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1 Uvod

S konceptom uzgona ucenici se prvi put susre¢u u sedmom razredu osnovne skole, a zatim
gradivo ponavljaju i produbljuju u drugom razredu srednje Skole, koli¢inski ovisno o

srednjoskolskom programu.

I prije nego §to se upoznaju s pojmom uzgona, ucenici se u svakodnevnom zivotu susrecu s
raznim fenomenima vezanim uz uzgon Koji im nisu potpuno jasni. Na primjer zasto se balon
napunjen helijem dize u zrak ili zasto veliki brod pluta na moru, a ne tone. Upravo kroz nastavu
fizike, izvodenje pokusa i formula, u¢enici mogu razumjeti te i mnoge druge fenomene iz

svakodnevnog Zivota.

Ono $to mi danas nazivamo silom uzgona, Arhimed iz Sirakuze uocio je jos u treCem stoljecu
prije Krista. On je bio matematiCar, fizi¢ar i izumitelj te jedan od najistaknutijih antic¢kih
znanstvenika. Arhimedov zakon glasi: iznos sile uzgona uvijek je jednak teZini istisnute

tekucine.

U ovom radu prvo ¢e biti definiran i objasnjen pojam fluida, predstavit ¢e se osnovna svojstva
fluida te dati pregled mehanike fluida. To predznanje potrebno je da bi se mogli analizirati
sadrzaji iz mehanike fluida, a koji se posebno ti¢u sile uzgona, za osnovnu i srednju §kolu. Ovaj
rad bit ¢e usredoto¢en upravo na analizu teme uzgona u osnovnoskolskoj i srednjoSkolskoj
nastavi fizike.

Nakon §to se uvedu osnovni pojmovi i objasni sila uzgona, u radu ¢e se navesti odredbe
kurikuluma nastavnog predmeta Fizika za osnovne $kole i gimnazije. Opisat ¢e se $to se po
kurikulumu o¢ekuje od nastave fizike i koje sposobnosti ucenici stjecu tijekom nastave fizike
te ¢e se navesti odgojno-obrazovni ishodi i njihova razrada vezana uz temu statike fluida, s
obzirom na to da sila uzgona pripada toj grani mehanike fluida. Nadalje, bit ¢e navedene i neke
medupredmetne teme propisane kurikulumom koje se ne bi smjele zanemariti tijekom
nastavnog procesa i koje mogu biti smjernice za razvoj razlicitih ué¢enic¢kih sposobnosti.

Zatim ¢e u radu zasebno biti opisano i analizirano gradivo koje se radi u osnovnoj i srednjoj
skoli, a tice se sile uzgona. Bit ¢e opisani i analizirani pokusi koje je moguce izvesti na nastavi.
U radu ¢e biti dani i primjeri zadataka koji zadovoljavaju ispunjenost ishoda iz kurikuluma za
fiziku za osnovnu i srednju $kolu. Dan ¢e biti i osvrt na zadatke iz mehanike fluida vezane za
uzgon, koji se pojavljuju na drzavnoj maturi te ¢e biti analizirana ucestalost takvih zadataka i
navedena znanja koja ucenici moraju imati da bi uspjesno rijesili te zadatke.

U radu ¢e biti analizirano nekoliko udzbenika iz fizike za osnovnu i srednju skolu pri cemu

¢e se prouciti koli¢ina i kvaliteta dostupnih podataka o sili uzgona. Bit ¢e predlozeni dodatni
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nastavni materijali koji se mogu Koristiti na nastavi, kao $to su radni listi¢i za pokuse ili zbirke

zadataka za srednju Skolu.

Na kraju, bit ¢e navedeni neki prijedlozi za poboljSanje nastavnih materijala i sadrzaja.
Prijedlozi koji se ti¢u digitalnih nastavnih materijala nisu primjenjivi samo kad je rije¢ o obradi
gradiva sile uzgona nego i na nastavi bilo kojeg nastavnog predmeta. Takoder, dan je prijedlog
o tome kako unaprijediti dodatnu nastavu iz fizike ili organizirati izvannastavnu aktivnost za

ucenike koji se Zele vise baviti istrazivackim radom.




Ana Zeli¢: Analiza teme uzgona u osnovnoskolskoj i srednjoskolskoj nastavi fizike

2 O uzgonu

U ovom poglavlju bit ¢e definiran i objasnjen pojam fluida, predstavit ¢e se osnovna svojstva
fluida te dati pregled mehanike fluida. To predznanje potrebno je da bi se mogli analizirati

sadrzaji iz mehanike fluida, a koji se posebno ticu sile uzgona, za osnovnu i srednju skolu.

2.1 Fluidi

Jednostavno rec¢eno, pod pojmom fluida podrazumijeva se svaka tvar koja moze teéi [1].
Dakle, fluidi su tekucine i plinovi. U nastavku su navedena neka svojstva fluida te razlike

tekucina i plinova.

Ono $to fluide na prvi pogled razlikuje od krutih tijela jest naoko slobodno gibanje njihovih
molekula, buduéi da su sile medu molekulama fluida puno slabije nego one medu molekulama
krutih tijela. Krute tvari imaju prakti¢ki nepromjenjivi oblik te se pod djelovanjem vanjskih sila
oblik krutih tijela vrlo malo mijenja (Cesto se te promjene mogu zanemariti) [2].

Tekuéine reagiraju na svaku vanjsku silu i vrlo lako mijenjaju svoj oblik. One pod
djelovanjem sile teze zauzimaju dno posude u kojoj se nalaze te se prema tome oblikuju.
Plinovi, s druge strane, zauzimaju sav raspolozivi volumen. Takoder, teku¢ine mogu imati

slobodnu povrsinu dok plinovi ne mogu. [2]

Nestlacivost neke tvari svojstvo je da se volumen te tvari ne mijenja s tlakom. Ne postoje
tvari koje su savrSeno nestlacive, no tekucine 1 kruta tijela se smatraju nestlac¢ivima. S druge
strane, plinovi su stla¢ivi zato $to im se volumen mijenja s tlakom. [3]

To se moze opisati i jednadzbom stanja idealnog plina volumena V, pri temperaturi T i tlaku p:
pV = nRT, (2.1)

pri ¢emu su n (broj molova plina) i R (univerzalna plinska konstanta) konstante. Ako se
pretpostavi da je i temperatura T konstantna, onda je o¢igledno da se povecanjem tlaka volumen
plina smanji i obratno.

Za gusto¢u tekucine moze se uzeti da je konstantna u cijelom prostoru (zbog nestlacivosti),
dok se plinovima gusto¢a mijenja u prostoru i vremenu (zbog stlacivosti).

Kod fluida se u njihovoj unutrasnjosti, zbog gibanja molekula, javlja sila otpora koja je sli¢na
sili trenja pa se naziva unutarnje trenje. To unutarnje trenje naziva se viskoznost i to je bitno
svojstvo fluida. [2] MozZe se reci da viskoznost nastaje zato $to se jedan sloj tekucine u gibanju
tare o drugi. Te sile trenja nastoje usporiti i sprijeciti medusobno gibanje slojeva. Navedene sile
puno su vece kod tekucina nego kod plinova. Viskoznost se kvantitativno opisuje koeficijentom
viskoznosti koji je mali za fluide koji lako protjecu (npr. aceton 3,06 - 10~* Pas [4] ili voda

3
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8,94 - 10™* Pas [5]), a velik za fluide koji tesko protje¢u (npr. glicerin 1,5 Pas ili smola
2,3 - 108 Pas [5]). Za idealan fluid koeficijent viskoznosti bio bi nula, dok bi za idealno kruto
tijelo koeficijent viskoznosti bio beskonacan. Povecanjem temperature molekule fluida vise
osciliraju oko ravnoteznog polozaja pa je manje djelovanje medumolekulskih sila, to jest manje
je unutarnje trenje. Za tekucine to znaci da se porastom temperature viskoznost smanjuje, no ne
mora isto to znaciti i za plin. [1]

2.2 Mehanika fluida

Mehanika fluida proucava zakone ravnoteZze i strujanja fluida, a dijeli se na statiku i dinamiku
fluida. Sam naziv govori o tome da se statika fluida bavi proucavanjem fluida u stanju
mirovanja (u stanju ravnoteze), a dinamika fluida proucavanjem fluida u gibanju. Aerodinamika
se moZze smatrati podgranom dinamike fluida, a ona je usredotoCena na proucavanje djelovanja
zraka na tijela koja se kroz njega gibaju [6].

U statici fluida uzima se da brzine i ubrzanja fluida ne postoje pa je matematicki alat koji se
u statici koristi puno jednostavniji od onog koji se koristi u dinamici fluida. [2]

Prema kurikulumu za predmet Fizika, u osnovnoj i srednjoj $koli u¢enici uce o statici fluida,
dok o dinamici fluida uc¢e samo u srednjoj Skoli u kojoj se radi po programu u kojem ucenici
imaju tri sata nastave fizike tjedno tijekom cetverogodisnjeg skolovanja. U ovom radu analizirat

¢e se statika fluida, preciznije sila uzgona, i nacin na koji se ona tumaci i obraduje u nastavi.

2.3 Sila uzgona

Mozemo dosta opéenito reéi da je tlak tenzor koji opisuje djelovanje vanjskih sila na povrsinu
tijela te je odreden s devet komponenata matrice reda 3 X 3. Kako molekule fluida nisu ¢vrsto
vezane za odredeni polozaj u tijelu, napetosti se u fluidu jednoliko Sire u svim smjerovima.
Zbog toga je za opisivanje tlaka u fluidima dovoljno koristiti samo normalnu komponentu sile

na povrsinu, tj. tlak se opisuje skalarnom veli¢inom. [1]

Neka je tekucina u ravnotezi, tj. neka miruje. Kako se molekule tekucine gibaju, one udaraju
u stijenke posude u kojoj se tekucina nalazi, tj. vrSe silu na stijenke i na dno posude. Tlakovi u
tekucini koji djeluju prema dolje, prema gore i na bo¢ne stijenke posude medusobno su jednaki
jer bi se u protivnom molekule tekucine gibale u smjeru djelovanja najveceg tlaka Sto je u

kontradikciji s time da je tekuc¢ina u ravnoteZi.

Neka je odabran dio fluida oblika cilindra kako je prikazano na slici 1. Neka je taj cilindar
visine dh i povrsine baze S. Sile koje djeluju na odabrani dio fluida djeluju okomito na njegovu
povrsinu. Kako je teku¢ina u ravnoteznom stanju 1 miruje, onda je zbroj svih sila koje djeluju
na odabrani cilindar jednak nuli prema prvom Newtonovom zakonu.
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Slika 1. Odabrani dio fluida oblika cilindra.

Tada se sve sile koje djeluju na plast cilindra medusobno ponistavaju te preostaju sile na gornju
i donju bazu cilindra. Prema dolje djeluju sila teza kojom Zemlja privlaci tekuéinu u cilindru i
sila na gornju bazu cilindra, dok prema gore postoji sila na donju bazu cilindra. Neka je p
gustoca fluida, onda je masa cilindra jednaka pSdh, a tezina pgSdh. Neka su sile prema dolje

i prema gore na baze cilindra —(p + dp)S i pS, redom.

Ukupna vertikalna sila na baze cilindra mora biti jednaka nuli zbog pretpostavke da je tekucina
u ravnotezi. Tada vrijedi:

pS — (p +dp)S — pgSdh = 0. (2.2)

Sredivanjem izraza (2.2) dobije se:

dp _ _
- = —Pg. (2.3)
Rjesenje ove diferencijalne jednadzbe za promjenu tlaka je linearna funkcija
P2 —p1 = —pg(hy — hy). (2.4)

Iz izraza (2.4) vidi se da se tlak mijenja proporcionalno s dubinom. Ako se tekuc¢ina nalazi u
otvorenoj posudi, a gornja baza cilindra nalazi se na povrSini tekuéine, tada je
P2 = Patrm = 101 325 Pa. Ozna¢avanjem p; = p i h, — hy = h, pri ¢emu je h dubina na kojoj
se mjeri tlak, dobije se izraz:

P = Parm + pgh (2.5)

Jednadzba (2.5) predstavlja izraz za veli¢inu hidrostatickog tlaka koji raste s dubinom. [1]
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Slika 2. Predmet u tekucini presjecen infinitezimalnim cilindrom.

Neka se u tekuéini nalazi predmet proizvoljnog oblika i neka je presjecen infinitezimalnim

cilindrom u vertikalnom smjeru. Neka su presjeci cilindra i predmeta povrsine dS i dS’ kao §to

je prikazano na slici 2. To su elementi povrSine na koje djeluju sile dF = —pd§ i
dF’ = —p’d? redom. Element povrSine je usmjeren iz povrSine tijela prema van, a sila djeluje

iz tekucine na tijelo te se zbog toga pojavljuju minusi u prethodnim izrazima. Donji dio
predmeta, a time i donja povrsina dS nalazi se na vecoj dubini nego gornji dio predmeta i
povrsina dS’. [1]

Kako je ranije pokazano da hidrostaticki tlak ovisi o dubini, to je hidrostaticki tlak veci na dio
predmeta koji se nalazi na vecoj dubini. Posljedica toga je sila uzgona koja djeluje prema gore.

Bitna je samo vertikalna komponenta prema gore sile U. Neka je ta komponenta jednaka
U, = U- u,, gdje je u, jedini¢ni vektor vertikalnog smjera prema gore. Tada je [1]:
dU, = (dF + dF")u; = —(pdS + p'dS")w,. (2.6)
Neka elementi povrsine dS i dS’ imaju jednaku vertikalnu projekciju iznosa do. Tada je
dS - = —do,ads - u; = do. Sada je [1]:
du, = (p — p")da. 2.7)

Zbrajanjem izraza (2.5) pri dubinama h i h'proizlazi da je p—p' =pg(h—h"), a

uvrStavanjem tog izraza u izraz (2.7) dobije se [1]:

dU, = pg(h — h)do. (2.8)
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Integriranjem prethodnog izraza i uz ¢injenicu da je [[(h — h")do volumen tijela, dobije se
izraz [1]:

Uy, = pgV. (2.9)

Izraz (2.9) u vektorskom obliku nazivamo uzgon [1]:

U, =, - pgV. (2.10)
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3 Kurikulum nastavnog predmeta Fizika za osnovne Skole i
gimnazije

U ovom poglavlju bit ¢e navedene odredbe kurikuluma nastavnog predmeta Fizika za
osnovne Skole 1 gimnazije. Opisat ¢e se Sto se po kurikulumu ocekuje od nastave fizike i koje
sposobnosti uéenici stjeCu tijekom nastave fizike te ¢e se navesti odgojno-obrazovni ishodi i
njihova razrada vezana uz temu statike fluida. Nadalje, bit ¢e navedene i neke medupredmetne
teme propisane kurikulumom koje se ne bi smjele zanemariti tijekom nastavnog procesa i koje

mogu biti smjernice za razvoj razlicitih u¢enickih sposobnosti.

3.1 Opéenito o predmetu Fizika

U sluzbenom dokumentu objavljenom u Narodnim novinama 2019. godine (kurikulum)
svrha i opis predmeta Fizika opisani su na sljede¢i na¢in: "Kao nastavni predmet Fizika potice
razvoj kognitivnih sposobnosti te znanstvenog i stvaralackog misljenja. Ucenici u skladu sa
svojim psihofizickim razvojem i dobi, razvijaju sposobnosti objasnjavanja fizickih pojava
temeljenih na znanstvenim principima provodenja i vrednovanja eksperimenata ili istrazivanja
te interpretiranja znanstvenih podataka i ¢injenica.” [7]

U osnovnoj Skoli fizika se u¢i u sedmom i osmom razredu, po dva sata tjedno. Prema
kurikulumu postoje dva gimnazijska programa za ¢etverogodiSnje ucenje fizike, jedan model
obuhvaca dva nastavna sata Fizike tjedno, a drugi tri sata nastave fizike tjedno kroz sva Cetiri
razreda ucenja. Neke Cetverogodisnje srednje Skole takoder rade po tim modelima, dok neke
srednje Skole imaju manji ukupni broj sati Fizike pa rade po prilagodenim modelima kojih nema
u novom kurikulumu iz 2019. godine (vise u potpoglavlju 3.2.). Kurikulumi za strukovne $kole
dani su u posebnim dokumentima u kojima je opisan nastavni plan i program s brojem sati
nastave fizike i razradenim ishodima. Ti dokumenti mogu se pronaci na stranicama Ministarstva
znanosti i obrazovanja.

Nastava fizike temelji se na poticanju u€enika da na temelju vlastitog iskustva donose
zakljucke i da rjesavaju probleme. Ucenici potrebno iskustvo stjeu izvodenjem pokusa,
mjerenjima, obradom i prikazivanjem podataka, razmjenjivanjem ideja i na koncu raspravom i
kritickim prosudivanjem. Ucenici kroz nastavu fizike razvijaju i sposobnost timskog rada i

suradnje te uvazavanja tudih ideja i misljenja. [7]

Osim poticanja interesa za fiziku i stjecanja temeljnih znanja potrebnih za razumijevanje
fizickih fenomena i1 zakona te razvoja komunikacijskih vjeStina prilikom razmjene ideja i
rezultata, odgojno-obrazovni ciljevi predmeta Fizika jesu i razvoj znanstveno-istrazivackog
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pristupa, razvoj kriticko-logicnog razmisljanja, razvoj vjesStina pri koriStenju matematickih 1
raunalnih alata te razvoj vjeStina rjeSavanja problema i vrednovanja rezultata. [7]

Sadrzaj predmeta Fizika podijeljen je na Ccetiri domene. To su Struktura tvari,
Medudjelovanja, Gibanje i Energija. Ova podjela se ne temelji na podjeli fizike na mehaniku,
termodinamiku, elektromagnetizam 1 valove. Klasi¢na podjela fizike ne upucuje na
ispreplitanje tema Sto je obiljezje svakog realnog problema [7]. Navedene domene se

medusobno isprepli¢u te se zbog toga pojedine teme mogu obradivati u vise razli¢itih domena.
[8]

Unutar domene Struktura tvari ucenik istrazuje strukturu tvari pocevsi od osnovne gradevne
jedinice — atoma. Ucenik proucava objekte koji su sastavljeni od atoma, ali i sastav samih
atoma. Unutar domene Medudjelovanja ucenik istrazuje medudjelovanja tijela i Cestica te uci
da je ono vazno za opis promjene gibanja tijela kao i za predvidanje stabilnosti nekog sustava.
U domeni Gibanje ucenik opisuje gibanja pomocu koncepata pomaka, brzine, akceleracije,
zakona oc€uvanja energije 1 koliCine gibanja te sudara tijela, a u domeni Energija ucenik

proucava energiju, istraZuje njezine manifestacije, vrste energija i zakon ocuvanja energije. [7]

3.2 0Odgojno-obrazovni ishodi, razrada ishoda i razina usvojenosti

Za svaku nastavnu temu kurikulumom su propisani odgojno-obrazovni ishodi koji
predstavljaju jasne iskaze ocekivanja od ucenika u pojedinoj godini ucenja 1 poucavanja
predmeta Fizika.

U kurikulumu se nalazi popis odgojno-obrazovnih ishoda za razinu usvojenosti "dobar",
medutim ta razina usvojenosti ne predstavlja ocjenu "dobar (3)", ve¢ prosjek koji sluzi za
procjenu ostvarenosti pojedinog ishoda na kraju razreda. [8]

Na slici 3 prikazani su odgojno-obrazovni ishodi i njihova razrada vezana za gradivo statike
fluida u osnovnoj $koli. Crvenom bojom podecrtani su sadrzaji i preporuke za ostvarivanje
odgojno-obrazovnih ishoda koji se direktno ti¢u sile uzgona. Kratica FIZ OS B.7.5. oznadava
da se radi o predmetu Fizika u osnovnoj $koli, slovo B oznaka je za domenu Medudjelovanja,
broj 7 oznacava sedmi razred, a broj 5 je redni broj odgojno-obrazovnog ishoda.

Prema slici 3, uzgon spada u sadrzaje za ostvarivanje odgojno-obrazovnog ishoda koji glasi
da ucenik analizira utjecaje tlaka. Preporuca se da ucenici razumiju kakav 1 koliki utjecaj sila
uzgona ima u pomorstvu i Zivotinjskom svijetu. Primjeri za to bit ¢e navedeni kasnije u radu,

pri analizi sile uzgona u osnovnoj skoli.
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ODGOINO- RAZRADA ISHODA
-OBRAZOVNI
ISHODI

FIZ OS B.7.5.

Analizira utjecaj
tlaka. ODGOINO-OBRAZOVNI ISHODI NA RAZINI
OSTVARENOSTI DOBAR NA KRAJU RAZREDA
« Navodi primjere tlakova iz svakodnevice.

« Konstruira koncept tlaka.
« Kvalitativno objadnjava podrijetlo hidrostati¢kog | atmosferskog tlaka.

« Analizira utjecaj tlaka na primjerima.

SADRZAJI ZA OSTVARIVANJE ODGOJINO-OBRAZOVNIH ISHODA

Medudjelovanje, elasti¢na sila, gravitacijska sila, sila teZa, uzgon, pritisna sila, sila trenja, poluga, tlak,
hidrostaticki tlak, atmosferski tlak

PREPORUKE ZA OSTVARIVANJE ODGOINO-OBRAZOVNIH ISHODA

Potrebno je poznavati i uzeti u obzir uéenikove postojece ideje i znanja o polugama koja najcesce
koriste (npr. klijesta, Skare i slicno) ili o promjenama tlaka zraka jer ¢e oni izravno utjecati na
kvalitetu i to€nost mentalnih modela koji ¢e se formirati u tom procesu. Neke u¢enikove intuitivne
ideje o fizickim pojavama poput medudjelovanja, tezine, tlaka i sli€no mogu biti u suprotnosti s
fizickim idejama koje treba usvojiti pa ¢e ucenje katkad zahtijevati modificiranje ili restrukturiranje
intuitivnih ideja

Dobro je da u€enici steknu osjecaj za iznose sila koje svakodnevno koriste i da ih usporeduju
Dobro je raspraviti koliku silu treba upotrijebiti za podizanje nekog tereta ili za vucu

Preporuca se da ucenici

« razumiju kakav je i koliki utjecaj sile uzgona u pomorstvu i Zivotinjskom svijetu

« razlikuju masu i tezinu

« razumiju i navode primjere tlakova iz svakodnevnog Zivota (krvni tlak, tlak u gumama, tlak u balonu
I sli¢no)

« analiziraju razli¢ite uvjete ravnoteze na realnim primjerima (ovjesena slika, uteg na uzetu, stajanje,
voznja bicikla i sli¢no)

Glagol konstruira" (konstruira koncept sile trenja i sli¢no) dolazi iz konstruktivisticki usmjerene

nastave

Slika 3. Tablica odgojno-obrazovnih ishoda i njihovih razrada vezana za gradivo uzgona u 0snovnoj
Skoli (slika preuzeta s https://skolazazivot.hr/wp-content/uploads/2020/06/FIZ_kurikulum.pdf [8]).

Program koji ima tri sata Fizike tjedno kroz Cetverogodisnje Skolovanje provodi se u
prirodoslovnim i prirodoslovno-matemati¢kim gimnazijama. Od strukovnih $kola, uéenici koji
se Skoluju za elektrotehnicara u elektrotehnickoj Skoli takoder pohadaju nastavu fizike po tom
programu. [9]

Program koji ima dva sata nastave fizike tjedno kroz ¢etverogodisnje $kolovanje provodi se
u opc¢im i klasiénim gimnazijama. U jezi¢nim gimnazijama isti program provodi se na nacin da
je Fizikau 1.1 2. razredu obvezan predmet, a u 3. i 4. izborni. U¢enici tog usmjerenja zavrSavaju
obvezan predmet Fizika s ishodima iz prva dva razreda [8].
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Po istom programu (dva sata tjedno kroz sva Cetiri razreda) rade neke strukovne $kole kao $to
su smjerovi tehnicar za racunalstvo i tehnicar za elektroniku u elektrotehnickoj skoli te smjer

tehnicar za strojeve s primijenjenim ra¢unalstvom u obrtno tehnic¢koj skoli. [9], [10]

Na primjer u pomorskoj Skoli te smjerovi zdravstveno-laboratorijski tehnicar, farmaceutski
tehniCar te sanitarni tehnicar u zdravstvenoj skoli nastavu fizike imaju u prva tri razreda po dva
sata tjedno, dok u istoj Skoli smjerovi za fizioterapeutskog tehnicara, dentalnog tehnicara te
medicinsku sestru/tehnic¢ara opce njege imaju Fiziku samo prva dva razreda po dva sata tjedno
te nemaju izbornu opciju pohadanja nastave fizike u ostalim razrednima kao u jezi¢noj
gimnaziji. [11], [12]

Odgojno-obrazovni ishodi i njihova razrada za oba modela nastave cetverogodiSnjeg
gimnazijskog programa vrlo su sli¢ni. Na slici 4 prikazani su odgojno-obrazovni ishodi i
njihova razrada vezana za gradivo statike fluida u srednjoj $koli, za program po kojem se
nastava fizike odvija tri sata tjedno kroz sva Cetiri razreda. Crvenom bojom podcrtani su ishodi
vezani direktno za silu uzgona. Kratica FIZ SS B.2.1. ozna¢ava da se radi o predmetu Fizika u
srednjoj Skoli, slovo B oznaka je za domenu Medudjelovanja, broj 2 oznacava drugi razred, a
broj 1 je redni broj odgojno-obrazovnog ishoda.

Osim zadovoljavanja odgojno-obrazovnih ishoda, prema kurikulumu postoje i
medupredmetne teme koje su tijekom nastavnog procesa vazne za ucenike. Kako Fizika spada
u prirodoslovne predmete, ona je usko povezana s Prirodom, Kemijom, Biologijom, ¢ak i
Geografijom.

Cilj medupredmetnih tema jest povezati nastavne predmete radi, izmedu ostalog, bolje
prenosivosti znanja i vjeStina. Usvajanjem medupredmetnih ishoda ucenici se pripremaju za
izazove s kojima ¢e se susresti tijekom zivota, a ne samo kroz svoje Skolovanje. Neke od
medupredmetnih tema su da ucenik uspjeSno suraduje s drugim ucenicima 1 nastavnikom u
razli¢itim situacijama, da ostvaruje dobru komunikaciju s drugima te da upravlja svojim
emocijama i ponaSanjem. Kroz nastavu se Zeli posti¢i da se ucenik koristi razli¢itim
strategijama ucenja, da samovrednuje proces ucenja i svoje rezultate te da procjenjuje ostvareni
napredak na temelju cega moZe planirati buduce ucenje. Vazno je da ucenik kriticki promislja,
da samostalno oblikuje i vrednuje svoje ideje te da kreativno pristupa rjesavanju problema.
Takoder je vazno da u€enik sam procjenjuje izvore i rezultate pretrazivanja i da kriticki odabire

potrebne informacije koriste¢i se informacijsko komunikacijskom tehnologijom. [13]
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ODGOJINO-
-OBRAZOVNI
ISHODI

FIZSS B.2.1.

Primjenjuje zakone
statike fluida.

RAZRADA ISHODA

« Objasnjava sile u fluidima, pritisnu silu i tlak.

« Objasnjava nacelo hidrauli¢kog tijeska.

« Objasnjava nastanak hidrostatickog i atmosferskog tlaka.
« Objasnjava ravnotezu tijela uronjenog u fluid.

« Primjenjuje silu uzgona.

« Primjenjuje zakone statike fluida na primjerima.

ODGOINO-OBRAZOVNI ISHODI NA RAZINI

OSTVARENOSTI DOBAR NA KRAJU RAZREDA

« Objasnjava nacelo rada hidraulickog uredaja.

« Crta dijagram sila na tijelo uronjeno u fluid.

» Objasnjava uvjete lebdenja, plutanja i tonjenja tijela u fluidu te opisuje
odgovarajuce pojave u prirodi.

SADRZAJI ZA OSTVARIVANJE ODGOINO-OBRAZOVNIH ISHODA

Tlak, hidrostaticki tlak, vanjski tlak na fluid, sila uzgona, atmosferski tlak.

PREPORUKE ZA OSTVARIVANIJE ODGOINO-OBRAZOVNIH ISHODA

Dobro je tlak i uzgon povezati sa stvarnim situacijama i u¢enikovim iskustvima poput utjecaja

hidrostati¢kog | atmosferskog tlaka na ljudsko tijelo jer to podize motivaciju za u¢enje i povecava
relevantnost sadrzaja za uc¢enika

Objasniti razlic¢ite mjerne jedinice tlaka koje su ¢ed¢e u uporabi (tlak zraka, tlak krvi i sli¢no)

Potrebno je istaknuti opasnost dekompresijske bolesti pri ronjenju te povezati s barokomorom.

U ovom odgojno-obrazovnom ishodu preporucuje se primjenjivati zadatke srednje i vece

slozenosti.

Slika 4. Tablica odgojno-obrazovnih ishoda i njihovih razrada vezana za gradivo uzgona u gimnaziji,

Cetverogodisnji program, tri sata nastave fizike tjedno kroz sva cetiri razreda (slika preuzeta s

https://skolazazivot.hr/wp-content/uploads/2020/06/FIZ_kurikulum.pdf [8]).
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4 Tema uzgona u osnovnoj Skoli

U ovom poglavlju bit ¢e opisano i analizirano gradivo koje se obraduje u osnovnoj skoli, a
ti¢e se sile uzgona. Bit ¢e opisani i analizirani pokusi koje je moguce izvesti na nastavi te ¢e
biti dani primjeri zadataka koji zadovoljavaju ispunjenost ishoda iz kurikuluma za fiziku za
osnovnu $kolu. Nadalje, bit ¢e analizirano nekoliko udzbenika iz fizike za osnovnu $kolu, pri

¢emu je proucena koli¢ina i kvaliteta dostupnih podataka o sili uzgona.

4.1 Sto je uzgon za osnovnoskolca

Tema uzgona prvi put se u nastavi fizike spominje u sedmom razredu osnovne $kole. Prema
prijedlogu godisnjeg izvedbenog kurikuluma za Fiziku u 7. razredu osnovne $kole za Skolsku
godinu 2020./2021. kojeg izdaje Ministarstvo znanosti i obrazovanja, uzgon se obraduje dva
Skolska sata i to u sklopu razrade teme tlaka. Ucenici se prvo upoznaju s pojmom tlaka, zatim
posebno uce o atmosferskom i hidrostatiCkom tlaku, a poslije toga se upoznaju s pojmom
uzgona. [13] Iz slike 3 vidi se da ta tema pripada domeni Medudjelovanje.

Ucenike sedmih razreda osnovne Skole treba upoznati s pojmom fluida, ali se hidrostaticki
tlak i uzgon opisuju samo u tekuéini. Zbog toga se u nastavku ovog poglavlja govori 0
hidrostatiCkom tlaku i uzgonu u tekuéini, a ne u fluidu. Svejedno, vazno je ucenicima
napomenuti da uzgon postoji i u zraku, tj. i u plinovima.

Ucenicima sedmog razreda uzgon je potrebno objasniti na puno jednostavniji nacin od onog
koji je obraden u drugom poglavlju ovog rada. Prethodno sili uzgona, uéenici uce §to je
hidrostaticki (ili hidrostatski) tlak i zasto se javlja. U¢enike u osnovnoj $koli uci se da tlak u
tekuc¢inama ili hidrostati¢ki tlak uzrokuje tezina same tekucine te se shodno tome taj tlak

povecava s dubinom. Opcenita formula za tlak glasi:

b= P (41)

pri ¢emu je F, iznos okomite pritisne sile na povrSinu A. S obzirom na to da je pritisna sila u
nekoj tocki tekuéine upravo jednaka tezini tekucine, uzima se da je

E, =G =mg. 4.2)
Masa tekucine m jednaka je umnosku gustoce tekucine i njezina volumena:
m=p-V. (4.3
Kombinacijom izraza (4.1), (4.2) i (4.3) dobije se izraz:

p="20 (4.4)
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Volumen stupca tekuc¢ine moze se rac¢unati po formuli za volumen cilindra V= A - h pri ¢emu
je h dubina na kojoj se mjeri tlak u tekucini, pa se dobije izraz:

-A-h-
p=C—"F=p-h-g (4.5)

Upravo to je izraz za hidrostaticki tlak u tekuéini. Njegov iznos proporcionalan je gustoci

tekucine, dubini na kojoj se ona nalazi i ubrzanju sile teze iznosa g. [14]

Kad je tijelo uronjeno u tekuéinu, na njega djeluju hidrostaticki tlakovi od gore, od dolje i sa
strane. Sile koje djeluju sa strane mozemo nazvati bocne ili horizontalne sile. One se
medusobno ponistavaju zato $to je na istoj dubini tlak jednak pa su jednaki i iznosi bo¢nih sila
koje su suprotne orijentacije. Kako je iz izraza (4.5) vidljivo da je hidrostaticki tlak vec¢i na
vecoj dubini, to su tlakovi na tijelo u tekucini od gore i od dolje razliciti. Tocnije, tlak koji na
tijelo djeluje od dolje je veci od tlaka koji na tijelo djeluje od gore. Slijedi da su onda i sile koje
djeluju na tijelo od gore i od dolje razlicite, tj. da je sila koja djeluje od dolje veca. Rezultantna
sila koja tada djeluje na tijelo usmjerena je prema gore i naziva se sila uzgona.

Neka je iznos sile koja na uronjeno tijelo djeluje od dolje jednak F,, a iznos sile koja na tijelo
djeluje od gore jednak F;. Zbog jednostavnosti, neka tijelo koje je uronjeno u tekucinu ima
oblik valjka kao na slici 5.

Sila je umnozak tlaka i povrsine na koju tlak djeluje. Tada za razliku iznosa F, i F; vrijedi:

Fy — F, = p,A—pA (4.6)
- hl
Fy h2
%
FZ

Slika 5. Skica tijela oblika valjka u tekucini i sila koje na njega djeluju u vertikalnom smjeru.
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pri ¢emu su p, i p; hidrostaticki tlakovi koji djeluju na donju i gornju bazu valjka redom, a A

je povrsina baze valjka. UvrStavanjem izraza (4.5) u (4.6) dobije se da je
F, —F, = pgV. (4.7)

Dakle, uzgon ili sila uzgona je sila kojom tekucina djeluje na tijelo i usmjerena je prema gore.
Ovisi o gustoci tekuéine u kojoj se tijelo nalazi. S obzirom na to da tekucina ne moze djelovati
na dio tijela koji nije u samoj tekucini, onda sila uzgona ovisi o volumenu uronjenog dijela
tijela.

Te ovisnosti dane su izrazom [15]:

Fy = prek " 9 * Vur- (4-8)

Potrebno je analizirati razlicite slu¢ajeve polozaja tijela u tekuéini ovisno o odnosu iznosa
sile teze i sile uzgona. Spominju se tri moguca polozaja tijela u tekuéini: tijelo potone, lebdi ili
pluta. Sile koje djeluju na tijelo u tekudini u vertikalnom smjeru su sila teza prema dolje i sila
uzgona prema gore. U slucaju kada je sila teza veceg iznosa nego sila uzgona, tijelo u tekucini
tone (na dno) kao sto je prikazano na slici 6.

U slucaju kada je iznos sile uzgona jednak iznosu sile teze, onda tijelo pluta ili lebdi, tj. nalazi
se u ravnotezi (slika 7). Ako je tijelo potpuno uronjeno u tekuéinu, a iznos sile teze je tada manji
od iznosa sile uzgona, onda sila uzgona gura tijelo prema povrsini i tijelo izranja sve dok se

iznos sile uzgona ne izjednaci s iznosom sile teze.

Slika 6. Tijelo u tekucini, iznos sile teze je veci od iznosa sile uzgona pa tijelo tone na dno.
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a) b)

Slika 7. Tijelo u tekuéini, iznos sile teze jednak je iznosu sile uzgona pa tijelo lebdi (a) ili pluta (b).

Prilikom napomene da uzgon postoji i u zraku, uc¢enicima je korisno pokazati tablicu gustoca
razli¢itih fluida pri istim temperaturama i tlaku te je prokomentirati s njima. 1z tablice 1 vidljivo
je na primjer da je gustoca helija manja od gustoce zraka. Ako se to primijeni na primjer balona
napunjenog helijem iz svakodnevnog zivota, onda je jasno da je razlog zasto se balon izdiZe u
zrak taj Sto je iznos sile uzgona koja djeluje na balon veci od iznosa sile teZe koja djeluje na
balon.

U kurikulumu za Fiziku preporuca se da ucenici razumiju kakav i koliki utjecaj sila uzgona
ima u pomorstvu 1 Zivotinjskom svijetu. Nastavnik moZe s ucenicima porazgovarati o tome
kako brodovi imaju tankove koje pune morem kad nemaju teret. Na taj nacin brodovi reguliraju
uronjenost u more, a samim time i silu uzgona koja na njih djeluje. Kad bi brodovi previse
isplivali na povrsinu (ako se ne bi napunili tankovi), bili bi nestabilniji. Poveznica s biologijom
moze biti ta da se spomene da ribe imaju pliva¢i mjehur koji im pomaze u kontroli sile uzgona.
Na taj nacin ribe se odrzavaju na odredenoj dubini. Ptice su takoder zivotinje kojima sila uzgona
puno znaci te im omogucava letenje. To se ti¢e aerodinamike Sto bi za ucenike sedmog razreda
bilo previSe komplicirano. Jednostavniji nacin kako se u€enike u osnovnoj Skoli moze upoznati
s tom pojavom jest to da ptice namjestaju krila tako da se mijenjaju tlakovi iznad i ispod
njihovih krila. Razlika u tim tlakovima stvara silu uzgona §to im omogucava letenje.
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Tablica 1. Gustoée razlicitih fluida pri temperaturi od 20°C i tlaku od 1013 Pa. [16,17,18]

fluid p [kg/m3]
Ziva 13 600
morska voda 1030

voda 1000

zrak 1,204

helij 0,1786

4.2 Motivacija i pokusi

Ucenike je najbolje upoznati s nekom pojavom kroz primjere i situacije iz svakodnevnog
zivota. U nastavi fizike jako je bitno metodi¢ko nacelo zornosti. Kada se u¢enici mogu kroz
vlastito iskustvo uvjeriti u istinitost neke tvrdnje, onda ¢e to lakSe razumjeti i primijeniti. Nece
se pitati zasto neka tvrdnja ili formula vrijedi, ve¢ ¢e imati dokaze za to.

Pokusi su najbolji alat za dokazivanje tvrdnji u fizici. Uéenici neke pokuse mogu izvoditi na
nastavi, a neke samostalno kod kuce. Prije izvodenja samog pokusa, potrebno je ucenicima
postaviti pitanja o tome Sto ocekuju da ¢e se dogoditi. Vazno je da ucenici iznesu svoje
pretpostavke i miSljenja o tome tako da nastavnik uo¢i njihove zablude ako postoje. Nastavnik
moze postaviti dodatna pitanja o pretpostavkama ishoda pokusa tako da ucenike navede na
razmiSljanje. Nakon izvodenja pokusa, ucenici iznose svoja zapaZanja i usporeduju ih sa svojim
pretpostavkama. Zajedno s nastavnikom dolaze do razloga nastanka krivih pretpostavki ako su
one postojale.

Motivacija za temu uzgona moze biti pitanje zasto covjek ne tone kada se kupa u moru ili
zasto veliki teretni brod koji je napravljen od Zeljeza ne potone nego pluta. Ucenike je potrebno
navesti na zakljucak o nekoj pojavi. Ranije su se upoznali sa silom tezom, njenim smjerom,
orijentacijom i hvatistem. Naucili su koristiti dinamometar, a poznato im je i crtanje razlicitih
sila koje djeluju na neko tijelo. Crtanjem vektora sila koje djeluju na tijelo u tekuéini, ucenici
mogu do¢i do zakljucka da osim sile teze koja djeluje prema dolje, mora postojati neka sila
suprotne orijentacije od sile teze koja odrzava brod na povrsini vode. Na taj na¢in ucenici dolaze

do zakljucka o postojanju sile uzgona koja djeluje na tijelo prema gore.
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Pokus 1.

Pokus kojeg je vrlo lako izvesti na nastavi i kojim se moze u€enicima dokazati postojanje
sile uzgona je sljedeéi: potrebni su ¢asa s vodom, dinamometar i uteg. Prvo se dinamometrom
izmjeri tezina utega u zraku, a zatim se uteg uroni u vodu i ocita se sila na dinamometru. Iznos
sile koji dinamometar prikazuje kada je uteg uronjen u vodu manji je od iznosa koji
dinamometar prikazuje kada je uteg u zraku (slika 8). To znac¢i da se pri uranjanju tijela u vodu

pojavljuje sila koja djeluje u suprotnom smjeru od tezine. To je sila uzgona. [19]

U ovom pokusu nije toliko bitno da se ocitaju to¢ni iznosi sila, ve¢ je bitno da ucenici uoce da
je sila koja djeluje na tijelo kada je uronjeno u vodu manja. Na koristenom dinamometru na

slici 8 to se moze lako uociti pomocu obojanih oznaka.

a) b)

Slika 8. Pokus 1. Na slici a) prikazana je sila teza koja djeluje na uteg u zraku, a na slici b) prikazana
je rezultantna sila koja djeluje na uteg koji je uronjen u vodu.
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Nadalje, u¢enicima je potrebno pokazati o ¢emu ovisi sila uzgona. Sljedece pitanje koje im
se moze postaviti jest zasto kamenci¢ tone u moru, a brod koji je puno tezi ne tone nego pluta.

Taj primjer iz svakodnevnog zivota pokazuje da uzgon ne ovisi o masi tijela.
Pokus 2.

U idu¢em pokusu mogu se koristiti dva identi¢na predmeta (isti obujam, ista masa) koja se
istovremeno stave u vodu i u med. Med ima do 1,5 puta vecu gustocu od vode. Lako se primijeti
da predmet koji je stavljen u vodu brze potone §to znaci da je u vodi sila uzgona manja nego u
medu (slike 9, 10, 11). Na temelju takvog pokusa, u¢enici mogu zakljuciti da sila uzgona ovisi
o gustoci tekucine u kojoj se tijelo nalazi.

Slika 9. Pokus 2. U lijevoj ¢asi nalazi se voda, a u desnoj med. Na fotografiji je prikazan trenutak

prije ispuStanja novcic¢a u vodu i med.

Slika 10. Pokus 2. Fotografija je uhvacena trenutak poslije ispustanja novci¢a u med. Vidi se

da je novcic¢ u vodi taman potonuo, dok novci¢ u medu jos nije ni poceo tonuti.
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Slika 11. Pokus 2. Na fotografiji se vidi kako je nov¢i¢ u vodi na dnu, dok novci¢ u medu jos tone.

Ovisnost uzgona o gusto¢i teku¢ine moze se pokazati koriste¢i dinamometar i uteg (pokus
3).

Pokus 3.

Isti uteg uroni se u dvije tekuéine razlicite gustocée (npr. slana i slatka voda) te se pokaze da
dinamometar pokazuje razli¢ite vrijednosti (slika 12). [19]

a) b)

Slika 12. Pokus 3. Na fotografiji a) uteg je u slanoj vodi, a na fotografiji b) u slatkoj. Iznos sile na
fotografiji a) je za 0,04 N manji nego na fotografiji b) sto znaci da je sila uzgona veéa u slanoj vodi.
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Sli¢an pokus za dokazivanje ovisnosti uzgona o gustoc¢i tekucine vrlo je jednostavan te ga
ucenici mogu sami napraviti kod kuce (pokus 4).

Pokus 4.

Za izvodenje pokusa potrebna je slatka voda, sol i jaje. Ako se jaje stavi u obi¢nu vodu, ono
¢e potonuti. No ako se u vodu dodaje sol, mijenja se gustoca tekucine te ¢e jaje u nekom
trenutku isplivati (slika 13). To znaci da je u slanoj vodi (teku¢ina veée gustoce od neslane

vode) sila uzgona veca.

Slika 13. Pokus 4. Na fotografiji a) jaje se nalazi u slatkoj vodi i na dnu staklenke je. Pored
staklenke nalazi se ¢asa puna soli. Nakon Sto je sol stavijena u staklenku, jaje se podignulo s dna te

lebdi u slanoj vodi sto se vidi na fotografiji b).

Pokus 5.

Koriste¢i dva tijela jednakih masa, a razli¢itog obujma pokaze se da uzgon ovisi o obujmu
uronjenog tijela. Mjere¢i dinamometrom iznos rezultantne sile koja djeluje nad tim dvama
tijelima uronjenim u istu teku¢inu, pokaze se da tijelu veceg obujma odgovara veca sila uzgona.
Sto je veéa sila uzgona, to je manji iznos rezultantne sile koja na tijelo djeluje prema dolje.
Dakle, §to je veca sila uzgona na neko tijelo, moze se reci da je tijelo "lakse".
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a) b) c)

Slika 14. Pokus 5. Na fotografiji a) dva su utega razlicitog volumena, a na fotografijama b) i c)
vidi se da oba utega imaju istu masu.

a) b)

Slika 15. Pokus 5. Na fotografijama a) i b) vidi se da uteg koji ima veci volumen (slika a) ima
manju rezultantnu silu koja djeluje na njega sto znaci da na njega djeluje veci uzgon.
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S obzirom na to da nije uvijek lako naéi dva predmeta istih masa, a razli¢itih volumena,
pokus za dokazivanje ovisnosti uzgona o volumenu uronjenog dijela tijela moze biti 1 puno
jednostavniji, kao $to je pokus 6.

Pokus 6.

Ako se jedno tijelo ovjeSeno o dinamometar uroni prvo samo dijelom u tekuéinu, a zatim
cijelo, vidi se da dinamometar pokazuje razli¢ite vrijednosti (Slika 16), to jest pokaze se da su
u tim slu¢ajevima sile uzgona razlicite. [19]

a) b)

Slika 16. Pokus 6. Na fotografiji @) prikazan je iznos sile koja djeluje na uteg koji je samo dijelom
uronjen u tekucinu, a na desnoj slici prikazan je iznos sile koja djeluje na uteg koji je potpuno uronjen
u vodu. Vidi se da dinamometar na desnoj slici prikazuje manju vrijednost.
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4.3 Zadatci

Za ucéenike sedmog razreda predvideni su jednostavni numericki i konceptualni zadatci. Ti
zadatci mogu ukljucivati koristenje izraza (4.8) za silu uzgona ili mogu traziti od ucenika

zakljucivanje 0 tome kako sila uzgona djeluje i o cemu ovisi.

Pri zadavanju racunskih zadataka vazno je voditi ratuna o metodickim nacelima
primjerenosti, sistemati¢nosti i postupnosti. Primjeri numerickih zadataka kakvi se mogu zadati

ucenicima u sedmom razredu osnovne $kole vezano za silu uzgona su sljedeci:
Zadatak 1. Obujam tijela je 0,2 m3. Kad ga potpuno uronimo u vodu (gustoéa vode je
1000 kg/m?3), na njega djeluje uzgon:
a) 20 N, b) 0,2 N, c) 2000 N, d) 200 N. [20]

Zadatak 2. Kolika je sila uzgona na santu leda obujma 10 m2 koja pliva na povrsini mora

gustoée 1 030 kg/m3 ako je 1—10 sante iznad mora? [15]

Prvi zadatak od ucenika iziskuje poznavanje formule za silu uzgona i oznake za pojedine
veli¢ine. Osim toga, uc¢enik mora znati iznos akceleracije sile teze. U osnovnoj skoli se ¢esto
za iznos akceleracije sile teze uzima g = 10 m/s?. Uvritavanjem brojeva u izraz (4.8) dobije
se da je iznos sile uzgona 2 000 N (odgovor c)).

Drugi zadatak malo je slozeniji od prvog jer je zadan volumen izronjenog dijela tijela, pa je
prije uvrStavanja podataka u izraz (4.8) potrebno odrediti volumen uronjenog dijela sante u

moru. Ucenici su u petom razredu iz nastavnog predmeta matematika naucili kako se dio cjeline
prikazuje razlomkom te na temelju toga mogu izracunati da je 130 sante leda uronjeno, ako je %
izronjena. Nadalje, ucenici su u Sestom razredu iz matematike naucili kako se racuna s
razlomcima te na temelju toga mogu izraCunati koliko je % od cijelog volumena koji iznosi
10 m3. Preostaje uvrstiti vrijednosti u izraz (4.8) i dobije se rezultat da sila uzgona iznosi

92700 N.

Pri zadavanju konceptualnih zadataka takoder treba voditi racuna o metodi¢kim nacelima,
ponajvise o nacelima primjerenosti i zornosti. Primjeri konceptualnih zadataka kakvi se mogu

zadati ucenicima u sedmom razredu osnovne $kole vezano za silu uzgona su sljedeci:

Zadatak 3. Mali ¢amac tezine 1000 N pliva u vodi. Na camac djeluje uzgon
iznosa . [20]

Zadatak 4. U vodi, na dubini 5 m, neki kamen "izgubi" na tezini 30 N. Na dubini 1 m on
"izgubi" na tezini N. Obrazlozi odgovor. [20]

Zadatak 5. Dva tijela, zeljezno i aluminijsko, imaju u zraku jednake tezine. Kad ih potpuno

uronimo u vodu, "lakse" ¢e biti tijelo. Obrazlozi odgovor. [20]
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U tre¢em zadatku cilj je da ucenik primijeni spoznaju o tome da kada neko tijelo pluta na
povrsini vode, onda je sila uzgona na to tijelo jednaka sili teZe, tj. tezini tog tijela. Dakle,
odgovor je da na ¢amac djeluje uzgon 1 000 N.

U Cetvrtom zadatku vazno je uociti da uzgon ne ovisi o dubini na kojoj se tijelo nalazi. To se
moze pokazati ve¢ opisanim pokusom s utegom i dinamometrom mijenjajuci dubinu na kojoj
se uteg u tekucini nalazi. Dinamometar ¢e uvijek pokazivati istu vrijednost, uz uvjet da je uvijek
cijeli uteg uronjen u tekuéinu. Osim toga, iz izraza (4.8) vidljivo je da sila uzgona ne ovisi 0
dubini na kojoj se tijelo nalazi. Dakle, odgovor u ¢etvrtom zadatku glasi da neki kamen i na
dubini od 1 m isto "izgubi" 30 N na tezini.

U petom zadatku vazno je primijeniti ovisnost uzgona o volumenu uronjenog dijela tijela u
tekuc¢inu. Naime, zeljezo ima veéu gustocu od aluminija. Kako je volumen tijela jednak
koli¢niku mase i gustoce, slijedi da je volumen obrnuto proporcionalan gusto¢i tijela. Od dva
tijela iste mase, tijelo koje ima vecu gustocu, ima manji volumen. Dakle, Zeljezo u ovom
zadatku ima manji volumen od aluminija. Kako su oba tijela, od Zeljeza i aluminija, potpuno
uronjena u tekuéinu, to je volumen uronjenog dijela tijela veéi za aluminij. Oba tijela su
uronjena u istu tekucinu. Iz izraza (4.8) slijedi da je sila uzgona proporcionalna volumenu
uronjenog dijela tijela pa je sila uzgona na aluminij veéa nego na Zeljezo. Iz toga se zakljuci da

je aluminijsko tijelo "lakse" kad su oba tijela potpuno uronjena u vodu. Peti zadatak je najtezi
iz razloga $to zahtjeva malo vise razmisljanja i zaklju¢ivanja od prijasnjih zadataka.

4.4 Udzbenici i ostali nastavni materijali

U prijedlogu godis$njeg izvedbenog kurikuluma za Fiziku u 7. razredu osnovne $kole za
Skolsku godinu 2020./2021. kojeg izdaje Ministarstvo znanosti 1 obrazovanja, za temu uzgona
predvidena su dva nastavna sata. Unato¢ tome, u novim udzbenicima za sedmi razred izdavaca
Skolske knjige (Sonja Preloviek, Branka Miloti¢, Ivica Aviani, Otkrivamo fiziku 7, Skolska
knjiga, Zagreb, 2020. i Vladimir Paar, Sanja Martinko, Tanja Culibrk, Fizika oko nas 7, Skolska
knjiga, Zagreb, 2020.), kao ni u novijem udzbeniku izdavaca Profil Klett (Mijo Dropuljié,
Sandra Ivkovi¢, Tanja Paris, Iva PetriCevi¢, Senada Tuhtan, Danijela Taka¢, Ivana Zakanji,
Fizika 7, Profil Klett, Zagreb, 2019.), ne postoji lekcija 0 uzgonu niti se pojam uzgona spominje.

U starijim udzbenicima (npr. Gustav Sindler, Branka Mikuli¢i¢, Fizika 7, Skolska knjiga,
Zagreb, 1998., Tanja Djakovi¢, Ramiza Kurtovi¢, Bozena Ratkaj, Zoran Krnjaié, Fizika 7,
Profil, Zagreb, 2007. ili Sonja Prelovsek Peros, Branka Mikuli¢i¢, Branka Miloti¢, Ivica Aviani,
Otkrivamo fiziku 7, Skolska knjiga, Zagreb, 2013.) uzgon je obraden kao izborna tema. U prvom
navedenom udZzbeniku vrlo je detaljno opisan pokus s utegom ovjeSenim na dinamometar i
uronjenim u vodu (prvi opisani pokus u prethodnom potpoglavlju) kojim se pokazuje postojanje
sile uzgona te je predviden kao projekt kroz zahtjevnije sadrzaje u nastavi fizike.
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FIZIKA
7

T T

Sk skolska knjiga

a) b) c)
Slika 17. Naslovnice udzbenika u kojima se pojavljuje tema sile uzgona kao izborna:
a) G Sindler, B. Mikulic¢ié, Fizika 7, Skolska knjiga, Zagreb, 1998.,
b) T. Djakovi¢, R. Kurtovié, B. Ratkaj, Z. Krnjaié, Fizika 7, Profil, Zagreb, 2007.,
¢) S. Prelovsek Peros, B. Mikulicié, B. Miloti¢, 1. Aviani, Otkrivamo fiziku 7, Skolska knjiga, Zagreb,
2013.

Pitanja u udzbeniku postupno vode ucenike kroz pokus i usmjeravaju ih ka zaklju¢cima. U
drugom navedenom udzbeniku sila uzgona objasnjena je samo teorijski te se ne spominju
nikakvi primjeri iz zivota niti pokusi. U trecem navedenom udzbeniku opisan je pokus u kojem
se uocava kada tijelo pluta, kada lebdi, a kada tone. Na temelju tog pokusa izveden je izraz za
silu uzgona. U sva tri udzbenika pristup obradi gradiva sile uzgona je razli¢it. Na slici 17 nalaze
se naslovnice navedenih starijih udzbenika u kojima se uzgon pojavljuje kao izborna tema.

Novije radne biljeznice koje su radene po novom kurikulumu (npr. Vladimir Paar, Sanja
Martenko, Tanja Culibrk, Mladen Klaié, Fizika oko nas 7, Skolska knjiga, 2020. ili Mijo
Dropulji¢, Sandra Ivkovi¢, Tanja Paris, Iva Petri¢evi¢, Senada Tuhtan, Danijela Taka¢, Ivana
Zakanji, Fizika 7, Profil Klett, Zagreb, 2020.) ne sadrzavaju nikakve zadatke o uzgonu isto kao

Sto pripadni udzbenici ne sadrzavaju lekcije o uzgonu.

Starije radne biljeZnice koje idu uz udzbenike u kojima je uzgon obraden kao izborna tema
(npr. Branka Mikulic¢i¢, Ivica Buljan, Dubravka Despoja, Otkrivamo fiziku 7, radna biljeznica,
Skolska knjiga, Zagreb 2018.) sadrzavaju nekoliko zadataka 0 uzgonu. Veéina zadataka rjesava
se zaokruzivanjem to¢nog odgovora i svode se na razumijevanje uvjeta u kojima tijelo u
tekucini tone, lebdi ili pluta. Zadatci su uglavnom konceptualni te od ucenika zahtijevaju da
promisle o veli¢inama o kojima uzgon ovisi, a u ponekim zadatcima potrebno je izvesti poneki

izracun.
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Od ostalih nastavnih materijala, vrlo su korisni radni listi¢i za izvodenje pokusa u kojima je
naveden potreban pribor i opisan pokus (npr. Erika TuSek Vrhovec, Pokusi Fizika 7, radni
listovi iz fizike za 7. razred osnovne Skole, Skolska knjiga). Osim toga, uéenicima su zadana
pitanja i smjernice koje ih vode kroz provodenje pokusa, od pretpostavki prije samog izvodenja,
do opaZanja 1 donoSenja zakljucaka. Primjer takvog radnog listi¢a prikazan je na slici 18.

IME | PREZIME: RAZRED:

ISTRAZIVANJE SILE UZGONA

POKUS 1. Mjerenje sile uzgona

Izmjerite sile kada se na dinamometru ovjeseni utezi nalaze u zraku i u vodi.

~
PRIBOR @ menzura, dinamometar i dva utega |
POSTUPAK

Na dinamometar ovjesite dva utega i izmjerite teiinu oba utega. Menzuru napunite vodom
do 40 mL. Zatim u vodu uronite utege koji vise na dinamometru. lzmjerite silu kad su utezi
potpuno uronjeni u vodu,

TeZina utega u zraku je

Tedina utega u vodi [priwdna u‘}ina) iZnosi

Na slici skicirajte sile koje djeluju na njega.

- =

Kako objainjavate razliku?

Slika 18. Primjer radnog lista iz fizike za izvodenje pokusa (Erika TusSek Vrhovec, Pokusi Fizika 7,
radni listovi iz fizike za 7. razred osnovne $kole, Skolska knjiga).
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5 Tema uzgona u srednjoj Skoli

U ovom poglavlju bit ¢e opisano gradivo koje se radi u srednjoj skoli, a tice se sile uzgona.
Bit ¢e opisani i analizirani jo§ neki pokusi koje je moguée izvesti na nastavi, osim onih
navedenih u prethodnom poglavlju. Nadalje, bit ¢e dani i primjeri zadataka koji zadovoljavaju
ispunjenost ishoda iz kurikuluma za Fiziku za srednju $kolu, a dan ¢e biti i osvrt na zadatke iz
mehanike fluida vezanih uz uzgon, koji se pojavljuju na drzavnoj maturi te ¢e biti analizirana
ucestalost takvih zadataka. U ovom poglavlju analizirano je nekoliko udzbenika iz fizike za

srednju Skolu.

5.1 Sto je uzgon — ponavljanje i nadogradivanje znanja

U drugom razredu srednje Skole uzgon je obvezna nastavna tema i tada tu temu ucenici puno
detaljnije obraduju nego u osnovnoj $koli. Prema prijedlogu godisnjeg izvedbenog kurikuluma
za Fiziku u 2. razredu srednje Skole za $kolsku godinu 2020./2021. osam $kolskih sati je
posveceno statici fluida, od ¢ega dva Skolska sata temi uzgona te jo§ dva rjeSavanju numerickih
i konceptualnih zadataka [13]. U¢enici se prvo prisjecaju gradiva osnovne $kole i produbljuju
svoje znanje. Osim atmosferskog 1 hidrostatickog tlaka te vanjskog tlaka na tekucinama,
ponavljaju koje sile se javljaju u fluidima te se upoznaju s Arhimedovim zakonom. [13]

S obzirom na to da u udzbenicima za osnovnu $kolu tema uzgona nije dovoljno obradena ili
nije uopée obradena (izborna tema), po dolasku u drugi razred srednje $kole neki ucenici prvi
put se susrecu s tim pojmom. Nastavnik s u¢enicima prvo obraduje ono §to je ranije navedeno
kao gradivo sedmog razreda osnovne Skole te s uCenicima izvodi pokuse iz te teme. Ucenici
dolaze do istih zakljuaka o ovisnosti sile uzgona o gustoc¢i tekucine i o volumenu uronjenog
dijela tijela kao u sedmom razredu osnovne $kole.

Ucenike u drugom razredu srednje Skole bitno je nauciti da se sila uzgona javlja u svim
fluidima te se definicija uzgona sada vise ne svodi samo na tekuc¢ine kao u sedmom razredu
osnovne $kole, ve¢ se proSiruje na sve fluide. Ipak, uzgon u plinovima puno je manji nego
uzgon u tekuc¢inama zato $to je njihova gustoca puno manja od gustoc¢e tekuéina. Zbog toga je
puno lakSe promatrati uzgon u teku¢inama. Takoder, na nastavi je puno lakse izvoditi pokuse u

kojima se dokazuje uzgon u tekué¢inama, nego u plinovima.

Ono $to bi uéenicima u srednjoj $koli moglo biti novo jest izracun iznosa sile uzgona pomocu
poznatih iznosa sila koje djeluju na tijelo u zraku i u tekucini. Neka je F; iznos sile koja djeluje
natijelo u zraku u vertikalnom smjeru. To je samo sila teza. Sila uzgona u zraku je zanemarena

zbog toga §to je vrlo mala u odnosu na silu teZe.
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dinamometar

Slika 19. Skica sila koje djeluju na tijelo u zraku i kada je uronjeno u tekuéinu.

Neka je F, iznos sile koja djeluje na tijelo u tekucini u vertikalnom smjeru. To su sila teza i sila
uzgona. Oduzimajuéi iznose F; i F, dobije se iznos sile uzgona koja djeluje na tijelo. To¢nije

E, = |F; — F,|. Sile su skicirane na slici 19.

Kako je umnozak gustoce i volumena jednak masi tijela, umnozak pey -V, 1z izraza (4.8)
moZze se smatrati masom dijela tekucine koji ima isti volumen kao uronjeni dio tijela. Tada je
Prek * 9 * Vi tezina tog dijela tekucine. To je teZina tekucine koja se istisne kada se tijelo uroni
u nju. Zato se izraz (4.8) moze protumaciti i na sljede¢i nacin: "Uzgon na uronjeno tijelo ima
isti 1znos kao teZina istisnute tekucine." [21] To je Arhimedov zakon nazvan po grékom

matematicaru i fizi¢aru koji ga je prvi otkrio.

Osim Arhimedovog zakona, ono S§to se takoder ne spominje u osnovnoj $koli jest ovisnost

sile uzgona o gusto¢i cijelog tijela koje se uranja u teku¢inu. Poznato je:
Fy = ptex * 9 * Vur, (4.8)
F, =mg = prijeto * 9 * Viijelo (5.1)
Neka je cijelo tijelo uronjeno u tekucinu, tada je
Fy = prek * 9 * Viijeo- (5.2)

Od ranije je poznato da tijelo tone ako je F; < F;. UvrStavanjem izraza (5.1) i (5.2) dobije se
da je prek < Ptijero- Ako su sila uzgona i sila teza istog iznosa, onda su i gustoce peex | Ptijero

jednake. U posljednjem slucaju kada je F; > F i tijelo izranja, tada je prex > Prijero- [22]
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5.2 Motivacija i pokusi

Motivacijski primjeri i pokusi koji su ranije opisani za osnovnu $kolu, mogu se izvoditi i u
srednjoj Skoli. Osim ranije opisanih pokusa, jednostavno se izvodi i pokus koji dokazuje
Arhimedov zakon (pokus 7).

Pokus 7.

Od pribora su potrebni menzura s vodom, uteg i dinamometar. Tezina utega izmjeri Se
dinamometrom. Zatim se isti taj uteg, ovjeSen o dinamometar, uroni u tekucinu, te se tada
izmjeri tezina utega u tekuéini (isto kao u pokusu 1). Ranije je pokazano da je uteg u tekucini
"lak$i" iz razloga $to na njega djeluje sila uzgona u suprotnom smjeru od sile teZze pa je
rezultantna sila prema dolje, koja djeluje na uteg, manja od one kada je uteg u zraku. Iz tih
podataka lako se izracuna sila uzgona. Nadalje, uranjaju¢i uteg u menzuru napunjenu vodom,
lako se izra¢una za koliko se podigla voda, tj. koliki je volumen istisnute teku¢ine. Pomoc¢u
vrijednosti gusto¢e vode 1 volumena istisnute tekucine, izraCuna se masa istisnute tekucine, a
potom 1 njezina tezina. PokaZe se da je iznos sile uzgona koja djeluje na uteg u tekucini jednak

iznosu tezine istisnute tekuéine.

a) b)

Slika 20. Pokus 7. Na fotografijama a) i b) prikazano je mjerenje sile koja djeluje na tijelo u zraku i
vodi, redom.
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a) b)

Slika 21. Pokus 7. Na fotografijama a) i b) prikazano je mjerenje volumena istisnute tekucine kad se

uteg stavi u vodu. Volumen se dobije oduzimajuci volumen ocitan na menzuri na slici b) i na slici a).

Za srednjoskolce je zanimljiv sljedeé¢i pokus kojim se moze pokazati uvjet plivanja tijela u

tekucini kroz odnos gustoce tijela i tekucine.
Pokus 8.

Od pribora je potrebna staklena kadica, tri epruvete s ¢epom i voda. U staklenu kadu
napunjenu vodom prvo stavi se prazna, zacepljena epruveta. Ona na vodi pluta. Druga epruveta
napuni se vodom do odredene razine i zacepljena stavi u vodu, ona lebdi. Epruveta potpuno
napunjena vodom tone na dno staklene kadice. Sve tri epruvete imaju isti volumen, a razli¢itu
masu. Kada se povecava masa, povecava se 1 gustoca tijela. Gustoca tijela je u ovom slucaju
srednja gustoca epruvete, Cepa i sadrzaja epruvete (zrak i voda). Kada je u epruveti samo zrak,
gustoca tijela manja je od gustoce vode pa tijelo pluta. Kada je epruveta napunjena vodom do
te razine da su gusto¢a vode i gustoca tijela jednake, epruveta lebdi u vodi. U posljednjem
slu¢aju gustoca tijela veca je od gustoce vode pa tijelo tone (slika 22). [19]
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Slika 22. Pokus 8. Na fotografiji su prikazane 3 epruvete, jedna pluta, druga lebdi, a treca tone.

Fotografija je uzeta s pogledom od dole tako da se vidi da epruveta koja lebdi ne dira dno.

Slika 23. Pokus 8. Fotografija prikazuje istu situaciju kao slika 22, ali je uzeta iz malo vise

perspektive nego slika 22 tako da se bolje vidi da epruveta koja lebdi ne dira povrsinu tekucine.
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Slika 24. Pokus 9. Skica prikazuje balon napunjen zrakom i balon napunjen helijem. Rezultantna sila
koja djeluje na balon napunjen zrakom djeluje prema dolje jer je sila uzgona na njega manja od sile
teze, dok rezultantna sila na balon napunjen helijem djeluje prema gore jer je sila uzgona na njega

veca nego sila teza.

Pokus 9.

Postojanje uzgona u zraku jednostavno se pokaze pokusom s dva balona jednakih volumena,
jedan napuhan zrakom, a drugi helijem. Zbog razliCitih gustoca helija i zraka, balon napunjen

helijem se uzdize, dok balon napunjen zrakom pada na tlo (slika 24).

5.3 Zadatci

lako se samo gradivo o uzgonu u srednjoj Skoli ne razlikuje znatno od onog u osnovnoj skoli,
zadatci postaju zahtjevniji. U osnovnoj Skoli numeri¢ki zadatci su uklju¢ivali jednostavno
koristenje izraza (4.8), no u srednjoj skoli pojavljuju se zadatci u kojima je taj izraz potrebno
kombinirati s jo§ nekim izrazima za izraCunavanje trazenih veli¢ina. To je dokaz da se u fizici

sve ispreplice 1 da je za shvacanje novog potrebno razumijevanje prijasnjeg gradiva.

Primjeri numeric¢kih zadataka koji se mogu zadati u srednjoj Skoli, a zadovoljavaju

predvidene ishode su sljedec¢i:

Zadatak 6. Titanic je 14. travnja 1912. udario u golemu santu leda. Gustoéa leda je
920 kg/m3, a morske vode 1 030 kg/m3. Ispod povrsine mora bilo je:

a) 98% leda, b) 89% leda, ) 11% leda, d) 81% leda. [22]
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Zadatak 7. Komad stakla ima u zraku tezinu 1,4 N, a u vodi 0,84 N. Kolika je gustoca
stakla? [18]

Zadatak 8. Djevojka mase 55 kg stoji na dasci za surfanje koja pluta na mirnoj vodi. Koliki
treba biti minimalan volumen daske da djevojka ne smoci stopala? Gustoca daske je
240 kg/m3. (zadatak preuzet iz predavanja za drugi razred srednje $kole (IV.

gimnazija Marko Maruli¢, nastavnica M. Raljevic))

U Sestom zadatku cilj je da ucenici primijete da su iznosi sile uzgona i sile teZe jednaki kada
tijelo pluta na povrsini tekucine. Iz izjednacavanja iznosa tih sila i Cinjenice da je masa umnozak
gustoce 1 volumena, izra¢una se koliki postotak tijela je uronjen u tekuéinu. UvrStavanjem
zadanih vrijednosti dobije se da je uronjeno 89% leda (odgovor b).

U sedmom zadatku vazno je primijeniti ranije dokazanu ¢injenicu da se iznos sile uzgona koja
djeluje na tijelo u tekucini moZe izraCunati oduzimanjem teZina tijela izvan i u tekucini. U
ovakvom zadatku potrebno je poznavati i neke druge izraze osim glavnog izraza (4.8) vezanog
za uzgon. Potrebno je znati izraz za tezinu i za gustocu tijela $to se i o¢ekuje od ucenika u
drugom razredu srednje Skole. Nadalje, osim poznavanja razli¢itih izraza, ucenici moraju
primijetiti koji su im izrazi potrebni i kako ih kombinirati da dodu do rjesenja. Nakon navedenih

koraka i uvritavanja brojeva dobije se rezultat da je gustoéa stakla 2,5 - 103kg/m3.

Osmi zadatak od ucenika trazi da promisle o tome koje sve sile djeluju na djevojku i dasku za
surfanje promatrajuci ih kao cjelinu. Ispravno skiciranje vektora sila i izjednacavanje iznosa
sila omoguéuje uspjeSno rjeSavanje zadataka. S obzirom na zadane podatke, ponovno je
potrebno upotrijebiti znanje o tome da je masa jednaka umnosku gustofe 1 volumena.

Uvrstavanjem brojeva dobije se odgovor da minimalni volumen daske mora biti 0,07 m3.
Primjeri konceptualnih zadataka primjereni uzrastu ucenika u drugom razredu srednje $kole su
sljedeci:

Zadatak 9. Dva tijela jednakih volumena miruju na povrsini vode kako je prikazano na slici.

Kako se odnose gustoce tijela 1 1 2 medusobno? Kako se odnose gustoce tijela 11 2

prema gusto¢i vode? Obrazlozite odgovore. [24]

1 2

®) @)

Slika 25. Dva tijela jednakih volumena na povrsini vode (Slika uz zadatak 9.).
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Zadatak 10. Balon napunjen helijem diZe se u zrak do neke visine i na njoj se zaustavi.
Zasto? [22]

Zadatak 11. Kako moZemo pomocu Arhimedovog zakona izracunati gustocu nekog tijela?

U devetom zadatku ucenici moraju donijeti zakljucke na osnovu toga koliko je tijelo uronjeno
u tekuc¢inu. Kako je tijelo 1 vise uronjeno u tekucinu, to znaci da ima ve¢u masu i gustocu od
tijela 2, uzimajuci u obzir da imaju iste volumene. Nadalje, kako oba tijela plutaju, to znaci da
oba tijela imaju manju gusto¢u od tekucine. Ovakav zadatak moze se zadati i uCenicima u
sedmom razredu osnovne $kole, ali u tom slucaju pozeljno je napisati ponudene odgovore pa

da ucenici zaokruZze to¢an odgovor.

Ucenici u drugom razredu srednje $kole upoznati su s time da uzgon postoji i u plinovima.
Shodno tome pozeljno je postaviti im zadatak u kojem se postavlja upravo pitanje o uzgonu u
plinu. Ucenici su kroz pokuse izvedene na nastavi iskustveno upoznati s uzgonom u teku¢inama
jer je na nastavi takve pokuse lakSe izvoditi nego one u kojima se pokazuje uzgon u plinu.
Medutim, ucenici mogu to znanje prenijeti na plinove s obzirom na to da vrijede ista pravila.
Tako ucenici u desetom zadatku mogu do¢i do zakljucka da se balon napunjen helijem zaustavi
kada se gustoc¢a helija u balonu izjednaci s gustoCom zraka. Gustoéa zraka se porastom visine
smanjuje, kao $to se i tlak zraka smanjuje s porastom visine. U pravilu bi trebalo promatrat
gustocu helija 1 balona zajedno, no u svrhu srednjoskolskog gradiva, gustoca samog balona se

u ovom sluc¢aju moze zanemariti.

Jedanaesti zadatak trazi od u¢enika da promisle na koji na¢in mogu iskoristiti Arhimedov zakon
1 koji podatci su im potrebni da bi izracunali gustoéu nekog tijela. Naime, Arhimedov zakon
govori da je razlika iznosa rezultantnih sila koje djeluju na tijelo u zraku i u tekucini jednaka
iznosu sile uzgona. Tijelo ¢ija gustoca je nepoznata ovjesi se o dinamometar. Njime se izmjere
iznosi rezultantnih sila koje djeluju na tijelo u zraku i u vodi. Koristec¢i izraz (4.6), ¢injenicu da
je volumen tijela omjer njegove mase i gustoce te ¢injenicu da je iznos sile koja na tijelo djeluje
u zraku jednaka iznosu sile teZe, dobije se izraz za gustocu tijela. Gusto¢a vode je poznata

vrijednost tako da je uz pomo¢ izmjerenih sila moguce izra€unati nepoznatu gustocu tijela.

5.3.1 Zadatci na drzavnoj maturi

Na kraju cetvrtog razreda gimnazije, ucenici obavezno polazu ispit drzavne mature iz tri
osnovna predmeta (Matematika, Hrvatski jezik, Engleski jezik), dok ucenici ostalih srednjih
Skola polazu ispit drzavne mature samo ako zele nastaviti svoje Skolovanje. Svi ostali predmeti
koji se polazu na drzavnoj maturi su izborni, pa tako i1 Fizika. U€enici je izabiru ovisno o tome

je li im potrebna za upis na viSu razinu obrazovanja koju su odabrali.
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Od 2017. do 2020. Fiziku na drzavnoj maturi godiSnje je polagalo u prosjeku oko 7700
ucenika, §to ¢ini oko 34% ukupnog broja ucenika koji pristupi ispitima drzavne mature. Od
toga u prosjeku oko 63% ucenika Fiziku je radilo po gimnazijskom programu. [25]

Ispit iz Fizike na drzavnoj maturi sastoji se od dva dijela. Prvi dio se sastoji uglavhom od
konceptualnih zadataka s ponudenim odgovorima. U tim zadatcima esto je potrebno koristiti
formule u svrhu donosSenja zakljucka o rjeSenju, a ne zbog izraunavanja numericke vrijednosti
neke fizicke veli¢ine. U drugom dijelu ispita potrebno je uz koristenje formula do¢i do

numerickog rjeSenja za trazenu veli¢inu.

Od posljednjih osam ispita s drzavne mature (jesenski i ljetni rokovi; [26]) u njih sedam
pojavljuje se zadatak o uzgonu, od ¢ega u njih Sest u prvom dijelu ispita (zaokruzivanje
odgovora). U svim tim zadatcima potrebno je poznavati parametre o kojima ovisi sila uzgona i
na koji naéin. Potrebno je razlikovati slucajeve kada tijelo u fluidu tone, kada lebdi, a kada
pluta. lako sila uzgona postoji i u plinovima, zadatci se odnose samo na uzgon u tekuéini s
obzirom na to da se na nastavi uglavnom rjesavaju takvi zadatci. U€enici za rjeSavanje zadataka
o uzgonu na drzavnoj maturi moraju znati i vezu izmedu mase tijela, njegove gustoce i
volumena.

Slijede primjeri konceptualnih zadataka s drzavnih matura.

Zadatak 12.

Tijelo A mase m, i tijelo B mase m, miruju u tekucini gustoce p kao sto je prikazano
na slici. U kakvome su odnosu mase tih tijela?

A. m, < mg
B. m, > mni,
C. m, = mny

Slika 26. Zadatak s jesenskog roka drzavne mature 2018. godine. (slika preuzeta s
https://www.ncvvo.hr/kategorija/drzavna-matura/provedeni-ispiti/ [26])
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Zadatak 13.
Tijela A i B uronjena su u potpunosti u tekucéinu gustoce p.
Za mase tijela vrijedi m, = 2m_, a za njihove gustoce vrijedi p, =p_/3.
Kako se odnose sile uzgona F,, i F|, na ta dva tijela?
A E.A — E
Fp 3
B. E.A — I
Fn
c Fu_3
Fp 2
F
D. =2=6
Ep

Slika 27. Zadatak s ljetnog roka drzavne mature 2019. godine. (slika preuzeta s
https://www.ncwvo.hr/kategorija/drzavna-matura/provedeni-ispiti/ [26])

U dvanaestom zadatku od uéenika se o¢ekuje da primijete da tijela A i B lebde u tekuéini na
istim dubinama, $to znaci da su njihove gustoc¢e medusobno jednake. Nadalje, ocito je volumen
tijela A manji od volumena tijela B. Kako je masa tijela jednaka umno$ku njegove gustoce i
njegovog volumena, slijedi da je masa proporcionalna volumenu. Dakle, masa tijela A manja
je od mase tijela B, to jest to¢an odgovor je pod A.

U trinaestom zadatku ponudena rjeSenja navode ucenike na to Sto trebaju napraviti. Potrebno
je odrediti omjer sile uzgona na tijelo A 1 na tijelo B. Pri tome su iznosi gusto¢e tekucine 1
akceleracije g jednaki i za uzgon na tijelo A i za uzgon na tijelo B. Preostaje odrediti omjer
volumena uronjenog dijela tijela A 1 uronjenog dijela tijela B u teku¢inu. Volumen je jednak
omjeru mase 1 gustoce. Zadane su ovisnosti mase 1 gustoce tijela A o masi i gustoci tijela B.
Uvrstavanjem tih ovisnosti dobije se da je omjer sila uzgona jednak Sest, tj. da je to¢an odgovor
pod D. U ovom zadatku pojavljuju se dvojni razlomci te ucenik treba biti paZljiv pri rjeSavanju,
kao 1 pri rjeSavanju bilo kojeg drugog zadatka. Ovakvi zadatci mogu zavarati ucenike, zato $to
ako ucenik napravi neku pogresku, svejedno se moze dogoditi da dobije neki od ponudenih
odgovora. U tom trenutku ucenici pomisle da su to¢no rijesili zadatak, no trik je u tome da su
sva ponudena rjeSenja namjesStena tako da je te brojeve moguce dobit uz neke male greske koje

se ucenicima znaju potkrasti.

Primjer zadatka iz drugog dijela ispita drzavne mature iz Fizike dan je u zadatku 14.
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Zadatak 14.

Kada neko tijelo ubacimo u tekué¢inu A gustoce p, = 1,2 g/cm?, ono pluta na
povrdini tako da je jedna €etvrtina volumena tijela iznad povriine tekuéine.
Kada isto tijelo ubacimo u tekuéinu B, ono pluta na povrsini tako da je jedna treéina

volumena tijela iznad povrsine tekucine. Kolika je gustoca p_ tekucine B?

Slika 28. Zadatak s jesenskog roka drzavne mature 2020. godine. (slika preuzeta s
https://www.ncvvo.hr/kategorija/drzavna-matura/provedeni-ispiti/ [26])

U cetrnaestom zadatku potrebno je izjednaciti iznose sile uzgona i sile teze koje djeluju na
tijelo u tekucini A s obzirom da tijelo pluta na povrsini tekuéine A. Zadan je volumen tijela
iznad povrsine tekucine A iz ¢ega se lako dobije volumen uronjenog dijela tijela u tekuc¢inu A.
Koristeéi ¢injenicu da je masa umnozak volumena i gustoée, dobije se gustoca samog tijela.
Zatim je potrebno izjednaciti iznose sile uzgona i sile teze koje djeluju na tijelo u tekuéini B s
obzirom da tijelo pluta i na povrsini tekuc¢ine B. Koriste¢i slicne ¢injenice kao u prvom dijelu

zadatka i izraunatu gustodu tijela, dobije se da je gustoéa tekuéine B jednaka 1350 kg/m3.

5.4 Udzbenici i ostali nastavni materijali

Gradivo uzgona u starijim udZbenicima smjesteno je U udzbenike za prvi razred srednje Skole
(npr. Vladimir Paar, Fizika 1, Gibanje i energija, udzbenik za 1. razred gimnazija, Skolska
knjiga, Zagreb, 1997. i Jakov Labor, Fizika 1, udzbenik za 1. razred srednjih strukovnih skola
s Cetverogodisnjim programom fizike, Alfa, Zagreb, 2014.). Po novom kurikulumu uzgon se
obraduje u drugom razredu srednje $kole pa je najnoviji udzbenik izdavaca Skolske knjige
(Vladimir Paar, Anica Hrlec, Karmena Vadlja ReSetar, Melita Sambolek, Fizika oko nas 2,
udzbenik fizike u drugom razredu gimnazije, Skolska knjiga, Zagreb, 2021.) sastavljen u skladu
s time.

U udZbeniku Vladimira Paara, Fizika 1, Gibanje i energija, udzbenik za 1. razred gimnazija
(Skolska knjiga, Zagreb, 1997.) opisano je da je sila uzgona posljedica razlike hidrostati¢kih
tlakova na gornju i donju stijenku uronjenog tijela. Ipak, formula za uzgon nije izvedena ve¢ je
samo napisan njezin konacni oblik. Izvod izraza za uzgon u tom udzbeniku nalazi se na kraju
udzbenika u proSirenom sadrzaju. Vise paznje je posveceno sluCajevima u kojima tijelo u
tekudini pliva, lebdi ili tone. Na kraju lekcije nalazi se nekoliko zadataka. Medu tim zadatcima
opisani su neki pokusi koji u¢enike poti¢u na razmisljanje te iziskuju razumijevanje nacina na

koji djeluje sila uzgona i o Cemu ovisi, a ne samo upotrebu formule.
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FIZIKA

Skola
m fizike

Jakov Labor

Slika 29. Naslovnice nekih spomenutih udzbenika za srednju Skolu.
a) J. Labor, Fizika 1, Alfa, Zagreb, 2014.
b) V. Paar, A. Hrlec, K. Vadlja ReSetar, M. Sambolek, Fizika oko nas 2, Skolska knjiga, Zagreb, 2021.

U udZbeniku Jakova Labora Fizika I, udzbenik za 1. razred srednjih strukovnih skola s
Cetverogodisnjim programom fizike (Alfa, Zagreb, 2014.) formula za silu uzgona opsirnije je
objasnjena i izvedena nego u prethodno navedenom udzbeniku. Na kraju lekcije postoje pitanja
za ponavljanje te zadatci koji su vise numerickog tipa.

U udzbeniku Vladimira Paara, Anice Hrlec, Karmene Vadlje ReSetar i Melite Sambolek,
Fizika oko nas 2, udzbenik fizike u drugom razredu gimnazije (Skolska knjiga, Zagreb, 2021.)
izvod izraza za silu uzgona napisan je i objasnjen, a uz njega se nalazi i pripadna skica da
ucenicima bude lakSe shvatiti o ¢emu se radi. Opisan je pokus mjerenja sile uzgona
dinamometrom, a navedeni su i neki primjeri zaSto je poznavanje sile uzgona korisno u
svakodnevnom zivotu. Na kraju lekcije navedeno je nekoliko konceptualnih pitanja.

U srednjoj skoli Cesto Se u nastavi koriste zbirke zadataka umjesto radnih biljeznica. Veé
postoje vrlo dobre zbirke sa zadatcima za srednjoSkolce, kao §to su Fizika - Zbirka zadataka 1-
4 autora Mikuli¢i¢, Vari¢ak, Vernié, izdavaca Skolska knjiga (1998.) i Fizika — Zbirka zadataka
za srednje Skole autora Stjepana Muica, izdavaca Element (2004.). Novije zbirke (npr. Vladimir
Paar, Anica Hrlec, Karmena Vadlja Resetar, Melita Sambolek, Fizika oko nas 2, zbirka
zadataka iz fizike u drugom razredu gimnazije, Skolska knjiga, Zagreb, 2021.) osim numeri¢kih
imaju i dosta konceptualnih zadataka, sli¢nih primjerima zadataka s drzavne mature. Uzrok je
tome §to po kurikulumu iz 2019. godine naglasak treba biti na tome da ucenici sami dolaze do
zakljucaka, da primjenjuju nauceno na probleme iz svakodnevnog Zivota, a ne da se rjeSavanje

zadataka iz fizike svede samo na upotrebu formule i uvrStavanje brojeva.
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6 Prijedlozi

U ovom poglavlju bit ¢e navedeni neki prijedlozi za poboljSanje nastavnih materijala.
Prijedlozi koji se ti¢u digitalnih nastavnih materijala nisu primjenjivi samo kad je rijec o obradi
gradiva sile uzgona nego i opcéenito na nastavi fizike, ali i bilo kojeg nastavnog predmeta.
Takoder je dan prijedlog o tome kako unaprijediti dodatnu nastavu iz fizike ili organizirati

izvannastavnu aktivnost za uc¢enike koji se zele vise baviti istrazivackim radom.

6.1 Nastavni materijali

Prijedlog je da za udZbenike za osnovnu Skolu uzgon ne bude izborna tema, ve¢ da postoji
zasebna lekcija o uzgonu u kojoj ¢e se ucenici upoznati s tom silom i njezinim djelovanjem.
Uzgon ne bi trebao biti usputno spomenut uz hidrostaticki tlak ve¢ bi trebao dobiti ve¢u ulogu
u nastavi fizike. Zbog ranije navedenih pokusa, uzgon je idealna nastavna tema za provodenje
istrazivacke nastave. Ucenici neke pokuse mogu izvoditi samostalno $to najviSe potice interes
za fiziku. Osim toga, u¢enici razvijaju i mnoge druge vjestine kao §to su znanstveno-istrazivacki
pristup, eksperimentalne vjestine, Sposobnost kritickog prosudivanja i prirodoznanstveni
pogled na svijet.

Kao §to bi udzbenici za osnovne $kole trebali imati odvojenu lekciju o uzgonu, radne
biljeznice bi u skladu s time trebale sadrzavati konceptualne i numericke zadatke o uzgonu.
Primjeri nekih takvih zadataka dani su u potpoglavlju 4.3. Ucenici na tim zadatcima trebaju

mo¢i primijeniti ono Sto su uocili tijekom izvodenja pokusa.

S obzirom na nedostatak informacija o sili uzgona u udzbenicima za osnovnu Skolu,
nastavnici bi pri izradi pripreme za nastavni sat trebali istraziti 1 kombinirati razli¢ite udzbenike.
Ve¢ navedeni stariji udzbenici sadrze neke primjere i zadatke vezane za silu uzgona, dok neke
zadatke nastavnici mogu i sami osmisliti. Nastavnici mogu izraditi radne listi¢e za provodenje
eksperimenta tako da ih ucenici mogu samostalno izvoditi ako u Skoli za to postoje uvjeti,
odnosno ako je skola dovoljno dobro opremljena eksperimentalnim materijalima i prostorom.

Osim udZbenika, nastavnicima su dostupni razni metodicki priru¢nici u kojima se moze
pronaci inspiracija za nastavu. Jedan takav priru¢nik za srednju Skolu u kojem je gradivo sile
uzgona odli¢no objasnjeno te u kojem se mogu naéi ideje za zadatke i pokuse jest Fizika 1,

prirucnik za nastavu fizike u 1. razredu gimnazije autora Rudolfa Krsnika, izdava¢ Skolska
knjiga, 1994.

Isto vrijedi i za obradivanje gradiva uzgona u srednjoj $koli iako je u srednjoskolskim
udzbenicima tema uzgona koli¢inski vise i kvalitetnije razradena.
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Idealno bi bilo kada bi svaka Skola imala posebnu ucionicu za nastavu fizike koja je
opremljena svom opremom za izvodenje pokusa, no u mnogim hrvatskim skolama jo$ uvijek
ne postoje takvi uvjeti za rad. Mnoge Skole nisu dovoljno opremljene za izvodenje svih pokusa
pa su nastavnici ¢esto prisiljeni sami osmisljavati pokuse i improvizirati s onim §to imaju kod
kuce. Idealno bi bilo kada bi $kola imala dovoljno pribora za pokuse tako da ucenici barem u
parovima mogu izvoditi pokuse. To bi bilo puno korisnije za u¢enike, njihov razvoj i ucenje,
nego da samo promatraju nastavnika kako izvodi pokus.

6.2 Digitalni nastavni materijali

Prema kurikulumu u nastavi se treba koristiti suvremenom tehnologijom kao §to su racunala,
suvremene eksperimentalne opreme, internet i drugo. To bi trebalo biti na raspolaganju
uciteljima i u¢enicima [7]. U¢enici su i u svakodnevnom zivotu naviknuti na koristenje moderne
tehnologije (mobitel, zaslonik (tablet), prijenosna racunala, racunala) tako da im nastava moze
biti puno zanimljivija ako je i na satu koriste.

AKko u ucionici u kojoj nastavnik provodi nastavu fizike postoji projektor, 0n moze napraviti
prezentaciju (npr. Power Point) sa slikama i videima sa situacijama iz svakodnevnog zivota. Na
primjer, kao motivaciju za sat u kojem se tumaci uzgon nastavnik moze na prezentaciji staviti
sliku ili video broda na povrsini vode, ribe u moru, staklene boce na dnu mora ili balona koji

lebdi u zraku. Na taj na¢in u¢enici mogu kvalitetnije diskutirati o tim situacijama.

U nekim hrvatskim Skolama ucenici su na koristenje tijekom Skolovanja dobili zaslonike
(tablete). Nastavnik to moze iskoristiti na nac¢in da ponavljanje gradiva s ucenicima radi u
obliku igre na tim uredajima. Jedan od mnogih digitalnih alata koji je jednostavan za koriStenje
i moze se koristiti na nastavi naziva se Kahoot. U tom programu nastavnik moze izraditi kviz
ili upitnik u kojem ¢e ucenici sudjelovati. Nastavnik se za izradu kviza ili upitnika mora
registrirati na web stranici programa, dok se ucenici ne moraju registrirati ukoliko ne Zele sami
kreirati svoje kvizove, upitnike ili diskusije. Nastavnik nakon izrade kviza dobije
identifikacijski broj (PIN) tog kviza pomocu kojeg ¢e se uc€enici prikljuciti rjeSavanju. U€enici
za igru moraju imati pristup internetu zato $to se igra odvija u realnom vremenu. Na svojim
zaslonicima (mogu se koristiti i mobiteli ukoliko ucenici nisu dobili zaslonike na koristenje)
ucenici trebaju potraziti adresu alata Kahoot (www.kahoot.it) te unijeti PIN koji im nastavnik

da. Igra se odvija na nacin da se ucenicima pitanje prikaze preko projektora te se nakon pet
sekunda prikazuju i odgovori. Odgovori budu oznaceni bojama i oblicima, a ne slovima ili
brojevima. Ucenicima se na zaslonicima (ili mobitelima) prikazuju odgovori za odabir koji su

takoder predstavljeni bojama ili oblicima, a ne tekstom samog odgovora.
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Slika 30. Na slici a) nalazi se primjer pitanja u aplikaciji Kahoot koji se obic¢no prikazuje na
projektoru, a na slici b) nalazi se zaslon mobitela na kojem ucenici odgovaraju na pitanja. Slika
preuzeta s https://kahoot.com/blog/2020/10/14/kahoot-zoom-new-integration-engagement-distance-
learning-video-conferencing/ [27].

Ucenici tijekom igre skupljaju bodove, a za prikupljanje bodova potrebno je to¢no odgovoriti
na pitanje u Sto kracem roku. Tako ¢e ucenik koji tocno odgovori u trec¢oj sekundi od
postavljanja pitanja dobiti vise bodova od ucenika koji to¢no odgovori u Sestoj sekundi od
postavljanja pitanja. Nakon $to ucenici odgovore na pitanje, pojavi im se povratna informacija
0 tome jesu li na njega to¢no odgovorili, broj bodova koji su osvojili i koji su u poretku svih
sudionika. Ova igra poti¢e kompetitivnost i motiviranost kod u¢enika. Igra nije bas primjerena
za numericke zadatke u kojima izracun moze oduzeti i po nekoliko minuta vremena, no vrlo je
prikladna za ponavljanje teorije i jednostavnih konceptualnih pitanja.

Domaci rad takoder se mogu zadati u digitalnom obliku. Jedan od poznatijih alata za izradu
interaktivnih igara je Wordwall. U tom programu igra se ne odrzava u realnom vremenu kao i
u programu Kahoot. Za izradu igre, nastavnik se i na ovom programu mora registrirati. Postoji
besplatna verzija i verzija koja se placa i ima viSe mogucnosti. U besplatnoj verziji nastavnik
moze izraditi neku od 18 ponudenih igara. Neke od igara koje bi bile zgodne za nastavu uzgona
su na primjer kviz, rije¢i koje nedostaju (smjestanje rijeci na ispravno mjesto u recenici), to¢no
ili neto¢no, povezivanje parova i ploCice na okretanje (pitanje i odgovor). Nakon izrade,
nastavnik interaktivnu igru moze podijeliti s ucenicima koji se za rjeSavanje ne moraju
registrirati. Dovoljno je da upiSu svoje ime ili nadimak kad pristupaju rjeSavanju. Nastavnik

moze odabrati hoce li u€enici skupljati bodove i hoce li im se prikazati njihov poredak.
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Slika 31. Na slici se nalazi primjer zadatka povezivanja parova u aplikaciji Wordwall. U ovom
primjeru ucenici moraju povezati nazive fizickih velicina s njihovim oznakama. Slika preuzeta s
https://wordwall.net/hr-hr/community/7-razred/fizika [28].

Takoder moze vidjeti koliko je vremena nekome trebalo za rjeSavanje igre i kolika mu je bila
uspjesnost. Ovaj nacin igre moze biti koristan i da bi nastavnik dobio povratnu informaciju o
tome jesu li ucenici dobro shvatili obradeno gradivo.

6.3 Dodatna nastava i izvannastavna aktivnost

Ako je moguce, bilo bi dobro da se u Skoli organizira dodatna nastava iz fizike ili neka
izvannastavna aktivnost vezana uz fiziku.

Dodatna nastava obi¢no sluzi da bi se ucenike pripremilo za natjecanja, te takvu nastavu
pohadaju uglavnom ucenici iznadprosjec¢nih znanja i moguénosti. Na toj nastavi rjeSavaju se
malo kompliciraniji zadatci nego na redovnoj nastavi, ali i tu je jako bitno §to vise izvoditi
eksperimente. S obzirom da se ova vrsta nastave izvodi s puno manjim brojem ucenika nego
Sto ih ima u jednom razrednom odjelu, uc¢enici mogu samostalno izvoditi pokuse uz nadzor
nastavnika.

Ukoliko se u skoli uspije pokrenuti izvannastavna aktivnost iz fizike, tu bi mogli sudjelovati
svi ucenici koji su viSe zainteresirani za fiziku te za izvodenje eksperimenata 1 istraZivanje
svijeta oko nas. S obzirom na to da se puno toga na redovnoj nastavi ne stigne napraviti (jer
postoji puno pokusa koji se mogu izvoditi za gotovo svaku nastavnu temu) ili nije moguée neke
pokuse izvoditi s velikim brojem ucenika, izvannastavna aktivnost idealna je prilika da ucenici
samostalno izvode pokuse i raspravljaju o mogu¢im ishodima. Ukoliko im je dostupna oprema,
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ucenici mogu i sami osmisliti neki pokus te uciti kakav je pristup istraZzivanjima od postavljanja
hipoteze do donoSenja zakljucka temeljem rezultata eksperimenta. Kroz izvannastavnu
aktivnost nastavnik moze ucenike voditi na aktivnosti drugih institucija, na primjer fakulteta,
instituta 1 sli¢no, te razliCite manifestacije kao $to su Festival znanosti i No¢ istrazivaca, kako

bi ucenici vidjeli eksperimente te upoznali alate i metode s kojima se u §koli nisu susreli.
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7 Zakljucéak

U srediStu ovog rada bila je analiza pristupa gradivu sile uzgona na nastavi u osnovnoj i

srednjoj skoli.

U radu je prvo opisan nacin na koji se gradivo uzgona obraduje u sedmom razredu osnovne
Skole. 1z analize sadrZaja udzbenika za sedmi razred osnovne Skole zakljuceno je kako postoji
prostor za nadogradnju tih sadrzaja. U nekim udzbenicima tema uzgona je izborna tema, a u
nekima se uzgon samo kratko spominje uz hidrostaticki tlak. Veéina radnih biljeznica takoder
nema zadatke iz teme uzgona. Prijedlog je da u udZbenicima za sedmi razred tema uzgona bude
obvezna tema za koju su predvidena dva nastavna sata. Sukladno tome, radne biljeznice bi
trebale sadrzavati konceptualne i numericke zadatke iz tog gradiva. U radu su dani primjeri
zadataka koji zadovoljavaju odgojno-obrazovne ishode predvidene za gradivo sile uzgona.
Nadalje, napravljeni su i objaS$njeni odabrani pokusi pomocu kojih se dokazuje postojanje sile
uzgona te kojima se pokazuje o kojim parametrima sila uzgona ovisi.

Nacin na koji se obraduje sila uzgona u srednjoj Skoli ne razlikuje se puno od onog u osnovnoj
Skoli s obzirom nato da se neki ucenici s pojmom sile uzgona prvi put susre¢u u drugom razredu
srednje Skole (ako u osnovnoj $koli nisu obradivali tu temu kao izbornu). U radu je opisano
srednjoskolsko gradivo te su izvedeni i opisani dodatni odabrani pokusi. Takoder su navedene
i zbirke zadataka za srednju $kolu koje sadrzavaju primjerene zadatke za rjeSavanje na nastavi

I za vjezbu, a nekoliko primjera konceptualnih i numerickih zadataka dani su i u samom radu.

U radu su takoder dani primjeri zadataka s drzavne mature koji se ticu gradiva sile uzgona.
Gotovo na svakoj drzavnoj maturi pojavi se samo jedan zadatak iz proucavane teme, a ti zadatci
se uvijek svedu na poznavanje parametara o kojima sila uzgona ovisi i na uvjete u kojima tijelo
u tekucini tone, lebdi ili pluta. Bilo bi korisno da nastavnici te tipove zadataka rjeSavaju na
nastavi kako bi se ucenici koji polazu drzavnu maturu iz Fizike na njih pripremili ve¢ u samom
nastavnom procesu.

Gradivo sile uzgona moze se napraviti vrlo zanimljivim zbog Sirokog spektra pokusa koji se
mogu izvoditi na nastavi i zbog zanimljivih primjera iz svakodnevnog zZivota. Bitno je da Skola
bude dovoljno opremljena za izvodenje pokusa i za koriStenje suvremene tehnologije, no
kvaliteta nastave na koncu ipak najviSe ovisi o nastavniku. AKo nastavnik ima Zelju i volju §to
kvalitetnije prenijeti svoje znanje na ucenike 1 nauciti ih, ne samo onome $§to je predvideno
kurikulumom, nego i raznim zivotnim vrijednostima, on ¢e se snac¢i. U ovom radu su obradeni
i pokusi za koje svu potrebnu opremu mozemo naci kod kuce, tako da se moze pronaci nacin
na koji ¢e ucenici pokuse vidjeti ili, jo§ bolje, napraviti. Vrlo je vazno da nastavnik bude
motiviran zato §to ucenici tada prepoznaju i cijene njegov rad te uz njega razvijaju pozitivan

stav prema nastavi fizike, ali i prema znanosti i istrazivanju opcenito.
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