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1. Uvod

Nastava fizike ima za cilj da osigura da svi ucenici steknu bazi¢nu jezicku i1 nau¢nu
pismenost 1 da napreduju ka realizaciji odgovarajuc¢ih standarda obrazovnih postgnuca.
Osposobljava u¢enike da reSavaju probleme i zadatke u novim i nepoznatim situacijama.
Sti¢u sposobnost izraZzavanja i obrazlaganja svog misljenja, diskutuju sa drugima, razvijaju
motivisanost za ucenje 1 zainteresovanost za predmetne sadrzaje. Razli¢itim tipovima
izvodenja nastave upoznajemo ucenike sa prirodnim pojavama i osnovnim prirodnim
zakonima. Ucenici postaju potkovani znanjem koje im omogucuje da uoce i raspoznaju
fizicke pojave u svakodnevnom Zivotu, da oforme osnovu naucnog metoda i da usmere
steCeno znanje prema primeni fizickih zakona u svakodnevnom zivotu i radu.

Zadaci nastave fizike su:
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Stvaranje raznovrsnih mogucnosti da kroz razli¢ite sadrzaje 1 oblike rada tokom
nastave fizike svrha, ciljevi i zadaci obrazovanja, kao i ciljevi nastave fizike budu u
punoj meri realizovani

razvijanje funkcionalne pismenosti

upoznavanje osnovnih nacina misljenja i rasudivanja u fizici

razumevanje pojava, procesa i odnosa u prirodi na osnovu fizickih zakona
razvijanje radoznalosti, sposobnosti racionalnog rasudivanja, samostalnosti u
misljenju i vestine jasnog i preciznog istrazivanja

razvijanje sposobnosti za aktivno sticanje znanja o fizickim pojavama kroz
istrazivanje

razvijanje logickog i1 apstraktnog misljenja

shvatanje smisla i metoda ostvarivanja eksperimenta i znacaja merenja

reSavanje jednostavnih problema i zadataka u okviru nastavnih sadrzaja

razvijanje sposobnosti za primenu znanja iz fizike

shvatanje povezanosti fizickih pojava i ekologije 1 razvijanje svesti o potrebi zastite,
obnove i unapredivanja zivotne sredine

razvijanje radnih navika i sklonosti ka izu¢avanju nauka o prirodi

razvijanje svesti 0 sopstvenim znanjima, sposobnostima i daljoj profesionalnoj
orjentaciji.



2. Obrazovni standardi

Obrazovni standardi su iskazi o temeljnim znanjima, veStinama i umenjima koje ucenici
treba da steknu do odredenog nivoa u obrazovanju. Standardi istiCu najvaznije zahteve
Skolskog ucenja 1 nastave i1 iskazuju ih kao ishode vidljive u ponaSanju i rasudivanju
ucenika. Preko standarda se obrazovni ciljevi i zadaci prevode ha mnogo konkretniji jezik
koji opisuje postignuca ucéenika, steCena znanja, vestine i umenja. Osnovna karakteristika
obrazovnih standarda je to Sto su definisani u terminima merljivog ponaSanja ucenika.
Zasnovani su na empirijskim podacima, a stepen njihove ostvarenosti, moze se iz godine u
godinu proveravati. Na osnovu tih provera i prate¢ih analiza u intervalima od nekoliko
godina standarde je potrebno unapredivati u skladu sa vremenom i drustvom.

2.1 Karakteristike obrazovnih standarda

1. Proverljivost specifikovanih obrazovnih ishoda

Obrazovni standardi se odnose na konkretna i merljiva znanja, umenja i vestine
ucenika karakteristi¢na za dati predmet.

2. Fokus na temeljnim znanjima

Obrazovni standardi konkretizuju temeljne ishode ucenja, znanja iz neke oblasti. Ne
pokusavaju da opiSu sve detalje i Svu raznolikost predmetnog sadrzaja, ve¢ ono §to
je najbitnije.

3. Kumulativnost
Obrazovni standardi uzimaju u obzir sva bitna znanja koje ucenik stice tokom
Skolovanja. Najvisi nivoi znanja podrazumevaju ovladanost sadrzaja sa prethodnih
nivoa.

4. Diferencijacija

Obrazovni standardi prave razliku izmedu razli¢itih nivoa postignuéa, prema
stepenu ostvarivanja kompetencije koju opisuju.

5. Razumljivost

Obrazovni standardi su formulisani jasno, koncizno i pomocu pojmova razumljivih
za sve ucenike.



6. lzvodljivost

Zahtevi koji su definisani u okviru standarda predstavljaju izazov za ucenike 1
nastavnike, a mogu biti ostvareni uz pravilno angazovanje.

7. Obaveznost za sve

Obrazovni standardi se primenjuju na sve ucenike.

2.2 Nivoi postignuéa

Obrazovni standardi formulisani su sa tri nivoa postignuca. Ti nivoi opisuju zahteve
razli¢ite teZine 1 obima znanja od jednostavnijih ka sloZenim. Svaki naredni nivo
podrazumeva da je ucenik savladao znanja i vestine sa prethodnog nivoa.

Osnovni nivo

Na prvom nivou opisani su zahtevi koji predstavljaju osnovni nivo znanja, vestina 1
umenja. Ocekuje se da ¢e najmanje 80% ucenika posti¢i taj nivo. Na osnovnom nivou
nalaze se temeljna predmetna znanja i umenja. Umenja namenjena, kako za snalazenje u
zivotu tako i za nastavak ucenja. Znanja i umenja sa osnovnog nivoa najéesée su manje
sloZzena od onih sa srednjeg i naprednog nivoa. Ovde su smestena 1 ona znanja i umenja
koja nisu jednostavna, ali su temeljna da je potrebno uloziti poseban napor koji je potreban
da bi njima ovladali gotovo svi ucenici.

Srednji nivo

Na drugom nivou opisani su zahtevi koji predstavljaju srednji nivo znanja, vestina 1
umenja. On opisuje ono $to prosecan ucenik moZe da dostigne. Ocekuje se da ¢e oko 50%
ucenika posti¢i ili prevazi¢i ovaj nivo.

Napredni nivo

Na tre¢em nivou opisani su zahtevi koji predstavljaju napredni nivo znanja, vestina i
umenja. Ocekuje se da ¢e oko 25% ucenika posti¢i taj nivo. Kompetencije sa naprednog
nivoa su slozenije od onih sa osnovnog i srednjeg nivoa. Od ucenika se ocekuje da
analizira, uporeduje, razlikuje, kriticki sudi, iznosi li¢ni stav, povezuje razliita znanja,
primenjuje ih i snalazi se i u novim i nestandardnim situacijama.



Svako merenje i vrednovanje ucenickih postignuca vrsi uticaj na nastavu. Od sustinskog
znacaja je da se organizacija, realizacija, prac¢enje 1 vrednovanje nastave zasnivaju na istim,
jasno formulisanim, usaglaSenim 1 od ucenika u obrazovanju prihvac¢enim standardima.
Primena obrazovnih standarda ¢e omoguciti da obrazovni rad bude efikasniji i kvalitetniji,
a vrednovanje rezultata objektivnije i pouzdanije.

2.3 Obrazovni standardi u nastavi fizike

Obrazovni stanadardi u nastavi fizike u srednjim Skolama definisani su za sledece
oblasti:
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Osnovni nivo

Ucenik objaSnjava pojave i procese na osnovu poznavanja fizi¢kih veli¢ina i zakonitosti.
Uspesno reSava jednostavne probleme i osnovne racunske probleme uocavajuci uzro¢no-
posledicne veze koriste¢i date podatke i merenja. Pokazuje spremnost da se angazuje i
konstruktivno doprinosi reSavanju problema sa kojima se suocava zajednica kojoj pripada.

Srednji nivo

Ucenik objasnjava i resava slozenije fizicke probleme, racunske i eksperimentalne
zadatke izdvajajuci bitne podatke koji se odnose na dati problem, uspostavljajuéi veze
medu njima 1 koriste¢i odgovaraju¢e zakone 1 matematicke relacije. Uz pomo¢ uputstva,
ucenik moze da priprema, izvodi i opisuje oglede, eksperimente i jednostavna naucna
istrazivanja.

Napredni nivo
Ucenik poseduje naucna znanja iz fizike koja mu omogucavaju reSavanje sloZzenih

fizickih problema i racunskih zadataka, izvodenje eksperimenata i donoSenje zakljucaka
na osnovu poznatih modela i teorija. Ima razvijene istrazivacke sposobnosti i moze da



Koristi nau¢nu argumentaciju i kriti¢ki analizira dobijene rezultate. Zna da se do reSenja
problema moZe doc¢i na viSe nacina i bira najbolje u odnosu na zadate uslove.

Iz oblasti savremene fizike koja obuhvata i specijalnu teoriju relativnosti, sledeci iskazi
opisuju Sta uc¢enik zna i ume na odredenom nivou:

% 2.FI1.1.5.1. Navodi svojstva fotona i mikrocestica.(OSNOVNI NIVO)

% 2.F1.2.5.1. Zna osnove specijalne teorije relativosti i pojmove kontrakcija duzine i
dilatacija vremena. (SREDNJI NIVO)

& 2.F1.3.5.1. Tumaci relativisticki karakter vremena, duzine i mase; razume vezu mase i
energije. Zna sta objas$njava Opsta teorija relativnosti. (NAPREDNI NIVO)



3. Zadaci u nastavi fizike

U nastavi fizike, zadaci predstavljaju nezamenljiv deo nastavnog procesa, §to ¢e u
okviru ovog rada i biti istaknuto. Nastava se ne moze uspesno izvoditi, ako prethodno
usvojena teorija ne dobije prakticni smisao. SteCeno znanje koje obuhvata fizicke zakone,
teorije i principe najbolje se primenjuje na konkrethom problemu prilikom resavanja
racunskog problema. Svaki zadatak u fizici formulisan je tako da se odnosi na neku fizicku
pojavu. Etapa reSavanja zadatka izvodi se pomocu niza matematic¢kih operacija i primene
steCenog znanja vezanih za datu fizicku pojavu na koju se sam zadatak odnosi. ReSavajem
zadataka kod uc¢enika se podsti¢e misaona aktivnost, samostalan rad i kreativnost, razvija
se logicko 1 stvaralacko miSljenje, raste motivacija ucenika za predmet. Takode,
reSavanjem zadataka omogucujemo konkretizaciju i osmisljavanje teorijskih znanja,
povezivanja znanja sa Svakodnevnim Zzivotom, sticanje umenja i navika za prakti¢nu
primenu gradiva.

Prilikom izu¢avanja nastavne teme, pridrzavajuéi se obrazovnih standarda u nastavi fizike,
zajedno sa demonstracionim i laboratorijskim vezbama planiraju se i kreiraju razliciti
tipovi i nivoi zadataka.

Zadaci u nastavi fizike omogucuju uspesno usvajanje znanja i lakSe savladavanje gradiva.

3.1 Podela zadataka

Klasifikacija zadataka se moze izvrsiti prema:

% Stepenu sloZenosti, gde spadaju:
o jednostavni
o trening zadaci
o NnajsloZeniji zadaci

s Sadrzaju

o apstraktni
o sa konkretnim sadrzajem



% Postavljenom cilju

O ZaveZzbanje
o utvrdivanje
o razvoj kreativno-stavralackog misljenja

% Nacinu zadavanja uslova ili reSavanja

tekstualni (kvantitativni)

graficki

zadatak postavljen pomocu slike ili Seme
eksperimentalni

© O O O

Preciznu klasifikaciju je gotovo nemoguce izvrsiti 1z razloga Sto jedan zadatak moze
pripadati razliitim vrstama u zavisnosti od podele.

S obzirom da je tema rada metodicko reSavanje racunskih zadataka, najbolje bi bilo da se
zadrZimo na definisanju zadataka prema nacinu reSavanja.

Kvalitativni zadaci

U ovu vrstu zadataka spadaju oni u kojima nisu navedeni podaci sa brojnim
vrednostima. Do reSenja se ne dolazi primenom matemati¢kog aparata, ve¢ se reSenje daje
u vidu obrazlozenog odgovora. ReSavanje ovakvog tipa zadatka realizuje se kroz sledece
korake:

upoznavanje sa uslovima zadatka

analiza podataka i fizickih pojava opisanih u zadatku
pravljenje plana reSavanja

ostvarivanje plana reSavanja

provera odgovora

AN NI NI NN



Graficki zadaci

Ovoj vrsti zadataka pripadaju zadaci u kojima se trazi koriS¢enje ili izrada
odgovarajuceg grafika. Grafik moze da bude deo reSenja ili sam uslov zadatka.

ResSavanje ovakvog tipa zadataka odvija se kroz sledece etape:

v" analiza uslova
v’ uspostavljanje veze izmedu datih i traZzenih veli¢ina
v’ diskusija reSenja

Kvantitativni (racunski) zadaci

U ovu grupu zadataka spadaju oni zadaci do ¢ijeg se reSenja moze doc¢i jedino
primenom odredenih formula, matematickih operacija i numerickog izrazavanja.
Odgovaraju¢om formulacijom postavljamo zadatak, iz zadatog teksta navodimo poznate
vrednosti fizickih veli¢ina, proveravamo da li su sve merne jedinice usaglasene i preciznom
analizom datog zadatka postavljamo koja se fizicka veli¢ina trazi. Primenom steCenog
znanja iz date oblasti koju obuhvata dati zadatak primenjujemo jednu ili viSe formula koje
dovode do traZene veli€ine.

Ovakav tip zadataka je naj¢es¢i u nastavi. Prilikom planiranja i izrade ovakih zadataka
treba biti usmeren na to da se polazi od laksih tipova ka tezim tipovima zadataka kako bi
obuhvatili sva tri nivoa znanja.

Proces vezbanja zadataka se moze podeliti u sedam etapa:

1. Citanje zadataka i pregledno zapisivanje podataka

Ova etapa reSavanja racunskog zadatka podrazumeva detaljno analiziranje teksta iz
kog se izvalace potrebni podaci koji se Citko ispisuju jedan ispod drugog. 1z konteksta
zadatka se izvlaci koja se veli¢ina/veli¢ine trazi i prelazi se na slede¢u etapu.

2. izrada pomocnog crteZa
Cesto je radi lakSeg razumevanja potrebno i korisno skicirati datu situaciju opisanu u

zadatku, ako slika nije ve¢ zadata uz zadatak. Precizan crtez pokazuje stepen
razumevanja zadatka.



3. analiza uslova i traZenje ideje za reSavanje

Iz ove etape sledi povezivanje uslova sa traZzenim veli¢inama. Trazi se odgovarajuca
formula koja ¢e povezati traZzenu veli¢inu sa onim veli¢inama koje su nam date u
zadatku.

4. dobijanje reSenja

Primenom matematickih operacija preko poznatih veli¢ina dobijamo trazenu
veli¢inu.

5. vrSenje dimenzione provere

Sve zadate veli¢ine moraju biti izraZene u jedinicama SI Sistema, $to znaci da se
prilikom postavke zadatka na ovo mora obratiti posebna paznja pre prelaska na
sledecu etapu resavanja. Ako dimenzije nisu usaglasene pristupa se pretvaranju istih.

6. zamena brojnih vrednosti

Kada je izvedena formula za trazenu fizicku veli¢inu, pristupamo zameni brojnih
vrednosti. Trazena fizicka veli¢ina dobija konacan oblik u numeri¢koj vrednosti. Ova
etapa resavanja je najpogodnija za proveru ta¢nosti zadatka .

7. diskusija reSenja

Poslednja etapa ima za cilj da proveri fizi¢ki smisao rezultata. Takode se moze
diskutovati 1 o tome da li se do reSenja moglo do¢i i na drugi nacin.

Domaci zadaci

Obimnost gradiva kojima je obuhvacen nastavni plan i program, ¢esto dovodi do toga
da ono $to se obraduje i1 analizira na ¢asu nije dovoljno. Ovaj nedostatak se moze ispraviti
uvodenjem domacih zadataka. Domaci zadaci predstavljaju samostalni oblik rada koji kod
ucenika doprinosi sticanju znanja i navika, podstice njihov samostalni rad i razvoj svesti o
obavezama i odgovornosti.

Uvode se kako bi se bolje savladalo gradivo i kako bi se ucenici pripremili za naredni ¢as.
Kako bi ovi zadaci imali efekta kod ucenika i kako ne bi doslo do njihovog demoralisanja,
od nastavnika se ocekuje da vrednuje i ocenjuje ovakav nacin angazovanja ucenika.



Slozenost zadataka

Postoje dva tipa kriterijuma sloZenosti zadataka: subjektivni i objektivni.
Subjektivni kriterijum se oslanja na subjektivnu procenu uéenika ili nastavnika. Zadatak se
svrstava po tezini u zavisnosti od toga da 1i u¢enik zna da ga uradi ili ne.
Objektivni kriterijum ¢ine dve grupe: apsolutni i relativni kriterijum sloZenosti.

Apsolutni kriterijum slozenosti pokazuje broj logickih i matematic¢kih operacija koje treba
primeniti u reSavanju zadataka. Primena malog broja logi¢kih 1 matematickih operacija
svrstava zadatak u laksi.

Relativni kriterijum sloZenosti pokazuje stepen povezanosti matematickih 1 logickih
operacija. Kod laks$ih zadataka koriste se logi¢ke 1 matematicke operacije koje vecéina
ucenika moZe da primeni.

Zadaci se prema sloZenosti reSavanja dele u tri nivoa:
% PRVI NIVO

U ovaj nivo spadaju zadaci sa hajmanjim stepenom slozenosti. Za njihovo resavanje
je potrebna jedna logi¢ka 1 nekoliko prostih matematickih operacija. Ovaj nivo
zadataka moze da savlada najveci broj ucenika bez poteSkoca.

% DRUGI NIVO

Drugom nivou pripadaju nesto sloZeniji zadaci koji uklju¢uju nekoliko logickih 1
nesto tezih matematiCkih operacija. Ucenici koji su bez problema resavali zadatke
prvog nivoa nece imati problema prilikom izrade zadataka sa ovog nivoa.

% TRECI NIVO

Ovom nivou pripadaju zadaci sa najve¢im stepenom slozenosti. Ukljucuju logicko
misljenje, niz kako jednostavnih tako i slozenih matematickih operacija, usvojeno
znanje iz ove 1 prethodnih godina. Najmanji procenat ucenika ima sposobnost
reSavanja ovog tipa zadataka. Mali procenat je zbog tezine samog zadatka,
nerazumevanje gradiva ili nedovoljna aktivnost uc¢enika.



4. Specijalna teorija relativnosti-teorijski deo

Specijalna teorija relativnosti (STR) je savremena fizi¢ka teorija prostora i vremena, ¢iji
je osniva¢ Albert AjnStajn. Zadatak ove teorije je razmatranje pojava u inercijalnim
referentnim sistemima. Specificni relativisticki efekti se ispoljavaju pri brzinama
pribliznim brzini svetlosti u vakuumu. U slu¢aju brzina koje je su mnogo manje od brzine
svetlosti, svi zakoni relativistiCke mehanike svode se na zakone klasi¢ne mehanike.

Brzina svetlosti u vakuumu je maksimalna brzina u prirodi i iznosi ¢ = 299 792 458 m/s ili
priblizno ¢ = 3-108 m/s.

U specijalnoj teoriji relativnosti prostor je homogen i izotropan i vreme je homogeno.

4.1 Postulati teorije relativnosti i relativisticki efekti

Cela teorija STR je izgradena na dva postulata.
Prvi postulat-Ajnstajnov princip relativnosti:

Svaka fizicka pojava se, u istim uslovima, deSava na isti nadin u svim inercijalnim
sistemima. Odnosno, svaki fizicki zakon u svim inercijalnim referentnim sistemima
izrazava se jednaCinama istog oblika.

Drugi postulat-Princip invarijantnosti brzine svetlosti u vakuumu:
Brzina svetlosti u vakuumu je ista u svim inercijalnim referentnim sistemima.

Invarijante su veli¢ine Cije vrednosti ne zavise od izbora referentnog sistema.

4.2 Lorencove transformacije koordinata

U STR dogadaj se opisuje sa Cetiri kooordinate: tri prostorne (X, y, z) koje definisu
mesto gde se deSava dogadaj i jednom vremenskom koordinatom (t) koja definise
trenutak kada se dogadaj deSava.

Kada govorimo o transformaciji koordinata, tada dovodimo u vezu koordinate jednog
dogadaja u dva referentna sistema. U STR se ove transformacije nazivaju Lorencove
transformacije. Izvedene su na osnovu homogenosti vremena, homogenosti i izotropnosti
prostora i postulata STR.



Da bi se pokazala transformacija koordinata, posmatratemo dva inercijalna referentna
sistema. Sistem S koji miruje i sistem S'koji se kre¢e ravnomernom brzinom u duz x-0se

sistema S. U oba referentna sistema za pocetni trenutak je izabran trenutak kada se
poklapaju njihovi koordinatni poceci ( Slika 1).

ER s

Slika 1. Koordinatni sistemi u po¢etnom trenutku

U trenutku poklapanja referentnih sistema, dogadaj ima koordinate:

x=y=z=0; t=0 u sistemu S;

x'=y'=z'=0; t'=0 u sistemu S'.

Ako sa A obelezimo prizvoljan dogadaj (Slika 2), u sistemu S on ¢e biti definisan preko
koordinata A(x,y,z,t), a u sistemu S’ je A (x",y",z",t").



Slika 2. Koordinatni sistemi u proizvoljnom trenutku

Lorencove transformacije koordinata u sistemu S su:

, , ux
x' +ut’ , , t+2
X=——,y=Y,Z2=2Z;l = ——
u2 u2

1-— 1——

c2 c2

Na osnovu koordinata iz sistema S’, ako su poznate, mozemo odrediti koordinate u sistemu

S. Na osnovu principa relativnosti transformacije imaju imaju isti oblik i u inverznom
sluc¢aju kada se brzina u figurise kao —u.

ux

) x_ut ) ) ) t_Cz
X = Y% Y,z zZ;t =

2 2

1-4 1-%

CZ 2

Radi jednostavnijeg zapisa, uvodimo y faktor L

transformacije imaju konacan oblik kao:

ux
x=yX+ut),y=y,z=2,t =y(t’+—)

=y =y =at =y (c-5)



Ni vreme ni koordinata ne mogu biti imaginarni, pa iz Lorencovih transformacija sledi da
se nijedan referentni sistem ne moze kretati brzinom ve¢om od brzine svetlosti, odnosno iz
postulata STR sledi da nijedan inercijalni sistem ne moze da se krece brzinom svetlosti.

Posebna ograni¢enja se uvode ukoliko se sistemi kre¢u malim brzinama u « c. Tada se
Lorencove transformacije svode na Galilejeve, koje vaze u klasi¢noj mehanici.

x=x+ut,y=y,z=2z,t="=t

4.3 Slaganje brzina

Zakon slaganja brzina izvodi se na osnovu Lorencovih transformacija. Ako Cestica ima
brzinu v’ u odnosu na referentni sistem S’, za beskona¢no malo vreme At’ ona napravi
pomeraj Ar’, odnosno komponente brzine v’ duz koordinata su:

, A , _ Ay )

Az’ ..
==,v, =2 v, ==, zareferentni sistem S’
At At At

Ax __ Ay

A ..
v, =—,0, = —, VU =—Z,Zareferentn|5|stem S.
XAat?TY A’ T2 At

Konacan izraz za brzine preko komponenata pomeraja i komponente vremena, dobija se
1zvodenjem:

Ax’
, _E_y(Ax’+uAt’) r"‘u v/ tu
x = u
) Ax’ 1
" Ay Ay AL v,
y = u_,
At Ly ya+ s ﬁ’;) r(+5v))

Na isti na¢in se dobija i z komponenta brzine:




)

v,

v, = U ,
Y(l + C_zvx)

U inverznom slucaju, formule se dobijaju na identi¢an nacin, s tim S§to umesto brzine U,
uzimamo —u:

V,—u _ v, _
—u, v - - 5 ‘UZ

u ’ o u
1 _ﬁvx 146! _C_va) 14¢! _ﬁvx)

) vZ

U, =

Specijalan slucaj, kada je u < ¢ zakon slaganja brzina se svodi na sledeci oblik:

v, =0, + U, vy =1, U,= 1,

4.4 ProduZenje (dilatacija) vremena

Posmatramo referentni sistem S’. U njemu se deSavaju dva dogadaja 1 i 2. Dogada;j 1
odreden je koordinatama A(x1', y1', z1/, t1’), a dogadaj 2, B(x2', y2', z2', t2"). Ukoliko se ovi
dogadaji dese istovremeno X1'= X2’ (Slika 3).

A 'y E

)’ y S

b S b} S yi S

y v
—_ >
X X 9
o L
; P . x | P x

Slika 3. Koordinate dogadaja 1 12 u sistemu Si S’

Vremenski interval izmedu tih dogadaja u tom sistemu je:




To=1t — 1
U referentom sistemu S izmedu dogadaja 1 1 2 protekne vreme:
ux,’ ux;’
T=t,—t; =y<t2’+7)—y(t1’+c—2)
X1 = x,

S uxy ,ouxy
t=y(l -t )

T=y(t, —t)

T=7YT7

Poznato je da je y > 0, Sto rezultira T > 7. Tacnije, vreme izmedu dva dogadaja najmanje
je u onom referentnom sistemu u kojem se ti dogadaji desavaju na istom mestu. Casovnik
koji bi se nalazio na tom mestu pokazivao bi vreme koje se naziva sopstveno vreme .

Sopstveno vreme je vreme izmedu dva dogadaja u onom referentnom sistemu u kojem se
oni deSavaju na istom mestu.



4.5 Skracenje (kontrakcija) duZine

U STR pored relativnosti vremena, javlja se i relativnost rastojanja izmedu dve tacke.
Iz Lorencovih transformacija sledi da se skracuje dimezija tela u pravcu kretanja (Slika 4).

A
\ 4

A 4
v

A
X
P

X1

A
A

Slika 4. Koordinate tela u sistemu Si S’

U odnosu na nepokretnog posmatraca, Stap se krece u pravcu svoje duzine stalnom brzinom
v. Pravac vezujemo za X-osu nepokretnog referentnog sistema S, a inercijalni sistem S’
vezujemo za Stap.

U odnosu na posmatraca u sistemu S’ duzina Stapa je jednaka razlici koordinata njegovih
Krajeva:

lO:xz —x1

ly-sopstvena duZina Stapa

Sopstvena duzina tela je duzina u onom referentnom sistemu u kojem to telo miruje.



Duzina za posmatraca u sistemu S se meri kao razlika koordinata krajeva Stapa uz uslov da
se obe koordinate mere u istom trenutku.

l =Xy — Xq, kadaje tl = tz

Koriste¢i Lorencove transformacije uspostavljamo vezu izmedu duzina l i [,.

lo =x"—x;" = y(x, —vty) —y(x; — vty)

lo = y(x; — vt; — x; + vty)

lo =y(x; — x1)
l0=)/l
l
1=
Y

Poslednja formula pokazuje da je duZina tela pri kretanju manja od sopstvene duZine. Ovaj
efekat nazivamo kontrakcija ili skracenje duZine L.

Ako telo ima proizvoljan oblik, skracuje se samo dimenzija koja je u pravcu kretanja, iz
¢ega mozemo da zaklju¢imo da je i sam oblik tela relativan.

4.6 Relativisticka dinamika

e Impuls Cestice

Cestica (telo) mase m, koja se kreée brzinom v, ima impuls

N
- mv

p= 1_&’
A\ c2

odnosno p =y mv

U slucaju da je v < ¢, formula za impuls dobija oblik identi¢an onom u klasi¢noj mehanici:




=y
Il
3
<

Osnovni zakon dinamike formulisan je kao i u klasi¢noj fizici.

Brzina promene impulsa Cestice jednaka je rezultujucoj sili koja deluje na Cesticu.

., Ap
F=—;At—>0
A o7

F-sila koja deluje na Cesticu.

Rad sile se definiSe kao skalarni proizvod sile koja deluje na Cesticu pri beskonacno malom

pomeraju Cestice Ar.

e Energija Cestice (tela)

Cestica mase m, koja se kre¢e brzinom v, ima energiju

mc? 2

E = ﬁ odnosno E =y mc

E-ukupna energija

Ako Cestica miruje, njena energije je :

E,-energija mirovanja

Energija mirovanja, odnosno masa, ista je u svim referentnim sistemima i predstavlja jednu
od fundamentalnih karakteristika Cestice.



Kineticka energija E,, Cestice jednaka je razlici ukupne energije i energije mirovanja.
E, = E — E,, 0dnosno E, = mc?(y — 1)

Kineticka energija Cestice se joS moze definisati kao rad potreban za ubrzavanje Cestice iz

mirovanja do date brzine.

U slucaju da je v < ¢, formula za kineticku energiju svodi se na oblik koji ima u klasi¢noj
fizici.
e Veza izmedu ukupne energije i impulsa Cestice

Energija moze da se joS zapiSe u obliku:

g = 0
UZ
-2
2
v
v m2v?c?
E?—E)* = B (——=—1) =m?c*—— = >
v v v
1-— - 1-3
EZ_E()Z:pZCZ

e Veza izmedu impulsa i kineti¢ke energije
E =E, +E,




(Eo + E)? — Ey* = p*c?
2E,E, + E* = p?c?

1
p= Z\/Ek(Ek + 2E,)

Veze izmedu ovih fizi¢kih veli¢ina je najbolje izvesti na ¢asu kako bi se na laks$i nacin
mogli reSavati raCunski problemi. Cesto se deSava da upravo ove matemati¢ke operacije
uticu na to da ucenici ne vide nacin reSavanja zadatog racunskog problema.




5. Specijalna teorija relativnosti-primeri racunskih zadataka

Kako bi steceno znanje dobilo prakti¢an smisao, od ucenika se ocekuje da su usvojili
osnovne pojmove i zakone iz ove oblasti pridrzavajuci se pri tom obrazovnih standarda.

Obrazovni standardi su iskazi o temeljnim znanjima koji opisuju $ta se od uc¢enika o¢ekuje
na odredenom nivou da zna.

Od ucenika se ocekuje da zna osnove specijalne teorije relativosti 1 pojmove kontrakcija
duzine i dilatacija vremena. (FI.2.5.1.)

Ucenik ima znanja da tumaci relativisticki karakter vremena, duzine i mase; razume vezu
mase i energije. Zna sta objasnjava Opsta teorija relativnosti. (FI1.3.5.1.)

5.1 Zadaci prvog nivoa

U zadatke prvog nivoa spadaju jednostavni zadaci. Jednostavni zadaci su oni kod
kojih se do traZenog reSenja dolazi uvrStavanjem brojnih vrednosti u poznati obrazac,
formulu, koji povezuju date 1 trazene fiziCke veli¢ine

1. Sistem S’ krece se duz x-0se brzinom 0,8c u odnosu na sistem S. Naci koordinate
dogadaja u sistemu S’ ako je u sistemu S taj dogadaj odreden koordinatama
x=3-108m,y =0,z=0,t = 1s.

Resenje:
x=3-10%m
y=0

z=0

t=1s

u = 0,8c
c=3-108m/s
x =?

y =2

7 =2



Ovaj zadatak je formulisan tako da se od ucenika ocekuje da primene steCeno znanje iz
teorije na zadati problem. Svrstan je u zadatke prvog nivoa jer ne zahteva kombinovanje
viSe formula, ve¢ samo zamenjivanje poznatih veli¢ina u kona¢nu formulu.

x —ut
x’=—uZ=1-108m
-z
y=y=0
zZ=z=0
po e =0,33s

Koordinate dogadaja u S’ sistemu su x’ =1-108m,y’ = 22 =0, t = 0,33s

2. Sopstvena duzina Stapa je 1m. Kolika je duzina Stapa u sistemu u kojem se on krece
brzinom 0,6¢ u pravcu svoje duzine?

Resenje:

lo == 1m

v =0,6¢C

[ =?
c=3-108m/s

Kao i prethodni zadatak i ovaj spada u zadatke prvog nivoa, jer je za reSavanje potrebna
samo formula za kontrakciju duZine 1 matematicke vestine.

Zamenom brojnih vrednosti u gornje dve formule dobija se izraz za kona¢nu duzinu Stapa.

[ = 80cm



Duzina Stapa u sistemu u kom se on krece u pravcu svoje duzine iznosi §0cm.

3. Kolikom brzinom treba da se krece Cestica u odnosu na Zemlju da bi njeno
sopstveno vreme zivota bilo 10 puta manje od vremena izmerenog ¢asovnikom na
Zemlji?

Resenje:

~
I
§<
~
o

'y:

Skrac¢ivanjem t i kvadriranjem leve i desne strane dobija se:

v? 1

czzﬁ

172
—=1-0,01=1099
Cc

v? = 0,99¢?
v = 0,995¢
Cestica treba da se kreée brzinom 0,995¢ u odnosu na Zemlju.

Ovaj zadatak se razlikovao u odnosu na prethodne zbog kombinovanja viSe matemati¢kih
operacija, ali je svrstan u prvi nivo jer zahteva samo poznavanje formule za dilataciju
vremena.



4, Izracunati impuls 1 energiju elektrona koji se kre¢e brzinom 0,6c.

Resenje:
m, =9,1-10731kg
v =0,6¢C
p =?
E =?
c=3-10%m/s

m,-masa elektrona koja je ista u svim referentnim sistemima.

m,v

p = ——— = 2,05-10"%?’kgm/s
2
1=z
mec?
E=———=2819-10"1] =51,1-10%V
2
1=z

Uobicajeno je da se energije Cestica izrazavaju u elektron-voltima (eV):
1leV=1,6-10"19]

Impuls Cestice iznosi 2,05 - 107%2kgm/s, a energija 51,1 - 10%eV.

Za resavanje ovog zadatka potrebno je 0snovno znanje iz relativisticke dinamike koje

ukljucuje poznavanje formula za impuls i energiju.

5.2 Zadaci drugog nivoa

U zadatke drugog nivoa spadaju nesto slozeniji zadaci, tac¢nije zadaci do ¢ijeg reSenja
se ne moze do¢i neposrednim uvrstavanjem brojnih vrednosti, ve¢ se do reSenja dolazi
nakon misaonih procesa koji podrazumevaju dobro poznavanje fizickih pojava uz

koriS¢enje sloZenijeg matemati¢kog aparata.

5. Dve Cestice se kre¢u duz istog pravca jedna prema drugoj, brzinama 2-10° km/s. Za
koliko se razlikuju relativne brzine cestica raCunate prema klasiCnom i

relativistickom zakonu sabiranja brzina?



Resenje:

km
171=172=2'105T
v—v =?
c=3-10%m/s

Prema klasi¢nom zakonu sabiranja brzina kada se dva tela krecu jedan drugom u susret
brzina v se dobija po obrascu:

vV=v;+ v,

Relativisticko slaganje brzina ima neSto drugaciju formu jer se uzima u obzir da se tela
krecu relativistickim brzinama tj. brzinama pribliznim brzini svetlosti.

= v+,
- V1V,
ez
gy itV
v—v =v,+v, v,
1+ oz
) —
vV—vV = (Ul + 172)(1 - 771772)
_I__
C2
1+4%2 4
2
c
v—v =W;+v
( 1 2) 1 4 v1v2
CZ
U1V,
2
c
v—v =W, +v
( 1 2) 14 V1V,
C2
V1V,
v—v = (v, +vy) ¢z
cc+ vv,
2
U1V,
v—v = (v, +v,) (2—>
c*+ vV,

v—1v =1,23-10%m/s

Razlika brzina, dva tela koja se krecu jedan drugom u suret, racunata prema klasicnom i
relativistickom zakonu iznosi 1,23 - 108m/s.



Ovaj zadatak spada u zadatke drugog nivoa iz razloga $to se od u¢enika o¢ekuje poznavanje
gradiva iz prethodnih godina. Ukljucuje kombinovanje vise formula i matematickih
operacija. Za njegovo reSavanje neophodno je prisetiti se klasicnog zakona sabiranja 1
povezati 1 uociti razliku u odnosu na relativisti¢ko slaganje brzina.

6. Naci brzinu i komponente brzine Cestice u sistemu S’ ako su komponente njene
brzine u sistemu S: v, = 0,1¢,v, = 0,2¢,v, = 0,3c. Sistem S’ krece se brzinom
0,2c u odnosu na sistem S.

Resenje:
v, = 0,1c
v, = 0,2c
v, = 0,3c
u=0,2c
v, =?

v, =?
v, =7
v =7

Za reSavanje ovog zadatka koriste se formule za komponente brine u S’ sistemu:

, Uy — U ) Vy , Uy
Vx = U Vy = u_ o Vz= U
1- C_va Y(l - C_zvx) Y(l - ﬁvx)
1
'}/:—
1Y
o2

Zamenom brojnih vrednosti u gornje formule, dobija se:
v, = —0,102c
Negativan predznak oznacava da je ova brzina suprotno usmerena od x-0Se.

vy’ = 0,19996¢



v, = 0,29994c

v = \/vx’z + v, +v,"2 =0,375¢

NalaZenje komponenata brzina €ini ovaj zadatak jednostavnim i da nema traZzenja brzine
v’, spadao bi u zadatke prvog nivoa, medutim zbog trazenja kona¢ne brzine ovaj zadatak
povlaci za sobom 1 neke matematicke formule koje su se izucavale tokom ranijih godina.

7. U sopstvenom referentnom sistemu figura ima oblik pravougaonika dimenzija 10cm
x 15cm. Kolikom brzinom i u kom pravcu treba da se kreée ta figura da bi je
posmatra¢ video kao kvadrat?

Resenje:
[ =10cm

lo, = 15cm
v =?

vZ
10cm = 15¢cm |1 — —
c

10cm B V2

15cm c?

Kvadriranjem leve i desne strane dobija se:

100 . 2
225 c?
v? 100
c2 225



v =0,66C

Figura treba da se krece u pravcu svoje duze stranice brzinom 0,66¢, kako bi je posmatrac
video kao kvadrat.

ReSavanje ovog zadataka podrazumeva poznavanje termina kontrakcija duzine. Potrebno
je 1z zadatka odrediti Sta treba da bude sopstvena duzina kao 1 pravac kretanja figure kako
bi je posmatra¢ video u drugacijem obliku.

8. U odnosu na Zemlju, Cestica od svog nastanka do raspada preleti 75m brzinom
0,995c. Koliko je vreme zivota te Cestice u odnosu na Zemlju? Koliko je sopstveno
vreme zivota Cestice?

Resenje:

s =75m

v = 0,995¢

T =?

Ty =7
c=3-10%m/s

U odnosu na Zemlju duzina Zivota Cestice se moZe izracunati kao odnos predenog puta 1
vremena:

S 75m

- = 251-108
v 0,995-3-10°m/s ;

T =

Kori$¢enjem obrasca za dilataciju vremena odreduje se sopstveno vreme Zivota Cestice.




Sopstveno Vreme Zivota Cestice iznosi 2,5+ 1078s, a duZina Zivota u odnosu na Zemlju
25,1107 8s,

9. Na¢i impuls Cestice Cija je energija mirovanja 0,5MeV, a kineticka energija 1 MeV.
Resenje:

E, = 0,5MeV

E, = 1MeV

p =?

1eV = 1,6 - 1071
c=3-10%m/s

Iz navedenih podataka zakljucuje se da je E,, = 2E,. Ovaj podatak omogucuje da Se na brzi
i laksi na¢in dode do impulsa koristeci relaciju koja ga povezuje sa energijom.

1
p= E\/Ek(Ek + 2E,)

1
p = —+/2E,(2E, + 2E,)

1 2E,V2
p== /4502 +4Ey" = /8502 = ‘;

p = 4,7-10"%2kgm/s

_ O

a

Impuls Cestice iznosi 4,7 - 10722kgm/s.

5.3 Zadaci treceg nivoa

U najslozeniju kategoriju spadaju zadaci treCeg nivoa. Zadaci ovog nivoa
podrazumevaju kombinovanje zadataka sa prethodnih nivoa za ¢ije reSavanje je neophodno
dobro poznavanje gradiva kako iz ove, tako i iz prethodnih godina.

Znacaj reSavanja ovakvog tipa zadataka ogleda se u podsticanju u¢enika na kreativno
misljenje.



10. Proton se ubrzava iz mirovanja tako da mu se energija udvostruéi. Naéi kineticku
energiju i impuls ubrzanog protona ako je njegova masa 1,67-10"2’kg.

Resenje:
m, = 1,67 - 107*"kg
Masa protona je ista u svim referentnim sistemima.

E = 2E,

E, =?

p =?

leV = 1,6 - 1071
c=3-10%m/s

Ey = m,c? = 939MeV

Ek=E_EO=2E0_EO=EO=939MeV

1
p = VE(E + 2E,) = 8,67 10 kgm/s

Kineticka energija ubrzanog protona iznosi 939 MeV, a impuls 8,67 - 107 °kgm/s.

Sama postavka zadatka je kompleksna $to ovaj zadatak svrstava u zadatke naprednog
nivoa.

11. Kolikim naponom treba da se ubrza elektron iz mirovanja, da bi njegova kineticka
energija bila 10 puta veca od energije mirovanja?

Resenje:

m, = 9,1-10"31kg

e=1,6-10"1C
E, = 10E,
U =?

Kada naelektrisana Cestica prede potencijalnu razliku, elektri¢no polje na njoj izvrsi rad:

A=¢el



Izvrsen rad je jednak promeni kineticke energije:
A = AE,,
Pocetna kineticka energija je jednaka nuli iz ¢ega sledi da je:

E, =eU

E, = 10E, = 10m,c?

elU = 10m,c?
10m,c?

e
U =5,1MV

Elektron treba da se ubrza naponom od 5,1MV.

ReSavanje ovog zadatka je dosta kompleksno jer zahteva od ucenika povezivanje i dobro
poznavanje ve¢ steCene materije iz oblasti elektromagnetizma kao i novog gradiva.

12.Sa Zemlje se u trenutku ti=1s emituje kratkotrajni laserski impuls ka Mesecu. U
trenutku t2=2,2s impuls stigne do prijemnika na Mesecu. Dati vremenski trenuci
odnose se na referentni sistem vezan za Zemlju. Koliko vremena putuje impuls od
Zemlje do Meseca za posmatraca u raketi koja se krec¢e brzinom 0,6C U pravcu i
smeru kretanja impulsa?

Resenje:

ty =1s

t, =2,2s

t, —t;’ =?

u = 0,6c
c=3-108m/s

Posmatrajuéi referentni sistem vezan za Zemlju, emitovanje svetlosnog impulsa desava se
na mestu x; = 0 u trenutku t,. Dolazak svetlosnog impulsa na Mesec deSava se na mestu
X, U trenutku t,. Izmedu ta dva dogadaja u raketi, sa stanovista posmatraca, protekne
vreme:

u u u
tyy —t;'=y (tz - C_sz) - V(tl - C_le) =y(t, —ty) — Y?(xz —X)



Rastojanje x, — x;predstavlja put koji svetlost prede brzinom ¢ za vreme t, — t;,
X, —x1 = c(t; — &)

u
t,y =t =y(t, —t;) — YC_ZC(tz —t1)

t, —t =y(t; —t;) (1 - %)

tz’ - tl’ = 0,6S

Impuls od Zemlje do Meseca putuje, za posmatraca u raketi koja se krece u pravcu i smeru
impulsa, za 0,6s.

SloZenost ovog zadatka je oCigledna. Za njegovo resavanje je potrebno dobro poznavanje
materije kao i logi¢ko misljenje. Ovaj zadatak se Cesto obraduje i analizira na dodatnoj
nastavi §to ga automatski svrtava u napredne zadatke.

Zadatak za dodatnu nastavu
PARADOKS BLIZANACA

Zadatak

Braca blizanci se za trideseti rodendan dogovore da jedan od njih otputuje brodom do nama
najblize zvezde Proksime Kentaura, koja je od naSe planete udaljenja oko 4,3 svetlosne
godine. Brzina broda iznosi priblizno 260000 km/s ili 13/15c. Koliko godina ¢e pri
povratku broda na Zemlju imati brat koji je ostao na Zemlji, a koliko brat koji je putovao
u svemir?

VaZzna napomena prilikom reSavanja zadatka. Za brzinu svetlosti uzimati da je ¢ = 300000
km/s. Pretpostaviti da se brod i pri odlasku i pri povratku kre¢e ravnomerno. Zanemariti
vreme potrebno za ubrzavanje i usporavanje broda.

Resenje:

= 260000 km 13
v= s 15 ¢



t = 4,3godine
Atb =7
At, =?

At, —vreme potrebno da se brod vrati na Zemlju tj. vreme koje blizanac na Zemlji
treba da saceka da bi se brod vratio.
At, —vreme koje tece u blizancu brodu.

Iz obrnute proporcije:
At:4,3god = 3000007 :260000 "
Dobija se da je vreme potrebno brodu da stigne do nama najblize zvezde:

At = 4,96god ~ 5god
Sto znadi da je vreme potrebno da se brod vrati na Zemlju, za posmatrada na Zemlji:
At, = 10god

Blizancu iz broda vreme rac¢unamo iz AjnStajnovog obrasca:

vZ
At, = At, |1 = ~ 5god



Zakljucak:

Brat koji je ostao na Zemlji ima oko 40 godina, dok brat koji je putovao u svemir
ima oko 35 godina.

Paradoks blizanaca je zapravo eksperiment o AjnStajnovoj teoriji relativiteta. PoSto se brat
blizanac u svemiru kre¢e brzinom pribliznom brzini svetlosti, njegov sat otkucava 86%
sporije u odnosu na zemaljski. To znaci da blizanac koji putuje stari dosta sporije.

Ako se u diskusiju ukljuci ¢injenica da je kretanje relativno, ispravno je re¢i da je blizanac
koji je putovao po svemiru u stvari mirovao, a da se drugi blizanac zajedno sa planetom
Zemljom kretao velikom brzinom u odnosu na njega. Zbog ovog bi blizanac koji je sve
vreme boravio na Zemlji trebalo da na zavrSetku putovanja bude mladi od svog brata, §to
je u kotradikciji sa navedenim zakljuckom. Ovo je ujedno i sustina relativistickog
paradoksa.

( Jedan od nekoliko zaklju€aka dobijenih na dodatnoj nastavi od strane ucenika)

Ovaj zadatak ostavlja dosta prostora za diskusiju o ispravnosti ove teorije, Sto dodatno
motiviSe uCenike za rad. Svako ispoljavanje slobodnog misljena uti¢e pozitivno na nastavu,
a samim tim u¢enicima se razvija kreativno misljenje. Po teZini spada u napredne zadatke
| zahteva dosta vremena za analiziranje i diskusiju zbog ¢ega se izvodi na dodatnoj nastavi
sa ucenicima koji su uspesno savladali gradivo iz ove oblasti.



Primer kontrolnog zadatka i analiza uspeha

Nakon obradene nastavne teme STR sledi pismena provera u vidu kontrolnog zadatka.
Kontrolni zadatak se sastoji od pet racunskih zadataka razli¢ite tezine, prilagodenih svim
ucenicima.

Ovakav tip provere treba da sadrzi pitanja i zadatke koji su sli¢ni 1 po formi 1 po sadrzaju
onima sa redovne nastave, tokom Skolske godine. Tokom obrade gradiva uc¢enicima treba
davati primere razli¢itih tipova pitanja 1 zadataka. Na taj nacin ucenici uspesno savladavaju
odredene sadrzaje.

Sastavljanje kontrolnih zadataka je sloZen proces koji zahteva vreme, znanje i analiticko
miSljenje.

Primer kontrolnog zadatka

1. U sistemu S’ dogadaj je odreden koordinatama: x'=6-10%m, y'=2-10°m, z'=15m,
t'=2-10s. Odrediti koordinate tog dogadaja u sistemu S ako se S’ kre¢e u odnosu
na S brzinom 0,8c duz x-0se.

2. Telo duzine 100m kreée se prema posmatracu odredenom brzinom. Kolika je brzina
kretanja ako je kontrakcija duzine 1mm?

. . : 24
3. U odnosu na neku nepokretnu zvezdu, raketa se krece pravolinijskom brzinom 55 C:

Izmedu neka dva dogadaja u raketi izmereno je vreme 7s. Koliko vremena prode
izmedu ta dva dogadaja i koliki put preleti raketa za to vreme u referentnom sistemu
vezanom za zvezdu?

4. a) Kolikom brzinom treba da se krece Cestica da bi njena kineticka energija bila
jednaka energiji mirovanja?
b) Naci brzinu i impuls Cestice mase m Cija je kineticka energija pet puta veéa od
energije mirovanja.

5. Proton 1 a-Cestica pocinju kretanje iz mirovanja i prelaze u elektricnom polju isti
napon U. Nakon toga je ukupna energija a-Cestica tri puta ve¢a od ukupne energije
protona. Naci U znajudi da je masa a-Cestice Cetiri puta ve¢a od mase protona, dok
je naelektrisanje a-Cestice dva puta vecée od nalektrisanja protona. Energija
mirovanja protona je 938 MeV, a njegovo naelektrisanje iznosi 1,6:101°C.



Resenja zadataka sa kontrolnog

1. Prvi zadatak sa kontrolnog, po tezini spada u zadatke prvog nivoa. Od ucenika se
o¢ekuje da su uvojili kako se transformiSu koordinate jednog sistema u odnosu na
drugi. Najveci broj ucenika bi trebalo da rese ovaj zadatak.

ReSenje :

x'=6-103m
y =c

z' =15m
t'=2-10"5%s

v =0,8c

Lorencove transformacije koordinata u sistemu S su:

, . ux
x4 ut’ , , U+
X=———=,y=Y,Z2=2Z;l = ——
u? u?

1-% 1-%

c? c?

Nakon zamene brojnih vrednosti dobijaju se vrednosti za koordinate sistema S:

x=18-10°m,y = 2-10%m,z = 15m,t = 6 - 10~°s

2. Drugi zadatak se moze takode svrstati u zadatke prvog nivoa. Od u€enika se
o¢ekuje poznavanje pojma kontrakcije duzine i primene odgovarajuc¢e formule na
dati uslov zadatka. Ocekivanje je takvo da preko 80% ucenika moze resiti ovaj
racunski problem.

Resenje:
lO = 100m



Al = 1mm = 0,001m

v =?

[ =1, — Al = 99,995m

l
[ ==
14
_ 1
Yy = 2
-z
172
l=l0 1_C_2
L " v?2
l, c?

Kvadriranjem leve i desne strane dobija se:

2

() ==
l,/ c?

o)
cz lo
Zamenom brojnih vrednosti u gornji izraz dobija se numericka vrednost brzine:

m
v=134" 106?

Brzina kojom telo treba da se krece da bi kontrakcija bila 1mm iznosi 1,34 - 10° ?

3. Tre¢i zadatak po tezini moZze da se svrsta u zadatke drugog nivoa. Pored toga Sto
ucenik treba da zna pojam dilatacije vremena on mora da se priseti i zakona
ravnomernog pravolinijskog kretanja. Za reSavanje ovog zadatka je potrebno
nekoliko matematickih operacija. Ocekuje se da ¢e vise od 50% ucenika resiti ovaj
zadatak.

Resenje:

T0=7S



vV=—cC
25

T =7

s =?

Vreme izmereno u raketi je sopstveno vreme, a odgovaraju¢i vremenski interval u
sistemu vezanom za zvezdu je:
T =15y = 25s

1

12
C2

Pod uslovom da se raketa kreée nepromenljivom brzinom, predeni put se dobija iz
poznatog obrasca za ravnomerno pravolinijsko kretanje:

s=v-t=72-108m

Put koji raketa prede u odnosu na nepokretnu zvezdu iznosi 72 - 108m.

4. Zadatak se sastoji iz dva dela. U delu zadatka pod a, o¢ekuje se od ucenika primena
steCenog znanja iz prethodnih godina i1 nekoliko matematickih operacija. Zadatak
pod b, ne zahteva upotrebu brojnih vrednosti ve¢ samo izrazavanje nepoznate
fizicke veli¢ine preko poznatih formula. Zadatak se po tezini moze svrstati u zadatke
treceg nivoa.

Resenje:

a) Ex =E,
v =?

Iz zadatog uslova E;, = E,, moze se odrediti brzina cestice preko formule za kineticku
energiju:

E, =E —E|,
2E0=E
E
250:—0
12
1-2Z

C2



Kvadriranjem leve i desne strane dobija se:

v2_1

c? 4
2
C_Z = 0,75
v? =0,75¢?
v=20,87c
Brzina kojom treba da se krece cestica iznosi 0,87c.

b) E, = 5E|,
m — masa je poznata
v =?
p =?

Iz zadatog uslova Ej, = 5E,, moze se odrediti brzina ¢estice preko formule za kineticku
energiju:

E, =E —E,
6E, = E

6Ey = ——

Kvadriranjem leve i desne strane dobija se:

2 1
2 36
1.72
— =10,972

c?

v = 0,986¢C



Impuls se moze izracunati na dva nacina:

Prvi nacin: Iskoristi se zadati uslov da je E, = 5E, i formula koja povezuje impuls i
energijup = %\/Ek(Ek + 2E,) .

mv

Drugi nadin: Impuls se moze izraziti preko poznate mase m i dobijene brzine v, p = =,
v
1-=Z

[

Veza izmedu energije 1 impulsa:

1
p =—/E(Ey + 2Eo)

1

-1 /35E 2
b= c 0
1
p =E\/35mzc4
p = mcV35

Brzina cestice iznosi 0,986¢, a impuls mcv 35.

5. Prema broju logickih i metematickih operacija ovaj zadatak se moze okarakterisati
kao najkomleksniji. Spada u zadatke treceg nivoa. Ocekuje se da ¢e najmanji
procenat u¢enika mo¢i da savlada ovaj racunski problem.

Resenje:

my = 4m,

E, = 3E,

qa = 2qp

E,, = 938 MeV

Up=U, =U =?

a- Cestica i1 proton pocinju kretanje iz mirovanje. Po¢etna kineti¢ka energija obe Cestice je
nula. Ey,, = Ekop =0

Obe Cestice prelaze istu potencijalnu razliku. Rad koji izvrSe ove Cestice jednak je:



Ay = qoU = AEyq = Exq = Eq — Egq
Ap = qu = AEkp = Ekp = Ep - Eop
qoU = Eq — Egq
2q,U = 3E, — 4E,,
2qy,
Dobijeni izraz za napon U se vrac¢a u formulu za kineti¢ku energiju protona:
Ep - Eop = qu
3E - 4‘E0
E,—Ey, =q B —
p — Eop p
2q,
Ceo izraz se mnozi sa 2 i srac¢uju se naelektrisanja protona:
Ep == 2E0p

Dobijeni odnos energija se vrac¢a u izraz za napon U:

_ 3E, — 4Ey,
24,

y — SFop — 4By _ Eop _ 938 MeV
ZQp qp qp

e=q,=16-10"1°C
U = 938MV

Trazeni napon iznosi 938MV.



Analiza uspeha

Nakon uradenog kontrolnog sledi analiza uspeha. Rezultati kontrolnog zadatka dati su
u tabeli 1.

BR. UCENIKA BR. UCENIKA %
ODLICAN 5 17,86
VRLO DOBAR 6 21,43
DOBAR 10 35,71
DOVOLJAN 3 10,71
NEDOVOLJAN 4 14,29

Tabela 1. Rezultati kontrolnog zadatka

U odeljenju 40: ima 28 ucenika. Svi ucenici su radili kontrolni zadatak. Od toga je
pozitivan uspeh ostvarilo 24 ucenika odnosno 85,71% dok su 4 ucenika ocenjena
nedovoljnom ocenom, 14,29%.

Maksimalan broj bodova koje ué¢enik moze da ostvari na kontrolnom je 100.

Ocenu 5 dobijaju ucenici koji imaju ukupan broj bodova od 85%-100%.
Ocenu 4 dobijaju ucenici koji imaju ukupan broj bodova od 70%-84%.
Ocenu 3 dobijaju ucenici koji imaju ukupan broj bodova od 50%-69%.
Ocenu 2 dobijaju ucenici koji imaju ukupan broj bodova od 30%-49%.
Ocenu 1 dobijaju ucenici koji imaju ukupan broj bodova od 0%-29%.

Prva dva zadatka spadaju u zadatke prvog nivoa i nose po 15 bodova. Treci zadatak spada
u zadatke drugog nivoa i nosi 20 bodova, dok cetvrti i peti zadatak spadaju u zadatke treceg
nivoa i nose po 25 bodova.

Jedan ucenik je imao maksimalan broj bodova.

Najveci broj ucenika imao je ostvarenost od 50%-69%. Najvise njih je resilo prva tri
zadatka i zapocelo Cetvrti pod a.

Dva ucenika nisu uspela da ostvare ni 15 bodova, odnosno nisu uspela da rese nijedan od
zadataka prvog nivoa.



Uspeh ucenika je predstavljen graficki na slici 5.

10

8 D ODLICAN

@VRLO DOBAR

ODOBAR

ODOVOLIAN

2 ENEDOVOLIAN

Slika 5. Analiza uspeha sa kontrolnog zadatka

Prose¢na ocena sa kontrolnog na nivou odeljenja je dobar 3,18.



6. Zakljucak

Fizika je fundamentalna nauka koja se bavi izu¢avanjem prirodnih pojava 1 zakona.
Samo izucavanje ove nauke je od krucijalnog znacaja za razvoj tehnike kako u industriji
tako i u medicini. Kako bi se razumela sustina ovog predmeta glavnu ulogu igra nastavnik.
Njegovo izvodenje nastave i azurnost na casu motivisa¢e ucenike za ucenje 1 probudice
zainteresovanost za ovaj predmet.

Kako bi usvojenost znanja bila potpuna 1 dugorocna u nastavu se uvode razli€iti tipovi
zadataka. Uloga zadataka u nastavi fizike je da razviju logicko misljenje, umenja i vestine
kod ucenika. Usvojeno znanje, steCeno na ovaj nac¢in, mogu primenjivati na konkretnim
problemima u svakodnevnom zivotu.

Prilikom odabira zadataka nastavnik mora da obrati paznju da li zadatak odgovara uzrastu
ucenika i da li prati nastavni plan i program drugih predmeta, najc¢eS¢e matematike.
Gimnazija je uvek bila dobar izbor za one koji planiraju da nastave dalje Skolovanje.
Poznavanje gradiva stecenog na nastavi fizike bi¢e im od koristi ukoliko se budu bavili
masinstvom, gradevinom, elektronikom, medicinom...
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Prilog 1. Nastavni plan i program

Prema nastavnom planu i programu propisanom od strane Ministarstva prosvete,
nauke i tehnoloskog razvoja Republike Srbije za obradu nastavne teme STR u cetvrtom
razredu gimnazije potrebno je osam ¢asova redovne nastave, dva ¢asa dopunske i dva Casa
dodatne nastave. Sa ovom nastavnom temom ucenici se susre¢u na samom pocetku Skolske

godine (Slika 6).
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Slika 6. Mesecni plan rada za Cetvrti razred gimnazije
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