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,,Let ptica ili aviona, putovanje brodova na vodi ili svemirskih brodova,
plivanje riba ili podmornica, sudari automobila ili cestica, kretaje jabuka ili planela,
sastav i struktura galaksija, zvezda, planeta, svega sto nas okruzuje - od kvarkova do
kvazara, pa cak i sam nastanak i sudbina Univerzuma, sve to proucava fizika. U
savremenom svetu sve fizicke teorije se najcesce izrazavaju kao matematicke
forumule, ali, kao sto je rekao Ajnstajn ,,sustina svake teorije nije u forumlama vec u
ideji".



1. UVOD

Fizika kao nastavni predmet po nasem nastavnom planu i programu pocinje se
predavati u nastavi sestog razreda osnovne skole. To je uzrast ucenika oko dvanaest-
trinaest godina, uzrast koji se smatra prikladnim za ucenje apstraktnih matematickih
formulacija osnovnih fizickih zakona. S jedne strane to je dobro odabran uzrast jer
tada ucenik postaje kritican, spreman za raspravu i izvodenje eksperimenata, ali s
druge strane to je prekasno jer je vec formirao neke krive koncepte o svetu oko sebe-.
Kako bi se izbeglo usadivanje krivih fizikalnih koncepata u ucenikov stav, potrebno je
cim ranije postaviti dobre osnove, na kojima ce ucenik kasnije moci graditi svoje
znanje i usvajati fizikalne pojmove. Kroz nastavu fizike ucenici se srecu sa nekoliko
nastavnih tema, pocevsi od mehanike, termodinamike, optike, elektrostatike,
magnetizma...pa sve do uvoda u fiziku mikrosveta. U ovom radu sam se odlucio da
obradujem temu "temperatura", iz nekoliko razloga.

Zasto has temperatura? Jedan od razloga je sto su cesto zbog nedostatka
nastavnog pribora i sredstava za eksperimentalni deo nastave ucenici ostajali
uskraceni za korektno saznanje o temperaturi i toploti. A u ovakvom slucaju licno
smatram da za temu koju sam ja odabrao, mogu posluziti i neki prosti predmeti i
probor koje vecina ucenika poseduje kuci. I upravo u petoj glavi ovog rada sam naveo
nekoliko eksperimenata u kojima se uz pomoc prostih pribora objasnjavaju neke
termodinamicke cinjenice u pogledu temperature i toplote.

Drugi razlog mi je nametnulo moje licno iskustvo iz zivota, posebno iz perioda
odrastanja jos dok sam bio ucenik. U torn periodu sam mogao svakodnevno cuti, kao i
danas, netacne informacije, gde su ljudi inesali toplotu i temperaturu u razlicitim
situacijama, gde im je toplota bila isto sto i temperatura, a temperatura isto sto i
toplota. Na primer cesto mogu cuti kako roditelji deci savetuju iz zdravstvenih razloga
da predu s keramickih plocica na parket zato sto su plocice po njima hladnije od
parketa, sto naravno nije tacno. Temperatura plocica i parketa je ista, razlika je u
tome sto plocice i parket ne provode istu kolicinu toplote za isto vreme.

Uistinu temperatura je fizicka velicina koja karakterise stepen zagrejanosti
nekog tela, a toplota unutrasnja energija haoticnog kretanja molekula nekog tela.
Znaci radi se o dve razlicite fizicke velicine. No, moramo primetiti da ne mora biti
uvek slucaj da pojedinac po pitanju temperature i toplote ,,ne zna fiziku''. Recimo, u
bolnicama dok medicinsko osoblje obavlja svoje radne zadatke cesto niozemo cuti
,,stavi toplomer ispod pazuha", sto je pogresno. Ali ovo ne mora obavezno znaciti da
sestra ne zna fiziku. Jednostavno koristi opsteprihvaceni naziv tog pribora za merenje
temperature (toplomer ), sto moramo priznati da sa tacke gledista fizike nije adekvatni
naziv.

Bez obzira na to da li cemo se u kasnijem zivotu kao odrasli ljudi baviti fizikom ili ne,
bilo bi dobro razjasniti jos na pocetku zivota (mislim da je skola za to najbolje mesto)
neke nedoumice i nejasnoce vezane za ovu temu. Zato sto cemo tokom celog zivota
sretati i sticati iskustva vezana za pojam temperatura bilo to na poslu ili zabavi, a
siguran sam da ako smo nejasnoce vezane za pojam temperature razjasnili jos u skoli,
iskustva sa pojmom temperatura ce nam biti z a b a v n i j a .



2. FIZIKA KAO NAUKA I FIZIKA KAO
NASTAVNI PREDMET

Fizika je vodeca prirodna nauka. Proucava odredene pojave u prirodi, razlicite oblike
materije, njeno medudelovanje i kretanje. I sam njen naziv to potvrduje. " F i z i k a "
police od grcke reci "fizis" sto znaci priroda, a bas tako je bilo naslovljeno i'jedno
Aristotelovo delo koje je napisano u trecem veku pre nase ere.

Upoznavanje mladog narastaja sa naucnim dostignucima na polju fizike se
odvija kroz obrazovno-vaspitni proces zvanim nastava fizike primenom
najsavremenijih didaktickih metoda i principa.

Zadatak nastave fizike je da se ucenici sistematski upoznaju sa fizickim pojavama i
zakonitostima, postujuci pri tome sve didakticke principe. Skolska nastava u principu
mora biti tako koncepirana da se kod ucenika kroz nastavno-obrazovni proces razvija
njegov naucni pogled na svet. Fizika po ovom pitanju ima posebnu i izuzetno vaznu
ulogu koju ispunjava tako sto osposobljava ucenike da samostalno uocavaju, istrazuju
i resavaju fizicko-tehnicke problem. Zadatak nastave fizike je da kod ucenika razvija
vestine i sposobnosti da steceno znanje primene u praksi. Na kraju ne smemo
zaboraviti ni opsti karakter koji nastava fizike mora da ima. Ona mora uticati na opsti
psiho-fizicki razvoj ucenika i obogacivati njegova zivotna iskustva.

2.1. EKSPERIMENT U NASTAVI FIZIKE

Prema recima francuskog prosvetitelja Deni Didroa, ,,Na raspolaganju su nam tri
osnovna nacina proucavanja prirode: posmatranje razmisljanje i eksperiment.
Posmatranjem se skupljaju cinjenice, razmisljanjem se kombinuju, a eksperimentom
se proverava rezultat takvog kombinovanja".

Posto je fizika prirodna nauka temeljena na eksperimentima, isti bi trcbao biti
sredisnji nastavni element. Kako je nastavni pribor cesto nedostupan zbog finansijskih
razloga, potrebno je iskoristiti predmete iz svakodnevne prakse i okruzenja te ih
upotrebiti u nastavi i to na zanimljiv, poucan i mastovit nacin. To od nastavnika
zahteva promisljen rad i dodatan trud kako bi sve dobro uskladio i svoj nastavni cas
ucinio interesantnim za ucenike. Rezultat tog dodatnog napora je podsticanje ucenika
na aktivno sudelovanje u nastavi, a ne samo kao sudelovanje u vidu pasivnih
posmatraca. Demonstrirati eksperiment veoma je bitan nastavni element i neophodan
je za kvalitetnu nastavu, ali cesto zbog nedostatka opreme, kako sam naveo na
pocetku ovog poglavlja, ucenici najcesce nemaju priliku da sami izvode
eksperimente.

U slucaju pak da ucenici sami izvode eksperimente, pokazalo se da je idealno
raditi sa oko 20 ucenika u razredu podeljene u cetri, pet grupa. Nastavnik je taj koji
mora znati sta nastavom zeli postoci i na koji nacin (kako i kojim putem doci do
cilja). Te na kraju jasno steci uvid u postignuce ucenika kao i njihovu uspesnost u
savladavanju eksperimcnlalnog sadrzaja.



Neki nastavnici smatraju da je dobro nastavu fizike odrzati u blok casovima. Na taj nacin
lakse obrade nastavni sadrzaj jer se obraduju u kontinuitetu i nije potrebno pospremiti
pribor posle svakog casa. Tada se ima dosta vremena za izvodenje eksperimenata i za
raspravu o njima. Prilikom provere znanja svaki ucenik ima dovoljno vremena da resi
zadatak.

Mnogi se ne slazu s time i uvidaju nedostatke u radu u blok casovima. Jedna
od mana je sto se tako stvara veliki vremenski razmak izmedu dva blok casa fizike, a
pogotovo onda ako na dan kada je po rasporedu fizika pada neki praznik. Sadrzaji
koji se obraduju moraju biti povezani sa svakodnevnim iskustvom ucenika da bi ih on
mogao lakse usvojiti.

Nastavni sadrzaj predstavlja osnovu na kojoj se temelji ucenje. Rezultat ucenja
ne bi trebalo biti samo usvajanje novih sadrzaj a, vec bi se morale steci nove
mogucnosti ponasanja, razviti novi nacin razmisljanja i resavanja problema. Kako bi
se to postiglo, pred ucenike se trebaju postaviti zadaci koje mogu resiti uz napor
»zdravim naprezanjem«. Kod izvodenja eksperimenta pred ucenike ne treba staviti
gotove cinjenice vec ih navesti da izraze svoje misljenje i da predvide sta ce se u
eksperimentu dogoditi (ovo govorim iz licnog iskustva, mislim da se u ucenju iz
eksperimenta za najkrace vreme moze najveca kolicina novih informacija o nekom
pojmu ili cin jenici steci, i plus to sto ce ucenik u okviru svoje psiholoske svesti steci
dozu hrabrosti da je has on inovator tih novih saznanja, a samim tim ce postaci
mastu za jos nesto vise). Licno mislim da je u nastavi flzike konceptualno razumevanje
vaznije od enciklopcdijskog znanja i iz tog razloga razumcvanju se mora dati prednost.

U ovom radu cu predloziti eksperimente za koje smatram da bi mogli pomoci u
odklanjanju nedoumica i nejasnoca vezanih za temperaturu i toplotu. Napotnena: ove
eksperimente treba izvoditi kada dcca steknu osnovna saznanja o toploti i temperaturi.

Cilj ovih eksperimenata je da deca steknu jasnu sliku o razlici izmedu toplote i
temperature.

Provera valjanosti ovih eksperimenta i njihov doprinos boljem shvatanju,
ostavljamo kao predlog buducih istrazivanja koja bi se sprovela u nastavi.

2.2. STA JE TO TEMPERATURA?

Temperatura je fizicka osobina sistema koja lezi u sustini naseg osecaja za hladno i
toplo pa se za telo koje ima visu temperaturu kaze da je toplije. Ona predstavlja stepen
zagrejanosti nekog tela.

Fizicki gledano- temperatura je merilo srednje kineticke energije cestica u
materiji, dakle, merilo unutrasnjeg atomskog i molekitskog kretanja u
makroskopskim objektima. Iz toga je jasno da se temperatura moze dcfinisati samo za
veliki brqj cestica, dakle. temperatura je kolektivna osobina materije.



2.3. ISTORIJA MERENJA TEMPERATURE

Merenje temperature je relativno nov pojam. Naucnici su i ranije razumeli razliku
izmedju "vruce" i "hladno", ali nisu imali metod za brojcano predstavljanje razlicitih
stepena toplote sve do 17-og veka. Prvi koji je pokusao da meri temperaturu putem
uredjaja bio je Galen (170 god. p.n.e.). On je imao uredjaj sa rasponom skale sa cetiri
stepena za toplo i cetiri stepena za hladno. Najraniji merni istrumenti za temperaturu
su nazivani termoskopi. 1597.godine Italijanski astronom Galileo Galilej (1564 -
1642) izumeo je prost vodeni termoskop, uredjaj koji se sastojao iz duge staklene cevi
koja se nalazila u hermeticki zatvorenoj tegli obrnutoj naglavacke u kojoj su se
nalazili vazduh i voda. Kad bi se boca zagrejala vazduh bi se sirio, pritisak rastao, te
se tecnost podizala u cevi. Nekoliko godina kasnije Italijanski fizicar i pronalazac
Santorio unapredio je Galilejev termoskop, dodao je numericku skalu na termoskop.
Preko ovih ranijih termoskopa nauka je uznapredovala i stiglo se do danasnjih
modernih termometara. Danasnji moderni termometri se baziraju na cinjenici da se
neke tecnosti sire kada se greju. Kako tecnost u termometru upija toplotu, ona se siri,
zauzima vecu zapreminu cime nivo tecnosti u cevi da raste. Kada se tecnost ohladi,
ona se skuplja, zauzima manju zapreminu pa nivo tecnosti opada. Posto je
temperatura relativna mera, moraju da se koriste skale zasnovane na referentnim
tackama da bi se tacno izmerila temperatura. Danas postoje tri osnovne temperaturne
skale koje se koriste za merenje temperature: Farenhajtova (°F) skala, Celziusova
(°C) skala i Kelvinova skala (K). Svaka od ovih skala je razlicito podesena po
podeocima tj. referentnim tackama.

Slika 2.1. Galilejev termoskop



2.4. TEMPERATURNE SKALE

Gabriel Farenhajt (1686 - 1736) je bio Nemacki fizicar, izumeo je termometar u
koji je ubacio alkohol 1709. godine, da bi kasnije 1714. godine alkohol zamenio
zivom. Farenhajt je 1724. godine uveo i temperaturnu skalu u upotrebu.
Farenhajtova skala je bila zasnovana na tome da je temperatura mesavine leda, vode i
soli bila podesena na 0 F. Temperatura mesavine leda i vode ( bez soli ) je bila
podesena na 30 F a temperatura Ijudskog tela je bila podesena na 96 F. Koristeci ovu
skalu Farenhajt je izmerio temperaturu kljucale vode na 212 F. On je kasnije
korigovao tacku mrznjenja za vodu i umesto 30 F uzeo je 32 F. Prema tome razlika
izmedju tacke mrznjenja i tacke kljucanja vode je 180 F. Farenhajtova skala se jos
uvek koristi u SAD-u.

Anders Celzijus (1701-1744) je bio Svedski astronom, izumeo je skalu temperature,
koju po njemu nazivamo Celzijusovom skalom, uzevsi 1742. za tacku kljucanja vode
0 °C, a za tacku topljenja leda 100 °C. Pet godina kasnije, kolege s opservatorije u
Upsali su preokrenule skalu i dale joj danasnji "centigradni" oblik. Danas se u
svakodnevnom zivotu najcesce koristi upravo Celzijusova skala, npr. u meteorologiji,
zdravstvu itd. U termodinamici, medutim, temperatura se najcesce mere na apsolutnoj
ili Kelvinovoj skali.

Lord Vilijam Kelvin (1824-1907) je bio Skotski fizicar koji je 1854. smislio svoju
skalu. Kelvinova skala je bazirana na ideji apsolutne nule, to je najniza moguca
temperatura od koje nista ne moze biti hladnije, jer tada u sistemu nema toplotne
energije. Jedini oblik kretanja koji na apsolutnoj nuli poseduju atomi i molekuli su
oscilacije nulte tacke (zero-point energy) nametnute kvantno mehanickim principom
neodredjenosti. Kelvinova skala koristi iste podeoke kao i Celzijusova skala, stim da je
apsolutna nula na Celzijusovoj skali jednaka -273,15 °C. Tacka mrznjenje vode je
stoga 273,15 K, a 373,15 K je njena tacka kljucanja. Kelvinova skala je bas kao i
Celzijusova skala standardna u (SI) medunarodnom sistemu jedinica.
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Slika 2.2. Uporedjivanje Kelvinove, Celzijusove i Farenhajtove skale.

Rene Antoine Ferchault de Reaumer (1673-1757) je bio Francuski fizicar, koji je
koristio alkoholni termometar da bi merio temperaturu. U Francuskoj i vecem delu
Evrope izuzev Britanije i Skandinavije, dugo se koristio alkoholni termometar sa
Reomirovom temperaturnom skalom, sa jednom fiksnom tackom - tackom mrznjenja
vode. Uporedjujuci pokazivanja Amontonsovog gasnog termometra sa pokazivanjima
alkoholnog termometra, Reomir je odredio stepen sirenja gasa pri promeni
temperature za jedan stepen. pa oznacavajuci nulom tacku mrznjenja vode,
termometar je napunio takvim rastvorom alkohola i vode, da je njegova zapremina u
tacki mrznjenja bila 1000, a u tacki kljucanja 1080. Kako je izmedju tih tacaka bi!o 80
podeoka, tacka kljucanja rastvora je predstavljala 80 °R.

Neprakticnost metode kalibracije rastvaranjem alkohola u vodi uslovila je
1770. god. koriscenje samo tacke mrznjenja vode (0 °R) kao fiksne tacke. dok se
druga tacka (80°R) odredjivala temperaturom kljucanja vode. Podeoci na skali
nazivani su stepenima Reomira. Zanimljivo je to da se u Pariskoj opservatoriji dugi
niz godina temeperatura merila u stepenima Reomira.



3. TEORIJSKI DEO

Gradja ovog izlaganja prilagodjena je uglavnom nastavnom planu i programu za
osnovne skole. Sadrzi izbor osnovnih pojmova, cinjenica i zakona koji se
kontinuirano javljaju od sestog do osmog razreda osnovnee skole. Radi efikasnije
realizacije sadrzaja ove oblasti fizike, te potpunijeg i trajnijeg sticanja znanja,
koncepcija rada se bazira na dve strane nastave: na teorijskom pristupu i prakticnim
resenjima kroz eksperimentalne vezbe.

3.1. UNUTRASNJA ENERGIJA

Energija koja zavisi od strukture i stanja tela (sistema) i predstavlja ukupan zbir
energija njegovih sastavnihcestica naziva se unutrasnja energija. Unutrasnja energija
tela obuhvata kineticku energiju toplotnog kretanja cestica koje ulaze u sastav
sistema (molekula, atoma, jona i dr.), potencijalnu energiju cestica uslovljenu
medjumolekulskim silama, kineticku i potencijalnu energiju elektrona u atomima i,
najzad, energiju nukleona u atomskim jezgrima.

Formula za izracunavanje unutrasnje energije tela u opstem slucaju ima veoma
slozen oblik. U odredjenim slucajevima moze da ima veoma jednostavnu formu kao,
na primer, kod modela idealnog gasa. Unutrasnju energiju idealnog gasa cini
kineticka energija haoticnog translatornog kretanja njegovih molekula.

Srednja kineticka energija jednog molekula idealnog gasa iskazujc se
formulom:

(3-1) EK=~,w\=~kT.

Ako idealan gas sadrzi A^ molekula, njegova unutrasnja energija bice:

(3.2) = NE.,=-NkT.

Jedinica unutrasnje energije je dzul. Za jedan mol idealnog gasa dobija se:
3 , 3

(3.3) U = -N4kT = -RT.v ) 2 2

Unutrasnja energija idealnog gasa srazmerna je apsolutnoj temperaturi.
Ona ne ukljucuje kineticku energiju koju moze imati gas ako se krece kao celina. niti
potencijalnu energiju koju gas poseduje ako se nalazi u polju spoljasnjih sila.

Promena unutrasnje energije je proces razmene unutrasnje energije izmedju
tela bez promene spoljasnjih parametara.

Promena unutrasnje energije idealnog gasa zavisi samo od razlike konacne i
pocetne temperature:

(3.4)



3.2. APSOLUTNA TEMPERATURA

Temperatura je fizicka velicina kojom se izrazava toplotno stanje neke materije i
jedna je od osnovnih velicina u termodinamici. Ona zavisi od toga koliko neko telo
odredene mase i pritiska sadrzi unutrasnju energiju. Temperatura ne moze prelaziti s
tela na telo, nego prelazi toplota, i ona predstavlja samo stepen zagrejanosti tela.

Poznato je da se pri zagrevanju gasa brzina njegovih molekula povecava, a pri
hladjenju smanjuje. Teorijskim razmatranjem se doslo do zakljucka da bi na
odredjenoj temperaturi prestalo kretanje molekula. Ova temperatura iznosu
tacno -273,15 °C, i naziva se apsolutna nula. Znaci apsolutna temperatura je ona na
kojoj prestaje kretanje molekula (kineticka energija i brzina jednaka nuli). Ovu
temperaturu je Engleski fizicar Viliam Tompson (Lord Kelvin) uzeo 1849.godine kao
pocetak medjunarodne termodinamicke skale ili kasnije nazvane Kelvinove skale.
Danas je ona postala zvanicna temperaturna skala u fizici. Temperatura merena u
odnosu na apsolutnu nulu naziva se APSOLUTNA TEMPERATURA, obelezava se
sa Ti predstavlja jednu od sedam osnovnih veleicina SI SISTEMA jedinica.

U tabeli 1. su navedeni odnosi izmedu pojedinih temperaturnih skala.
Pretvaranje
Kelvini
Celzijus
Kelvin
Farenhajt
Kelvini
Elektronvolt

U
stepene Celzijusa
stepene Kelvina
stepene Farenhajta
stepene Kelvina
Elektronvolte
stepene Kelvina

Formula
°C = K -273,15
K = °C + 273,15
F = K x 1,8-459,67
K = (F + 459,67)/l,8
K / 11. 604,5 = eV
e V x 11. 604,5 = K

3.3.

Tabela 1.

TERMICKO SIRENJE TELA

Termicko sirenje tela javlja se kao posledica reakcije na temperaturu. Ima dosta
primera kojima se moze pokazati sirenje tela pri zagrevanju. Gumena lopta i deciji
balon, npr., povecavaju zapreminu pri zagrevanju.

Eksperimentalno je utvrdeno da je izduzenje A / metalne sipke duzine / pri
povecanju temperature za At srazmerno duzini sipke pre zagrevanja i promeni
temperature, tj.daje :

(3.5)

'
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Slika 3.1. Metalna sipka duzine £ .

o
Ako je duzina sipke na temperaturi 0 C jednaka 1(0), a na nekoj temperaturi

jednaka £(i), tada se moze napisati da je :
(3.6)

Ovakav nacin termickog sirenja tela naziva se linearno termicko sirenje i
izrazeno je kod tela kod kojih je jedna dimenzija tela mnogo veca od ostalih.
Koeficijent srazmernosti a se naziva koeficijent lineaniog termickog sirenja i na
osnovu prethodnih izraza je jednak :

(3.7) a —
A/ J_

/ 'A/

Tela se pri zagrejavanju sire bez obzira na njihovo agregatno stanje. Sirenje se
objasnjava povecanjem brzine kretanja molekula tela, sto ima za posledicu povecanje
njihovog medjusobnog polozaja. Znaci, pri zagrevanju tela dolazi do udaljavanja
molekula, a usled toga se povecava zapremina tela. Pri hladjenju dolazi do obrnutog
procesa, a kao posledica nastaje skupljanje tela. Izuzetak cine antimon, bizmut i voda.
Izuzetno (nepravilno) ponasanje vode pri zagrevanju vode poznato je kao a n o m a 1 i
j a v o d e . Zapremina vode je najmanja na temperaturi od +4°C (tada je gustina
vode najveca).

Sirenje tela pri zagrevanju moze imati stetne posledice, pa je to vrlo znacajno
u tehnici i svakodnevnom zivotu. Primeri negativnih posledica : krivljenje mostova,
zeleznickih sina tokom zarkih , itd.

3.4. PRENOSENJE UNUTRASNJE ENERGIJE

AKO dva fizicka tela imaju istu temperaturu ona su u toplotnoj ravnotezi i u torn
slucaju ne postoji transfer toplotne energije medu njima). Ako je jedno telo toplije
(ima visu temperaturu), javlja se transfer toplotne energije od toplijeg ka hladnijem,
na tri moguca nacina: kondukcijom (prenosenjem), konvekcijom (strujanjem), i
zracenjem. Spontani prenos toplote sa hladnijeg na toplije telo nije moguc.

Razmena toplote:



1. kondukcijom se odnosi na direktan kontakt dva fizicka tela. Proces
prenosenja unutrasnje energije sa molekula na molekul naziva se
provodenje.

2. Konvekcija podrazumeva neki fluid, kao medijum, koji se zagreva
kondukcijom i prenosi toplotu drugom cvrstom telu na isti nacin. Stanovi
se greju pretezno konvekcijom toplote: pec ili radijator zagreva vazduh,
koji strujanjem ide do drugih tela i prenosi na njih toplotu kondukcijom.

3. Zracenjem se prenosi toplota izmedu dva udaljena fizicka tela bez
posredstva nekog medijuma. Na ovaj nacin Sunce zagreva Zemlju.

Slika. 3.2. Prenos toplote sa Sunca na Zemlju putem Suncevih zraka — zracenjem.

3.5. KOLICINA TOPLOTE

Kada su dva tela (sistema) sa razlicitim temperaturama u toplotnom kontaktu, izmedju
njih postoji razmena toplote. Razmena toplote se odvija sve dok se temperature tih
tela ne izjednace. Za odredjivanje promene unutrasnje energije tela pri razmeni
toplote uvedena je velicina - kolicina toplote.

Kvantitativna mera promene unutrasnje energije pri razmeni toplote naziva se
kolicina toplote:

Kolicina toplote koju neko telo primi ili otpusta zavisi od mase, njegovih
toplotnih svojstava i promene temperature:

(3.8) = cm8T

C je specificni toplotni kapacitet tela.
§Tje razlika konacne i pocetne temperature.
/;? je masa tela.

Jedinica za kolicinu toplote ista je kao i za energiju. odnosno rad. Znaci :



(3.9)

Do 1980. godine bilo je dozvoljeno da se kao jedinica kolicine toplote koristi
kalorija (cal) pri cemi je 1 cal = 4,186 J. Kalorija predstavlja onu kolicinu toplote koju
treba dodati jednom gramu destilovane vode da bi se njena temperatura povecala sa
14,5 na 15,5 °C.

3.6. TOPLOTNI KAPACITET TELA

Toplotni kapacitet je flzicka velicina koja pokazuje sposobnost tela za skladistenje
toplote, a deflnise se kao odnos kolicine toplote koja se doda telu i promene njegove
temperature koja zbog toga nastaje. Razlikujemo toplotne kapacitete pri stalnom
pritisku (p) i pri stalnoj zapremini (v):

(3.10) C,,=
O

Q(3.11)

Merna jedinica za toplotni kapacitet u sistemu SI je dzul po kelvinu (J/K).

Molarni toplotni kapacitet ili kapacitet po molu materije;

(3.12)
<>

Merna jedinica u SI sistemu je dzul po mol-kelvinu (J/molK).

Ako toplotni kapacitet podelimo sa masom tela dobijamo specif!cni toplotni
kapacitet (kapacitet po jedinici mase):

(3.13) cpy

kilogram kelvinu (J/kgK).

m
; merna jedinica SI je dzul po

Molarni toplotni kapaciteti elemenata se na dovoljno visokoj temperaturi
(-300 K) medusobno vrlo malo razlikuju i krecu se oko 26,12 J/molK .



Specificna toplota u mnogome zavisi pod kojim uslovima se meri. Tako, na primer,
ako merimo specificnu toplotu gasova pri stalnom pritisku ili stalnoj zapremini
dobijamo razlicite vrednosti.

Majerova relacija daje vezu izmedu cp,moi. i cv,moi idealnog gasa:

(3.14) C-Cv = nR

gde je n kolicina materije izrazena u broju molova, a R je gasna konstanta, R
= 8,314 J/molK.

Toplota koju je potrebno dovesti materiji jedinicne mase da bi se promenilo njeno
agregatno stanje ne predstavlja specificnu toplotu, buduci da temperatura tela za to
vreme ne raste, vec se naziva latentnom toplotom.

3.7. GASNI ZAKONI

Za potpuno odrectivanje stanja idealnog gasa treba istovremeno poznavati veci broj
parametara: kolicinu (kocentraciju gasa), pritisak, zapreminu i temperaturu gasa.
Posebnu ulogu u fizici i tehnici imaju tri vrste procesa: izotermski, koji se odvijaju pri
stalnoj temperaturi, npr. Bojl-Mariotov zakon, izohorski procesi pri kojima se ne
menja zapremina - Sarlov zakon i izobarski procesi pri konstantnom pritisku - Gej-
Lisakov zakon.

3.7.1. BOJL-MARIOTOV ZAKON

Slika 3.3. Boyle Robert i Mariotte Edme.

U drugoj polovini sedamnaestog veka Bojl Robert (Boyle Robert, 1627-1691),
engleski fizicar i hemecar. i Mriot Edme (Mariotte Edme 1620-1684) francuski
fizicar. nezavisno jedan od drugog, proucavali su ponasanje gasova pri izotermskim
uslovima. odnosno uzajamnu zavisnost pritiska i zapremine pri stalnoj vrednosti



temperature. Eksperimentalnim putem su ustanovili da za izotermske procese vazi
relacija:

(3.16) /rV = const, zaT = const.

odnosno, proizvod pritiska i zapremine odredjene kolicine gasa pri stalnoj
temperaturi je konstantan. Ova relacija je kasnije nazvana Bojl-Mariotov zakon.

in
Na osnovu ove relacije mozemo zakljuciti da su pritisak i zapremina

odredene kolicine gasa pri stalnoj temperaturi obrnuto srazmerni.

(3.17)
const. 7 const. _

p = ; V ; i - const.
V v

3.7.2. SARLOV ZAKON

Slika 3.4. Charles Jacques Cesar

Zavisnost pritiska od temperature prvi je eksperimentalno proucavao franciski fizicar
Sad (Charles Jacques Cesar, 1746-1823). Ustanovio je zakon, kasnije nazvan po
njemu Sarlov zakon.

Pri konstantnoj zapremini i nepromenjenoj kolicini gasa, kolicnik pritiska
i temperature je konstantan.

(3.18) — = const, V = const. N = const
T

Sarlov zakon se moze eksperimentalno prikazati pomocu aparature prikazane
na slici 3.5. Odredena kolicina gasa (vazduha) nalazi se u staklenom sudu (balonu)
stalne zapremine koji je spojen sa metalnim manometrom. Temperatura gasa se menja
grejanjem vode u kojoj se nalazi balon s gasom i ocitava se na termometru. Pritisak
gasa se meri manometrom.

;



Slika3.5.

Rezultati merenja su prikazani u p,t i p, rdijagramima na slici 3.6. U prvom
dijagramu je prikazana zavisnost pritiska gasa od temperature u Celzijusovim
stepenima (°C), a u drugom zavisnost pritiska od apsolutne temperature izrazene u
Kelvinima (K).

Slika 3.6.

i temperature) u jednom i drugomSvaka tacka (par vrednosti pritiska
dijagramu predstavlja stanje gasa.

Na osnovu ogleda zakljucuje se : sa povisenjem temperature povecava se
pritisak i ta zavisnost ima linearni karakter (prava linija).



3.7.3. GEJ-LISAKOV ZAKON

Slika 3.7. Gay-Lussac

Gej-Lisak (Gay-Lussac, 1778-1850) francuski fizicar i hemicar, te clan Pariske
akademije nauka, eksperimentalno je proucavao zavisnost zapremine gasa od
temperature pri stalnom pritisku (p = const). Pribor koji je koristio prikazan je na slici
3.8. i naziva se dilatometar. Sastoji se iz sireg suda napunjenog vodom u kome se
nalazi sud napunjen gasom. Obicno je to stakleni balon, kroz ciji otvor prolazi
staklena cev savijena pod pravim uglom. Iza horizontalnog dela ove cevi nalazi se

skala ciji jedan podeljak najcesce oznacava zapreminu cevi od 1 cmJ. Cev je
zatvorena kapljicom zive koja se, zavisno od zapremine gasa, pomera u
horizontalnom delu cevi i to prakticno bez trenja. Kada se u sud sa vodom unese
dovoljna kolicina leda, posle izvesnog vremena tcmperatura vode u njemu i gasa u
staklenom balonu, bice 0 °C. Tada polozaj zivine kapljice oznacava zapreminu V(j.

Postepenim zagrevanjem temperatura gasa se povecava i kapljica zive se pomera
udesno, sto ukazuje na sirenje gasa u sudu. Zanemarujuci sirenje staklenog balona,
promena zapremine gasa V ocitava se na skali S. To se ponavlja za nekoliko
vrednosti temperature, recimo u intervalu od 0 do 80 °C.

Slika 3.8.
Na osnovu rezultata merenja zakljucuje se : promena zapremine odredene kolicine
gasa pri stalnom pritisku, upravo je srazmerna promeni temperature gasa i
zapremini gasa Fn na 0°C. to jest:



(3.19) V-V,~(t-t0).

Ako uzmemo daje t = 0 °C, ondaje V- V0~V0t, odnosno V-V^=j V0t.

Odavde se dobija matematicki oblik Gej-Lisakovog zakona, izrazen preko
temperature u Celzijusovim stepenima (°C):

(3.20)

Koeficijent 7 je termicki koeficijent sirenja gasa i za sve gasove iznosi

(3.21) 7 =
1

273,15°C

Ukljucujici vrednosti termickog koeficijenta sirenja gasa i apsolutnu
temperaturu, Gej-Lisakov zakon se moze napisati u drugom obliku :

(3.22) = const.

Zapremina odrcdene kolicine gasa pri stalnom pritisku upravo je srazmerna
njegovoj apsolutnoj temperaturi.

Treba naglasiti da Gej-Lisakov zakon kao i predhodna dva gasna zakona Bojl-Mariota
i Sarla, vazi samo za idealne gasove.

3.7.4. AVOGADROV ZAKON I JEDNACINA STANJA
IDEALNOG GASA

Opsta jednacina stanja idealnog gasa:

(3.23) pV=Nkl\e da stanje u kom se nalazi odredena kolicina gasa karakterisu: pritisak,

zapremina i temperatura. Ove velicine nisu nezavisne, a njihova povezanost
matematicki je izrazena predhodnom jednacinom.

Postavlja se pitanje kolika je ta odredena kolicina gasa. Kolicina supstancije je
osnovna fizicka velicina i njoj odgovara osnovna jedinica medjunarodnog sistema SI
mera - mol. A sla predstavlja jedan mol ? U defmiciji stoji da je to kolicina
supstancije koja ima isti broj cestica - onoliko koliko itna atoma u masi od 0,012
kg ugljenika " C.

18



r
Ova definicija se moze i drugacije protumaciti. Jedan mol svake supstancije nezavisno
od uslova u kojima se ona nalazi (npr. agregatno stanje), ima isti broj elementarnih
jedinki.

(3.24) N. = 6 , 0 2 2 - 1 0 2 3 » / o / - 1 .

Ovaj gore navedeni broj predstavlja Avogadrov broj. Prevedeno na stanje gasa,
Avogadrov zakon mozemo definisati na sledeci nacin: na istim temperaturama i
pritisku, jednake zapremine razlicitih gasova sadrze isti broj molekula.

Ako neki uzorak (gas u sudu i si.) sadrzi N molekula, onda se moze definisati kolicina
supstancije (broj molova) u torn uzorku :

(3.25) n -
N

Pomocu ovog broja, opsta jednacina stanja idealnog gasa glasi:

(3.26) PV=nRT,

gdeje univerzalna gasna konstanta.
mol-K

Ova jednacina je specificna relacija koja povezuje sve velicine (n,p,V,T) koje
karakterisu jedno stanje idealnog gasa.

3.8. TERMODTNAMIKA

Termodinamika je deo fizike koja proucava relaciju izmedu toplote i rada tj.,
proucava toplotu kao oblik energije i procese u razlicitim pojavama pracene toplotnim
efektima.

Pojave koje su uslovljene zagrevanjem ili hladjenjem tela, prelaskom tela iz
jednog agregatnog stanja u drugo, poput topljenja i kljucanja, kao i neki hemijski
procesi praceni promenom toplotnog stanja nazivaju se toplotne pojave. Prvobitni
pojmovi o toplotnom stanju tela nastali su kao rezultat subjektivnih osecaja koje
izazivaju zagrejana tela. Brojni su primeri nacina zagrevanja tela kao: zagrevanje
trenjem, sabijanjem, sudarom, savijanjem itd. To su primeri kada se spoljasnjom
silom savladava neki otpor, a kao posledica toga nastaje toplota. Toplota moze nastati
utroskom mehanickog rada, prolaskom elektricne struje kroz neki otpornik u nekim
hemijskim procesima itd.

Tokom vremena toplota je objasnjavana na razne nacine. Savremena fizika
objasnjava toplotu molekularnim kretanjem supstance. Na osnovu naucnih rezultata u
19. I pocetkom 20. veka omoguceno je da se ustanovi velicina, masa i brzina kretanja
molekula. Konacno je oformljena molekularno-kineticka teorija o strukturi materije
sto je bilo potvrdjeno mnogim eksperimentima. Osnovne postavke ove teorije su
sledece:



Sva materija se sastoji od molekula, izmedju kojih se nalazi
medumolekularni prostor.
Molekuli se nalaze u neprekidnom haoticnom kretanju.

- Medju molekulima deliju privlacne i odbojne sile (medjumolekularne sile).
Jacine ovih sila su izrazite samo pri malim rastojanjima i tada znatno uticu
na kretanje molekula. Ove sile naglo pocinju opadati sa povecanjem
rastojanja medju molekulima, pa se na vecim rastojanjima i zanemaruju

U dosadasnjem izlaganju prikazane su razne pojave i procesi u kojima se manifestuju
toplotna svojstva tela. U mnogim od njih pod uticajem toplote, pored promene stanja
tela vrsi se i mehanicki rad.

Nasuprot ovakvim tumacenjima, termodinamika operise metodama u kojima
se uglavnom ne vodi racuna o unutrasnjem sastavu tela. U terrnodinamici se
primenjiju makroskopski pojmovi kao sto su: temperatura, pritisak, zapremina,
gustina i td. Ove makroskopske velicine se mogu direktno meriti, za razliku od
mikroskopskih velicina (brzina, velicina, energija molekula, itd.) koje se tretiraju u
kinetickoj teoriji.

Pojmovi vazni za termodinamiku su: termodinamicki sistem, termodinamicka
ravnoteza, stanje sistema, procesi itd.

Termodinamicki sistem moze biti odredena kolicina supstancije (u cvrstom,
tecnom ili gasovitom stanju), ogranicena spoljasnjim povrsinama, kao na primer: gas
u cilindru, metal itd.

Stanje sistema se karakterise numerickim vrednostima nezavisno
promenjivih, koje predstavljaju termodinamicke koordinate. Takve velicine su
najcesce: temperatura, pritisak, zapremina itd.

Ako se neki od ovih parametara menja kazemo da se sistem nalazi u procesu. Znaci
procesi su svaka promena termodinamickih koordinata.

Kada karakteristicne velicine ostaju nepromenjive sistem je u ravnotezi. To je
konacno ustaljeno stanje jednog izolovanog homogenog sistema u kome su
termodinamicke koordinate jednake u svim tackama.

3.8.1. PRVI PRINCIP TERMODINAMIKE

Prvi princip termodinamike je varijanta univerzalnog zakona fizike o odrzanju
energije.

Matematicka formulacija prvog principa termodinamike nije nista drugo nego
zakon odrzavanja energije primenjen na termodinamicki sistem. Prvi princip
termodinamike glasi: energija sc ne moze ni stvorili ni izgubiti all se moze
Iramformisati iz jednog oblika n drngi.

Kada bi se gasu koji se nalazi u sudu sa pokretnim klipom dovela energija
(toplota) Q ona bi se delimicno utrosila na povecanje unutrasnje energije (gas bi se
zagrejao), a delimicno na vrsenje rada (klip bi se podigao), pa bi se primenom zakona
odrzanja energije moglo zakljuciti da je:

20



DdVEDENAENERGUA

TELU

POVECANJE UNUTRASNJE

ENERGUETELA

iZVRSENi MEHANiCKI

RAD

(3.27) = U+A

• Q - je dovedena energija telu
• U - je povecanje unutrasnje energije tela
• A -je izvrseni mehanicki rad

Postoji vise mogucih vrsta rada: rad sile pritiska, rad elektricnih sila u hemijskoj
bateriji, rad elektromagnetnih sila itd.

Ako se radi o mehanickom radu pod silama pritiska, kao sto je slucaj u klasicnoj
termodinamici, izraz za prirastaj toplotne energije glasi:

(3.28) 8 A = -

• p^ - je spoljasnji pritisak

• dV-- je beskonacno mala promena zapremine

Posebno treba podvuci znacaj pretvaranja unutrasnje energije u mehanicki rad, jer se
na ovom procesu zasniva rad gasnih i parnih turbine, rad motora sa unutrasnjim
sagorevanjem (SUS motora) bez kojih se savremena industrija ne moze zamisliti.

Robert Mauer je naucno formulisao i ustanovio kvantitativnu vezu izmedju rada i
toplote. On je ustanovio na osnovu eksperimenta (koji ovde necu opisivati) da postoji
konstantan kvantitativan odnos izmedju rada i toplote. Kolicnik toplote i
odgovarajuceg rada naziva se mehanicki ekvivalent toplote i obelezava se sa ( 1 ).
Izracunata je i njegova numericka vrednost:

(3.29) = - = 4,186—
Q cal

(3.30)

Reciprocna vrednost mehanickog ekvivalenta toplote je toplotni (termicki)

ekvalent mehanickog rada i njegova vrednost iznosi:
4.186

= 0.299 .

;
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Slika 3.9. Dovedena kolicina toplote jednom izolovanom sistemu pomocu plamena,
jednim delom povecava njegovu unutrasnju energiju (vode) a drug! deo se pretvara u rad
povecavajuci broj cestica u parnoj na osnovu cijeg prisustva se povecava pritisak, koji deluje
n a zatvarac.

3.8.2. DRUGI PRINCIP TERMODINAMIKE

Svakodnevno iskustvo pokazuje da toplota spontano prelazi sa tela vise na telo nize
temperature. Medutim prvi princip termodinamike ne bi bio narusen ako bi, obrnuto,
toplota prelazila i od tela nize na telo vise temperature, pod uslovom da ukupna
energija izolovanog sistema ostaje neizmenjena (konstantna). Praksa pokazuje da se
takav proces spontano nikad ne desava.

Prvi princip termodinamike dalje dopusta potpuno pretvaranje kako kineticke energije
u unutrasnju (pri sudaru tela, trenju i slicno), tako i unutrasnje energije u kineticku. To
bi znacilo da se telo koje se usled trenja zaustavilo (njegova kineticka energija u celini
se pretvorila u unutrasnju energiju tela i okoline - podloge) moze ponovo dovesti u
kretanje. cak i da stekne istu onu brzinu koju je imalo pre zaustavljanja tela. Hi, na
primer, da telo koje je palo sa odredjene visine moze da se vrati na prvobitnu visinu
na racun unutrasnje energije oslobodjene prilikom udara u podlogu. Tako nesto.
medutim. nikad se ne desava.

Prema tome, moze se zakljuciti da se smer toplotnih procesa, njihova nepovratnost. ne
moze objasniti pomocu prvog principa termodinamike.



Smer toplotnih procesa odreduje drugi princip termodinamike. On moze biti
formulisan na vise nacina. Jedna od najjednostavnijih defmicija ovog principa glasi:
toplota spontano prelazi samo sa tela vise temperature na telo nize temperature,
prelazak toplote sa hladnijeg tela na toplije ne moze se vrsiti sam od sebe (spontano).
(slika 3.10.)

Slika 3.10. Toplota spontano prelazi sa tela vise na telo nize temperature, obrnut
proces nije moguc.

Ako uzmemo u obzir cinjenicu koja ukazuje na to da je nemoguce pretvoriti u rad svu
kolicinu energije koju je primio termodinamicki sistem, drugi princip termodinamike
mozemo definisati i na sledeci nacin: ne postoji termodinamicki proces u kojem bi
jedini rezultat bio pretvaranje toplote u rad.

Kad bi takvi procesi bili moguci, rad bi se mogao proizvoditi koriscenjem toplote iz
mora i okeana ili iz nekog drugog toplotnog rezervoara. Sva tela u prirodi, a narocito
vode mora i okeana, atmosferski vazduh, Zemljina kora i drugo sadrze ogromne
kolicine unutrasnje energije, ali je moguce samo deo te energije pretvoriti u koristan
rad. Na osnovu toga nastala je jos jedna formulacija drugog principa termodinamike:
nemoguce je konstruisati perpetum mobile druge vrste

Rashladni uredaji rade kao primena drugog principa termodinamike. Klima uredaji
( slika 3.12.) hlade prostoriju na osnovu zagrevanja spoljasnjeg vazduha.

Slika 3.12. Klima uredaj.



3.8.3. KARNOOV CIKLUS

Karno Sadi (Carnot Sadi, 1776 -1832) francuski inzinjer i fizicar, jedanje od
osnivaca makroskopske (fenomenoloske) termodinamike . Teorijski je resio problem
ekonomicnosti parne masine (1824). Da bi odredio uslov pod kojim odredena kolicina
toplote moze da se transformise u mehanicki rad, Karno je primenio kruzni proces,
kasnije nazvan po njemu Karnoov kruzni proces (Karnoov ciklus), na jednu idealnu
toplotnu masinu i odredio njen mehanicki koeficijent korisnog dejstva. Na
Karnoovom ciklusu zasnovan je rad toplotnih masina.

Karnoov ciklus je idealizovani ciklus, pa se kao takav ne javlja u prirodi, ali je
veoma znacajan jer se njime na jednostavan nacin mogu objasniti mnogi slozeni
procesi. On daje uslov za maksimalno koriscenje toplote za dobijanje rada. Sastoji se
u tome sto je za vrsenje rada toplotnom masinom obavezan uslov da budu bar dva tela
sa razlicitim temperaturama (jedno toplije, a drugo hladnije).

Za rad termicke masine neophodan je prelazak toplote od tela sa visom
temperaturom na telo sa nizom temperaturom. Naime, kada masina daje izvesnu
kolicinu rada onda je za taj rad potrebno dovesti izvesnu kolicinu toplote, ali ne samo
onoliku koja je ekvivalentna torn radu, nego i vecu, jer se izvesna kolicina toplote u
torn procesu mora preneti na hladno telo (hladnjak). Znaci izvrseni rad bice jednak
razlici kolicine toplote dovedene od zagrejanog tela i kolicine toplote koja se mora
preneti hladnijem telu.

Karnoov ciklus se sastoji iz cetri procesa, i to od dva izotermska i dva
adijabatska, (SlikaS .13).

izoterma

adijabata

Slika3.13.

Izotermski delovi ciklusa ostvaruju se pomocu dva toplotna rezervoara sa
temperaturama T\ Pri dodiru radnog tela s prvim toplotnim rezervoarom,
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grejacem (T}= const), ono primi kolicinu toplote g, , a u kontaktu s drugim

termostatom, hladnjakom (T2-const), radno telo predaje kolicinu toplote Q2.

Uzmimo da u pocetnom stanju gas (radno telo) u cilindru ima zapreminu V\ pritisak
Pi i temperaturu T\ Gas se prvo izotermicki siri, pri tome vrsi rad na racun toplote Q\e je primio od grejaca Ovaj process graficki je predstavljen izotermom (krivom) 1-

2(slika3.13).

Izotermski proces sirenja prekida se pre nego sto klip dodje do kraja cilindra. To
stanje gasa ima parametre F2, P2, T\ U torn trenutku prekida se dovodenje toplote
cilindru i gas se siri adijabatski do zapremine Fs, koja odgovara maksimalnom hodu
klipa u cilindru (adijabata 2-3). Pri tome gas se hladi do temperature Ti.

Nakon ovoga ohladeni gas se izotermski sabija pri temperaturi Ti - temperatura
drugog toplotnog rezervoara (hladnjaka) sa kojim se cilindar dovodi u toplotni
kontakt za vreme ove faze procesa, sve dok se gas ne sabije do zapremine V\a 3-4). Pri izotermskom sabijanju gas je predao hladnjaku neku kolicinu

toplote Qi, jednaku izvrsenom radu pri njegovom sabijanju.

Posle toga gas se sabija adijabatski do zapremine V\ kada njegova temperature

ponovo postaje 7, (adijabata 4-1). Karnoov ciklus time se zatvara i gas se vraca u

pocetno stanje. Posle toga ciklus se moze ponoviti

Na delu ciklusa 1-2-3 sile pritiska gasa vrse rad (/4>0), na putu 3-4-1 rad se vrsi nad
gasom (/1<0). Na delovima 2-3 i 4-1 rad sc vrsi samo na racun promene unutrasnjc
energije gasa. Buduci da je At/, , = A C / 4 I to je i A^ = -A4], pa je ukupan rad izvrsen

za jedan ciklus jednak razlici rada na delovima ciklusa 1-2 i 3-4. Brojna vrednost
toga rada jednaka je povrsini koja je ogranicena krivom ciklusa 1-2-3-4 (slika 3.13).

4. METODICKE PRIPREME ZA IZVODENJE
NASTAVE

Posto je tizika prirodna nauka temeljena na eksperimentima, isti bi trebali biti
sredisnji elemenat nastavnog procesa. Kako su profesionalna ocigledna sredstva cesto
nedostupna zbog loseg materijalnog stanja u sferi obrazovanja, potrebno je iskoristiti
sva sredstva iz svakodnevne prakse i okruzenja te ih upotrebiti u nastavi i to na
zanimljiv, poucan i mastovit nacin. To od nastavnika zahteva promisljen rad i dodatan
trud kako bi sve dobro uskladio i svoj nastavni cas ucinio interesantnim za ucenike.
Rezultat tog dodatnog napora je podsticanje ucenika na aktivno sudelovanje u
nastavi, a ne samo kao sudelovanje u vidu pasivnih posmatraca. Demonstrirati
eksperiment veoma je bitan nastavni element i neophodan je za kvalitetnu nastavu, ali



cesto zbog nedostatka opreme, kako sam naveo na pocetku ovog poglavlja, ucenici
najcesce nemaju priliku da sami izvode eksperimente.

U slucaju pak da ucenici sami izvode eksperimente, pokazalo se da je idealno
raditi sa oko 20 ucenika u razredu podeljene u cetri, pet grupa. Nastavnik je taj koji
mora znati sta nastavom zeli postoci i na koji nacin (kako i kojim putem doci do
cilja). Te na kraju jasno steci uvid u postignuce ucenika kao i njihovu uspesnost u
savladavanju eksperimentalnog sadrzaja.

Neki nastavnici smatraju da je dobro nastavu fizike odrzati u blok casovima. Na
taj nacin lakse obrade nastavni sadrzaj jer se obraduju u kontinuitetu i nije potrebno
pospremiti pribor posle svakog casa. Tada se ima dosta vremena za izvodenje
eksperimenata i za raspravu o njima. Prilikom provere znanja svaki ucenik ima
dovoljno vremena da resi zadatak.

Mnogi se ne slazu s time i uvidaju nedostatke u radu u blok casovima. Jedna
od mana je sto se tako stvara veliki vremenski razmak izmedu dva blok casa fizike, a
pogotovo onda ako na dan kada je po rasporedu fizika pada neki praznik. Sadrzaji
koji se obraduju moraju biti povezani sa svakodnevnim iskustvom ucenika da bi ih on
mogao lakse usvojiti.
Nastavni sadrzaj predstavlja osnovu na kojoj se temelji ucenje. Rezultat ucenja ne bi
trebalo biti samo usvajanje novih sadrzaja, vec bi se moralo steci nove mogucnosti
ponasanja, razviti novi nacin razmisljanja i resavanja problema. Kako bi se to
postiglo, pred ucenike se trebaju postaviti zadaci koje mogu resiti uz napor »zdravim
naprezanjem«. Kod i/.vodenja eksperimenta pred ucenike ne treba staviti gotove
cinjenice vec ih navesti da izraze svoje misljenje i da predvide sta ce se u eksperimentu
dogoditi (ovo govorim iz licnog iskustva, mislim da se u ucenju iz eksperimenta za
najkrace vreme moze najveca kolicina novih informacija o nekom pojmu ili cinjenici
steci, i plus to sto ce ucenik u okviru svoje psiholoske svesti steci dozu hrabrosti da je
has on inovator tih novih saznanja, a samim tim ce postaci mastu za jos nesto vise).
Licno mislim da je u nastavi fizike konceptualno razumevanje vaznije od
enciklopedijskog znanja i iz tog razloga razumcvanju se mora dati prednost.

Nastavne celine vezane za unutrasnju energiju, odnosno toplotu, prema predlozenom
programu dolaze tek na kraju sedmog razreda kada su ucenici vec obradili neke pojmove
vezane za termodinamiku kao sto su to: rad, energija, snaga i pritisak. Kako su sve ove
fizicke velicine, te i nastavne teme medusobno povezane u nastavku su navedene po
predlozenom redosledu:

1. Pritisak
Kljucni pojmovi :pritisak, paskal (Pa)
Potrebno predznanje: tezina, povrsina.
Novi strucni pojmovi: pritisak, paskal (Pa), barometer.
Cilj nastave: ucenik treba znali objasniti pojam pritiska i resavati jednostavne

zadatke.
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2. Rad
Kljucni pojmovi: rad sile, dzul (J).
Potrebno predznanje: sila, duzina.
Novi strucni pojmovi: rad sile, dzul (J)
Cilj nastave: ucenik treba znati objasniti pojam rad, uociti zavisnost rada o sili i

putu kojem sila deluje, te znati primjenjivati matematicke izraze u primerima i zadacima.
3. Energija
Kljucni pojmovi: energlja, kineticka energija.
Potrebno predznanje: energija, kineticka energija.
Cilj nastave: ucenik treba znati objasniti pojam energija, izracunati energiju i rad,
4. Unutrasnja energija
Kljucni pojmovi: unutrasnja energija, temperatura.
Potrebno predznanje: energija, kineticka energija, potencijalna energija.
Novi strucni pojmovi: unutrasnja energija, temperatura.
Cilj nastave: ucenik treba razlikovati i objasniti pojmove unutarnja energija,

toplote i temperatura.
5. Toplotno sirenje tela
Kljucni pojmovi: toplotno sirenje tela.
Potrebno predznanje: temperatura, duzina, gustina materijala.
Novi strucni pojmovi : Anomalija vode, toplotno sirenje tela.
Cilj nastave: ucenik bi trebao znati povezati zavisnost gustine tela od

temperature,
6. Merenje temperature
Kljucni pojmovi: Celzijusov stepen (°C), kelvin (K), apsolutna nula.
Potrebno predznanje: merenje temperature, toplotno sirenje tela.
Novi strucni pojmovi: Celzijusov stepen (°C), kelvin (K), apsolutna nula.
Cilj nastave: ucenik treba bili sposoban izmeriti temperalurii termometrom i

izraziti je u razlicitim mernim jedinicama.
7. Prelaz toplote
Kljucni pojmovi: kondukcija, strujanje, zracenje.
Potrebno predznanje: toplota, unutrasnja energija.
Novi strucni pojmovi: prelaz toplote, kondukcija, strujanje, zracenje, dobri i losi

provodnici toplote, toplotni izolatori.
Cilj nastave: ucenik treba bid sposoban navesti i objasniti primere prelaza toplote

kondukcijom, strujanjem i zracenjem.
8. Merenje toplote
Kljucni pojmovi: specificni toplotni kapacitet, dzul po kilogramu i kelvinu,

J/(kg K).
Potrebno predznanje: toplota, temperatura, prenos toplote.
Novi strucni pojmovi: specificni toplotni kapacitet.
Cilj nastave: ucenik treba biti sposoban objasniti i interpretirati pojam specificnog

toplotnog kapaciteta.
9. Pretvaranje toplote u rad.
Kljucni pojmovi: zakon odrzanja energije.
Novi strucni pojmovi: zakon odrzanja energije.
Cilj nastave: ucenik treba navesti primere iz zivota o pretvaranju rada u

unutrasnju energiju.

Nastavni predmet: fizika
Nastavna jedinica: merenje temperature



ZADACI
Obrazovni:

- Ucenik treba znati objasniti nacin rada termometra.
- Ucenik treba znati izmeriti temperaturu termometrom i izraziti je u

razlicitim mernim jedinicama.
Vaspitni:

Razvijanje pozitivnog odnosa prema radu.
- Razvijanje spremnosti na saradnju i timski rad.

Funkcionalni:
Uvezbavanje moci zapazanja i logickog misljenja.

ARTIKULACIJA CASA

Uvodni deo: na pocetku ce se postaviti problem koji ce ucenike zainteresirati
za gradivo. Trajanje deset minuta.
Glavni deo: izvesti eksperiment i pomoci ucenicima da rese nejasnoce koje se
javljaju tokom eksperimenta. Trajanje trideset minuta.
Zavrsni deo: zakljucak i primena eksperimenta. Trajanje pet minuta,

OBLICI RADA
Kombinovani

NASTAVNE METODE
Monoloska metoda
Metoda demonstracije
Metoda crtanja
Metoda pisanja
Metoda razgovora
Eksperimentalna metoda

NASTAVNI PRIBOR I SREDSTVA
- Tabla

Kreda
Flasica sa gumenim cepom i staklenom cevcicom
Obojena voda
Grejac
Termometar

TOK IZVODENJA NASTAVE

Nakon sto se ucenicima pokaze termometar, pokrene se rasprava pitanjima:
Zasto se, dok smo zagrejavali termometar, stub zive podigao?
Tzvedimo eksperiment.

EKSPERIMENT
Pribor: grcjac. ttasica. gumcni cep sa cevcicom, obojena voda.
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Slika. 4.1. Stub vode u cevcici raste kako zagrevamo vodu.

Kroz gumeni cep provucemo staklenu cevcicu zatim zacepimo flasicu u kojoj
je obojena voda. Vodu zagrevamo plamenom.

Sta zapazamo, sta se dogada sa stubom vode u cevcici?
Kolicina vode je ostala stalna, nismo je dodavali. Sta se dogodilo s vodom?
Sta mozemo zakljuciti? - zagrevanjem voda u cevcici se siri.
Sta se dogada sa stubom zive u termometru koji zagrevamo? - siri se.
Mozemo zapaziti jednu vaznu cinjenicu - gotovo sva materija kad je
zagrevamo se siri (voda ima anomalno ponasanje u pogledu termickog sirenja.
Od 0 °C do 4 °C koeficijent yje negativan, dok je iznad 4 °C pozitivan).

Ovo svojstvo materije iskoristeno je kod termometra, kako bi smo mogli
izmeriti temperaturu.
U termometru sa zivom, stub zagrejane zive raste u zavisnosti od visine
temperature.

Kako doci do merne skale termometra?

Ucenicima dati zadatak da objasne kako bi oni sami dosli do merne skale
termometra. Potrebne su im dve tacke, tacka kljucanja vode i tacka mrznjenja
vode.

Dacima treba u vezi termometra napomenuti i objasiti sledece:
Astronom, Anders Celsius je prvi predlozio mernu skalu prema kojem je njen
osnovni podeok i dobio ime Celzijusov stepen (1°C). Na danasnjoj skali nula
Celzijusovih stepeni je ona temperatura na kojoj se voda zamrzava, dok je sto
stepeni Celzijusovih (100°C) temperatura biti kljucanja vode.

Bitno je objasniti dacima (utisak ponovo iz iskustva), u cemu se dve skale
razlikuju?



Prema kelvinovoj skali 0 K nije temperatura na kojoj se voda ledi, vec
temperatura apsolutne nule, tj. temperatura na kojoj bi unutrasnja energija
supstance trebala biti nula.

Ucenicima se daje graficki prikaz odnosa izmedju dve skale.

100 r

ot

~2?3*C

373,15 K

273,15 K

0 K APSOiUTNA milA

CELZiJUSOVA KELVINOVA

SKALA SKALA

Slika 4.2. Uporedba celzijusove i kelvinove skale.

EKSPERIMENT
Pribor: posuda sa vodom, grejac, termometar, tabla kreda i sveska.

Termometar se stavi u vodu koja se zagreva. Zatim odredimo nekoliko ucenika
da ocitaju razlicite vrednosti temperature s termometra u Celzijusovim
stepenima. zatim da ih upisu u tabelu na tabli. Nakon sto su to ucinili svi
ucenici u svoje sveske treba da prepisu vrednosti sa table u Celzijusovim
stepenima i sami ih preracunaju u stepene kelvina. Kada su svi resili zadatak,
na tablu se napisu tacne vrednosti u kelvinima.

Stepeni Celzijusa (°C)

23

34

47

56

Kelvin K

Tabela 2. Predstavlja izmerene vrednosti temperature vode u Celzijusovim
stepenima, koje daci treba da preracunaju u Kelvinove.
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5. EKSPERIMENTI KOJI CE UCENICIMA

RAZJASNITINEJASNOCE VEZANE ZA RAZLIKU
IZMEDU TEMPERATURE

I TOPLOTE

Kao sto sam u uvodu ovog rada naveo u dosta slucajeva se desavalo da su ucenici iz
raznih (najcesce finansijskih) razloga ostajali uskraceni za eksperimentalni deo
nastave, smatram da su zbog tih razloga nastajale nejasnoce vezane za temperaturu i
toplotu. Pomocu prostih pribora koji su dostupni, bez fmansiskih izdataka mogu se
odraditi eksperimenti u okviru nastave i tako pruziti priliku ucenicima da saznaju ono
zbog cega jesu tu. Kao buduci profesor fizike nameravam bolje razjasniti ucenicima
razliku izmedju temperature i toplote, a to mislim uciniti pomocu eksperimenata od
kojih cu neke ovde i navesti.

Pre svakog eksperimenta, posto se radi o temperaturama koje mogu biti znatno
vise od sobne temperature i temperature coveka, moramo ucenike upoznati sa
opstim pravilima zastite od mogucih povreda i sami kao nastavnik voditi brigu o
bezbednosti ucenika i materijalnih dobara.

EKSPERIMENTI:

Pribor: reso, staklena kada sa 300 ml vode, 2 staklene case sa po 150 ml vode na
sobnoj temperaturi, dve ,,sake" sacme od olova mase 50 i 150 g, mala cediljka za caj i
termometar.

Priprema i vrsenje eksperimenta : kolicinu sacme od 50 g koju smo prethodno
stavili u cediljku stavimo u staklenu kadu (slika 5.1.) i zagrevamo vodu na resou do
kljucanja. Dok se voda u kadi zagreva nacinimo tabelu u koju cemo unositi rezultate
merenja, te izmerimo temperature vode u casama. Kada voda prokljuca sacekamo
5-10 sekundi da budemo sigurni da je sacma poprimila temperaturu kljucale vode.
Temperaturu kljucanja vode u kadi cemo proveriti termometrom. Tada izvadimo
cediljku sa 50 g sacme iz kade, otresemo je od vode i sacmu izrucimo u jednu od
staklenih casa (slika 5.2.a) i na termometru pratimo rast temperature vode. Kada ona
dostigne svoj maksimum, ocitamo termometar i zabelezimo dobijenu vrednost. Sada
ponovimo prethodno opisani postupak i sa drugom kolicinom sacme od 150 g
koristeci pri tome drugu casu (slika 5.2b). Izmerene temperature upisujemo u tabelu 3.
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Slika 5.1. Unosenje sacme u kadicu sa vodom
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Slika 5.2. Unosenje zagrejanih sacmi u istu kolicinu vode i iste temperature (sobne)
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Temperatura kljucanja
vode.
Temperatura vode u
casama pre stavljanja
sacme
Ravnotezna temperatura
vode u casama posle
hladenja sacme u njoj.

Sacma 50 g Sacma 150 g

Tabela 3. Izmerene temperature

Slika 5.3. ovde je prikazana temperatura vode u casama nakon hladenja sacme i
primecujemo da termometar case u kojoj se hladila veca kolicina sacme pokazuje

vecu temperaturu..

Analiza rezultata: Sta uocavamo analizirajuci tabelu 3 ? Uocavamo da je temperatura
vode u casi u drugom slucaju znacajno visa. Pri tome vazno je istaci da su sacme od
istog materijala, da smo ih grejali na isti nacin i zagrejali do iste temperature kljucanje
vode, sto je termometar i pokazivao. Zasto je onda temperatura vode u casi u drugom
slucaju bila visa? Ocigledno da je u ovom slucaju sacma, bez obzira sto je imala istu
temperaturu od 100 °C kao sacma u prvom slucaju, od kupuce vode preuzela vecu
kolicinu toplote i stekla vecu kolicinu unutrasnje energije, te je mogla i da preda vecu
kolicinu toplote vodi. Iz ovoga mozemo zakljuciti da termometrom nismo merili
kolicinu toplote koju su sacme primile pri zagrevanju u kljucaloj vodi, vec njihovu
temperaturu, odnosno njihov stepen zagrejanosti u kljucaloj vodi. Kolicinu toplote
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mozemo ceniti samo na osnovu razlike temperature koje je telo imalo pre i posle
hladjenja (odonosno grejanja), sto se takodje moglo zakljuciti na osnovu ovog
eksperimenta (voda u drugoj casi se vise zagrejala).

Kao alternativu ovom eksperimenta naveo bih sledeci eksperimenat koji je malo
zahtevniji u pripremi i izvodjenju. Pored toga, zahteva vecu snalazljivost i tehnicku
umesnost nastavnika da ga pripremi i izvede.

EKSPERIMENT 2:

Pribor: dve case sa vodom na sobnoj temperaturi, dve metalne kugle od istog
materijala i istih pocetnih temperatura, ali razlicitih precnika (2 i 4 cm) i sa rupama u
koje mozemo postaviti termometar, dva termometra, hvataljka, stoperica i sveca. Pre
izvodjenja eksperimenta dobro uskladiti velicine kugli, trajanje zagrevanja istih da ne
bi kugle pre isteka zadatog vremena postigle temperaturu plamena svece, kao i
kolicinu vode u casama.
Priprema i izvodjenje eksperimenta: Dve kugle koje imaju sobnu temperaturu (koju
cemo izmeriti pre pocetka eksperimenta) zagrevacemo pojedinacno isti vremenski
interval (npr, 20 sekundi), istim plamenom zbog iste kolicine toplote koju treba da
prime.

Recimo da prvo zagrevamo manju kuglu sa termometrom koji je postavljen u rupu u
njoj. Kuglu cemo postaviti iznad plamena svece (vidi sliku 5.4.), i posle tacno
dvadeset sekundi je skinuti sa plamena. Temperatura koju pokazuje termometar ce jos
neko izvesno vreme rasti zbog trajanja procesa prenosenja toplote sa kugle na
termometar. Kada se rast zivinog stuba zaustavi (temperature kugle i termometra su se
izjednacile) ocitamo vrednost temperature. Posle toga kuglu sa termometrom
stavljamo u unapred pripremljenu casu sa vodom i pratimo temperaturu na
termometru. Kada se temperature vode i kuglice izjednace, odnosno, kada se na
termometru zaustavi rast temperature, ocitamo njenu vrednost. Ceo ovaj postupak od
zagrevanja kugle do ocitavanja i zapisivanja temperature vode u casi ponavljamo i za
vecu kuglu.



n

Slika 5.4.. Zagrevanje kugli i ocitavanje temperatura na termometrima.
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Slika 5.5a. Ubacivanje male
zagrejane kugle u casu sa vodom.

Slika 5.5b. ubacivanje velike zagrejane kugle u casu sa vodom.
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Slika 5.6. Temperatura vode u casama u trenutku izjednacavanja sa temperaturom
kugli.

Na slici 5.4. koja prikazuje zagrevanje kugli plamenom svece, jasno se vidi da
termometar koji je zaboden u manju kuglu pokazuje visu temperaturu od termometra
na vecoj kugli, i ako je obadvema kuglama predata ista kolicina toplote. Da je
kuglama predata ista kolicina toplote pokazuju termometri koji su postavljeni u dve
case sa vodom, gde su se u svakoj od njih hladile kugle nakon skidanja s plamena
svece.

Postavlja se pitanje, zasto je termometar zaboden u manju kuglu pokazivao vecu
temperaturu?

Odgovor: zato sto je manja kugla takode i manje mase pa je i samim tim potrebno
manje dovedene energije (u ovom slucaju toplotne) u odnosu na vecu kuglu, da bi joj
se temperatura povisila do odredenog stepena na temperaturnoj skali.

Veca kugla je imala vecu masu kao i vecu zapreminu. Prilikom zagrevanja molekuli u
njoj su imali manju verovatnocu da se sudaraju jedni sa drugima, nego molekuli u
manjoj kugli. Sto je na kraju uticalo na osetljivost termometra.

EKSPERIMENT3:
U ovom eksperimentu cu prikazati kako nas osecaj za toplo i hladno ne mora zavisiti
samo od temperature.
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Pribor : tri posude, hladna voda, topla voda i vruca voda.

Priprema i vrsenje eksperimenta: uzet cemo tri posude. U prvu posudu
sipamo hladnu vodu (10 °C), u drugu posudu sipamo vrucu vodu (50 °C) u
trecu posudu sipamo toplu vodu (36 °C).

Posude s razlicitim temperaturama vode Ti<T3<T 2

Slika 5.7. strelice na slici pokazuju smer protoka toplote. Toplota uvek prelazi
sa toplijeg na hladnije telo.

Jednu ruku stavimo u prvu posudu, a drugu ruku u drugu posudu te ih nakratko zadrzimo.
Nakon par trenutaka obe ruke stavimo u trecu posudu.

Kakva je voda u trecoj posudi?

Da li je voda topla ili je hladna?

Sto smo mogli zapaziti?
Za ruku koju smo pre drzali u hladnoj vodi voda u trecoj posudi bice vruca, a za

ruku koju smo drzali u zagrijanoj vodi bit ce hladnija.

Zasto?

To znaci da nas osecaj za toplo - hladno ne zavisi samo od visine
temperature, vec i od toga (da li nam je voda zagrijala ruku ili ju je ohladila) da li
primamo toplotu ili je gubimo.

Voda u prvoj posudi je bila najnize temperature, nasa ruka je bila toplija od vode
u njoj te ju je okolna voda hladila i uzimala joj toplotu.

Zasto je voda hladila ruku?
Zato sto tela koja su u dodiru razmenjuju toplotu sve do toga dok im se

temperature ne izjednace. Kad smo ruku premestili u srednju posudu ugrejali smo svoju
ohladenu ruku i voda u trecoj posudi se cinila toplom. Okolna voda je bila na visoj
temperaturi od ruke, te je ruka trebala primiti toplotu da bi bila iste temperature kao
okolna voda. S drugom rukom je bio obrnut proces. Prvo smo je drzali u drugoj posudi u
kojoj je bila voda najvise temperature. Premestivsi je u trecu posudu toplota iz nase ruke
je prelazila u okolnu vodu.
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu sam pokusao predstaviti celokupni pregled pojmova i cinjenica
vezanih za temperaturu i toplotu, kao vaznih fizickih velicina sa kojima se veoma cesto
susrecemo u zivotu vec od prvih dana po rodjenju, a na naucnoj bazi u sestom razredu
osnovne skole.

Znajuci probleme vezane za ove pojmove, prvenstveno za njihovo razlikovanje,
dao sam predloge za neke eksperimente koji bi mogli olaksati nastavnicima da objasne sta
je u sustini temperatura a sta toplota i po cemu se oni razlikuju. Prakticnu proveru
valjanosti ovih eksperimenata sam ostavio za osnovu nekih istrazivanja koja bi se
sprovela u skolskim uslovima.
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