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1. Uvod

Prirodne nauke, a medu njima naravno i fizika, su izuzetno bitne za razvoj djece, jer
utiCu na njihov intelektualni razvoj. Sadrzaiji fizike i drugih prirodnih nauka direktno i pozitivho
utiCu na razvoj formalno-logickog, hipoteticko-deduktivhog misljenja. Djeca ve¢ sa 11 ili 12
godina poc€inju ozbiljno da proucavaju osnovne pojmove prirodnih nauka. U tom uzrastu
djeca su spremna da se uhvate u kostac sa misljenjem formalnog karaktera. Klju¢ razvoja
eksperimentalnog misljenja, koje spada u formalno misljenje, lezi u sadrzajima prirodnih
nauka. Ovo miSlijenje se javlja prilikom izvodenja eksperimenata. Provodeci vrijeme u
izvodenju eksperimenta uc€enici se upoznaju sa Cinjenicama koji mogu da mogu biti presudni
za neku pojavu, a mijenjanjem tih €injenica utvrduju Sta je to presudno Sto dovodi do te
pojave.

Specifi€no za sadrzaje prirodnih nauka je da se mogu predstaviti u obliku opstih ideja
koje se zatim svode na veliki broj informacija. Na primjer, razumijevanje odnosa izmedu
kretanja molekula i prenosa energije omogucava objasnjenje fizickih pojava, ali se ta znanja
takode mogu primijeniti i na hemijske, kao i na bioloSke promjene na nivou celija. Zato se u
svim nauénim literaturama istiCe potreba za identifikacijom opStih ideja, te njihovo
terminoloSko objasnjenje.

Uticaj okruzenja i socijalnih interakcija je takode neophodan za razvoj djeteta i bez njih
se viSi mentalni procesi ne bi razvili. Za dobar i pravilan razvoj formalnog misljenja potrebno
je okruZenje u kome bi interakcija nastavnika i ucenika bila kljuéna. U ovim uslovima
suceljavaju se pojmovi djeteta koji su nastali na osnovu njegovog zivotnog iskustva i sistem
kompleksnih nau¢nih pojmova odredene discipline. Spoznajni ili kognitivni razvoj djeteta kroz
Skolsko ucenje predstavlja su€eljavanije licnog i individualnog znanja sa sistemom znanja koji
je organizovanog tipa i koji omogucava unapredenje razvoja u¢enika u mentalnom smislu, i
koji se javlja samo u sluajevima kontakta uéenika sa odredenim nauénim predmetom. Sto
opet predstavlja odredenu specificnost za svakog u€enika posebno.

Veclina se slaze da su sadrzaji fizike teSki za ucenike, te da se zbog sloZenosti ove
nauke to prenosi na ucenje, ali i na nastavu. Navode se brojni razlozi:

- sadrzaiji fizike obuhvataju apstraktne pojmove, od kojih su neki
potpuno nepoznati u¢enicima,

- sadrzaj sa veoma velikim brojem varijabli,

- komplikovana terminologija, narocito za pocetnike, jer rije€i imaju razlicita
znaCenja u naucnoj svakodnevnici i prakticnom Zivotu,

- razlika u strukturi discipline i kognitivnoj strukturi ucenika.

Veliki znacCaj prilikkom poducCavanja, odnosno izvodenja nastave fizike ima
strukturisanje sadrzaja, upotreba metoda i oblik rada. Rezultati istraZzivanja ukazuju da se
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nastavne teme i sadrzaji izlaZzu kao nepovezane Cinjenica koje se pamnte na pamet. Na ovaj
nac¢in nemoguce je formiranje povezanog niza nau¢nih pojmova koje bi omogucile njihovo
dalje razvijanje po svim aspektima.

U svijetu se uCenje prirodnih nauka, pa tako i fizike, zasniva na istrazivackom pristupu,
a uloga nastavnika promijeni iz uloge predavaca u ulogu usmjerivaa u procesu saznavanja.

Sustina u ucenju fizike jeste usvajanje znanja i umijeéa u svrhu primjene
jednostavnih eksperimenata u Skolskim uslovima. Izvodenje nauc¢nog eksperimenta
veoma je slozeno umijec¢e koje obuhvata Citav niz faza i jednostavnijih znanja i umije¢a. Ovaj
rad jeste na neki nacCin prijedlog jednostavnijem nacinu izvodenja nastave fizike. To znac€i u
samom startu da se uloga ucCenika mijenja iz pasivhog u veoma aktivhog uc€enika, tako Sto
mu se omogucava da sam istrazuje. Da bi mogli da izvedu jednostavno istraZivanje, ucenici
bi trebalo da:

- lako koriste naucni jezik (termine, mjere);

- uoce i/ili formulidu pitanje ili problem;

- postave hipotezu ili predvidanje;

- planiraju istrazivanje;

- prepoznaju ili osmisle adekvatnu proceduru za istrazivanje;

- prepoznaju ili osmisle odgovarajuce instrumente (aparate) i materijale (uzorke,
supstance) koji su im potrebni za konkretno istrazivanje. Ovo uklju€uje i evaluaciju
predvidenih procedura i instrumenata;

- izvedu istrazivanje;

- da ga vremenski i prostorno isplaniraju, da u izvodenju prate neophodnu logiku
koraka

- pravilno sakupe podatke;

- izvrSe njihovu selekciju i organizuju ih;

- dobijene podatke sumiraju i analiziraju,

- da prezentuju dobijene rezultate i nau¢ne informacije uopste, da u toj prezentaciji
umiju da izdvoje vazno od manje vaznog i da umiju da izlaganje prilagode ciljnoj
grupi kojoj je ta informacija namijenjena.



2. Osnovne karakteristike zvuka

Oblast fizike koja prou€ava zvuk i pojave i procese koji se vezuju za zvuk naziva se
akustika. Zvuk nastaje kao posljedica brzog oscilovanja Cvrstih tijela, ali i oscilovanja tecnosti
i gasova. To je longitudinalni mehanicki talas koji se prostire kroz mehanicku sredinu, stize
do Covjekovog uha, te u svijesti izaziva osjecaj Cujnosti. Opseg frekvencija koje Covjek moze
da Cuje je 16Hz-20kHz. Sva svojstva zvuka zavise od elasticnosti tijela koja osciluju, ali i
gustine sredine kroz koju se zvuk prostire. Nastajanje zvuka je nemoguce ukoliko ne postoji
zvuéni izvor i materijalna sredina koja prenosi zvucni talas. Zvucni izvor ¢e proizvesti zvuk
samo ako je pobuden dejstvom neke spoljasne sile. Na primjer udarcem &eki¢a o zvono ili
zvuénu viljusku, te otpusStanjem zategnute Zice, dobijaju se periodiCne oscilacije, koje se
prenose kroz mehanicku sredinu, odnosno nastaje zvuk.

2.1 Vrste zvuka

Osnovna podjela zvuka jeste na: prost zvuk (ton) i slozen zvuk. Prost zvuk nastaje
oscilovanjem tijela, Cije se oscilacije mogu predstaviti funkcijom sinusnog oblika. Prost zvuk
se ne moze dalje razlagati, ve¢ se od njega grade sloZeni oblici zvuka, slika 2.1.

4 - K v A r ) .
0 4

Prost zvuk niske frekvencije

Slika 2. 1 Prost zvuk

Slozen zvuk jeste kombinacija viSe prostih zvukova, pa je njegov oblik izobli¢ena
sinusoida, slika 2.2. Kada se slozeni zvuk analizira, odnosno razlozi na proste zvukove, tada
zvuk sa najmanjom frekvencijom nosi naziv osnovni ton ili osnovni harmonik, dok su svi ostali
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prosti zvukovi VviSi harmonici. Svaki naredni viSi harmonik od osnovnog dobija svoj redni broj
harmonika koji je ujedno i njegov identifikacioni broj u slozenom zvuku, slika 2.3.
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Slika 2. 3 SloZzen zvuk

Postoji neSto $to nije ugodno uhu, ali se podvodi pod zvukom, a to su buka i udar.
Osnovna svojstva buke (slika 2.4) i udara (slika 2.5) su njihovi dijagrami koji su izrazito
neperiodi¢ne funkcije, $to bi moglo znacilo da sadrze veliki broj harmonika.
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Slika 2. 5 Udar

Akusti¢ki spektar zvuka, koji predstavlja skup frekvencija jednog zvuka v,,v,,v;....,

moze biti kontinualan i diskretan. Kontinualan akusti¢ki spektar izaziva neprijatan osjecaj i
naziva se Sum, slika 2.6a. Diskretan akusti¢ki spektar je, suprotno od kontinualnog, je
prijatan za uho i naziva se ton, slika 2.6b.
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Slika 2. 6 Akusticki spektar: a) kontinualan akusticki spektar-Sum,

b) diskretan akusticki spektar-ton



2.2 lzvori zvuka

Zvucne izvore mozemo shvatiti kao mjesto na kome nastaje zvuk. UopsSteno gledano to
moze biti biti bilo koje tijelo u prirodi. Kao izvore zvuka mozemo navesti sliedece predmete:

Zvucna viljuska (slika 2.7) je predmet koji se koristi u laboratorijama kao izvor prostog
zvuka a frekvencija mu je od 300 - 400 Hz. Izraduje se od Celi¢nih traka savijenih u vidu
latinicnog slova U. Kada se jedan krak zvucne viljuSke udari gumenim Cekicem, oba njena
kraka pocCnu da osciluju, proizvode¢i zvuk koji se Siri u okolni prostor. Zvu€na viljuska
proizvodi relativno slab zvuk, pa se pri koriS¢enju zvuéne viljuSke ona obi¢no postavlja na
svoju drvenu kutiju — rezonator (slika 2.8), koja je na jednoj strani otvorena. Ova kutija
znatno pojacava zvuk, tako da se on Cuje jasnije i dalje.

[a] - [b] | [c] [d]

Slika 2. 7 Zvucna viljuska: a)izgled zvucne viljuske kad ne osciluje, b)zvucna viljuska osciluje
frekvencijom osnovnog harmonika, c)zvucna viljuska osciluje frekvencijom prvog harmonika,
d)zvucéna viljuska osciluje frekvencijom drugog harmonika

—" rezonator
(zvuéna kutija)

Slika 2. 8 Zvucna viljuska sa rezonatorom



Krakovi zvuéne viljuSke osciluju prosto periodicno, sa frekvencijom koja zavisi od
elasti¢nih svojstava materijala od koga je viljuSka napravljena, kao i njenih dimenzija. Ona je
naj¢eSce oznacena na svakoj viljusci. Grafikon oscilacije krakova viljuske moze se dobiti na
taj nacin sto se na jedan njen krak pri¢vrsti igla koja se u toku oscilovanja viljuske nasloni na
dobos$ koji rotira, a koji je premazan grafitnim pahom. Igla pri ovome stvara vidljivi trag u
obliku sinusoide, Sto je dokaz da krakovi viljuSke osciluju prosto periodi¢no, slika 2.9.

Slika 2. 9 Graficki prikaz oscilovanja zvucne viljuske

Muzicki instrumenti se u fizickorn smislu dijele na: udaracke, gudacke, duvacke itd.
Zajednicko im je da mogu da proizvode zvuk ne jedne, vec¢ viSe frekvencija. Ovo se postize
primjenom tijela razli€itih elasti¢nih svojstava i dimenzija (klavir, gitara, ksilofon i dr.). Zbog
toga ovakvi instrumenti imaju rezonatore takvih dimenzija i oblika da poja¢avaju zvuk svih
frekveneija koje proizvodi odredeni instrument. Takav je npr. rezonator kod gitare, slika 2.10.

rezonator

Slika 2.10 Rezonator gitare

Zvucnici su sastavni dijelovi elektronskih akusti¢nih uredaja za reprodukciju. Oni se
grade tako da vjerno reprodukuju zvukove svih frekvencija koje Covjek Cuje. Kao izvor zvuka
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kod zvucnika sluzi elasticha membrana, lijevkastog oblika, koja svojim oscilovanjem proizvodi
zvuCne talase. Oni se emituju pretezno u prostor ispred lijevka. Poprecni presjek ovih
membrana je kruzni ili elipsoidan, a dimenzije im zavise od amplitude zvucnih talasa koje
prozivode. Za dobijanje jateg zvuka koriste se zvucnici ve¢ih membrana, i obratno, slika
2.11.

generator naizmeniéne nembr
struje promenljive
frekvencije

[ —— ___>__'\‘
‘ l
|

Slika 2.11 Elektri¢ni zvucnik

2.3 Parametri zvucnih talasa

Zvucni talasi u gasovima i teCnostima su longitudinalni talasi, dok su u ¢vrstim tijelima
transverzalni. Oni se razli€ito prostiru kroz razliCite supstancije, ali svi oni zajedno
okarakterisani su slijede¢im parametrima:

- amplituda talasa

- period oscilovanja (frekvencije),
- talasna duzina,

- brzina prostiranja i

- jaCina zvuka.

Amplituda zvu€nog talasa (yo) predstavlja najvecu udaljenost Cestice sredine od
ravnoteznog poloZaja prilikom preno$enja talasa. ObiljeZzava se sa yo, a moze biti pozitivna i
negativna, slika 2.12.

Period oscilovanja zvuénog talasa (T) predstavlja vrijeme za koje zvucni izvor ili talas
izvrsi jednu oscilaciju. Kao §to znamo, recipro¢na vrijednost perioda T predstavlja frekvenciju
talasa v.
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Slika 2. 10 Amplituda i period zvuénog talasa

Talasna duZina zvuénog talasa (M) predstavlja rastojanje izmedu dvije susjedne tacke
sa najvecCim zgusnjenjem ili razredenjem. Talasna duzina se moze definisati i kao rastojanje
do kojeg dospije zvucni talas za vrijeme dok izvor talasa izvrSi jednu oscilaciju, slika 2.13.

Veza izmedu talasne duzine zvucnog talasa A, brzine njegovog prostiranja c i frekven-

cije oscilovanja izvora talasa v je data obrascem (1)

P 1
-° @

Slika 2. 11 Prostiranje zvuka kroz prostor

Brzina prostiranja zvuénog talasa (c) predstavlja koli¢nik puta x, koji talas prede i
vremena prostiranja talasa (t), odnosno ¢ = (x / t). Ono $to je specifi¢no je to Sto ova brzina
nije ona brzina koju ima Cestica neke sredine pri svom oscilovanju.
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Brzina zvuka u gasovima se predstavlja relacijom (2)
c= |— (2)

p — pritisak gasa, (. — gasna konstanta, p — gustina gasa. Relacija za brzinu zvuka u
teCnostima i Evrstim tijelima ima oblik obrasca (3)

E

y
c= |— (3)
p

Ey — Jungov modul elasticnostikod Cvrstih tijela ili zapreminski modul elastiCnosti E, za
teCnosti, p — gustina sredine (supstancije).

Brzina zvuka zavisi i od vrijednosti temperature. Ovo vazi kako za gasove tako i za
teCnosti i Cvrsta tijela, tako da je odnos brzina zvuka jednaka drugom Kkorijenu iz apsolutne

temperature gasa, obrazac (4)
€1 Ty
2= |22 4
2 I o

JacCina zvuka je takode jedna od parametara zvu€nog talasa, koja se dijeli na objektivhu
i subjektivnu jaCinu zvuka. Objektivna jacCina zvuka je predstavlja energiju zvu¢nog talasa
emitovanu kroz jedini€nu normalnu porsinu u jedini€chom vremenu, obrazac (5)

I = £ 5
=5 ()

Medutim, ako zvucni izvor posmatramo kao tacCkasti izvor, tada on emituje zvuéne
talase koji imaju sferni oblik. Kako je E/t = P, a S = 41 r?, onda gornja relacija ima oblik,

obrazac (6)

P

| =
42

(6)
Sa druge strane, subjektivna jaCina zvuka jeste ona koju Covjek osje¢a. Bilo koju

promjenu objektivne jaCine zvuka, Covjek osje¢a u logaritamskom odnosu. Zbog toga se
definiSe veli€ina, obrazac (7), koja se naziva nivo intenziteta zvuka:

I
L=log— (7)
Iy
gde je | — intenzitet zvuka a |, - objektivna jacCina zvuka koja odgovara pragu Cujnosti.

Jedinica za nivo Cujnosti je bel, odnosno dB = 10 bel. Intenzitet zvuka koje €ovjekovo uho
moze da registruje, na frekvenciji od 1kHz, kre¢e se izmedu dvije grani¢ne vrijednosti:
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= praga cujnosti koji predstavlja zvuk najniZzeg intenziteta koji se moze registrovati i
iznosi 0 dB ili 10" W/m? i

= praga bola koji predstavlja najveéi intenzitet koji Covjekovo uho moze
podnijeti i iznosi 120 dB ili 1 W/m?.

3.0dbijanje zvucénih talasa

Zvucni talas ima svojstva kao i drugi oblici talasa. To znaci da neke fizicke pojave koje
se deSavaju kod elektromagnetnih ili mehanickih talasa, kojima zvuk pripada, javljaju se i kod
prostiranja zvuka. Jedna od tih osobina je odbijanje talasa. Pod odbijanjem talasa
podrazumjevamo pojave kao $to su odjek ili eho kako se jo$ naziva i reverberacija.

3.1. Odjek

Kada zvucni talas naide na granicnu povrSinu izmedu dvije sredine razli€itih gustina,
nastaje pojava koja se naziva odbijanje, ili refleksija zvuka, slika 3.1. Najbolji dokaz
odbijanja zvuka je pojava odjeka. UopSte, odjek (ili eho) nastaje pri odbijanju zvuka od neke
prepreke (na primjer, zida brda, stijene, sume, oblaka) koja se nalazi na rastojanju ve¢em od
17 m od zvucnog izvora. Ako se posmatrac nalazi ispred prepreke, i to na udaljenosti vecéoj
od 17 m i izgovori neki glas, Cu¢e jasno i odvojeno reflektovani zvuk, pa se kaze da je to
odjek izgovorenog zvuka. Posto zvucni osje¢aj u nasoj svijesti traje 1/10 s od trenutka kada
objektivno prestane da postoji, toliko vremena je potrebno da bi osjeéaj izgovorenog
zvuka isCezao i da bi drugi osjeC¢aj mogao da bude primljen. Zbog toga prepreka treba da
bude udaljena najmanje 17 m, jer zvuk treba za to vrijeme da dode do prepreke i da se vrati.
To znadci da za vrijeme od 1/10 s treba da prede put od 34 m, jer je

s=ct=3402 L5 =34m (8)
s 10

Ako je prepreka udaljena manje od 17 m, prije ¢e se Cuti odbijeni zvuéni talas nego Sto je
osjecCaj izgovorenog zvuka isCezao. Zbog toga nastaje mijeSanje zvuka koji se Cuje. Ta
pojava se naziva jeka. U mnogim sluCajevima zvuk se odbija od viSe prepreka, koje se
nalaze na podesnim rastojanjima, pa je moguce umjesto jednog zvuka Cuti visSe uzastopnih
zvukova. Ova pojava naziva se visestruki eho.
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Slika 3. 1 Odbijanje zvucnih talasa
3.2 Reverberacija

Nekada se u dugackim hodnicima zgrada, ispraznjenim sobama i sli€no, moze €uti zvuk
i poslije prestanka emisije zvucnog izvora. To se rnoze zapaziti i pri govoru u ovakvim
prostorijama, prvenstveno stoga $to nam izgovorene rije€i zvu€e neobic¢no, a ¢esto postaju
nerazumljive za sluSsaoca na malo veéem rastojanju. Ova pojava naziva se reverberacija
(reverberatio preostalo zvu€anje). Reverberaciju neke prostorije karakteriSe vrijeme
reverberacije, slika 3.2.

jacina trenutak kada je
zvuka zvuéni izvor prestao
da emituje zvuk

N\
N\

seme =z aas

ly
\\3ﬂ’11°°

VRIJEME
~~—REVERBERACILJE—

Slika 3. 2 Graficki prikaz nastajanja reverberacije
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Vrijeme reverberacije prostorije je ono vrijeme za koje jaCina zvuka stalne jaCine
opadne na milioniti dio (oko 60dB), odnosno opadne na takvu veliinu da se viSe ne Cuje.
Vrijeme reverberacija zavisi od dimenzija i oblika prostorije, kao i od stepena apsorpcije
zvuka zidova i predmeta u prostoriji. Naime, vece vrijeme reverberacije ima ona prostorija
koja ima veCu zapreminu, a manju apsorpciju zvuka.

Reverberacija ne postoji jedino u otvorenom prostoru ili u "gluvim sobama”, €iji su zidovi
oblozeni vatom ili sli€nim materijalom koji potpuno apsorbuje zvuk, slika 3.3. Ovakvi akusti¢ni
uslovi postaju psihicki neizdrzljivi poslije relativno kratkog vremena.
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Slika 3. 3 Prikaz ,,gluve sobe”

Za cCovjeka je najpogodnije vrijeme reverberacije koje odgovara reverberaciji u
namjeStenim sobama. Ona za govor iznosi oko 0,7 s, a za muziku 1,3 s. Vrijeme
reverberacije se reguliSe oblaganjem zidova materijalima koji dobro apsorbuju zvuk. To su
zavjese, tepisi, predmeti od drveta i sl. Kada se iz sobe iznesu dijelovi namje$taja koji su
dobro apsorbovali zvuk, reverberacija se poveca, te za Covjeka stvara neuobiCajene
akustic¢ne utiske.

U velikim dvoranama, velika reverberacija izaziva nerazumljivost govora, loSu
reprodukciju muzike, itd. Ona se smanjuje presviacenjern stolica pliSom, zidova rupi¢astim
drvenim ili slicnim plo¢arna. Zbog potrebe za uobiCajenom reverberacijom, generalne
operske i koncertne probe izvode se redovno pred punom dvoranom. Jedino se tako rnoze
ocijeniti da li je muzi¢ka proba postigla odredeni kvalitet.
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4. Prelamanje zvucénih talasa

Posto su zvucni talasi mehanicki talasi, za prelamanje ili refleksiju zvucnih talasa vazi
zakon prelamanja mehanickih talasa. Ipak, prelamanje zvuka ima neke specificnosti, o
kojima c¢e ovde biti rije€i. Naime, zvuk naj¢eSce sre¢emo i izu€avarno u vazduhu, gdje ne
postoje jasne, precizno odredene graniCne povrsine razliCitih gustina ili drugih akusti¢kih
svojstava, na kojima se prelamaju zvucni talasi. Takvi su, na primjer slojevi vazduha Kkoji
postepeno mijenjaju akustiCka svojstva, naj¢esce usljed razliCite temperature. Takav slucaj
se javlja ljeti, u toku dana, kada prizemni slojevi vazduha imaju nizu temperaturu od visih
slojeva, u kojima se zvuk brze prostire. Na ovakvim grani¢nim povrSinama dolazi do
prelamanja zvucnih talasa. Kako su ovi slojevi kod vazduha poredani jedan do drugog poput
slojeva pri prelamanju zvuka na njima, ima se utisak kao da se zvucni talasi savijaju. Dakle,
od pravolinijskog prostiranja prelaze u krivolinijsko, slika 4.1.

C1<C2<C3<Cy<Cs5<Cg

Slika 4.1 Mijenjanje brzine zvuka u razlicitim sredinama

Ovakvim prelamanjem zvuénih talasa objasSnjavaju se neke karakteristicne pojave u
prirodi, kao sto je na primjer zona tisine, slika 4.2.

—— e
tisine

Slika 4.2 Zona tisine nocu (a) i u toku dana (b)
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Ova pojava se sastoji u tome Sto se u nekoj prstenastoj zoni oko zvu€nog izvora zvuk
ne Cuje, slika 4.2 a. Zona tiSine se javlja u prostoru oko zvuénih izvora izuzetno velike jaCine.
Ovakvi zvuéni izvori su, na primjer, pucanj topa ili eksplozija granate. Ovako jaki zvucni talasi
dopiru do gomijih toplih slojeva atmosfere. Ovakvi slojevi (razliCite temperature) obrazuju se u
toku noci, NajviSa temperatura je na visini od 40 - 60 km i postepeno opada sa smanjenjem
visine. Reflektovani zvuc¢ni talasi padaju na zemlju na udaljenosti od 150 - 250 km, stvarajuci
na taj nacin zonu tiSine oko zvuénog izvora. Ovim se objasSnjava i pojava da se zvuk moze
Cuti noCu sa velike udaljenosti i preko visoke planine. Dakle, zvuk se pod ovakvim
uslovima cuje neposredno pored izvora zvuka i na mjestima koja su na velikim
udaljenostima, a u koja padaju reflektovani zvuéni talasi. Suprotna pojava se deSava preko
dana, slika 4.2 b.

5. Interferencija, difrakcija i rezonancija zvuénih talasa

Interferencija je karakteristicna pojava kod svih vrsta talasnog kretanja, pa i kod zvuka.
Interferencija talasa predstavija slaganje dva ili vise talasa u jedan, Sto dovodi do
nastajanja novog talasa. Interferencija zvuka moze se najjednostavnije pokazati zvuénom
viljuskom koja osciluje, slika 5.1. Zvu¢no polje ove viljuske je karakteristicho po tome Sto ono
nema istu jaCinu u svim pravcima. Osa b-b predstavlja pravac najveée jaCine zvuka.
Karakteristicno je da je u taCkama koje leze na krivoj liniji (C) jaina zvuka jednaka nuli,
odnosno najmanja. Ovo je posljedica interferencije zvuc€nih talasa, koje posebno emituju
krakovi zvuCne viljuske. Oni osciluju u protivfazi, posto se uvijek krecu u suprotnim
smjerovima. Zbog toga oni emituju zvuc¢ne talase koji su u protivfazi. 1z tog se razloga ovi
talasi na simetri¢nim krivama (c) ponistavaju.

Slika 5. 1 Prikaz zvucnih talasa na foliji

U pravcu ose a-a jaCina zvuka je neSto manja nego na pravcu b-b. U ovakvu
konfiguraciju zvuénog polja oko zvuc¢ne viljuske moZemo se lako uvjeriti ako zvu€nu viljusku,
koja osciluje, postavimo pored uha, pa je okrenemo za 360°. Pri tome Ce se jasno osjetiti 4
maksimuma (2 jaca i 2 slabija) i 4 minimuma jacine zvuka.
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Kada je rije¢ o difrakciji, uocljivo je da je ona znacajna vec¢ kod dimenzija otvora ili
prepreka, koje su reda veli€ine talasne duzine talasa, i da je difrakcija ve¢a ako su ove
dimenzije manje. Isti je slu€aj i sa zvu¢nim talasima. Difrakcija predstavlja pojavu prividnog
odstupanja talasa od pravolinijskog prostiranja (formiranje novih pravaca prostiranja) pri
njegovom nailasku na ivice otvora ili na prepreku, Cije su dimnezije reda veli¢ine talasne
duZine talasa koji na nju nailazi. Covjek &uje zvuk frekvencije od oko 16 Hz do 20 kHz, $to
odgovara opsegu talasnih duzina od oko 2cm do oko 20m. Zvuk koji Covjek naj¢eSce slusa
(govor i muzika) ima talasnu duzinu od oko 30 cm do 3 m. Ovo znaci da ¢e, zbog difrakcije,
ovi zvuéni talasi zaobilaziti nesmetano otvore ili prepreke ovolikih i jo§ manjih dimenzija. To
je razlog Sto predmeti oko nas, Cije su dimenzije ovog reda veliine, ne stvaraju zvucne
sjenke, te ne remete normalno sporazumjevanje u svakodnevnom zivotu (u $koli, u stanu, na
ulici i sli¢no).

Zbog difrakcije zvuka €ujemo prodavca novina iza ugla mada ga ne vidimo (jer se
difrakcija svjetlosti ne desava u ovom slucaju) , slika 5.2. Naime, zvuc¢ni talas koji se prostire
pravolinijski od izvora nailazi na ¢oSak zgrade kao prepreku, tada se pravac prostiranja
zvuc€nog talasa mijenja i zakreCe prema slusaocu. Ovakvih primjera iz svakodnevnog Zivota
ima mnogo, $to ukazuje na veliki znacaj difrakcije zvuka za Covjekov Zivot.

Slika 5. 2 Prikaz difrakcije zvucnog talasa

Rezonancija je joS jedna karakteristicna pojava vezana za zvuk. Rezonancija je
pojava u kojoj se frekvencija prinudnih sila izjednac¢ava sa frekvencijom oscilatora, Sto
za posljedicu ima povecéanje amplitude oscilovanja. U ovom slu€aju prinudne sile
nazivamo ekscitatorom, a oscilator nazivamo rezonatorom. Veza je u tome Sto ekcitator
predaje energiju rezonatoru, $to na neki nacin predstavlja pojavu koja se javlja kod upotrebe
muzickih instrumenata. Neki od primjera rezonancije mozemo vidjeti u svakodnevnom Zivotu,
Sipka rukohvata u autobusu osciluje frekvencijom koju ima motor autobusa dok stoji, slika
5.3. Elektromotor koji je na elasti¢noj drvenoj dasci koja osciluje frekvencijom iste vrijednosti
kao i broj obrtaja rotora u jednoj sekundi, slika 5.4. Ukoliko ve¢a grupa ljudi koja prelazi preko
mosta ujednaci svoje korake (koracnica ili mars), period tih koraka mogao bi da se izjednadci
sa periodom oscilovanja mosta, sto povecava amplitudu njegovog oscilovanja i moze dovesti
u opasnost sve prisutne na mostu od ruSenja mosta, slika 5.5.
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Slika 5. 5 Rezonancija mosta

6. Ultrazvuk

Vec¢ je istaknuto da ¢ovjek moze da Cuje samo zvuk sarno odredenih frekvencija. Donja
granicna frekvencija je 16 Hz, dok gornja nije precizno odredena i krece se od 16 - 20 kHz,
Sto uglavnom zavisi od uzrasta osobe. Mlade osobe mogu da &uju zvuk i veée frekvencije od
20 kHz, dok neke starije osobe ne mogu cuti ni zvuk frekvencije 10 kHz. Frekventna
karakteristika zvuka koji ove osobe Cuju ide dakle od 16Hz do 10kHz. Ovakav zvuk je
osiromasen visokim frekvencijama, koje utiCu na razumljivost govora. Zbog toga starije osobe
Cesto Cuju govor, a ne razumiju ga. Usvojeno je da se zvuk frekvencije ispod 16 Hz
naziva infrazvuk, a iznad 20 kHz ultrazvuk. Dakle, zvuk se po frekvenciji dijeli na

- infrazvuk,
- zvuk koji Cujemo i
- ultrazvuk.
Treba istaéi da infrazvuk i ultrazvuk ¢ovjek ne cuje.

Svojstva ultrazvuka sasvim su razliCita od svojstava zvuka koji Cujemo. Ultrazvuk se
moze proizvesti na viSe nacina. Jedan od ovih naCina je mehaniCki. On se sastoji u
pobudivanju metalnog Stapa da osciluje na ovako visokim frekvencijama.

Ultrazvuk mozZe da se proizvede i sirenama specijalnog tipa. Savremeni izvori
ultrazvuka rade na sasvim drugom principu i jedino ¢e o njima biti govora.
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Ultrazvuéni talasi prenose energiju koja je mnogo veca od energije zvucnih tijela koju
cujemo. To je lako zakljuciti iz ve¢ poznate Cinjenice da je energija zvuka srazmjerna
kvadratu frekvencije. Zbog toga ultrazvuk raspolaze velikom energijom. Ona se u praksi
koristi u razliCite svrhe.

Najrasprostranjeniji generator ultrazvuka je kvarcni generator, koji je zasnovan na
piezoelektricnom efektu (Meow - pritisak). Poznato je da kvarc spregnut izmedu dviju
metalnih ploCica mozZe da naelektriSe ploCice suprotnim naelektrisanjem, ukoliko se vrsi
mehani¢ka deformacija kristala kvarca. Ovu pojavu nazivamo piezoelektricitetom. Medutim,
ukoliko te dvije ploCice priklju¢imo na izvor naizmjenicnog napona odredene frekvencije doci
¢e do elektrostrikcije, odnosno periodicne promene dimenzija plocice. Pod dejstvom
promjenljivog elektricnog polja kvarc se deformiSe, a frekvencija tih deformacija ista je kao i
frekvencija promjene elektricnog polja, $to dovodi do obrazovanja ultrazvucnih talasa.

6.1 Primjena ultrazvuénog talasa

Znamo da ultrazvuéni talasi posjeduju vrlo veliku energiju zbog njihove visoke
frekvencije, zbog toga pri prolasku ovih talasa kroz razna tijela u njima mogu nastati vrlo
velike razlike pritiska (od nekoliko atmosfera), sto moze da izazove trajne deformacije tijela.
Ovo se objadnjava velikim ubrzanjem CcCestica sredine, koje je nekoliko puta vecée
od ubrzanja Zemljine teZe. Uslied toga su i inercijalne sile (F = ma) toliko velike da
mogu da izazovu trajnu deformaciju tijela. Ako je rije€ o te€nostima, moze doéi do
"raskidanja” tecnosti, $to dovodi do pojave Supljina u njoj, odnosno pojave kavitacija.
U ove Supljine ulaze gasovi velikom brzinom, zbog ¢ega se u te¢nostima javlja narociti
efekat izazvan dejstvom ultrazvuka. Tec€nosti i istpoljeni metali mogu se ovim nacinom
osloboditi gasova. Na isti naCin se mogu obrazovati fine emulzije te¢nosti koje se ne
mijeSaju, kao sto su ulje i voda ili ziva i voda.

Ultrazvukom se te€nosti mogu rasprsiti u sitne kapljice i na taj nacin oformiti magla.

Obratno, od djelica koji lebde u vazduhu (na primjer dima ili magle) nastac¢e u polju
ultrazvuka jako zgusnjavanje ili koagulacija djeli¢a, pa se oni na taj nacin lako odstranjuju.

Ultrazvuk ima i fizioloSko dejstvo. On djeluje na male Zivotinje (ribe i zabe) i ubija ih ili
paralizuje. Uticaj na bakterije ili viruse vrlo je razli€it i joS nedovoljno ispitan. Stvaranje finih
emulzija pomoc¢u ultrazvuka ima veliki znaCaj u kolorfotografiji. MijeSanje pojedinih
supstancija pomocu ultrazvuka ima sve veci znac€aj u industriji boja, lijekova i u prehrambenoj
industriji. Ultrazvuk djeluje i na vino, ubrzavajuci proces "sazrijevanja” i -"starenja”. Vino pod

-----

energija ultrazvuka pretvara se u toplotnu energiju pa je ovo iskoriséeno za jedan nov nacin
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lijeCenja bolesnika ultrazvukom poznat kao dijatermija. Do sada se to Cinilo pomocu struje
visoke frekvencije.

Utvrdeno je da dejstvo ultrazvuka na sjeme nekih biljaka (na primjer krompira, graska i
dr.)
skracuje njihov vegetacioni period i povecava prinos.

Slijepi miSevi se orijentiSsu u prostoru zahvaljuju¢i sposobnosti sto Cuju i emituju
ultrazvuke. Covjek moze djelimiéno da éuje zvuk kao prodorni krik. Ovi krici su ultrazvuéni
impulsi koje slijepi mis Salje prema prepreci ispred, kako bi odredio njenu daljinu. Ovo on €ini
na osnovu vremena koje je potrebno da impuls ode do prepreka i vrati se natrag. Zato se
kaze da slijepi mi$ ima prirodni akusti¢ni lokator, na osnovu kojeg odreduje mjesto (lokacije)
pojedinih predmeta.

Istaknuto je da se ultrazvuk malo apsorbuje u vodi, pa se on uspjesno koristi u
pomorstvu, u otkrivanju predmeta u vodi, uklju€ujuci tu i mjerenje dubine mora. Ova primjena
ultrazvuka naziva se hidrolokacija, a uredaji hidrolokatori. Hidrolokaciju je prvi otkrio
francuski nau¢nik Laniven za vrijeme prvog svjetskog rata.

7. Odredivanje talasne duzine zvuénog talasa pomoc¢u
rezonancije

Rezonancija je karakteristicna pojava kod svih mehaniCkih oscilacija, a narocito kod
zvuka. Istaknuto je da su zvucni izvori mehaniCki oscilatori, koji se najceSce pobuduju
periodi¢nim prinudnim silama. Ovakve sile izazivaju prinudne oscilacije zvucnih izvora. Sve
Sto je do sada reCeno o prinudnim oscilacijama i rezonanciji, vazi i za zvuk. S obzirom na
veliki znaCaj rezonancije kod zvuka, razmotri¢e se joS neke pojave u vezi sa njom.

Rezonancija kod zvuka moze da se eksperimentalno pokaze porno¢u zvucne viljuske i
odgovarajuce rezonatorske kutije — rezonatora, slika 7.1. Ova zvucna viljuska i rezonatorska
kutija treba da imaju jednake ili bliske sopstvene frekvencije.

Kada se zvucna viljuSka skine sa svoje rezonatorske kutije i pobudi na oscilovanje, njen
zvuk nece biti toliko jak da bi se Cuo sa vece udaljenosti. Medutim, kada se ona postavi na
svoju rezonatorsku kutiju, zvuk ce se znatno pojacati. Ovako pojacan zvuk ne emituje zvu¢na
viljuska, vec vazdusni stub u rezonatorskoj kutiji (rezonantna Supljina), koji pri ovome stupi u
rezonanciju. Zvuk se emituje najviSe kroz otvor na rezonatorskoj kutiji.
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rezonantna
supljina

Slika 7.1 Zvucna viljuska i rezonatorska kutija

7.1 Zvuéni talas u poluotvorenom vazdusnom stubu

Najprostiji nacin odredivanja talasne duzine zvuénog talasa jeste pomocu cijevi
zatvorene sa jedne strane. Na slici 7.2 prikazana su tri slu€aja na kojima ¢ée se desiti
rezonancije. Usljed te pojave kao popratni efekat jeste formiranje stojec¢eg talasa. Kod svih
stojecih talasa sa slike karakteristicno je da je na pocCetku otvora cijevi trbuh , a na kraju
zatvorene cijevi ¢vor stojeceg talasa.

Razmak izmedu trbuha i prvog €vora iznosi A4, a izmedu dva susjedna &vora ili trobuha
N2. |z ovoga slijedi da je duzina zatvorenog vazdusSnog stuba pri rezonanciji jednaka je
neparnom broju Cetvrtine talasne duzine zvuka, obrazac (9)

2
l=@k+1)7,2ak=0123,. 9)

A\ — talasna duZina zvu€nog stojecCeg talasa, | — duzina vazdusnog stuba

Kako frekvencija zvuka i njena talasna duzina imaju vezu preko brzime prostiranja
zvucnog talasa, tada se moze formirati i sledeca relacija (10)

v = (2k + 1)4% (10)
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v — frekvencija zvuka, ¢ — brzina zvuka u vazduhu, | - duzZina vazdusnog stuba.

(1) v (2) Y (3} 4

Slika 7.2 Stojeci talas u poluotvorenoj cijevi

7.2 Zvucni talas u otvorenom vazdusnom stubu

Slika 7.3 prikazuje izgled rezonatora Ciji je stojeci talas, koji se formira unutar potpuno
otvorene cijevi sa obe strane, sa obe strane omeden trbusima. To ima za posljedicu da je
ukupna duzina vazdusnog stuba pri prvoj rezonanciji jednaka A/2. Prema tome, relacija (11)
opisuje ovu pojavu pri svakoj narednoj rezonanciji

A
l= kz ,zak =1,2,3, ... (11)

a opet iz relacije (11) slijedi relacija (12)

c
V= kZ_l ,zak =1,2,3, ... (12)
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Slika 7.3 Stojeci talas u otvorenoj cijevi

7.3 Talasna duzina stojecih talasa na zategnutoj zici

Oblici transverzalnih stoje¢ih talasa kod zategnute Zice prikazani su na slici 7.4 . U
prvom slu€aju to se postize dejstvom transverzalne sile, npr. kratkim udarom o Zicu. U
drugom slucaju potrebno je privremeno udvrstiti Zicu u tacki A, a na jednoj od polovina zice
izazvati opisanu transverzalnu deformaciju. Posle ovoga se obrazuje stojeci talas kao na slici
7.4, i to bez obzira na to da li je zica u ¢voru A dole u¢vrséena ili nije. Sliéno je i sa ostalim
slu¢ajevima,

Oblici transverzalnih stoje¢ih talasa kod zategnute Zice analogni su po obliku
longitudinalnim stoje¢im talasima kod vazdusnog stuba zatvorenog na oba kraja. Prema
tome, frekvencija zvuka proizvedenog zategnutom zZicom predstavljena je obrascem (13)

C
V= k2_l' ili v=kvy zak =1,2,3, ... (13)
Medutim, kako je ¢ = \E , F je sila zatezanja Zice, a g je poduzna masa Zice, onda ¢e
biti
_kF om . 14
V—Zl #,u—l—pnr (14)

p je gustina supstancije od koje je Zica napravljena, r je poluprecnik Zice, a | je duZina
Zice. Konacno spajajuci sve prethodne formule (14) dobija se relacija (15)

_k |F 15
V_Zrl pTT (15)
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Slika 4.4 Stojeci talas na zategnutoj Zici

8. Pedagoski eksperiment

Nastavna jedinica koja je izabrana za pedagoski eksperiment jeste Zvuk. Nastavna
tema Akustika obraduje se u drugom polugodistu drugog razreda gimnazije kroz osam
Skolskih Casova. Dok se u okviru ove nastavne teme nastavna jedinica Zvuk obraduje pet
Skolskih Casova. Kako se radi o pojavi koja nas prati u svakodnevnom zivotu, u€enicima nece
biti teSko da proSire vidike na ovu temu, te da ju identifikuju sa svojom okolinom. Pojmovi koji
se vezuju za ovu temu su:

- talasna duzina,

- frekvencija,

- period oscilovanja,

- brzina zvuka u razli¢itim supstancama,
- oblik kretanja talasa

- rezonancija

Od ucenika se oCekuje da kao ishod svog u€enja povezu gore navedene pojmove, te da
shvate njihov medusobni odnos. Odnosno, da pronadu odgovor na pitanja: od ¢ega zavisi
brzina zvuka u supstancama, kako se to odrazava na frekvenciju, talasnu duZinu i period
zvuka? Kakav je oblik kretanja zvuka kao talasa u razli€itim supstancijama? Dakle, ciljevi su
postavljeni pa se moze preci na sledeci korak pedagoskog eksperimenta.

Ideja ekperimenta je sledec¢a: dva odjeljenja drugog razrede gimanzije imace razliCite
pristupe pri obradi ove natavne teme. Jedno odjeljenje ¢e imati tradicionalan pristup nastavi,
Sto podrazumjeva frontalni oblik rada, dijaloSka nastavna metoda i uglavhom ucionica kao
lokacija rada. Drugo odjeljenje ¢Ce raditi u grupama, gdje ¢e svaka grupa raditi jednostavne
oglede na datu nastavnu temu, a ponekad ¢e se ogledi odvijati van ucionice. Oc¢igledno je da
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¢e prvo odjelijenje imati dominaciju interakcije ucenik-nastavnik, a drugo odjeljenje je
upuceno na saradnju ucenika u grupi ili tzv. kooperativno ucenje.

Efektivnost jednog ili drugog pristupa u procesu ucenja dace rezultati pedagoskog
eksperimenta koji ¢e se izvesti u dva odjeljenja u kome se nalaze po 22 uc€enika, drugog
razreda gimnazije, Skolske 2011/2012 godine, u trajanju od pet Skolskih ¢asova.

8.1 Proces izvodenja pedagoskog eksperimenta

Nastavna tema ZVUK simultano se izvodila u dva paralelna odjeljenja, sa posebnom
napomenom da se u jednom odjeljenju nastava odvija frontalno uz nastavnikovo vodenje
kroz sve Casove, a u drugom ucenici uz malu asistenciju nastavnika u grupnom radu sami
dolaze do odredenih zaklju€aka izvodeci proste oglede. Oba odjeljenja imaju djelimi¢no istu
strukturu po broju muskih i Zenskih u€enika. U prvom odjeljenju je 13 muskih i 9 Zenskih
ucenika, dok je u drugom odjeljenju 10 muskih i 12 Zenskih u€enika. Srednja ocjena opsteg
uspjeha na polugodisStu prvog odjeljenja je 3,54, dok je srednja ocjena iz predmeta fizike
3,10, a srednja ocjena opSteg uspjeha drugog odjeljenja je 3,78, ali je srednja ocjena iz fizike
3,17. Upravo ta priblizna vrijednost srednjih ocjena iz predmeta fizike pomoglo je u odabiru
ova dva odjeljenja za pedagoski eksperiment. Ove informacije su korisne sa stanoviSta da je
testiranje ucenika kontrolne i eksperimentalne grupe sa sli€nim predznanjem iz datog
predmeta upravo ono $to je potrebno za kvalitetan rezultat testa. Na ovaj nadin se moze
smanijiti po€etni uticaj na konaéni rezultat samog pedagoskog eksperimenta.

UcCenici u eksperimentalnoj grupi ¢e imati priliku da izvedu pet jednostavnih ogleda, koji
¢e naknadno biti opisani u ovom radu. Za sve oglede materijal je pripremljen od strane
uCenika, jer se u sustini ne radi o velikoj materijalnoj investiciji (plasticne ¢aSe, konac,
staklene flase, plasti¢ne cijevi, gumice, itd.), a ujedno ih viSe ukljuuje u sam proces ucenja
putem ogleda. U odjeljenju je formirano pet grupa, od kojih su dvije sa pet u€enika, a ostale
tri sa Cetiri uCenika. Svaka grupa je radila po jedan ogled svakog Skolskog ¢asa, tako da je
svih pet grupa u pet Skolskih ¢asova radilo svih pet ogleda. Svaka grupa prije oglednog Casa
ima zadatak da prikupi $to viSe podataka o ogledu koji treba da izvedu. U zavrSnom dijelu
Casa svaka grupa je iznosila svoje zakljuCke u vezi ogleda. Dodatnim pitanjima i
povezivanjem sa odredenim teorijskim formulama, nastavnik je nastojao da upotpuni ili proSiri
razumjevanje ucenika u analizi ogleda.

Uc€enici koji su bili obuhvaéeni frontalnim oblikom nastave obrade nastavne teme,
aktivno su diskutovali i uCestvovali u analizi i izvodenju svih aproksimacija. Naravno,
zakljuC€ivanje kod ovakvog oblika obrade nastavne teme ne moze proéi bez konkretnih
primjera u obliku racunskih zadataka.

Nakon pet 8kolskih Casova obrade nastavne teme, u€enici su testirani, a rezultati ¢e biti
analizirani u ovom radu.
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9. Jednostavni ogledi

Ponekad i najkomplikovanije stvari postaju tako jednostavne kada se osmisli
jednostavan nacin kako ih do¢arati. Neku pojavu iz prirode, pojam koji znaci nesto, predmet
koji sluzi neCemu, zahtijeva ideju koja ne komplikuje njihovo objasnjenje, koja ne dovodi sebe
u poziciju da je potrebno ,objasnjenje objasnjenja“. Kada se dode do takve ideje onda to
znaci da se nekakva pojava moze pokazati, objasniti tako da onaj ko posmatra moze sam
doci do zakljucka ili sam sebi objasniti nesto nepoznato.

Za odjeljenje koje obraduje nastavnu temu pristupom rada u grupama, tj. u€enje putem
otkri¢a, odabrano je sledecih pet jednostavnih ogleda:

e Telefonske ¢ase

e Duvanje i lupanje u flasu

e Zvuk u cijevi

e Gumica za tegle kao mizicki instrument
e Odakle zvuk dolazi

9.1 Telefonske case

Pojmovi koji se obraduju: mehanicki talas, prostiranje talasa i brzina zvuka
Potreban materijal za ogled:
- Dvije plasti¢ne ¢ase ,

- Konac ili kanap (5-10m),
- Dvije spajalice.

Slika 9.1 Izgled telefonskih casa

Izvodenje ogleda:
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Case probusimo na dnu, provuéemo kanap kroz rupu i sa unutradnje strane vezemo
konopac za spaijalicu. To isto ponovimo i sa drugom ¢asom, vezujuci ga za drugi kraj kanapa,
slika 9.1.

Dva ucenika uzimaju po jednu ¢asu i odlaze nasuprot jedan drugog. Kada se konopac
ispravi, tj. zategne uc€enika koji priCa ¢e Cuti drugi ucenik koji slusa. Medutim, svaki put kada
bi konopac dodirnuo tlo, zid ili bilo koji drugi predmet, glas bi nestao, slika 9.2.

Slika 9.2 Komunikacija pomocu telefonskih ¢asa
Objasnjenje:

Razlog zbog ¢ega ¢e ucenik koji slusa, solidno Cuti glas drugog ucenika u ¢asi, a slabije
bez nje na toj istoj udaljenosti, jeste Sto se zvuk brze prostire kroz konopac nego vazduh.
Ako konopac dodirne neki drugi predmet, tada ¢e sve vibracije koje on prenosi, prenjeti na taj
predmet, a ne do u€enika koji slusa.

9.2 Duvanje i lupanje u flasu
Pojmovi koji se obraduju: talasna duzina i frekvencija zvuka

Potreban materijal za ogled:

- Staklena flasa,
- Drveni ili metalni Stapi€.

Izvodenje ogleda:

Flasu napuniti vodom do 2/3 njene visine. Duvajuéi u otvor grlijka flase €uce se zvuk.
Kada se flaSa udara Stapicem, tagode se Cuje zvuk razlika izmedu ova dva zvuka jeste u
tome $to je zvuk koji se dobija duvanjem nizi, a udaranjem visi. Kada se u flaSu dospe vode
do 2 visine flaSe, zvuk duvanjem postaje visi od predhodnog, a udaranjem postaje nizi od
predhodnog, slika 9.3.
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Slika 9.3 Dvije identicne flase sa razli¢itim nivoom vode u njima
Objasnjenje:
Kada se duva u flaSu tada vazdusni stub koji se nalazi iznad vode pocinje da osciluje.

Frekvencija zvuka koji se dobija zavisi od visine vazdudnog stuba u flasi. Ta zavisnost se
dobija preko talasne duzine zvuka, obrazac (16)

Vv = /—1 (16)

gdje je v frekvencija zvuka, c brzina zvuka u vazduhu, a 1 je taklasna duzina zvuka u flasi. To
znaCi da manja visina vazduSnog stuba daje manju talasnu duzinu zvuka, a frekvencija
postaje veca, pa zvuk postaje visi.

Udaranjem u flaSu osciluje boca i voda u njoj. Frekvencija zvuka zavisi od visine
vodenog stuba u flasi, kao i u predhodnom slucaju obrasca (16).

Dakle, analogno visini vazdusnog stuba, visina vodenog stuba kada se povecéava, tada
se povecava i talasna duzina zvuka, Sto smanjuje njenu frekvenciju, pa zvuk sve nizi.
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Slika 9.4 Cijev uronjena u vodu

9.3 Zvuk u cijevi

Pojmovi koji se obraduju: stojeci talas, frekvencija zvuka i rezonancija

Materijal potreban za ovaj ogled:
- Dvije plasticne cijevi razli€itih precnika,
- Zvucna viljuska,
- Marker,
- Voda.

Izvodenje ogleda:

Manju cijev postaviti u cijev veceg precnika. Cijev veéeg preé¢nika mora da ima dno, jer
se voda sipa skoro do vrha. Zatim se iznad cijevi postavi zvu€na viljuska, koja se predhodno
udarcem dovede u oscilovanje. Manja cijev se zatim poka izvlaci iz ve¢e. Kada se zacuje jaci
intenzitet zvuka, markerom se zabiljeZzi mjeso gdje je povrSina vode na manjoj cijevi. Kada se
nastavi sa izvlaenjem manje cijevi ponovo se pojavi novo mjesto gdje je intenzitet zvuka
veli, pa se i to mjesto zabiljeZi markerom. Tako dalje u zavisnosti koliko su cijevi dugacke.
Na osnovu ovoga moze se odrediti frekvencija zvu€ne viljuske, slika 9.4.

Objasnjenje:

Posto je u pitanju stojeci talas u poluzatvorenoj cijevi, talasna duzina takvog talasa, u
odnosu na visinu vazdusnog stuba u cijevi, ima oblik obrasca (17)

l
A=4- (17)
n
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| - je visina vazdusnog stuba, n - je redni broj obiljezenog mjesta na manjoj cijevi. Odavde je
frekvencija zvuka, a samim tim i zvu¢ne viljuske

c

v=on (18)

Gdje je ¢ - brzina zvuka u vazduhu.

9.4 Gumica za tegle kao muzi€ki instrument

Pojmovi koji se obraduju: rezonator, ekscitator i rezonancija

Potreban materijal:

- Obi¢na gumica za tegle,
- Plasti¢na ¢asa,
- Spajalica.

Izvodenje ogleda:

Kada se probusi ¢asa na njenom dnu i provuce gumica koja se sa druge strane pri¢vrsti
spajalicom, pri njenom zatezanju i otpustanju proizveSce se razliCiti zvukovi, kao kod bilo
kojeg drugog ,Zi€anog"“ instrumenta, slika 9.5.

Slika 9.5 Lijevo je potreban materijal, desno sastavijen instrument

Objasnjenje:

Kao kod stojecih talasa kod zategnute zice i ovdje se zvuk mijenja u zavisnosti od
intenziteta sile zatezanja. Sto je taj intenzitet veci, zatezanje gumice je veée, a zvuk postaje
sve Visi, jer frekvencija tog zvuka ima oblik obrasca (19)

32



_k |F 19
V_Zrl pT (19

p je gustina supstancije od koje je Zica napravljena, F je intenzitet sile zatezanja gumice
r je poluprecnik Zice, a | je duzina Zice.

5.4 Odakle zvuk dolazi

Pojmovi koji se obraduju: prostiranje talasa i brzina zvuka

Potreban material:
- Gumeno crijevo ~ 1m

Izvodenje ogleda:

Jedan ucenik zatvorenih oc€iju stavi oba kraja crijeva na svoje usi, tako da mu se ostatak
gumenog crijeva nalazi na ledima. Drugi uCenik lupka po gumenom crijevu, dok ucenik koji
slusa kaziprstom daje znak sa koje strane dolazi zvuk. Kada se kucka na sredini crijeva onda
bi u€enik trebao da podigne kaZiprst na obe ruke, $to znaci da je zvuk sa obe strane stigao u
isto vrijeme, slika 9.6.

Slika 9.6 PoloZaj ucenika pri izvodenju ogleda

Objasnjenje:

Kuckanjem po gumenom crijevu proizvodi se zvuk, ali ako se kucka na lijevoj ili desnoj
strani od sredine crijeva onde Ce zvucni talasi sa jedne strane imati manji predeni put do
jednog uha, a drugi ¢e imati vecCi put, Sto smanjuje, odnosno povecava vrijeme putovanja
zvu€nog talasa do uha. Ako je zvuk kontinualan, onda je teSko utvrditi sa koje strane zvuk
dolazi, jer u tom slu€aju zvuk dopire do oba uveta.
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1)

2)

3)

4)

5)

10. Test
A GRUPA

Na monokord sa slike postavljena je klavirska Zica duZine | = 0.25 m i debljine d = 0.2
mm. Kolika masa tega mora biti okac¢ena za Zicu da bi ona proizvela ton frekvencije v =
435 Hz, ako je Zica Celi¢na gustine p = 7800 kg/m3? (30)

Covjek moze da ¢uje frekvencije zvué¢nih talasa:
a) od 20 Hz do 20 kHz

b) od 5 Hz do 10 Hz (10)
(zaokruzi tac¢an odgovor)

Plasti¢na cijev manjeg precnika nalazi se u vecoj cijevi

sa vodom. Iznad nje se postavi zvucna viljuska koja
osciluje sopstvenom frekvencijom v = 440 Hz. Zatim
se ustanovi da manju cijev treba izvudéi iz velike za
duZzinu | = 0,2 m, da bi intenzitet zvuka bio
maksimalan. Kolika je brzina zvuka u prostoriji u kojoj
se izvodi ogled?

(20)

Tabela koja je prikazana predstavlja neka fizi¢ka svojstva navedenih supstancija. Odredi
kroz koju supstanciju zvuk ima najveéu brzinu?

vrsta gustina modul
supstancije (kg/m3) elasti¢nosti
(GPa)
led 900 10
bakar 8900 120
staklo 2600 64

(30)

Kada se voda sipa u staklenu flasu, ako se ton proizvodi duvanjem on postaje sve visi, ukoliko
je vise vode u flasi. Ako se povremenim kuckanjem u flasu proizvodi ton ukoliko je viSe vode u
flasi on je sve niZzi. Zasto se to desava?

(10)
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1)

2)

3)

4)

5)

B GRUPA

Dvojica gitarista Stimaju svoje gitare. Prvi tri puta okrene Stimer na Zici E zatezudi Zicu, dok
drugi zateZe tu istu Zicu i okrene $timer samo jednom. Cija je Zica prije $timanja imala visi
ton? (20)
Dva astronauta na Mjesecu uzimaju uzorak stijene. Jedan udara ¢eki¢em odvajajuc¢i manji
komad, dok je drugi 10m udanjen od njega. Nakon koliko vremena drugi astronaut cuje zvuk
udara Cekica, ako je brzina zvuka u vazduhu 340 m/s?

a)4s b)10s c) nece Cuti zvuk d)2,3s (10)
(zaokruzi tacan odgovor)

U ucionici je izmjerena temperatura 20 ca napolju izmjerena temperatura iznosi 25C°. Ako
je eksperimentom utvrdeno da je brzina zvuka u ucionici 340 m/s, kolika je brzina zvuka
napolju i da li ¢e se ton zvuéne viljuske razlikovati u ucionici i napolju? (30)
Dva ucenika se nalaze na medusobnom rastojanju 30m. Svaki u svojim rukama drzi jednu
plasticnu ¢asu koje su povezane koncem kao na slici. Ako jedan ucéenik glasno vikne u ¢asu,

drugi:
a) ¢e Cuti glas prvo u ¢asi b) ée Cuti glas prvo u okolini
c)¢e Cuti istovremeno i u ¢asi i u okolini d) nece Cuti glas (10)

(zaokruzi ta¢an odgovor)

Jedan od nacina da se odredi frekvencija zvuéne viljuske jeste pomoc¢u mezure kao na slici.
Voda se pazljivo ispusta iz mezure do momenta kada se zacuje glasan zvuk. Sa mezure se
ocitaju vrijednosti, pa se zatim voda dalje ispusta do nove tacke.

Kolika je frekvencija zvucne viljuske prema situaciji sa slike? Brzina ™~ B |
zvuka u vazduhu je 340 m/s. (30)
[\
—2%
s
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11. Analiza rezultata pedagoskog eksperimenta

Rezultati testiranja u€enika nakon izvedenog pedagoskog eksperimenta prikazani su
graficki i tabelarno. U&enici svakog odjeljenja podjeljeni su u dvije grupe, koje su radile iste
testove, A i B. Oba odjeljenja su imala jednak broj uenika.

Tabela 1.1 predstavlja poredenje rezultata prvog i drugog odjeljenja.

odjeljenje prvo drugo
broj u€enika 22 22
minmalni broj bodova 10 30
maksimalni broj bodova 70 80
srednja vrijednost 37,27 58,18
razlika (prvo-drugo) 20,91
Tabela 1. 1

Na graficima 1.1 i 1.2 prikazan je broj u€enika u odnosu na osvojen broj bodova za oba
odjeljenja. Na osnovu analize dobijenih rezultata moze se zakljuCiti da su ucenici prvog
odjeljenja, odnosno eksperimentalne grupe, pokazali bolje rezultate od uclenika prvog
odjeljenja, odnosno kontrolne grupe. TeZiste broja osvojenih bodova kod kontrolne grupe
pomjereno je ka minimumu, jer se moze vidjeti da postoje ucenici koji su osvojili i po 10 ili 20
bodova, dok kod eksperimentalne grupe minimalan broj osvojenih bodova je 30. Isto vazi i za
maksimalan broj osvojenih bodova, gdje kod prve grupe €ak ne postoje uCenici sa osvojenih
60 bodova, a samo dvoje ucenika je osvojilo 70 bodova, a kod druge grupe je najvedi broj
ucenika sa osvojenih 70 bodova, ¢ak dva ucenika su imala 80 bodova.

Rezultati prvog odjeljenja

[
o

(o]

)]

D

Broj ucenika

N

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Osvojeni bodovi

o

Grdfik 1. 1 Prikaz osvojenih bodova ucenika prvog odjeljenja
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Rezultati drugog odjeljenja

oo

[e)]

Broj ucenika
N

N

o

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Osvojeni bodovi

Grafik 1. 2 Prikaz osvojenih bodova ucenika drugog odjeljenja

Naredna tabela 1.2 poredi brojeve bodova osvojenih po zadacima u oba odjeljenja, sto
je pokazano i na grafiku 1.3.

redni broj zadatka 1 2 3 4 5

prvo odjeljenje 230 220 10 240 120

drugo odjeljenje 300 160 160 430 230
Tabela 1. 2

Osvojeni bodovi po zadacima

M prvo odjeljenje

Broj bodova

B drugo odjeljenje

1 2 3 4 5
Redni broj zadatka

Grafik 1. 3 Poredenje osvojenih bodova dviju grupa po zadacima
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Analiza rezultata prikazanih grafikom 1.3 pokazuje da je ekperimentalna grupa pokazala
slabije rezultate na drugom pitanju, koje se odnosi na pitanje o dvojici astronauta na
Mjesecu, od kontrolne. U razgovoru sa u€enicima o tome zasto se to dogodilo, ispostavilo se
da je u pitanju kombinacija slu€ajnih greSaka. Neki su jednostavno previdjeli to pitanje
zaokupljeni drugim pitanjima, dok su drugi brzopleto pogresno odgovorili, a ima i onih koji
nisu imali odgovor na postavljeno pitanje. Odgovor na ovo pitanje odrazava cinjeni¢no
znanje, pa je moguce da je i to bio problem, ali je zato druga grupa bila uspjesnija kod pitanja
koja zahtjevaju shvatanje i primjenu.

Na kraju, zadnji grafik 1.4 predstavija procentualni odnos osvojenih bodova oba
odjeljenja i procenat neosvojenih bodova, od ukupno mogucée osvojenih bodova.

Procentualne vrijednosti
osvojenih bodova

M prvo odj. M drugo od,j. neosvojeno

13%
l .

Grafik 1. 4

Grafik 1.4 prezentuje rezultate u procentima koje su obe grupe osvojile u odnosu na
procenat bodova koji nisu osvojeni. Ovdje se jasno vidi da je eksperimentalna grupa za 19%
dala bolje odgovore na postavljena pitanja u testu od kontrolne
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12. Zaklju€ak

Odavno je ve¢ poznato da je efektivha koncentracija slusaoca veoma mala. U prosjeku
ona iznosi jedva 20 minuta, pa opet Skolski Cas i dalje traje 45 min. Iskreno govoredi, bilo Ciji
monolog od 45 minuta ne moze ostaviti ,budnog” ni najistrajnije slusaoce. U toku predavanja
nastavnici se snalaze na razliCite naCine kako da odrze paznju uCenika na datu temu.
Predavanja iz fizike, ali i drugih predmeta prirodnih nauka, imaju vec¢u Sansu da budu
zanimljivija. Ta $ansa bi vjerovatno bilo kontinualno odrzavanje ne€ega $to su ucenici imali i
prije nego su dosli u Skolu, a to je Zelja da sami nesto urade svojim rukama, pa makar to bila
Setnja po Skoli sa GM brojaCem u potrazi za radioaktivnim materijalom. To kontinualno
odrzavanje Zelje da se nesto uradi svojim rukama ne zahtijeva velike investicije, ali zahtijeva
konacan dogovor na visem nivou kako bi se ozbiljno uzelo u razmatranje. Ovaj rad govori
tome u prilog.

U radu je opisan postupak dva razliCita pristupa nastavi pri obradi nastavne jedinice
Zvuk u dva odjeljenja istog razreda i slicne strukture uCenika. Nakon pet Skolskih ¢asova,
koliko je trajala obrada ove nastavne jedinice, izvrSeno je testiranje u€enika oba odjeljenja.
Analiza statistiCki obradenih rezultata je pokazala da je eksperimentalno odjeljenje pokazalao
za 19% bolje rezultate od kontrolnog. Pokazalo se da je proces zaboravljanja za u€enike koji
su radili oglede i ucili putem istrazivanja vremenski prolongiran u odnosu na ucenike
odjeljenja kod kojih je primjenjen tradicionalni pristup nastavi. Analizirajuéi rezultate testiranja
mozZe se zakljuCiti da se uz jedva 1% materijalnih ulaganja mogu posti¢i i do 20% bolji
rezultati. Dakle, vise nego ,profitabilno®.

Primjena jednostavnih ogleda u nastavi daje rezultate koje bi sigurno trebalo uzeti kao
moguci smjer reforme u nastavi fizike, ali i ostalih predmeta prirodnih nauka.
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