 osnovnim naucnim ¢injenicama sa kojima se susre¢u u svakodnevnom Zivotu. Kroz
praktican rad ¢e upoznati i sami sebe.

Nema znanja koje nicemu ne sluzi.

6.1 DA LI STE U POKRETU ?

Razred: | — IV razred osnovne Skole, VI razred

Cilj: Sledeci ogled pokazace vaznost referentnog tela
Potreban materijal: jedna marama

Kako se ogled izvodi:

1. VeZu se oci jednom od ucesnika, a druga dvojica ga ponesu na rukama i zakorace
unapred.
2. Koracanje unapred se smenjuje sa koracanjem u mestu (slika 28)

Sta ce se desiti:

Osoba koja ima vezane oci ne zna kada se krece, a kada ne.

Objasnjenje:

Kada ne vidimo tela oko sebe, ne vidimo ni promenu svog poloZaja u odnosu na druga tela. Zato
i nismo sigurni da li se kre¢emo ili ne.



Zakljuc¢ak: Mirovanje je relativno. O kretanju se moZe govoriti samo u odnosu na neko drugo
telo (referentno telo), zbog toga i za kretenje kazemo da je relativno.

Slika 28. Dali ste u pokretu ?

6.2 SAMOHODNA KUTLA

Potreban pribor: deciji balon, kartonska kutija bez poklopca, klikeri, dve gredice, kanap,

Stipaljka, makaze.
Kako se ogled izvodi:

1. Postaviti klikere izmedu dve gredice.

2. Napraviti otvore na kutiji (pomoc¢u makaza), jedan za gli¢ balona i dva manja za njegovo
pric¢vricivanje.

3. Staviti balon u kutiju i provudi njegov grli¢ kroz vedéi otvor.



4. Naduvati balon i zatvoriti grli¢ Stipaljkom.

5. Pricvrstiti balon kanapom za kutiju.

6. Staviti kutiju na klikere i ispustiti vazduh iz balona (skloniti stipaljku).
Sta ée se desiti: Kutija se pokrece.

Objasnjenje: vazduh izlazi iz balona (akcija), a kutija se pokrece u suprotnom smeru (reakcija)

Impuls vazduha koji izlazi iz balona je P,. U pofetnom trenutku, pre skidanja Stipaljke
sistem (kutija sa balonom) miruje i njegov impuls P, =0. Posle skidanja stipaljke kutija sa

balonom dobija impuls u suprotnom smeru.

Na osnovu zakona odrzanja impulsa :

(70)

odnosno : (71)

Zato kutija sa balonom dobija impuls u suprotnom smeru od smera vazduha i kotrlja se preko
klikera sve dok se usled trenja ne zaustavi .

Zakljucak: Ovaj ogled pokazuje delovanje sila akcije i reakcije, a takode za starije razrede moze
da se pokaze kao ogled zakona odrzanja impulsa.




Slika 29. Samohodna kutija

6.3 STA BRZE PADA ?

Slika 31. Sta bre pada?



Potreban pribor:metalna plocica, papir (istih dimenzija)
Kako se ogled izvodi:
1 .Pustite istovremeno, s iste visine, da padaju metalna plocica i papir. (slika 31)

2. Postavite, zatim, preko papira plocicu i pustite ih da zajedno padaju.

Sta ¢e se desiti:

U prvom slucaju pre ¢e pasti metalna plocica, a u drugom slucaju padanje zavrsavaju
istovremeno.

Objasnjenje:

Metalna plocica i hartija padaju pod uticajem sile Zemljine teze. U prvom slucaju plocica lakse
savladuje otpor vazduha i brze pada.U drugom slucaju plocica i hartija savladuju jednak otpor,
kao da su u vakumu kada nema otpora i kada na njih deluje samo sila Zemljine teze.

Zakljucak:

Iz ovog ogleda moZemo zakljuCiti kako otpor vazduha deluje na padanje tela.
Sila trenja klizanja, sila trenja kotrljanja, kako se povecava ili smanjuje sila trenja. Deca su naucila
da dobijene podatke upisu u tabelu.

6.4 TRKA TEGLI

Potreban materijal: Dve staklene tegle, voda, krede, daska sa glatkom povrsinom, nekoliko
knjiga

lzvodenje eksperimenta:

U ovom eksperimentu utrkuju se dve tegle, jedna puna vode i druga prazna (odnosno puna
vazduha). Pre no Sto se trka zapocne, pogadaj koja ce tegla stiéi prva. Na jedan kraj stola poslazi
nekoliko knjiga jednu na drugu. Jedan deo daske stavi na knjige, a drugi na sto tako da se



obrazuje strma podloga. Napuni jednu teglu vodom. Stavi poklopce na obe tegle. Na ravnoj
povrsini nesto dalje od podnoZja strme ravni postavi krede koje sluze kao markeri. Istovremeno
pusti obe tegle sa vrha strme ravni. (slika 32).

Koja tegla brZe stize do podnoZja strme ravni? Koja je brZa na ravnoj podlozi? Da li si
iznenaden ishodom?

Slika 32.Trka tegli

Objasnjenje: Kada trka pocne, tegla napunjena vodom se krece brze niz strmu podlogu nego
prazna tegla. Ovo se desSava zato Sto je tegla napunjena vodom teza od prazne, a veca teZina
uslovljava brze kretanje tela niz strmu podlogu. TeZina prazne tegle je jednaka teZini staklenih
zidova i zato se ona nede kretati tako brzo. Kada tegle poc¢nu da se kotrljaju po ravnoj povrsini,
izmedu tegle napunjene vodom ¢e zbog veceg trenja brze usporavati od prazne, dozvoljavajudi
laksoj tegli da je pretekne.

Usvojeni pojmovi: Tezina tela i sila trenja



6.5 SLOBODAN PAD POVEZANIH NOVCICA

Pomocu konca na koji su pricvrséeni noveici ili klikeri na odredenim rastojanjima moze
se demonstrirati veza izmedu vremena padanja i puta u slu¢aju slobodnog pada.

Schnur A Schnur B

“"erste Miinze"

Slika 33. Slobodan pad povezanih novciéa

Potreban materijal:

e tanak cvrst konac
e 14 jednakih nov¢ica ili klikera, dugmadi ili matica od Srafa
e prazna konzerva ili metalna ploca
e makaze, selotejp
Izvodenje eksperiment

Na kraj konca pomocu selotejp trake zalepi prvi nov¢ié ili kliker. Sest drugih novéica
zalepi tako da se njihov razmak u odnosu na prvi nov¢i¢ odnosi kao 1:4:9:16...
(,,konac A*“ na slici 33). Razmaci izmedu nov¢i¢a se odnose kao 1:3:5:7 ...

Konac slobodno visi, tako da prvi nov¢i¢ dotakne dno konzerve. Ako se konac pusti da
padne u konzervu, nov¢i¢i ¢e u jednakim vremenskim razmacima padati na dno
konzerve.

Na drugi konac, koji je iste duzine kao prvi konac, na jedan kraj se zalepi takode novcicé.
Ostalih Sest novc¢ica zalepe se na konac, tako da su na istim rastojanjima (konac B na
slici). Ako se konac posti da padne, onda ¢e nov¢ié¢i padati na dno konzerve u sve kra¢im
vremenskim intervalima.

Razmaci izmedu novc€i¢a moraju biti izabrani tako da vremenski razmak jednakog
padanja na dno treba da bude ostvaren za 0,1 s odn. 0,2s .

Vremenski interval od 0,1s:
5cm + 15cm +25cm + 35¢cm + 45cm + 55cm = 180 cm
Vremenski razmak 0,2S:



20cm + 60cm + 100cm + 140cm + 180cm +220cm = 720cm

Eksperiment treba izvesti samo u zatvorenim prostorijama, posto i najmanji vetar uti¢e na
rezultat merenja. Ako je konac dovoljno tanak, cuce se udar novéi¢a na dno konzerve. Da
bi isti odn. kra¢i vremenski razmaci mogli dobro cuti, trebalo bi pricvrstiti sest do sedam
nov¢ic¢a na konac. Preporucuje se da se eksperiment izvede u prostorijama, ¢iji su zidovi
Vi$i, na primer na stepenicama. Na taj nacin Sest nov¢i¢a se moze rasporediti na duzi
konac, ¢ime se povecava vremenski razmak izmedu novci¢a koji stizu jedan za drugim.
Na taj nacin se kraci vremenski intervali mogu bolje registrovati.

Kod duzih konaca trebalo bi po moguénosti uzeti teze noivcice, da bi se uticaj strujanja
vazduha u prostoriji u¢inio $to manjim. Osim toga konzerva ili metalna ploca, bi trebale
imati veliku povrsSinu, poSto novci¢i padaju na razli¢itim taCkama njene povrsine.

Objasnjenje
Ukoliko se pusti telo da slobodno pada, onda je predeni put dat izrazom:

s(t)=%gt2 (72)  odn. t(s):\/% (73)

(g - gravitaciono ubrzanje)

Svi novcic¢i na koncu se pustaju istovremeno zajedno sa koncem. Ako novciéi treba da padnu na
dno u istim vremenskim razmacima, izmedu vremena padanja t; mora postojati sljedeci odnos:

tot,t.=1:2:31 ..

Ovaj odnos vremena padanja dobija se na osnovu jednacine (72), ako se putevi S; nov¢i¢a

(konac A) odnose kao:
S, :S,:S ... =1:4:9:...
Ako se novcici pri¢vrste ekvidistantno na konac (konac B), to znaci:
S :S,:S .. =1:2:3:...,

njihova vremena padanja t; naosnovu jednacine (73) imaju odnose se kao:

it it = 1:4/2:4/3:...



ZAKLJUCAK

U ovom radu, uz detaljan pregled svih pojmova koji karakteriSu mehanicko kretanje i
silu, poseban akcenat bio je stavljen na znacaj demonstracionih ogleda u nastavi fizike.
Predstavljeni su neki od jednostavnih demonstracionih ogleda koje ucenici mogu izvesti sami ili
uz pomo¢ nastavnika, i koji su prilagodeni nastavnhom programu. Ogledi su lako izvodljivi,
ubedljivi i zanimljivi. Svaki uspesSno izveden ogled povecava interesovanje za izvodenje drugih
ogleda. Najvaznije je to Sto ¢e ucenicima olakSati razumevanje skolskog gradiva.
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