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UvOD

U formiranju nau¢nog pogleda na svet veliki znacaj pripada fizici kao fundamentalnoj
prirodnoj nauci. Na rezultatima fizike izgradena je slika sveta koja ¢ini fundament naucne
predstave o prirodi, njenim objektima i pojavama, kao i njihovim zakonitostima.

Fizicka slika sveta podrazumeva kvalitativno znanje o strukturi materije, njenim
osnovnim svojstvima i oblicima kretanja, prostoru i vremenu, uzajamnoj povezanosti pojava,
procesa i njihovih zakonitosti, kao i primenu tog sveopsteg znanja u prakti¢ne svrhe u cilju
poboljsavanja uslova ¢ovekovog zivota i rada. U fizicku sliku sveta ulaze najopstiji i
fundamentalni fizicki pojmovi, zakoni i teorije.

Fizicka slika sveta je opsti sistem znanja kojim se definiSe lik, model onog dela prirode
koji je predmet izucavanja fizike.To je najopstija forma odraza (slika) prirode konstruisana na
rezultatima fizike kao nauke, ukljucujuéi fizicke predstave o strukturnoj organizovanosti
materije, o kretanju i uzajamnom delovanju njenih elemenata, o prostoru i vremenu koji su
nerazdvojno povezani sa materijom, uzrocno-posledi¢noj i drugim oblicima uzajamne
povezanosti i uslovljenosti objekata, pojava, procesa i njihovih zakonitosti. U fizi¢ku sliku
sveta ulaze najopstiji i fundamentalni fizicki pojmovi, zakoni i teorije.

Fizika kao nauka, a i kao nastavni predmet ne ukljucuje samo sadrzajni element (sistem
znanja o fizickom svetu) , nego i gnoseoloski aspekt (sistem principa i metoda proucavanja,
odnosno obucavanja). U vezi sa tim ucenik treba da nauci ne samo to kako je struktuiran deo
sveta (njegova osnovna svojstva, pojave i odgovaraju¢e zakonitosti) koji je predmet
proucavanja fizike nego i to na koji se on nacin upoznaje, kojim metodama i sredstvima se
istrazuje.

Fizicka slika prirode i opSta Sema saznajnog procesa u fizici predstavljaju sintezu
fizickih 1 filozofskih ideja i stavova. Nauc¢na i filozofska uopsStavanja imaju svoju
autonomnost, identitet, ali se medusobno prozimaju i dopunjavaju u pravcu generalizacije i
konkretizacije naucno-filozofskog znanja. Naucno 1 filozofsko su dva osnovna
komplementarna elementa u opstoj predstavi o svetu. Odatle sledi da nije moguce formulisati
osnovu nau¢nog pogleda na svet, a time ni fizicku sliku prirode, bez razmatranja i kori§¢enja
u nastavi fizike opstih ideja i stavova filozofskog karaktera.

Naucni pogled nije samo sistem usvojenih saznanja, nego i kvalitet viSe. Usvojeno
znanje treba da se preobrati u ubedenje, da dobije licnu, odredenu emocionalnu obojenost.

Nastava fizike, naroCito izvodenje ogleda i laboratorijskih vezbi, treba da doprinese
razvitku kulture rada (aZurnost, tacnost, odgovornost, poStovanje odredenih pravila,zastita na
radu, pazljivo koris¢enje uredaja, navikavanje na kolektivan rad), to jest, takvih kvaliteta
li¢nosti koji omogucavaju neposredno uklju¢ivanje u savremenu proizvodnu delatnost.

1. Ogled u nastavi fizike

U nauci, eksperiment je metoda istraZivanja, put nalazenja istine i nain proveravanja
teorije. Skolski eksperiment iz fizike je izvor znanja, metoda uéenja, potvrda, istina, polaziite
za uspostavljanje logickih i matematickih operacija, veza teorije i prakse, i najzad, sredstvo za
ostvarivanje o€iglednosti u nastavi. Lord Kelvin, porede¢i teoriju i praksu sa Zrvnjem i
zrnevljem, je rekao: “Teorija je Zrvanj, mlinski kamen, a eksperiment je zrnevlje. Eksperiment
1 teorija samo zajedno mogu dati dobru nauku. Ako nema zrnevlja, Zrvanj radi na prazno, ako
je to zrnevlje budavo, brasno nije dobro”.
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Za nastavu fizike su prihvatljive podele eksperimenata koje se zasnivaju na didaktickom
cilju, pre svega na ideji postupnom osamostaljivanju u¢enika u procesu ovladavanja znanjima
i umenjima. S tog stanovista Skolski eksperiment obuhvata:

- demonstrancione eksperimente

- laboratorijske vezbe (frontalne i grupne)
- laboratorijske eksperimentalne zadatke
- domace eksperimentalne zadatke

- izradu ucila i aparata

1.1 Demonstracioni ogled

Pokazivanje fizickih pojava, procesa, zakonitosti ili odgovaraju¢ih objekata kao i nacina
njihovog rada, naziva se demonstracionim ogledom. S obzirom da ovu vrstu Skolskog
eksperimenta pretezno izvodi nastavnik, u definisanju demonstracionog eksperimenta cesto se
naglasava da je to jedan poseban vid izrazavanja nastavnika u toku izvodenja nastave. Sa
stanoviSta teorije nastave svrha demonstracionog eksperimenta moze biti: motivacija,
ociglednost u izucavanju gradiva, konkretizacija primene teorijskih znanja, sticanje umenja i
veStina na konkretnom primeru, povecanje interesovnja za izucavanje gradiva, izazivanje
posmatrane fizicke pojave, ilustracija principa i zakona, razvijanje kritickog misljenja,
ocenjivanje ucenika.

Cinjenica je da su ljudi uvek vise zainteresovani za realne pojave i objekte nego za
apstraktne opise. Oni viSe vole ono $to mogu da vide, nego ono §to treba da zamisljaju, vise
ono §to je u pokretu, nego ono Sto je statiCno. Za ucenje prirodnih nauka u ucionici
demonstracioni ogledi su nesto $to nastavu €ini zanimljivijom i interesantnijom.

Opsti zahtevi za izvodenje demonstracionih ogleda su:
1) Pravilan izbor demonstracionog ogleda- svrsishodnost
2) Temeljno pripremanje nastavnika uz obavezno isprobavanje- pouzdanost

3) Obezbedenje sredstava i postupaka, koji doprinose da se demonstracioni ogled lako
prati i uoCavaju svi njegovi bitni elementi- vidljivost pre svega

4) Aparature i sredstva kojima se eksperiment izvodi treba da su §to je moguce
jednostavniji- pristupacnost i o¢iglednost

5) Postupci i interpretacija rezultata moraju biti u skladu sa dostignu¢ima didaktike i
fizike kao nauke- nauc¢na zasnovanost

6) Pri izvodenju ogleda moraju biti preduzete mere zastite ucenika od povreda kao i
zaStita sredstava rada od oStecenja- bezbednost i zastita

Za jednu istu pojavu, istu zakonitost ili svojstvo, danas je moguce naci viSe varijanti
demonstracionih ogleda. Od nastavnika se oCekuje da poznaje moguce varijante i vrste ogleda
da bi mogao izvrsiti pravilan, pedagoski svrsishodan izbor. Ucenike treba upoznati sa svrhom
demonstracionog ogleda, odnosno sa didaktickim ciljem, ukazuju¢i im i na problem koji kroz
ogled treba osvetliti ili resiti. Za ucCenika je Cesto vrlo znacajno njegovo ukljucivanje u
realizaciju samog ogleda, izmedu ostalog i za ocenjivanje sposobnosti za pravilno
posmatranje i uocavanje bitnog.

U tu svrhu vaznu ulogu imaju jednostavni eksperimenti. Osnovna karakteristika ovakvih
eksperimenata je, da se mogu realizovati pomocu materijala koji se nalaze svuda oko nas,
odnosno oni ne zahtevaju skupu aparaturu. U zavisnosti od nivoa uceni¢kog znanja i izbora
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eksperimenata, pored demonstracije odredene fizicke pojave, ovi eksperimenti mogu
predstavljati i test spremnosti ucenika da na bazi poznavanja fizickih fenomena i odredenog
matematiCkog aparata, dublje obrazloze relativno jednostavno demonstrirane pojave.

Medutim, jednostavne eksperimente ne treba koristiti samo za demonstraciju odredenih
fizickih pojava. Jedan eksperiment, ili kombinacija viSe ovakvih eksperimenata, kojima se
demonstrira ista fizicka pojava, ako se ¢as dobro struktuira i osmisli, moZe posebno u nizim
razredima da omogué¢i uvodenje nau¢nog metoda u redovnu nastavu. Ako se nastavnik
pridrzava osnovnih elemenata koji karakteriSu naucCna istrazivanja: hipoteza, eksperiment,
prikaz rezultata, zakljuCak i kljucne reci, onda jednostavni eksperiment postaje nezamenljiv
na svim nivoima obrazovanja, iz prostog razloga S§to je njegovo izvodenje dostupno svim
ucenicima. Svako moze da na prostom primeru ne samo upozna, demonstrira i predstavi neku
fizicku pojavu, nego i da usvoji koncept naucnog misljenja i analize situacije na
najjednostavniji moguci nacin.

U ovom radu prikazana je obrada nastavne teme ,,Ravnoteza™ za VII razred osnovne
Skole. Obradena je tematska jedinica: ,,Pojam i vrste ravnoteze tela; Poluga, moment sile;
Ravnoteza poluge i1 njena primena“. Pored teorijskog obrazlozenja prikazani su i jednostavni
ogledi pogodni za demonstraciju pojava vezanih za ravnotezu tela. Svaki planirani
demonstracioni ogled je detaljno planiran i isproban, kako sa stanovista metodike tako i u
pogledu tehnike izvodenja.

2. STATICKA RAVNOTEZA

U statici se obraduje ravnoteza tela i uslovi pod kojima telo ostaje u mirovanju. Kada se
govori 0 mirovanju tela podrazumeva se uvek relativno mirovanje. Smatra se da tela miruju
ako se ne kre¢u u odnosu na Zemlju, bez obzira na ¢injenicu da Zemlja vrsi sloZeno kretanje.
Tela koja na ovaj na¢in miruju su svakako u ravnotezi, ali se i za tela koja se kre¢u uniformno
u odnosu na Zemlju moze re¢i da u ravnotezi. U statici se uglavnom ogranicavamo na
ravnotezu tela u mirovanju.

2.1. Istorijat

Prva znacajnija dela na polju mehanike, a narocito statike vezuju se za
starogrcke filozofe Cija briljantna otkrica, sa proteklim vekovima sve vise
dobijaju na vaznosti.

Prema prvim poznatim dokumentima iz istorije nauke re¢ mehanika
(greki: unyavw) prvi je upotrebio Aristotel (364-322 godine p.n.e.), a
znacenje u prevodu bi bilo— uradim ili pronalazim. Medu prvim istrazivac¢ima
koje pamti istorija nauke je, svakako, Arhimed.

Slika 2.1 Arhimed

Ucenik Aleksandrijske Skole, Arhimed (Apywnons, 287 - 212 pmn.e.) greki
matematicar, fizi€ar i astronom iz Sirakuze, srodnik i prijatelj Hijerona II, najgenijalniji
matematiar svog doba, nizom svojih otkri¢a otvorio je nauci nove oblasti. Njegove zasluge
su velike u mehanici i astronomiji. Otkrio je zakon poluge, prvi egzaktno dokazao zakone
ravnoteze i utvrdio principe hidrostatike.

Arhimed je unapredio statiku delima ,,O ravnotezi ravnih likova® i ,,O polugama®.
Otkrio je i Siroko primenjivao zakon poluge, koji mu je omogucio da svaku silu uveca po
volji. Stavise, tvrdio je da je u stanju da pokrene samu Zemlju ako bi postojala odgovarajuéa
poluga, tacka oslonca poluge, odnosno druga Zemlja na koju bi mogao da stane. Mnogi autori
smatraju da je Arhimed svoje mehaniCke metode razradivao kako bi ih zatim, dokazavsi
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mehanicke pretpostavke strogo matematickim putem, ukljucio u svoj sistem matematike. Te
metode su za polazne tacke imale zakon poluge i u€enje o teziStima, pa je prvo Arhimedovo
interesovanje bilo da da strogo matematiCcko tumacenje ovih zakona. IzuCavanjem zakona
ravnoteze, nalazenjem teziSta i analizom uravnotezene i nepokretne poluge-Arhimed je postao
osniva¢ nove nauke-Statike.

U delu ,,0O ravnotezi ravnih tela ili o teziStima ravnih tela izlaze svoju teoriju dvokrake
poluge (terazije), nalazenje teziSta trougla, paralelograma i trapeza (sedam postulata-zakon o
poluzi).

Postulati :

- Jednake tezine, koje se nalaze na jednakim rastojanjima (od tacke oslonca), u
ravnotezi su, a jednake tezine koje se nalaze na nejednakim rastojanjima, nisu u ravnotezi, pa
prevaga biva na strani one tezine, koja se nalazi na ve¢em rastojanju.

- Ako dva tega, koja se nalaze na odredenom rastojanju, drze ravnotezu jedan drugome,
i ako jednom od ovih tegova nesto dodamo, onda tegovi viSe nece biti u ravnotezi, nego ¢e
pretegnuti strana onog tega koji je povecan.

- Ako se na isti nac¢in oduzme nesto od jednog tega, tegovi neée biti u ravnotezi, nego ¢e
pretegnutu onaj od kojeg nije nista oduzeto.

- Ako se jednake i sli¢ne ravne slike poklapaju pri polaganju jedne na drugu, poklopice
se 1 njihova tezista.
- U nejednakim ali slicnim slikama teziSta su sli¢no rasporedena.

- Ako su dve veli¢ine, koje se nalaze na izvesnom rastojanju, u ravnotezi, onda su u
ravnotezi i dve njima jednake veli¢ine koje se nalaze na istim rastojanjima.

- Ako je ivica neke slike ispupCena svuda u istu stranu onda se teziSte mora nalaziti u
unutrasnjosti slike.

(Uocavamo da pretposledn;ji postulat nije uopste ocigledan. On u sebi sadrzi tvrdenje o
jednakosti statickih momenata oba tega).

Arhimed je pod teziStem razumeo tacku koja ima osobinu da ostaje u ravnotezi kad se
za nju obesi telo bez obzira na polozaj koji mu je dat (to je zakon poluge u teoriji teziSta). On
takode istice razliku izmedu teziSta i tacke oslonca. ,,Arhimed je shvatio da je u vecini
slucajeva nemoguce fakticki okaciti telo o teziSte, takvo veSanje tela moze se izvrSiti samo u
mislima. Radi prakticnog nalaZenja teziSta treba kroz tacke oslonca povlaciti vertikalne ravni,
vesSajudi telo u raznim polozajima i traziti tacku preseka takvih ravni“. O tome je pisao u delu
,,O osloncima®.

Sve do Galileja (Gallileo Galilei 1564 — 1642) definicija sile, kao i njena primena bila
je cCisto staticka. U svom delu ,, Discorsi e demonstrazioni matematiche
intorno a due nuove scienze u kome je publikovao rezultate istrazivanja
zakona slobodnog pada i horizontalnog i kosog hica- 1583. godine je uveo
pojam ubrzanja i doveo ga u vezu sa silom. Time je on dao doprinos mehanici
da se kretanje tela odvija pod dejstvom sila 1 prakti¢no je otvorio kvalitativno
nove pravce istrazivanja i utemeljio novu naucnu oblast Dinamiku.

Slika 2.2 Gallileo Galilei
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Engleski naucnik Isak Njutn (Isaak Newton 1643 — 1727) napisao je znamenito delo
»~Philosophiae Naturalis Principia Mathematica® (Matematicki principi
filozofije prirode) 1687. godine i postavio osnovu za dalji razvoj Dinamike.
Ovim delom je dao nov matematicki opis 1 dokaze izvedene Cisto
matematickim putem, istovremeno objedinivsi saznanja i svojih prethodnika i
savremenika u jednu jedinstvenu celinu. Njutn je dao matematici i nov
matematicki aparat , diferencijalni i integralni racun® takozvani
,, infinitezimalni racun “.

Slika 2.3 Isaak Newton

Leonard Ojler (Leonhard Euler, 1707-1783) je napisao delo ,, Mechanica sive motus
scientia“ koje je publikovano 1736. godine i kojim je u Dinamiku uvedena prva sistematska
primena analize.

Primenu analize u Dinamici produbio je francuski nau¢nik Dalamber
(Jean Le Rond d’Alambert,1717 — 1783) napisavs$i fundamentalno delo
»Iraite de Dynamique“ koje je publikovano 1743. godine. To delo sadrzi
opStu metodu za postavljanje jednacina dinamike sistema i njihova resenja.
Dalamberu pripada zasluga $to je prvi sjedinio Statiku i Dinamiku u prirodnu
celinu, jer su mirovanje i ravnoteza sistema specijalan slucaj stanja kretanja.

o

Slika 2.4 Jean Le Rond d;Alambert

Jo$ jedan velikan Mehanike i posebno Dinamike, francuski nau¢nik
Lagranz (Joseph Luis Lagrange, 1735 — 1813) je svojom ’’Analitickom
mehanikom *° (Mecanique Analytique) publikovanom 1788. godine uveo
Cistu analiticku metodu u Mehaniku i time postavio temelje Analiticke
mehanike. Lagranz je u ovom delu celokupnu Statiku postavio na osnovu
principa moguc¢ih pomeranja.

Slika 2.5. Joseph Luis Lagrange

2.2. O ravnoteZi sila ( tela)

Ve¢ iz II Njutnovog zakona moze se zakljuciti da na telo u mirovanju ne deluje sila
posto ono ne dobija nikakvo ubrzanje. Pri tome se uvek podrazumeva da na telo ne deluje
nikakva rezultantna sila. Telo je u ravnotezi kad je rezultanta svih sila koje na njega deluju
jednaka nuli, odnosno kada ne postoji rezultanta kao vektorski zbir ovih sila .Ovakav stav,
medutim, vazi samo onda kada sve sile koje deluju na telo imaju zajednicku napadnu tacku.
Kada sile nemaju zajednicku napadnu tacku, moze se desiti slucaj da rezultanta svih sila bude
jednaka nuli, a da telo ne bude u ravnotezi. Tako, na primer, kad na telo deluju dve paralelne
sile jednake po intenzitetu i pravcu, a suprotne po smeru, imace za rezultantu nulu ali telo
nece biti u ravnotezi.(sl. 2.6.). Ovakve dve sile ¢e teziti da okrenu telo. Prvi slucaj kada sile
imaju zajedni¢ku napadnu tacku tretira se obi¢no kao ravnoteZa Cestice, odnosno ravnoteza
materijalne tacke. Nekada se ovakva ravnoteza predstavlja kao ravnoteza sila. Slucaj kada
sile nemaju zajednicku napadnu taCku moze da postoji samo na nekom telu, te se onda obi¢no
govori o ravnotezi tela.
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Slika 2.6. Prikaz paralelnih sila istog intenziteta, a suprotnog smera,koje deluju na kruto telo
( telo nije u ravnotezi)

Kada na neko telo dejstvuju sile sa razli¢itim napadnim tackama, ono se manje ili vise
deformiSe odnosno menja svoj oblik. Kod ¢vrstih tela velike otpornosti i kad sile nisu veoma
velikog intenziteta deformacije tela su neznatne, te se zanemarivanjem istih ne unose znatne
promene uslova pod kojim dejstvuju sile. Promena oblika tela se obi¢no zanemaruje na taj
nacin $to se uvodi pojam krutog tela. To je idealizovano telo, koje ne menja oblik pod
dejstvom sila. Uvodenjem ovakvog pojma tretira se mirovanje tela kao ravnoteza krutog tela.

Kod krutog tela se dejstvo sile ne menja, ako se njena napada tacka pomeri duZ pravca
te sile. Neka u tacki 4 krutog tela (sl. 2.7.) deluje sila F'. U bilo kojoj tacki B, koja lezi na
pravcu sile F', mogu se zamisliti dve sile F' i —F . Time se u tacki B nista ne menja, jer se
takve dve sile poniStavuju, odnosno njihova rezultanta je jednaka nuli. Posto je telo kruto sila
F utacki 4 isila —F ¢e se medusobno poniStavati, te ostaje samo sila F u tacki B. Ceo
postupak je onda isti kao da je napadna tacka sile F' premestena iz 4 u B . Vidi se da se kod
krutog tela niSta ne menja, ako se napadna tacka sile pomera duz njenog pravca.

-F B 7

- Y = i =

Slika 2.7. Prikaz paralelnih sila istog intenziteta, a suprotnog smera, koje deluju na kruto
telo (telo je u ravnotezi)

2.3. Staticki moment sile

Neka je kruto telo (sl. 2.8) u¢vrS¢eno samo u tacki O a u njegovoj tacki 4 deluje neka
sila F'. Ovakva sila Ce teziti da okrene telo oko ose koja prolazi kroz O.

Slika 2.8. Staticki moment sile
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Proizvod intenziteta te sile i normalnog rastojanja tacke O od pravca sile zove se staticki
moment sile F . Ako sila F _1tacka O (sl. 2.8.) leze u ravni crteza, statiCki moment M ¢&e biti
dat kao vektorski proizvod F x7, , odnosno:

M = F xF, (2.1)
Stati¢ki moment se moze izraziti i sa rastojanjem OA=r. Kako je r,=r -sin[r ,F1, bice:
M=F -r-sin[#,F] (2.2)

Vidi se da izraz za staticki moment mozemo uopstiti za bilo koji polozaj tacke 4 1 O,
ako poloZaj tacke 4 u odnosu na O odredujemo vektorom poloZaja 7. U takvom slucaju ¢e
prethodm izraz predstavljati veli¢inu vektorskog proizvoda izmedu 7 i F . Stati¢ki moment
M je, takode vektorska veliCina Sto se odmah moze zakljucm Sila F bi okrenula telo oko
ose koja ima ta¢no odredenu orijentaciju. Vektor M ima pravac ose obrtanja. Osa rotacije
stoji upravno na ravni koja prolazi sa 7 i F'. Na slici 2.8. osa rotacije stoji u tacki O upravno
na ravni crteza. Smer vektora M se odreduje pravilom desnog zavrtnja koji vazi za vektorski
proizvod. Na taj nacin se moze napisati opsti izraz za staticki moment sile:

M=FxF (23.)

Moment sile F u odnosu na tacku O predstavija vektorski proizvod vektora poloZaja r ,
koji polazi od tacke O do napadne tacke sile, i vektora sile F .

Razumljivo je da ¢e moment rezultante dveju sila biti jednak zbiru momenata tih sila.
Ova ¢injenica pruza znatne prednosti naroCito onda, ako se staticki moment posmatra u
pravouglom koordinatnom sistemu ¢iji pocetak pada u nepokretnu tatku O. Zadovolji¢emo se
samo posmatranjem statickog momenta u ravni (sl. 2.9.). Sila F' deluje u tacki 4 koja je koja
je za r=0A4 udaljena _od nepokretne tacke O. Uzmimo taCku O za koordinatni pocetak.
Staticki moment sile /' u odnosu na tacku O je M = F x7,. Razlozimo silu F na dve
komponente F o F u pravcu x 1y ose.Ako je sila /' ekvivalentna zbiru komponenata F R
F,, onda i moment sile F mora biti ekvivalentan zbiru momenata obe komponente F, i F,
u odnosu na istu tacku O. Pritom se mora voditi rauna o smeru momenata ovih
komponenata.

Slika 2.9. Staticki moment u ravni
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Posto obe komponente leZe u istoj ravni x,y , onda i njihovi momenti moraju imati isti
pravac upravan na ravan crteZa. No u ovom slucaju, kada imamo fiksirani koordinatni sistem i
kada sve sile leZe u istoj ravni, nije neophodno da vodimo racuna o pravcu vektora M Kkoji
¢e inaCe uvek biti upravan na ravni x,y. Dovoljno je da se u ovom slu¢aju vodi rauna samo o
smeru ovog vektora odnosno o smeru obrtanja tela koji data sila izaziva. Komponenta F,
obrce telo u pravcu kazaljke na satu pa ¢e se ovaj smer uzeti za negativan. Druga komponenta
F, obrce telo u suprotnom smeru pa ¢e ovaj smer biti pozitivan. Odavde je staticki moment :

M=x-F -y-F (2.4)

Ovakav izraz za M je u nekim slucajevima veoma podesan. Vidi se da je ovo veli¢ina
odgovarajuc¢e komponente vektorskog proizvoda 7 x F'.

Dimenzija statickog momenta sile je :

m-1*
t2

M@E)!-F=I[-ma= =A (2.5)

Staticki moment sile ima dimenziju rada odnosno energije. Jedinica za staticki moment
je Nm.

2.4. Ravnoteza materijalne tacke ( Cestice)
(Ravnoteza sila)

Ako viSe sila deluje na neku Cesticu zanemarljivo malih dimenzija, kaZe se da sile imaju
zajedniCku napadnu tacku. U takvom slucajuje za ravnotezu Cestice dovoljan uslov da je
rezultanta svih sila koje deluju na cesticu jednaka nuli. Sila je vektorska veli¢ina pa za
slaganje sila vaze ,bez daljega, sva pravila geometrijskog sabiranja. Cestica ¢e, prema tome,
biti u mirovanju ako je vektorski zbir svih sila jednak nuli, odnosno :

F+F,+F,+.+F, =Y F=0 (2.6.)

Prema pravilima geometrijskog sabiranja ovaj uslov je ispunjen onda kada je poligon
sila zatvoren. U najprostijem sluc¢aju kada na cesticu deluju samo dve sile, ravnoteza je
mogucéa samo u slucaju kada su te dve sile jednake po intenzitetu, istoga pravca a suprotnog
smera, jer samo takve dve sile mogu da imaju rezultantu jednaku nuli.

Na ovaj nacin se moZe posmatrati i uslov ravnoteze tri, pa i vise sila. Tako, na primer,
uslov za ravnotezu tri sile se moze svesti na prethodni, ako se dve sile sloze u rezultantu.
Odmah se moze zakljuciti da ¢e tri sile biti u ravnotezi ako je rezultanta dveju sila jednaka po
pravcu i intenzitetu sa tre¢com silom, ali suprotnog smera. Ravnoteza Cestice na koju deluju tri
sile moze se posmatrati na stativu sa koturovima (slika 2.10 a).

o (v?estjca, odnosno tacka 4 je vezana sa tri konca preko kojih se prenosi dejstvo tri sile
F,, F, 1 F;. Intenzitet ovih sila je odreden tezinom tegova na drugom kraju konca. Na slici
2.10.a intenzitet sile je predstavljen brojem tegova iste tezine. Posto je konac savitljiv, jasno
je da pravac sile moze da lezi samo u pravcu konca. Ako je trenje konca i koturova
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zanemarljivo malo, Cestica 4 ¢e uvek zauzeti ravnoteZni poloZaj za koji je ispunjen uslov
F, +F,+F, =0, odnosno ZF 0.

- -3 :_!_
| 4
=25 : /’K i
AN
. L
AN A |
i
IF“’ -
V4 ]
| /&
a)

Slika 2.10. Ravnoteza Cestice na koju deluju tri sile posmatrana na stativu sa
koturovima

Ovaj uslov ravnoteze se moze proveriti pomocu trougla sila, kao §to je na slici
oznaceno. Uvek ¢e rezultanta bilo koje dve sile biti jednaka sa treCom silom ali ¢e imati
suprotan smer. Prema pravilu poligona sila, u ovom slucaju ¢e tri sile ¢initi zatvoreni trougao.
Ako se tacka 4 izvede iz ovog polozaja, ravnoteZa nece postojati, te ¢e se oba kretati sve dotle
dok ne dode u polozaj u kome su ispunjeni naznaceni uslovi. Samo u takvom polozaju tacka
A moZe da ostane u mirovanju. Kada se intenzitet sile promeni (slika 2.10.b), nastace drugl
raspored sila za koje su ispunjeni uslovi ravnoteze. Posto su na slici 2.10.b sile F1 i F,
jednake, jasno je da ¢e njihovi pravci zahvatiti jednake uglove sa pravcem trece sile. OVO
proizilazi iz uslova simetrije, koji se ogleda u Cinjenici da vektori ¢ine jednakokraki trougao.
Najzad, na slici 2.10.c predstavljen je slucaj kada je F, =0, odnosno kada se tre¢i konac sa
tegovima skine. Ravnoteza se onda svodi na sluc¢aj dve sile. Obe preostale sile onda moraju da
dodu u isti pravac jer je to uslov za ravnotezu dve sile.

Uovom primeru pokazana je ravnoteza sila koje leze u istoj ravni. Opsti slucajevi, kada
sile imaju razli¢ite orijentacije u prostoru, mogu se posmatrati na slican nacin prema gornjem
izrazu.

Uslovi ravnotezZe Cestice se mogu izraziti u pravouglom koordinatnom sistemu ako se
sve sile razloze na komponente u pravcu koordinatnih osa. Ako je rezultanta svih sila jednaka
nuli, onda i zbir komponenata u pravcu svake koordinatne ose mora biti jednak nuli. Uslovi
ravnoteze onda glase :

2.7.)
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U slucaju da sve sile leze u ravni, uslov ravnoteze se svodi na prve dve jednacine.

Uslovi ravnoteze koji su ovde izneseni vaze za telo u mirovanju ili u uniformnom
kretanju po pravoj. Medutim, ravnoteza se moze posmatrati na slican nacin i u slucaju kada se
Cestica krece ubrzano. D’Alembert je takav dinamicki problem sveo na staticki na taj nacin
Sto je prema izrazu F'=m-a stavio F'+(m-a)=0. Ovo li¢i na ravnoteze dve sile, odnosno
na ravnotezu u statici. Buduéi da je zbir sile F 1 veliCine —m-a naziva se sila inercije.
Ovakav nacin svodenja dinamickih problema na statiCke uz navedenu relaciju naziva se
D’Alembert-ov princip.

Primer 1. Kretanje konusnog klatna. Pod konusnim klatnom se podrazumeva Cestica
mase m obeSena o lak konac koja se krece po krugu tako da konac opisuje konus (slika 2.11.).
Na Cesticu deluju, prema navedenom shvatanju sila inercije, sledece tri sile: tezina Cestice
mg , centrifugalna sila F,. i sila zatezanja konca N . Za ove tri sile vaZze isti uslovi kao i kod
staticke ravnoteze.

Slika 2.11. Kretanje konusnog klatna

Primer II. Kretanje na strmoj ravni. Cestica mase m krece se ubrzano po strmoj ravni
bez trenja (slika 2.12.). Na Cesticu deluju u tom slucaju tri sile: tezina mg, inercijalna sila —
ma inormalni otpor N strme ravni. Ove tri sile su u dinamickoj ravnotezi. Ako Cestica treba
da ostane u mirovanju, moraju biti ispunjeni uslovi staticke ravnoteze. U stanju mirovanja
nece postojati sila—ma, ali ¢e silemg i N ostati sa istim intenzitetom i smerom. Da bi telo
ostalo u mirovanju, neophodno da se sila —ma zameni nekom statickom silom. To moze da
bude sila konca ako Cesticu vezemo koncem koji stoji u pravcu strme ravni. Ulogu inercijalne
sile —-ma moze u statickom sluc¢aju da preuzme sila trenja, jer se ona javlja u istom pravcu
strme ravni. Ali se ravnoteZza moZe uspostaviti samo onda ako je sila trenja veca od iznosa
koji u pokazanom slucaju na slici 2.12. ima inercijalna sila-ma .

Slika 2.12. Kretanje na strmoj ravni
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Ova ravnoteza moze se posmatrati i bez uvodenja sile inercije. Aktivna sila m g razlozi
se na dve uobiCajene komponente .Normalna komponenta se uravnoteZava sa normalnim
otporom N strme ravni ; komponenta paralelna sa ravni daje tome telu mase m ubrzanje a
pri ¢emu je njena veli€inama .

2.5. Statika krutog tela

Ako na neko telo deluje vise sila u njegovim razli¢itim tackama, rezultat dejstva tih sila
moze biti razli¢it. Pod dejstvom takvih sila telo moze da vrsi samo translaciju ili rotaciju, a
takode dejstvo tih sila moze biti takvo da se vrSi ma kakvo kretanje slozeno u svakom
trenutku iz translacije i rotacije. Kod prethodnog slucaja Cestice ili materijalne tacke
mogucénost rotacije nije uzimana u obzir usled zanemarljivo malih dimenzija Cestice. Zbog
toga je kod jedne cCestice bio dovoljan uslov za ravnotezu da je zbir svih sila koje deluju na
Cesticu jednak nula. Kod tela ve¢ih dimenzija mora se uzeti u obzir i mogucnost rotacije tela.
Za ravnotezu krutog tela pored navedenih uslova ravnoteze Cestice neophodan je jo$ i dalji
uslov da ne postoji uzrok rotacije tela. Staticki moment sile tezi da okrene telo. Zato je za
ravnotezu pri rotaciji tela neophodan uslov da na telo ne deluje nikakav staticki moment sile.
Na telo moze da deluje vise sila, te se javlja vise statickih momenata u odnosu na jednu tacku.
U tom slucaju za ravnotezu tela pri rotaciji uslov je da geometrijski zbir svih momenata bude
jednak nuli. Sada se uslovi za ravnotezu krutog tela mogu formulisati na slede¢i nacin :

Y F=0
YM=0

(2.8.)

Prema tome, za ravnotezu krutog tela neophodna su dva uslova: da je geometrijski zbir
svih sila koje dejstvuju na telo jednak nuli i da je geometrijski zbir statiCkih momenata tih sila
jednak nuli. Ovo su opsti uslovi za ravnotezu ma kakvog tela i pri ma kakvom dejstvu
proizvoljnog broja sila. Uslov ZM =0 odnosi se na bilo koju tacku tela, ali se za ovo
obi¢no uzima ona tacka koja je prema datim okolnostima najpovoljnija.

Uopste uzevsi, sile koje deluju na kruto telo nemaju istu napadnu tacku. Kao uslov
ravnoteze neophodno je prema izrazu (2.8.) iznalazenje rezultante sila koje nemaju zajednic¢ku
napadnu tacku. Zato ¢emo pre prelaska na analizu ravnoteze krutog tela izneti osnovna pravila
za slaganje sila koje nemaju istu napadnu tacku.

2.5.1. Slaganje sila sa razli¢itim napadnim tackama

Ogranic¢i¢emo se samo na slaganje sila koje leze u jednoj ravni. UzeCemo samo dve sile
F1 1 F, proizvoljnog pravca koje dejstvuju na kruto telo u tackama 4 i B (slika 2.13.).
Napadna taCka sile u krutom telu se moze proizvoljno pomerati duz pravca te sile.
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Slika 2.13. Slaganje sila sa razlicitim napadnim tackama

Produzimo pravce tih sila do njihovog preseka u tacki O . Ova tacka je sada zajedniCka
napadna tacka sila F| i F, . Na ovaj nacin se slaganje ovih sila svodi na ve¢ prikazani slucaj
slaganja sila sa zajednickom napadnom tackom. Pomocu paralelograma sila F, i F, nalazi se
njihov geometrijski zbir F=F +F, . Ova rezultanta F ima istu napadnu tacku O’
Medutim, njena napadna tacka se moze pomerati duZ njenog pravca. Najpodesnije je da se
napadna ta¢ka pomeri u tacku O, vazice slede¢i geometrijski odnosi. Vektor F', odnosno
dijagonala paralrlograma sila O'F,FF,0" , polovi ovaj paralelogram na dva trougla iste
povrsine. Kad se iz krajnje tacke vektora F spuste normale na pravce sila F, i F,, onda ¢e
ove normale predstavljati visine %, i, pomenutih trouglova. Usled jednakosti povrSina
trouglova moze se napisati :

S Ehy = Foh @9)

Spustimo iz tatke O takode normale 7, i 7,, na pravce F, i F, . Iz geometrijskog
uslova jasno je da ¢e onda vaziti :

h vy, =h, 1, (2.10.)
Deljenjem ove dve jednacine dobija se :
Firy = Fry (2.11.)

Izraz Fir,, predstavlja staticki moment M, sile F, u odnosu na tacku O, dok ée F, -7,
predstavljati staticki moment M, sile F, u odnosu na istu tacku O. MozZe se, prema tome,
napisati :

M =M, (2.12.)

M,-M, =0 (2.13.)

Ova dva poslednja izraza pokazuju vaznu Cinjenicu pri iznesenom nacinu slaganja sila
F i F,. .Za napadnu tacku O rezultante F staticki momenti sila F, i F, medusobno su
]ednakz a suprotnog smera , odnosno njihov zbir je jednak nuli. Ovde treba napomenuti da
smo se ograniCili samo na slu¢aj kada sve sile leze u istoj ravni, odnosno ravni crteza.

Postupak slaganja dve sile sa razli¢itim napadnim tackama je ovde zbog prostijeg
izlaganja sproveden samo sa dve sile. Medutim, odmah je jasno da se isti postupak moze
primeniti i na proizvoljan broj sila koje leze u jednoj ravni. Uvek se dve sile od svih mogu
sloziti na izlozen nacin u jednu rezultantu koja je po svom dejstvu ekvivalentna tim dvema
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silama. Ovim se broj sila smanjuje za jedan. Tako se postupno sve sile mogu svesti samo na
jednu rezultantu.

U opstem slucaju kada sile koje deluju na kruto telo ne leZze u jednoj ravni uslovi
slaganja sila su nesto drugaciji.

2.5.2. Slaganje paralelnih sila

Neka dve paralelne sile £ i F, deluju na kruto telo u tatkama 4 i B (slika 2.14.).
Graficka metoda slaganja sila prikazana na slici 2.14. ne moze se sada direktno primeniti

posto se pravci sila £} i F, medusobno ne seku. U ovakom slucaju posluzi¢emo se slede¢com
metodom.

FLY o g >
7 NP
Tr . & 5
{7

Slika 2.14. Slaganje paralelnih sila

U tackama 4 1 B mozemo smatrati da u pravcu 4B deluju dve sile Fi-F istog
intenziteta, a suprotnog smera. Rezultanta ovih sila jednaka je nuli, pa posto se radi o krutom
telu, prisustvo tih sila ni u kom slucaju ne menja uslove pod_ kopma se telo nalazi. SloZimo
sada silu F| i—F urezultantu F a na isti nain slaganjem F, 1 F ’dobija se rezultanta F '
Ovim postupkom smo uveli dve sﬂe F i F , koje imaju iste napadne tacke, 4 1 B, Cije
dejstvo na telo je ekvivalentno dejstvu sila E 1 F,. Na taj nacin se dejstvo paralelnih sila
svodi na prethodni sluc¢aj na slici 2.14., te se i dalje postupa na nacéin koji je tamo opisan. Iz
geometrijskog odnosa moze se lako proveriti da ¢e dobijena rezultanta imati isti pravac smer
kaoisile F| i F,, anjen intenzitet ¢e biti jednak zbiru intenziteta sila, tj

F=F +F, (2.14)

Napadna tacka O’ rezultante nalazi¢e se izmedu tacaka 4 i B, i to na strani vece sile. Za
napadnu tacku O rezultante vazi, bez daljeg, jednakost statickih momenata. Paralelne sile F i
F, mogu da zahvataju bilo koje jednake uglove sa pravom 4B (na slici 2.14. su pravi uglovi),
pa se lako moze uociti da ¢e za slucaj paralelnih sila vaziti izraz :

F,-AO=F, OB (2.15.)

Ovakvu jednakost mozemo dokazati i na slede¢i naCin. Za taCku O vazi uopste
jednakost statickih momenata sila F i F odnosno M M Rastojanje 40 predstavlja
intenzitet vektora polozaja 7,1 na sti nacin je OB = 172. Statiéki moment sile je vektorski
proizvod iz vektora polozaja i vektora sile. Ako staticke momente izrazimo brojnim
vrednostima, onda je :

RF -sin(, F) = 1, F, -sin(7,, F) (2.16.)
Posto su kod paralelnih sila uglovi (7, F1 )i(r, ,F2 ) jednaki, onda je :
P-F =F-F, (2.17.)

U izlozenom sluéaju sile F, i F, irezultanta F imaju isti pravac, a intenzitet rezultante
se nalazi jednostavno algebarskim zbirom ovih sila. Slaganje paralelnih sila, prema tome,
moze se izvesti 1 matematickim metodama bez graﬁckog postupka naznacenog na slici 2.14..
Do istog rezultata se lako dolazi neposrednom primenom obrasca 2 =0 1ZM 0, uz
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podesno izaban koordinatni sistem. Takode se iz ovog moze zakljuciti da ovde nije
neophodno vektorsko izrazavanje, pa zato nije ni sprovedeno.

2.5.3. Slaganje paralelnih sila suprotnog smera

Neka u tackama A4 i B krutog tela deluju dve paralelne sile 1’31 i 132 sa suprotnim smerom
(slika 2.15.). Postupak za slaganje ovih sila je principijelno isti kao i u prethodnom slucaju
paralelnih sila.

Slika 2.15. Slaganje paralelnih sila suprotnog smera

Razlika je samo u tome $to ovde sile ]7“1 i ]7“2 nemaju isti smer, te treba u algebarskom
zbiru uzeti jednu sa negativnim znakom. Tada je intenzitet rezultante F' = F| + F, . 1z graficke
konstrukcije prikazane na slici (2.15.) jasno je da se napadna tacka O rezultante sada vise ne
nalazi na pravoj AB ve¢ na njenom produzenju a na strani vece sile. Sve ostale okolnosti i
jednacine su iste kao i one u prethodnom slucaju paralelnih sila istog znaka.

2.54 . Spreg sila

Dve paralelne sile suprotnog smera, a jednakog inteziteta saCinjavaju spreg sila
(slika 2.16.). Kod sprega obe sile imaju isti intenzitet, te je njihova rezultanta jednaka nuli.

Slika 2.16. Spreg sila
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Prema graﬁckom postupku na slici 2.16. vidi se da bi u slucaju jednakosti sila F1 i F
pravci sila F,’ 1 F, ’ bili paralelni. Napadna tacka rezultante F lezi u preseku pravca 0V1h
sila, te se, prema geometrljskOJ definiciji za paralelne prave, moze re¢i da napadna tacka
rezultante lezi u beskona¢nosti, mada ovakav stav ne predstavlja fizicku realnost. Moment
sprega M odreduje zbir momenata obe sile, jer obe obréu telo u istom smeru. Posmatrajmo
momente sila u odnosu na osu normalnu na ravan crteza u tacki C :

M=M,+M,=F-AC+F-CB=F-(AC+CB)=F-d
M=M+M, (2.18.)

Moment sprega je proizvod intenziteta jedne sile 1 normalnog rastojanja izmedu pravca
sila. On ¢e imati uvek istu veli¢inu za svaku upravnu osu u bilo kojoj tacki tela. Moment
sprega, prema tome, ne zavisi od toga gde se nalaze napadne tacke sila, ve¢ samo od veli¢ine
sile 1 upravnog rastojanja njihovih pravaca. To je vazna odlika sprega sila. Spreg sila je
vektorska veliina, a takav vektor se moze proizvoljno pomerati pralelno samom sebi; kao
takav, slobodan vektor predstavlja novi pojam u statici. Treba napomenuti da sli¢ni uslovi
postoje i kod momenta sile, samo se tamo zanemaruje reakcija oslonca, odnosno reakcija u
nepokretnoj tacki O oko koje se obr¢e telo.

2.5.5. Analiza uslova ravnoteze krutog tela

Neka je na slici 2.17. predstavljeno kruto telo na koje deluju tri sile 1’31 Fz i ﬁl,éije su
napadne tacke 4, B i C, i neka sve tri sile leZe u istoj ravni .Prvi uslov ravnoteze ZF =0 je
ispunjen ako sve tri sile Cine zatvoren trougao ili ako rezultanta dve sile ima isti intenzitet i
pravac kao treca sila, ali suprotan smer. Drugi uslovZM =0 ce biti ispunjen ako je jedna
sila jednaka po intenzitetu i pravcu sa rezultantom druge dve sile, ali ima suprotan smer. Pri
tom rezultanta mora biti dobijena prema pravilima za slaganje dve sile sa razli¢itim napadnim
tackama.

Slika 2.17. Uslovi ravnoteze krutog tela

Neka je na slici 2.17. rezultanta sila 17“1 i 17"2 dobijena na nacin predstavljen na slici
2.13.. Za napadnu tacku O (ovde tacka C) vaziCe izraz (2.13.), tj zbir statickih momenata ¢e
biti jednak nuli. Ako sada sila F, ima istu napadnu tatku C, onda Ce staticki moment te sile u
odnosu na tacku C takode biti ]ednak nuli (M; =0), jer je tada 7, =0. Onda je 001gledno da
¢e biti ispunjen uslov ZM 0. Ovde, takode,ne moramo uzeti vektorsko izrazavanje
statiCkih momenata jer oni imaju isti pravac, pa je dovoljno uzeti samo algebarski zbir.
Pokazali smo da za ta¢ku C vaZi uslov ravnoteze ZM =0.

Za ovakvo kruto telo su, prema tome, ispunjena oba uslova ravnoteze. Pod dejstvom
ovih sila telo ostaje u mirovanju.
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Kruto telo na koje deluju samo dve sile moze biti u ravnotezi samo onda ako su sile
jednake po intenzitetu i pravcu, a suprotne po smeru i ako se njihov pravac poklapa sa
pravcem koji spaja njihove napadne tacke. U slucaju kad te dve sile obrazuju spreg telo moze
da se dovede u ravnotezu samo ako mu se dodaju jo$ dve sile koje obrazuju spreg iste
veliCine, a suprotnog smera.

2.6 . TeziSte tela. Centar mase

Uzmimo dva mala tela ¢ije su mase m; i m, na lakom Stapu Cija masa moze da se
zanemari (slika 2.18.). Tezine tih tela bice G, =mg i G, =m,g . One predstavljaju dve
paralelne sile, te se moZze naci njihova rezultanta G = G, + G, . Polozaj napadne tacke C ove
rezultante odreduje se prema uslovima da staticki moment sila u odnosu na tacku C moraju
biti jednaki. Ako rastojanja tela od napadne tacke C ozna¢imo sa p, i p,, onda ¢e biti:

mgp, —m,gp, =0 (2.19.)

Tacka C se u ovom slucaju zove zove teZiste sistema tela m, i m,. PoSto se ovde radi o

homogenom gravitacionom polju, ubrzanje ¢ ima konstantnu vrednost, te se u prethodnoj
jednacini ¢ moze skratiti, pa ¢e biti :

m,py —m,p, =0 (2.20.)

Tacka C se prema prethodnoj jednacini moZe odrediti bez obzira na tezinu tela, odnosno
gravitaciono ubrzanje g, pa se u takvim slucajevima tacka C naziva i centar masa m, i m, .
Jasno je da ¢e u homogenom gravitacionom polju teziste i centar masa lezati u istoj tacki, dok
¢e se u opStem slucaju nehomogenog polja razlikovati.

0 m, ﬂ, p’ mg

¢
T
[
|
|
|
| T

— -

‘Gr "69

Slika 2.18. TeZiste tela i centar masa

Postavimo sada kroz $tap koji nosi mase m, 1 m, osu x koordinatnog sistema Ciji je
pocetak u O. Neka je x, apscisa mase m,, x, apscisa mase m, i x, apscsa tacke C.
PotraZimo sada apscisu x, tatke C ako su nam poznati x, i x,. Rezultanta G =G, +G, ima
ekvivalentno dejstvo kao obe sile G, 1 G, ,te ¢e momentna jednaCina biti:
Gx. = G\x, + G,x,, a odavde je:

D T 2.21.)

Na ovaj nacin dobija se apscisa teziSta tela masa m; i m; udatom koordinatnom sistemu.
Ako u prethodnom izvr§imo zamenu G, =m,g1 G, =m,g, dobija se apscisa tatke x. u
obliku:
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Y. = mx, +m,x, (2.22))
c
m, + m,

Uzmimo sada kruto telo koje moZzemo smatrati da se sastoji od mnogo Cestica Cije su
mase Am, ,Am, , .. .Svaka od Cestica imace svoju teZzinu AG, ,AG, , ... U homogenom
gravitacionom polju sve one predstavljaju paralelne sile. Ove paralelne sile moZzemo postupno
sloziti u jednu rezultantu koja ¢e predstavljati ukupnu tezinu tela G . Napadna tacka C
rezultante G bice tezZiste tela. Eksperimentalnim putem se teziSte tela mozZe odrediti na taj
nacin Sto se telo obesi u jednoj tacki i ostavi da zauzme ravnotezni polozaj. Iz uslova
ravnoteze tela jasno je da se teziSte mora nalaziti na vertikali, kroz tacku veSanja. Kad se telo
na isti nacin obesi u nekoj drugoj tacki, onda ¢e se teziSte nalaziti u preseku prve i druge
vertikale. Koordinate tezista tela mogu se naci slede¢im matematickim putem. Povucimo kroz
teziste C vertikalnu ravan C-C (slika 2.19.).
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Slika 2.19. Teziste tela i centar masa

Normalno rastojanje jedne tacke od ove ravni oznac¢imo sa p. Ono §to vazi u izrazu za
dve mase Am, 1Am, vaZi¢e za sve Cestice tela u odnosu na ravan C-C. Zbir svih proizvoda
Ampna jednoj strani ravni C-C bic¢e jednak zbiru proizvoda na drugoj strani ravni. Ako
rastojanje p sa jedne strane ravni ozna¢imo pozitivnim, a sa druge strane negativnim znakom,
onda ¢e algebarski zbir svih proizvoda Amp biti jednak nuli. Prema tome, za ravan C-C ¢e
vaziti:

> Am,p, =0 (2.23))

ili

j pdm =0 (2.24.)

Uzmemo li viSe polozaja tela, onda ¢e zajedni¢ka tatka C svih vertikalnih ravni
predstavljati centar mase tela.
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Koordinate centra mase tela u koordinatnom sistemu xyz (slika 2.19.) mogu se uopstiti.
Ono $to vazi za dve mase Am, i Am, vazice i za bilo koji broj Cestica od kojih se telo sastoji,
a ¢ije su mase Am,, Am, , Am, . .. ( njihove koordinate su x,, y,, z,, X,, V5, 2,, X3, V3, Z3. - .).
Prema tome je

Am,x, + Am,x, + Amyxy + ... Zmix,-
xC = =

Am, + Am, + Am, + ... Zmi
_Amyy, +Am,y, + Amyys +.. Zm,-y,» (2.25.)
Yo = = e
Am, + Am, + Am, + ... Zmi
Am,z, + Am,z, + Amyz, + ... Zmizl
Zo =

Am, +Am, + Amy + ... B Zmi

Zbir masa Z m, predstavlja ukupnu masu tela ili sistema tela. Uslu¢aju homogenog tela
imamo

J.xdm ~ J ydm J.zdm

Xe = »Ye »Zc = (2.26.)
m m m

Ako se koordinatni pocetak nalazi u tacki C, bi¢e x. = y. =z, =0

Zmix, = Zmiy,. = Zm,z, =0 (2.27)

Ako homogena tela imaju ravan simetrije ili osu simetrije, onda se centar mase nalazi u
toj ravni ili na toj osi. Kada homogena tela imaju centar simetrije, onda se on poklapa sa
centrom mase.

Uvodenjem pojma teziSta postize se daleko jednostavnije tretiranje mnogih pojava.
Celokupnu masu tela u nekim slucajevima mozemo smatrati da je skoncentrisna u tezistu. U
gravitacionom polju na svaku cesticu tela deluje sila teze, te imamo veoma mnogo ovakvih
sila teze. Dejstvo svih ovih sila je ekvivalentno dejstvu rezultante u tezistu tela, a rezultanta
odgovara celokupnoj tezini tela. Tako se dejstvo veoma velikog broja sila svodi na dejstvo
samo jedne sile, odnosno tezine tela, ¢ime se obi¢no u praksi operiSe. Pri ubrzanom
translatornom kretanju tela inercijalna sila se javlja na svakoj Cestici tela. Sve ove sile se
mogu svesti na rezultantu koja deluje u centru mase tela. Rezultanta ovih inercijalnih sila se
onda vrlo lako izracunava iz iz ukupne mase tela prema II Njutnovom zakonu , odnosno F =
-ma . Teziste tela, takode veoma korisno sluzi za odredivanje ravnoteze kod tela itd. Naravno,
ovo vazi ako se usvoji glediste da inercijalne sile nisu fiktivne.

2.7. Stabilnost ravnoteze tela

Opsti uslovi ravnoteZe tela mogu biti ispunjeni, a da pri tome okolnosti pod kojima se
telo nalazi u ravnotezi budu razli¢ite. Jedna od vaznih karakteristika ravnoteze tela je
stabilnost. Telo moze biti u ravnotezi pod takvim okolnostima da, kada se ono malo izvede iz
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ravnoteznog polozaja, nastaje spreg koji ga vra¢a ponovo u ravnotezni polozaj. U takvim
okolnostima postoji spontana teznja da se telo vrati u ravnotezni polozaj. Ta vrsta ravnoteze
se naziva stabilna ravnoteza.

Nestabilnu ili labilnu ravnotezu imaju tela kod kojih se pri malom pomeranju javlja
spreg koji tezi da jo$ viSe udalji telo iz ravnoteznog polozaja. Takvo telo onda produzuje da se
kre¢e sve dok ne dode u novo stanje stabilne ravnoteze.

Granicni slucaj izmedu ove dve vrste ravnoteze je indiferentna ravnoteza ,kod koje telo
ostaje 1 dalje u ravnotezi pri malom pomeranju.

Ove tri vrste ravnoteZe tela mogu se javiti pod vrlo razli¢itim okolnostima, pa ovde
iznosimo samo neke karakteristicne slucajeve.

/al

Slika 2.20. Stabilnost ravnoteze tela

Na slici 2.20., tacka C je teZiSte tela, a 4 tacka vesnja. Iz slike se odmah vidi da ¢e telo
biti u stabilnoj (slika 2.20.a), labilnoj (slika 2.20.b) ili indiferentnoj ravnotezi (slika 2.20.c)
prema tome da li je taCka veSanja A iznad teziSta, ispod teziSta ili u samom teziStu. U sva tri
sluc¢aja u polozaju oznaCenom punom linijom telo je u ravnotezi. Medutim, kad se telo nesto
izvede iz svog ravnoteznog polozaja (tackasto oznaceni polozaj), javlja se spreg sile teze, koji
mozemo smatrati da deluje u teziStu C, i otpora oslonca. Ovaj spreg u prvom slucaju je
usmeren ka ravnoteznom polozaju, te se telo pod njegovim uticajem vra¢a u prvobitni
polozaj. U drugom slucaju ovaj spreg ima suprotan smer, te ¢e se telo udaljavati iz
ravnoteznog polozaja sve dok ne dode u novi polozaj stabilne ravnoteze. U treCem slucaju se
ne javlja nikakav spreg, te telo ostaje u ravnotezi bez obzira na polozaj.

Naslici 2.21.a, b, ¢ prikazani su analogni slu¢ajevi ravnoteze lopte.

(a) & (c

)

Slika 2.21. Stabilnost ravnoteze lopte
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U oba prikazana slucaja ,i uopste, moze se konstatovati da je je polozaj tela pri stabilnoj
ravnotezi ujedno i polozaj koji odgovara minimumu potencijalne energije. Suprotno tome,
polozaj labilne ravnoteZze odgovara maksimumu energije. U slu¢aju indiferentne ravnoteze
iznos energije je stalan. Sledstveno tome, postoji spontana teznja u prirodi da tela zauzmu
polozaj stabilne ravnoteze. Drugim recima, verovatnoc¢a polozaja stabilne ravnoteze tela u
prirodi je mnogo veca od labilne ravnoteze. Poluga kod vage se uvek nalazi u stabilnoj
ravnotezi jer poluga tezi da se vrati u ravnotezni polozaj.

Ravnoteza tela pri delovanju raznih sila uspostavlja se uvek u prisustvu sile teze. Takve
sile su, na primer, sila trenja i elasti¢na sila. Ove sile proisti¢u iz slozenih medudelovanja
molekulskih struktura tela. Za razumevanje tih medudelovanja, potrebno je poznavanje
molekularne strukture supstancije, sila koje deluju izmedu molekula, odnosno polja koje te
sile stvaraju. Ne ulaze¢i u mikrostrukturu tela, dejstvo sile trenja i elasti¢ne sile moze da se
razmatra na osnovu makroskopskih promena stanja i kretanja tela, kao posledica tog dejstva.

2.8. Proste masine (poluga)

Masine koje se danas upotrbljavaju u tehnici su veoma raznovrsne, a cesto i vrlo
slozene. Medutim, kod svih mehanickih mas$ina ili mehanizama mogu se uociti opsti
principijelni delovi koji se zovu proste masine. Jos je Galilej uocio da se svi mehanizmi mogu
svesti na sledece proste masine: polugu, kotur, tocak, strmu ravan, klin i zavrtanj. Savremene
masine se zbog svoje slozenosti teSko mogu svesti na ove osnovne elemente. Ipak medu
elementima svih masina najceS¢e dolaze do izrazaja dva osnovna principijelna elementa:
pluga i strma ravan. Prema opStem nacelu mogu se i sve navedene proste masine svesti na
polugu i strmu ravan. Tako su kotur i tocak izvesne modifikacije poluge, a klin i zavrtanj
posebni slucajevi strme ravni. Ovde ¢emo se samo ograniciti na slucaj poluge prikazan na
slici 2.22.

Slika 2.22. Poluga

Poluga je c¢vrsto telo koje se moze obrtati oko nepokretnog oslonca. Posmatrajmo
polugu ¢iji je oslonac u tacki O (zanemarimo tezinu poluge). Neka je F sila protiv koje treba
izvrSiti rad. To moZe biti neki teret ili ma kakva druga sila. Na drugom kra]u poluge delujemo
onda silom F Ako zanemarimo trenje, moze se odrediti odnos sila F; i F, prema uslovima

ravnoteze datlm u izrazu (2.15), te ¢e biti:

F -a =F,-a, (2.28.)
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3. OBRADA TEMATSKE JEDINICE ,, POJAM I VRSTE RAVNOTEZE TELA;
POLUGA, MOMENT SILE; RAVNOTEZA POLUGE I NJENA PRIMENA*

U prethodnom poglavlju bilo je re¢i o Statici, kao delu mehanike, u kojoj se obraduje
ravnoteza tela i uslovi pod kojima tela ostaju u mirovanju. Nacini definisanja i opisivanja
klju¢nih pojmova kojima se objasnjava staticka ravnoteza tela, uz znatna upro$¢avanja mogu
se primeniti za uCenike VII razreda osnovne $kole.

U ovom poglavlju prikazana je obrada tematske jedinice: Pojam i vrste ravnotze tela.
Poluga, moment sile. Ravnoteza poluge i njena primena, koja je predvidena planom i
programom za VII razred osnovne skole.

3.1. Opste metodi¢ke napomene

U okviru nastavne teme Ravnoteza od ucenika se oc¢ekuje da umeju da slazu i razlazu
sile, da razumeju staticki slucaj ravnoteze tela kada je rezultanta sila, koje deluju na telo,
jednaka nuli, da upoznaju silu trenja na horizontalnoj i strmoj ravni i da koriste ravnotezu
momenata sila.

Ovaj rad, medutim bavic¢e se isklju¢ivo obradom tematske jedinice Pojam i vrste
ravnoteze tela. Poluga, moment sile. Ravnoteza poluge i njena primena. Za izvodenje ove
tematske jedinice predvidena su dva Skolska Casa. Prvi Cas je predviden za obradu tematske
jedinice, a drugi za utvrdivanje gradiva.

U ovoj tematskoj jedinici sem pojma teziSta, sa kojim se ucenici susreéu u VI razredu
(matematika- odredivanje i konstrukcija teziSta trougla), svi ostali pojmovi (poluga, moment
sile, ravnoteza poluge i vrste ravnoteze tela) su novi, pa se mora voditi racuna na koji ¢e nacin
oni biti definisani i prezentovani ucenicima. Metod rada je kombinovan (dijaloski,
demonstraciono- ilustracioni), sa akcentom na dominiraju¢u aktivnost ucenika.

U nastavi ¢e biti prikazani odgovarajué¢i demonstracioni eksperimenti, jednostavni za
izvodenje kako u Skolskim, tako i u kuc¢nim uslovima, a bi¢e navedeni i ilustrovani
mnogobrojni primeri iz svakodnevnog zivota.

3.1.1. Nastavne metode, oblici i sredstva

Kako bi maksimalno privukao paznju ucenika i naveo ih da o izlaganoj temi potraze i
dodatne izvore znanja, nastavnik mora izabrati i osmisliti odgovaraju¢e nastavne metode,
oblike 1 sredstva, prilagodene tematskoj jedinici koja se obraduje. U nastavi fizike se,
uglavnom koriste verbalne, demonstraciono-ilustracione i laboratorijsko-eksperimentalne
metode. Od verbalnih metoda koristi se usmeno izlaganje, najces¢e u formi dijaloga, gde
nastavnik svojim izlaganjem treba da navede ucenike da sami izvedu odredene zakljucke.
Monolog predstavlja izrazenu nastavnikovu aktivnost i relativno pasivan polozaj ucenika.
Kod obrade konkretne nastavne jedinice njega treba izostaviti. Najvaznija nastavna metoda
koja se koristi za objasnjavanje ravnoteze i uslova njenog odrzavanja i narusavanja je
demonstraciona. Demonstracini eksperimenti, koji ¢e se koristiti za prikazivanje nastavne
jedinice, su jednostavni i dostupni svakom uceniku, kako u pogledu tehnike izvodenja, tako i
u pogledu upotrebljenih sredstava. Ovaj metod rada doprinosi dubljem i trajnijem usvajanju
znanja, jer je zanimljiviji i pristupacniji u¢enicima od suvoparnog mehanic¢kog ucenja.

Grupni rad je veoma pogodan i efikasan oblik organizacije nastave za izvodenje ove
tematske jedinice. O samoj organizaciji grupnog rada viSe reci ¢e biti u delu o strukturi
nastavnog casa.
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Nastavna sredstva koja se koriste za izvodenje ove tematske jedinice su raznovrsna, a
pre svega jednostavna i lako dostupna svima: uéenik kao nastavno sredstvo, knjge, kutije
raznih dimenzija i oblika, lenjiri, Stapovi, kartonski modeli itd.

Neizostavno i svakako vema bitno sredstvo je udzbenik, kao jedan od najvaznijih izvora
Znanja, jer su u njemu sistematicno, pregledno i logi¢no predstavljene sve relevantne Cinjenice
vezane za odredenu nastavnu temu. Ucenicima treba preporuciti i druge izvore sticanja znanja,
kao §to su razni nauc¢ni ¢asopisi, radne sveske, nau¢ne emisije na TV, internet i sli¢no.

3.1.2 Struktura i tok ¢asa

Pod strukturom nastavnog ¢asa podrazumeva se unutrasnja povezanost i medusobni
odnos pojedinih programsko-sadrzajnih elemenata i njihova vremenska uskladenost.

Prema programsko-sadrzajnoj strukturi, nastavni Cas treba da sadrzi slede¢e osnovne
elemente: organizaciju nastavnog Casa, proveru domacih zadataka, obnavljanje i utvrdivanje
predenog gradiva u cilju pripreme ucenika za usvajanje novih nastavnih znanja, izlaganje
novog gradiva, sintetizovanje obradene nastavne jedinice i zadavanje domaceg zadatka.
Vremenska struktura nastavnog c¢asa fizike obuhvata uvodni, glavni i zavr$ni deo casa.
Ovakva podela nije naglasena, niti su pojedini delovi oStro odvojeni. Nastavnik ne treba da
naglasava posebno svaki deo. Radi se samo o pokuSaju objedinjavanja grupe srodnih
informacija u jednu celinu.

U nastavku rada, prikazan je jedan od mogucih scenarija nastavnih casova predvidenih
za obradu tematske jedinice Pojam i vrste ravnotede tela. Poluga, moment sile. Ravnoteza
poluge i njena primena.

Prvi ¢as

Uvodni deo casa bi bio posveéen ponavljanju gradiva iz VI razreda, kao potrebnog
predznanja za izvodenje nastavne jedinice: sila, masa tela, sila Zemljine teze i tezina tela.

Glavni deo casa bi bio posvecen samostalnom izvodenju jednostavnih eksperimenata od
strane ucenika. Ucenike treba podeliti u grupe po cetvoro (najbolje prema mestu sedenja, da
bi se usStedelo na vremenu) i dati svakoj od tih grupa da radi po jedan eksperiment. Sav
potreban materijal nalazio bi se ve¢ pripremljen na jednom vecem stolu, tako da svi ucenici
mogu videti o ¢emu se radi. Svaka grupa bi izaSla i uz nastavnikovu pomo¢ i instrukcije
izvrSila eksperiment. U formi razgovora, doneli bi se zakljucci i pokuSao objasniti upravo
izvrSeni eksperiment. Planirano je da se na casu izvede sedam eksperimenata (isto toliko bi
bilo i grupa), dok bi instrukcije za ostale eksperimente sa slikama nastavnik podelio
ucenicima u Stampanoj formi za rad kod kuce. Pri tome treba voditi racuna da za rad kod kuce
ucenici dobiju materijal sa eksperimentima koje nisu izvodili u $koli. Na taj na¢in bi ucenici
proradili viSe ecksperimenata, a samim tim i bolje usvojili gradivo predvideno ovom
nastavnom jedinicom.

Eksperimenti koji bi se izvodili na ¢asu su: Teziste (ogled 3.2.1- 1 i ogled 3.2.1- 2),
Vrste ravnoteze (ogled 3.2.2- 2), Stabilnost i oslonac tela (ogled 3.2.3- 5), Neobi¢ne ravnoteze
(ogled 3.2.4- 5), Ravnoteza poluge (ogled 3.2.5- 11 ogled 3.2.5-2)

Ono $§to prevazilazi dotadasnje znanje ucenika, objasnio bi nastavnik. To se odnosi na
definisanje pojmova teziSte, vrste ravnoteze tela, poluga, moment sile i ravnoteza poluge i
naveo primenu znanja o teziStu, ravnotezi i stabilnosti tela na prakti¢nim primerima iz
svakodnevnog Zivota. Takode, nastavnik bi naveo i ilustrovao, na mnogobrojnim primerima
primenu poluge i prostih masina, koje funkcionisu na principima poluge.

U zavrSnom delu Casa, trebalo bi ponoviti Sta je radeno na Casu i $ta je zakljuceno o
prezentovanoj tematskoj jedinici. U tu svrhu, podesno je iz svake grupe odabrati po jednog
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ucenika, koji bi u jednoj reCenici izvestio $ta je zakljuCeno u eksperimentu u kojem je i on
ucestvovao. Na kraju ¢asa, obavezno bi trebalo zadati za domaci zadatak da se pregledno
napisSu sve karakteristike novousvojenih pojmova, tim redom kojim su vrSeni eksperimenti.
Redosled eksperimenata bira nastavnik, poStujuéi princip sistemati¢nosti sticanja znanja.
Ucenicima se mogu, za domaci zadatak zadati i pojedini eksperimenti, za koje se smatra da ¢e
ih zainteresovati. Ovo se narocito odnosi na eksperimente iz dela o neobi¢nim ravnotezama,
gde se od ucenika zahteva da iznesu svoja zapaZanja posle izvedenih eksperimenata i
pokusaju da objasne o ¢emu se tu radi. U tu svrhu ucenicima bi se, na kraju ¢asa podelio
pripremljeni odStampani materijal sa kratkim uputstvima za izvodenje eksperimenta, sa
navedenim potrebnim materijalom.

Drugi ¢as
U uvodnom delu ¢asa trebalo bi proveriti da li su u€enici uradili domaci zadatak.

Glavni deo casa bi bio podeljen na dva dela. U prvom delu usmenim propitivanjem
trebalo bi proveriti u kom su stepenu ucenici uspeli da savladaju gradivo sa prethodnog cCasa,
pri cemu treba obratiti paznju na sledece:

- da li su ucenici koristili udzbenik ili su naucili samo minimum informacija iz sveske,

- da li su njihovi odgovori vezani samo za efekte izvrSenih eksperimenata ili su
detaljniji i potkrepljeni odgovaraju¢im primerima iz svakodnevnog Zivota,

- da li su sami, kod kuée probali neke od preporucenih eksperimenata i kakve su
zakljucke doneli,

Drugi deo bi bio posvecen izradi nekoliko tipskih zadataka vezanih za moment sile i
ravnotezu poluge

Zavrsni deo Casa ostavljen je za davanje zavrSnog komentara nastavnika i za pitanja i
zapazanja ucenika.

3.2. Jednostavni eksperimenti u nastavi : Pojam i vrste ravnoteZe tela. Poluga,
Moment sile. RavnoteZa poluge i njena primena

Osnovna karakteristika ovih eksperimenata je da su jednostavni za izvodenje, ne
zahtevaju posebnu opremu, a ni uslove. U njima se dosta koriste materijali i predmeti iz
domacdinstva, tako da se eksperimenti mogu izvoditi kako u Skolskim, tako i u kuénim
uslovima. Njihova glavna vrednost je ociglednost i povezanost sa primerima iz nase
svakodnevnice, a u pojedinim primerima i madionicarska atraktivnost i neocekivanost. Pored
ogleda na pojedinim mestima su u vidu ilustracija i crteza dati primeri iz svakodnevice koji
potvrduju znacaj ove teme u cilju boljeg i pristupa¢nijeg shvatanja pojmova kao §to su teZiste,
oslonac, stabilnost, ravnoteza tela, poluga i proste masine.

3.2.1.Pojam teziSta i ogledi vezani za teZiSte

Teziste je jedna posebna tacka na svakom telu. Veoma je vazno znati tacan polozaj te
tacke ako zelimo postaviti telo u neki ravnotezni polozaj, na primer obesiti ga ili osloniti.

Ogled 3.2.1- 1 Odredivanje teZiSta lenjira

Potreban materijal: Plasti¢ni lenjir, gumice.
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1.1zvodenje eksperimenta: PokuSaj osloniti lenjir na prst u jednoj tacki. Gde je ta
tacka? Mozes$ li ga tako osloniti jo§ u nekoj tacki na lenjiru? Sta se deSava ako ga probate
osloniti u drugoj tacki lenjira?

Obasnjenje: Postoji samo jedna tacka na lenjiru u
kojoj se on moze osloniti tako da stoji u ravnotezi. Ta
tacka zove se teziSte lenjira. Ako lenjir pokusamo
osloniti u bilo kojoj drugoj tacki, on ne moze stajati
nego pada.

Slika 3.1 Teziste lenjira

2. Izvodenje eksperimenta: Pokusaj na jedan kraj lenjira staviti gumicu. Oslonimo lenjir
opet na jedan prst tako da ostane u ravnotezi. Da li je sada oslonjen u istoj tacki kao pre?

Slika 3.2. (a, b, ¢, d) Teziste sistema lenjir + gumica

y Pokusaj se poigrati sa dodavanjem gumica na oba kraja lenjira, kao §to pokazuju slike.
Sta se menja pri svakom dodavanju gumica na krajeve lenjira?

Objasnjenje: Teziste je tacka u kojoj Zemlja deluje na telo silom teze. MozZe se re¢i da
je u tezistu koncentrisana masa Citavog tela pa se naziva i centrom mase. Samo je jedna takva
tacka na svakom telu. Telo oslonjeno u teziSte miruje. Stavljanjem gumice na jedan kraj
lenjira pomerice se teziSte tela koga zajedno ¢ine lenjir i gumica. Kada mislimo na telo koga
zajedno Cine vise predmeta u fizici Cesto koristimo rec ,,fizicki sistem’’ ili krace ,,sistem’’.
Gumica i lenjir ¢ine jedan sistem.

Gumica preteze na jednom kraju lenjira, odnosno masa sistema nije vise jednoliko
rasporedena. Veca masa koncentrisana je na onom delu sistema gde je gumica. Teziste
sistema (lernjir+gumica) vise nije u tacki u kojoj je teziste samog lenjira.

Ogled 3.2.1- 2 Odredivanje teziSta nehomogenog predmeta

Potreban materijal: Dugacak predmet (Stap ili motka)
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Izvodenje eksperimenta: Uzmi bilo kakav dugacak predmet, Stap ili motku i stavi ga
na kaziprste ruku. Ruke rasiri i onda ih polako skupljaj dok ti se prsti ne sastave.

Primetice$ interesantnu pojavu. Svaki put ¢e predmet, sa kojim si izvodio eksperiment,
ostati u ravnotezi na tvojim prstima. Njegovo ¢e se teziSte nalaziti iznad tvojih prstiju.

Kako objasniti ovu pojavu?

Objasnjenje: Pre nego Sto se prsti sastave, vece .
opterecenje je na onom prstu koji se nalazi blize teziStu, a \
gde je veci otpor. Stoga ¢e se brZze pomerati onaj prst koji
je dalji od tezista. Tako ¢e pomeranje dva prsta biti
nejednako, pri ¢emu ¢e se oni priblizavati teziStu, dok se
ispod njega ne sastave.

b €D 5

Slika 3.3. TezZiste nehomogenog tela

Zasto postoji teziste ?

Teziste postoji zbog odredene raspodele mase na telu. Masa
je jedno od osnovnih svojstava prirode. Jedno od osnovniih
svojstava svemira je postojanje privlacne sile izmedu bilo koje
dve mase. Tu silu zovemo ,gravitacionom silom’ ili / e
gravitacionim privla¢enjem. Ona je jaca S§to su mase tela vece. F
Medutim, gravitaciona sila je slaba sila pa njeno postojanje
mozemo primetiti kada posmatramo neko telo vrlo velike mase
kao S§to je planeta Zemlja. Zemljinu gravitacionu silu
svakodnevno primecujemo i nazivamo ,,silom Zemljine teze’’.
Uopste Zemlja privlaci sva tela u svojoj okolini, a to privlacenje
se prepoznaje kao uzrok padanja tela. Slika 3.4. Teziste

Na telo vece mase Zemlja deluje ve¢om silom, odnosno jae ga privlaci. Masa kod
mnogih predmeta nije jednoliko rasporedena po telu. Na primer, gvozdeno secivo sekire ima
vecu masu nego njegova drvena drSka. Dakle, na se¢ivo deluje veca sila teZze nego na drsku.
To znaci da, kada bi sekira padala sa velike visine, uvek padala tako da bi secivo bilo blize
tlu, jer ga Zemlja viSe privlaci. TeziSte sekire je tacka koja pokazuje gde je pretezno smestena
masa sekire i nalazi se unutar masivnog gvozdenog seciva.

Imaju li predmeti teziste i kada su u bestezinskom stanju?

Ako se telo nalazi u bestezinskom stanju, zna¢i da na njega ne deluje sila
teze(gravitaciona sila). Medutim, tela uvek imaju masu (masa je nepromenljivo svojstvo
svakog tela) , pa i kad su u bestezinskom stanju. Masa je rasporedena u telu na odreden nacin,
no postoji tacka na telu u kojoj se ¢ini kao da se u njoj nalazi celokupna masa tela. Tu tacku
zovemo ,,centar mase tela’’. Kad se telo nalazi pod dejstvom gravitacione sile, centar mase
tela postaje jednak tezistu tela. U bestezinskom stanju postoji samo centar mase tela.
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3.2.1.1. Odredivanje tezista homogenih tela pravilnog i nepravilnog geometrijskog

oblika

Lako je odrediti teziSte tela geometrijski pravilnog
oblika. Na primer, teziSte kocke, odnosno kvadra je u preseku
njegovih telesnih dijagonala. TeziSte lopte je u njenom
srediStu. Lako je odrediti i polozaj teziSta tela plocastog
oblika, na primer lenjira. On se nalazi ispod preseka
dijagonala. Kada se telo podupre ili osloni u teziStu ostaje u
stanju mirovanja (ravnoteze).

—7

Slika 3.5. Teziste i oslonac lenjira

Za odredivanje teziSta homogenih tela postoje dve metode.
A) Arhimedova metoda
Ogled 3.2.1-3
Potreban materijal: Karton,visak,ekser i olovka

Izvodenje eksperimenta: Za odredivanje tezista tela
geometrijski pravilnog, a narocito nepravilnog oblika moze
nam posluziti Arhimedova metoda.

Postupak je jednostavan. Izrezi telo nepravilnog
geometrijskog oblika od kartona i ekserom na njemu izbusi
nekoliko rupica na bilo kom mestu (rupice treba izbusiti blize
ivicama premeta). Obesi kartonski predmet na ekser o jednu
njegovu rupicu i pusti ga neka slobodno visi. Na isti ekser
potom obesi i visak. Olovkom iscrtaj pravac odreden smerom
konca na kojem je visak. Taj pravac se zove teziSna linija
predmeta. Predmet potom obesi i o ostale rupice i ponovi
postupak. Obelezi tacku u preseku ovih linija.

Slika 3.6. Teziste tela nepravilnog

oblika

Objasnjenje: Ako telo pustis da slobodno visi, pravac odreden smerom konca na kojem
je visak zove se teziSna linija predmeta. Kod homogenih predmeta teZiSte se nalazi u preseku

tezi$nih linija.

B) Metoda konstrukcije

Osnova za ovaj metod je primer tanke homogene Sipke. Njeno teZiSte se nalazi na njenoj
polovini. Pomoc¢u ove Cinjenice se moze odrediti teziste i drugih geometrijskih oblika.

Teziste trougla- Uzmi na primer homogenu plocu oblika
trougla. Njena povrSina se moZe podeliti na niz tankih paralelnih
traka. TeziSte svake trake je u njenom sredisStu. Pravac koji spaja
sva teziSta pojedinih traka je teziSna duz trougla. Ona je zapravo
pravac koji spaja vrh trougla i polovinu suprotne stranice. TeZiSte
trougla nalazi se u preseku tri teziSne duzi. Na slican nacin se

odreduje teziste homogenih ploca oblika paralelograma
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Teziste homogene kruzne ploce-Odreduje se trazenjem
teziSta niza tankih traka koje predstavljaju povrSine izmedu niza
paralelnih tetiva kruznice. Spajanjem srediSta tetiva dobijamo
pre¢nik kruga. Da bi se moglo odrediti teziSte, uzima se jo$ jedan
niz paralelnih tetiva, spoje se njihova srediSta, te se dobije joS$
jedan precnik. Presek ta dva precnika je teziSte kruzne ploce.
Teziste kruga nalazi se u njegovom sredistu.

Slika 3.8. Teziste homogene
kruzne ploce

Teziste homogenih geometrijskoh tela- na primer kvadra. Kvadar se podeli u tanke
pravougaone ploce paralelne njegovim stranicama. Budu¢i da je teZiSte svake pojedine
pravougaone ploce u njenom srediStu, odnosno preseku dijagonala i srediSte kvadra je u
njegovom srediStu. Valjak se moZe podeliti na tanke kruzne ploce paralelne njegovim
bazama. TezZiSte homogenog valjka je u ravni u kojoj lezi poloviste njegove visine.

Slika 3.9. Teziste kvadra Slika 3.10. Teziste valjka

TeziSte ne mora uvek biti unutar mase tela. TeZiSte prstena je
u njegovom sredistu.

U to se mozemo uveriti ako razapnemo konce preko takvih ~
predmeta pa pokusamo osloniti telo kao na slici. M

3.2.1.2. Teziste Covecijeg tela

Sta mislite gde je teziste Covecijeg tela? Da li je ono na
istom mestu ako ruke ispruzimo prema napred? Ako se
nagnemo napred? Ako ¢ucnemo?

Teziste zavisi od raspodele mase na telu. Menjajuci
polozaj udova i tela mi samo menjamo polozaj teziSta naSeg tela

Slika 3.12. Teziste covecijeg tela
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3.2.2. Tacka oslonca i vrste ravnoteze

Slobodno pokretno telo, postavljeno na nekom osloncu ili na osovini, miruje i nalazi se
u stanju ravnoteze. TeZini tela tada drzi ravnotezu sila elasti¢nosti ¢vrstine oslonca.

Prema polozaju oslonca u odnosu na teziSte razlikuju se tri vrste ravnoteze: stabilna,
indeferentna i labilna.

Slika 3.13. (a, b, ¢) Tacka vesanja i vrste ravnoteze

Na slikama je prikazan Stap obeSen u tri razlicite tacke. Oznakom T obelezeno je
njegovo teziste, a oznakom O tacka veSanja.

Kada se teziSte nalazi na vertikali ispod oslonca, telo je u stabilnoj ravnotezi. Izvede li
se telo iz ovog polozaja posle nekoliko kla¢enja ponovo se vraca u stabilan polozaj. Tada mu
je teziSte najnize u odnosu na oslonac.

Ako oslonac (osovina) prolazi kroz teziste, telo ostaje u ravnotezi u svakom polozaju.
To je indiferentna ravnoteza. U takvoj ravnotezi treba da je, na primer, svaki tocak na osovini
vozila.

Postavi li se telo u polozaj da mu je teziste iznad oslonca, onda je u labilnoj ravnotezi.
Cim se malo pomeri prelazi u polozaj stabilne ravnoteze.

Ogled 3.2.2 — 1 Vrste ravnoteze
Potreban materijal: Valjkasta kutija i kuglica

Izvodenje eksperimenta:Pomocu valjkaste kutije i kuglice mozemo prikazati razlicite
vrste ravnoteze.

Slika 3.14.(a, b, ¢, d) Ravnoteza kuglice na valjkastoj kutiji
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Okreni valjkastu kutiju tako da stoji na bo¢noj strani i postavi kuglicu na dno bocne
strane kao na slici 3.14.a. Sta ée se dogoditi ako kuglicu malo otkloni§ iz ravnoteznog
polozaja pa je onda pustis kao na slici 3.14.b? Vraca li se u prethodni polozaj? Na kom mestu
se ona umiri nakon nekog vremena? Kakva je ravnoteza u pitanju?

Objasnjenje: Nakon nekoliko klacenja oko pocetnog polozaja telo ¢e se zaustaviti u
pocetnom ravnoteznom polozaju. U pitanju je stabilna ravnoteza.

Ogled 3.2.2 — 2 Neobi¢no ponasanje cilindri¢ne kutije na strmoj ravni

Potreban materijal: Cilindricna kutija (moze od zdenka sira), kliker, selotejp, kraca
dascica i nekoliko knjiga

Izvodenje eksperimenta: Sa unutrasnje strane omotaca kutije pri¢vrsti se selotejpom
kliker. Pomocu krac¢e dascice i knjiga formira se strma ravan (nagib ne treba da bude veliki).
Zatvorena kutija se stavi na sredinu strme
ravni. Ako se podesi da je kliker ispod
vrha kutije, ali i prema izdignutom kraju G, ?
das¢ice, kutija ¢e, kada je pustite, podeti !
da se kotrlja navise!?

Kutija ¢e se zaustaviti kada kliker
dode u najnizi polozaj (stabilna
ravnoteza). Za jaci utisak treba izabrati da
duzina das¢ice bude priblizno jednaka
obimu cilindri¢nog omotaca kutije. Slika 3.15. Neobicno ponasanje cilindricne

kutije na strmoj ravni

Zasto se kutija tako ponasa?

Objasnjenje: Jasno je da teziSte kutije nije u njenom centru, kao §to svi veruju i kao §to
bi bilo da nema teSkog tela. TeziSte ovako formiranog sistema je blizu mesta gde je
pri¢vrséeno tesko telo (kliker). I pri penjanju i pri spustanju kutije njeno teziste prelazi u
polozaj koji je nizi od onog u kome se nalazilo pre pustanja kutije. Kada se kutija, sama od
sebe, krece naviSe, visina skrivenog klikera, a samim tim i teziSte kutije se smanjuje, $to znaci
da se kliker i teziste kutije spustaju kako se kutija penje. Kada ne bi bilo teskog tela kutija bi
se, kada se pusti, kretala nanize, jer se teziSte pri tome spusta.

Ogled 3.2.2 — 3 Cudesni skaka¢

Potreban materijal: Tanji karton, metalna kuglica, selotejp, kra¢a dascica, nekoliko
knjiga
Izvodenje eksperimenta: Napravi od tanjeg kartona jedan valjak u koji ¢e§ smestiti

kuglicu. Oba otvora valjka zatvori trakom od elasti¢nog
kartona kao $to je prikazano na slici 3.16.

Valjak se postavi po duZini na strmu ravan.
Valjak nece kliziti niz strmu ravan, kao Sto bi se moglo
ocekivati i kao Sto ¢e ocekivati oni koji ne znaju da je u
njemu kuglica, nego ¢e se prevrtati s jednog kraja na
drugi preko oblih polukrugova sa obe osnovice valjka.

Slika 3.16. Neobicni skakac
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Objasnjenje: Kuglica ¢e se pri svakom preokretu ,,sjuriti’” kroz valjak niz strmu ravan
usled dejstva sile teze. Donji kraj valjka pritisnué¢e svojom tezinom i udariti na obli poklopac
valjka, gornji kraj valjka ¢e odskociti, podignuti se i prevrnuti, te ¢e se kuglica ponovo sjuriti
kroz valjak u njegov donji kraj izazivajuéi ponovo isto prevrtanje valjka.

3.2.3. Oslonac i stabilnost tela na podlozi D i

Kod tela koja leze na podlozi govori se o stabilnosti
tela. Kao mera stabilnosti uzima se sila koja moze da
prevrne telo u drugi polozaj. Telo je stabilnije ukoliko je @

ta sila veca. Cigla (kvadar) na slici 3.17. lezi najstabilnije
u polozaju 1, manje je stabilna u polozaju 2, a najmanje je
stabilna u polozaju 3.

Slika 3.17. Stabilnost tela

Eksperimenti, racun i iskustvo pokazuju da je stabilnost tela utoliko veca ukoliko je telo
teze, Sto mu je teziSte niZze i Sto mu je veéa povrSina oslonca. Pod povrSinom oslonca
podrazumeva se povrSina mnogougla kome su temena krajnje dodirne tacke tela i podloge
(slika 3.18.).

Slika 3.18. Povrsina oslonca Slika 3.19. Telo na zglobove

Pomocu tela na zglobove-pokretna zicana mreza prizme (slika 3.19.) moze se pokazati
da telo lezi stabilno u odredenom poloZzaju, odnosno pri nagibu se vraca u taj polozaj, sve dok
vertikala spustena iz teziSta pada na povrsinu oslonca. Inace, telo se prevrée u drugi polozaj.

Ogled 3.2.3 — 1 Podigni olovku

Potreban materijal: Olovka i vertikalna podloga- zid

Izvodenje ekperimenta: Stani uz zid tako da ga petama dotices (slika 3.20.). Na pod
stavi olovku. Pokus$aj da podignes olovku sa poda, ali tako da ti pete ostanu prislonjene uz
zid 1 ne podizi se. Zasto je to nemoguce uciniti? Kakve probleme imas?

Seti se gde je teziste tvog tela. Sta je tvoj oslonac? Gde pada vertikala iz teZi§ta na pod
unutar ili izvan povrSine oslonca? Zasto ne pada kada podizemo predmet sa poda, a iza nas
nema zida?
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Objasnjenje: pomicanjem udova i tela sam menja$ poloZaj svog teziSta. Dok si
naslonjen na zid i stoji$ uspravno, teziSte vise nije u stomaku vec je pomaknuto prema napred
u tacku izvan tela. Vertikala iz teziSta pada izvan oslonca. Zato si nestabilan, gubi§ ravnotezu
1 padas.

Slika 3.20. Stajanje uz zid Slika 3.21. Oslonac na staku

Pogledaj sliku 3.21. i razmisli da li ¢e Zena na slici pasti ili ¢e ostati stabilna i odrzati
ravnotezu? Zasto se to dogada?

Zeni u odrzavanju ravnoteze pomaze Staka. Ona je postavila Staku ispred sebe i sada se
povrsina njenog oslonca povecala, a vertikala iz teZiSta sada pada unutar povrSine oslonca.

Ogled 3.2.3 — 2 Da li je hodanje namerno padanje?

Potreban materijal: Ti koji hodas

Izvodenje eksperimenta: Hodaj i razmisli kako hodas! Da li je hodanje namerno
padanje 1 ponovno uspostavljanje ravnoteze?

Gde ti je teziSte kada stoji§ oslonjen na obe noge? Kako se premesta teziSte i Sta je
oslonac kada jednom nogom korakne$ prema napred?

N ey
Slika 3.22. Hodanje kao namerno padanje

Objasnjenje: Hodanje se zasniva na gubljenju ravnoteze. Kad god koraknemo mi
stojimo na jednoj nozi, a telo je nagnuto prema napred. U trenutku kada vertikala iz tezista na
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tlo pada izvan povrsine oslonca gubimo ravnotezu i da drugu nogu ne polozimo na tlo ispred
sebe, pali bismo. Hodanje je, zato ,,namerno padanje’’ prilikom koga namerno gubimo
ravnotezu, ali se spremno doc¢ekujemo na drugu nogu — novi oslonac.

Ogled 3.2.3 — 3 Prst na Celu
Potrban materijal: Stolica, drug ili drugarica, tvoj prst

Izvodenje eksperimenta: Neka tvoj drug (ili drugarica) sedne na stolicu. Stavi mu prst
na ¢elo. Zamoli ga da pokusSa da ustane, dok ga ti prstom spre¢avas da pomakne glavu prema
napred. Da li je jednostavno spreciti nekoga da ustane?

Slika 3.23. (a, b, ¢) Prst na celu

Objasnjenje: Da bi ustao sa stolice on mora promeniti oslonac i premestiti teziste tela.
To je nemoguce uciniti bez pomicanja prema napred, pa zato ne moze ustati dok mu drzis prst
na Celu. Moze samo da pokusava da se izvija ispod tvoje ruke pridrZzavajuci se za stolicu uz
poteskoce sa odrzavanjem ravnoteze.

Ogled 3.2.3 — 4 Igre sa prizmama
Potreban materijal: Dve jednake kose prizme

Izvodenje eksperimenta:

Uzmi dve jednake kose prizme. Treba ih
postaviti jednu na drugu u ravnotezu tako da se
dodiruju svojim manjim bazama. Kako ih treba
postaviti? Gde je teziste svake prizme? Sta je
oslonac svake od prizmi? Gde je teziSte sistema
koji dobijas postavljajuéi ih jednu na drugu? Sta
je oslonac celog sistema?

Slika 3.24 kose prizme
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Objasnjenje:
U polozaju kao na slici
3.25.a prizme ne mogu stajati
u ravnotezi jedna na drugoj.
Oslonac sistema je manja
baza donje prizme, a sistem
nije u ravnotezi jer vertikala
iz teziSta pada van povrSine osionac
oslonca. ™

OSLONAC

Y

OKOMICA IZ TEZISTA OMICA 17, TEZISTA

Slika 3.25. (a 1 b) Kose prizme jedna na drugoj

Ako se prizme postave jedna na drugu kao na slici 3.25.b, jedino u tom polozaju prizme
mogu stajati jedna na drugoj. Oslonac sistema je manja baza donje prizme, a sistem je u
ravnotezi, jer vertikala iz teZiSta pada unutar povrSine oslonca.

Ogled 3.2.3 — 5 Slaganje predmeta
Potreban materijal: Vise knjiga ili kutija istog oblika

Izvodenje eksperimenta: Uzmi knjige i slazi ih jednu na drugu kao na slici 3.26.
Moze$ li naslagati stub slagaju¢i proizvoljno mnogo knjiga kao na slici? Od Cega zavisi
koliko predmeta moze$ naslagati pre nego Sto se sistem srusi? Kada ¢e se stub srusiti? Gde je
teziste sistema u trenutku rusenja? Sta je oslonac sistema?

‘C\\_\\ f
=N\

Slika 3.26. (a, b, ¢) Slaganje predmeta

Objasnjenje: Stub od knjiga bic¢e stabilan sve dok se teziSte nalazi iznad povrSine
oslonca. SruSice se kada vertikala iz teziSta padne izvan povrSine oslonca.
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Primeri iz svakodnevnog Zivota — Automobili

Slika 3.27. Automobili

Pogledajte ova dva automobila. Koji je stabilniji? Koji ¢e se teze prevrnuti ako u zavoj
ude velikom brzinom? Gde su im teziSta? Sta su im oslonci?

Trkacki automobil ima nisko teziste i Sirok oslonac. Visokim preopterec¢enim vozilima
poput kombija, autobusa, kamiona ili traktora teziSte je visoko. Ako se prilikom voZznje takvo
vozilo previse nagne, vertikala iz njegovog teZiSta moZe pasti izvan povrSine oslonca. Tada se
vozilo prevrne. Za stabilnost vozila je vazno da mu je povrsina oslonca $to veca, a teziste §to
nize.

Primeri iz svakodnevnog Zivota — Brod

Pri ukrcavanju tereta u brod treba paziti na | O o [ | |
polozaj teziSta broda. Ako bi se teret utovario na o o
gornju palubu, teziste broda bilo bi visoko i brod bi se

mogao prevrnuti. TeziSte ispravno natovarenog broda
je nisko, teret je simetri¢no rasporeden u nize delove,
pa je brod stabilniji i manja je opasnost od prevrtanja

Primeri iz svakodnevnog Zivota — Gradevine

Stabilnost gradevine zavisi od njenog oslonca i polozaja _
tezista.

Ocenite odprilike polozaj teziSta krivog tornja u Pizi.
Procenite naglb tornja pri kome on viSe ne bi mogao stajati stabilno
nego bi se srusio.

Slika 3.29. Krivi toranj u Pizi
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3.2.4. Neverovatne ravnoteze

Neke ravnoteze izgledaju veoma neobi¢no, gotovo nemoguce.

Ogled 3.2.4 — 1 Letece viljuske

Potreban materijal: Dugme, dve viljuske, ¢aSa

Izvodenje eksperimenta: Za postavljanje ovog ogleda
potrebno je mnogo strpljenja, a njegovo izvodenje olaksaces
ako uzmes nesto vece dugme tako da ga mozemo ukljestiti
medu dva zupca viljusaka. Ivicu dugmeta osloni na ivicu ¢ase,
a onda laganim pomeranjem pokusaj uravnoteziti sistem.

Slika 3.30. Letece viljuske

Objasnjenje: Teziste ovakvog sistema je je blizu tacke u kojoj se dugme oslanja na ivicu
Solje.

Ogled 3.2.4 — 2 Ceki¢ u neverovatnoj ravnotezi

Potreban materijal: Drveni lenjir ili letvica
duzine 50-60 cm , Zica, manji ¢eki¢

Izvodenje eksperimenta: Konopcem ili zicom
fiksiraj ceki¢ i lenjir kao na slici, te pomeranjem
ovakvog sistema po ivici stola pokusaj uravnotediti
sistem.

Objasnjenje: U ovom slucaju u pitanju je
ravnoteza tela poduprtog u tezistu.

lika 3.31. Ceki¢ u neverovatnoj

ravnotezi

3.2.5. Poluga i ravnoteza poluge

Klestima se vade ekseri iz daske, makazama sece karton, krckalicom razbijaju orasi
(slika 3.32.). Bez ovih alatki navedene poslove bi bilo mnogo teze izvrsiti. Da bi se razumeo
princip na kome je zasnovana upotreba pomenutih i mnogih drugih alata upoznac¢emo
jednostavno orude, koje se pravi najcesce u obliku Sipke, a naziva se poluga.

Slika 3.32. Primeri poluge
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Ogled 3.2.5- 1 RavnoteZa poluge

Potreban materijal: Poluga u obliku Sipke sa rupicama, tegovi sa kukicama jednakih
masa

Izvodenje eksperimenta: Sipka moZe da se obrée oko oslonca O (slika 3.33.a), a pored
nje je vise tegova istih masa. Tegove okaci tako da Sipka bude u horizontalnoj ravnotezi
(obi¢no se uzima da tegovi okaceni sa jedne strane poluge svojom tezinom predstavljaju teret
0,, a tegovi okaceni sa druge strane jacinu sile F). Da li su poluge na slikama 3.33.aibu
ravnotezi? Ako ravnoteza nije postignuta, kako treba rasporediti tegove da bi se ravnoteza
postigla? Da li ima viSe reSenja?

LW o WL
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Slika 3.33. (a, b, ¢) Ravnoteza poluge

Objasnjenje: Poluga je u ravnotezi ako je sila onoliko puta manja od teZine tereta,
koliko puta je krak sile ve¢i od kraka tereta, odnosno poluga je u ravnotezi ako je moment sile
jednak momentu tereta. Koliko puta pove¢amo krak sile (tegove kacamo na rupice koje su
dalje od oslonca), toliko puta smanjujemo tezinu tegova (broj tegova je manji). Kao §to
vidimo imamo mnogo kombinacija pri kojima ¢e poluga biti u ravnoteZzi.

Ogled 3.2.5- 2 Kako meriti pomo¢u rimskog kantara
Ovaj ogled je koristan jer ¢e ucenici nauciti kako brzo (ali manje precizno) izmeriti
masu nekog tela (tereta)

Potreban materijal: Rimski kantar, tela
razli¢ite mase

Izvodenje eksperimenta: Na kukicu
kantara stavljaj tela razli¢itih masa 1 izvrsi
merenje. Na kom principu radi rimski kantar?

Slika 3.34. Rimski kantar

Objasnjenje: Kod rimskog kantara je primenjen princip dvostrane poluge sa kracima
razli¢itih duzina (slika 3.34.) Ovde su sila F' (tezina pokretnog tega) i krak tereta b pri svakom
merenju stalne velic¢ine, dok su krak sile a i tezina tereta Q promenljive veli¢ine.Za veci teret
potrban je duZi krak sile da bi kantar bio u horizontalnoj ravnotezi
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4. ZAKLJUCAK

Pojmovi iz tematske jedinice Pojam i vrste ravnoteze tela. Poluga, moment sile.
Ravnoteza poluge i njena primen, izu¢ava se u VII razredu osnovne Skole, a zatim u I razredu
srednje Skole. Adekvatno uzrastu uc¢enika uvode se i usloznjavaju pojmovi koje treba usvojiti
da bi se objasnila ova tematska jedinica.

Ova tematska jedinica je veoma interesantna ucenicima i moZze se re¢i da o njoj imaju
prilicno dobro predznanje, pokazujuci izuzetnu aktivnost u njenom savladavanju. Ova
¢injenica, svakako olakSava rad nastavniku, ali sa druge strane i obavezuje da se odredeni
pojmovi Sto adekvatnije i1 pristupacnije objasne, odnosno kvalitet znanja ucenika mora
napredovati sa uzrastom.

U svemu ovome presudnu ulogu ima nastavnik, kao predavac, organizator i motivator.
Pri obradi ove nastavne teme, pored objaSnjavanja novih pojmova, nastavnik mora insistirati
na logi¢nom redosledu uvodenja novih pojmova i fizickih veli¢ina, vodec¢i racuna o uzrastu i
intelektualnom razvoju ucenika.

Od ucenika se nakon obrade ove nastavne jedinice ocekuje:
- usvajanje pojma tezista i ravnoteze

- razumevanje §ta je napadna tacka, teziSte homogenih tela pravilnog i nepravilnog
geometrijskog oblika, kao i da teziSte tela moze biti i van tela

- uvidanje koje vrste ravnoteZe imamo u zavisnosti od odnosa teziSta i oslonca i
shvatanje pojmova stabilnost tela i oslonca

- shvatanje pojmova poluga, moment sile i ravnoteza poluge

Kori$¢enjem jednostavnih eksperimenata tipa ,,Uradi sam’> uz grupni rad, kao i
iznoSenjem miSljenja ucenika, kako unutar grupe, tako i u diskusiji izmedu grupa, ucenici
sticu nova znanja samostalnim istrazivanjem. Pored ovoga jednostavni eksperimenti, kao
sredstvo ociglednosti doprinose i uvodenju naucnog metoda u svakodnevnu nastavu.
Eksperimenti su tako birani da ih u€enici mogu samostalno kod kuce postaviti i sami izvoditi.

Izabrani eksperimenti omogucavaju ucenicima da, uz prethodno predznanje ovladaju
pojmovima tezista i ravnoteze tela, poluge, kao i da shvate njihovu sustinu.

Kada na ovaj nacin dodu do novih znanja, ucenici ¢e shvatiti znacaj postojanja i
primene teziSta i ravnoteze, poluge i ravnoteze poluge u svakodnevnom Zzivotu, a time i
smisao izucavanja fizike kao nastavnog predmeta.
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