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1. Uvod

Temelj uéenja fizike na svim razinama obrazovanja je eksperiment. Raste svijest o tome da u
srediSte nastave treba smjestiti istrazivacku nastavu kako bi kod ucenika razvili kriti¢ke i
analitiCke vjestine, te poticali znanstveni na¢in razmisljanja. Najbolji nacin za poticanje takvog
razmisljanja je ucenicko istrazivanje. Tome svjedocCi i1 Cinjenica da je u novom nastavnom
kurikulumu iz fizike izdanom 2019. godine propisano najmanje pet samostalnih ucenickih
eksperimentalnih istrazivanja godi$nje, od kojih najmanje dva trebaju ukljucivati fizicka
mjerenja [1].

Istrazivacka nastava moze se provoditi uz vecu ili manju intervenciju ucitelja [2]. U tom smislu
razlikujemo strukturirano istrazivanje koje se temelji se na detaljnim uputama i pitanjima koje
ucitelj unaprijed osmisli i pripremi za ucéenike. Prate¢i pitanja i upute ucenici provode
eksperiment te dolaze do predvidenih zakljucka. Svrha takvog istrazivanja je izgradnja
znanstvenog razmiSljanja, vjeStina mjerenja, prikupljanja i obrade podataka te poticanje
ucenicke odgovornosti za ucenje. U takozvanom otvorenom istrazivanju nastavnik odreduje
jedino temu, u skladu s kurikulumom, dok u¢enici sami odabiru istrazivacka pitanja te oblikuju
eksperiment i naéin prikupljanja podataka. Negdje izmedu nalazi se vodeno istrazivanje u
kojem ucitelj daje upute i odreduje pitanja koja ucenici istrazuju, ali u¢enici sami postavljaju i
provode. Nakon provedenog eksperimenta, ucenici tumace prikupljene podatke, odlucuju je li
pokus proveden uspjeSno ili ga treba ponoviti, te iz njega izvlace zakljucke. Na taj nacin oni
preuzimaju odgovornost za zaklju¢ivanje. U ovom diplomskom radu oblikovali smo vjezbe u
obliku strukturiranog istrazivanja. Pripremili smo pitanja pomoc¢u kojih ucenici izvode

eksperiment i dolaze do zakljucka.

Koristenjem suvremene tehnologije istrazivanje ucenika moze postati jednostavnije i
ucinkovitije. Brzom obradom podataka uéenici lakse dolaze do rezultata mjerenja, a time i do
zakljucaka. U procesu ucenja pozeljno je da neke laboratorijske vjezbe i mjerenja ucenici
izvode pomocu analognih mjernih uredaja te da biljeze izmjerene vrijednosti u tablice i crtaju
grafove na milimetarskom papiru. Medutim, kada tu vjestinu savladaju pozeljno je da vise
vremena posvete razmi$ljanju o eksperimentu i donoSenju zakljuCaka nego o tehnici
prikupljanja i obrade podataka. Sve to omogucuje danasnja tehnologija. Uporabom suvremene
tehnologije prikupljanje podataka, crtanje grafova i donosenje zaklju¢aka moZzemo ostvarivati
odmah, za vrijeme trajanja eksperimenta. Na taj nacin veci dio istrazivackog nastavnog sata
mozemo usredotociti na graficke reprezentacije 1 veze izmedu razli€itih fizickih veli¢ina. Osim
toga, suvremena tehnologija nam omogucuje istrazivanje pojava koje inace ne bi mogli

provesti. To se pogotovo odnosi na pojave koje se odvijaju u kratkom vremenskom intervalu.

Ipak, postoje 1 odredene poteSkoce u primjeni novih tehnologija u nastavi fizike. Pokazalo se

da nastavnici fizike pokazuju odredeni stupanj otpora u prihvacanju novosti. Problem je Cesto i
1
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nedostatak tehnicke podrske u $kolama. To se posebno odnosi na slabije razvijene sredine gdje
manjak rac¢unala i slabo razvijena racunalna pismenost nastavnika mogu stvarati problem u
primjeni novih tehnologija [2].

Istrazivanje provedeno na devet Skola u Sest drzava — Francuskoj, Njemackoj, Italiji,
Spanjolskoj, Turskoj i Ujedinjenom Kraljevstvu pokazalo je da uporaba uredaja za prikupljanje
podataka ucenicima priblizava upotrebu informacijsko komunikacijske tehnologije i pomaze
im u kritickom razmis$ljanju 1 interpretaciji podataka [3]. Ucenje je samostalnije, potice
suradni¢ko ucenje i motivira ucenike za rad. Ucinak je bolji u onim ucionicama u kojima je
izdvojeno vise vremena za primjenu uredaja za prikupljanje podataka. Pokazano je i da je
ucinak uredaja za prikupljanje podataka u unapredivanju nastave slabiji kada se koristi u radu
sa starijim ucenicima. Mozemo pretpostaviti da je to posljedica boljeg snalazenja novih
generacija ucenika pri koriStenju suvremenih tehnologija. Takoder, uporaba suvremene

tehnologije ima bolji rezultat kod djec¢aka nego kod djevojcica.

U ovom diplomskom radu izradili smo laboratorijske vjeZbe za u¢enike srednjih skola i studente
fizike koje se temelje na racunalnom, online, prikupljanju podataka. Prilikom izrade koristili
smo Vernierov LabPro uredaj s razli¢itim senzorima za prikupljanje podataka uz Logger Pro
program za analizu i prikaz prikupljenih podataka. Uz pomo¢ projektora dio vjezbi moze se
koristiti kao online demonstracijski pokus na nastavi fizike.
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2. Uredaj za prikupljanje mjernih podataka

Uredaji za prikupljanje mjernih podataka prikupljaju i pohranjuju mjerene vrijednosti s
razli¢itih senzora koji su na njih spojeni [4]. Mogu se Koristiti samostalno ili spojeni na
racunalo. Uredaji koji se koriste samostalno imaju vlastiti zaslon na kojem mogu prikazivati
mjerene podatke i1 graficke prikaze. Uredaji koji nemaju vlastiti zaslon koriste se zajedno s

racunalom uz odgovarajuci racunalni program.

Prilikom izrade ovog diplomskog rada koristili smo Vernierov LabPro uredaj prikazan na slici
2.1. Uredaj biljeZi promjene vrijednosti razli¢itih fizikalnih veli¢ina u vremenu koje prikuplja
pomoc¢u razli¢itih senzora. Uredaj ima vlastiti mikroprocesor i unutra$nju memoriju za
spremanje prikupljenih podataka [5].

Vernier

Slika 2.1 : Uredaj za prikupljanje mjernih podataka Vernier LabPro

Uredaj ima prikljucke za senzore (1), prikljucak za napajanje (2) te USB prikljucak za spajanje
na racunalo (3). Instalacija pripadnog programa Logger Pro na racunalu omogucuje analizu
izmjerenih podatka u realnom vremenu za vrijeme prikupljanja, odnosno tijekom izvodenja
pokusa. Pomocu tog programa ucenici mogu promatrati grafove ovisnosti raznih fizickih
veli¢ina za vrijeme izvodenja pokusa. Ucitelj treba poticati u¢enike da informacije koje dobiju
sa grafova tumace na pravilan nacin i koriste u daljnjem istrazivanju. Na taj nain mogu brze
do¢i do zaklju€aka i prilagodavati pokus novim saznanjima. Takav na¢in mjerenja znatno
ucenicima olakSava rad te im omogucuje da se viSe usredotoCe na proucavanje fizikalnih
zakonitosti nego na zapisivanje podataka i racunanje [2] .
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Slika 2.2: Sucelje programa Logger Pro koje prikazuje tablicni i graficki prikaz vremenske ovisnosti
dvaju mjerenih napona.

Senzori koje smo koristili pri izradi ovog diplomskog rada su :

1. Senzor za mjerenje napona

Slika 2.3: Prikljucci senzora za mjerenje napona.

Senzor mjeri napon do 30V, a nalazi se u samom LabPro uredaju. Spajamo ga pomocu
prikljucaka prikazanih na Slici 2.3. Crna Zica senzora je uzemljena u LabPro uredaju pa se svi
naponi mjere u odnosu na potencijal tog uzemljenja. To treba imati na umu pri izvodenju vjezbi
kod kojih koristimo dva senzora za mjerenje napona. Treba paziti da se sva uzemljenja postave
u istu tocku strujnog kruga [6].
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2. Senzor za mjerenje magnetske indukcije

Slika 2.4. Senzor za mjerenje magnetske indukcije

Senzor se sastoji od Hallove probe i kutijice s elektronickim sklopom. Na kutijici se nalazi
sklopka pomocu koje se moze prilagoditi mjerno podrucje. U mjernom podru¢ju od 6.4 mT
mjerimo jaka, a u mjernom podrucju od 0.32 mT slaba magnetska polja. Hallova proba senzora
mjeri vrijednost komponente magnetskog polja koja je okomita na bijelu tocku na vrhu probe.
Magnetsko polje ima pozitivnu vrijednost kada je senzor usmjeren prema sjevernom
magnetskom polu [7].

3. Temperaturni senzor

Slika 2.5. Temperaturni senzor

Mijeri temperaturu u rasponu od -25 do 125 °C. Maksimalna temperatura koju senzor moze
podnijeti bez osteCenja je 150 °C [8].
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4. Senzor za mjerenje osvjetljenja

Slika 2.6. Senzor za mjerenje osvjetljenja
Senzor mjeri osvjetljenje pomocu fotodiode. Raspon mjerenih vrijednosti mu je od 0 do 150000
lux [9] .

U izradi ovog diplomskog rada, takoder smo koristili ploce za prikljuc¢ke na koje se Zicama
spajaju elementi strujnog kruga prikazane na slici 2.7. One nam na jednom mjestu prikazuju

sve elemente strujnog kruga i na taj nacin olakSavaju uéenicima spajanje strujnog kruga.

Slika 2.7. Ploce za prikljucke na koju se Zicama spajaju elementi strujnog kruga
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3. Laboratorijske vjezbe

3.1. Punjenje kondenzatora

Teorijski uvod

U ovoj vjezbi promatramo kondenzator i otpornik serijski spojene na istosmjerni izvor napona,
kao Sto je prikazano na skici 3.1.1. Nakon zatvaranja strujnog kruga struja tece dok se
kondenzator ne napuni. Kondenzator se puni dok razlika potencijala na plo¢ama kondenzatora
ne postane jednaka naponu izvora [10].

Primjenom drugog Kirchoffovog zakona, prema kojemu je pad napona na elementima strujnog

kruga jednak naponu izvora, mozemo napisati jednadzbu punjenja kondenzatora [11]:
e—iR—%z 0 (3.1.1)

gdje je € napon izvora, i struja u strujnom krugu, R otpor, g naboj na plo¢ama kondenzatora, a
C kapacitet kondenzatora.

y .. d . . . . .
UvrStavanjem i = d—z dobivamo diferencijalnu jednadZbu

e—R-H_2_ (3.1.2)
dt C

Iz te jednadzbe separacijom varijabli 1 integriranjem, uz postavljanje pocetnog uvjeta da je
kondenzator u pocetku nenapunjen, mozemo izvesti jednadzbu koja pokazuje vremensku

ovisnost naboja na plocama kondenzatora :
t
q= C-¢ (1 — e_R_C) (313)

Obzirom da je g = C - V, moZemo izraziti napon na plo¢ama kondenzatora tijekom punjenja :
[10]

t
V=¢g-(1—e ko) (3.1.4)
MozZemo izraziti jednadZzbu praznjenja kondenzatora u RC strujnom krugu:

dq , q _
R-—+-=0 (3.1.5)

Rjesenje ove diferencijalne jednadZbe takoder eksponencijalno ovisi o vremenu

t
q=C-¢g-e rc (316)
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1z toga, napon na kondenzatoru prilikom praznjenja dan je izrazom:

t
V =¢-e k. (3.1.7)

Eksperimentalni postav

Slika 3.1.2. Eksperimentalni postav za proucavanje punjenja kondenzatora.
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Eksperimentalni postav sadrzi:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

Strujno-naponski izvor

Kondenzator kapaciteta 330 pF

Plocu za prikljucke

Otpornu dekadu

LabPro uredaj za prikupljanje podataka
Racunalo s instaliranim programom Logger Pro

Dva prikljucka za mjerenje napona.

Zadaci

1.

Spojite eksperimentalni postav kao na slici 3.1.2, prema shemi sa slike 3.1.1 s tim da od
spojite naponski izvor iskljucivanjem prikljucka na njegovom pozitivnom polu (crvena
Zica).

Pokrenite i proucite program Logger Pro koji omogucava prikupljanje te tabli¢ni i graficki
prikaz podataka

Pri spajanju senzora na strujni krug podesite program tako da automatski Cita izmjerene
vrijednosti napona na kondenzatoru i na otporniku. Graficki prikaz napona na otporniku po
formuli I = V1/R predstavlja struju u strujnom krugu (Slika 3.1.3).

Na otpornoj dekadi postavite otpor R na vrijednost 3 kQ, a napon U na izvoru postavite na
vrijednost 3 V.

U programu Logger Pro pritiskom na gumb Data Collection ( ) ) vrijeme mjerenja

prilagodite na 1000 sekundi te zapoc¢nite mjerenje odabirom opcije Collect.

Spajanjem crvene spojne zice na pozitivan pol izvora, ukljucite izvor u strujni krug. Kad

vrijednost napona postane konstantna, iskljucite izvor od spajanjem pozitivnog prikljucka.

Opisite snimljene krivulje, koje prikazuju vremensku ovisnost struje i napona za vrijeme
punjenja kondenzatora.

Na nacin kao u zadatku 6, izmjerite vremensku ovisnost napona i struje za vrijednosti otpora
R =2kQ, 4 kQ i 6 kQ. Utjece li vrijednost otpora na vrijeme punjenja kondenzatora? Kakva
ih funkcija povezuje?

Svaki graf iz prethodnog zadatka mozete odabrati miSem kako bi ga promatrali zasebno.
Odabirom grafa i funkcije iz alatne trake Analyse & Curve Fit ( Analiziraj i Prilagodi
krivulju) mozZete izmjerenu krivulju usporediti s eksponencijalnom funkcijom A.e“+B
(Natural exponent). U tablicu zabiljezite eksponencijalne koeficijente C iz programa kao
vrijednosti koeficijenta k. IzraCunajte njihovu eksponencijalnu vrijednost, te usporedite S
koeficijentom 7 . Vrijednost 7 raCunajte kao umnozak otpora i kapaciteta kondenzatora.
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Tablica 3.1.1. lzmjerene vrijednosti

R [kQ]

ol

t=RC

2

4

6

10. Usporedite recipro¢ne vrijednosti eksponencijalnih koeficijenata % s vremenskom

konstantom 7 = RC.

11. Za konstantnu vrijednost otpora R = 1 kQ, mijenjajte vrijednost napona izvora U =1V, 2V

i 3 V. Mijenja li se eksponencijalna konstanta z? Utjeée li napon izvora na vrijeme punjenja

kondenzatora?

10
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RjeSenja i zakljucak

5

Potential 2 (V)

o

Potential 1 (V)

Time (s)

Slika 3.1.4. Ovisnost napona V2 (potencijal 2) na kondenzatoru i struje u strujnom krugu (potencijal
1) o vremenu za otpore od 2 kQ, 4 kQ i 6 kQ.

Sa slike vidimo da se s poveavanjem otpora povecava i vrijeme potrebno za punjenje

kondenzatora.

Vrijednosti eksponencijalnog koeficijenta oCitavamo iz programa prilagodavanjem krivulje na
eksponencijalni oblik kao na slici 3.1.5.

7 =] =]

3-
)
Auto Fit for: Latest | Potential 2
Pot 2 = A"exp(-C*t)+B
A -6,025E+10 +/- 49 46
C:0,4229 +/- 2,668E-05
B: 3,015 +/- 0,001397
< 2+ Correlation: 0,9999
> RMSE: 0,01124 V.
o~
=
T
2L
<]
[:%
s
=
€
2
s 1-
K 1
0 v\;l
T T T T T T T T T T T T T T T I
50 55 60 65
(61,10, 3,211) Time (s)

Slika 3.1.5. Plava krivulja predstavija eksperimentalnu vrijednost napona za otpor R=6 kQ. Siva
krivulja (preklapa se sa plavom) predstavlja prilagodbu na eksponencijalnu funkciju. Uglate zagrade
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pokazuju podrucje u kojem smo krivulju prilagodavali eksponencijalnog. U dijaloskom okviru

ocitavamo koeficijent C i zapisujemo ga u tablicu kao k.

Takoder, moZemo izraCunati teorijsku vrijednost 1, te ih zapisati u tablicu:
71=RC =2 kQ -330 pF = 2:10%330-10° s = 0,665
7= RC = 4 kQ- 330 pF = 4-10%330-10%5s = 1,32s
73=RC = 6 kQ- 330 pF = 6-10%330-10°s = 1,98s

Tablica 3.1.2: Koeficijenti k ocitani sa slika poput slike 3.1.5. (ocitavamo vrijednost eksponencijalnog

koeficijenta C) , reciprocna vrijednost koeficijenata k i teorijska vrijednost konstante t.

R [kQ] k % t=R-C
2 1,185 0,844 0,66
4 0,598 1,672 1,32
6 0,423 2,364 1,98

Vidimo da je koeficijent % proporcionalan z. 1z toga se da zakljuciti da su k i z obrnuto

proporcionalni.

L)

Potential 1 (/) Potential 2 (V)

-
I

20 40 60
Time (s)

Slika 3.1.6.: Ovisnost vremena punjenja kondenzatora o primijenjenom naponu za napone 1V, 2 Vi3
V.
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Pomoc¢u slike (i o¢itavanjem koeficijenata C(1 V) =1.9s%, C(2V)= 251, C(3V)= 1.8s?
dobivamo priblizno jednaku vrijednost za vremensku konstantu z.
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3.2. Veza struje i magnetskog polja zavojnice

Teorijski uvod

Zavojnica kojom teCe struja stvara magnetsko polje. Magnetsko polje B u zavojnici
proporcionalno je struji | koja prolazi kroz zavojnicu prema izrazu:

p=XY.p (3.2.1)
l

gdje je 1 magnetska permeabilnost koja za vakuum iznosi po = 4rn-107 Tm/A, N broj namotaja
zavojnice, a | duljina zavojnice [10]. Ako postavimo prste preko zavojnice u smjer kojim tece
struja, palac nam pokazuje smjer magnetskog polja.

Vezu izmedu struje i magnetskog polja zavojnice provjerit ¢emo U Strujnom krugu prikazanom
shematski na slici 3.2.1.

Eksperimentalni postav

C,
- |
-

Slika 3.2.1. Shema strujnog kruga zavojnice spojene na istosmjerni izvor napona

Napon na otporniku mjerimo pomocu senzora za napon i pridruzujemo mu vrijednost struje po
formuli I = U/R. Na taj nacin voltmetar koristimo kao ampermetar. Magnetsko polje mjerimo

pomocu senzora za magnetsko polje (Hallove probe).
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Slika 3.2.2. Eksperimentalni postav za istraZivanje magnetskog polja zavojnice

Eksperimentalni postav sadrzi:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

Otpornu dekadu

Zavojnicu

Strujno — naponski izvor

Prikljucke za mjerenje napona (probe voltmetra)
Senzor za mjerenje magnetskog polja

Racunalo s instaliranim programom Logger Pro
LabPro uredaj za prikupljanje mjernih podataka
Stalak

Zadaci

1.

Slozite eksperimentalni postav kao na slici 3.2.2. Probu voltmetra spojite na nacin da
voltmetar mjeri pad napona otporu R. Imajte u vidu da je crna Zica probe voltmetra
uzemljena pa je spojite na negativan pol izvora. Na otpornoj dekadi postavite otpor R = 10
Q.

Pricvrstite senzor magnetskog polja na stalak te ga postavite neposredno iznad zavojnice
kao na slici. Bijela tocka na senzoru, koja oznacava smjer u kojem senzor mjeri magnetsko
polje, mora biti postavljena u smjeru osi simetrije zavojnice.

U programu Logger Pro provjerite jesu li na LabPro uredaj priklju¢ene obije sonde: za

mjerenje napona i za mjerenje magnetskog polja. Pritiskom na gumb Data Collection ( 2
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) vrijeme snimanja podesite na 1000 sekunda, te zapo¢nite snimanje odabirom opcije
Collect.

4. Na izvoru mijenjajte vrijednost struje od 0 do 0,15 A i snimite jedno mjerenje.

5. Na grafu lijevim klikom na naslov osi prikazite magnetsko polje na y-0s, a napon (koji je
proporcionalan struji) na x-os.

6. Kakav oblik ima krivulja ovisnosti magnetske indukcije o struji koja prolazi kroz strujni
krug?

7. Koriste¢i formulu 3.2.1. odredite broj namotaja zavojnice.

RjesSenja i zakljucak

-

Linear Fit for: Latest | Magnetic Field
B =mx+b

m (Slope): -0,4809 mT/NV
b (Y-Intercept): 0,3626 mT

Correlation: -0,9959
0,0 RMSE: 0,03434 mT

Magneti: Field (mT)

-0,5-

0,0 0,5 1,0
Potential (V)

Slika 3.2.3. Graficki prikaz ovisnosti magnetskog polja zavojnice o naponu na otporniku R, koji je
razmjeran struji kroz zavojnicu. Siva krivulja prikazuje linearnu interpolaciju.

Iz grafa na slici 3.2.3 vidimo da je krivulja linearna, $to zapravo znaci da je magnetsko polje
zavojnice je proporcionalno struji koja prolazi kroz zavojnicu. Pocetna vrijednost magnetskog

polja, za | = 0, razlikuje se od nule zbog bazdarenja i moze se podesiti na nulu odgovaraju¢im
baZdarenjem sonde.

Iz nagiba pravca u B- | dijagramu mozemo odrediti broj navoja zavojnice. Po formuli 3.2.1.
koeficijent proporcionalnosti na grafu ovisnosti magnetske indukcije u zavojnici o struji koja
teCe kroz zavojnicu dan je s k = % Graf na slici 3.2.3. prikazuje ovisnost magnetskog polja

zavojnice 0 naponu na otporniku, pa o¢itani k = -0,4809 mT/V treba pomnoziti s vrijednosc¢u
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otpora koju smo postavili R = 10 Q tako da dobijemo k = -4,809-10° T/A. Broj namotaja
k-l

zavojnice mozemo izracunati po formuli N = s 304, gdje je duljina zavojnice | = 7,9 cm.
0

Izmjerena vrijednost veca je od stvarne vrijednosti koja iznosi N = 220 namotaja. To je zbog

toga Sto smo senzor magnetskog polja morali postaviti neposredno iznad zavojnice, gdje je

polje manje nego u njenom srediStu. Sondu nismo mogli postaviti u srediSte zavojnice zbog

njene grade, odnosno smjera u kojem mjeri magnetsko polje.
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3.3. Stefan Boltzmannov zakon

Teorijski uvod

Stefan Boltzmannov zakon povezuje snagu zracenja tijela s njegovom temperaturom. U ovoj

vjezbi trazimo vezu izmedu snage zraCenja i temperature tijela.

Mjerit ¢emo strujno-naponsku karakteristiku zaruljice s volframovom niti. Snagu zraCenja
raunat ¢emo iz elektricne snage dobivene mjerenjem strujno-naponske Kkarakteristike, po
formuli P = U:l. Temperaturu Zarne niti zaruljice odredit ¢emo iz izmjerenih vrijednosti otpora
zaruljice, koje ¢emo takoder odrediti iz strujno-naponske karakteristike. Pritom ¢emo iskoristiti
poznatu ovisnost otpora volframa o temperaturi [12].

Eksperimentalni postav

Da bi izmjerili strujno-naponsku karakteristiku potrebno je istodobno mjeriti napon na zaruljici
I na poznatom, serijski spojenom otporniku, odnosno struju. Medutim, sonde Vernierovog
voltmetra su na jednom prikljucku uzemljene. Zbog toga ne mozemo mjeriti posebno padove
napona na zaruljici i na otporniku, ali ih mozemo mjeriti zajedno. Postavimo sondu 1 da mjeri
napon na otporu i pomocu njega ra¢unamo struju u strujnom krugu. Sondu 2 postavimo da mjeri
napon na zaruljici i otporu zajedno, kao naslici 3.3.2. Uz odabranu vrijednost otpora na otpornoj
dekadi od 0 Q pad napona na otpornoj dekadi je znatno manji od pada napona na zaruljici ¢iji
je otpor 1,45 Q pa je napon na zaruljici i otpornoj dkadi priblizno jednak naponu na Zaruljici.
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Slika 3.3.1. Eksperimentalni postav za mjerenje 1-V karakteristike Zaruljice.

Eksperimentalni postav sadrzi:

1) Plocu prikljucaka

2) Otpornu dekadu

3) Strujno — naponski izvor

4) Racunalo s instaliranim programom Logger Pro
5) LabPro uredaj za prikupljanje podataka

6) Dva prikljucka za mjerenje napona

7) Zaruljicu sa zarnom niti od volframa
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Slika 3.3.2. Ploca prikljucaka i odgovarajuca shema strujnog kruga.

Zadaci

1.

Spojite strujni krug kao na slici 3.3.1. Probe voltmetra spojite na nac¢in da jedna proba mjeri

pad napona na otpornoj dekadi, a druga na zaruljici i otpornoj dekadi zajedno. Na otpornoj
R

dekadi postavite otpor R = 0 Q kako bi otpor R i omjer otpora bio §to manji. Na

zaruljice
taj nacin ¢e razlika izmedu pada napona na samoj zaruljici i pada napona na zaruljici i otporu

zajedno biti najmanja, pa ¢e i greSka mjerenja biti minimalna.

-~ ol
U programu Logger Pro pritiskom na gumb Data Collection ( ) vrijeme snimanja
prilagodite na 1000 sekundi, te zapo¢nite snimanje odabirom Collect.

Napon izvora postavite maksimalnu vrijednost za koju je zaruljica predvidena, a struju
smanjite na nulu. Na taj na¢in moZete ograniéiti napon izvora bez obzira na vrijednost struje
u strujnom krugu. Snimite graf pri postepenom povecavanju struje izvora sve dok napon ne
poprimi do grani¢nu vrijednost.

Izmjerite otpor Zica, obzirom da je na otpornoj dekadi postavljeno R=0 Q.

Nacrtajte strujno-naponsku karakteristiku Zaruljice (ovisnost napona V1 0 naponu V>) .
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6.

8.
9.

10.

U novom stupcu izracunajte vrijednost otpora zarne niti zaruljice u odnosu na pocetnu
vrijednost R: /Ro. To mozete uciniti koriste¢i program Logger Pro ili dobivene rezultate
mjerenja mozete kopirati u Excel tablicu. Ako koristite program Logger Pro odaberite
Datal1New Calculated Column ( Podacil] Novi skup s izracunatim vrijednostima) i upisite

formulu za izracun otpora.

Pomocu tablice ovisnosti relativnog otpora volframa o temperaturi [12], od kojega je
nacinjena zarna nit zaruljice mozemo odrediti temperaturu zarne niti. Jednadzba ovisnosti
temperature o relativnom otporu R/Ro volframove zice je T = (207-R/Ro + 104) K, gdje je
Ro otpor zarne niti zaruljice na sobnoj temperaturi, od oko 300 K. Novu kolonu odaberite
pomoc¢u DatalINew Calculated Column. Koriste¢i danu jednadZzbu u novoj koloni

izraCunajte vrijednosti temperature Zarne niti Zaruljice za izmjerene vrijednosti otpora.
Nacrtajte graf ovisnosti izracunate temperature o padu napona na zaruljici.

Nacrtajte graf ovisnosti snage zaruljice o Cetvrtoj potenciji temperature Zarne niti. Snagu
zaruljice izracunajte kao novi stupac u tablici po formuli P = U-l. Koja krivulja opisuje taj
graf?

Iz formule za snagu zragenja P = ¢ - S - T* gdje je o Stefan — Boltzmannova konstanta, S

povrSina zarne niti zaruljice, a T termodinamicka temperatura vidimo da je povrSina Zarne

niti Zarulje jednaka S = — Iz nagiba grafa ovisnosti snage o Cetvrtoj potenciji

termodinamicke temperature odredite vrijednost povrsine Zarne niti zaruljice [13].

RjeSenja i zakljucak

Strujno - naponska karakteristika
0.35
0.3
0.25
0.2

0.15

I[A]

0.1

0.05

-0.05
u[v]

Slika 3.3.3. Strujno-naponska karakteristika Zaruljice
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Ovisnost otpora Zaruljice o naponu

20.00
15.00

10.00

R[Q]

5.00 o
0.00-@
-5.00 @

-10.00
U[Vv]

Slika 3.3.4. Ovisnost otpora zaruljice o naponu

Ovisnost temperature Zarne niti o naponu na
Zaruljici
3000.00
2500.00
2000.00
1500.00

1000.00

TIK]

500.00

000

-500.00

O —o—0-Ogn®

-1000.00
u[vl

Slika 3.3.5. Ovisnost temperature Zarne niti o naponu na Zaruljici
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Ovisnost Cetvrte potencije temperature o snazi
zZaruljice
70000,00 y =41072x
60000,00
50000,00
40000,00

TA4[1079K ]

30000,00
20000,00
10000,00

0,00
Boco®P0 020 04 060 080 100 120 140 160

P=U-I[W]

Slika 3.3.6. Ovisnost cetvrte potencije temperature o snazi Zaruljice.

Graf pokazuje linearnu ovisnost ¢etvrte potencije temperature o snazi zaruljice. Time smo
potvrdili Stefan Boltzmannovog zakon po kojem je snaga zracenja crnog tijela proporcionalna

cetvrtoj potenciji njegove apsolutne temperature.

Prema Stefan Boltzmannovom zakonu nagib pravca je jednak % =4,1072 - 10° KW gdje je

S povrsina tijela, pa za povr§inu Zarne niti Zarulje dobivamo vrijednost S = 0,43 mm?.
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3.4. Strujno-naponska karakteristika diode

Dioda je spoj p- tipa i n- tipa poluvodic¢a. To je nelinearni elektronicki element koji nema

konstantnu vrijednost elektri¢énog otpora.

Kada PN diodu spojimo na izvor tako da P kraj diode spojimo na pozitivan pol izvora, tada
slobodni elektroni i Supljine dobivaju dodatnu energiju koja im omogucava da prijedu
potencijalnu barijeru. Spojena na taj nacin, PN dioda je vodljiva — to je propusni smjer diode.
Zamjenom polova, postize se suprotan efekt pa otpor PN spoja raste. Smjer u kojem dioda ne
vodi struju naziva se zaporni smjer diode. Tijekom izvodenja vjezbe vazno je ne primjenjivati

preveliki napon u zapornom smjeru diode kako bi sprijecili njeno pregaranje [14].

Slika 3.4.1. Diode

< ¥

A
]

@

=

Slika 3.4.2. Shema strujnog kruga za mjerenje strujno-naponske karakteristike diode.
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Eksperimentalni postav

Crna zica Vernierove naponske probe je uzemljena pa treba pripaziti da se svi naponi u strujnom
krugu mjere u odnosu na istu, uzemljenu toCku, koja je ujedno spojena na nulu strujno
naponskog izvora (Slika 3.4.2). Struja | = V1/R razmjerna je padu napona V1 na otporniku R =
100 Q, dok se pad napona na diodi V = V2- V1 odreduje mjerenjem napona izvora V2. Otpornik

je vazan element strujnog kruga s diodom jer ograni¢ava struju diode i tako sprecava njeno
pregaranje.

Slika 3.4.3. Eksperimentalni postav za mjerenje strujno-naponske karakteristike diode
Eksperimentalni postav sadrzi:

1) Plocu prikljuc¢aka

2) Diode

3) Otpornu dekadu

4) Strujno — naponski izvor

5) Racunalo s instaliranim Logger Pro programom

6) Lab Pro uredaj za prikupljanje podataka sa spojenim priklju¢cima za mjerenje napona
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Zadaci

1.
2.

Spojite strujni krug kao na slici 3.4.1. Postavite vrijednost otpora R = 100 Q

U novom stupcu dodajte formulu za izra¢un napona na diodi. To mozete uciniti koristeci
program Logger Pro tako da odaberete DatalINew Calculated Column ( Podacill Novi
skup s izracunatim vrijednostima) i upiSite formulu za napon na diodi V2-Vi. Takoder

dodajte formulu za izracun struje. Vrijednost struje odgovara Vi/R.

Pritiskom na naziv osi mozete promijeniti podatke koje prikazuje odredena os. Postavite na
X os izraCunati napon na diodi, a na y 0s napon na otporniku koji je proporcionalan struji u
strujnom krugu.

Napon izvora mozete mijenjati tako da prvo postavite vrijednost napona na 6 V. To je
najveci napon koji primjenjujemo pri mjerenju. Struju smanjite na 0 A. Napon je na taj

nacin ograni¢en do 6 V.

Pritiskom na gumb Data Collection ( ) ) vrijeme snimanja prilagodite na 1000 sekundi,
te zapoc¢nite snimanje odabirom Collect u programu Logger Pro.

Povecavajte vrijednost struje na izvoru dok napon ne dode do maksimalne vrijednosti.
Zaustavite snimanje u programu Logger Pro.

Za svaku od dioda izmjerite strujno-naponsku karakteristiku za propusni i zaporni smjer.

RjeSenja i zakljucak

0,02

0,01

0 v I T 0
0,0 05 10
Potential 2- Potential 1

Slika 3.4.4. Strujno-naponska karakteristika diode za propusni smjer
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Potential1/R (A)

-1

00 05 1.0 15
(1,443, 2,058) Potential 2 (V)

Slika 3.4.5. Strujno-naponska karakteristika diode za zaporni smjer

Na slici 3.4.4. vidimo strujno — naponsku karakteristiku diode za propusni smjer. Na x osi je
napon na diodi V2-V1, a nay osi napon na otporniku koji je proporcionalan struji u strujnom
krugu. Vidimo da pri primijenjenom naponu od oko 0,6 V poraste struja kroz diodu. U
zapornom smjeru nema struje kroz diodu (ili je izuzetno mala) bez obzira na vrijednost
primijenjenog napona. Ostale diode imaju sli¢ne grafove.
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3.5. Mjerenje Planckove konstante

Teorijski uvod

Svjetleca, odnosno LED dioda je poluvodicki element koji se najceSc¢e koristi za rasvjetu, kao
indikator ili ispravljacki uredaj, obzirom da struju propusta u jednom smjeru. Dioda se sastoji

od spoja p-tipa i n- tipa poluvodickih elemenata.

U ovoj vjezbi pomoéu LED dioda odredujemo vrijednost Planckove konstante h. LED diode
razli¢itih boja emitiraju fotone razli¢itih frekvencija. Boja ovisi o energetskom procjepu
poluvodica od kojeg je dioda izradena. Prijelazom iz vodljive u valentnu vrpcu elektron emitira
foton frekvencije v ¢ija je energija 4-v jednaka energiji procjepa AE. Energija procjepa moze
se odrediti iz strujno-naponske karakteristike diode te uz poznatu valnu duljinu A (v = ¢/4)
svjetlosti koju dioda emitira odrediti Planckova konstanta. LED diode koje koristimo u ovoj

vjezbi na sebi imaju oznaku valne duljine svjetlosti koju emitiraju [15,16].
Eksperimentalni postav

Vernierov voltmetar je uzemljen pa treba pripaziti da crnu zicu voltmetra spojimo na negativan
pol baterije.

Slika 3.5.1: Shema strujnog kruga
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Slika 3.5.2. LED diode razlicitih valnih duljina.

Slika 3.5.3. Dioda je pricvri¢ena na metalni stalak. Iznad nje je na stalku pricvr§éen senzor
osvjetljenja. Dioda i senzor su zasticeni crnim selotejpom tako da vanjsko osvjetljenje ne utjece na
mjerenje.
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i

Slika 3.5.4: Eksperimentalni postav za odredivanje Planckove konstante

Eksperimentalni postav sadrzi:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

Strujno — naponski izvor

Otpornu dekadu

Racunalo s instaliranim programom Logger Pro

LabPro uredaj za prikupljanje podataka sa spojenim priklju¢cima za mjerenje napona
Diode razli¢itih boja sa oznakama valnih duljina

Senzor za mjerenje osvjetljenja

Stalak

Zadaci

1.

2.

Slozite eksperimentalni postav kao na slici 3.5.4.

U programu Logger Pro, pritiskom na gumb Data Collection ( [2 ) vrijeme snimanja
podesite na 1000 sekundi. Uredite graficki prikaz tako prikazuje ovisnost intenziteta
svjetlosti diode o naponu na otporniku R (struji) i te odabirom opcije Collect zapocnite
snimanje .

Okretanjem gumba na naponskom izvoru postepeno povecavajte napon na diodi tako da na

grafu jasno uocite napon pri kojem dioda poc€inje svijetliti.

Odabirom Datall New data set mozete dodati novi skup podataka u tablicu. Na taj nacin

mozete prikazati mjerenja razlicitih dioda na istom grafu. Pritiskom na naziv skupa mozete

30



Iva Papak: Prikupljanje podataka u istrazivackoj nastavi fizike: Laboratorijske vjezbe

obojati graf u boju pojedine diode. Program Logger Pro mjerenja sprema uvijek u istu
kolonu pa kopirajte izmjerene vrijednosti u novu kolonu kako bi im sa¢uvali vrijednosti. Za
crtanje grafova mozete koristiti i program Excel.

Odabirom naziva y osi mozete odabirati graf koji program prikazuje. Odabirom More(Vise)
otvara se novi prozor u kojem mozete odabrati bilo koji od snimljenih grafova. Odabirom

podrucja na grafu i pritiskom na gumb Zoom In Ay zaglavlju mozemo izdvojiti samo onaj dio

grafa koji nas zanima.

5. Napon pri kojem pocne rasti struja kroz diodu je onaj napon na kojem dioda pocinje svijetliti.
Zato oc¢itavamo vrijednost napona pri kojem osvjetljenje postane razlicito od nule. Program u
donjem lijevom rubu ocitava polozaj misa na grafu. Na taj nacin ocitajte vrijednost napona U
potrebnu za propustanje struje. Svaka dioda ima oznaku valne duljine svjetlosti koju emitira.

Napravite tablicu od dva stupca, koja pridruzuje valnu duljinu svjetlosti A naponu U.
6. U tre¢em stupcu tablice izra¢unajte vrijednost Planckove konstante h = e-U-A/c.
7. Nacrtajte graf koji pokazuje vezu recipro¢ne valne duljine i primijenjenog napona.

8. Iz nagiba pravca odredite Planckovu konstantu koriste¢i istu formulu kao u zadatku 6.

RjeSenja i zakljucak

0,8-

0,6— 3

LL crvena

0.2

Light Level

0.0 = . - - - _—
15 20 25

Slika 3.5.5. Intenzitet svjetlosti diode kao funkcija primijenjenog napona za diode razlicitih boja.
Strelica pokazuje napon pri kojem zelena dioda pocinje svijetliti.
Sa slike mozemo ocitati napon za koji osvjetljenje postane razli€ito od nule za svaku diodu.
Kako bi §to preciznije oc€itali vrijednost koristimo povecalo.
Tablica 3.5.1. Izmjerene vrijednosti napona za razlicite boje diode, valne duljine koristenih dioda,

izracunate vrijednosti Planckove konstante
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Boja diode UlVv] |[A[nm] |h=e-U-lc [10
3 m2-kg/s]
Crvena 1,55 660 5,47
Narancasta 1,60 615 5,26
Zuta 1,67 585 5,27
Zelena 2,10 520 5,83
Plava 2,31 430 5,30
Ljubicasta 2,73 405 5,90
Srednja vrijednost 5,50

Srednja vrijednost izmjerene Planckove konstante od 5,50-10°34 Js je za oko 20% manja od
vrijednosti iz literature, koja iznosi 6,63-1073* Js.

Veza reciprocne valne duljine i primijenjenog napona

y =1170.5x - 0.2623
2.5

0.5

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003
1/ [106 m-1]

Slika 3.5.6. Ovisnost minimalnog napona za pojavu svjetlosti diode o reciprocnoj valnoj duljini

emitirane svjetlosti

Saslike 3.5.6 vidimo da postoji linearna ovisnost minimalnog napona za pojavu svjetlosti diode
o recipro¢noj valnoj duljini svjetlosti. Iz jednadzbe pravca y = 1170x - 0,262 dobivenog
linearnom interpolacijom oéitavamo nagib pravca od k = 1,17-10°°. Pritom je U = k-1/4, dakle
nagib pravca nam daje k = U-A Prema formuli h = e-U-4/c nagib krivulje pomnoZen pomnozen
sa e/c daje vrijednost Planckove konstante od 6,26-10°% Js §to pokazuje znatno bolje slaganje

sa stvarnom vrijednosti uz gresku od oko 5%.
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3.6. Odredivanje latentne topline isparavanja vode

Teorijski uvod
Prilikom zagrijavanja elektri¢nim grija¢em, toplina koju grijac¢ predaje vodi jednaka je
AQ =n - P - At, (3.6.1)

gdje je n korisnost grijaca, P snaga grijaca, a t vrijeme zagrijavanja. Ako ta toplina zagrijava
vodu vrijedi

4Q = ¢, -m- AT, (3.6.2)
gdje je cp specifi¢ni toplinski kapacitet vode, m masa vode, a AT je promjena temperature.

IzjednaCavanjem izraza (3.6.2) 1 (3.6.2) mozemo odrediti korisnost grijaca za vrijeme
zagrijavanja vode

n=Lr.2 (3.6.3)

Voda se zagrijava do temperature klju¢anja, nakon ¢ega se njena temperatura vise ne povecava,
a toplina grijaca se pretvara u toplinu isparavanja vode. Toplinu koju voda mora primiti po
jedinici mase da bi se pretvorila u paru nazivamo latentnom toplinom isparavanja

1=22 (3.6.4)

T Aam’

Uvrstimo li za 40 toplinu grijaca iz (3.6.2) i izraz za korisnost (3.6.2) dobijemo

-P-At Cp- AT P-At
e i (36.5)
AT (Am\~1
A=c,om-2 () (3.6.6)

gdje je m pocetna masa tekucine u posudi, Cp = 4185 J/kg K specifiéni toplinski kapacitet vode,
Am

% brzina zagrijavanja tekucine (nagib dijela grafa koji prikazuje zagrijavanje tekucine), a i

promjena mase vode u jedinici vremena za vrijeme kljucanja.

Eksperimentalni postav

U ovoj vjezbi mjerimo latentnu toplinu isparavanja vode tako da vodu zagrijavamo u posudi s
elektriénim grijatem (Slika 3.6.1), a vremensku promjenu temperature snimamo s pomocu
Vernierovog LabPro uredaja s temperaturnom sondom. Vrijeme klju¢anja vode mjerimo
zapornim satom, a masu vode koja ispari odredimo vaganjem posude s vodom prije i poslije
zagrijavanja.
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Slika 3.6.1. Eksperimentalni postav za mjerenje latentne topline isparavanja vode

Eksperimentalni postav sadrzi:

1)
2)
3)
4)
5)
6)

Elektri¢no kuhalo sa grija¢em i vodom
Racunalo s instaliranim Logger Pro programom
LabPro uredaj za prikupljanje podataka
Digitalnu vagu

Temperaturni senzor

Zaporni sat

Zadaci

1.
2.

Napravite tablicu u koju ¢ete upisivati rezultate mjerenja.

Postavite posudu za vodu elektricnog kuhala na vagu 1 izmjerite njenu masu. U posudu ulijte

litru vode i ocitajte masu vode i posude. Odredite pocetnu masu vode my, prije zagrijavanja.
Temperaturni senzor stavite u vodu.

U programu Logger Pro, odaberite prikaz vremenske promjene temperature senzora.

Pritiskom na gumb Data Collection ( 2 ) vrijeme snimanja postavite na 1000 sekundi, te
zapocnite snimanje odabirom opcije Collect .
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5.

10.

Ukljucite grija€ i na zaslonu racunala promatrajte promjenu temperature vode. Kada voda

prokljuca ukljucite zaporni sat i nakon dvije minute iskljucite kuhalo.
Ponovo izvazite posudu s vodom i odredite masu vode nakon isparavanja m.

U sljedecem stupcu dodajte masu vode koja je isparila i oznacite je Am. Masu isparene vode

racunajte kao razliku mase vode prije 1 poslije zagrijavanja.

Oznacite dio grafa koji pokazuje zagrijavanje tekucine. U alatnoj traci odaberite Analysel]
Linear Fit. Program prilagodava pravac izmjerenoj krivulji. OCcitajte nagib pravca % I
dodajte ga u sljedeci stupac tablice.

Koristeéi izraze 3.6.3 1 3.6.6. izraCunajte 1 i A.

Na opisani na¢in napravite 5 mjerenja i usporedite izmjerenu vrijednost latentne topline

isparavanja vode s vrijednosti A = 2,26-10° J/kg iz literature [17].

RjeSenja i zakljucak

Prvo smo izmjerili masu posude elektriénog kuhala. Zatim smo mijerili masu kuhala s vodom

i iz toga racunali masu vode prije zagrijavanja. Zatim smo zagrijavali vodu, te zapornim satom

mjerili dvije minute od trenutka kada voda prokljuc¢a. Nakon toga, gasili smo elektri¢no kuhalo
i ponovno mjerili masu vode i kuhala da bi odredili masu vode nakon isparavanja. 1z razlika
masa prije i poslije isparavanja ra¢unali Smo masu isparene vode Am. Sa grafa ovisnosti

.. . . . . . . AT
temperature vode o vremenu ocitavali smo koeficijent smjera pri zagrijavanju vode e Uz

pomoc izraza 3.6.3. i 3.6.6. racunali smo 7 i 4. Rezultati mjerenja prikazani su u tablici 3.6.1.

110~

90—

70—

TimE (s)

Slika 3.6.2. Vremenska promjena temperature vode tijekom zagrijavanja i linearni fit.
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Tablica 3.6.1.: Rezultati 5 mjerenja latentne topline isparavanja vode

Mjerenje | mi[kg] | mz [kg] | 4m [kg] | AT/At n A [10° J/kg]

1 0,874 | 0,783 0,091 0,450 | 0,890 2,17
2 0,878 | 0,789 0,089 0,464 | 0,922 2,30
3 0,734 | 0,647 0,087 0,537 | 0,892 2,28

0,608 | 0,516 0,092 0,606 | 0,834 2,01

5 0,907 | 0,819 0,088 0,452 | 0,928 2,34
Srednja
.. 2,22
vrijednost

Srednja vrijednost izmjerena latentne topline isparavanja vode iznosi 2,22-10° J/kg $to se
odli¢no slaze s vrijednoséu 4 = 2,26-10° J/kg iz literature [17].
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3.7. Mjerenje specifiénog toplinskog kapaciteta tijela

Teorijski uvod

U zatvorenom sustavu toplina koju tijelo viSe temperature (u ovom eksperimentu to je metalni
uteg nepoznatog specifi¢nog toplinskog kapaciteta) preda tijelu nize temperature (u ovom
eksperimentu je to voda) jednaka toplini koju tijelo niZze temperature primi od tijela viSe
temperature:

Q1=0Q> (3.7.1))

Znamo da je toplina koja zagrijava tijelo Q = m - ¢ - AT, gdje je m masa tijela, ¢ specifi¢ni
toplinski kapacitet tijela, a AT promjena njegove temperature pri zagrijavanju ili hladenju.
Pomocu ove jednadzbe ako imamo vise tijela u termickom kontaktu, iz poznatih informacija o
specificnim toplinskim kapacitetima, masama 1 pocetnim i1 konacnim temperaturama koje
mjerimo temperaturnim senzorima, mozemo odrediti specificni toplinski kapacitet nepoznatog
tijela [18].

Eksperimentalni postav

Slika 3.7.1. Eksperimentalni postav za mjerenje specificnog toplinskog kapaciteta tijela
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Eksperimentalni postav sadrzi:

1) Kalorimetar

2) Temperaturni senzor

3) Uteg nepoznatog specificnog toplinskog kapaciteta
4) Kuhalo za vodu

5) Racunalo s instaliranim Logger Pro programom

6) Lab Pro uredaj za prikupljanje podataka

7) Digitalnu vagu

Slika 3.7.2. Dijelovi kalorimetra

Dijelovi kalorimetra prikazani na slici 3.7.2 su:

1) Vanjska aluminijska posuda, koju pri mjerenju nismo uzimali u obzir
2) Stiropor

3) Unutrasnja aluminijska posuda

4) Mijesalica

5) Poklopac

Zadaci

1. Izmjerite mase unutrasnje aluminijske posude, mijesalice, utega nepoznatog specificnog
toplinskog kapaciteta i vode u kalorimetru. O¢itajte sa senzora temperature pocetnu (sobnu)
temperaturu tpozema. Koristimo vrijednosti specifiénih toplinskih kapaciteta aluminija
Caluminija = 910 J/kgK i vode cvode= 4185 J/kgK iz literature [19, 20].

2. Zagrijte uteg tako da ga uronite u kuhalo s vodom i zagrijete ga na temperaturu od oko
100°C, do kljucanja vode. Pustite vodu da klju¢a barem 1 minutu tako da uteg poprimi
temperaturu vode.

3. U programu Logger Pro, odaberite prikaz vremenske promjene temperature senzora.
4. Prebacite uteg u kalorimetar s vodom, poklopite ga poklopcem i mijesajte vodu

mijesalicom. Temperaturu vode pratite pratite na zaslonu. Program ¢e pokazati kada se
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temperatura prestane mijenjati i tu vrijednost temperature zabiljezite kao konac¢nu
temperaturu t.

5. Primjenom zakona ocCuvanja energije odredite specifi¢ni toplinski kapacitet nepoznatog
utega.

RjeSenja i zakljucak

U prorac¢unu uzimamo u obzir promjenu temperature unutrasnje aluminijske posude, mijesalice,
vode 1 utega Ciji specificni toplinski kapacitet mjerimo. Pri mjerenju zanemarujemo
zagrijavanje stiropora i vanjske aluminijske posude kalorimetra. Izmjerene mase su:

Muteg = 0,907 kg

Matuminij = 0,195 kg

Mujesatice = 0,046 kg

Mvode = 1,002 kg

tpocema = 21,3 °C

Izmjerene promjene temperatura su:

Atvode =Ataiuminij = 28,10 °C - 21,30 °C = 6,80 °C
Atyreg = 28,1 °C-100°C =-719°C

Primjenom zakona oCuvanja energije odredujemo specifi¢ni toplinski kapacitet utega prema

jednadzbi:
Muteg* Cuteg* Atuteg+ Mzice* Caluminij*Atzice +Myode* Cvode*Atvode +Mposuda® Caluminij *A#posuda =0

Uvrstavanjem izmjerenih vrijednosti u jednadzbu dobivamo vrijednost specificnog toplinskog
kapaciteta utega Cuteg = 460 J/kgK. Tu vrijednost mozemo usporediti s tabli¢cnom vrijednosti za
zeljezo koja iznosi 450 J/kgK. Izmjereni rezultat odstupa 2% od tabli¢ne vrijednosti za Zeljezo.

Stoga moZemo smatrati da je uteg nacinjen od zeljeza.
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3.8. Pothladivanje vode

Teorijski uvod

Pothladivanje vode je pojava sniZzavanja temperature vode ispod 0°C, bez promjene
agregacijskog stanja iz tekuéeg u kruto. Temperaturu vode ¢emo snizavati tako da posudu s
vodom postavimo unutar posude s mjeSavinom leda, soli i vode. Temperatura mjesavine leda i
vode je 0 °C, ali kada joj dodamo sol smjesa poprima temperaturu znatno manju od 0 °C $to
omogucuje pothladivanje posude s vodom. Pri pothladivanju voda se nalazi u metastabilnom
stanju, u kojem i najmanji poremecaji mogu dovesti do njenog skrucivanja. Zato je pri
izvodenju ovog pokusa vazno paziti da je posuda Cista tako da na njoj nema centara
kristalizacije, te izbjegavati bilo kakve vibracije koje mogu dovesti do kristalizacije [21,22].

Eksperimentalni postav

Slika 3.8.1. Eksperimentalni postav za proucavanje pothladene vode
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Eksperimentalni postav sadrzi:

1) Termos bocu sa mjeSavinom soli, leda i vode

2) Laboratorijsku ¢asu s vodom

3) Dva temperaturna senzora

4) Racunalo s instaliranim Logger Pro programom
5) Lab Pro uredaj za prikupljanje podataka

Zadaci

1. U termos bocu sa mjeSavinom leda, soli i vode stavite laboratorijsku ¢asu s vodom. Jedan
temperaturni senzor umetnite u mjeSavinu leda i soli, a drugi u vodu. Kako bi sprijecili

pomicanje senzora mozete ih pri¢vrstiti ljepljivom trakom za posude.

2. U programu Logger Pro, postavite graficko sucelje tako da prikazuje vremensku promjenu

temperatura temperaturnih sondi. Pritiskom na gumb Data Collection ( e ) vrijeme
snimanja prilagodite na 10000 sekundi, te zapo¢nite snimanje odabirom Collect.

3. U kojoj fazi se nalazi sustav dok je voda u staklenoj posudi na temperaturi od -1°C?

Slika 3.8.2. Laboratorijska casa s vodom uronjena u termos bocu s mjesavinom leda, soli i vode i
temperaturnim senzorima

41



Iva Papak: Prikupljanje podataka u istrazivackoj nastavi fizike: Laboratorijske vjezbe

RjeSenja i zakljucak

Temperature 1 (°C)
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0 2000 4000 6000 8000 10000
Time (s)

Slika 3.8.3. Graficki prikaz ovisnosti temperature leda i vode za jedno pothladivanje
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Slika 3.8.4. Graf ovisnosti temperature vode u staklenoj c¢asici o vremenu pokazuje pothladivanje vode
na temperaturu od oko -3,5 °C te skokovitu promjenu na 0 °C u trenutku kada krene proces zaledivanja

Na Slici 3.8.3 narancasta krivulja oznacava temperaturu smjese leda, soli i vode u termosici, a
zelena temperaturu vode u staklenoj ¢asici. Vidimo da je temperatura smjese leda, soli 1 vode
dosegla temperaturu od oko -20 °C te se postupno povecéavala, a temperatura vode u posudici
se snizavala sve do temperature od oko -3,5 °C. U trenutku kada zapocne proces zaledivanja

temperatura vode u staklenoj CaSici naglo se povec¢a na 0 °C. Temperatura vode ostaje na
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temperaturi 0°C sve dok se sva voda u staklenoj caSici ne zaledi. Kada se voda zaledi
temperatura leda u staklenoj ¢asici nesmetano pada te se izjednacava s temperaturom smjese u
termosici.
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3.9. Mjerenje Curieve temperature neodimijskog magneta

Teorijski uvod

Feromagneti su materijali koji imaju permanentni magnetizam. Oni u sebi sadrze magnetske
domene - podrucja u kojima je magnetsko polje istog smjera. U ovoj vjezbi koristimo
neodimijski magnet. Zagrijavanjem feromagneta njegova magnetizacija se smanjuje, a kada se

feromagnet magnet zagrije iznad Curijeve temperature nestaju njegova feromagnetska svojstva.
Veza magnetizacije i Curijeve temperature dana je jednadzbom

M= (T, - T)" (3.9.1)

gdje je M magnetizacija magneta na temperaturi T, Tc Curijeva temperatura, a eksponent n =
1/3 za neodimijski magnet (Nd2Fe12B) [23] .

Eksperimentalni postav

Slika 3.9.1. Temperaturu magneta mjerimo tako da na magnet postavimo temperaturni senzor i
umotamo ih u aluminijsku foliju

44



Iva Papak: Prikupljanje podataka u istrazivackoj nastavi fizike: Laboratorijske vjeZbe

Slika 3.9.3. Eksperimentalni postav za mjerenje temperaturne promjene magnetizacije feromagneta
Eksperimentalni postav sadrzi:
1) Grija¢
2) Neodimijski magnet
3) Temperaturni senzor
4) Senzor magnetskog polja
5) LabPro uredaj za prikupljanje podataka
6) Strujno — naponski izvor
7) Stalak
8) Aluminijsku foliju

Na magnet je postavljen temperaturni senzor i oni su umotani u aluminijsku foliju te postavljeni
na grijac. Grija¢ je spojen na strujno-naponski izvor. Iznad magneta pri¢vrSéen na stalku
postavljen je senzor magnetskog polja koji mjeri komponentu magnetizacije.

Zadaci

1. Postavite na magnet temperaturni senzor i senzor magnetske indukcije, te ih zajedno
smjestite na grijac.

2. Pritiskom na gumb Data Collection (,,E»Qf) vrijeme snimanja prilagodite na 1000 sekundi .
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3.

Grijac prikljucite na strujni izvor i uklju¢ivanjem izvora zagrijte magnet na temperaturu od

125 °C. To je najvisa temperatura koju podnosi temperaturni senzor i ne smije se prelaziti.
Iskljucite grija¢ 1 zapocnite mjerenje odabirom Collect u programu Logger Pro.
Kako se mijenja magnetska indukcija tijekom izvodenja eksperimenta?

Nacrtajte graf ovisnosti tre¢e potencije magnetske indukcije o termodinamickoj (
apsolutnoj) temperaturi i krivulji prilagodite linearnu funkciju koriste¢i opciju
AnalysellLinear Fit. Ocitajte jednadzbu dobivenog pravca. Koje je fizikalno znacenje
odsjecka na X- 0Si?

Pronadite Curijevu temperaturu( temperaturu pri kojoj isCezava spontana magnetizacija

magneta)

RjeSenja i zakljucak

Ovisnost magnetizacije o termodinamickoj temperaturi

3.7
3.6
3.5

34

B [mT]

3.3
3.2

31

300 320 340 360 380 400
TIK]

Slika 3.9.4.: Graficki prikaz ovisnosti magnetskog polja B u blizini magneta (proporcionalnog
magnetizaciji M) o temperaturi za jedno hladenje magneta

Pri izvodenju pokusa vidi se povecanje iznosa magnetizacije sa smanjenjem temperature.

Snimili smo proces hladenja jer graf ovisnosti pri hladenju znatno manje oscilira. Zagrijavanje

magneta narusava magnetsko uredenje u magnetu. Isklju¢ivanjem izvora na koji je spojen grija¢

temperatura magneta se smanjuje, a to povecava iznos magnetizacije [23].
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Ovisnost trece potencije magnetizacije o
temperaturi

50
45
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35
30
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15
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B [(mT)"3]

300 350 400 450 500 550 600
TIK]

Slika 3.9.5. Graficki prikaz ovisnosti trece potencije Magnetskg polja B (proporcionalnog
magnetizaciji M) o termodinamickoj temperaturi za jedno hladenje magneta

Sa Slike 3.9.5 vidimo da je tre¢a potencija magnetskog polja B (magnetizacije) proporcionalna
termodinamickoj temperaturi. Linearna interpolacija daje jednadzbu pravca y = 103,44 -
0,1847-x. Pritom je odsjeCak na x osi Curijeva temperatura. Kada magnet zagrijemo iznad
Curijeve temperature, iznos spontane magnetizacije iS¢ezava. Dakle, kada u jednadzbu B =
103,39 - 0,1847-T uvrstimo B = 0, za vrijednost temperature dobijemo T = T¢c = 560 K. Tu
vrijednost mozemo usporediti s Tc = 602 K iz literature [24]. Dakle, nasa izmjerena vrijednost
pokazuje odstupanje od (602 -560)/602 = 7% od vrijednosti iz literature.
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3.10. Mjerenje temperaturnog koeficijenta elektri€nog

otpora bakra

Teorijski uvod

U ovoj vjezbi mjerit ¢emo temperaturni koeficijent elektricnog otpora bakra. To ¢emo napraviti
tako da mjerimo promjenu otpora R bakrene zice s temperaturom.

Strujni krug se sastoji od stalnog poznatog otpora Ri i nepoznatog otpora R koji su serijski
spojeni na izvor stalnog napona U. U serijskom spoju struja kroz oba otpornika je jednaka pa
vrijedi

L =% (3.10.1)

iz ¢ega za nepoznati otpor dobivamo

U-U;
U,

R=R, (3.10.2)

Otpor nepoznatog otpora odredujemo mjerenjem pada napona U1 na poznatom otporniku R uz
stalni napon izvora U.
Ovisnost otpora metalnog otpornika o temperaturi zadana je formulom

R=Ry(1+ a- (T —T,)), (3.10.3)

gdje je R otpor na temperaturi T, R, otpor na temperaturi Ty, a a temperaturni koeficijent

elektri¢énog otpora za odredeni materijal.

Eksperimentalni postav

Slika 3.10.1. Otpornik od bakrene Zice pripremljen je za zagrijavanje u vrucoj vodi.
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Zi¢ani otpornik (bakrenu zavojnicu) spojite na kabel preko kojeg ¢ete ga prikljuéiti u strujni
krug. Otpornik, zajedno temperaturnom sondom, uvucite u balon kojeg podvezite kako bi
zastitili otpornik od direktnog kontakta s vodom.

il
|
- U
Slika 3.10.2. Shema strujnog kruga za mjerenje otpora

Ziani otpornik spojite na izvor stalnoga napona, kao na slici 3.10.3. Uz stalan napon U izvora,
promjenom otpora R Zi¢anog otpornika mijenja se struja, odnosno pad napona V1 na otpornoj
dekadi. Hladenje zi¢anog otpornika mijenja njegov otpor, a time i struju u strujnom krugu.

e

Slika 3.10.3. Eksperimentalni postav za mjerenje temperaturnog koeficijenta elektricnog otpora
Eksperimentalni postav sadrzi:

1) Kuhalo za vodu

2) Kalorimetar

3) Otpornu dekadu

4) Lab Pro uredaj za prikupljanje podataka

5) Racunalo s instaliranim programom Logger Pro
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6) Naponski izvor
7) Prikljucak za mjerenje napona
8) Temperaturni senzor

9) Zicani otpornik

Zadaci

1. Bakreni zic¢ani otpornik otpora 20 kQ spojite serijski s otpornom dekadom i izvorom stalnog
napona prema shemi na Slici 3.10.2. Na otpornu dekadu postavite prikljucke za mjerenje

napona tako da je crna Zica uzemljena.

2. Na otpornoj dekadi postavite vrijednost R; = 2 k€ te na izvoru postavite stalnu vrijednost
napona U =229 V.

3. Zi¢ani otpornik zatiéen balonom (Slika 3.10.1) ubacite u kipuéu vodu i pratite njegovu
temperaturu na temperaturnoj sondi. Potrebna je najmanje jedna minuta dok se otpornik ne
ugrije na temperaturu kljuanja vode od oko 100 °C. Kada se otpornik zagrije premjestite ga u

kalorimetar, a kalorimetar poklopite. Otpornik ¢e se polako hladiti na sobnu temperaturu.

4. U programu Logger Pro, pritiskom na gumb Data Collection ( 2 ) vrijeme snimanja
prilagodite na 3000 sekundi, na zaslonu odaberite prikaz temperature sonde i napona Vi te

zapocnite snimanje odabirom Collect.

5. U programu odaberite DatalINew Calculated Column ( Podaci(l Novi skup s izracunatim
vrijednostima) i dodajte stupac s izraCunatim otporom R bakrene zice prema formuli 3.10.2.

6. Nacrtajte otpor R kao funkciju temperature. Odaberite linearni dio krivulje te napravite
linearnu interpolaciju podataka. 1z koeficijenta smjera dobivenog pravca i srednje vrijednosti

otpora izracunajte temperaturni koeficijent elektricnog otpora.
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RjeSenja i zakljucak

1 o u]

16000

Linear Fit for: Latest | R
CC=mx+b

m (Slape): 61,37 Q°C
15000— b (Y-Intercept): 1,189E+04 Q

R (©)

14000~

13000

T T T T i T T T T i T T T T i
30 40 50 60

Temperature (°C)

0

Slika 3.10.4. Otpor bakrene zavojnice kao funkcija temperature (zelena linija) i pravac dobiven

linearnom interpolacijom podataka u intervalu izmedu uglatih zagrada (siva linija)

Na slici 3.10.4. vidimo da je veza otpora i1 temperature linearna, kao $to to predvida i teorija za
metale. Linearnom interpolacijom podataka za otpor u intervalu izmedu 28 1 50 °C dobije se
koeficijent smjera k = 61,4 Q/°C.

Po formuli 3.10.3. vidimo da je koeficijent nagiba grafa ovisnosti otpora o temperaturi

jednak k = Ry - a,daklea = RL = 0,0044 K1, gdje je Ro srednja vrijednost otpora Ro= 14000

0
Q. Za usporedbu, prema podatcima iz literature [25], temperaturni koeficijent elektri¢nog

otpora bakra u blizini sobne temperature iznosi 0,0039.
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4. Zakljuéak

U ovom diplomskom radu izradili smo laboratorijske vjezbe za u€enike srednjih skola i studente
fizike koje se temelje na racunalnom, online, prikupljanju podataka. Prilikom izrade koristili
smo Vernierov LabPro uredaj za prikupljanje podataka s razli¢itim senzorima uz Logger Pro
program za analizu i prikaz eksperimentalnih podataka. Dio vjezbi, uz pomo¢ projektora, mogu
se koristiti kao online demonstracijski pokusi na nastavi fizike.

Pokazali smo da uredaj za prikupljanje podataka moze biti koristan alat u nastavi fizike, jer za
vrijeme izvodenja pokusa omogucuje proracun i promatranje mjerenih rezultata u obliku
grafickih prikaza fizi¢kih veli¢ina, koji zorno prikazuju njihovu ovisnost o vremenu ili njihovu
meduovisnost. Zahvaljujuci tome nastava moze biti dinamicna i viSe usmjerena na razmatranje
fizickih koncepata i zakonitosti, @ manje na samo prikupljanje, zapisivanje i izracun podataka.
To omogucuje brzo donosenje zakljucaka i ako je to potrebno modificiranje eksperimenta, ¢ime

se potice istrazivacka kreativnost u¢enika.

VjeZzbe smo oblikovali u obliku strukturiranog istrazivanja kKoje se temelji se na detaljnim
uputama 1 pitanjima pripremljenima za ucenike. Prate¢i pitanja i upute ucenici provode
eksperiment te dolaze do predvidenih zakljucka. Svrha takvog istrazivanja je izgradnja
znanstvenog razmisljanja, vjeStina mjerenja, prikupljanja i obrade podataka te poticanje
ucenicke odgovornosti za ucenje. Metoda je primjenjiva na svim razinama ucenja fizike, te
dovodi do boljeg razumijevanja fizikalnih koncepata.

Izradili smo vjezbe iz podrucja elektromagnetizma, poput istrazivanja RC strujnog Kkruga,
magnetskog polja zavojnice i strujno- naponske karakteristika diode, ali i istrazivanja promjene
otpora s temperaturom. Takoder, obraden je dio gradiva iz termodinamike poput odredivanja
latentne topline isparavanja vode, mjerenje toplinskog kapaciteta nepoznatog tijela te
istrazivanje pothladivanja vode. Obradeno je i nekoliko vjezbi iz podrucja moderne fizike poput
Stefan Boltzmannovog zakona, mjerenja Planckove konstante i mjerenja Curieve temperature
feromagneta.
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6. Dodatak A

Pritiskom na gumb Data Collection ( L&) ) vrijeme snimanja prilagodite na 1000 sekundi,
te zapoCnite snimanje odabirom Collect u programu Logger Pro.

U programu odaberite DatalINew Calculated Column ( Podacil) Novi skup s izracunatim
vrijednostima) i dodajte izracunati stupac kao na sljedecoj slici:

New Calculated Column X
Column Definition ' Options

Labels and Units:

Name: ‘sqr‘t(Light Level~3)| j
Short Name: |CC j Units: j
Destination:
, Data Set:  Latest w Add to All Similar Data Sets
Expression:
sqri(Light Level~3)
Functions > Variables (Columns) > Parameters >
Help Cancel

Slika 6.1.: Dodavanje kolone s izracunatim vrijednostima

Odabirom Datal] New data set mozete dodati novi skup podataka u tablicu. Na taj na¢in
mozete prikazati mjerenja razli¢itih dioda na istom grafu. Pritiskom na naziv skupa moZete
ga preimenovati u boju diode ¢iji napon ste izmjerili. Kopirajte izmjerene vrijednosti u novu

kolonu. Kopiranjem vrijednosti sve grafove mozete prikazati u jednom fileu.

Odabirom naziva y osi mozete odabirati koji graf program prikazuje(kao na slici 6.1.)
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Slika 6.2. : Odabir razli¢itih podataka za prikaz na grafu
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Slika 6.3.: Popis svih grafova
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