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1.UVvOD

U poslednje vreme sve veéi deo javnosti bavi se, u Sirem ili uzem smislu, reSavanjem
problema i saznajnim procesima u nastavnom radu. Nalazi stranih autora ipak pokazuju da u ovoj
oblasti mnogi znacajni problemi jo$ nisu dovoljno ili uopste prouceni. Medu pitanjima koja se
postavljaju, narocito u nastavnom ucenju, svakako su i problemi koji se odnose na u¢inke ucenika
putem reSavanja problema kao svugde prisutnog ljudskog ponasanja.

U ovom radu, a na osnovu postojecih koncepcija o uenju putem reSavanja problema u
nastavi, u¢injen je pokusaj inkorporacije reSavanja problema u Zivi nastavni proces. U saglasnosti
sa pedagoskim konceptualnim stavovima definiSe se ucenje putem reSavanja problema u nastavi
kao mentalna aktivnost u kojoj dominira reSavanje spornih i slozenih saznajnih i prakti¢nih
problema u nastavnoj gradi, a koje je praceno intezivnom misaonom aktivnos¢u, stvaralackim i
samostalnim radom ucenika i €iji je produkt stalno progresivnho menjanje liCnosti i postizanje
boljih rezultata u nastavi.

U ovom radu obraduje se aktuelan didakticki problem koji se u obrazovnom smislu
odnosi na sposobnost misljenja i rasudivanja, tako neophodnih ¢inilaca u sveukupnom vaspitanju
i razvoju mladog Coveka. S druge strane, ucenje putem reSavanja problema zaista predstavlja
najefikasniji oblik ucenja, ali je sticanjem razliitih aktivnosti ostao skoro nezapazen kod nas i
izuzetno malo primenljiv u nastavnoj i vaspitnoj praksi.

Kritika sadasnjeg stanja nastave ukazuje na njenu nedovoljnu efikasnost i na prilican
nesklad izmedu postavljenih ciljeva i stvarnih rezultata $kole. Taj se nesklad, kada se radi o
obrazovnoj strani nastave, najceS¢e ogleda u relativno niskom stepenu usvojenosti nastavnih
sadrzaja 1 osnova nauka, u nedovoljnoj primenljivosti stecenih znanja u Skolskim i Zivotnim
situacijama, u zapostavljanju moguénosti brzeg razvoja ucenika, u manjkavosti motivisanosti
ucenika za ucenje i drugo.

Rezultati dosadasnje nastave fizike nisu bili zadovoljavajuci, sa njima nisu bili zadovoljni
ni oni najkonzervativniji koji smatraju da je pitanje znanja reSeno ¢im ucenik dobro odgovara na
Casu. Zasto je to tako? Da bi se pronaSao lek neke bolesti mora se znati njen pravi uzrok. Pravi
uzrok dosadasnje neuspele nastave fizike je u nacinu sticanja znanja, koji je pogreSan 1
neprirodan. Do danasnjeg znanja u nauci doslo se, dejstvom prirode na ¢oveka i dejstvom ¢oveka
na pririodu, doslo se aktivno$¢u 1 borbom. Dokle god je ucenik u Skoli pasivan, dokle god se
ucenik u Skoli samo "kljuka" znanjem, dotle se o pravom znanju ucenika ne moze ni govoriti.

Ucenici pri sticanju znanja moraju biti u punoj meri aktivni, oni ne smeju samo da
primaju gotovo znanje, ve¢ treba da ga stiCu samostalnim radom. Ovom tvrdnjom namece se
jedno prakti¢no pitanje: kako aktivirati ucenike. Pre svega, treba izmeniti nacin i tok rada na
Casu. Nastavnik ne treba, po starom, ukorenjenom obicaju, samo da predaje a ucenici da ga
pazljivo slusaju, ve¢ ceo Cas treba da ima karakter zajednickog rada nastavnika i u€enika, a u tom
radu nastavnik je samo glavni pokreta¢ i neosetni upravlja¢ rada, a uéenici su ti koji rade. Pri
tome nastavnik treba da vodi ucenike istim putem kojim je fizika kao nauka u svom
dijalektickom razvitku presla. Da bi sve ovo bilo jasnije nacini¢e se jedna mala digresija.



Ispitujuci ¢ovekovu proslost, istoriCari su nasli da se covek u jednom trenutku nalazio na
stupnju majmuna i da se tada nije mnogo razlikovao od majmuna ni po svojoj kulturi ni po svom
telesnom sklopu. Covek je na tom stupnju svoga razvitka stojao bespomoéan prema prirodi i
ziveo u stalnom strahu da ga nesto ne iznenadi. Proslo je mnogo vremena dok je Covek postepeno
dosao do saznanja da se izvesne stvari u prirodi pravilno ponavljanju i da se mogu izbe¢i mnoga
opasna iznenadenja. Tako se u borbi za opstanak rada kod ¢oveka saznanje o zakonima u prirodi i
zelja da $to vise dozna o svetu u kojem zivi. Iz ovog prvog saznanja rada se postepeno drugo, a to
je da poznavanje zakonitosti moze ne samo da ga spase od mnogih neprijatnih iznenadenja, ve¢ i
da ga ucini gospodarem prirode.

Sve se vise utvrduje kod Coveka saznanje da prirodne sile koliko god mogu biti opasne po
c¢oveka koji ih ne poznaje isto toliko mogu biti i korisne coveku koji poznaje zakone po kojima
one deluju. Ovo saznanje bilo je glavna pokretacka snaga pri izgradnji svih prirodnih nauka pa i
fizike. Kroz dugi period vremena u neprekidnoj borbi coveka sa prirodom iskrsavali su novi
problemi, a ovek je, oceli¢en borbom, postajao sve sposobniji da ih reSava. Pronasao je metode
za ispitivanje prirodnih pojava, posmatranje i ogled, pronasao je savrSenije misaone forme za
izrazavanje prirodnih zakona, izgradio sistem i teorije i ste¢eno iskustvo sredio i povezao, tako da
se uvek sa lako¢om moze pronaci i upotrebiti ono Sto zatreba.

Tako se iz naslu¢ivanja ¢oveka u vecitoj borbi razvila fizika kao nauka. Istim putem mora
i¢i 1 nastava ako se zeli ste¢i pravo znanje ucenika. Ovo nam ukazuje da se dugim pokusavanjem,
borbom i lutanjem stekla metoda prirode kojom se jedino moze pravilno izgraditi slozenije i
savrSenije iz prostijeg i nerazvijenijeg, metoda kojom se postize i vecito obnavljanje i pruza se
moguénost za izgradnju novog i savrSenijeg. Prirodno je da se ovom metodom mora sluziti i
pravilno izvedena nastava pri izgradivanju znanja kod ucenika, 1 u nastavi se mora preci isti put
koji je nauka u svojoj evoluciji presla. To ne znaci da se pri ovom radu mora strikno ponoviti sve
1 onako kako je to u svoje vreme bilo, jer to je 1 nemoguce. Pri izgradivanju znanja kod ucenika
potrebno je odbaciti sve $to je sporedno i i¢i samo pravom linijom razvitka.

Nastavnik prvo treba da postavi problem i da vodi svoje ucenike tako, da oni osete
potrebu da ga reSe. Zatim treba da ih kroz diskusiju vodi dalje tako, da oni problem analiziraju i
otkriju u njemu sustinu i izmisle ogled pomocu kojeg ¢e ga resiti, izvedu ogled i na kraju
formuliSu postignuti rezultat u obliku prirodnog zakona. Kada se ovako steCen materijal
nagomila, nastavnik svoje ucenike treba da navede da osete potrebu za njegovim sredivanjem i
povezivanjem. Zatim nastavnik treba na osnovu sakupljenog materijala kroz diskusiju sa
uéenicima i zajedno sa ucenicima da izgradi sistem i teorije. Pri vodenju diskusije nastavnik ne
sme da oc¢ekuje da mu ucenici sve sami pronadu, jer to je i nemoguce. Svrha diskusije je da
rasvetli stvari sa svih strana i da uc¢enike ucini zrelim da potpuno razumeju resenje tako da im ono
izgleda prirodno kao da su ga oni sami nasli. Razume se da ¢e se vrlo ¢esto dogoditi da ucenici
sami nadu pravilno reSenje, ali to ne znaci da nastavnik treba silom da ih natera da ga nadu i onda
kada nisu kadri. Samo tako ¢e ucenici zaista upoznati prirodu, samo tako ¢e u¢i u suStinu
nauc¢nog misljenja i nauciti da se metodama istog prirodnom lako¢om sluze.



2.TEORIJSKI DEO

2.1. Problemska nastava i pedagoska komunikacija u Konstruktivisti¢koj ucionici

Konstruktivisticki pristup nastavi i ufenju podrazumeva da svaki pojedinac stvara
sopstvene umne modele koje koristi u razumevanju stvarnosti. Ucenje je potraga za smislom, pa
je cilj ucenja da ucenik nade smisao ucenja, a ne da se ucenje svodi na memorisanje informacija.
Ucenje se ne posmatra kao pasivno prenoSenje znanja sa obaveStenog na neobavestenog.
Konstruktivisti¢ki nastavnici se ponasSaju kao vodi¢i i instruktori koji stvaraju ucenicima prilike i
uslove provere osnovanosti svojih znanja.

U konstruktivisti¢ckoj ucionici se prihvata i podsti¢e ucenikova samostalnost i inicijativa.
Nastavnik postuje ideje ucenika i ohrabruje slobodno iznosenje hipoteza. Ucenici se navikavaju
da formuisSu pitanja i traze odgovore na njih sa ciljem da se preuzima odgovornost za svoje
ucenje i stiCe vestina reSavanja problema. Nastavnici postavljaju ucenicima otvorena pitanja i
omogucavaju vreme za davanje odgovora. Ovakav nastavnik ohrabruje uéenike da idu dalje od
jednostavnog ¢injeni¢nog odgovora i da povezuju ¢injenice 1 podatke, da analiziraju, predvidaju,
opravdavaju i brane svoje ideje. Kada se u¢enicima omoguéi da iznose svoja razmisljanja i svoja
ocekivanja, oni se navikavaju da postavljaju hipoteze o zadatim problemima i o odredenim
prirodnim fenomenima. Nastavnik konstruktivista obezbeduje mnostvo situacija u kojima ucenik
testira svoje hipoteze, narocito putem grupne diskusije o konkretnim iskustvima.

Ovakav pristup nastavi podrazumeva razumevanje | uvazavanje zavisnosti ucenja od
pretodnih znanja i iskustva ucenika. Prethodna znanja se u kontaktu sa novim znanjima
modifikuju, dograduju 1 razvijaju. Nova znanja se mogu efikasno koristiti u novim problemskim
situacijama samo ako se integriSu u prethodna i ugraduju u sistem znanja.

2.2. Deca su mali naué¢nici

Detetu je svet prirode uistinu ¢udesan. Njegova otvorenost prema svemu §to ga okruzuje
omogucuje mu da bude duboko dirnuto svojim iskustvima. Ono je puno ¢udenja za snagu vetra,
prizor sunca koje se ponovo pojavljuje, za prve pahulje snega. Zbog svoje osetljivosti za ¢ulne
pojmove, dete se ,,hrani" bogatstvom zvukova, mirisima i oblicima u prirodi i okolini. Neguju¢i
detetovu sposobnost da dozivi ¢udenje, njegovu prirodnu radoznalost za svet oko sebe, nastavnici
ustvari postavljaju temelje za bavljenje naukom i razvijaju veStine i1 sposobnosti vezane za
nau¢no misljenje. Bavljenje naukom ne razlikuje se znacajno od onoga Sto dete doZivljava
posmatrajuci i uoc¢avajuéi promene u prirodi koja ga okruzuje i postavljajuci mnoga pitanja.

Deca imaju neodoljivu potrebu da istraZzuju i upoznaju svet oko sebe. U njihovoj prirodi je
da dodiruju, prevréu, okreéu, sklapaju, rasklapaju i dovode u razne odnose sve ono $to vide 1
¢ime mogu manipulisati. Ova interakcija sa stvarima iz neposrednog okruzenja, kao i reSavanje
problema kroz sopstveno delovanje su prirodni nacini preko kojih deca spoznaju spoljasnji svet.

Svet koji nas okruzuje je najveca prirodna laboratorija u kojoj se moze istrazivati i
eksperimentisati na bezbroj nacina i u bezbroj situacija. Upravo zato je veoma vazno da se deca



dovedu u razlicite, nove i nepoznate situacije u kojima ¢e moci da istrazuju i dolaze do novih
otkrica.

Zato je na nastavnicima da posmatraju sa decom promene na biljkama, gledaju kako pada
kisa ili sneg, prate promene u prirodi, posmatraju kamenci¢e, prave papirne brodove,
eksperimenti$u sa vodom, gledaju kako ,,raste" testo za hleb ili kolace... Svaki nastavnik treba da
pokaze zanimanje i uzbudenje kada uoci ove pojave pa ¢e i dete biti zainteresovano. Bitno je
zapamtiti — ne treba davati odgovore deci! Zadatak svakog nastavnika u procesu razvoja nije da
,»pokaze $ta on zna", nego da vodi dete kroz proces spoznaje, nauci ga da postavlja dobra pitanja i
traga za odgovorom. Najbolje bi bilo pitati dete $ta ono misli da ¢e se dogoditi, kako to moze
istraziti i proveriti? Nauka je stalno traganje i propitivanje, postavljanje hipoteza (pretpostavki),
eksperimentisanje i posmatranje. Dete ne treba da uci o nau¢nim postulatima ve¢ da stekne
sposobnost nau¢nog misljenja, sacuva radoznalost, stalno se pita i promislja o stvarima oko sebe.

U radu je moguce pronaéi jednostavne oglede kojima svaki nastavnik moze pomo¢i deci
da unaprede svoje ,,nauc¢ne" sposobnosti, da bolje upoznaju i razviju zanimanje prema svetu koji
ih okruzuje, na jedan posve zabavan nacin.

Svaka nauka, fizika, biologija, hemija i druge, zasnivaju se na odredenim nau¢nim
konceptima, ,,velikim idejama" koje povezuju mnoge pojave. Neki od tih koncepata su svetlost,
magnetizam, ravnoteza, elektricitet, sile i sli¢no. Svi ovi veliki nauéni koncepti mogu se izucavati
prostim posmatranjem i na vrlo jednostavan nacin. O inerciji u¢imo u autobusu, kada vozac naglo
zako€i, o centrifugalnoj sili posmatraju¢i kako masina cedi ves, gledamo u baricama kako se
prelama svetlost, svakodnevno se susre¢emo sa isparavanjem vode i sli¢éno. Osim posmatranja
ovih pojava u prirodi, nastavnici u skoli mogu izvoditi jednostavne eksperimente i uocavati neke
naucne zakonitosti sa decom.

2.3. Cilj i hipoteze istrazivanja

Kao osnovni cilj ovog istrazivanja moze se oznaciti verifikacija dejstva ucenja putem
reSavanja problema na poveanje obrazovnog ucinka ucenja u optimalno kontrolisanim
eksperimentalnim uslovima.

Ukoliko se pokaze da ucenici VII razreda osnovne $kole ostvaruju bolje rezultate na testu
znanja iz fizike, pod dejstvom ucenja putem reSavanja problema, onda se moze ocCekivati da ¢e
ovaj faktor u sli¢énim radnim uslovima i u okviru "redovne" nastave dati sli¢ne rezultate. To bi
bila znacajna prakti¢na implikacija ovog istrazivanja. Kako se u€enje putem reSavanja problema
odlikuje, pored ostalog, visokim stepenom angazovanosti misaonih funkcija u procesu usvajanja
novih nastavnih sadrzaja, to bi eventualno bolji uspeh na zavr$nom testu znanja posredno
ukazivao i na ve¢u moguénost vezbanja misljenja u uslovima dejstva. Odnosno to bi znacilo da
razvoj ove intelektualne funkcije zavisi 1 od njenog vezbanja putem reSavanja problema.

Procesi misljenja, koji su aktivirani dejstvom eksperimentalnog faktora, ostaju izvan polja
neposrednog posmatranja, prac¢enja i merenja, kao 1 vaspitni efekti.



Da bi se rezultatima eksperimentalne provere poklonio zadovoljavajuci nivo poverenja,
tatnije da bi se eventualne promene u sferi obrazovnog ucinka mogle pripisati dejstvu
eksperimentalnog faktora, a ne nekim drugim nekontrolisanim uslovima, provera je zasnovana na
ujednacavanju dveju grupa u eksperimentu u svim znacajnim obelezjima, sem u pogledu nacina
rada.

Glavna hipoteza, moze se razloziti na dve podhipoteze:

prva, da ucenje putem resavanja problema povoljnije od uobicajenog nacina rada utice na
povecanje skora u testovima znanja, u zadacima koji se odnose na shvatanje prirode izu¢avanih
fizickih pojava i zakona; i

drugo, da se moZze ocekivati znacajnije poboljSanje 1 u pogledu usvajanja znanja koja se
odnose na ¢injeni¢ne informacije.

2.4.Uzorak istraZivanja

U ovom istrazivanju primenjena je tehnika paralelnih grupa, kao osnovni metodoloski
postupak. Pri tome, vodeci ra¢una o prirodi problema koji se istrazuje, moralo se imati u vidu
nekoliko kriterijuma:

1. karakter uzorka
2. veli¢ina uzorka

Uzorak pripada kategoriji namernih uzoraka. Nameran uzorak je odabran zato $to tehnika
slu¢ajnog uzorka namece prilicne teSkoce. Praksa pokazuje da se odeljenja u jednoj Skoli
najceSc¢e sastavljaju, namerno ili slu¢ajno, tako da su u njima zastupljene sve kategorije uc¢enika u
pogledu ineteligencije, uspeha u predmetima, discipline, socijalno - ekonomskog faktora i drugih
obeleZja, ukoliko, naravno, nije prisutan neki ekstreman faktor (izbor u€enika prema opredeljenju
za strani jezik 1 sli¢no).

IstraZivanje je organizovano u osnovnoj §koli u opstini Zabalj. Njime je bilo obuhvaéeno
89 ucenika VII razreda, i to iz eksperimentalne grupe 46 ucenika i 43 u¢enika kontrolne grupe.

2.5. Merni instrumenti

Osnovna namena primenjenih mernih instrumenata bila je da, u skladu sa ciljem i
karakterom istrazivanja, pruZe potrebne objektivne i pouzdane podatke o promenama koje nastaju
prilikom upotrebe eksperimentalnog rada i o prethodnom stanju u pogledu opste sposobnosti i
znanja iz fizike.

Za izvrsenje ovih funkcija koriS¢ena su dva testa. Prvi test odreduje prethodno stanje
ucenika u pogledu opste sposobnosti i znanja iz fizike (Test I). Drugi test predstavlja kontrolni
test koji daje informacije o promenama nastalim prilikom upotrebe eksperimentalnog rada.



Kako bi se stekao uvid u nivo znanja ucenika pre obrade nastavne jedinice u tu svrhu
konstruisan je test "toliko znam™ (kod uéenika poznatiji kao test "toliko ne znam"). Ovim testom
se stekao uvid o stepenu prethodnih znanja iz ove nastavne celine.

2.5.1.Test

Test meri prethodna znanja iz fizike, sadrzi 15 zadataka sa maksimalnim skorom 20. Ovaj
test je koris¢en zbog toga Sto je istrazivanje pocelo u II polugodiStu pa je postojala verovatnoca
da ¢e do¢i do eventualnih promena u ujednacenosti grupa u pogledu prethodnih znanja. Test je
takode imao zadatak da kontroliSe i nivo znanja iz onih nastavnih celina koje su u vezi sa
usvajanjem znanja iz toplote i mogu imati transferno dejstvo. Struktura testa po tipovima pitanja:

a) Zadaci viSestrukog izbora (6 zadataka)
b) Zadaci dopunjavanja (8 zadataka)
C) Zadaci grafickog i numeri¢kog oznac¢avanja (1 zadatak)

2.5.2. Test "toliko znam"'

Ovaj test je imao namenu da utvrdi nivo ucenickih prethodnih znanja iz oblasti toplotnih
pojava. Ovo prethodno znanje je posledica ranijih iskustava u¢enika o toplotnim pojavama, S
kojim se oni susrecu u svakodnevnim prakticnim situacijama, i znanja koja su stekli u ranijim
razredima. U istrazivanju Se morala obratiti paznja na predznanja i iskustva ucenika, jer se moglo
dogoditi da takva "pomagala" odvedu ucenika na krivi put jer konkretni primeri i poznavanje
nekih proverenih uspesnih reSavanja utiCu na stvaranje prebrzih zakljucaka i tzv. "problemske
slepoce", odnosno podcenjivanja nekog problema.

Test sadrzi 11 pitanja sa maksimalnim skorom 15. Osim sadrzaja, ¢ije usvajanje doprinosi
razumevanju prirode toplote i prirodnih zakona u oblasti toplotnih pojava, test obuhvata i zadatke
koji se odnose na ¢injeni¢ne informacije. Test iz tog razloga ima dve osnovne komponente:

1. Shvatanje susStine 1 uvidanje kauzalnih odnosa (zahteva se razmiSljanje 1 shvatanje
prirodne pojave ili zakona)
2. Usvajanje ¢injeni¢nih informacija (bitna je reprodukcija informacija)

Struktura testa po tipovima pitanja:
a) Zadaci viSestrukog izbora (6 zadataka)
b) Zadaci dopunjavanja (4 zadataka)
) Zadaci grafickog razumevanja (1 zadatak)
2.5.3. Kontrolni test
Ovaj test je imao namenu da "snimi" znanja, usvojena u toku obrade ove nastavne celine,

I obezbedi egzaktnu osnovu za analizu i1 uporedivanje uspeha u eksperimentalnoj i kontrolnoj
grupi, kao 1 zaklju¢ivanje o efikasnosti reSavanja problema u nastavi fizike.



Test je reprezent nastavnih sadrzaja iz dela odeljka o toploti i projekcija pretpostavljenih
efekata. Osim sadrzaja, ¢ije usvajanje doprinosi razumevanju prirode toplote kao energije
molekulskog kretanja i prirodnih zakona u oblasti toplotnih pojava, test je obuhvatio i zadatke
koji se odnose na ¢injeni¢ne informacije. Test iz tog razloga ima dve osnovne komponente:

1. Shvatanje sustine i uvidanje kauzalnih odnosa (zahteva se razmisljanje i1 shvatanje prirodne
pojave ili zakona)

2. Usvajanje ¢injeni¢nih informacija (bitna je reprodukcija informacija)
Test sadrzi 13 zadataka sa maksimalnim skorom 20. Struktura testa po tipovima pitanja:
a) Zadaci viSestrukog izbora (6 zadataka)
b) Zadaci dopunjavanja (6 zadataka)
€) Zadaci numeric¢kog oznacavanja (1 zadatak)

2.6. Tok istraZivanja

Oba nacina rada, u kontrolnoj i eksperimentalnoj grupi, mogu se jednostavnije prikazati
pomocu sledeceg sazetog poredenja toka Casa obrade nastavnog sadrzaja (tabela 1):

Etape rada Rad u eksperimentalnim Rad u kontrolnim
odeljenjima odeljenjima

problem ili problemska nastavnik pred ucenike problem je $to problemske

situacija postavlja problem (Sta, kako, | situacije nema (danas ¢emo
zasto...) raditi...)

postavka hipoteze ucenik postavlja hipotezu, nastavnik namece hipotezu,
ucenik je aktivan ucenik je pasivan

reSavanje problema ucenik kroz oglede resava nastavnik ne reSava problem
problem jer on ni ne postoji

zapaZanja i zakljucci ucenici zapisuju na tabli i u nametnute glomazne definicije
sveskama svoje rezultate i formule se zapisuju

rezimiranje ste¢enih znanja | nastavnik insistira na bitnim pitanja provere (kao na kvizu)
momentima

primena znanja u novim rad na Casu (kako, zasto...), uradi za domaci zadatak

situacijama kod kuce smisli nove slucajeve
ucenik voli ovakve Casove, ucenik nije zainteresovan,

REZULTAT: zainteresovan je preovladuje dosada i

monotonija

Tabela 1. Poredenja toka Casa obrade nastavnog sadrzaja, u kontrolnoj i eksperimentalnoj
grupi

U kontrolnoj grupi (uobicajeni nacin rada), reSavanje problema je retkost, ¢ak i ako
nastavna grada (nastavna situacija) to izri¢ito nudi i zahteva. Cak iako ima problema oni su moze
se slobodno re¢i sporadi¢ni i ne daju pe€at nastavnom procesu saznajnog razvoja mladih.
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2.7. Toplotne pojave

Osim mehanickih i svetlosnih pojava, oko nas se svakodnevno desavaju i drugacije, one
koje su uslovljene zagrevanjem ili hladenjem tela, prelaskom tela iz jednog agregatnog stanja u
drugo i sli¢cno. U ove pojave ubraja se zagrevanje i hladenje vazduha, mrZnjenje vode, topljenje
metala, itd. To su toplotne pojave.

Covek je po¢eo da koristi toplotne pojave u svakodnevnom Zivotu kada je kresanjem
kamena o kamen proizveo varnicu i po¢eo da koristi vatru. Kasnije je ¢ovek vatru koristio za
topljenje metala kojeg je onda, umesto kamena i kostiju, upotrebljavao za pravljenje oruda.

Izu¢avanje toplotnih pojava dovelo je do pronalaska parnih turbina, i posebno motora sa
unutra$njim sagorevanjem. To su bezinski i dizel-motori koji pokreéu vozove, brodove,
automobile, avione. Na toplotnim pojavama zasnovan je pogon rakete koja moze da ponese
vestacke satelite i vasionske brodove.

2.7.1. Toplotno Sirenje tela i temperatura
Poznato je da se tela pri zagrevanju Sire, a pri hladenju skupljaju. Ova pojava vazi za

vecinu tela u prirodi. Ova pojava moze se uociti kod zica dalekovoda koje su leti opustene, a zimi
zategnute (slika 1).

Slika 1. "Ponasanje" Zica dalekovoda leti i zimi

Ako se metalna Sipka zagreva, posle izvesnog vremena primecuje Se povecanje njene
duzine. Istovremeno se povecala i debljina Sipke, ali je ovde viSe izraZzena promena Samo jedne
dimenzije, duzine. Ovakvo $irenje tela naziva se linearno Sirenje tela.



Linearno Sirenje tela je primetno samo kod tela koja imaju jednu dimenziju izrazenu
(Sipka, Zica, greda), a druge dve su mnogo manje. Ukoliko su sve tri dimenzije tela podjednake,
npr. kod tela u obliku kocke ili lopte, onda je termicka promena dimenzija izrazena kao promena
cele zapremine tela pri zagrevanju. Zapremina te¢nosti i gasova, takode, menja se pri zagrevanju.
Iz tog razloga se boce u kojma se ¢uvaju razne tecnosti ne pune do vrha.

Ako se, na primer, jedan kraj debljeg i dugackog eksera drzi u ruci, a drugi u plamenu,
osetice se zagrevanje tog eksera (slika 2). Sto se duze ekser drzi na plamenu, sve je veca opasnost
od opekotine, jer ekseru, u tom slucaju, raste temperatura.

Slika 2. Zagrevanje eksera

Temperatura je fizicka veli¢ina koja predstavlja meru unutrasnje energije tela,
ukoliko tela ne vrse rad.

Ucenicima se moze definisati na slede¢i nacin: Temperatura je fizicka veli¢ina kojom
se opisuje stepen zagrejanosti tela.

1740. godine Anders Celsius (slika 3), svedski astronom, predloZio je temperaturnu skalu
koja se koristi u svakodnevnom zivotu za odredivanje temperature.
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Slika 3. Anders Celsius (1701 - 1744)

Ova skala se naziva Celzijusova temperaturna skala. Temperatura izmerena u stepenima
Celzijusa (°C) obelezava se sa t. Pri tome, nuli te skale (0 °C) odgovara tacka mrznjenja vode.

Temperaturi od 100 °C odgovara kljucanje vode, mada to delom zavisi od atmosferskog pritiska
(slika 4).

o Temperaturi od 100 °C odgovara temperatura

el 1 e W klju¢anja vode (mada to zavisi od

fad 5 i atmosferskog pritiska).

M ein

s M 100 °C

50 —. —

40

30 Bilis

20 | -4

10 "—-I |-"—‘ v L r/ - ~

P S S A Nuli Celzijusove skale (0 °C) odgovara

—10 - temperatura mrznjenja vode.
—20 R

Slika 4. Celzijusova temperaturna skala
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Slika 5. Kelvin, William Thomson, 1st Baron (1824 -1907)

Sredinom XIX veka engleski fizi¢ar Kelvin je izu¢avao Sirenje gasova i zakljucio da je
najniza moguca temperatura -273 °C. Vrednost ove temperature naziva se apsolutna nula.
Temperatura koja se meri od apsolutne nule naziva se Kelvinova temperatura. Jedinica
temperature u Medunarodnom sistemu jedinica jeste kelvin (K).

Celzijusova temperatura (t) definise se kao razlika izmedu termodinamicke temperature T
i To (t =T - To), gde je T temperatura u Kelvinima, To = -273.15 °C je apsolutna nula gde
prestaje molekularno kretanje. Temperatura smrzavanja (mrznjenja) vode je na 273.15 K, a voda
kljuca na 373.15 K pri normalnom atmosferskom pritisku i hemijski ¢istoj vodi. Vidi se da
promena temperature, za odredeni broj stepeni u Celzijusovoj skali, odgovara promeni za isti broj
kelvina, u Kelvinovoj skali tj. AT = At.

Sledi da se temperatura po Kelvinovoj skali T izracunava tako $to se broju 273 doda
temperatura t merena u Celzijusovoj temperaturnoj skali. Dakle: T = (273 +t/ °C) K.

Kelvinova skala (K) | Celzijusova skala (°C)

Kljucanje vode 373 100
Sobna temperatura 296 23
Smrzavanje vode 273 0
Apsolutna nula 0 -273

Tabela 3. Vrednosti temperatura u K i °C

Napomena: Dve bitno razli¢ite fizicke veliine obeleZavaju se istim slovima: vreme i
temperatura u stepenima Celzijusa (t). Isti je slucaj i sa temperaturom izrazenom u stepenima
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kelvina i periodom oscilovanja (T). Ipak, ove veli¢ine su dovoljno razliite pa pri reSavanju
zadataka ne postoji mogucnost za pogresno tumacenje 0 kojoj se veli¢ini radi.

2.7.2. Merenje temperature

Temperatura tela kvalitativno se mozZe opisati kao mera njegove relativne toplote ili
hladnoce. Dodirujuéi jedno telo, osecaj temperature omogucéava da grubo procenimo njegovu
temperaturu na slican nac¢in kao §to miSi¢énim naporom grubo procenjujemo veli¢inu jedne sile.
Medutim, ocigledno je da je domen oseéaja temperature suvise ograniCen i nije dovoljno tacan da
bi bio od neke vrednosti za nauku i tehniku. Za merenje temperature se mora upotrebiti neka
merljiva fizi¢ka osobina koja se menja sa temperaturom, kao $to se za merenje sile upotrebljava
izvesna osobina tela koja se menja sa silom, kao, na primer, duzina spiralne opruge. Svaki
instrument koji se koristi za merenje temperature naziva se termometar.

Termometar je instrument za merenje temperature tela. Ime mu poti¢e od dve kratke reci:
"thermo™ (toplota) i "meter” (merenje). Termometar se moze Koristiti za merenje temperature u
kudi ili van nje, ili za merenje temperature bolesnim ljudima (a ne "toplomer" kako se Cesto
pogresno naziva).

Jedan od najranijih pronalazaca termometra (1600 godina) bio je italijanski nauénik
Galileo Galilej. Njegov prvi termometar (slika 6) bio je veoma jednostavan.

Slika 6. Galilejev termometar
Dana$nji termometri su drugaciji od onih koje je Galileo Kkoristio. Rani termometri su

koristili vodu, ali posto bi se voda smrzavala nije postojala moguénost da se meri temperatura
manja od tacke smrzavanja vode.
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Danasnji termometri su razli¢itih konstrukcija, ali su svi uglavhom zasnovani upravo na
osobini tela da se Sire pri zagrevanju i1 skupljaju pri hladenju. Najcesce se koriste termometri sa
zivom ili sa alkoholom. Oni se sastoje iz staklene uzane cevi - kapilara, koja na donjem kraju ima
proSirenje — rezervoar (slika 7).

§ PR AP B
I

A T
I

kapilara

ziva/alkohol

rezervoar

Slika 7. Konstrukcija termometra

Fizc¢ki princip rada termometra zasniva se na tome da se Ziva ili alkohol ili neka druga
teCnost u rezervoaru zagreva i $iri. Na primer, bolesnicima se meri temperatura tako Sto se on
stavi ispod pazuha i drzi neko vreme. Za to vreme se duZina stuba Zive u termometru povecava,
dok ne zastane na odredenoj vrednosti. Termometar i telo su postigli toplotnu ravnotezu. To
znaci da su se njihove temperature izjednacile. Dakle temperatura o€itana na termometru jednaka
je temperaturi tela.

Kako ziva mrzne na -39 °C Zivinim termometrom nije mogucée meriti nize temperature od
ove. Za merenje nizih temperatura koristi se termometar sa alkoholom posto alkohol mrzne na
114 °C, ali termometar sa alkoholom ne moze posluziti za merenje visokih temperatura jer
alkohol kljuca ve¢ na 78 °C.

2.7.3. Zanimljivosti iz svakodnevnog Zivota

U proseku Zemlja na svojoj povrsini ima temperaturu 15 °C, u odnosu na svoju veli¢inu
trebala bi imati efektivnu radijacijsku temperaturu -18 °C. Sva tela, koja imaju temperaturu iznad
-273,15 °C zrace (odaju) energiju. To $to je temperatura na Zemlji vec¢a za 33 °C (15+18=33)
nego §to bi trebala biti sa obzirom na povrSinu tela posledica je pozitivnog bilansa izmedu

kratkotalasnog zracenja koje dolazi na Zemlju i koli¢ine dugotalasnog zracenja koje Zemlja
odaje.
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Zemljina atmosfera, uglavnom vodena para i CO; uzrokuju tzv. efekt staklene baste koji
odrzava temperaturu na povrsini Zemlje i uz vodu u te¢nom stanju odrzava zivot. Vodena para i
CO; propustaju suncevo zracenje, ali ne propustaju dugotalasno zracenje Zemlje u svemir.

Temperatura na zemlji varira geografski i vremenski. Pri vremenskom variranju
razlikujemo dnevne i sezonske promene temperature. U tropima dnevne i sezonske promene
temperatura su male, samo nekoliko stepeni. U umerenim ili artickim zonama te promene su
znacajne. Te razlike mogu biti vece od 50 °C u istoj sezoni. Razlike letnjih temperatura u pustinji
su ¢ak do 50 °C. U toku jedne godine promene mogu biti jo$ vece u Sibiru do 107 °C.

Zbog velikog smanjenja kratkotalasnog sun¢evog zracenja, koje prolazi kroz krosnje,
letnja temperatura vazduha i zemljiita u Sumi je niza od okolnog prostora. Sumska vegetacija
deluje kao pokriva¢ koji eleminise uticaj okolinog zracenja. Gubitak zracenja Sumskog zemljista i
prizemnih biljaka je puno manji nego u otvorenim povrSinama, tako da je opasnost od mraza u
Sumi puno manja. Temperatura tla i vazduha u zimskoj noéi Cesto je veta u Sumi nego na
otvorenim povrSinama, Suma ublaZzava oscilacije temperatura, tj. manji su ekstremi. Maksimalna
temperatura u Sumi je niza za 4,6 °C, a minimalna vecéa u proseku za 3 do 4 °C.

Uticaj niskih temperatura moze dovesti do poremecaja metabolizma. Niske temperature
dovode do stvaranja kristala leda u ¢elijama i meduéelijskim prostorima koji o$tecuju celiju.
Smrznuta tkiva cesto pokazuju simptome dehidratacije. lako je Steta uzrokovana mrazom
relativno Cesta, za neke vrste mraz nije uvek Stetan. Kod smrée je Cesta pojava kristala u ¢elijama,
ali bez oStecenja celija. Jedna od mogucih posledica globalnog zagrevanja, koju prouzrokuje
povecana koncetracija CO, u vazduhu (efekat staklene baste) je smanjenje ili skra¢enje potrebnih
hladnih zimskih perioda. To moze da postane problem za sve severne vrste drveéa u juznom delu
njihove prirodne rasprostranjenosti. Reakcija biljke na temperaturu nije uvek ista, zavisi od
temperaturnih uslova kojima je biljka bila ranije izloZena i sposobnosti biljke da se prilagodi.
Biljka koja je prosla sporo postepeno smanjenje temperature, ima mogucnost da opstane na
mnogo nizoj temperaturi nego biljka koja je prosla brzo naglo smanjenje temperature.
Temperatura ima veliki uticaj na geografsko rasprostranjenje pojedinih vrsta drvec¢a. S obzirom
na temperaturu obrazovali su se odredeni vegetacijski pojasevi. Od ekvatora prema polovima
razvili su se razliciti Sumski pojasevi, 1 to: tropske kiSne Sume, zatim liS¢arske Sume umerene
zone koje prelaze u Sume lis¢ara i Cetinara, a potom sledi pojas severnih Cetinarskih Suma.

Iz ovoga sledi tzv. Hopkinsovo bioklimatsko pravilo koje kaze da sve bioloske pojave u
prolece (listanje, cvetanje) kasne za 3 do 4 dana za svaki stepen geografske Sirine ili za svakih
100-130 metara nadmorske visine. Suprotno tome sve bioloske pojave u jesen deSavaju se 3 do 4
dana ranije (opadnje lis¢a) sa poveéanjem geografske Sirine i nadmorske visine. Na primer
listanje bukve kasni 7 dana na 250 metara nadmorske visine, tj. povecanjem visine za 36 metara
listanje kasni citav jedan dan. Temperatura u Sumi ima vaznu ulogu u snabdevanju biljaka
hranjivim materijama. "Skupljanje™ organskih materija u hladnijoj klimi je dosta sporije nego u
toplijim uslovima. Kruzenje hranjivih materija zavisi od temperature. U severnim podrucjima se
pokazalo da temperatura uti¢e na rast drveca u mnogo vecoj meri preko uticaja na kruzenje
hranjivih materija, nego direktnim uticajem na same fizioloSke procese u biljci.
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2.7.4. Koli¢ina toplote i toplotna ravnoteza

Univerzum je kreiran od materije i energije. Materija se sastoji od atoma i molekula i
energija ih stalno "podsti¢e" na kretanje. Kretanje atoma i molekula kreira formu energije koja se
naziva toplota ili termalna energija koja je prisutna u svim telima. Cak i u najhladnijim delovima
svemira, materija i dalje ima veoma malu ali i dalje merljivu koli¢inu toplotne energije.

Energija moze zauzeti razlic¢ite forme 1 moze ih menjati. Mnogi razliiti tipovi energije
mogu biti pretvoreni u toplotnu energiju. Svetlosna, elektricna, mehanicka, hemijska i drugi
vidovi energije mogu uzrokovati da se supstance ugreju tako $to ubrzavaju kretanje njihovih
molekula. Stoga, kada se energija "smesti" u sistem on se ugreje, a kada se "izvadi" iz njega
sistem se ohladi, tj. telo u tom sistemu.

Slede¢i primer pokazuje konverziju mehanicke energije u termalnu energiju (toplotu).
Mehanicka energija se pretvara u termalnu energiju kada se lopta baci uvis (slika 8). Svaki put
kada lopta udari od pod, nesto energije koja se dobije kretanjem lopte se konvertuje zagrevajuci
loptu.

NASA/IPAC ) NASA/IPAC 97 7
L 90

[ a0

74.9
Slika 8. Konverzija mehanicke energije u termalnu energiju kada se lopta baci uvis

Na osnovu iznetih ¢injenica moze se zakljucili da je toplota jedan od vidova energije.
Energija koju telo prima ili otpusta u toplotnim procesima naziva se koli¢ina toplote. Koli¢ina
toplote se obelezava sa AQ, a jedinica joj je dzul (J).

Osim dzula kao jedinice za koli¢inu toplote koristi se i kalorija (cal). Kalorija je koli¢ina
toplote koja jednom gramu vode povisi temperaturu za 1°C. lako je ova jedinica jo§ uvek u
upotrebi, gornja definicija je napustena iz dva razloga. Prvi razlog je u tome Sto Se zna da je
toplota oblik energije. Stoga je nepotrebno definisati jedinicu kojom ¢e se meriti toplota. Drugi
razlog lezi u tome Sto potrebna toplota za podizanje 1 grama vode varira sa mestom ove razlike
na temperaturskoj sklali, tj. ili je izmedu 1 °C 1 2 °C ili izmedu 37 °C 1 38 °C. Medunarodnim
sporazumom Kkalorija je definisana kao odredeni umnozak dzula. Ova definicija vodi sledecoj
relaciji:

1 cal = 4.18605 J
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Cesto se koriste i kilokalorije (kcal): 1kcal = 1000 cal
2.7.5.Toplotna kapacitativnost

Zagrejano telo ¢e predavati svoju toplotu hladnijim telima koja ga okruzuju. Hladnija tela
se greju na racun toplote toplijih tela iz okoline. Pri tome, temperatura tela koje otpusta toplotu -
opada, dok temperatura tela koje prima toplotu - raste. Znaci, promena temperature tela povezana
je sa odavanjem ili dodavanjem odredene koli¢ine toplote (postoji direktna srazmernost ove dve
veli¢ine).

Dalje, ako se posmatra zagrevanje razli¢itih masa iste supstancije, vidi se da i tu postoji
direktna srazmera, pa se moze reci da je koli¢ina toplote AQ koju telo prima (predaje) srazmerna
njegovoj masi m i promeni temperature At:

AQ =m-c-At=m-c(t—ty)
ReSavanjem prethodne jednacine po c:
c=AQ/ (m-At)
sledi da je ¢ koli¢ina toplote potrebna da se jedan kilogram supstancije zagreje za jedan kelvin
odnosno stepen Celzijusa. To je karakteristika supstancije i naziva se specificna toplotna
kapacitativnost. Jedinica za specifi¢nu toplotnu kapacitativnost je:

[c] =3/ (kg °C)

Specifi¢na toplotna kapacitivnost nekih supstancija data je u tabeli 4.

Supstancija ¢ (J/(kg-'C))
voda 4200
alkohol 2500
led 2100
aluminijum 880
staklo 800
Ziva 140

Tabela 4. Specifi¢na toplotna kapacitivnost nekih supstancija
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2.7.6. Toplotna ravnoteza

Posto je toplota vid energije, onda se zakon odrzanja mehanicke energije moze prosiriti i
na toplotu. Tacnije, postoji energetska ravnoteza i u toplotnim procesima.

Elektricni grejac¢ bojlera zagreva vodu u rezervoaru tog bojlera. Tom prilikom grejac
predaje toplotnu energiju vodi. Povecava se temperatura vode. Dakle, elektricna energija prelazi
u untraS$nju energiju vode. Voda je od grejaca preuzela onoliku koli¢inu toplote koliku je grejac
njoj predao.

Toplotna energija se moze predavati i na drugi na¢in. Na primer, metalni predmet se moze
zagrejati direktno na plamenu. Medutim, u prirodi postoji i obrnut proces. Leti se u sok ubacuju
kockice leda da bi se ovo pi¢e ohladilo i postalo osvezavajuce. Tom prilikom led se topi (prima
toplotu od soka), a sok se hladi (predaje toplotu ledu). Predata koli¢ina toplote soka jednaka je
primljenoj koli¢ini toplote leda. U jedinstvenom sistemu, uvek postoji ravnoteza primljene i
predate koli¢ine toplote.

Posmatrajmo najjednostavniji slucaj, dve posude sa vodom. U jednoj se nalazi voda mase
m; i temperature t;, a u drugoj voda masa m; i temperature t,, i neka je t,>t;. Ako se izmesaju te
dve vode, posle izvesnog vremena uspostavlja se toplotna ravnoteza u smislu da celokupna voda
(mase m;+m;) ima neku zajednicku temperaturu t (slika 9).

Hemove .7 Y <( )H

T4 Heat Energy T
(cooler than T;3) l S ——"(\yarmer than T;)

Slika 9.

Temperatura t je niza od temperature t, ali visa od t;. Pri meSanju se voda temperature t;
hladi do t, a voda temperature t; se greje do t. Voda koja se hladi otpusta koli¢inu toplote:

AQz=¢Cy My (t2- 1)
Ovde je cy specifi¢ni toplotni kapacitet vode.
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Voda koja se greje prima koli¢inu toplote:
AQi=cCy-my-(t—ty)

Ako nema gubitaka na hladenje (posude su izolovane pri meSanju voda) onda mora biti prema
zakonu odrZanja energije:

AQ2=AQq

aovodaje:cy-my-(t—t) =c,-my-(t—1ty)
Sredivanjem ovog izraza nalazi se ravnotezna temperatura: t = [maty+ moty] / (my+my)
2.7.7. Cesti¢ni sastav supstancije

Svako veliko telo, sistem sastavljen je od mnogo malih tela — estica ili mikrocestica,
odnosno molekula i atoma, koji se neprestano kre¢u. U toku kretanja molekuli (atomi) stalno se
medusobno sudaraju. Posle svakog sudara molekul menja brzinu, pravac i smer kretanja. Znaci
kretanje molekula je haoti¢no.

U XIX veku $kotski botanicar Braun (slika 10) je pod mikroskopom posmatrao polenov

prah u kapljici vode. Sa iznenadenjem je primetio da se Cestice polena kre¢u u svim pravcima,
bas kao da su zive. Ovo kretanje, po njemu je nazvano Braunovo kretanje.

Slika 10. Brown, Robert (1773 - 1858)

Uzrok neobi¢nog kretanja zrna polena jeste u neprekidnom kretanju molekula vode. U
kapljici vode nalazi se zrno polena koje je mnogo vece od molekula vode. Njega u svakom
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trenutku udara veliki broj molekula vode. Krupna Cestica krece se u onom pravcu u kome je
pretrpela najveci broj sudara. Koji je to pravac u prostoru, stvar je slucaja. Cestica se zato krece
po zamr$enoj cik — cak liniji. Na slici (slikall) je prikazana putanja haoti¢nog kretanja molekula.

Slika 11. Putanja haoti¢nog kretanja molekula

Otkri¢e Braunovog kretanja bilo je vazno za upoznavanje strukture supstancije jer je
pokazalo da se voda sastoji od pojedinih Cestica koje su u neprekidnom kretanju.

Molekuli svih tela su u stalnom, neprekidnom kretanju. Ovo kretanje je potpuno
neuredeno. Svaki molekul ispisuje zamrSenu putanju. Molekul "ne zna™ gde je levo, gde je desno,
gde je napred, a gde je nazad. Svi pravci u prostoru su mu podjednako dobri, a kuda ¢e da krene,
zavisi samo od slucaja. Do promene smera 1 pravca kretanja molekula dolazi zbog toga $to se on
sudara sa drugim molekulima.

Zanimljivost:

Sjajni americki fiziar (ruski emigrant) DZzordz Gamov u svojoj knjizi “Jedan, dva, tri...
do beskonacnosti” ovako je opisao uticaj termickog kretanja na mikroorganizme:

“Za one organizme koji su mnogo manji od ljudskog bica, kao na primer male bakterije u kapi
vode, efekat termickog kretanja je mnogo izrazeniji i ova jadna stvorenja su stalno podvrgnuta
guranju, prevrtanju, udaranju i nemirni molekuli ih napadaju sa svih strana, ne ostavljajuci ih na
miru.”

I na svoj duhoviti nacin je to potkrepio slikom (slika 12) i komentarom.
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Slika 12. Grafi¢ki prikaz uticaja termi¢kog kretanja na mikroorganizme

Sest uzastopnih polozaja jedne bakterije koja se kreé¢e tamo — amo pod udarcima molekula
(8to je fizicki pravilno, ali sa tacke gledista bakterija nije).

2.7.8. Difuzija

Proces pri kom se supstancije mesaju bez ikakvih spoljasnjih uticaja naziva se difuzija (slika 13).
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Slika 13. Proces difuzije
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Difuzija nije samo karakteristi¢na za dve razliite teCnosti. Ona se odvija i u gasovima i u
¢vrstim telima. U gasovima je znatno brza nego u teCnostima i ¢vrstim telima, jer su 1 molekuli
nedelju dana, posle otvaranja boce sa kolonjskom vodom miris se ose¢a na drugom kraju sobe,
udaljenom nekoliko metara od bocice, ve¢ posle desetak minuta.

Difuzija molekula ¢vrstih tela je vrlo spora. Kada se fino polirane plo¢ice bakra i zlata
stave jedna preko druge i dobro pritisnu presom, posle viSe godina, na spoju bakra i zlata se
formira legura, koja sadrzi oba metala, debela oko 0.001 mm.

Proces difuzije je spor, iako su molekuli vrlo brzi, jer se molekuli ne krecu pravolinijski
nego cik - cak linijama. Difuzija se neprestano odvija u prirodi. Ona je vrlo vazna za ishranu
¢elija biljaka i Zivotinja. Na ovaj nacin ribe udiSu kiseonik rastvoren u vodi.

2.7.9. Unutrasnja energija tela
Neuredeno (haoti¢no) kretanje mikrocestica naziva se toplotno kretanje.

Dok se mehanicko kretanje sastoji u kretanju pojedinacnih Cestica ili tela kao celine,
toplotno kretanje je kretanje velikog broja mikroc¢estica (molekula, atoma i dr.). Makroskopske
pojave vezane za toplotno kretanje molekula su toplotne pojave. Toplotno kretanje je poseban
oblik kretanja koje se vrSi u samim telima. Zato se ovo kretanje naziva i unutra$nje kretanje, a
odgovarajua energija - unutrasnja energija. UnutraSnja energija je zbir Kineticke i
potencijalne energije uzajamnog delovanja svih molekula (atoma) tela.

U svakom telu ima mnogo molekula 1 kako se molekuli kre¢u velikom brzinom,
unutra$nja energija tela je velika (slika 14). I $to je ona veca, to je temperatura visa.

Slika 14. Unutrasnje kretanje molekula pri zagrevanju
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Temperatura karakteriSe unutra$nje stanje tela. Temperatura meri - Oslikava unutraS$nju
energiju tela. Unutrasnja energija kod gasova prakticno se svodi na kineticku energiju molekula.
Znaci, temperatura je srazmerna srednjoj kinetickoj energiji neuredenog Kretanja
molekula gasa.

Do sada nije receno da je unutrasnja energija isto Sto i toplota. Ona to nije, ali moze
postati. Toplota je onaj udeo unutras$nje energije koji se sa tela viSe temperature prenosi na telo
nize temperature (Slika 15). To se deSava tokom njihovog toplotnog medudelovanja i to je
spontani prirodni proces. Onda se i unutrasnja energija tela menja u procesima prenoSenja
toplote.

Slika 15.
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3. OBRADA NASTAVNE TEME "TOPLOTNE POJAVE"

Teorija, opisana u prethodnom poglavlju, predstavlja pokusaj detaljnog sagledavanja i
objasnjavanja toplotnih pojava na nivou znanja stecenih u osnovnoj skoli. Nacini zakljuc¢ivanja,
kao i redosled uvodenja kljuénih fizickih veli¢ina za objasnjavanje toplotnih pojava, uz znacajna
uproséavanja primenjuju se za uUcenike VII razreda osnovne skole. Ovo poglavlje posveceno je
obradi nastavne teme Toplotne pojave, koja je predvidena planom i programom ministarstva
Republike Srbije za VII razred osnovne skole.

U okviru ove nastavne teme obraduju se pojmovi temperature i toplote. PO programu ovoj
nastavnoj temi predvideno je 5 nastavnih ¢asova (4 ¢asa obrade nove nastavne jedinice + 1 ¢as —
laboratorijske vezbe).

Raspored nastavnih jedinica

Termicko Sirenje tela

Pojam temperature i toplote; merenje temperature — termometri

Koli¢ina toplote i toplotna ravnoteza

Cestiéni sastav supstancije: molekuli i njihovo haotiéno kretanje; unutrasnja energija tela
Laboratorijske vezbe

A N

Kad je re¢ o vremenskoj strukturi nastavnog casa fizike, prihvacena je Sema: uvodni,
glavni 1 zavr$ni deo ¢asa. Ova podela ne znaci nikakvu odvojenost, niti nastavnik treba da
naglasava kada pocinje novi deo Casa; radi se samo o pokusaju objedinjavanja grupe srodnih
informacija u jednu celinu.

U nastavku rada, prikazan je jedan od moguc¢ih koncepata nastavnih c¢asova predvidenih
za obradu ove nastavne teme.
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1. éas
3.1. OBRADA NASTAVNE JEDINICE "TERMICKO SIRENJE TELA"

3.1.1. Osnovna zamisao i zadaci ¢asa

Pojave toplotnog Sirenja tela ucenicima su delom poznate iz svakodnevnog iskustva i
ucenja u prethodnim razredima te im nece biti teSko da shvate. TeziSte rada treba da bude na
saznanju koje su opste karakteristike Sirenja tela pri zagrevanju, a posebno karakteristike Sirenja
Cvrstih, te¢nih i gasovitih tela. To treba dokazati ogledima.

Obrada ove nastavne jedinice treba da doprinese:

- osposobljavanju ucenika za shvatanje uzro¢no - posledi¢nih veza i odnosa (zagrevanje —
Sirenje tela, hladenje — skupljanje tela);

- razvijanju misljenja, formiranju naucnog shvatanja i tumacenju fizickih zakona;

- uvodenju ucenika u ispitivanje prirodnih (fizickih) pojava;

- sticanju znanja.

3.1.2. Znanja i pojmovi

Cvrsta tela se pri zagrevanju sire, a pri hladenju se skupljaju;

pri istim temperaturnim uslovima razna ¢vrsta tela se razlicito termicki ponasaju;

pri istim temperaturnim uslovima razne te¢nosti se razlicito termicki ponasaju;

pri istim temperaturnim uslovima i istom pritisku svi gasovi se podjednako $ire;

pri istim temperaturnim uslovima tecnosti se Sire viSe od Cvrstih tela, a gasovi viSe od
teCnosti;

6. sva se tela pri zagrevanju $ire, a pri hladenju se skupljaju.

ISAREE A

Novi termini: zapreminsko $irenje tela, linearno Sirenje tela, bimetalna traka.

3.1.3. Ogledi

U okviru obrade ove nastavne jedinice predvideni su slede¢i ogledi:

R* Izduzenje Zice.

E* Zasto nov¢i¢ pada?

S* Gravesandov ogled.

E* Ogled sa bimetalnom trakom.

NJ* Sirenje teénosti pri zagrevanju.

E* Sirenje vazduha pri zagrevanju - razigrani balon.

Ucenici se dele u grupe metodom slucajnog uzorka. Daju im se listi¢i sa ispisanim
slovima R, E, S, E, NJ, E. Svi koji su izvukli isto slovo ¢ine jednu grupu.

Nastavne metode: Laboratorijska metoda - grupni oblik; demonstracija; razgovor.
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3.1.4. Tok ¢asa

Postavljanje glavnog problema: Sta ée biti sa de¢ijim balonom kada u njega uduvamo
vazduh, pa ga zavezemo tako da vazduh ne izade i prinesemo ga zagrejanoj peci? (Ocekivan
odgovor: Puéi ¢e). Zasto balon u tom slucaju puca? (Ocekivan odgovor: Vazduh se u njemu
zagrejao i prosirio). Sta je pravi uzrok pucanja balona? (O&ekivan odgovor: Sirenje zagrejanog
vazduha).

Sta biva sa &vrstim telima i teénostima kad ih zagrevamo? (Od&ekivan odgovor: Oni se
sire). Navedite neki primer! Sta biva sa njima kada se ohlade? (Oc¢ekivan odgovor: Skupljaju se).

Sta su posledice §irenja i skupljanja tela? (Oéekivan odovor: Sirenje i skupljanje tela su
posledice zagrevanja, odnosno hladenja). Kako mozemo znati da su promene okolne toplote
izazvale promene na telima? Navedite neki primer. (Ocekivan odgovor: Zagrevanje i hladenje
mozemo dodirom ruke da osetimo i tako zaklju¢imo da promene okolne toplote izazivaju
promene na telima). Ali, takvo objasnjenje moze dati i uenik nekoliko godina mladi od vas, a vi
treba da pratite nau¢no tumacenje pojave Sirenja i skupljanja tela, da nadete njen dublji uzrok.
Uzrok je u samim telima.

ReSavanje problema: Najpre ¢emo prouciti kako se na toploti Sire Cvrsta tela, zatim tecna i na
kraju gasovita tela da bismo shvatili kakve se promene dogadaju u telima. U tome ¢e nam pomo¢i
ogledi koje ¢ete izvesti.

Ucenike treba podeliti u grupe metodom slucajnog uzorka. Dati su im listi¢i sa ispisanim

slovima R, E, S, E, NJ, E. Svi koji su izvukli isto slovo &ine jednu grupu. Hipotezu svake grupe
napisati na tabli. Ulogu izvestaca vrSe svi ucenici iz grupe, ravnopravno.
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3.1.5. Ogled I. IzduzZivanje Zice (grupa R)

Problem: Sirenje &vrstih tela na toploti

Pogledajte dati materijal. Kako bi ste mogli dokazati da se metalna Sipka Siri pri
zagrevanju? Pomocu zice se moze pokazati da se ¢vrsta tela prilikom zagrevanja Sire!

3

Potreban materijal:

zica duzine 50 cm

dve velike prazne vinske boce iste veli¢ine
¢ep, Ciode i parce papira ili kartona

sveca ili Bunzenov plamenik

Priprema eksperimenta:

Jedan kraj ravne Zice stavite u gornji deo Gepa. Cep stavite u praznu vinsku bocu. Drugi
kraj zice stavite na ¢iodu, koja leZi na grli¢u druge prazne boce (vidite sliku). Na ¢iodu nabodite
karton iseCen u obliku kazaljke. Ispod tako postavljene zice postavite svecu, ili Bunzenov
plamenik.

Dok se Zica zagreva, odgovorite na ova pitanja: Sta ée biti sa kazaljkom ako se Zica
prosiri? Sta nam je ogled dokazao? U kom se pravcu Zica Sirila? Kako to drugacije mozemo reci?
(Izduzila se).

ObjasSnjenje:
Prilikom zagrevanja dolazi do zapreminskog Sirenja zice. Zbog odnosa precnika i duzine

Zice, ovakvo Sirenje moze se smatrati linearnim. Zbog toga se papirna kazaljka okrenula tako, da
je njen gornji deo skrenuo u pravcu suprotnom od izvora toplote.
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3.1.6. Ogled I1. Zasto novci¢ pada? (grupa E)

Problem: Sirenje &vrstih tela na toploti

Pogledajte dati materijal. Kako bi mogli dokazati da se tela Sire pri zagrevanju, a
skupljaju pri hladenju? Uz pomo¢ dva zileta moguée je posmatrati osobine novcic¢a prilikom
zagrevanja i hladenja!

Potreban materijal:

dva zileta

nov¢ic¢

Stipaljka za ves

pljosnata klesta

Bunzenova lampa ili sveca

posuda (pre¢nika 20 cm 1 visine 10 cm)

Priprema eksperimenta:

Ucvrstite dva zileta Stipaljkom za ves$ kao na slici. Odaberite nov¢i¢ takvih dimenzija, da
moze da padne kroz otvor Zileta. Ovaj polozaj novc€ica ucvrstite Stipaljkom, a potom drzite
klestima iznad plamena, pazeci da ga ne zagrejete do usijanja! Kada prestanete grejati novcic i
uklonite stipaljku nov¢i¢ nece ispasti iz otvora zileta. Zasto? Uzmite zilet klestima i zajedno sa
novéiéem stavite ga u posudu sa hladnom vodom. Sta se dogodilo posle kraceg vremena?
Objasnite zasto se to dogodilo.

Objasnjenje:
Povecanje pre¢nika ne dozvoljava novc¢i¢u da padne i on ostaje zaglavljen u otvoru zileta.

Ako se Zilet sa nov¢i¢em stavi u posudu sa hladnom vodom, nov¢i¢ se skuplja, pre¢nik dostize
prvobitnu vrednost i nov¢i¢ pada!
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3.1.7. Ogled I11. Gravesandov prsten (grupa S)

Problem: Sirenje &vrstih tela na toploti

Potreban materijal:

e metalni prsten
e metalna kugla (koja prolazi kroz metalni prsten)
e svecaili Bunzenov plamenik

Priprema eksperimenta:

Proverite da li kugla prolazi kroz prsten! Zatim je zagrejte. Sta o¢ekujete da ée se desiti?
Zasto? Spustite kuglu na prsten. Razmislite o uzroku ove pojave! Kako se kugla $irila? Da li bi
isto bilo i sa drugim ¢vrstim telima? Imate li neki predlog?

Ako se pri zagrevanju cvrsta tela Sire u svim pravcima, kako mozemo nazvati takvo
Sirenje? Sta biva sa ¢vrstim telima kada se ohlade? Koji zaklju¢ak mozemo izvesti?

Objasnjenje:

Nezagrejana kugla prolazi kroz prsten (slika - a), ali ako se zagreje povecace joj se
zapremina i vise nece moci da prode (slika - b). Ako se zagreje i prsten (slika - ¢) kugla ¢e opet
moci da prode kroz njega.

Povecanje precnika ne dozvoljava kugli da prode kroz prsten 1 ona ostaje zaglavljena u
otvoru prstena. Ako se plamen ukloni, kugla se skuplja, precnik dostize prvobitnu vrednost i
kugla prolazi! Zakljuc€ak je da se sva Cvrsta tela pri zagrevanju Sire zapreminski, a pri hladenju se
skupljaju.
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3.1.8. Ogled 1V. Ogled sa bimetalnom trakom (grupa E)

Problem: Ponasanje raznih ¢vrstih tela pri istim temperaturnim uslovima

Potreban materijal:

e stativ
e Dbimetalna traka (gvozdeni lim i bakar duzine 20-25 c¢m, Sirine 10-15 mm)
e sveca ili Bunzenov plamenik

Priprema eksperimenta:

Bimetalnu traku sa jedne strane ucvrstite za stativ. Drugu stranu trake zagrevajte pomoc¢u
svece ili Bunzenovog plamenika. Sta ste uoc€ili? Zasto je to tako? Ukloni izvor toplote i posmatraj
Sta ¢e se dogoditi. Sta biva sa bimetalnom trakom kada se ohladi? Koji zaklju¢ak mozete izvesti?

ObjaSnjenje:

Bimetalnu traku ¢ine dve ¢vrsto spojene metalne trake koje se razliCito istezu pri
zagrevanju, Sto dovodi do njihovog krivljenja na jednu stranu. Bakar se vise izduzuje od gvozda
za istu promenu temperature. Kada se traka ohladi do sobne temperature, ponovo se ispravlja, jer
se bakar vise skupi od gvozda.
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3.1.9. Ogled V. Sirenje te¢nosti pri zagrevanju (grupa NJ)
Problem: Sirenje te¢nosti pri zagrevanju
Potreban materijal:

stakleni balon sa zapusacem
uzana staklena cev

sveca ili Bunzenov plamenik
voda

tempera (vodene boje ili mastilo)

Priprema eksperimenta:

Sirenje te¢nosti pri zagrevanju moZe se pokazati pomocu staklenog balona kroz &iji
zapusac je provucena uzana staklena cev. Balon napunite vodom. Da bi lakse pratili predstojece
promene nivoa vode u cevi vodu obojite pomocu par kapi mastila. Zatim zatvorite balon.
Oznatite nivo vode u cevi. Zagrevajte balon pomoéu plamenika. Sta se desava sa vodom, a §ta sa
staklenim balonom? Uporedite te dve promene.

ObjasSnjenje:
Nivo vode u staklenoj cevi se podize. Kako se pri zagrevanju §iri i balon, a nivo vode u

cevi raste jasno je da se voda $iri vise. Dakle, mozemo zakljuciti da se pri zagrevanju tecnosti Sire
viSe od Cvrstih tela. RazliCite tecnosti se razliCito $ire pri istom zagrevanju.
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3.1.10. Ogled VL. Sirenje gasova (vazduh) pri zagrevanju - razigrani balon (grupa E)
Problem: Sirenje gasova pri zagrevanju
Potreban materijal:

e staklena prazna flasa
® svecaili topla voda

|
( 5

A
5

Stavite balon na vrat prazne flase. Stavite flasu u vrucu vodu, ili upalite svecu i drzite je
ispod flase. Sta ¢e se desiti sa balonom? Zasto? Sta mislite da ¢e se desiti kada uklonite izvor
toplote? Pokusajte da uradite to.

Priprema eksperimenta:

Objasnjenje:
Balon je odleteo. Kada se doda toplota, molekuli vazduha u flasi se krecu brze 1 stoga gas

(vazduh) zauzima vise prostora. Sto vise vazduha "proti¢e" u balon iz flase, zidovi elasti¢nog
balona bivaju "gurnuti” pod dejstvom vazduha. Toplota je ucinila da se vazduh rasiri.
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3.1.11. Rezime i zakljucci

Nakon izvr$enih jednostavnih ogleda grupe ucenika objasnjavaju svoje oglede, nain na
koji su ih izveli, $ta su ocekivali kao rezultat, a $ta se stvarno dogodilo. Svaka grupa zajedno sa
ostalim ucenicima pokuSava da nade objasnjenje tog dogadaja. Na kraju svaka grupa na tabli
ispisuje najvaznije zakljucke svog ogleda (crtaju umne mape, prikazuju Seme, ispisuju zakljucke
itd.).

Kako glasi osnovi problem koji smo postavili na pocetku ¢asa? Koji opsti zakljucak
mozemo izvesti na osnovu svih ogleda i objasnjenja?

Sva se tela pri zagrevanju Sire zapreminski, a pri hladenju skupljaju.
3.1.12. Primena stecenih znanja

1. Izmedu dva stuba treba postaviti telefonske Zice, kako da ih postavljamo leti a kako zimi?

(Ocekivan odgovor: Telefonske zice leti treba da su opustene, a zimi zategnute zbog toplotnog
Sirenja.)

2. Kako cete izvaditi stakleni zatvara¢ koji je upao u flasu i ne moze da se izvuc¢e? Primenom
zakona o termickom Sirenju tela.

(Ocekivan odgovor: Zagrevanjem grlica flase.)
3. Zasto se izmedu Zelezni¢kih Sina ostavlja slobodan prostor izmedu njih tako da se ne dodiruju?

(Ocekivan odgovor: Kada ne bi bilo slobodnog prostora izmedu njih u toku letnjih zega doslo bi
do njihovog izduZenja i iskrivljenja, $to bi moglo izazvati tragi¢ne posledice.)

domacéi zadatak — pronadite nekoliko novih prakti¢nih primera koji se mogu objasniti primenom
zakona o termickom Sirenju tela.
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2. ¢as

3.2. OBRADA NASTAVNE JEDINICE "POJAM TEMPERATURE I
TOPLOTE, MERENJE TEMPERATURE - TERMOMETRI™

3.2.1. Osnovna zamisao i zadaci ¢asa

Pojmovi temperatura i toplota u¢enicima su delom poznati iz svakodnevnog iskustva i
ucenja u prethodnim razredima te im nece biti teSko da shvate. TeziSte rada treba da bude na
razlikovanju ova dva pojma.

Obrada ove nastavne jedinice treba da doprinese:

osposobljavanju u¢enika za shvatanje rada termometra i njegovo pravilno koriscenje;
- razvijanju misljenja, formiranju nau¢nog shvatanja;

- uvodenju ucenika u ispitivanje prirodnih (fizickih) pojava;

- sticanju znanja.

3.2.2. Znanja i pojmovi

1. Temperatura supstancije ne zavisi od oblika suda u kome se ona nalazi.

2. Temperatura kljucanja je ista bez obzira na veli¢inu suda.

3. Molekuli vruce vode brze se kre¢u, nego molekuli u hladnoj vodi.

4. Nasa ¢ula mogu se prevariti.

5. Termometar radi na principu Sirenja tela pri zagrevanju.

6. Najnizu temperaturu ima sloj vode iznad dna, vrela voda obrazuje povrsSinski sloj u kojem je
najvisa temperatura. Pre merenja temperature tecnost treba dobro promesati.

3.2.3. Ogledi

U okviru obrade ove nastvne jedinice predvideni su slede¢i ogledi:

E* Isto ili razlic¢ito?

N* Postoji li razlika?

E* Toplo - hladno.

R* MozZemo li razlikovati toplotu od hladno¢e?
G* Kako radi termometar?

I* Saljiva traka

J* Gde je toplije?

A*Ali toplije je...

Ucenicima se daju listi¢i sa ispisanim slovima E, N, E, R, G, I, J, A. Svi koji izvuku isto
slovo ¢ine jednu grupu.

Nastavne metode: Laboratorijska metoda - grupni oblik; demonstracija; razgovor.
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3.2.4. Tok ¢asa

Ako jedan kraj debljeg i dugackog eksera drzite u ruci, a drugi u plamenu, sta cete osetiti?
(Ocekivan odgovor: oseticemo zagrevanje tog eksera, tj. oseticemo da je deo eksera u naSim
rukama postao topliji). Sto duze ekser drzite u plamenu, $ta se deSava sa njegovom
temperaturom? (Oc¢ekivan odgovor: Ekseru, u tom slu¢aju, raste temperatura). A Sta se u tom
slu¢aju desava sa nasim rukama? (Ocekivan odgovor: Kako ekseru raste temperatura tako i naSe
ruke bivaju sve toplije). Sta smo na osnovu ovog razgovora zaklju¢ili? Sta je temperatura?
(Ocekivan odgovor: Temperatura je fizicka veli¢ina kojom se opisuje stepen zagrejanosti tela, u
naSem slucaju eksera).

Pojam temperature uveli Smo na osnovu osec¢aja nasih ¢ula, mada, kao $to ¢emo tokom
daljeg ucenja videti, ona odrazava unutrasnje stanje tela. Navedite neki primer iz svakodnevnog
zivota gde na osnovu na$ih ¢ula "grubo procenjujemo" temperaturu tela. (O¢ekivan odgovor:
Kada dodirnemo ¢elo, dlanom nase ruke, onoga za koga mislimo da ima temperaturu nas osecaj
temperature omogucava nam da grubo procenimo njegovu temperaturu). Da li je ovaj Culni
osecaj narocito pouzdan? (Ocekivani odgovor: Moze posluziti, ali nije bas narocito pouzdan). Da
li bi mogli drzati u ruci ekser koji se zagreva do usijanja? (Ocekivani odgovor: Naravno da ne
bismo mogli, jer zagrevanjem eksera do usijanja sve je ve¢a opasnost od opekotina). Sta smo
zakljucili? Da li je Culni ose¢aj pogodan za merenje vrlo visokih i niskih temperatura? (Ocekivan
odgovor: Ovakav vid merenja temperature nije pogodan za merenje vrlo visokih i niskih
temperatura).

Ocigledno je da je domen osecaja temperature suvise ogranicen i nije dovoljno tacan da bi
bio od neke vrednosti za nauku i tehniku. Za merenje temperature moramo upotrebiti neku
merljivu fizicku osobinu koja se menja sa temperaturom, kao $to za merenje sile upotrebljavamo
izvesnu osobinu tela koja se menja sa silom, kao, na primer, duzina spiralne opruge. Koji
instrument koristimo za merenje temperature npr. kada smo bolesni? (Oc¢ekivan odgovor:
Koristimo instrument koji se naziva termometar).

Jedan od najranijih pronalazaca termometra (1600 godina) bio je italijanski nauc¢nik
Galileo Galilej. Njegov prvi termometar (pokazati sliku u¢enicima) bio je veoma jednostavan.

Termometri koje danas koristimo su drugaciji od onih koje je Galileo koristio. Rani
termometri su koristili vodu, ali posto bi se voda smrzavala nije postojala moguénost da se meri
temperatura manja od tacke smrzavanja vode. Danas se najcesce koriste termometri sa zivom ili
alkoholom. Oni se sastoje iz staklene uzane cevi - kapilara, koja na donjem kraju ima prosirenje —
rezervoar (pokazati ucenicima termometar i objasniti njegovu konstrukciju).

Davne, 1740. godine Anders Celsius, Svedski astronom, predlozio je temperaturnu skalu
koja se koristi u svakodnevnom zivotu za odredivanje temperature. Ova skala se naziva
Celzijusova temperaturna skala. Temperatura izmerena u stepenima Celzijusa (°C) obelezava se
sa t. Pri tome, nuli te skale (0 °C) odgovara tacka mrznjenja vode. Temperaturi od 100 °C
odgovara kljucanje vode, mada to delom zavisi od atmosferskog pritiska.
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Sredinom XIX veka engleski fizi¢ar Kelvin je izucavao Sirenje gasova i zakljucio da je
najniza moguca temperatura - 273 °C. Vrednost ove temperature naziva se apsolutna nula.
Temperatura koja se meri od apsolutne nule naziva se Kelvinova temperatura. Jedinica
temperature u Medunarodnom sistemu jedinica jeste kelvin (K).

Celzijusova temperatura (t) definiSe se kao razlika izmedu termodinamicke temperature T
i To (t=T - To), gde je T temperatura u Kelvinima, To = -273,15 °C je apsolutna nula gde
prestaje molekularno kretanje. Temperatura mrznjenja vode je na 273,15 K, a voda klju¢a na
373,15 K pri normalnom atmosferskom pritisku i hemijski ¢istoj vodi. Kao §to vidimo razlika je
100 kao i po Celzijusovoj skali. Vidi se da promena temperature, za odredeni broj stepeni u
Celzijusovoj skali, odgovara promeni za isti broj kelvina, u Kelvinovoj skali tj. AT = At.

Sledi da se temperatura po Kelvinovoj skali T izra¢unava tako §to se broju 273 doda
temperatura t merena u Celzijusovoj temperaturnoj skali. Dakle: T = (273 +t/ °C) K.

U fizici postoje dva dosta razli¢ita pojma, a to su toplota i temperatura. Uzajamna veza
postoji, ali nije uvek tako jednostavna. Univerzum je kreiran od materije i energije. Materija se
sastoji od atoma 1 molekula i energija ih stalno "podstice" na kretanje. Kretanje atoma i molekula
kreira formu energije koja se naziva toplota ili termalna energija koja je prisutna u svim telima.
Cak i u najhladnijim delovima svemira, materija i dalje ima veoma malu ali i dalje merljivu
koli¢inu toplotne energije.

Na osnovu iznetih ¢injenica moze se zakljuciti da je toplota jedan od vidova energije.
Energija koju telo prima ili otpusta u toplotnim procesima naziva se koli¢ina toplote. Koli¢ina
toplote se obelezava sa AQ. Ako znamo da je toplota oblik energije, koja je jedinica kojom ¢emo
meriti toplotu? (Oc¢ekivani odgovor: jedinica kojom ¢emo meriti toplotu je dzul (J)).

Osim dzula kao jedinice za koli¢inu toplote koristi se i kalorija (cal). Kalorija je koli¢ina
toplote koja jednom gramu vode povisi temperaturu za 1°C. Medunarodnim sporazumom je
kalorija definisana kao odredeni umnozak dzula. Ova definicija vodi sledecoj relaciji:

1 cal = 4.18605J

Kada ste stekli neka osnovna znanja o temperaturi i toploti, hajde da odgovorimo na neka
zanimljiva pitanja! U reSavanju ovih "problema" ¢e nam pomoc¢i ogledi koje Cete izvesti.

1. Da li temperatura supstancije zavisi od oblika suda u kome se ona nalazi? Kako bi ste to mogli
dokazati?

2. Da li je temperatura kljucanja ista bez obzira na veli¢inu suda? Gde se o tome vodi ra¢una?

3. Sta mislite kako se kreéu molekuli vruée vode, a kako molekuli u hladnoj vodi? Koji molekuli
se krecu brze? ZasSto?

4. Obi¢no mislimo da znamo S$ta znaci "toplo" i "hladno", ali da li je uvek tako? Da li se nasa cula
mogu prevariti?

5. Kako termometar radi?

6. Da li je pre merenja temperature te¢nosti, potrebno tu te¢nost dobro promesati? Sta ée biti ako
to ne uradimo? Zasto?
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7. Zasto nam je toplije kada skakuéemo, tr¢imo? Moze li se ovo objaSnjenje primeniti na
molekul?

Dozvoliti uCenicima da razmisle nekoliko minuta i da postavljaju razlicite hipoteze za
reSavanje problema. Ucenike treba podeliti u grupe metodom sluc¢ajnog uzorka. Dati su im listi¢i
sa ispisanim slovima E, N, E, R, G, I, J, A. Svi koji su izvukli isto slovo ¢ine jednu grupu.
Hipotezu svake grupe napisati na tabli. Ulogu izveStaca vrSe svi ucenici iz grupe, ravnopravno.

3.2.5. Ogled I. Isto ili razli¢ito? (grupa E)
Potreban meterijal:

jedna veca Casa
jedna manja casa
voda
termometar

Priprema eksperimenta:

Napunite veliku i malu ¢asu mlakom vodom. Izmerite temperaturu vode u svakom sudu i
zabelezite rezultate. Sta ste uocili? Zasto je to tako? Ponovite eksperiment sa vru¢om i hladnom
vodom.

ObjasSnjenje:
Temperatura vode u oba suda je ista iako je velika ¢asa mnogo veca u odnosu na malu

¢asSu 1 ako ima viSe molekula vode u njoj. Temperatura je mera prosecne toplote ili termalne
energije Cestica supstancije. Temperatura ne zavisi od veli¢ine suda u kome se voda nalazi.
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3.2.6. Ogled II. Postoji li razlika? (grupa N)

Potreban materijal:

jedna manja i jedna veca Serpa
termometar

voda

dva reSoa

Priprema eksperimenta:

Uzmite malu i veliku Serpu i napunite ih vodom, a potom ih stavite na reso u isto vreme.
Koja voda ¢e pre prokljucati i zasto? Da li je temperatura vode u obe Serpe ista U trenutku
kljucanja? Obrazlozite svoj odgovor! Da bi ste potvrdili (ili mozda osporili) svoju tvrdnju kada
voda prokljuca termometrom izmerite temperaturu.

Objasnjenje:
Voda je brze prokljucala u manjoj Serpi. Obe ¢e medutim pokazivati temperaturu od

100 °C u trenutku kljucanja. Razlog tome je §to je viSe toplote potrebno da bi kljucala vecéa
koli¢ina vode.
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3.2.7. Ogled I11. Toplo - hladno (grupa E)

Potreban materijal:

® dve Ciste Cinije
® Doja za hranu
® voda

Priprema eksperimenta:

Da bi uradili ovaj eksperiment bi¢e vam potrebne dve Ciste Cinije i boja za hranu.
Napunite jednu praznu ¢iniju vruéom vodom, a drugu ¢iniju napunite hladnom vodom. U obe
Cinije sipajte istu koli¢inu vode. Stavite kap boje za hranu u centar svake ¢inije. Sta se desava?
Objasnite zasto?

Objasnjenje:
Dok vodeni molekuli udaraju o molekule boje za hranu, boja za hranu ¢e se pomerati.

Posto se molekuli vrué¢e vode brze krecu, oni ¢e udarati jace boju za hranu i ¢esce, izazivajuéi je
da se $iri brze nego boja za hranu u hladnoj vodi.
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3.2.8. Ogled 1V. Mozemo li razlikovati toplotu od hladnoée? (grupa R)
Obi¢no mislimo da znamo $ta je "toplo", a Sta "hladno”, a da li je uvek tako? Istrazimo!

Potreban materijal:

® tri prazne Cinije
e voda

coLp LUKEWARMA HOT

Priprema eksperimenta:

Pripremite tri prazne ¢inije. Napunite jednu ¢iniju vru¢om vodom, ali ne i pretoplom! U
drugu ¢iniju sipajte mlaku vodu. U tre¢u ¢iniju sipajte veoma hladnu vodu. Poredajte ¢inije na
sto, neka ¢inija sa mlakom vodom bude smestena u sredini (pogledajte sliku). Neka jedan ¢lan
grupe stavi levu ruku u vrué¢u vodu, a desnu ruku u hladnu vodu. Ruke drzati u ¢inijama nekoliko
minuta. Potom ruke izvaditi i otresti vodu sa njih, a potom ih obe stavite u mlaku vodu. Kako se
osecate? Svaki ¢lan grupe neka ponovi postupak.

Objasnjenje:

Osetili ste da je leva ruka hladnija, a desna ruka vru¢a. Kada ste stavili ruke u centralnu
¢iniju malo toplote sa leve ruke je preslo na vodu i ona se ugrejala, pa ste "osetili" gubitak
energije, tj. osetili ste da vam je leva ruka hladnija. Toplota iz vode "putovala” je do vase desne
ruke, pa ste "osetili" da ste dobili odredenu kolic¢inu energije, tj. osetili ste da vam je desna ruka
toplija.
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3.2.9. Ogled V. Kako radi termometar? (grupa G)

Potreban materijal:

staklena flasa
sveca

mastilo

voda
staklena cev
plutani cep

Priprema eksperimenta:

Staklenu flasu zatvorite plutanim ¢epom. Kroz Cep stavite staklenu cev. Sipajte u bocu
obojenu vodu (dodajte u nju kap ili dve mastila), i zatvorite dobro bocu. Oznacite pocetni nivo
vode. Stavite flasu u vrucu vodu ili je drzite iznad upaljene svece. Obratite paznju na to §ta se
desava. Objasnite! Ohladite bocu i posmatrajte efekte. Sta se desilo?

ObjaSnjenje:

Nivo vode u cevi povecao se kada se boca zagrevala. Kada se boca ohladila opao je i nivo
vode u cevi. Te¢nosti se ire na toploti, a skupljaju na hladnoéi. Zivin termometar koji mi
koristimo je baziran na ovoj ¢injenici. Mi ne merimo temperaturu direktno, ve¢ promene koje ona
prouzrokuje. TeCnost termometra (najces¢e je to ziva) apsorbuje toplotu i Siri se kada dode u
kontakt sa bilo ¢im toplijim od sebe. Tecnost termometra se Siri sporije kada dode u kontakt sa
necim hladnijim od sebe. Temperatura je mera zagrejanosti tela bilo u slucaju da jedno telo
predaje toplotu drugom telu, ili da jedno telo apsorbuje toplotu od drugog tela.

Na primer, bolesnicima se meri temperatura tako $to se on stavi ispod pazuha i drzi neko
vreme. Za to vreme se duZina stuba zive u termometru povecava, dok ne zastane na odredenoj
vrednosti. Termometar i telo su postigli toplotnu ravnotezu. To znaci da su se njihove
temperature izjednacile. Dakle temperatura oc¢itana na termometru jednaka je temperaturi tela.
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3.2.10. Ogled VI. Saljiva traka (grupa |)

Potreban materijal:

e Kkarton
e makaze
e drveni Stap
e (ioda
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Priprema eksperimenta:

Od tankog kartona izrezite krug ¢iji je preénik 8 cm (slika). Zatim ovaj krug izrezite kako
pokazuje isprekidana linija, tako da se dobije spiralna traka Sirine 1 cm. Kraj ove trake (centar
prethodnog kruga) stavite na drveni $tap (slika). Ovako pripremljenu traku stavite iznad vruceg
radijatora. Sta ¢e se desiti? Objasni uzrok tog deSavanja. Ovaj ogled moze§ izvesti i sa
"vetrenjacom" (slika).

Objasnjenje:
Videli ste da se traka okrece. Uzrok tome je kretanje vazduha. Topao vazduh se podize, a

hladan vazduh se spusta. Ovakvo kretanje vazduha pokrece traku. "Vetar" jednostavno pomera
vazduh koji pokrece traku.
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3.2.11. Ogled VII. Gde je toplije? (grupa J)

Potreban materijal:

e (CaSa
e Vvoda
e termometar

Priprema eksperimenta:

U c¢aSu sa hladnom vodom pazljivo sipajte vrelu vodu. Izmerite temperaturu pri dnu, u
sredini 1 u povrSinskom sloju case. Kakav zaklju¢ak mozete izvesti? Kako treba meriti
temperaturu tec¢nosti?

Objasnjenje:

Najnizu temperaturu ima sloj vode iznad dna, jer hladna voda kao gusca, ostaje u donjem
delu suda, dok je vrela voda manje gustine pa obrazuje povrSinski sloj u kojem je najvisa
temperatura. Pre merenja temperature tecnost treba dobro promesati kako bi u svim njenim
slojevima bila ista temperatura.

3.2.12. Ogled VIII. Ali toplije je... (grupa A)
Priprema eksperimenta:

Clanovi grupe pretvarajte se da ste molekuli. Prvo stojte mirno i blizu jedan drugom.
Zatim se krecite 1 pomerajte okolo da demonstrirate da je viSe energije usSlo u sistem. Potom se
pomerajte brze i skakucite gore - dole kako sve vise energije ulazi u sistem. Nakon skakutanja
stanite i stojte tu gde jeste. Sta ste osetili?

ObjaSnjenje:

Osetili ste da je mnogo toplije nego §to jeste. Sto vise energije ulazi u sistem, to su
molekuli aktivniji. Sto se molekuli brze krecu, to vise toplote tj. termalne energije stvaraju. 1znos
toplote supstancije odreduje kako brzo se molekuli kre¢u, a on zavisi od energije koju su
molekuli dobili.

Energija moze zauzeti razlic¢ite forme 1 moze ih menjati. Mnogi razli€iti tipovi energije
mogu biti pretvoreni u toplotnu energiju. Svetlosna, elektricna, mehanicka, hemijska i drugi
vidovi energije mogu uzrokovati da se supstance ugreju tako Sto ubrzavaju kretanje njihovih
molekula. Stoga, kada se energija "smesti" u sistem on se ugreje, a kada se "izvadi" iz njega
sistem se ohladi, tj. telo u tom sistemu.
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3.2.13. Primena stecenih znanja

Nakon izvrSenih jednostavnih ogleda grupe ucenika objasnjavaju svoje oglede, nain na
koji su ih izveli, $ta su ocekivali kao rezultat, a $ta se stvarno dogodilo. Svaka grupa zajedno sa
ostalim ucenicima pokuSava da nade objasnjenje tog dogadaja. Na kraju svaka grupa na tabli
ispisuje najvaznije zakljucke svog ogleda (crtaju umne mape, prikazuju Seme, ispisuju zakljucke
itd.).

1. Zasto je u sobi vazduh blizi tavanici topliji, a blizi podu hladniji?

(Oc¢ekivan odgovor: Topliji vazduh je laksi i ima manju gustinu pa ga gus¢i vazduh potiskuje ka
tavanici.)

2. Kada merite sopstvenu temperaturu, drzec¢i termometar u ustima npr., toplota vasih usta dovodi
do Sirenja Zive u termometru. Cim termometar izvadite iz usta nivo Zive se ne spusti. Koriste¢i
znanja sa prethodnog Casa i znanja koja ste danas stekli o termometrima objasnite zasto nivo zive
trenutno spadne ako termometar spustite u toplu vodu? (Pri tome ne smete da pregrejete
termometar da ne bi pukao.)

(Ocekivan odgovor: Kada termometar stavite u toplu vodu nivo zive trenutno spadne, jer se
staklo koje okruzuje zivu §iri brze od same zive.)

domaci zadatak — pronadite nekoliko novih prakti¢nih primera koji se mogu objasniti primenom
danas ste¢enog znanja.
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3. ¢as
3.3. OBRADA NASTAVNE JEDINICE "KOLICINA TOPLOTE"

3.3.1. Osnovna zamisao i zadaci ¢asa
Obrada ove nastavne jedinice treba da doprinese:

- uvodenju novog pojma specificne toplotne kapacitativnosti tela;
- razvijanju misljenja, formiranju nau¢nog shvatanja;

- uvodenju ucenika u ispitivanje prirodnih (fizickih) pojava;

- sticanju znanja.

3.3.2. Znanja i pojmovi

1. Promena temperature tela srazmerna je dovedenoj koli¢ini toplote.

2. Koli¢ina toplote koju treba dovesti telu da bi mu se temperatura povecala za neki iznos
srazmerna je masi tela.

3. Toplota koju treba dovesti telu da bi mu se temperature povecale za neki iznos zavisi i od vrste
tela.

Novi termini: specifi¢na toplotna kapacitativnost.
3.3.3. Ogledi
U okviru obrade ove nastavne jedinice predvideni su slede¢i ogledi:
D7+0d &ega zavisi koli¢ina toplote?
U* Od ¢ega zavisi koli¢ina toplote?

L.* Od cega zavisi koli¢ina toplote?

Ucenici se dele u grupe metodom sluc¢ajnog uzorka. Daju im se listi¢i sa ispisanim
slovima DZ, U, L. Svi koji izvuku isto slovo ¢ine jednu grupu.

Nastavne metode: Laboratorijska metoda - grupni oblik; demonstracija; razgovor.

3.3.4. Tok ¢asa

Postavljanje glavnog problema: Sta se de$ava leti kada u sok ubacimo kockice leda?
(Ocekivan odgovor: Sok postaje hladniji, a kockice leda pocinju da se tope). Zasto je to tako?
(Ocekivan odgovor: Tom prilikom led se topi jer prima toplotu od soka, a sok se hladi jer predaje
toplotu ledu). U navedenom primeru hladnija tela (kockice leda) okruzena su toplim sokom, da li
se to isto dogada i kada zagrejana tela okruzimo hladnijim? (Ocekivan odgovor: da, ovo se uvek
dogada kada se tela razlic¢itih temperatura nadu u okruzenju. Uvek se hladnija tela greju na racun
toplote toplijih tela iz okoline). Sta se u tom slu¢aju deava sa temperaturom toplijeg, a §ta sa
temperaturom hladnijeg tela? (Oc¢ekivan odgovor: Temperatura tela koje otpusta toplotu - opada,
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dok temperatura tela koje prima toplotu - raste). Sta nam kaZe iskustvo? Sa ¢ime je povezana
promena temperature tela? (Ocekivan odgovor: Iskustvo nam kaZze da je promena temperature
tela povezana sa odavanjem ili dodavanjem odredene koli¢ine toplote).

Sta mislite od ¢ega jo§ zavisi koli¢ina toplote?

Dozvoliti u€enicima da razmisle nekoliko minuta i da postavljaju razli¢ite hipoteze za
reSavanje problema. Ucenike treba podeliti u grupe metodom slu¢ajnog uzorka. Dati su im listi¢i
sa ispisanim slovima DZ, U, L. Svi koji su izvukli isto slovo ¢ine jednu grupu. Hipotezu svake
grupe napisati na tabli. Ulogu izvestaca vrSe svi uéenici iz grupe, ravnopravno.

Resavanje problema: Najpre ¢emo eksperimentalno prouditi kako koli¢ina toplote zavisi od
promene temperature tela. Zatim ¢emo ispitati da li koli¢ina toplote koju treba dovesti telu zavisi
od mase tela. Na kraju vide¢emo da li toplota zavisi i od vrste tela. U tome ¢e nam pomoc¢i ogledi
koje Cete izvesti.
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3.3.5. Ogled I. Od &ega zavisi koli¢ina toplote? (grupa DZ)
Potreban materijal:

dva staklena suda (Case)
voda

Stoperica

grejac ili reSo
termometar

Priprema eksperimenta:

U dva suda sipajte iste koli¢ine vode koje se nalaze na istoj poCetnoj temperaturi. Ocitajte
vrednost poCetne temperature. Levi sud zagrevajte 5 minuta. Ocitajte na termometru temperaturu
vode u tom sudu. Desni sud zagrevajte 10 minuta. Ocitajte temperaturu vode u tom sudu. Sta ste
uocili?

Objasnjenje:
Kad zagrevate vodu u sudovima temperatura vode se povecava $to mozete videti na
termometrima. Temperatura vode u desnom sudu koji ste grejali 10 minuta ¢e biti visa. To je

logi¢no, voda se u tom sudu duze grejala 1 primila je vecu koli¢inu toplote. Dakle, mozemo
zakljuciti da je promena temperature tela srazmerna dovedenoj koli¢ini toplote.
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3.3.6. Ogled I1. Od ¢ega zavisi koli¢ina toplote? (grupa U)
Potreban materijal:

dva staklena suda (Case)
voda

Stoperica

grejac ili reSo
termometar

Priprema eksperimenta:

U sud sa desne strane sipajte dvostruko vise vode nego u sud sa leve strane (pogledajte
sliku). Pocetne temperature su im iste (oCitajte tu temperaturu). Sud sa leve strane zagrevajte 5
minuta. Ocitajte na termometru temperaturu vode u tom sudu. Drugi sud zagrevajte 10 minuta.
Ocitajte temperaturu vode u tom sudu. Sta ste uocili?

ObjasSnjenje:

Ako oba suda zagrevate temperatura vode se povecava §to se moze videti na termometru.
Konstatovali ste da su temperature vode u oba suda jednake. U sudu sa desne strane vodi je
dovedena dva puta veca koli¢ina toplote, ali je 1 masa vode u tom sudu dvostruko veca.
Zakljucujemo da je koli¢ina toplote koju treba dovesti telu da bi mu se temperatura povecala za
neki iznos srazmerna masi tela.
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3.3.7. Ogled I11. Od Cega zavisi koli¢ina toplote? (grupa L)
Potreban materijal:

dva staklena suda (Case)
voda

Stoperica

grejac ili reSo
termometar

Priprema eksperimenta:

U sud sa desne strane sipajte vodu, a u sud sa leve strane neku drugu tec¢nost (alkohol +
voda). Pocetne temperature (ocitajte tu temperaturu) i vremena grejanja su jednaki (5 minuta).
Posle zagrevanja ocitajte temperature te¢nosti u tim sudovima. Sta ste uocili?

Objasnjenje:
Termometri pokazuju razlicite temperature. Kako su iste koli¢ine toplote koje su te¢nosti
primile dovele do razliCitog povecanja temperature zakljuCujemo da za isto povecanje

temperature razliitih tecnosti treba dovesti razli¢ite koliCine toplote, odnosno da toplota koju
treba dovesti telu da bi mu se temperature povecale za neki iznos zavisi 1 od vrste tela.

49



3.3.8. Rezime i zakljuéci

Nakon izvr$enih jednostavnih ogleda grupe ucenika objasnjavaju svoje oglede, nacin na
koji su ih izveli, $ta su ocekivali kao rezultat, a $ta se stvarno dogodilo. Svaka grupa zajedno sa
ostalim ucenicima pokuSava da nade objaSnjenje tog dogadaja. Na kraju svaka grupa na tabli
ispisuje najvaznije zakljucke svog ogleda (crtaju umne mape, prikazuju Seme, ispisuju zakljucke

itd.)

Kako glasi osnovi problem koji smo postavili na pocetku ¢asa? Koji opsti zakljucak
mozemo izvesti na osnovu svih ogleda i objasnjenja?

Kolicina toplote koju treba dovesti telu da bi mu se temperatura povecala za neki iznos
srazmerna je masi tela, promeni temperature i zavisi od vrste tela.

3.3.9. Primena stecenih znanja

1. Tri kuglice — od olova, aluminijuma i gvozda, jednake mase, izvade se iz vrele vode i stave na
plocu od parafina. Ispod koje kuglice ¢e se najvise parafina istopiti? (pri tome su poznate sledece
VTEdHOStI Co|ova:130 J/(kQOC), Ca|uminijuma:880 J/(kg OC), Cgvoida:460 \]/(kgoC))

Zasto? Obrazlozite svoj odgovor!

(Ocekivan odgovor: Kuglica od aluminijuma ¢e istopiti najve¢u koli€inu parafina, jer je
specifi¢na toplota ovog metala veca od specifi¢ne toplote olova i gvozda.)

2. Re$avaju se racunski zadaci

domaci zadatak — pronadite nekoliko novih prakti¢nih primera koji se mogu objasniti primenom
danas steCenih znanja. Ucenicima zadati nekoliko racunskih zadataka.
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4. ¢as

3.4. OBRADA NASTAVNE JEDINICE "CESTICNI SASTAV
SUPSTANCIJE: MOLEKULI I NJIHOVO HAOTICNO KRETANJE;
UNUTRASNJA ENERGIJA TELA"

3.4.1. Osnovna zamisao i zadaci ¢asa

Da bi se postepeno pripremili za shvatanje toplote kao energije molekulskog kretanja,
predvideno je da se ucenicima ukaze na to kretanje pomoc¢u modela "prostorne resetke". Ona ce
im omoguciti da se Sirenje Cvrstih tela pri zagrevanju objasnjava uvecanjem rastojanja medu
molekulima koji trepere oko svojih stalnih poloZaja, a ne povecanjem mase tela. Treba ukazati na
specifi¢nosti molekulskih sila te¢nih i gasovitih tela.

Obrada ove nastavne jedinice treba da doprinese:

- osposobljavanju uéenika za shvatanje toplote kao energije molekulskog kretanja;
- razvijanju misljenja, formiranju naucnog shvatanja i tumacenju fizickih zakona;
- uvodenju ucenika u ispitivanje prirodnih (fizickih) pojava;

- sticanju znanja.

3.4.2. Znanja i pojmovi

1. Toplota je energija molekulskog kretanja.

2. Sirenje &vrstih tela pri zagrevanju obja$njava se uve¢anjem rastojanja medu molekulima koji
trepere oko svojih stalnih poloZaja, a ne pove¢anjem mase tela.

3. Svako veliko telo, sistem sastavljen je od mnogo molekula i atoma, koji se neprestano krecu.

4. U toku kretanja molekuli (atomi) stalno se medusobno sudaraju.

5. Posle svakog sudara molekul menja brzinu, pravac i smer kretanja. Kretanje molekula je
haoti¢no.

6. Proces pri kom se supstancije mesaju bez ikakvih spoljasnjih uticaja naziva se difuzija.

Novi termini: Braunovo kretanje, difuzija, unutrasnja energija.
3.4.3. Ogledi
U okviru obrade ove nastvne jedinice predvideni su selede¢i ogledi:

A*Demonstriranje prostorne resetke
T* Lomljiva zZica

O*Sarena voda

M*Obojeni krompiri¢

Ucenike treba podeliti u grupe metodom sluéajnog uzorka. Dati su im listi¢i sa ispisanim
slovima DZ, U, L. Svi koji su izvukli isto slovo ¢ine jednu grupu. Hipotezu svake grupe napisati
na tabli. Ulogu izvestaca vrSe svi ucenici iz grupe, ravnopravno.
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Nastavne metode: Laboratorijska metoda - grupni oblik; demonstracija; razgovor.

3.4.4. Tok Casa

Postavljanje glavnog problema: Svako veliko telo, sistem sastavljen je od mnogo malih
tela — Cestica ili mikrocestica. Kako se nazivaju te Cestice/mikrocestice? (Ocekivan odgovor: Te
Cestice/ mikrocCestice nazivaju se molekuli 1 atomi). Npr. Sta mislite da li se Cestice prasine kre¢u?
(Oc&ekivan odgovor: Cestice prasine se krecu). Uzeti prasnjavu krpu i protresti je prema izvoru
svetlosti. Sta vidite kakvo je kretanje ovih Gestica prasine? (O&ekivan odgovor: Kretanje Gestica
prasine je neuredeno, haoti¢no). Pokusajte da nacrtate ovakvo kretanje Cestica prasine u vasSim
sveskama. Pogledajte, pa mi recite da li se ove Cestice medusobno sudaraju? (Ocekivan odgovor:
U toku kretanja molekuli (atomi) stalno se medusobno sudaraju). Sta se deSava sa Cesticama
posle svakog sudara? (Oc¢ekivan odgovor: Posle svakog sudara Cestica menja brzinu, pravac i
smer kretanja).

U XIX veku skotski botani¢ar Braun je pod mikroskopom posmatrao polenov prah u
kapljici vode. Sa iznenadenjem je primetio da se Eestice polena kre¢u u svim pravcima, bas kao
nase Cestice praSine. Ovo kretanje, po njemu je nazvano Braunovo kretanje. Otkri¢e braunovskog
kretanja bilo je vazno za upoznavanje strukture supstancije jer je pokazalo da se voda sastoji od
pojedinih Cestica koje su u neprekidnom kretanju. Molekuli svih tela su u stalnom, neprekidnom
Kretanju.

Secate 1i se eksperimenta (Ali toplije je...) koji smo radili kada smo istrazivali pojam
temperature? Tada su se vasi drugari pretvarali da su molekuli, i §ta smo zaklju¢ili? (Ocekivan
odgovor: Zakljuc¢ili smo da su osetili da im je mnogo toplije nego S$to jeste). Zasto je
"molekulima" bilo toplije? (O&ekivan odgovor: "Molekulima" je bilo toplije jer su bili aktivniji.
Sto su se "molekuli" brze kretali, to im je bilo toplije). Kada sve ovo do sada objedinimo §ta
zakljucujemo? (Ocekivan odgovor: Zaklju¢ujemo da neuredeno (haoti¢no) kretanje mikrocestica
se naziva toplotno kretanje).

Dok se mehanicko kretanje sastoji u kretanju pojedinacnih Cestica ili tela kao celine,
toplotno kretanje je kretanje velikog broja mikrocestica (molekula, atoma 1 dr.). Makroskopske
pojave vezane za toplotno kretanje molekula su toplotne pojave. Toplotno kretanje je poseban
oblik kretanja koje se vr$i u samim telima. Zato se ovo kretanje naziva i unutra$nje kretanje, a
odgovarajuca energija - unutrasnja energija. Unutrasnja energija je zbir kineti¢ke 1 potencijalne
energije uzajamnog delovanja svih molekula (atoma) tela.

Temperatura karakterise unutrasnje stanje tela. Temperatura meri - Oslikava unutrasnju
energiju tela. Unutrasnja energija kod gasova prakti¢no se svodi na kineticku energiju molekula.
Znaci, temperatura je srazmerna srednjoj kinetickoj energiji neuredenog kretanja molekula gasa.

Do sada nije receno da je unutrasnja energija isto $to i toplota. Ona to nije, ali moze
postati. Toplota je onaj udeo unutrasnje energije koji se sa tela viSe temperature prenosi na telo
nize temperature. To se deSava tokom njihovog toplotnog medudelovanja i to je spontani prirodni
proces. Onda se i unutra$nja energija tela menja u procesima prenosenja toplote.
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Sada kada smo sve ovo otkrili, hajde da reSimo nekoliko "problema". Rekli smo da se svi
molekuli kre¢u. Ali $ta se deSava sa tim kretanjem kada se dve supstancije nadu jedna blizu
druge? Npr. Sta mislite zasto posle otvaranja boce sa kolonjskom vodom miris oseéamo na
drugom kraju sobe, udaljenom nekoliko metara od bocice, u vazduhu koji miruje? Kako se naziva
ovakav proces? U resavanju ovog problema ¢e nam pomoci ogledi koje Cete izvesti.

Drugi problem je nesto drugaciji. Secate li se da smo ranije utvrdili da Sirenje i skupljanje
tela jesu posledice zagrevanja, odnosno hladenja. Ali, takvo objasnjenje moze dati i ucenik
nekoliko godina mladi od vas, a vi treba da nadete njen dublji uzrok. Uzrok je u samim telima.
Dakle: Sta se dogada u telima pri zagrevanju i hladenju?

Dozvoliti uCenicima da razmisle nekoliko minuta i da postavljaju razlicite hipoteze za
reSavanje problema. Ucenike treba podeliti u grupe metodom sluc¢ajnog uzorka. Dati su im listi¢i

sa ispisanim slovima A, T, O, M. Svi koji su izvukli isto slovo ¢ine jednu grupu. Hipotezu svake
grupe napisati na tabli. Ulogu izvestaca vrse svi ucenici iz grupe, ravnopravno.

3.4.5. Ogled I. Demonstriranje prostorne resetke (grupa A)
Potreban materijal:

e model "prostorna reSetka"

Na ovom modelu (slika), koji se zove "prostorna reSetka”, prikazana je molekulska grada
¢vrstih tela. U jednom gramu materije ima vise milijardi molekula, a ovde je prikazano samo
nekoliko desetina. Opruge predstavljaju molekulske sile. One drze molekule na odredenim
rastojanjima. Neka jedan ¢lan grupe povude samo jednu kuglicu, odnosno "molekul”. Sta se
desilo? (Ocekivan odgovor: Svi su poceli da trepere). Molekuli, kao $to uocavate, trepere oko
stalnih polozaja u telu. Sta pri tome biva sa rastojanjem izmedu njih? (O&ekivan odgovor:
Povecava se).
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Pretpostavimo da na molekule &vrstog tela deluje toplotni izvor. Sta ée se desiti?
(O¢ekivan odgovor: Molekuli ée poceti Zivlje da se kreéu.) Sta ée biti s rastojanjem izmedu
molekula ako se toplota stalno poveéava? (O&ekivan odgovor: Bi¢e sve veée) Sta onda biva sa
zapreminom tela? (Ocekivan odgovor: Povecéava se).

Da li se pri zagrevanju povecava broj molekula, odnosno masa tela? (Ocekivan odgovor:
Ne) Sta se, dakle, povecava? (Ocekivan odgovor: Povecava se prostor izmedu molekula) Kako
mi to spolja opazamo i nazivamo? (Oc¢ekivan odgovor: Kao Sirenje tela)

Zasto se tela pri zagevanju Sire? (Ocekivan odgovor: Zbog zivljeg kretanja molekula
poveéava se prostor izmedu njih) Sta biva sa pove¢anom zapreminom tela kada se ono hladi?
(Ocekivan odgovor: Smanjuje se) Zasto? (Ocekivan odgovor: Smanjuje se rastojanje izmedu
molekula) Kako mi to opazamo? (Ocekivan odgovor: Kao skupljanje tela).

3.4.6. Ogled I1. Lomljiva Zica (grupa T)

Potreban materijal:

e tanka metalna Zica
e Bunzenov plamenik ili sveca
o Kklesta

Priprema eksperimenta:

Uzmite metalnu Zicu i probajte je rukama prekinuti. Da li ste uspeli? KleStima uzmite Zicu
I grejte je do usijanja na plamenu lampe ili svece. Probajte sada rukama prekinuti metalnu zicu.
Da li ste uspeli? Da li ste upotrebili silu istog inteziteta? Kako objasniti ovu pojavu?

ObjaSnjenje:

Da bi se prekinula metalna zica, treba upotrebiti silu dosta velikog inteziteta. Ako se usija
na plamenu lampe ili svece, Zica se moze prekinuti silom nekoliko puta manjeg inteziteta.To je
zbog toga $to intezitet privlacnih sila zavisi od rastojanja izmedu molekula. Intezitet je ve¢i kada
su molekuli na kra¢im rastojanjima. Kad se rastojanje izmedu njih poveca, intezitet sile se
smanjuje. U konkretnom slucaju to se postize zagrevanjem, zbog Cega se sila kidanja smanjuje.
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3.4.7. Ogled 111. Sarena voda (grupa O)

Potreban materijal:

e Providna staklena ¢asa

e tempera ili vodene boje (jarke boje)
o (Cetkica

e voda

Priprema eksperimenta:

U caSu ciste vode veoma pazljivo zamocite, po moguéstvu do dna, cetkicu koju ste
prethodno protrljali kroz boju (temperu ili vodenu). Sta se deSava? Kako objasniti ovu pojavu?

Objasnjenje:

Iako je boja teza od vode, ona pocinje da se $iri na sve strane, pa i navise (slika). Posto se
i voda i boja sastoje od molekula, molekuli vode dolaze na ¢etkicu a istovremeno se molekuli
boje mesaju sa njima, ovo traje sve dok se voda ne oboji. Dve supstancije su se pomesale. Proces
mesanja se odvijao sam od sebe — spontano. Pojava da se dve supstancije meSaju bez ikakvih
uticaja naziva se difuzija. Ona se odvija u gasovima, te¢nostima i u ¢vrstim telima. U gasovima je
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3.4.8. Ogled 1V. Obojeni krompiri¢ (grupa M)

Potreban materijal:

e nekuvan veci krompir
® n0Z
e hipermangan

Priprema eksperimenta:
Presecite nekuvan krompir na dva dela. Zatim izmedu delova stavite komadié¢

hipermangana i sastavite ih. Posle 5-10 minuta rastavite ih. Sta se desilo? Koja pojava se uo¢ava
1 kako se tumaci?

Objasnjenje:

Obe polovine krompira postaju obojene zbog hipermangana. Cestice hipermangana se
rasporeduju po celoj povrsini preseka, a zalaze i u dubinu krompira. Uoc¢ava se pojava difuzija.

3.4.9. Rezime i zakljucci

Nakon izvr$enih jednostavnih ogleda grupe u€enika objasnjavaju svoje oglede, nacin na
koji su ih izveli, $ta su ocekivali kao rezultat, a $ta se stvarno dogodilo. Svaka grupa zajedno sa
ostalim ucenicima pokuSava da nade objaSnjenje tog dogadaja. Na kraju svaka grupa na tabli
ispisuje najvaznije zakljucke svog ogleda (crtaju umne mape, prikazuju Seme, ispisuju zakljucke
itd.).
Kako smo objasnili, zasto se tela pri zagrevanju Sire?

Sirenje tela pri zagrevanju nastaje usled povecanja prostora izmedu molekula.

3.4.10. Primena stecenih znanja

1. Cime se tuma¢i §irenje mirisa benzina, naftalina i drugih supstancija u vazduhu koji miruje?
(Ocekivan odogvor: Sirenje mirisa u opstem sluaju se tumaéi difuzijom. Navedene supstancije
na sobnim temperaturama isparavaju.Njihovi molekuli, isto kao i molekuli vazduha i svih drugih
gasova, nepravilno se cik—cak kre¢u iako nam izgleda da vazduh miruje. Zbog postojanja takvog
kretanja molekuli se posle dugog vremena mogu naci u svakom delu prostora koji ispunjava
vazduh)

2. Kako se tumaci povecanje zapremine tela pri njegovom zagrevanju?

(Ocekivan odgovor: Prilikom zagrevanja tela povecava se rastojanje izmedu njegovih molekula,
Sto direktno dovodi do povecanja zapremine tela)
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3. Molekuli svake ¢vrste supstancije nalaze se u neprekidnom kretanju. ZaSto se, na primer,
komad gvozda ne izdeli na posebne molekule?

(Ocekivan odgovor: Molekuli ¢vrstih tela se kre¢u u odredenom delu prostora. Njihovo kretanje
je sli¢no treperenju. Takvo kretanje i dalje omogucava da sile privla¢enja izmedu njih budu toliko

velike da ih ¢vrsto drze na okupu.)

domadéi zadatak — pronadite nekoliko novih prakti¢nih primera koji se mogu objasniti primenom
danas stecenih znanja. Otkrijte zasto je difuzija vrlo vazna za ishranu ¢elija biljaka i zivotinja.
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5. ¢as

3.5. LABORATORIJSKE VEZBE

3.5.1. Odredivanje temperature mesavine te¢nosti
Uvod:

Ako se pomeSaju dve te¢nosti razli¢itih temperatura ty 1 t, masa my i my, a specifi¢nih
toplota cy i ¢, onda ¢e se, nakon uspostavljanja toplotne ravnoteze, dobiti meSavina temperature
tm. Prema zakonu odrzanja energije, kada nema gubitaka toplote u okolini, tada koli¢ina toplote
koju pri meSanju preda toplija masa Q; = ¢t m; (t; - tm) mora biti jednaka koli¢ini toplote
Qn = ¢nh My, (tm-ty) koju primi hladnija masa. 1z ove jednakosti sledi:

Cemy¢ (ti - tm) = Ch My (tn - th)

moze se odrediti jedna nepoznata veli¢ina, na primer temperatura mesavine, ako se ostale veliCine
odrede merenjem ili izraCunavanjem.

Zadatak: Odredivanje temperature mesavine hladne i tople vode.
Pribor:

laboratorijski termometar, menzura

¢ hladna voda sobne temperature i topla voda (iz bojlera) radne temperature oko 50 °C
dve staklene ili plastiéne posude (na primer od 250 ml) - jedna za hladnu vodu (oko
50 ml), a druga za toplu vodu (oko 100 ml), jedna veca posuda za toplu vodu iz bojlera,
plasti¢na ili staklena meSalica

e stalak sa drzaCem termometra.
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Priprema eksperimenta:

Menzurom izmerite zapreminu vode V; koja ¢e se zagrevati, pa je prespite u jednu
posudu. U menzuru naspite hladnu vodu temperature ujednacene sa temperaturom okoline.

Ocitajte zapreminu Vy, prespite vodu u drugu posudu pa izmerite temperaturu t,. U
najvecu posudu, sa toplom vodom iz bojlera, stavite posudu sa vodom koja ¢e se grejati. Vodu
koja se greje meSajte meSalicom i pratite porast temperature, sve dok se ona ne ustali. Po potrebi
dolivajte toplu vodu u vecu posudu. Izmerite $to brze temperaturu tople vode t;.

Odmah nakon merenja toplu vodu $to pre uspite u posudu sa hladnom vodom. Vodu
stalno meSajte, da bi se obezbedilo da svi delovi meSavine $to pre dobiju jednaku temperaturu,

pratite i belezite promenu temperature. Uocite trenutak kada dode do zastoja u porastu
temperature 1 ocitajte tu temperaturu ty, jer je to temperatura meSavine.

Izradunajte masu my, = Vy, -1000 kg/m®
Izradunajte masu m; = V; -1000 kg/m?

Mesaju se istorodne supstance, pa su specifi¢ne toplote jednake: cn = ¢ = 4200 J/kg-°C

Izracunajte koli¢inu toplote koju je primila hladna voda Qp i koli¢inu toplote koju je otpustila
topla voda Q. Uporedite Qy, sa Q.

Izracunajte oc¢ekivanu temperaturu meSavine prema:
*m = [Mpth + mete] / [mp+ me] = [Vt + Vit / [va+ vi]

Izracunajte relativno odstupanje izmerene temperature mesSavine od izracunate, prema:
[(tm _t*m) / t*m]' 100 %
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3.5.2. Odredivanje specificne toplote te¢nosti

Uvod:

Ako se pomesaju dve razliCite te¢nosti temperatura t, 1 t, masa m; i m, specifi¢nih toplota
Cr i ¢, onda ¢e se dobiti mesavina tih tecnosti temperature ty,. 1z jednacine toplotnog bilansa:

cm(tn—t)=c- m(t—ty)
moze se odrediti nepoznata specifi¢na toplota tecnosti ¢, = [¢ - m (t—ty)] / [ m; (tm—t)]
Zadatak: Odredivanje specifi¢ne toplote vodenog rastvora kuhinjske soli.
Pribor:

e Laboratorijski termometar, menzura

e vodeni rastvor kuhinjske soli, topla voda (iz bojlera ili zagrejana)

e dve plasti¢ne ili staklene posude (na primer od 250 ml) - jedna za rastvor (oko 50 ml) i
jedna za vodu (oko 100 ml), jedna veca posuda za toplu vodu iz bojlera, plasti¢na ili
staklena mesalica

e stalak sa drzaCem termometra.
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Priprema eksperimenta:

Napravite vodeni rastvor kuhinjske soli gustine p, (unapred odredena vrednost) koristeci
ustajalu vodu temperature ujednacene sa temperaturom okoline. U menzuru naspite deo rastvora,
ocitajte zapreminu V,, pa rastvor prespite u jednu posudu.

Izmerite t.. Menzurom izmerite zapreminu vode V, koja ¢e se zagrevati pa je prespite u
drugu posudu. U najvecu posudu sa toplom vodom iz bojlera, stavite posudu sa vodom koja se
zagreva. Vodu neprekidno i pazljivo mesajte i pratite porast temperature, sve dok se ova ne ustali.
Izmerite $to brze temperaturu zagrejane vode, t. Odmah nakon merenja toplu vodu §to pre uspite
u posudu sa hladnim rastvorom. Mesavinu stalno mesajte da bi se obezbedilo da svi delovi §to pre
dobiju jednaku temperaturu, pratite i belezite promenu temperature. Uocite najve¢u vrednost
temperature t, jer je to temperatura mesavine. Specificna toplota vode je ¢ = 4200 J/kg-°C
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4. ANALIZA I PRIKAZ REZULTATA ISTRAZIVANJA

U ovom delu rada bi¢e razmotrena ranije oznaCena pitanja provere hipoteze: ukupni
obrazovni ucinak ucenja, shvatanje prirode izucavanih fizickih pojava i zakona, usvajanje
¢injeni¢nih informacija.

4.1.Ukupni obrazovni ucinak ucenja

Ukupni obrazovni u¢inak ucenja razmatra se u smislu opSteg nivoa znanja, izrazenog
postignutim skorom u celom kontrolnom testu. Da bi se jasnije sagledao porast opsteg
obrazovnog uc¢inka u¢enika obe grupe, potrebno je prikazati nivo prethodnih znanja, posebno u
oblasti toplotnih pojava.

4.1.1. Ispitivanje prethodnog znanja ucenika
Grupe su u istrazivanje uSle priblizno ujednacene u pogledu prethodnih znanja iz

poznavanja prirode (elementi fizike) i oblasti toplotnih pojava. Rezultati merenja znanja u
pomenutim oblastima vide se iz sledecih grafika i tabela.

Test | Eksperimentalna grupa (E) Kontrolna grupa (K)
srednja vrednost 3.88 9.02
skora ' '

Tabela 1. Rezultati merenja znanja u testu |
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Grafik 1. Rezultati merenja znanja u testu |

Test "'toliko znam"* Eksperimentalna grupa (E) Kontrolna grupa (K)
srednja vrednost 6.84 6.73
skora

Tabela 2. Rezultati merenja znanja u testu "toliko znam™
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Grafik 2. Rezultati merenja znanja u testu "toliko znam"

Na uporednim graficima vidi se da su razlike izmedu eksperimentalne i1 kontrolne grupe
zanemarljivo male. Najvisi stepen ujednacenosti grupa postignut je u pocetnom merenju, testom
"toliko znam".

Pocetno merenje testom "toliko znam" pokazuje da se nivo ucenickih prethodnih znanja iz
oblasti toplotnih pojava kre¢e oko 45%. S obzirom da je obrada ove nastavne celine tek
predstojala, taj po€etni nivo prethodnog znanja, moze se smatrati vrlo visokim. Ovo prethodno
znanje je posledica ranijih iskustava ucenika o toplotnim pojavama, s kojim se oni susrecu u
svakodnevnim prakti¢nim situacijama, i znanja koja su stekli u ranijim razredima. To prethodno
znanje se u nastavnoj praksi ¢esto ne uvazava dovoljno kao osnova na kojoj je moguce izgraditi
proces daljeg sticanja znanja i produbljivanje shvatanja onoga $to se uci.

Ako se uporede rezultati u testu "toliko znam" po delovima, dolazi se do veoma znac¢ajnih
informacija o odnosu uspeha ucenika u zadacima shvatanja prirode fizickih zakona 1 pojava i
uspeha u zadacima usvajanje ¢injeni¢nih informacija.

U sledecoj tabeli se vidi da su ucenici pokazali ve¢i uspeh u zadacima koji zahtevaju
rasudivanje nego u zadacima koji zahtevaju poznavanje ¢injenicnih informacija.

Test ""toliko znam"' Eksperimentalna grupa (E) Kontrolna grupa (K)
zadacima shvatanja prirode

0 0
fizickih zakona i pojava (R) i e
zadacima usvajanje 28% 30%
¢injeni¢nih informacija (C)

UKUPNO: 100% 100%

Tabela 3. Uspeh ugenika u zadacima tipa R i C
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Grafik 3. Uspeh uéenika u zadacima tipa R i C

Na osnovu dobijenih rezultata namece se pitanje: koji je to ¢inilac doprineo boljem

pocetnom uspehu ucenika u zadacima rasudivanja u odnosu na zadatke usvajanja ¢injenica? Da li

su zadaci tipa R laksi od zadataka tipa C?

Druga moguénost otpada, jer se u testu K u zavr§snom merenju, pokazalo da su zadaci R
bili podjednako teski (tabela 5).

Odgovor na prvo pitanje treba, prema pedagoskoj literaturi, traZiti u tome $to se ¢injenice
moraju uciti zapamc¢ivanjem (ucenjem napamet), a za to je potrebno obradivati novo gradivo. Za
zadatke bitnih veza i odnosa, neophodno je misljenje (razmisljanje).

4.1.2. Ispitivanje opSteg obrazovnog uc¢inka ucenja

U ovom delu bi¢e prikazani rezultati koji su postigle obe grupe i bice medusobno
poredeni radi izvodenja zakljucaka.

Kontrolni test Eksperimentalna grupa (E) Kontrolna grupa (K)
srednja vrednost skora 15.52 13.19
Tabela 4.
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Grafik 4.

Kontrolni test Eksperimentalna grupa (E) Kontrolna grupa (K)

zadacima shvatanja prirode

fizickih zakona i pjojgva (R) e S
zadacima usvajanje 5 49% 50%
¢injeni¢nih informacija (C)

UKUPNO: 100% 100%

Tabela 5.
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Grafik 5.

Poredenjem rezultata, koje su ucenici postigli u kontrolnom testu, uoceno je da
eksperimentalna grupa ima bolji uspeh. Uspeh kontrolne grupe je na nivou koji se obi¢no postize
u testovima znanja u raznim ispitivanjima ove vrste. Uspeh eksperimentalne grupe pokazuje
tedenciju ka viSim ishodima nastave Cija je jedna od pretpostavki — efikasnost primenjenih
metoda i oblika rada.
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U kontrolnoj grupi su se odigrale slicne promene u pogledu prestrukturiranja znanja.
Prestrukturiranje znanja iz ove oblasti, naravno ne prestaje zavrSetkom obrade nastavnih jedinica.
Naprotiv, to je stvar duzeg procesa - dozivotnog ucenja.

Na osnovu iznetih uporednih rezultata istrazivanja, moze se re¢i da je reSavanje problema
dovelo do intezivnije promene u smislu prestrukturiranja znanja.

4.1.3. Razumevanje prirode toplotnih pojava

Pedagoska ideja o tome da reSavanje problema doprinosi boljem shvatanju prirode
izuCavanih toplotnih pojava, zahteva razmatranje problema shvatanja prirode toplotnih pojava. Za
kontrolu ovog efekta pomogli su zadaci tipa R. To su naj¢eS¢e zadaci problemskog tipa. Za
njihovo resavanje bilo je potrebno dublje razumevanje date pojave i mnogo vise razmisljanja
nego u ostalim zadacima.

Ucenici eksperimentalne grupe postigli su u proseku oko 3 boda vise nego ucenici u
kontrolnoj grupi. Na osnovu toga moze se reci da je problemska nastava pokazala u istrazivanju
znacajnu prednost u pogledu shvatanja prirode izucavanih pojava i zakona u oblasti toplotnih
pojava.

4.1.4. Nivo usvojenosti ¢injeni¢nih informacija

Poznavanje osnova o toplotnim pojavama je potpuno tek kada ucenici, osim shvatanja
veza i odnosa, mogu da barataju odredenim podacima i informacijama.

Rezultati istraZivanja pokazuju da je eksperimentalna grupa i u re$avanju zadataka tipa C
postigla bolji uspeh za oko 2 boda u odnosu na kontrolnu grupu. Posto su grupe na pocetku bile
ujednacene moze se zakljuciti da je uzrok tog poboljSanja problemsko reSavanje nastavnih
problema.

4.1.5. Odnos uspeha ucenika u testovima

Jedan od zadataka istrazivanja bio je utvrdivanje Stepena povezanosti izmedu skora u
testu K i skora u testu "toliko znam", kao i da li postoje razlike izmedu kontrolne i
eksperimentalne grupe.

Pretpostavlja se da izmedu ova dva obelezja postoji povezanost, s obzirom na to da
usvajanje novog znanja, blago re¢eno zahteva posedovanje nekog predznanja iz te oblasti. Da bi
se doslo do ovih rezultata ucenici su podeljeni prema skoru u testovima na tri kategorije. Donju
kategoriju ¢ine ucenici koji su na testu osvojili manje od 50% bodova (ispod granice
oc¢ekivanog). U ovu kategoriju "ulaze" i tzv. marginalni sluc¢ajevi (skor nizi od najnizeg, manje od
5 bodova). Srednju kategoriju ¢ine ucenici koji su tacno reSili 50% zadataka (u granicama
normale). Gornju kategoriju ¢ine ucenici ¢iji je skor visi od 50% bodova, ovoj kategoriji pripada i
podkategorija natproseénih uéenika koji su osvojili preko 12 bodova u testu "toliko znam™ i preko
15 bodova u testu K.
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Sledec¢a tabela pokazuje da su pojedine kategorije ucenika razli¢ito reagovale na
primenjenu metodu reSavanja problema u nastavi.

Test ""toliko znam™ Test K
Kategorija ucenika
grupa E grupa K grupa E grupa K
donja 48% 34% 40% 32%
marginalni 17% 11% 11% 7%
slucajevi
srednja 8% 46% 22% 48%
gornja 44% 20% 48% 20%
natprosecni 3% 3% 12% 3%
slucajevi
Tabela 6.

Rezultati poredenja uspeha u testu "toliko znam™ (predznanja u oblasti toplotnih pojava)
sa skorom u testu K, kod eksperimentalne grupe, govore o tome da reSavanje problema i pored
povecanja nivoa znanja u izvesnoj meri o€uvava prethodni status pojedinih ucenickih kategorija.
Kada se radi 0 uc¢enicima koji pripadaju donjoj kategoriji (ispod granice oc¢ekivanog), moze se
re¢i da ovakav vid nastave nije bio toliko efikasan koliko se oc¢ekivalo. Verovatno je da je ovakav
vid nastave za njih bio dosta tezak. Ovakav vid nastave prema pedagozima, za ovu kategoriju
ucenika, treba dopuniti i kombinovati oblicima individualne nastave. Individualizacija nastave
viSe uvazava individualne razlike medu ucenicima. U tom slucaju, diferencijacija nastavnog
postupka bi uspeh u znanju uéinila manje zavisnim od objektivno postojece diferencijacije u
prethodnim znanjima.

Najveci broj uéenika, njih 86%, ostalo je u istom statusu u pogledu uspeha u testu, dok je
6% ucenika poboljSalo svoj status, ostalih 8% ucenika i to uglavnom onih koji su u prethodnom
testu pripadali grupi natprose¢nih preslo je u srednju kategoriju. Zanimljivo je da je kod jednog
ucenika primecen drastican pad skora na testu gde je on iz kategorije natprosecnih presao ¢ak u
kategoriju marginalnih slucajeva.

PodesSavanje reSavanja problema, prema potrebama i individualnom tempu rada pojedinih
ucenika ili pak grupa ucenika, je pitanje didaktike i metodike nastave. Nalazi, medutim, ukazuju
na to da i u okviru reSavanja problema treba primenjivati oblike individualizacije nastave koji
uvazavaju razlike u znanjima i sposobnostima i koriste ih za vecu aktivaciju ucenika koji u
pretezno frontalnoj nastavi ne nalaze dovoljno prostora za svoj razvoj.
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5. ZAKLJUCAK

Polaze¢i od razmotrenih teorijskih stavova i eksperimentalnih rezultata u oblasti ucenja
putem reSavanja problema, kao i potreba pedagoske prakse, istrazivanje u srediSte paznje stavlja
reSavanje poblema, kao jedan od oblika ucenja i povecanja efikasnosti nastave.

Prihvatajuéi reSavanje problema, kao jedan od veoma pogodnih oblika efikasnog ucenja,
istrazivanje je nastojalo da u granicama postavljenog cilja i hipoteza ispita uticaj ovakvog rada u
ovoj oblasti istrazivanja, jedne nastavne discipline - nastave fizike u VII razredu osnovne $kole.

Pokusaj i namera da se ovim istrazivanjem ucini u tom pravcu jedan korak dalje odredili
su i karakter rada — njegovu Siru teorijsku zasnovanost, u uslovima nedovoljnosti istrazivanja
ovog problema, i usmerenost ka izvesnim didaktickim implikacijama za nastavnu praksu.

U vezi sa prvom karakteristikom ovog rada, utvrdeno je da reSavanje problema
predstavlja ne samo pogodnu eksperimentalnu, laboratorijsku situaciju za ispitivanje reakcija i
ponaSanja ucenika, ve¢ i prirodni kontekst u nastavi, u okviru kojeg dolaze do izrazaja bitne
kongnitivne, konativne (voljne) i afektivne (emocije) komponente ucenja i misljenja. Ucenje
putem reSavanja problema moze omoguciti optimalan prostor za sticanje kvalitetnih znanja koji
¢e se zasnivati, pored ostalog, na ve¢oj misaonoj aktivnosti ucenika i uvidanju bitnih veza i
odnosa medu izu€avanim prirodnim pojavama.

ReSavanje problema karakteriSu novine i1 tesko¢e pocetne situacije ucenja, usmerenost
prema cilju, visok stepen motivisanosti ucenika, njegov stvaralacki napor da sve samostalnije
reSava postavljene probleme.

Resavanje problema je oblik i proces efikasnog uéenja, sa jedne strane, i oblik i proces
ispoljavanja misljenja sa druge strane, pri ¢emu je sam problem sadrzaj tog procesa, njegov
stimulans 1 pokreta¢. Kao oblik ucenja, reSavanje problema predstavlja specifican proces
stvaralackog progresivnog menjanja li¢nosti.

ReSavanje problema karakteriSu sve bitne odlike svesne 1 stvaralacke aktivnosti i tako
doprinosi ostvarenju znac¢ajnih obrazovnih i vaspitnih zadataka u nastavi.

Ovakav nacin rada sa ucenicima predstavlja dominantan kontekst procesa ucenja koji
pretpostavlja primenu postojecih nastavnih metoda, oblika i sredstava rada, ali posebno naglasava
laboratorijsku metodu u grupnom obliku kao najpogodniju i najkompatibilniju nastavhu metodu
sa ovako koncipiranim eksperimentalnim uslovima.

Istrazivanje je pokazalo da je reSavanje problema omogudilo intezivnije promene u

pogledu prestrukturiranja znanja. Te promene se ogledaju u povecanju uspeha u izvesnom broju
zadataka testa u odnosu na pocetnu situaciju.
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Na kraju bitno je postaviti dva pitanja:

e prvo, kako je doslo do nekih "gresaka" u istrazivanju i,
e drugo, Sta je uzrok tome da reSavanje problema nije znacCajnije doprinelo smanjenju i
izmeni karaktera tipicnih gresaka.

U davanju odgovora na ova pitanja mogu se posluziti samo hipotezama, jer istrazivanje ne
pruza konkretne podatke (odgovore), da bih bar priblizno rekonstruisala misaone procese koji
stoje iza izbora ili davanja pogresnih odgovora.

U pitanjima viSestrukog izbora i slaganja ucenici su, greSili u granicama mogucih
modaliteta koje sam ja kao kreator zadataka postavila kao ta¢ne odgovore. U pitanjima
dopunjavanja varijacije su bile znatno $ire, a moguénosti pojava greSaka mnogo manje.

Mislim da je kod oba tipa zadataka, u testu K, doslo do neadekvatnog reagovanja uc¢enika
u problemskoj situaciji zbog nedovoljnog i nesigurnog prethodnog znanja i, slobodno mogu reci
zbog nerazumevanja problema zadatka.

Ucenicima koji su €inili ovakve greske, ovakva nastava nije pruZala dovoljnu pomo¢ da
prevazidu teskocu, a moze se pretpostaviti i odreden tip miSljenja koje ne seze u shvatanje
problema pojave.

Drugo pitanje je dosta sloZenije. Oekivano poboljSanje efekta reSavanja problema na
otklanjanje misaonih zabluda i lutanja moglo je izostati iz viSe razloga. Jedan od njih treba, traziti
u mogucnosti stereotipije misljenja ucenika, koju relativno kratko trajanje dejstva istraZivanja
nije moglo eleminisati ili umanjiti. Drugo reSenje je moguce potraziti u problemu trajanja
nastavnog ¢asa (ogranicenje od 45 minuta).
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6. PRILOZI

Prilog 1

Test |

Pred Vama se nalazi test koji nastoji da utvrdi uticaj resavanja problema u nastavi fizike
na povecanje efikasnosti nastave. Rezultati testa koristice se samo u svrhu ovog istrazivanja,
prema tome molim Vas da sva pitanja pazljivo procitate, razmislite i odgovorite na njih.

1. Na crti upisi re¢ koja nedostaje.

tela.

Hvala na saradniji.

je jedan od osnovnih oblika postojanja materije od kojeg su izgradena sva

a) staklo SUPSTANCIA FIZICKO TELO
b) srebrna kasika SUPSTANCIJA FIZICKO TELO
¢) sud od drveta SUPSTANCIA FIZICKO TELO
d) voda SUPSTANCIJA FIZICKO TELO
e) kap vode SUPSTANCIA FIZICKO TELO
f) srebro SUPSTANCIA FIZICKO TELO
2.
a) Kretanje je tehnicki izazvano stanje materije DA NE
b) Kretanje je prirodno stanje materije DA NE
¢) Materija moze da postoji bez kretanja DA NE
d) Materija se ne moze unistiti niti iz nicega stvoriti,
ona moze da prelazi samo iz jednog u drugi oblik DA NE
e) Sve promene koje se deSavaju u prirodi su, u stvari,
kretanje materije DA NE

3. Odredi vrednost jednog podeoka na menzuri sa slike,
a zatim odredi vrednost nepoznate zapremine.

vrednost jednog podeoka je:

vrednost nepoznate zapremine:

V?
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4. Navedi:

oy oy . Merni
NAZIV velicine OZNAKA velicine Naziv JEDINICE INSTRUMENT
metar
\V
masa
sekunda

5. Zapreminu tela merimo:

a) hronometrom

b) dinamometrom

C) menzurom

d) mikrometarskim zavrtnjem

6. Ako se na dno caSe stavi kocka Secera, a zatim paZzljivo nalije u ¢asSu voda. Posle izvesnog

vremena voda je na povrsinskom sloju:
a) istog ukusa kao i ranije
b) slatkastog ukusa

c) zavisi od veli¢ine kocke Secera

Zasto? Obrazlozi svoj odgovor!

7. Kako se nazivaju najmanje Cestice supstancije?

8. Nabroj agregatna stanja:

9. Izmedu molekula nalazi se prostor.

10.Sile koje deluju izmedu molekula nazivaju se sile.

11. Uzajamno delovanje molekula je:

a) samo odbojno

b) samo privlacno

C) i privlacno 1 odbojno

12. Odbijanje/privliacenje dva molekula zavisi od:
a) njihovog medusobnog rastojanja

b) vrste molekula
C) vrste molekula i njihovog medusobnog rastojanja
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13.Sila je mera delovanja (interakcije) izmedu tela.

Sila je veli¢ina.

14. Energija je sposobnost tela da rad.

Jedinica za energiju je

15. Navedi primer iz svakodnevnog Zivota kojim dokazujes zakon odrzanja energije.
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Prilog 2
Test "'toliko znam™
Pred Vama se nalazi test koji nastoji da utvrdi uticaj resavanja problema u nastavi fizike
na povecanje efikasnosti nastave. Rezultati testa koristice se samo u svrhu ovog istrazivanja,

prema tome molim Vas da sva pitanja pazljivo procitate, razmislite i odgovorite na njih.

Hvala na saradniji.
1. Na reSou se nalaze dva lonceta sa vodom. U jednom loncetu ima 100 g, a u drugom 200 g
vode. Posle tri minuta zagrevanja temperatura vode ¢e biti:
a) visa u loncetu sa 100 g vode
b) visa u loncetu sa 200 g vode

€) podjednaka u oba lonceta

2. Zasto nam se Cini da je voda iz dubokih bunara hladnija leti nego zimi?

3. Navedi merilo ili merni instrument kojim se meri:

a) vreme trke na 100m
b) vreme Skolskog Casa
C) zapremina vode u ¢asi
d) temperatura bolesnika

4. Kako cete izvaditi stakleni zatvara¢ koji je upao u flaSu i ne mozZe da se izvuce? Na
raspolaganju su vam samo S§ibice i sveca. Objasni postupak!

5. Zasto se izmedu Zeleznickih Sina ostavlja slobodan prostor izmedu njih tako da se ne dodiruju?
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6. Na stolu se nalazi pribor prikazan na slici. U oba suda masa i tempertura vode su iste.

a) Kada se ukljuci reSo, u kojem ¢e od ova dva suda voda prokljucati za kra¢e vreme?

Zasto? Obrazlozi svoj odgovor!

b) Gde se u praksi o0 tome vodi racuna?

7. Grejanjem se telima povecava temperatura, sve dok ne poc¢nu da se tope ili da isparavaju:

a) da
b) ne
c) zavisi od mase tela

8. Jedinica za temperaturu koja se koristi u svakodnevnom Zivotu je:

a) metar

b) njutn

c) kandela

d) stepen celzijusa
e) kelvin

9. Jedinica za temperaturu u Sl sistemu jedinica je:

a) kandela

b) stepen celzijusa
c) kelvin

d) tesla

10.Metalna Sipka se pri zagrevanju:
a) Siri
b) skuplja
c) topi
d) isparava
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11. Koli¢ina toplote koju telo prima pri zagrevanju ili otpusta pri hladenju zavisi:

a) od prirode supstancije, mase i promene njegove temperature
b) samo od mase i njegove temperature

) samo od promene njegove temperature

d) samo od mase i specifi¢ne toplotne kapacitativnosti
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Prilog 3
Kontrolni test

Pred Vama se nalazi test koji nastoji da utvrdi uticaj resavanja problema u nastavi fizike
na povecanja efikasnosti nastave. Rezultati testa koristice se samo u svrhu ovog istrazivanja,
prema tome molim Vas da sva pitanja pazljivo procitate, razmislite i odgovorite na njih.

Hvala na saradnji.

1. Pri neposrednom dodiru dva tela razlicitih temperatura menja se unutras$nja energija oba tela.
Razmena unutra$nje energije se ostvaruje:

a) dok se ne izjednace potencijalne energije tela;

b) dok se ne izjednace temperature tela;

c¢) dok temperature oba tela ne postanu jednake nuli;

d) dok se ne izjednace njihove gravitacione potencijalne energije.

2. Oznake ispred podataka u levom stupcu upisi u kvadrati¢ uz odgovaraju¢e podatke desnog
stupca:

a) 273K [ 1 =27°C
b) 45 K [ 1 =-120°C
c) 300 K [1 =-228°C
d) 153 K [] =0°C

3. Kada ¢e meSanje vode biti brze: ako se topla voda doliva u hladnu, ili hladna u toplu? Objasni
zasto.

4. U 0.2 | hladne vode na temperturi 23 °C, sipa se ista koli¢ina tople vode na temperaturi 57 °C.
Odredi temperaturu ove meSavine. Zanemari gubitik energije na spoljnu sredinu.

a) 80 °C
b) 40 °C
c) 34 °C
d) 17 °C

5. Da li ¢e se promeniti temperatura vode ako se u njoj rastvori kuhinjska so? Obrazlozi svoj
odgovor.

6. Kako se u toplotnim pojavama naziva ukupna energija svih molekula posmatranog tela?
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7. Sta raspolaze ve¢om unutrainjom energijom: ¢a$a hladne vode ili ¢asa sa istom koli¢inom
vrele vode? Objasni.

8. Da li se pri promeni temperature tela menja njegova gustina?

a) da; b) ne; c) nekada se menja, a nekada se ne menja.

9. Zasto nam se ¢ini da je voda iz dubokih bunara hladnija leti nego zimi?

10. Na ¢emu se zasniva fizicki princip rada termometra sa zivom?

11. Koli¢ina toplote koju telo prima pri zagrevanju ili otpusta pri hladenju zavisi:

a) od prirode supstancije (specificne toplotne kapacitativnosti), mase i promene njegove
temperature

b) samo od mase i njegove temperature

) samo od promene njegove temperature

d) samo od mase i specifi¢ne toplotne kapacitativnosti

12. Zasto se teCnosti pri istom zagrevanju Sire vise od ¢vrstih tela?
a) zato $to su molekulske sile u teCnostima slabije od onih u ¢vrstim telima
b) zato $to se toplota u njima brze prenosi
C) zato $to te¢nosti nemaju stalni oblik
13. Kako se krecu molekuli ¢vrstog tela koje se zagreva?
a) krece se sa jednog kraja tela na drugi
b) ubrzano terpere oko stalnih polozaja

C) kre¢u se velikom brzinom po celom telu
d) ubrzano trepere i menjaju mesta
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