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PREDGOVOR

Poznati matematicar, fiziCar i astronom Galileo Galilei izjavio je: ,,Broji ono
S§to se moze brojiti, mjeri ono $to se moZe mjeriti, a Sto nije mjerljivo, ucini
mjerljivim.”

Jos jedan poznati fizicar, William Thomson (lord Kelvin) rekao je: ,,Kada ono
o ¢emu govorite moZete izmjeriti i izraziti brojevima, tada o tome nesto znate;

kada to ne mozZete izmjeriti, tada je vase znanje oskudno i nedovoljno.”

Ono $to mjerimo fizikalna je veli¢ina, pa nas obojica poznatih znanstvenika
upucéuju na nuznost uvodenja fizikalnih veli¢ina pri istrazivanju prirodnih po-

java.

Mnoge fizikalne veli¢ine mjerimo za potrebe svakodnevnog zZivota. To su, pri-
mjerice, vrijeme, duljina, volumen, masa, temperatura itd. Fizikalne veli¢ine
mjere u svom poslu stru¢njaci razli¢itih profila. Tako strucnjaci za zastitu na
radu mjere razinu buke, osvijetljenost radnog prostora, elektri¢ari mjere struju

i napon itd.

Fizikalne veli¢ine mjerimo odgovaraju¢im mjernim instrumentima, a rezultate
mjerenja iskazujemo brojCanim vrijednostima i odgovaraju¢im mjernim jedini-
cama. Razvojem tehnologije mjerenje i mjerni uredaju postaju sve kvalitetniji.

Neke fizikalne veli¢ine mozemo mjeriti i mobitelom.

No mjernim uredajem ne mozemo myjeriti sve fizikalne veli¢ine. Naime, postoje
i takve koje odredujemo ra¢unskim postupkom iz onih koje smo izmjerili mjer-

nim uredajem. Za njih kaZzemo da su izmjerene neizravno.

UdZbenik je namijenjen uc¢enicima tehnickih strukovnih skola. U¢enici mnogih
sektora — od prometnih i grafickih do graditeljskih, rudarsko-kemijskih i zdrav-
stvenih — koriste ga u prvom, a dio elektrotehnicara i informaticara koristit ¢e

ga u ¢etvrtom razredu.

Neka mjerljiva mehanicka i elektri¢na svojstva tijela te zvuka i svjetlosti u

ovom su modulu ukratko opisana u trima poglavljima:

* Fizikalne veli¢ine i mjerenja u mehanici
¢ Elektri¢na mjerljiva svojstva i temperatura

* Mjerljiva svojstva zvuka i svjetlosti.

Nastavne jedinice pocinju kratkim teorijskim dijelom, zatim slijede ucenicke
aktivnosti: konceptualna pitanja, virtualni pokusi i numericki zadatci. Sve
je to priprema za ono najvaznije: u¢eni¢ka mjerenja. Radit cete ih timski jer
ona traze povezivanje znanja, logike i kreativnosti. U udzbeniku su i dvije men-

talne mape, koje vam omogucuju lakse pamcenje i razumijevanje sadrzaja.

Nadamo se da ¢e vam ovaj udzbenik pomoc¢i da fiziku ne vidite kao niz formu-
la, nego kao dobar temelj za ono $to Cete raditi u svojoj struci.

Autori



Kljuéni pojmovi:

tijela, fizikalna svojstva, materijalna tocka, zvuk, svjetlost.

Povezanost modula s medupredmetnim temama

MPT Osobni i socijalni razvoj
A.4.3. Razvija osobne potencijale.
B.4.2. Suradnicki u¢i i radi u timu.

B.4.3. Preuzima odgovornost za svoje ponasanje.

MPT Uporaba informacijske i komunikacijske tehnologije

C.4.4. Ucenik samostalno i odgovorno upravlja prikupljenim informacijama.

MPT Zdravlje
B.4.1.A Odabire primjerene odnose i komunikaciju.

B.4.1.B Razvija tolerantan odnos prema drugima.

MPT Uditi kako uéiti

A. 4. Ucenik samostalno kriticki promislja i vrednuje ideje.

MEDUPREDMETNA MEDUPREDMETNA
TEMA TEMA

osobni i informacijska i
socijalni komunikacijska
razvoj tehnologija
MEDUPREDMETNA MEDUPREDMETNA
TEMA TEMA

zdravlje uciti kako

uciti
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Fizikalne velicine
e I mjerenja u mehanici

Ishodi ucenja

Tehnika i znanost pocivaju na brojevima i mjerenjima. Bez * opisati komponente procesa mjere-
njih ne mozemo projektirati most, pokrenuti motor ni odre- nja fizikalnih velicina

diti koliko goriva treba za put. Sve pocinje fizikalnim veli- * opisati osnovne karakteristike tijela
¢inama - pojmovima koji nam govore koliko necega ima: s obzirom na agregacijska stanja

mase; Slle, Halie, enerele- * izmjeriti odabrana svojstva tijela u

U ovoj cjelini upoznat cete temeljne velicine mehanike - gra- mehanici: geometrijska svojstva tije-
ne fizike koja proucava gibanja tijela i sile koje ih uzrokuju. la, masu, gustocu

Naucit ¢ete mjeriti masu, gustocu, silu, koli¢inu gibanja i
tlak te razumjeti pojmove rada, energije i snage - kljucne za
gotovo sva tehnicka podrucja.

° izmjeriti odabrana svojstva u me-
hanici za materijalnu tocku: poloZzaj,

brzinu, akceleraciju, odabrane pri-
Mjerenje nije samo broj na ekranu - to je proces koji trazi mjere sila, kineticku energiju, koli&i-

razumijevanje i primjenu znanstvene metode. Pravi tehnicar nu gibanja, rad i snagu
ne nagada, veC mjeri, usporeduje i analizira. U ovoj cjeli-
ni ucit cete kako precizno mjeriti, prepoznati dobru mjernu
strategiju i ispravno tumaciti rezultate.

* Izmjeriti tlak u tekucinama i plino-
vima

Ovo je najopseznija cjelina udzbenika - s razlogom. Znanje
koje ovdje stjecCete temelj je za razumijevanje strojeva, kon-
strukcija, energetike i svih tehnickih izazova koji vas cekaju.

Dobro dosli u svijet fizikalnih veliCina - gdje je preciznost
nuznost, a dobro mjerenje pola rjesenja.




1.1. Fizikalne velicine i mjerenja

UVOD U CJELINU

Znanstvenici istrazuju prirodu mjerenjem fizikalnih veli¢ina i odnosa medu njima. S
tim Cete se postupkom upoznati i vi. No razumjeti prirodu znaci nauciti je ,slusati”
- pravilno provoditi mjerenja, analizirati rezultate i prepoznati njihova ogranicenja.

Svako mjerenje nosi odredenu pogresku, a vazno je znati kako je prepoznati i svesti
na najmanju mogucu mjeru. U stvarnom svijetu savrSena mjerenja ne postoje — ona
su moguca jedino u racunalnim simulacijama.

Osim toga kljucno je razumjeti znanstvenu metodu i slijediti korake eksperimental-
nog postupka. Nakon sto izmjerimo fizikalne veliCine, potrebno je rezultate jasno
prikazati - tablicama i grafovima. Cesto se kaZe da slika vrijedi kao tisucu rijedi, a to
vrijedi i za graficki prikaz podataka.

Na kraju, vazno je prepoznati medusobne odnose izmjerenih velicina i izraziti ih ma-
tematickim jednadZzbama. Matematika je saZet i precizan jezik znanosti, neizostavan
u razumijevanju prirodnih zakonitosti.




Fizikalne velicine i mjerne jedinice

Kada kuhar prema receptu priprema jelo, mjeri masu sastojaka koje ¢e smijesati. Kada smo bolesni, lijec-
nik nam radi pouzdanije dijagnoze mjeri krvni tlak i temperaturu. Elektri¢ari mjere napon i elektri¢nu stru-
ju, a prometni tehnicari prijedenu udaljenost i brzinu vozila. Stru¢njaci za zastitu na radu mjere razinu buke
1 osvijetljenost radnog prostora. Masa, temperatura, napon, struja, razina buke, osvijetljenost primjeri su
fizikalnih veli¢ina. Mjerimo ih odgovaraju¢im mjernim instrumentima, a iskazujemo mjernim jedinicama.

Izmjeriti neku fizikalnu veli¢inu zna¢i ustanoviti koliko je ona puta veca ili manja od istovrsne veli-
¢ine dogovorom uzete za jedinicu.
U Medunarodnom sustavu mjernih jedinica (SI) sedam je osnovnih mjernih jedinica (tablica 1.1.), a ostale

su iz njih izvedene.

Fizikalna veli¢ina Oznaka Mjerna jedinica Oznaka
duljina / metar m
masa m kilogram kg
vrijeme t sekunda s
temperatura T kelvin K
mnozina tvari n mol mol
Tablica 1.1. Osnovne elektri¢na struja 1 amper A
fizikalne veli¢ine i njihove - -
mijerne jedinice svjetlosna jakost 1 kandela cd

Iako su simboli za elektri¢nu struju i svjetlosnu jakost jednaki, bit ¢e jasno iz konteksta na koju se od tih
veli¢ina simbol odnosi.

Cesto je zgodnije iskazati iznose fizikalnih veli¢ina decimalnim dijelovima ili dekadskim vigekratnicima
jedinica. Tada se ispred oznake za jedinicu stavlja prefiks odgovarajuceg iznosa. Prefiksi i njihovi iznosi
navedeni su u tablici 1.2.

Prefiks Oznaka Iznos Prefiks Oznaka Iznos

deka- da 10! deci- d 10!

hekto- h 10? centi- c 102

kilo- k 103 mili- m 1073

mega- M 10¢ mikro- u 10°¢

giga- G 10° nano- n 107

) tera- T 1012 piko- p 1012

Tablica 1.2. Prefiksi " s
i njihovi iznosi peta- P 10 femto- f 10

Fizikalna veli¢ina zapisuje se simbolom, brojéanom vrijednosc¢u i mjernom jedinicom, pa je tako =3 s,
F = 15N, v =30 km/h. Bez mjerne jedinice zapis ne daje nikakvu informaciju.




Pogreske pri mjerenju

Ne postoji savr§eno tocno mjerenje, pa se rezultati koje dobivamo pri mjerenju iste veli¢ine istom metodom

opcenito razlikuju. Pri svakom mjerenju javljaju se pogreske, a dijelimo ih na sustavne, grube i slucajne.

Sustavne pogreske nastaju zbog konstrukcijske greske na mjernom instrumentu, zbog pogresnog izvo-
denja mjerenja ili zbog toga Sto se za mjerenje koristi neodgovaraju¢a metoda. Takve pogreske mogu se
izbjeci upotrebom provjerenog instrumenta i primjenom vise metoda mjerenja.

Do grube pogreske dolazi zbog nemarnosti pri o€itavanju i rukovanju mjernim instrumentom. Tako se
moze dogoditi da se umjesto 1,65 ocita 16,5 i sl. Pozornijim mjerenjem otklonit ¢emo grube pogreske.

Slu¢ajne pogreske posljedice su nesavrSenosti mjernih instrumenata i nasih osjetila te vanjskih utjecaja

(npr. tlaka i temperature). Za razliku od grubih i sustavnih pogresaka, ove ne mozemo izbjeci.

Zbog neizbjeznih pogresaka mjerenja ne mozemo saznati pravu vrijednost mjerene velic¢ine. Racunom
pogresaka odredit ¢emo srednju vrijednost mjerene veliCine i interval u kojem se vjerojatno nalazi prava

vrijednost.

Neka su izmjerene vrijednosti neke velicine:

Xps Xy, X,

.. . . . _ X tx,+otx
Njihova je srednja vrijednost: x=-t2 = Tn.
n

Odstupanja su pojedinih rezultata mjerenja od srednje vrijednosti:

Apsolutna vrijednost najveceg odstupanja zove se maksimalna apsolutna pogreska (Ax,).
Prava vrijednost mjerene veli¢ine vjerojatno je izmedu ¥ —Ax,, i X +Ax,,, Sto piSemo x =X £ Ax,,.
Za procjenjivanje preciznosti mjerenja nije mjerodavna maksimalna apsolutna pogreska nego maksimal-

na relativna pogreska dana izrazom:

rmz(%-looJ%.
X

Recimo da smo mjerenjem dviju duljina d, i d, utvrdili da je d,= (5,0£0,1) cm, a d,= (50,0+0,1) em.
Maksimalna apsolutna pogreska u obama je sluc¢ajevima 0,1 cm. Medutim, u prvom je slu¢aju maksimal-
na relativna pogreska 2%, a u drugom slucaju 0,2%, sto znaci da je mjerenje u drugom slucaju preciznije.
Opisani ra¢un pogresaka koristi se za obradu rezultata izravnog mjerenja. Mnoge fizikalne veli¢ine nisu

dostupne izravnom mjerenju, nego se izracunavaju iz izmjerenih veli¢ina. Njihove pogreske racunaju se iz
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pogresaka izmjerenih veli¢ina pomocu odgovarajucih izraza. Navest cemo neke osnovne slucajeve racuna-
nja maksimalne apsolutne pogreske za veli¢ine koje se ne mjere izravno. Maksimalna se relativna pogreska

racuna jednako kao za izravno mjerene veliCine.

Veli¢ina Maksimalna apsolutna pogreska

c=azxh Ac=Aa+Ab )
c=ab Ac = aAb+bAa 2)
c= % Ac = % 3)
c=na Ac = nAa “)
c=a" Ac=na""Aa (5)

Primjer 1: Duljina (/) olovke mjerena je ravnalom s mjernom ljestvicom u mm. Pri mjerenju dobiveni su
ovi rezultati:

[,=16,52 ¢cm; [,= 16,50 cm; [, = 16,51 cm; [,= 16,51 cm; [, = 16,52 cm.

Nadimo:

a. srednju vrijednost rezultata mjerenja
b. maksimalnu apsolutnu pogresku

c. maksimalnu relativnu pogresku.

Rezultate mjerenja i racunanja unesimo u tablicu.

Prije racunanja osvrnimo se na zapis 16,50 cm. Zbog Cega to nije 16,5 cm? Kada rezultat mjerenja mjer-
nom ljestvicom u mm iskazujemo u cm, rezultat mjerenja ima dvije decimale. Prva decimala su mm, a
druga desetinke mm, koje procjenjujemo. Zapis 16,5 cm znacio bi da je mjerna ljestvica u cm, a jedina

decimala su procijenjeni mm.

a. - L+L+L++ 16,52+16,50+16,51+16,51+16,52
[ = = c
5 5
[ =16,51cm

Rezultat racunanja koji mozemo vidjeti na kalkulatoru jest 16,512. Taj broj moramo zaokruziti na dvije
decimale (16,51), koliko ih imaju i rezultati mjerenja.




b. Al =1-1=16,52 cm-16,51 cm = 0,01 cm
Al =1~1=16,50 cm—16,51 cm = 0,01 cm

Al =1~1=16,51 cm-16,51 cm = 0,00 cm

Al =1-1=16,51 cm~16,51 cm = 0,00 cm
Al =1—1=16,52 cm~16,51 cm = 0,01 cm

5

Al =0,01 cm

Rezultat mjerenja i racunanja obi¢no zapisujemo ovako:

I=1+Al
c [=(16,51+0,01) cm
Al 0,01 cm
r = —=--100% = ——-100%, r, = 0,06%
/ 16,51 cm
T ] Al Al "
cm cm cm cm %
16,52 0,01
16,50 -0,01
16,51 16,51 0,00 0,01 0,06
16,51 0,00
16,52 0,01

Primjer 2: U svrhu odredivanja gustoce ¢vrstog tijela izmjereni su masa (m) i volumen () tijela, pri ¢emu
jem = (39,77 £0,01) gi V= (5,1 = 0,5) cm?. Kolika je gustoca tijela?

39,77 ¢g

:51cm3,§=7,8g/cm3

p=

IS

Broj decimala izracunate veli¢ine jednak je broju decimala one mjerene veli¢ine koja ih ima najmanje. To
je u ovom slucaju volumen koji je izmjeren na jednu decimalu, stoga smo na jednu decimalu zaokruzili i

izracunatu srednju vrijednost gustoce.

_mAV, +VAm, 39,77 g-0,5 cm’ +5,1 cm’-0,01 g

Apm = s Apm = 0’8 g/cm3
7 (5.0 em’)’
p=(7.8£0,8) g/em’
A 3
v :@100%:%'100%, r, =10%
Yo} 7,8 g/cm

Ako veli¢inu mjerimo neizravno, tj. raCunamo je iz izmjerenih veli¢ina, ne zaokruzujemo medurezultate,

nego tek aritmeticku sredinu. Time izbjegavamo nakupljanje pogresaka.

1
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Koraci pri procesu mjerenja fizikalnih velicina i
njihovih meduodnosa

Budu¢i da je ovaj modul najviSe posvecen mjerenjima, korisno je na poc¢etku imati na umu vodi¢ kroz
dobru praksu eksperimentatora. Teorijske korake odmah ¢emo povezati s konkretnim pokusom.

1. POSTAVLJANIJE PITANJA. Kako duljina opruge ovisi o masi na nju ovjeSenog utega? 9

2. STO OCEKUJEM? Sto je masa utega veéa, to ¢e i duljina opruge biti veca. Za jednaka pove-

¢anja mase utega o¢ekujemo da ¢e produljenja opruge biti jednaka. el
|

3. NEOVISNA, OVISNA I OSTALE VELICINE. Neovisna veli¢ina ona je koju kontroliramo
i mijenjamo po Zzelji. U ovom pokusu to je masa utega. Ovisna velifina ona je koja ovisi o ne- y (X)

ovisnoj veli¢ini. Ovdje je to duljina opruge.

Ostale veli¢ine one su koje takoder mogu utjecati na ovisnu veli¢inu i njih treba drzati nepromijenjenima.
Ovaj pokus zbog toga ¢emo izvoditi na istoj opruzi. Kada bismo ga izvodili na dvjema oprugama, druk¢ija
svojstva opruga utjecala bi na produljenje.

4. KOJI JE PRIBOR POTREBAN, KOJA JE PROCEDURA IZVODENJA? U ovom pokusu & @

koristi se jednostavan pribor: stativ, opruga, nekoliko utega s poznatim masama te ravnalo. Prvo <m0

se izmjeri duljina neopterec¢ene opruge (l). Zatim, pri postupnom vjesanju utega razli¢itih masa

(m), mjeri se duljina opruge (/) za svaki pojedini slucaj. Pokus je potrebno ponoviti barem pet puta, a
dobivene rezultate treba analizirati izra¢unom srednje vrijednosti te maksimalne apsolutne pogreske. Pre-
porucuje se priloziti i skicu pokusa.

5. TABLICNI I GRAFICKI PRIKAZ FIZIKALNIH VELICINA.

Izmjerene vrijednosti upisuju se u tablicu koja ima Cetiri stupca.

Na temelju tabli¢nih podataka treba nacrtati graf, pri cemu se na

x-0s nanose vrijednosti neovisne varijable, a na y-os vrijednosti

ovisne varijable. U Cetvrti stupac unosi se ili produkt dvaju pret-

hodnih stupaca ili njihov omjer ili prirast, ovisno o tome $§to je

od nabrojenoga priblizno konstantno. U nasem primjeru to e biti

Nl IRl el Rl e

prirast duljine opruge Al.

6. ANALIZA PODATAKA, MATEMATICKI PRIKAZ IZMJERENE OVISNOSTIL. Iz grafi¢- y=ax*+

kog prikaza i etvrtog stupca tablice treba zakljuciti na koji nacin neovisna veli¢ina utjeCe Jz, ny

na ovisnu veli¢inu. UobiCajene su vrste ovisnosti: proporcionalnost, obrnuta proporcionalnost,
linearna ovisnost i kvadratna ovisnost, kao i obrnuta proporcionalnost s kvadratom. Nakon pre-

poznavanja vrste ovisnosti moguce je formulirati jednadzbu koja povezuje obje veli¢ine.




Vise o koracima 5. 1 6. u sljede¢em poglavlju.

7. ZAKLJUCAK, IZVORI MOGUCIH POGRESAKA. Jesu li o¢ekivanja i pretpostavke u pot-

punosti ispunjene ili su opovrgnute? Jesu li djelomicno zadovoljene te zahtijevaju modifikaciju?

Potrebno je identificirati i navesti moguce izvore pogresaka, s naglaskom na sustavne pogreske.
Ovaj korak moze posluZziti kao poticaj za formuliranje novog istrazivackog pokusa. U nasem primjeru
mogli bismo istraziti kako rastezljivost opruge utjece na njezinu duljinu — ¢ime se ponovno vratamo na

pocetnu to¢ku analize.

Pri izvodenju pokusa bit ¢e od koristi zorni pregled koraka (slika 1.1.).

1. Pitanje

i P
[7. Zakljucak i a} ! oéekujem?
=

izvori pogresak

a«

(x)

3. Neovisna i
- ovisna veli¢ina

5. Tablicni i 4. Pribor i
graficki prikaz procedura

matematicki
prikaz

Slika 1.1. Shematski prikaz koraka u procesu mjerenja
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Prikaz i meduovisnosti izmjerenih velicCina

Na primjeru pokusa s oprugom i utegom detaljno ¢emo predstaviti tablicni i graficki prikaz izmjerenih
veli€ina te analizirati njihove naj¢es¢e meduovisnosti.
U pokusu (slika 1.2.) zelimo ispitati kako duljina opruge (/) ovisi o masi (m) ovjeSenog utega. Ovdje je

masa utega neovisna veli¢ina, a duljina opruge ovisna veli¢ina. Rezultate mjerenja mozemo prikazati ta-

bli¢no:
m/dag [ /em

0 12,0 :éi:
5 13,9 —
10 16,1 P
15 17,9 —
—
20 19,9 P—
Tablica 1.3. Tabli¢ni prikaz Slika 1.2. Na koji nacin duljina —
izmjerenih veli¢ina: mase i duljine opruge ovisi 0 masi ovjeSenog utega? i

1z tablice 1.3. jasno je vidljivo da opruga postaje dulja s pove¢anjem mase ovjeSenog utega, $to je u skladu
s naSim oc¢ekivanjima. Medutim, u velikom broju podataka nije uvijek jednostavno razabrati pravilnosti.
Stoga je iznimno korisno prikazati rezultate mjerenja i graficki, Sto olakSava analizu i prepoznavanje me-

duovisnosti veli¢ina.
Na x-0s nanosimo neovisnu, a na y-os ovisnu varijablu (slika 1.3.).

Nakon §to nacrtamo pet tocaka prema tablici 1.3., odmah uocavamo da one priblizno leze na pravcu, §to
nije bilo lako uocljivo iz same tablice. Prisutna su manja odstupanja, uzrokovana pogreskama mjerenja.
Pravac postavimo tako da bude §to blize svim tockama.

Kada se ovisnost jedne veli¢ine o drugoj prikazuje pravcem, govorimo o linearnoj ovisnosti.

A¢/cm
20

\

150 -

\
\

10

5

m/ Ciag Slika 1.3. Linearna ovisnost dviju veli¢ina

00 5 10 15 20

Iz grafa je ocito da se duljina opruge povecava s porastom mase utega, ali i viSe od toga: duljina se jedna-
ko brzo povecava. Za jednaka povecanja mase, primjerice za 5 dag, duljina opruge u idealnom se slucaju
povecava za jednake iznose.




Iznimno je vaZzan poseban slucaj linearne ovisnosti kada pravac prolazi kroz ishodiste. U naSem mjere-
nju to bi bio slucaj kada bismo na y-os nanijeli ne duljinu opruge, nego njezino produljenje (Al), za koje
vrijedi izraz:

Al=1-1,

Prema tablici 1.3. racunamo vrijednosti za produljenje (tablica 1.4.) i crtamo graf (slika 1.4.).

m/dag Al /em AAZ/ cm

0 0,0
d 10t
5 1,9 0,4
10 4,1 0,4 51
15 5,9 0,4 m/dag
20 7.9 0,4 0 T SECEE
2 2 0 5 10 15 20
Tablica 1.4. Tabli¢ni prikaz izmjerenih Slika 1.4. Proporcionalna ovisnost dviju veli¢ina

veli¢ina: mase i produljenja

U tre¢em stupcu tablice jest omjer mase i produljenja. Taj je omjer priblizno konstantan i zove se kon-
stanta proporcionalnosti. Dvije su veli¢ine proporcionalne ako je njihov omjer konstantan. Drugim
rijeCima, koliko se puta povecéa jedna velicina, toliko se puta poveca i druga veli¢ina. Proporcionalnost
se prikazuje jednostavnom jednadzbom, u nasem slucaju:

Al=k'm,
gdje je k konstanta proporcionalnosti, ¢ija je srednja vrijednost u naSem primjeru 0,4 cm/dag. Za svaki
dekagram viSe opruga se produlji za 0,4 cm. Ovo je matematic¢ki prikaz izmjerenih velicina.
Postoje i nelinearne ovisnosti, kada to¢ke ne mozemo spojiti pravcem, ve¢ krivuljom. Cesta je medu njima
obrnuta proporcionalnost: koliko se puta jedna od veli¢ina poveéa, toliko se puta druga veli¢ina

smanji.

Na adresi:

https://phet.colorado.edu/sims/html/masses-and-springs-basics/latest
masses-and-springs-basics_hr.html kliknite na opciju Rastezanje. Primijetite da

je zdesna ravnalo.
Korisni su alati Duljina neopterecene opruge i Duljina opterecene opruge.
Treba izmjeriti kako produljenje opruge ovisi 0 masi ovjeSenog utega.

Kreirajte prezentaciju slijedeci korake prikazane na slici 1.1. i izloZite je u razredu.
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Konceptualna pitanja

1. Sto je od navedenoga fizikalna veli¢ina?
a) decimetar  b) jednoliko gibanje  ¢) tekucina  d) vrijeme

2. Sto od navedenoga nije fizikalna veli¢ina?

a) brzina  b)volumen ¢) gravitacija d)sila
. Koliko piksela (px) ima detektor u 94-megapikselnoj kameri?
. Koliko kilobajta (kB) ima 1 terabajt?
. Navedite mjernu jedinicu koja je tisucu puta veca od: mm, kg, cm?.
. Navedite mjernu jedinicu koja je milijun puta manja od: t, km, m>.

. Koji je prefiks reciprocan po vrijednosti prefiksu a. kilo-, b. mikro-, c. giga-?

00 N o u » W

. Zadan je podatak da je proslo 45 min. Simbolicki zapis tog podatka u osnovnim jedinicama jest:
t =2 700 s. Napisite na slican nacin i ostale podatke: 30 dag, 2 mA, 50 km/h, 0,5 t, 1,5 L, 55 cm?, 5 kN.

9. Matematicar ne pravi razliku izmedu brojeva 3,5 i 3,50. Koju razliku izmedu njih pravi fizicar?

10. Koje je oCitanje napona (slika) ispravno? \QY
\\ 40
a)105Vv b)1MV )10V d)11,00V S
L . - Vv
11. Koji je tocan rezultat mnozenja 3,6 - 2,57 =

—
12. Koji je tocan rezultat dijeljenja 2,0 : 3,07 = N

13. Teo i Toni ocitavaju vrijednost struje na istom ampermetru.
Teo je ocitao 1,05 A (lijeva slika), a Toni 1,00 A (desna slika).

a. Koji je od njih ocitao tocniju vrijednost?

b. Koju je vrstu pogreske ucinio prvi: slucajnu, sustavnu ili
grubu?

c. Pod kojim kutom trebamo ocitavati instrumente s
kazaljkom da bismo izbjegli takvu pogresku?

o

14. Povezite naziv meduovisnosti velicina i njegov tocan opis.

A proporcionalnost o Za koliko se poveca jedna veliCina, za toliko se poveca i druga.
B obrnuta proporcionalnost B Koliko se puta poveca jedna velicina, toliko se puta poveca i druga.
C linearnost y Koliko se puta poveca jedna veliCina, toliko se puta druga smanji.

6 Ako se prva velicina povecava za medusobno jednake iznose,
i druga se povecava za medusobno jednake iznose.

MEDUPREDMETNA
TEMA

uciti kako
uciti




Svaki ucenik odnosno ucenica neka izmjeri: a. duljinu svog pedlja (udaljenost od vrha palca
do vrha malog prsta kada se dlan maksimalno ispruzi), b. udaljenost izmedu ramena i kraja
suprotne horizontalno ispruzene ruke. Ako zapamtite izmjerene veli¢ine, mogu vam pomoci u
grubom mjerenju kad nemate nikakav mjerni uredaj.

Podijeljeni u parove, osmislite i provedite mjerenje: a. debljine jedne stranice ovog udzbenika
pomocu ravnala, b. mase jedne kovanice po izboru pomocu kuhinjske vage.

Podijeljeni u grupe, osmislite i odredite: a. poloZaj koji je 20 m udaljen od razrednih vrata,
b. polozaj koji je 100 m udaljen od ulaznih vrata Skole. Procijenite pogresku.

Procijenite: a. Sirinu i visinu svog mobitela u centimetrima, b. Sirinu i visinu ove stranice u
centimetrima, c. povrSinu prostorije u kojoj se trenutacno nalazite u m% Provedite mjerenja i
ocijenite tocnost svoje procjene.

MEDUPREDMETNA
TEMA

osobni i
socijalni
razvoj
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1.2. Tijela i tvari

UVOD U CJELINU

U mehanici proucavamo gibanje tijela, no prije toga potrebno je upoznati njihova
temeljna svojstva. Svako se tijelo moZe opisati agregacijskim stanjem te osnovnim
geometrijskim veli¢inama poput visine, Sirine, duljine ili promjera. Na temelju tih
veli¢ina odreduje se volumen tijela.

Ako je poznata i masa tijela, moguce je izracunati i njegovu gusto€u. Za nepravilna
tijela primjenjuju se posebne metode pri odredivanju volumena i poloZaja tezista.
Takvi podatci kljucni su za preciznu analizu gibanja i ravnoteze, Sto je temelj daljnjeg
proucavanja u mehanici.
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Agregacijska stanja tvari

Tijelom zovemo sve §to zauzima prostor. Tijela su na¢injena od tvari, a one mogu biti u ¢vrstom, teku¢em

i plinovitom agregacijskom stanju. o

2 @ 20,0 & “"
280 ) ggg.} o o
Slika 1.5. Molekule tvari: a. u &vrstom, : ‘%%cg&;@% A s &
, . . . 00 & ®
b. u teku¢em, ¢. u plinovitom stanju.
a. b. c.

Cestice tvari (atomi, molekule) medudjeluju privlaénim i odbojnim silama. Iznos i usmjerenje sile ovise
o razmaku medu Cesticama. Iznosi sila najveci su medu Cesticama Cvrstih tvari, stoga ¢vrsta tijela imaju
stalan oblik i volumen (slika 1.5.a.). Pokusamo li, primjerice, istegnuti neki Stap, tomu se suprotstavljaju
privlac¢ne sile medu njegovim Cesticama, dok se sabijanju §tapa suprotstavljaju odbojne meducesti¢ne sile.
Meducesti¢ne sile su elektricne sile.

U tekucem agregacijskom stanju sile su slabije tako da tekuéine mijenjaju oblik prema obliku posude, ali
u nacelu ne moraju zauzimati cijeli volumen posude (slika 1.5.b.). Odbojne meducesti¢ne sile dovoljno su
jake, pa su tekucine nestlacive. Njihov je volumen stalan.

Meducesti¢ne sile najslabije su (i naj¢esS¢e zanemarive) u plinovitom agregacijskom stanju (slika 1.5.c.),
stoga plinovi ispunjavaju cijeli volumen posude u kojoj su zatvoreni, odnosno slobodno se Sire.

Zadatak: Opisite osnovna obiljezja odabranih tijela iz svakodnevnog Zivota.

Otvorite interaktivnu racunalnu simulaciju na poveznici https://phet.colorado.edu/sims/html/
states-of-matter-basics/latest/states-of-matter-basics_all.html?locale=hr ili primijenite priloZeni
QR kod. U izborniku desno moguce je kliknuti na Cvrsto, Tekuéina i Plin pa se tako izabire agregaci-
jsko stanje. MozZete odabrati razlicite tvari klikom u izborniku Atomi i molekule. Istrazite i odgovorite
na sljedeca pitanja.

a. Opisite raspored molekula i njihovo gibanje u cvrstom, tekucem i plinovitom stanju.

b. U kojem su agregacijskom stanju tvari najrjede?

c. U kojem su agregacijskom stanju neon, argon i kisik najgusci? A voda?

d. Agregacijska stanja vode moZete promatrati i na poveznici https://www.vascak.cz/data/

android/physicsatschool/template.php?s=mf voda&l=hr.

MEDUPREDMETNA
TEMA
informacijska i
komunikacijska
tehnologija
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Duljina, povrsina i volumen

Dio prostora $to ga tijelo zauzima njegov je volumen (7). Mjerna je jedinica za volumen m?. Iznimno do-
pustena mjerna jedinica za volumen jest litra L, koja je jednaka kubnom decimetru:

IL=1dm’

Volumen tijela pravilnog geometrijskog oblika moZemo izracunati pomocu odgovaraju¢eg matematickog
izraza. U nastavku su dani izrazi za volumen kocke duljine brida a, kvadra duljine bridova a, b i c, valjka

polumjera osnovice R i visine /4 te kugle polumjera R (slika 1.6.):

i ic ﬂh
a ‘
a b

a a

V=a V= abe V=Rh v="2%pz
Slika 1.6. Volumeni nekih pravilnih tijela

Plohe kojima je pravilno geometrijsko tijelo omedeno takoder su pravilnog oblika. Kada su plohe oblika
kvadrata stranice a, oblika pravokutnika stranica a i b te oblika kruga polumjera R, njihove se povrsine

. @

a a

P=a P=ab P=Rz

racunaju prema izrazima (slika 1.7.):

Slika 1.7. Povrsine nekih pravilnih likova

Povrsinu u fizici obi¢no ozna¢avamo slovom S. Volumen ¢vrstog tijela nepravilna oblika mozemo izmje-
riti uranjanjem u vodu koja se nalazi u menzuri (ili u kuhinjskoj mjernoj posudi za manje tocna mjerenja,
slika 1.8.). Menzurom mozemo izmjeriti i volumen teku¢ine, volumen posude nepravilna oblika, volumen
plina u posudi nepravilna oblika. Za mjerenje volumena pijeska, Secera i sl. moZe posluZziti posuda pravilna

oblika kojoj mozemo mjeriti dimenzije.

Slika 1.8. Menzura (a.) i kuhinjska mjerna posuda (b.)




