GLASNIK MINISTARSTV A KULTURE I PROSVIETE

FIZIKA

A. CetverogodiEnji program’

I. SVRHA I CILJ

Gimnazijama su ponudcna dvaévmpuno favnopravna
Erograma fizike, oznafena kao A i B inacica. Skole Ceiza-
rati program, odnosno inacicu za koju drZe da je u skladu
s njihovim osobitostima, uvjctima i sredinom u kojoj dje-
luju. Neke sadrzaje izabrat ée profcsori ovisno o vrsti gim-
nazije i broju nastavnih sati tjcdno, uz uvafavanjc na ra§l:y’u
mladih s kojima rade. Takva zamisao daje moguénost indi-
vidualizacije nastave i otvorena je izboru sadriaja u izved-
benom Brogramu kako bi i time $kole stekie 0sobni pecat
iugled. Programi se nastavljaju na program fizike iz osnov-
ne Skole i nastoje, osim ostvarenja opécobrazovnih ciljcva
pripremiti ucenike za nastavak S$kolovanja u prirodnim
znanostima i tehnici,

A-inacica
TeZnja ‘{e nastave fizike razvijati i ostvarivati &etiri
temeljna cilja matematiéko-griro oznanstveno-tehnickog
nastavnog podrudja, $1o znadi da ucenik treba:

— stedi znanja o vaznim pojmovima Znanstvenoga A)O-
drudja t¢ 0 hipotezama, modelima i teoriji za njihov
Opisi objadnjenje,

~ upoznati ncke samosvojne mctode doti¢ne znanosti i
nauliti ih primjereno primjenjivadi,

— Dauditi procijeniti doseg i granice vrijednosti samo-
sv%mh. Znanstvenih metoda, kao i uzajamne odnose
podrugja u
nickom podrugju,

— biti osposobljen da se racionalno i sviestan odgovor-
nosti sueljava s individualnima i dru lvenim proble-
mima koriste¢i se znanjem i pojmovima stccenima
u matematiéko-prirodoznanstveno-tehm'ékom po-
drugju.

Uz oslonac na prethodne ciléeve matematicko-priro-
doznanstypno;t_chmékoga podrudja, dolaze samosvojni
ciljevi koji obiljezavaju nastavu fizike j dijele se u tri sku-
pine:

(1) Razumijevanje fizikalnih pojava pomocu pokusa i
teorije,

(2) Primjcna fizikalnih znanja i metoda,

(3) Razmatranje znalenja i udinaka fizikalnih spoznyja i
metoda.

(1) Razumijevanje fizikalnih pojava pomoéu
pokusa i teorije

Sadrzi ove ciljeve i zadacu-

~ Upoznaui osnovne fizikalne pojave, procese i pokuse
t¢ primijeniti pojmove, zakone, metode i teorije,

= Planirati i izvoditi jednostavne pokuse, alj j pokusc
PO zadanim uputama,

= Izvesti jednostavne matemati¢ke relacije iz rezultata
mjercnja i rezultate prikazati graficki,

- Procijeniti pogreske u mjerenju,

- Rje3avati jednostavnije brojéane zadatke primjenom
prcthodno naudenih zakona i primjenom radunala s

matematicko-prirodoznanstveno-teh- -

gotovim softverom te izvoditi racunalny simulaciju
jednostavnijih fizikalnih procesa,

— Postavijati vazna fizikalna pitanja i traziti odgovore tc
oblikovati i provjeravati hipoteze,

= Primijeniti fizikalne pojmove i zakone na poznate ili
nove lizikalne pojave,

= Izoziti i raspravljati s drugim uéenicima j nastavni-
kom fizikalne predodibe, modele i rezultate jz litera-
ture, kao ioncdo kojih se dode osobnim radom,

= Uocavati uzajamnu vezu izmedy pokusa i teorije,

= Ispravljati osobnc fizikalne nazore na temelju novih ~~
uvida i'spoznaja.

(2) Primjena fizikalnih znanja i metoda
Sadrzi ove ciljeve i zadacu:

— Poznavati vaznije fizikalne procese u prirodnim zna-
nostima, tehnici i medicini,

— Rukovati jednostavnijima fizikalnim i tchni¢kim
uredajima ic u zadanim uvjetima predloZiti fizikalno
moguce  konstrukcije Jednostavnijih  tehni¢kih
uredaja,

— Uodavati mogucnost

rimjene fizikalnih i tchnidkih
Znanja tc metoda u rj

avanju odredenih problema,

— Uotavati moguénosti sud{
lo3kih i drusivenih prob
metoda i rezultata.

clovanja u rjesavanju eko-
eéma primjenom fizikainih

(3) Razmatranje znagenja i u¢inaka fizikalnih
spoznaja i metoda

Sadrzi ove ciljeve i zadace:

— Shvacali fizikalne metode i nacine rada Samosvojnim
postupcima stjecanja Znanja, ali uocavati zajednicke
ustroje i radne metode u prirodnim Znanostima,

— Uoctavati uloge znafenja matematike u fizici te prim-
jere medusobnoga utjecaja tih znanstvenih podrudja,

— Uzimati u obzir povijesni razyo{( fizike, medudjelo-
vanje fizike i drudtva, nuznost fizi alnoga istrazivanja
1 tehnoloskoga razvoja te potrebu nadzora toga razvo-
13,

— Promifljaii polozaj i djclovanje pojedinca u uvjetima
brzoga znanstveno-tehnolo3koga razvoja.

VazZno je uoditi da (0 nisu samostalni ciljevi, koji bi se
vecim dijclom mogli ostvariti u svakoj pojedinoj nastavnoj
jedinici,ncgou $vojoj cjelovitosti izrazavaju ciljeve nastave

fizike. U tom smislu jasno je da izloZeni popis samosvojnih
ciljeva nije potpun ni zatvoren. Nadalje, u ovom pristupu
nijc provedena podrobna rasclamba po kognitivnima,
afektivnima i drustvenim ciljevima bududi da su u ¢vrstom
dinamickom mcdudtjclovanju. Spremnost u&enika da po-
sveti. pozornost  fizikalnim roblemima i njihovu
istraZivanju nuZna je pretpostavka odredenih Spoznajnih
cilieva. Tu spremnost treba poticati i razvijati djelatnim
odnosom u nastavi, pri &emu se Nnastoji uspostaviti dijalog
$ problemom, polazeci od unaprijed postavljenih pitanja
ilt pitanja u¢cnika. .

Treba teziti tomu da bavijenje fizikalnim problemima
ulenicima pri¢injava zadovoljstvo. Takoder treba nastojati
da sc ncke'izrazite osobine 1zikalnoga nacina miSljena i
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rada usvajaju kao opca pravila pona3anja, npr. stremljcnje
objcktivnosti, paZljivosti i &estitosti u cksperimentalnima
i teorijskim istraZivanjima, otvorcnost za nove spoznaje,
spremnost za razvoj osobnih gledidta i zajednicki rad u sku-
pini.
B-inacica

B-inatica programa fizike namijenjcna jc gimnazijama
opfcga smjera, kao i drugima gimnazijskim smjcrovima u
kojima sc fizika izvodi po 2 sata tjedno u sve Cceltiri godinc.
U kratkom dodatku na kraju ukratko se prediaZe kakvi bi

trebali biti izmjenc i dodaci programu za prirodoslovne
gimnazije ( 3 sata tjcdno ).

Program polazi od dvaju znanstvcno utvrdenih €imbe-
nika:

a) Zivimo u svijetu brzih i sve briih promjena, osobito
u podrudju prirodnih znanosti i lchnologixjc, Stojejednaod
izravnih implikacija znanstveno-tehnofodke revolucije.
Kakvu izobrazbu iz temeljaih prirodnih znanosti ponuditi
danadnjim ulcnicima kad nc moZemo predvidjcti s kakvim
¢e se problemima suocavati u svojemu buduéem radu?

b) Korpus znanja fizike i dal&e rastc cksponcencijalno te
se podvostruuje svakih nckoliko godina.

Iz ovih dvaju ¢imbenika proizlazi da tradicionalni pro-
grami (koji podrazumijevaju i tradicionalne oblike nastav-
noga procesa) ne mogu zadovoljiti izobrazbene potrebe
dana3njice. Ako se polazi od stajalidta da je u programu
najvaZnije predociti Cinjenice, i 10 po. mo%uénosli Sto vise
njih, ubrzo se nailazi na neprcmostive probleme. Na prim-
jer, gotovo je svejedno je li uCenik za vrijeme $kolovanja
usvojio 1ili 1,5 promila ukupno poznatih podataka u fizici.
S druge strane, vrlo je vaZno je li on tijekom 3kolovanja
naudio “fizikalno misliti", operativno primjenjivati stecno
znanje, selektivno pristupati odabiru problcma, odnosno
je lise osposobio za daljnje samostalno ulenje. Drugim ri-
je€ima, nije najvaZnije koji se sadrZaji odaberu za [z(rogram
(premda nije posve beznalajno), ali je vaZzno kako su
sadrZaji us(rojeni i uzajamno povezani. Tck o njihovu
ustrojavanju, medusobnom povezivanju, o odabiru prim-
jerenih fizikalnih modela ovisi hoce li ucenicima biti pre-
dogeni dovoljno zanimljivi, a ujedno i primjerceni fizikalni
sklopovi unutar kojih mogu istraZivati, otkrivati, stvarati,
jednom rijecju - konstruktivno misliti.

Program skrbi prije svega o u&eniku, 0 njcgovu spoz-
najnom i voljnom sustavu rukovode(i se idcjama i rezulta-
tima J. Piagcta, kao i konstruktivistiCke §kole u¢cenja. U
tom smislu treba skrbiti 0 ovim vaZnim ¢imbenicama:

a) Program se nastavlja na program osnovne $kolc, pa
bi trcbalo misliti 0 tomu koliko je prosje¢no predznanje
udenika na poletku I. razreda.

b) Podetak gimnazijskoga razdoblja (dob od 15 godina)
ripada pribliZno sredini prijelaznoga razdoblja ucenikova
intelektualnoga razvoja (prema Piagetu), u kojemu ucenik
doZivljava intclektualni razvoj od konkretnoga prema for-
malnom (apstraktnom) mislitclju. :

¢) Mcdu u¢enicima op¢ih i jeziCnih gimnazija ima zna-
tan broj onih, koji nisu osobito zaintcresirani za fiziku, po-
scbice (0 nisu za njcno strogo formalistiCko predocavanijce,
lidcno drudtvenih, filozofskih i povijesnih glcdidta. Oni od
fizike ofekuju to da zaista bude opceobrazovni predmet.
Istodobno ima prili¢an broj i onih, koji jo$ nisu odludili ko-
je ih podrudje posebice zanima, a mogu se tijekom 3kolo-
vanja opredijcliti za prirodne i tchnicke discipline.
Programom s¢c mora skrbiti o obje re¢ene skupinc uéenika.

_Osnovna je idcja ovoga programa da sc napokon pro-
mijeni pristup ulenju fizike u srednjoj $koli &imnazul).
Programom sc predlaZe i promice takvu zamisao nastavno-
£a proccesa, koja omogucujc ostvarcnje ovih ciljeva:

— Ulcnici moraju (1j. mora im to biti omoguéeno) veé
!30}(0!!1 nastavnoga procecsa shvatiti nove fizikalne
ideje i pojmove. Naime, ako uenik ne uspije razum-
cti odredence sadrialc na satu, uz nazoCnost nastavni-
a, kako moZcmo ofckivati od njcga da 10 shvati sam
kod kuce?

- Uccnici moraju doZivjeti proces istraZivanja i otkri-
vapja u fizici, i 10 ne sporadi¢no, ve¢ kao standardni
postupak na sadrZajima koji su tomu primjereni.

- Udcenici moraju djclatno sudjelovati u konstruiranju i
stvaranju novog znanja, tj. novih fizikalnih pojmova te
odnosa‘izmedu razli€itih pojmova.

-~ Na temcelju sudjclovanja u postupcima istraZivanja,
otkrivanjd, stvaranja, konstruiranja i primjcne, uéenik
mora sic¢i odredene sposobnosti i vjedtine koje je u
stanju primijcniti na nove situacije.

— Uccnik mora stvoriti odredenu ideju o tomu kako se
fizika razvija i djeluje.

— Ulenik mora biti osposobljen za daljnje samostalno
ulenje prirodoznanstvenih'sadriaja.

II. PROGRAMSKA GRADA
A-inacica
Prvi razred
ZADACA:

Razvijati pojmove, modele, teorije i metode klasiéne
fizike u sadrZajima o gibanju, silama, energiji i mehanici
fluida, Cija je konstrukcija zapofela u osnovnoj 3koli. Pri-
tom polazimo od prouc¢avanja, opisivanja i objagnjavz}néa

ojava do grafic¢koga prikazivanja i postupne matematicke
ormalizacije zakonitosti.

SADRZAJIL

1.1. Pravocrtno gibanje (1). PoloZaj i pomak tijela. Ta-
bli¢ni i graficki prikaz gibanja tijala. s,t-graf.

1.2. Pravocrtno gibanje (2). Srednja brzina. Izbor vre-
menskoga intcrvala. Trenutna brzina. Srednja i trenutna
akceleracija. v,t-graf. a,t-graf.

1.3. Pravocrtno gibanje (3). Algebarski opis jednoliko
ubrzanoga gibanga duZ pravca. Put kao povrdinauv,t-grafu.
Brzina kao povrsina u a,t-grafu.

1.4. Temeljni zakon gibanja - II. Newtonov zakon. Jed-
nadzba gibanja tijela u mehanici.

1.5.Slobodni pad. Djelovanjesile trenja na gibanje pod
utjecajem sile teZe.

1.6. Slaganje i rastavljanje sila. Zbrajanje vektora sila
na jednom pravcu. Pravilo trokuta i pravilo paralelograma
za zbrajanje sile koja ne djeluje na jednom praveu. Rasta-
vljanje sile na sastavnice.

1.7. Zakon inercije - I. Newtonov zakon. Zakon akcije i
reakcije - 111. Newtonov zakon.

1.8. Koli¢ina gibanja. Zakon ofuvanja koli¢inc gibanja.
Primjeri pri gibanju zrakoplova i raketc.

1.9. Jednoliko gibanje po kruZnici. Centripetalna sila,
centripetalna akeeleracija. Sila na automobil u zavoju.

1.10. Inercijalni i neinercijalni sustavi. Jednoliko ak-
cclerirani sustav. Kruzno akcclerirani sustav. Centrifugal-
na sila-inercijalna sila. TeZina u neinercijalnim sustavima.

1.11. Energija (1). Encrgija i medudjelovanje tijela.
Encrgija i rad. Izraz za rad.

42
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1.12. Enerpija (2). Grafi¢ki prikaz rada uz stalny j
promjcnljivu silu. Snaga,

L.13. Energija (3). Kinctitka cncrg;ja. Gravitacijska po-
tencijalna energija pod djclovanjemssile teXe. Elasti¢na po-
tencijalna energija. Mchanicka cnergija.

1.14. Zakon oluvanja mehanicke energije. Uzajamna
pretvaranja razii¢itih oblika mchanicke energije.

1.15. SloZena gibanja. Horizontalni hitac. Kosi hitac,

1.16.* THustracija sloZenoga rjeSenja temeljne jed-
nadZbe gibanja. Radunalna simulacija gibanja svemirskoga
broda pod utjecajem potisne sile promjenjivoga iznosa i
smjcra.

1.17. Mehanika krutoga tijela. Uvod o translacijskom i
rotacijskom gibanju. Moment sile. Zakon oluge. Osnovni
pojam statike. Kui rotacije. Kutna brzina. otacijska kine-
litka energija. Moment inercije. Kutna kolicina gibanja
(zamah). *Rotacija neutronske zvijezde.

1.18. Gravitacijska sila (lg. Op¢i zakon gravitacije. Iz-
vod zakona gravitacije pomocu Keplerova zakona.

L.19. Gravitacijska sila (2). Gravitacija na povrgini
Zemlje - sila teza. Umijetni sateliti. Centripctalna akcele-
racija Mjeseca zbog djelovanja gravitacijske sile. Gravita-
cijsko polje.

1.20. Mehanika fluida (1). Prostiranje tlaka i sile u flui-
du. Tlak zbog teZine tekuéine. Krvni tlak. Izvanjski tlak na
teku€inu.

1.21. Mehanika fluida (2). Uzgon. Aumosferski tlak.
Manometar.

1.22. Mehanika fluida (3). Strujanje tekutine. Jed-
nadzba kontinuiteta. Bernoul ijeva jednadzba. Venturije-

va cijev. Sila na zrakoplovno krilo.

Drugi razred
ZADACA:

mchanike, topline i elektroma gnetizma, a takoder osnovne
koncepte kao 3to su &esticni, koncept medudjelovanja i
oCuvanja te nalela relativnost; vjerojatnosti.

SADRZAJI:

2.1. Molekularna struktura tvari j agregatna stanja.
Sile medu &esticama u gradi tijela. Brownovo gibanje. Di-
fuzija. Molekularno-kineti¢ki model tvariiagregatnastan-
ja. Promjene faze tvari.

- 2.2. Plinski zakoni (1). Stanje plina. Boyle-Mariottov
zakon. Gay-Lussacov zakon.

2.3. Plinski zakoni (2). Charlesov zakon. JednadZba
idcalnoga plina. Korekcija jednadzbe stanja idealnoga pli-
na.

2.4. Molekularno-kineticki model idealnoga plina. Iz-
vod jednadzbe stan{'/a idealnoga plina u molckularno-kine-
tickom modeclu. Veza izmedu lempcrature i srednje
kinetitke cnergije estica plina. Nadelo utjecaja medudje-
lovanja i grade molekula u uvjetima ekstremne gustode,
tlaka 1 temperature.

2.5. Termodinami¢ki zakoni (1). Termodinamicko
stanje sustava j unutradnja cnergija. ro_md‘Jena unutradnjc
energije tijela izmjenom toplinc i mcha ni¢kim radom. Prvi
zakon termodinamike kao poseban slucaj zakona oluvanja

anereije.

Carnotov proces. Osnovno naéelo rada motora na £0Tivo,
Nacclo hladnjaka.

2.7. Termodinami¢k{ zakoni (2)- Drugi zakon lcrmodi-
namike. Jednosmjernost termodinsr: iCkih procesa. Entro.-
pijabioloskih sustava i svemira, Zakono ofuvanju cnergije
s obuhvacanjem svih oblika cnergije.

2.8. Elektricni naboj. Elementarni ck!klriéni naboj.
Ukupni naboj tijela. Zakon oCuvanja naboja. Elcktricn;
naboj u gradi atoma

2.9. Coulenitiyvzakon. Smjerivrijednost clektricne sile
iimedu dva naboja. Univerzalnost Coulombova zukony.
Fermitivnost. Usporedba clekiriene gravitacijske sile na
razini aloma i svemira.

2.10. Elektri¢no polje. Jakost clektricnoga polja. Elck-
tricno polé'ﬁ tockastoga naboja nabijene ploce i dviju para-
lelnih ploca. Elektricno polje na povrsini Zemlje.

2.11. Elektri¢na potencijalna energija. Elekiri¢na po-
tencijalna cnergija u homogcnom clekiri¢nom poljuiana-
logija s gravitacijskom potencijalnom cnergijom u
homogenom gravitacijskom polju. Elckiri¢nj napon. Dje-
lovanje izvora napona.

2.12. Elektri¢ni kapacitet. Kapacitet i elektri¢na poten-
Cijalna energija ravnoga kondenzatora., Usporedba elck-
trine energije ravnoga kondenzatora i mchanicke energije

c

clasti¢ne opruge. Elcktritna svojstva membrane biolo2
stanice i prostiranje Ziv&anoga signala.

2.13. Gibanje nabijene &estice u elektri¢nom polju. Gi-
banjcelektrona i protona u homogenom elektri¢nom po]{'u
i usporedba s horizontalnim hicem. Katodna cijev. Na&elo

rada osciloskopa i televizora.

2.14. Istosmjerna struia. Model slobodnih elektrona u
kristalnoj re3etki. Elcktri¢na struja u metalu. Jakost elck-
tritne struje i analog(iria S jakoSCu strujanja tekucine.
Mecdudjclovanje slobodnih élektrona kristalne reletke
kao uzrok elcktri¢noga otpora. Elektri¢na struja u te-

ku¢inama, plinovima i vakuumu,

2.15. Veza izmedu jakosti struje i napona. Elektri¢ni ot-
por. Ohmov zakon. Omski i ncomski vodi¢i. Osnovni po-
Jam supravodljivosti.

2.16. Rad u strujnom krugu. Elektritna snaga. Uspo-
redba elektri¢noga kruga i kruga u kojem struji tekuéina.
Serijsko i usporedno sEajanje otpornika. Uﬁpraba galva-
nomcetra za mjerenje ja ostistruje i napona. Judsko tijelo
u strujnom krugu.

2.17*. Rjesavanje strujnih petlji. Spa‘janje tri ot(gomi-
ka. Problem smetnjc\pn’ mjerenju elektridne struje. tpor-
nici u krugu izmjeni¢ne struje.

2.18. Magnetsko polje. Sila na magnet u magnetskom
polju. Ma%xéctsko olf'e ravnoga magnela, potkovastoga
magneta i Zemlje. Djelovanje magnetskesile na elekiri¢nu
struju. Magnetska indukcija.

2.19. Magnetska sila na strujnu petlju. Nadelo rada
clektromotora. Na&elo rada galvanometra.

2.20. Gibanje nabijene &estice u magnetskom polju.
Lorentzovassila. Kruzno ispiralno gibanje ¢estice u homo-
gcnom magnetskom polju.

2.21.* Prakti¢ni primjeri gibanja nabijene &estice u
magnetskom polju. Magneisko zrcalo | ma netska boca.
Ucinak magnetske boce u prostoruoko Zemlje. Nacelo ra-
da ciklotrona.

* izborni sad r2aji

,

2.6. Toplinski strojevi. Rad qlina u kruZnom procesy,
C
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2.22. Magnctsko polje elektrine struje. Magnctsko
poljc ravnoga vodic¢a 1 strujnc petlje.

Nacclo djclovanja elcktromagneta. Magneiska svojstva
na razini atoma. Magnctsko osjetilo ptica.

2.23. Elektromagnetska indukcija. Na&clo rada elek-
tritnoga generatora. Osnovni pojam izmjcniéne struje.

Treéi razred

ZADACA:

Povezati obradom periodi¢nih pojava, mchanickoga i
clektri€noga titranja, mchanickih i clektromagnetskih va-
lova, strukturne pojmove (Zestice, valove i polja). Nakon
obrade svjetlosnih pojava, konstruirati nacelo refativnosti
u modernoj {izici teorijom relativnosti te istaknuti zamisao
odnosa mase i energije.

SADRZAJI:

3.1. Harmonijsko titranje (1). Titranje tijcla ovjeseno-

a 0 oprugu. Mijenjanje elasti¢ne i kincticke encrgije pri

armonijskom lurar(?' u. Veli¢ine za opis titranja: clongaci-
ja, amplituda, period, frekvencija.

3.2. Harmonijsko titranje (2). Model harmonijskoga ti-
tranja pomocCu jednolikoga kru noga gibanja. Izraz za ge-
riod harmonijskoga titranja. Primjeri titranja u prirodi i
tehnici.

3.3. Njihalo. Period jednostavnoga njihala. Priguicno
titranje.

3.4*. Nustracija sloZenoga titranja. Ratunalna simula-
cija titranja s priguSenjem i harmonijskom prisilom.

3.5. Elektri¢no titranf
vojnice. Induktivnost. E
zatorom i zavojnicom.

je. Energija magnetskoga Eolja za-
asti¢no titranje u krugu's konden-

3.6. Izmjeni¢na elektri¢na struja. Efcktivna struja i na-
pon. Fazne relacije. U¢inak uklj ut;ivanja otpornika, zavoj-
nice i kondenzatora u krug izmjeni¢ne struje. Snaga
izmjeni¢ne struje.

3.7. Valovi (1). Prijenos energije pomocu valova. Tran-
sverzalni harmonijski valovi na valovodu. Velitine za opis
vala: elongacija, amplituda, valna duljina, frekvencija, brzi-
na. Relacija izmedu valne duljine, frekvencije i brzine.

3.8. Valovi (2). Longitudinalni valovi na valovodu.
Transverzalni i longitudinalni valovi na du%aékoj ela-
stinoj zavojnici. Valovi na povrsini vode. Valovi pri po-
tresu.

3.9. Superpozicija valova (1). Superpozicija dva pulsna
vala. Pravilo superpozicije valova. Konstruktivna i de-
struktivna interferencija harmonijskih valova.

_3.10. Superpozicija valova (2). Razlika hoda. Koheren-
tni valovi. lustracije Fourierova teorema. Odraz vala na
toj granici.

3.11. Stojni valovi. Stojni valovi na napctoj Zici

ulvriéenoj na oba kraja. Izraz za osnovnu frekvenciju i vide
harmonike.

. 3.12. Zvuéni valovi 22 Zvulni valovi kao primjer lon-
gitudinalnih valova u sredstvu. Brzina zvuka. Intcr[crcncif'a
zvuCnih valova. Visina tona i boja zvuka u glazbi. Nakelo
rada elektronickoga sintesajzera.

3.13. Zvulni valovi (2). Jatina zvuka. Decibelna skala.
Ultrazvuk. Doppicrov efekt u akustici. Dopplerov efekt.

3.14. Elektromagnetski valovi. Saetak fizikalnoga
sadrZaja Mawcllovih zakona. Prostiranje elcktromagnet-
skih valova. Elcktromagnetski spektar. Sinkrotronsko

zralenje. ;

3.15. Interferencija svjetlosti. Interferencija dvaju rav-
nih svjctlosnih valova. Interferencija dvaju kruznih svjetlo-
snih valova iz to¢kastih izvora. Nekoherentna i koherentna
svjctlost. ‘

3.16. Opticka resetka. Ogib svjetlosti.

3.17. Polarizacija svjetlosti. Rasprsenjc Sunéeve svje-
tiosti u atmosferi.

3.18. Geometrijska optika (1?. Reflcksija i lom svjetlo-
sti. Indeks loma. Disperzija svjetlosti pomoc¢u opticke priz-
me. Pojava duge.

3.19. Geometrijska optika (2). Totalna interna refleksi-
{'a. Nacelo djelovanja opticke niti. Opticka le¢a. Jednadiba
ece. Nagelo mikroskopa.

3.20. Teorija relativnosti (1). Nagelo relativnosti. Stal-

nost brzine svjetlosti. Dilatacija vremena. Raspad muona
kao ilustracija dilatacije vreména.

3.21. Teorija relativnosti (2). Lorentzova kontrakcija.
Zbrajanje brzina. Paradoks blizanaca.

3.22. Teorija relativnosti (3). Relativisti¢ko porijeklo
magnctskih sila. Relativnost mase. Masa i energija. Nagelo
ckvivalencije i opéa teorija relativnosti.

g\' Cetvrti razred

ZADACA:

Prikazati i konstruirati osnovne sadraje, modele i teo-
rije moderne fizike iz podrucja atomske i nuklearne fizike
te ggluvodiéa i elementarnih Cestica, a takoder koncepte,
naccla i ideje moderne fizike (valno-Cestitna dvojnost,
nacelo neodredenosti). Istaknuti znadenje fizike za znan-
stvenotehnoloski razvoj.

SADRZAJIL

4.1. Fotoelektri¢ni efekt. Energija vezanja elektrona u
metalu. Osobine fotoelektri¢noga “efekta na razlititima
metalima. Zakon fotoelektridnoga efekta. Fotoelektritna
Celija.

4.2. Fotonska teorija fotoelektrinoga efekta. Suprot-
nosti izmedu zakona fotoelektriénoga efekta i valne teori-
je. Einstcinova jednadZba fotoelektri¢noga efekta.

4.3. Valnolestitno znalenje elektromagnetskoga
zralenja i Zestica tvari. Ogib elektronskoga snopa. De Bro-
glieva relacija. Valno svojstvo pri gibanju mikroskopskih
Cestica na razini atoma. Pojam valne funkcije.

4.4. Kvantizirane energije atoma. Pobudivanje atoma i
emisijski spektar atoma u plinu. Energijske razine. Ener-
;‘;ijski spektar atoma vodika. Fenomenolodka energijska

ormula vodikovoga atoma.

'4.5. Emisija i apso?cija fotona. Energijski spektri kao
obiljeZja atoma i molekula.

4.6. Stimulirana emisija fotona i laseri. Na&elo rada la-
sera. llustracije primjene lasera.

4.7.* Osnovna svojstva kvantnofizikalnih elektronskih
orbitala u atomima i molekulama.

4. 8. Atomske jezgre. Grada atomske jezgre i izotopi.
Nuklcarna karta. Nuklearni maseni reljef.
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. 4. 9. Nuklearne reakcije. Encrgga vezanja atomskih
jezgri. OCuvanje mase i encrgijc u nuklcarnim reakcijama.
Oslobadanje cnergije nuklcarnom fisijom i nuklcarnom
fuzijom.

4.10. Radioaktivnost. Radioaktivne prctvorbe i vrijeme
Eoluraspagla. Alfa-radioaktivnost. Bcta-radioaktivnost.
ama-radioaktivnost.

4.11. Detekcija i djelovanje r:'idioaktivnoga zralenja.
Nalclo rada urcdaja za detekciju radioaktivnoga zraéenja.
Djclovanjc radioa tivnoga zraécnja na biolo3ku tvar. Ap-
sorbirana doza, ekspozicija, specifi¢na ionizacija, ckviva-
lentna doza, aktivnost radJioaklivnoga izvora.

4.12. Elementarne ¢estice. Hadroni. Kvarkovi i leptoni.

4.13. Poluvodit¢i (1). Grada silicijeva kristala. Stvaranje
slobodnih elcktrona i 3upljina toplinskim pobudivanjem.
N-vodljivost i P-vodljivost.

4.14. Poluvoditi (2). Elektri¢na vodljivost Cistoga polu-
vodiga. Ovisnost elek(ri¢noga otpora poluvodi¢a o lcmdpc-
ratu{i. Usporedba elektri¢noga Otpora poluvodiéa, vodi¢a
i izolatora.

4.15. Poluvodici (3). N-poluvodidi. P-poluvodici. Elck-
tri¢na struja kroz N-poluvodi¢ i P-poluvodi¢.

4.16. Poluvoditka dioda. Na&elo djclovanja poluvo-
di¢kediode. Djelovanje poluvoditke diode u strujnom kru-
u. Analogija djelovanja poluvodicke i vakuumske diode.
oluvodictka dioda kao ispravljac. Poluvodika dioda kao
solarna celija.

4.17. Tranzistor. Na&elo djelovanja tranzistora. Kolck-
torski i bazni stru{)ni krug. Analogija tranzistora i vakuum-
ske triode. Uporaba tranzistora kao pojatalaikao sklopke.

4.18. Fizikalne osnove mikroelektronike. Logi&ki sklo-
povis tranzistorskim sklopkama. Usporcdba s magnetskim
sklopkama. Na&elo tranzistora s efektom polja ime-
talnooksidnoga tranzistora s efektom polja (MOS .
Nacelo integriranih sklopova.

4.19.* Supravodljivost. Elektri¢na Otpornost supravo-
dia. Meissnerov efef(t. Nacelo Josephsonova efckta. Poja-
va visokotemperaturne supravodijivosti.

4.20. Nuklearna evolucija tvari u svemiru, Veliki pra-
sak. Faze u razvoju zvifilezde i odredeni procesi nuklearne
{uzije. Fuzija vodika u elij. Fuzijski procesi sa stvaranjem
jezgri do Z¢ljeza - 56. Sporo upijanje neutrona i stvaranje
Jezgri elemenata od Zeljeza do bizmuta. Brzo u pijanje ncu-

lrona u supernovi i stvaranje vrlo tegkih jezgri. Porijeklo
atomskih jezgri od kojih su gradeni Zemlja i Ziva bica.

4.21. Povijesni razvoj modela atoma, Demokritov mo-
del. Boskovicev model. Model atoma u kemiji 19. stoljeca.
Thomsonov model. Rutherfordoy model. Bohrov model.
Kvantnomehani&ki model.

4.22. Fizika i znanstvenotehnologki razvoj. Fizika kao
osnova visokih tehnologija (mikroelektronika, robotika,
novi materijali, optoelektronika, genetsko inZenjerstvo).

4.23.* Fizika i religija. Vjerojatnosno tumadenje kvan-
tne mehanike iz prve polovice 28). stoljeca - odsutnost me-
hanisti¢koga determinizma na razini atoma. Otkrice
delcrminisniéko&zri kaosa-na divcéc fizikalno otkrice prikra-
ju 20. stol{céa i krajnji raskid s klasi¢nim determinizmom.

rincipijelna ogranienost mogucnosti fizikalne spoznaje
svijeta. Moltova tumacenja koegzistirajuéega odnosa fizi-
ke ireligije.

ObrazloZenje:

2Zvjezdicom su oznalene izborne teme. U dmg;ima sctemama
mnogu dijelovi podnaslova obradivati po slobodnom izboru.

B-inacica

Pgi razred

SADRZAJI 1 ZADACE:
L.1-.1.3. KINEMATIKA

Pravocrtno gibanje, nejednoliko i jednoliko -
istraZivanje pomocu timera s vipcom i grafi¢kih s-t i v-t
prikaza podataka. Konstruiranje I:Pojmova brzina i ak-
celeracija, v= As/A t,a=4 v/At. rcpoznavanje razliitih
gibanja ocitavanjem vrpee. Izvodenje algebarskih izraza
za jednoliko ubrzano gibanjc,v:al+vo,s=at 12+vot.

Napomene

Uvodenje pojmova brzina i akceleracija u nacelu zahti-
jeva infinitczimalni postupak. S obzirom na to da u 1. ra-
zredu nije dopusteno ™ koristiti s matematickim
postupkom deriviranja i mtegrirania, 10 se za nadomjestak
infinitczimalnoga postupka predlaZe ve¢ provjerena meto-
da timera s pomi¢nom vrpcom. U pokusu se, prigodom gi-
banja tijcla, oitava na vIpci prevaljeni put u vremenskim
razmacima po 0,02 s, $to je dovoljno kratko meduvrijeme
dase iskustveno doZjvi znalenje infinitezimalnoga postup-
ka. Koncepti brzina i akceleracija konstruiraju se uz pomo¢
cksperimentalnih rezultata (il bar otitavanjem vIpca) i
njihova grafitkoga prikaza.

Ucenik treba:

— biti u stanju gomoég timera s vrpcom izmjeriti inter-
val vremena, brzinu i akceleraciju danoga gibanja,

— znati imerﬂ)(rctirali

podatke s
grafi¢ke pri

vrpee, kao i razli¢ite

aze gibanja,

— razumjcti da je opis gibanja to vjerniji, 3to je kra¢i
uporabljeni viemenski intcrval,

- usvo{iu' deklarativno i proceduralno koncepte brzine i
akceceleracije te

~ Trazumjeti i operativno usvojiti izraze za jednoliko
ubrzano gibanje.

1.4-.1.5. NEWTONOVI ZAKONI GIBANJA
(prvi i drugi)

Povijesni problemi u svezi s ibanjem. Doprinos Gali-
leia stvaranju nove fizike. Uloga Newtona i njegovih sljed-
benika. Prvi Newtonov zakon, novi odabir referentne
situac}i:jc, inercijski referentni sustav. Drugj Newtonov za-
kon, F=ma, promatran kao funkcionalna veza izmedu
operativno mjerljivih velitina, F, m i a, koja se dobije ;])(o-
kusom. Zna&énjé Newtonovih zakona za razvoj mchanike.

Napomene

Ovi poscbno vazni i temeljni sadrzaji morali bi se po-
nuditi kroz problematizirani povijesni pristu primjenju-
ju€iipokus u ucionici. S obzirom na to da se ucenici te dobi
nalaze u prijelaznom razdob(?u od konkretnoga remaap-
straktnomu mislitelju, nije dostatno izlo%iti sa rZaje for-
malno, bez konkretnih problemskih situacija i konkretnih
pratecih pokusa.

Ulenik treba:

— Trazumjeti koji su to vazni probiemi o kojima govore
Newtonovi zakoni, i

— razumjeti 1. Newtonov zakon, znati ga operativno
primycniti u jednostavnijim sluCajevima promatranja
1z razliitih inercijskih referentni sustava,

-

o
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— razumjcti 2. Newtonov zakon, F=ma, za gibanjc po
pravcy, znati 1oCno objasniti $to oznadava svaki znak
utoj rclaciji, -

~ znati opcrativno primijeniti 2. Newtonov zakon na
jednostavnije probleme. :

1.6. SLOBODNI PAD

Povijesne predrasudc u svezi sa slobodnim padom. Ra-
zlika u videnju situacije izmedu Galileia i prethodnika ari-
stotclovske ~ $kole. ~ Galileicvo  rjedenjc problema.
RjcSavanjec problcma u razredu: a) pokusom, b) Galilcic-
vim misaonim pokusom, c? primjcnom 2. Ncwionova za-
kona. Sila teza. TeZina tijela.

Napomene

stupku, {cdnoslavnom primjcnom 2."Ncwtonova zakona,
taj problem ipak zasluZuje temeljitiji povijesni pristup, i to
iz dva razloga: a) 1aj je problem kroz povijest uzburkao
mnoge duhove i b) vecina u€enika nost u scbi intuitivnu
ideju o slobodnom padu, koja je bliZa aristotclovskom, ne-

£0 njutnovskom videnju situacije.
1.7. SLAGANJE I RASTAVLJANJE SILA

Sila kao vektorska veli¢ina. Zbrajanje sila koje djcluju
pod nckim kutom. Rastavljanje sile na sastavnice. Primje-
na 2. Newtonova zakona po sastavnicama izvanjske sile.

lako se danas slobodni pad moZe rijcsiti po kratkom po-

Napomene

Ovim se sadrzajima, u krajnjoj liniji, poop€uje razma-
tranje sile, odnosno primjena 5 Newtonova zakona, na
slutajeve kad djeluje vide sila, odnosno naslutajeve kad sila
nije u smjeru gibanja tijela. Zakon zbrajanja sila, kao i ra-
stavlgzcmja na sastavnice, treba pokazati i pokusom, jer to
na uccnika djeluje upetatljivije i uvjerljivije od analiti¢ko-
£a razmatranja.

1.8. KOLICINA GIBANJA, ZAKON OCUVANJA
KOLICINE GIBANJA

Kratkotrajno djelovanje sile, primjena 2. Newtonova
zakona. Impuls sile i koli¢ina gibanja. Zakon o¢uvanja ko-
li¢ine gibanja kao posljedica 2. Newtonova zakona.

Napomene

Problemsku situaciju trebalo bi otvoriti i zadiniti poku-
som kako bi se navedeni sadrZaji razradivali u ncposrednoj
svezi s konkretnom fizikalnom pojavom (nalprimjer kratki
sudar ili kratki povlak). PoZeljno bi bilo uklopiti i povy'c-
snu konotaciju, jer je zakon oCuvanja koli¢ine gibanja do-
biven pokusom prije Newtonovih zakona gibanja.

1.9. TRECI NEWTONOV ZAKON - ZAKON
AKCIJE I REAKCLJE

Razmatranje medudjelovanja dvaju tijela, izoliranih od
okoline, u konkretnom pokusu. Primjecnom 2. Newtonova
zakona koknstruirati 3. Newtonov zakon. Uoiti da akcija
i reakcija ne djeluju na isto tijclo, ve¢ djcluju na razlicita
tijela. Razmatranje primjera iz Zivota, od ;cdnoslavnijih
(kuglica ovjeena o nit, knjiga na stolu) do sloZenijih (ven-
tilator na kolicima s jedrom, paradoks konja koji vuce ko-
1a). Problemi s pasivnim silama. Na primjcrima razraditi
dijagramesila koje djeluju na tijelo, uz nazo¢nost i pasivnih
sifa.

Napomene
. Probiemsku situaciju treba otvoriti pokusom, pred-
vidajudi njegov rezultat. Zatim kombinirati predvidanja,

rezultat pokusa i analitiCki pristup pomocu 2. Newtonova
zakona.

. Uccenici nosc u sebi intuitivae pretkoncepcije (predza-
misli) o pasivnim silama, koje nisu u skladu s njutnovskom
fizikom 1 kojc &ine ozbiljnu prepreku stvarnom usvajanju
tih znanja. ll\la to upucuju svjetska iskustva. Stoga trcba,
prvo, na kvalitativnin{ problemskim situacijama izvudi iz
acenika njihove ideje i pokusajeric3avanja problema kako
bismo ustanovili s kojim sc sve idejama surcéemo, koje od
njih moramo argumentima opovrgnuti, a koje usmjeriti
prema ispravnom rjeSenju. Ako se ta faza preskodi, veéina
uCcnika ostaje pri svofima (neotkrivenim) intuitiveim ide-
jama, kojc kasnije dofaze do izraZaja, osobito u rjesavaniju

alitativnih problema.

1.10. JEDNOLIKO GIBANJE PO KRUZNICI

Razmatranje jednolikoga gibanja po kruZnici kao
sloZcnoga gibanja, kinematiCki 1 dinamicki. Demonstrirati
FOJIIVU i postavili J)oéclnu roblemsku situaciju: koja to si-
a skre€e tijelo od jednolikoga pravocrinoga gibanja, koji
je njczin smjer, o kojim veli¢inama ovisi? Centripetalna
sila. Pomocu demonstracijskoga pokusa pronadi varija-
ble (m,r,v,w) 0 kojima ovisi centripetalna sila. Ana-
liticko izvodenje izraza za centripetalnu silu, odnosno
centripetalno ubrzanje, Vaznost kontrole varijabli
(Ecp= mv/r, Feop = mo “r). Poopcenje ovih rezultata na
gibanje po bilo kakvoj zakrivijenoj putanji. Uloga polum-
Jjera zakrivljenosti putanje.

Napomene

Vrlo je vaZno za razumijevanje da se pojava pokazuje
pokusom kako bi se stekao izravan uvid u Situaciju, pro-
nasle rclevantnce varijable i proveo nadzor varijabli. Anali-
tiCki izvod poZeljno je provesti i kinemati¢ki i dinamicki
(radi konstruktivne primjene i utvrdivanja prije stetenoga
znanja iz kinematike i dinamike), ali na najjednostavniji
moguci nacin. Osobito je vazno da ulenici spoznaju kako
centripetalna sila nije neka posebna sila (po svojoj priro-
di), ve¢ da ulogu centripetalne sile moZe imati svaka sila.
To treba pokazati na primjerima.

1.11. AKCELERIRANI SUSTAVI

Povratak na pravocrtno gibanje. Inercijski i neinercijski
rcferentnisustavi. Kako opisivatifizikalne pojave u neiner-
cijskim sustavima? Inercijska sila.

Rotirajuci neinercijski sustav. Centrifugalna sila. Prim-
jena na konkretnim primjerima.

Napomene

Ovi su sadrZaji, osobito rotirajuci neinercijski sustav i
odnos ccnlrifusalne sile spram’ centripetalne, prili¢no
zbunjujudi za ucenike. Zato treba istaknuti na jednostav-
nim primjerima ulogu referentnoga sustava iz kojega se po-
java promatra. Ulenik mora biti nacisto da u istom sustavu
ne moZe imati i centripetalnu i centrifugalnu silu, aisto ta-
ko da obje te sile ne moZe nacrtati na istoj slici. Razumije-
vanje se moZe poboljlati, ako se isti problemi (na primjer
nagib ccste u zavoju; obraduju i u inercijskom 1 u neiner-
cijskom sustavu.

1.12-.1.14. RAD, ENERGIJA, ZAKON
OCUVANJA ENERGILE

Pojam rada u svakida$njem jeziku, uvodenje i defini-
ranje rada kao fizikalnoga koncepta. Odredivanje i
ratunanje rada stalne sile za razlicite slu¢ajeve, {j. ako su
sila i pomak a) istosmjerni, b) protusmjerni, ¢) pod nekim
kutom. Snaga. Kinetifka energija. Potencijalna energija si-
le teZe. Elasti¢na potencijalna energija, potencijalna ener-
gija napete opruge. Mehani¢ka cnergija.

Prctvaranje rada u energiju. ©Osobito razmatrati
slutajeve u kojima se izvodenjem rada mijenja kineticka,
unutra$nja, odnosno potencijalna energija sustava. Zakon
oluvanja encrgije za zatvoreni fizikalni sustav. Primjeri.
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Napomene

Teorem o pretvaranju rada u promjenu kincticke ener-
gije, na ovoj razini nij moguce izvesti opéenito. No, moje
scizvestiza poscban slucaj, npr.akose t?(clo giba jednoliko
ubrzano, ili pak pokazati da vrijedi za nekiodredceni procces.
Sli¢no se moZe pokazatii to da vrijedi zakon ofuvanja me-
hanike encrgije.

Ué&enik treba:

— Poznavati smisao i definiciju uvedenih pojmova (W,
P, Ex, Ep),

= znati izralunati rad u razliitim slu€ajevima, uz djelo-
vanje konstantne sile,

- stedi proceduralno znanje o teorcmu pretvaranja rada
u promjenu energije te

= znati prakti¢no primijeniti zakon oluvanja encrgije.
L.15. SLOZENA GIBANJA, VODORAVNI [IITAC

Nacelo neovisnosti gibanja. Slaganje dgibanja. Vodorav-
ni hitac kao slo¥eno gibanje’ Domct vo oravnog hica.

Napomene

Nacelo neovisnosti gibanja, kao i slaganje gibanja, tre-
ba prvo (nakon problematiziranja situacije) pokazati po-
kusom. Pritom se to moze objasniti svojstvima vektorskih
veli¢ina, da ih moZemo rastaviti u medusobno ncovisne sa-
stavnice. Domet vodoravnoga hica takoder bi trebalo
izmjeriti u pokusu i usporediti s teorijskom vrijednogcu.

1.16. GRAVITACIJSKA SILA I

Povijesni razvoj ideje o gibanju nebeskih tijela: Ptolo-
mej, Kopernik, Kepler, Galilei. lgritiéni problem znanosti
u 17. stoljecu: koje sile djeluju na gibanje planeta? Newto-
novo otkrice zakona ravitacijske sile na lemegu gibanja
Mjeseca oko Zemlje. Sila teza kao poseban slucaj gravita-
cijske sile.

. Napomene

Ucenici trebaju ‘rfazumjeti genezu otkrivanja zakona
gravitacijske sile, kao i epohalno znagenje toga otkrica za

razyvoj ljudske misli te proceduralno usvojiti zakon gravi-
tacijske sile.

L.17. GRAVITACLJSKA SILA II

Primjena zakona za gravitacijsku silu na razliite pro-
bleme: a& objasnjenje Keplerovih zakona (za aproksimaci-
ju kruznih putanja), b odredivanje mase plancta iz
poznatih parametara utanje, c) otkrice novih plancta, d)

gibanje umjetnih satelita, te ¢) kvalitativno tumacenje pli-
me i oseke.

Napomene

~ Ucenici trebaju (aktivnim sudjelovanjem u rjcSavanju
problemskih situacija) razumjeti primjenu zakona za
gravitacijsku silu u navedenim problemima,

- Ulenici se trebaju 0sposobiti za samostalno primjen-
jivanfc zakona za gravitacijsku silu na Jjednostavnijim
problemima.

1.18. TORRICELLIJEVO OTKRICE.
TLAK U FLUIDU

Torricellijev model atmosfere, otkri€ec barometra,
VaZne implikacijc za daljnji razvoj znanosti: uklanjanje (j-
sucljctne dogme *horror vacui®, utjecaj na razvoj vakuum.-
ske tchnologije (von Gucricke), prouavanjc plinova
(Boyle) itd.

Tak u tekucini. Pascalov zakon. Hidraulicna dizalica,
Hidrostatski tlak, ovisnost'o dubini. Spojene posude. Ma-
nometar.

Nuapomene -+

UCcenici trebaju doZivjeti razmatranc pojave, tj. p
som stci fizitko ‘iskustvo. To se ponajprije’odnosi na hj-
drostatiku, dok je u razmatranju atmosferskoga tlaka
dovoljno upoznaii Zivin barometar j nacelo njegova rada.

Uccnik treba biti ukljuéen u postupak u kojemu sc po-
kusom oEaicne 0jave objasnjavaju pomocu osnovnih za-
kona mehanike, $t0 rezultira izvodenjem Pascalova zakona
i izraza za hidrostaticki tlak.

_.UCcnik treba biti u stanju primjenjivati znanje i razu-
mijcvanje tih sadrZaja na Jednostavnijima, ali za njega no-
vim problemima.

1.19. UZGON. ARHIMEDOV ZAKON

Za310 razlitita tijela plivaju, lebde ili tonu u tekucini?
Uzgon. Arhimedov zakon. Primjena na odredivanje gu-
stoce tijela, odnosno tekuéine. Hvatitte uzgona.

Napomene

Ti relativno jednostavni sadrZaji prikladni su za uéeni-
kovo samostalno rjedavanje probleémskih situacija.

1.20. BERNOULLIJEV EFEKT U HIDRODINAMICI

Elementi hidrodinamike: laminarno i turbulentno
protjecanje, stacionarno protjecanje, strujnice. Demon-
Striranje Bernoullijeva efekta. Bernoullijeva jednadzba -
izvod. Hidrodinami&ki tlak. Primjena Bernoullijeva efekta
na razli¢itim primjerima: mjeradi protoka tekucina, ventu-
rijska cijev, nacelo raspriivaca, potlak na avionsko krilo,
itd.

Drugi razred

SADRZAJI I ZADACE:

2.1.-2.2. MAKROSKOPSKO PONASANJE
IDEALNOGA PLINA

Makroskopski opisi idealnoga <E;lina. Plinski zakoni:

Boyle-Mariotiov, ay-Lussacov, Charlesov. JednadZba
stanja idcalnoga plina.

- e e A ae

Napomene

Povijesno znaécqllc ovih sadrZaja - Boyle (1662.), nasta-
vljanje na razultate orricellija, po¢eci vakuumské tehno-
logije.

Epistemolosko znalenje za nastavu - relativno jedno-
stavno se u razredu mogu “otkriti*® poznati fizikalni zakoni
na osnovi povijesne problemske situacije, kao i njenoga

razrjeSavanja pokusom.
Razvijanje cssposobnosti: a) stjecanje vjedtine za pokus
a

provjcra pogredaka u mjerenju, izbjé avanje grubih po-
grcSz{ka (Eo_;gc se ovdje mogu Jpotkrzgslgl), b) intelektualni

razvoj: kontrola varijabli; u svakom pokusu biraju se dvije
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ijable, dok trc€a ostajc fiksna. Proporcionalna logika
‘rlmjcr p 1/V uz T=konst.).

3. MOLEKULARNO-KINETICKI MODEL
IDEALNOGA PLINA

umacenje jednadZbe stanja idealnoga plina molcku-
-kinetiCkim modelom, primjcnom temeljnih zakona
anike. Usporcdba teorijskoga i pokusnoga nalaza. V-
izmcdu tempcrature i srednje kinctiCke energije mole-
. Srednrii slobodni put. Primjene jednadzbe stanja
Inoga plina.

Napomene

(na razini srednje §kole) putova kojima sc fizika raz-
Z'te nalina na koji ona funkcionira. Vidi sc meduodnos
rikalnoga zakona (dobivenoga manje-vide iskustveno) i

ije, $to ukljucuje postavljanje hipotcze i konstruiranje

lcla. Posebno je vazno 3to se makroskopsko ponasanje

i objadnjava u sklopu mikroskopskoga modcla, u svije-
nevidljivih atoma i molckula.

Epislemologko znadenjc: SadrZaji su idealni za ilustri-

je to znacida uenici aktivno sudjcluju (u inlcraklivnO{

mosferi) u konstruiranju modela te u primjcni na modc

ima poznatih mehani¢kih pojmova i zakona (impuls, ko-
a gibanja, sila, akceleracija, brzina, elastiCni sudar,
, $to dovodi do stvaranja teorije.

2.4. MOLEKULARNA GRADA TVARI

rownovo g_ibarlnjie - gokusna otvrda kineti¢ke teorije
. Difuzija. Ponasanje realnih plinova. Sile medu
sticama. Molckularno-kineti¢ki model tvari (kvalitativ-

)i agregatna stanja.
apomene
Brownovo gibanje (i difuzi}u) treba svakako vidjeti i
i!\atrati u pokusu, ili bar na filmu. Brownovo gibanje je
1

tadxiaji su primjerceni za konstruktivisticki pristup.

an sadrZaj za raspravu 0 odnosima izmedu opaZanja i
ije. Op¢i molekularno-kineticki model tvari moguce
, u predvidenom vremenu, dati tek grubo i kvalitativno.

tﬁ.-Z.G. ZAKONI TERMODINAMIKE

ermodinamiCko stanje sustava i unutarnja encrgija.
omjena unutarnje energije sustava izmjenom topline i

aniCkim radom. Povijesni razvoj pojma toplina ("kalo-

, danadnja definicija topline. Nulti zakon tcrmodina-

. Prvi zakon termodinamike kao poseban slulaj
kona oCuvanja energije. Drugi zakon termodinamike

kroskopski, kvalitativno). Strojevi i hladnjaci (feno-
‘:loﬂd).

apomene

adraji trebaju imati odredcnu povijesnu potku. Za-
ljiv je razvoj pojma toplina, jer su neke anaSn{c kor-
ularne teorije topline (s danadnjega glediSta
gredne) intuitivino nazo¢ne kod ulenika i tedko ih je
@rijeniti, ako se o tome izrijekom ne raspravlja. Na ovoj
Eli_i u predvidenom vremenu nije moguce i€i u detaljniji
titativan pristup, npr. raCunanje rada u nekima poseb-
7 procesima (adijabatskom ili 1zotermnom), ili anali-
o tretiranje Carnotova procesa, a posebice to vrijedi za
use realnih strojeva. Stoga se preporucuje kvalitativan
tykp ovima, inade vaZnim sadrzajima, osobito za razvoj
inike.

2.7. ELEKTRICNA INTERAKCIJA

BGilbertovi pokusi s nabijenim tijelima. Elektri¢ni na-
. Coulombova sila. Za3to su od Gilbertovih postignuca
Coulombova zakona pro3la gotovo dva stoljeca?

{oms

Nupomene

U kombinaciji pavijesnoga pristupa i pokusa u razredu,
spoznati da postoje dvije vrsic “clekKtriciteta™.  Konstrui-
ranje fizikalnoga koncepta “clgktri¢ni naboj". To¢kasti na-
boj kao idealizacija.

Na povijesnom primjeru otkri€a Coulombova zakona
Erikladno je raspraviti utjccaj predvidanja na rezultat po-
usa te ulogu analogija u fizici. ’

2.8.-2.9. ELEKTRICNO POLJE I NAPON

Protumaditi pojam elektri¢no polje i jakost elektri¢no-
ga polja. Dcfinicija elektri¢noga polja. Model silnica elek-
tricnoga polja. Homogeno elektritno polje i polje
to¢kasloga naboja. Elektri¢na potencijalna encrgija. glc{(-
}riéni napon na primjeru homogenoga clektri¢nog polja.

cdinice.

Napomena
Udenik treba:

— shvatiti nove pojmove (elektri¢no Folje i napon) kao
daljnji korak u izgradnji konceptualnog ustroja fizike,

— znati proceduralno vezu izmedu sile i polja €=qE),
razlike potencijalne cnergije i napona p/'q: )tleza
homogeno polje vezu napona
(E=U7d),

— znali nacrtati silnice za sustave od dva jednaka ili pro-
tivna naboja te za sliCne jednostavne sustave naboja.

2.10. ELEKTRICNI KAPACITET

Pojam elektri¢noga kapaciteta. Kapacitet ravnoga
zra¢nog kondenzatora. Elektri¢no polje u ravnom konden-
zatoru. Farad, mikrofarad, pikofarad. Primjeri.

izmedu polja 1

Napomene:

Ne treba i¢i u velika uopcavanja. Dovoljno je da uéenik
shvatiulo ﬁu toga navedenog pojma i kako se raCuna. Polje.
u ravnom kondenzatoru trebat ¢e nam u sljede¢im sadrZaji-
ma.

2.11-2.12. GIBANJE NABLJENE CESTICE U
ELEKTRICNOM POLJU

Razvoj ideje o elektronu, katodne zrake Millikanov po-
kus. Osnovni elektriCni nabog’. Primggri s gibanjem nabije-
nih Cestica u elektri¢nom polju. Nalelo osciloskopa.

Napomene
Ucéenik treba:

— znali interpretirati ponasanje katodnih zraka te Milli-
kanov pokus s odredivanjem naboja elektrona,

— znati primijeniti znanje iz mehanike za git;ax?e nabije-
ne cestice u homogenom elektri¢nom polju (analogija
s horizontalnim i kosim hicem),

— razumjeti osnovno nacelo rada katodne cijevi i oscilo-
skopa.

2.13. ISTOSMJERNA STRUJA

Istosmjerna struja. Nositelji naboja. Elektri¢ni otpor i
otpornost, Joulcova snaga. Ohmov zakon. Tumalenje
elcktri¢noga otpora u metalu modelom slobodnih elektro-
na. Omski i ncomski materijali. Serijsko i paralelno spa-
janje otpornika.

Napomene .

Ovi sadrZaji obuhvacaju razvoj u zadnjih 200 godina.
Stoga sc u uvodnom dijelu preporutuje povijesni pristup
povezati s pokazivanjem pokusa, jer sc tako moZe najbolje




GLASNIK MINISTARSTV A KULTURE I PROSVIETE

3.16-3.17. ELASTICNI
Pojavno Pproucavanje

pruzi. Podjcla valova Jednads

VALOVI kama. U&cnicima mora bi

valno[g,a gibanja na dugackoj
A ravnoga vala. Refleksi-

ti jasno po ¢emu su elcktroma-

gnctski valovj analogni clasti¢nim valovima, a po &emu nj-
su (tzv. pozitivna i ncgativna analogija).

1 vala na &vrstoj i slobodnoj granici. Na&clo superpozicije 4.6-4.7. VALNO-CESTICKA PRIRODA SVJETLOST]
tlova, interferencija. Stojni valovi u napctoj Fici. Brzina e

asticnoga vala u napetoj Zici, u masivnom &retom tijclu Fotoclcktricni efckt

: u fluidu. kusa. Einstcinovo tuma

3.18-3.19. ZVUK

Priroda zvuka. Intenzit
1dskoga uha. Naéelo funk

ckt

Primjeriudarnih valova.

akidadnjega Zivota.

1je mehanike.

ne fizike.

SVJETLOST

3-4.4. Valna svojstva Svj

apomena
azlog je za navedeni red
- pribliZi svjetlost kao

ske situacije stvaraju se

izvoj ideje o elektroma

3leklromagnetskoga va
njihova prostiranja.

pomena

tativni prisgup.ni{'
azuje da je i svjet

3.20. UDARNI VALOV]

lne fronte. "Probijanje zvu¢noga zida". Mah. rimjcri iz

: kombinacijom povijesnoga i eksperimentalnoga pri-
/mi problemi koji se nam

t rjefavaju se (ka god
u.

faxwella’i R. Hertza, Kvalitativno tumaéege nasta-
I

Napomena

¢l zvuka, decibel. Osjetljivost . . I
cioniranja glazbenih instrume- Einstcinovo kreiranje

"a. Boja zvuka. Interferencija zvuka, udari. Dopplerov | mak u razvoju fizike,St0se ; Na
ekt. ko L)aradoksalm rczultati pokusa u svezi s fotoclektri¢nim
{

cfektom mogu sc u€inkovi
izaziva problcmska (ili kon

Tumacenje nastajanjastozaste

stojecega modcla dolazi d

,Cproblcm tumadenja rezultata po-
¢njc fotoclektriénoga efekta. fFo-
tonska teorija svjctlosti. Sto J¢ zapravo priroda svjetlostj?

fotona Cini revolucionarn&po-
mora doZivjetiiu razredu. Nao-

to pokazati u razredu. Time se
{liktna) Situacija, koja sc nastoji

rijesiti u razredu. Nakon razli¢itih pokusaja, rjeSenje se na-
lazi u Einsteinovu tumadenju.

Sadriaji su osobito primjereni za razmatranje odnosa

izmedu pokusa i teorije u fizici.
Napomene za 3.16-3.20. D E 0 MODE
4.8-4.9. RAZVO < ODELU ATO
SadrZaji suizabrani poistim kriterijima kao i 3.11-3.13,, JIDE] MA
1Z 10 se na njih i nastavljaju. Konstruktivisticki pristup Thomsonov model. Rutherfordov model. Bohrova hi-
dje bi trebao biti jo8 izrazitiji. Za rjeavanje novih pro- poteza o diskretnim encrgijskim razinama atoma, Bohrov

:mskih situacija i konstruiranje novoga znanja, ufenik | model atoma (bez podrobne kvantitativne razrade vodiko-
ra uporabiti gotovo cjelokupno svoje dotadanje pozna- | va spektra). Frank-Hertzovi Pokusi i potvrda Bohrove hi-

poteze.
SadrZaji su bliski razlicitima Zivotnim situacijama, pa Napomene
uenicima zanimljivi. Iako su sadr2aji "klasicni®, vaZni .. .. - . R
‘a razvoj fizike, jer su pridonijelj vjerodostojnosti "valne U povijesnom slijedu najbolje se vidi razvoj idcje 0 ato-

rije” i tako omogucili njenu vaZnu ulogu urazvoju mo- | mu te kako se u procesu Provjeravanja i usavrsavanja po-

0 novoga. Tim se sadriajima

slikovito pokazuje da nijedan fizikalni model ne opisuje
< . Stvarnost u cijelosti. VaZno je uoditi velik doprinos Bohro-
Cetvrti razred va modela aloma razvoju fizike, unato® rg‘egovima uodlji-
: vim nedostacima, i sa Spoznajnoga stajaliSta i sa stajaliSta
ZADACE 1 SADRZAJI primjenjivosti.

Franck-Hertzovi pokusi (ili analogni $kolski pokusi)
trebali bi se prikazati u razredu, ako je to moguce. U sva-
kom slucaju trcba podrobno opisati nakanu, tijek i rezultat
1.1-4.2. Povijesni razvoj Spoznanja o svjetlosti. Zakoni | ih pokusa, koji su prvi potvrdili ispravnost osnovne Bo-
netrijskeoptike. Fermatovo nadelo. Disperzijasvjetlo- | hrove ideje.
-otalna unutrasnja refleksi ja, optitka vlakna. Rani raz-
deja o dva kljuéna problema: brzina svjetlosti, priroda 4.10-4.11. VALOVI I CESTICE

losti. Mjerenje brzine svjetlosti. De Broglieva relacija. Difrakcija elektrona. Valovi j

etlosti. Youngov pokus, inter. | Cestice. Nekeosnovne i ¢je kvantne mehanike. Heisenber-

Icija svjetlosti. ifrakcija. Polarizacija. Interferome- f(ovcr clacije neodredenosti.
ptiCka redetka. Spektroskop.

vantnomehani¢ki model a

Napomene

Apsorpcija i emisija svjetlosti.
toma.

osljed sadrZaja o svjetlosti taj, Ulenik treba biti u stanju:

fizikalna pojava te se uoce

J¢ to moguce) pokusom u

ve¢ matematicke konst

5. ELEKTROMAGNETSKI VALOVI no3Cu nalaZenja &estice

— navesti i prakti¢no upotrijebiti De Broglievu relaciju,

€Cu u svezisa svjetlodéu. Pro- | — opisati kvalitativno nacelo pokusa, kojim se difrakci-
na osnovi povijesnih proble- jom pokazuje valna priroda elektrona,

— razumjeti da ti valovi nisu elektromagnetski valovi,

rukcije, povezane s vjerojat-
u odredenom dijelu prostora,

gnetskim valovima, doprinos | — navesti i prakti¢no primijeniti relacije neodredenosti,

— . objasniti da Bohrov mod

1a u anteni odasilja cijama neodredenosti,

Spektar elektromagnetskih

el atoma nije u skladu s rela-

— opisati kvalitativno vae¢i kvantnomehani¢ki model

atoma, razumjcti da je 10 matematicki model te da tu

nisu moguce podrobnije zorne predodzbe.

i se sadrzaji trebaju obraditi kvalitativno, jer dublji 4.12. LASERI
¢ mogu¢ na ovoj razini. Tck ovdje

st elcktromagnetski val. Osobiio Stimulirana emisija svjetlosti. Nadelo rada lasera. Prim-
72 raspravljati o radio-valovima i rentgenskim zra- jene.
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FIZIKA

4.13-4.15. FIZIKA CVRSTOG STANJA

Elcktri¢na svojstva Cvrstih tvari: metali, poluvodidi, izo-
latori. SupravodiCi. Uloga novih materijala u znanstveno-
tchnoloskoj revoluciji.

4.16-4.17. ATOMSKA JEZGRA

Radioaktivni raspad; alfa, beta i gama-radioaktivnost.
Atomska jezgra. Vrijeme poluraspada. Nuklearnce reakei-
je. Encrgija vezanja, defekt mase. Fisija i fuzija.

Napomena

Buducida pokuse iz navedenih sadriaja nije lako izve-
sti u razredu, preporucuje sc povijesni pristup s opisom i
kriti¢kim razmatranjcm povijesnifi pokusa, koji su doveli
do vaZnih otkri¢a: radioaktivnosti, ncutrona, prve fisionc
reakcije, itd.

4.18-4.19. ELEMENTARNE CESTICE I SVEMIR

_Koncept elementarnih Eestica. Postanak i razvoj sve-
mira. Veliki Erasal& Osnovni nuklcarni procesi u zvijezda-
ma, postanak kemijskih elemenata.

Napomena za 4.10-4.19.

U predoCavanju ovih sadrZaja moderne i suvremene fi-
zike osnovni je problem kako demonstrirati fizikalnu bit
sadrZaja, a pritom ne prijeci razinu, koja je dopustena za 4.
razred. Matematicki formalizam kvanitne mchanike za tu
je razinu potpuno neprimjenjiv, a kvalitativne i zorne pre-
dodZbe nisu uvijek dovoljno to¢ne. Kao osnovno mjcrilo
pgim{grcnosti preporucuje se pronalaZenje takvih fizikal-
nih sklopova unutar kojih ucenici (jo3) mogu misliti, od-
nosno stvarati viastita znalenja.

Dodatak B- inacici za prirodoslovne
gimnazije
(3 sata tjedno)

PredlaZu se iste teme kao i za gimnazije oplega smjera.
Sadrzaji se izvode s ve¢om dubinom te s viSe pokusnoga
rada uCenika. To osobito vrijedi za 1., 2. i 4. razred, dok se¢
za 3. razred predlaZu jo3 i dodatne teme.

3. razred:

Odredivanje elektri¢noga polja u odabranim situacija-
ma, sa simetri¢no rasporedenim nabojem,

Elektri¢ni potencijal. Ekvipotencijalne plohe,

PonaSan}e nabijenoga izoliranog vodia. Faradayev
kavez. Elekt 3iljka u izbijanju i nabijanju vodica,

Jo3 o elektritnom kapacitctu. Utjecaj dielektritnog,
sredstva na kapacitet kondenzatora. Polarizacija,

Enlqrgija kondenzatora. Gustoca energije clektri¢nog,
polja, -

Magnetsko polje, magnetski dio Lorentzove sile kao
vektorski produkt. Gibanje nabijene Cesticc u magnct-
skom poljél za sluajeve kad brzina Cestice nije nor-
malna na B te pod istodobnim djelovanjem Ei B,

Energija strujne zavojnice. Gustoca energije magnet-
skoga "polja,

Magnetsko polje Zemlje.

Razlozi §to sc dodatne teme predlaZu ba$ za 3. razred,
. ancizaostale, ovi su:

u treéem razredu ulenici ved vladajzu osjetno veéim
matcmatickim znanjem negoli u 1. i 2. Predlo¥eni do-
datni sadrzaji omogucCuju da se neke teme (iz progra-
ma za op€i smjcr) obrade dublje, i konceptualno i
analiti¢ki, ;

ncki od tih sadrZaja sastavni su dio programa
mcdunarodnc olimpijade.

I1I. DIDAKTICKE UPUTE
A-tnacica

U nastavi fizike u&enici trebaju nauiti fizikalne pojave
pomocu pokusa i teorije. Treba naglasiti meduigru i uza--
Jamni utjecaj teorije i pokusa, Sto je obiljeZje stjccanja
znanja u prirodnim znanostima. Ta s¢ meduigra predotuje
uusporednoj uporabi i preplitanjuinduktivne ideduktivne
metode. Obje metode trebaju se primjenjivati u nastavi fi-
zike. Pogcd nostavljeno se moZe re€i dase u induktivnoj me-
todi polazi od rezultata pokusa ili ralunalne simulacije, a
udeduktivhom pristupu dane fizikalne zakonitosti provje-
ravaju pokusom ili raCunalnom simulacijom. U ta dva pri-
stupa pokusi ili raCunalne simulacije ispunjavaju razlicite
uloge. To znaci da su pokusi ili ratunalne simulacije jedan
od vaznih Cinitelja, koji trebaju nositi nastavu fizike. Na-
stava fizike bez pokusa ne moZe zadovoljavajue predsta-
viti fizikalne metode i pojmove. Zanimljivi pokusi znatno
pridonose pove€anju motivacije uéenika i razvoju zornih
predodZbi.

Trcba skrbiti 0 tomu da je uenicima razumijevanje fi-
zikalnih pojmova pomocu pokusa i teorije prili¢no teZak
spoznajni proces. Ucinkovitost nastave fizike ovisi o prila-
godenosti toga spoznajnoga procesaﬂ?siholo§kim osobina-
ma i misaonim djelatnostima ulenika te o uspjehu da se
privuce i zadrZi njihova pozornost.

Za ulenika trebaju pojedini koraci u nastavi fizike biti
opseZno i razumljivo izraZeni. Ulenici trebaju dobro shva-
titi postavljanje problema i dobivanje njihova rjedenja. Pri-
tom im trcba ostaviti dovoljno vremena i slobode da uole
teskoce, koje se javljaju i da mogu smisliti postavke za
rjeSavanje. Prije nego 3to se pristupi matematiziranju fizi-
kalnih odnosa, treba provjeriti ima li uCenik zaista potreb-
na predznanja. Ako je potrebito, valja ponoviti ili utvrditi
nuzne matematiCcke metode. Stedena znanja treba
utvrdivati vjeZzbama i ponavljanjima. Pritom se ne smije
ogranifavati na puku reprodukciju nau(‘,enolga, ne{;o uvo-
diti i nova glediSta u nauleno gradivo. Ponav] %anj_qmz
saZimanjem 1 svrstavanjem gradiva moZe se grx onijeti
gradnji strukturiranoga znanja. Time se poboljSava i mo-
guénost prenodenja znanja na nove probleme.

Utenike treba u sklopu mogucnosti uvoditi u samosta-
lan rad i osobnu djelatnost. Rasprava tijekom nastave pri-
donosi razvoju samostalnosti ufenika. Dobri rezultati
dobivaju se kad uenik prihvatiti fizikalni problem kao
svoj, samostalno predlaZe Eostupke zarjeSavanje, a nastav-
nik usmjerava ukupni tijek nastavnoga procesa.

Apstraktni pojmovi i definicije najbolje se usvajaju ra-
dom 1 odredenim 1lustracijama, a slojévite meduveze treba
rad¢laniti. Primjereno trcba kombinirati predavanja na-
stavnika i u&enicke referate, upudivati na veze s drugim te-
mama, osvrtati se na iri pregled i perspektive.

U nastavi fizike samostalnost ufenika na posebne
nacine poti¢e individualni, partnerski i skupni rad. Indivi-
dualni rad dobar je u broj¢anima i grafitkim obradama
mjernih rezultata i pri rje$avanju zadataka za vjeZbu. Par-
tnerski rad se preporucuje u planiranju jednostavnijih po-
kusa i u raspravi postavki za rjeSavanje problema. Skupni
rad odgovarajuéi je osobito u planiranju slojevitih pokusa
i razvoja radnih strategija. Prema okolnostima, skupni s¢
rad moZe izvoditi izravno ili razloZiti po koracima ili dije-

rTeo




GLASNIK MINISTARS TVA KULTURE I PROSVJIE TE

lovima. Osobit oblik skuin{: nastave u grirpglnim Znanosti-

ma &ine Skolski pokusi, CnIct sami. Skolski

Neposredno sudjclovanje u pokusu daje uvid, iskustvo i
vjestine, $to nije moguce postici pokazanim pokusom.

. USkolskim pokusima mogu s¢ razlikovati ovi ustrojbe-
ni oblici:

— izravni pokusi,

~ pokusis razlititim zadacima,

— pokusi usmislu praktikuma glede ncke nastav-
ne teme.
U nastavi fizike trcba izbjegavati svaku metodicku jed-
nostranost. S obzirom na didakticky situaciju, trcba spajati
razne oblike nastave.

U nastavi fizike primjenjuju sc razni mcdij(i (posrednici
i prenositelji priopcenja: “udibenici, prirucnici, zbirke,
uredaji Zalpokuse, raCunalo, rojektor, televizor, itd.). Pri-
tomse razlikuju mediji, koji daju pokusne odatke i mediji,
kojisluZe za osrcdovanje informacija. cdutim, razdjcl-
nica izmedu tih dviju skupina medija nije uvijek o3tra.

Uloga je medija:

— dajeuskladus nastavnom zamisli i podrzava je, me-
dij u nastavi ne smije biti sam sebj svrhom,

— da daje stru¢no ispravan i;
materijal za ulenike, pri
vanju,

- da je izloZeni
rad¢lanjen,

— da su metodi¢ka ojednostavljenja u sklopu granica
koje se mogu strukovno trpjeti,

€zino primjeren nastavni
agoden njihovu razumije-

materijal pregledno i razumljivo

~ daopseg priolpéenja bude primjeren, {j. da sc izbjegne
prevelika gustoca informacija,

— da omogucuje prekide u izricanju priopéenja, koji
mogu posluZiti za postavljanje pitanja i odgovora na
njih'te” eventualna dodatna priopCenja.

Posebnu i sve vecu ulogu u nastavi fizike ima ratunalo.
Ralunalo se moze primjenjivati osobito za:

— opseZnije broj¢ane proracune,

— obradu rezultata mjerenja,

= programiranje fizikalnih formula,

— simulaciju fizikalnih zakona,

= Imitaciju i simulaciju fizikalnih pokusa.

MoZemo razlikovati nastavu fizike u prirodoslovno-
matemati¢kim gimnazijama (s osobinama naprednoga
teCaja) i nastavu fizike u'svima drugim gimnazijama (s 0so-
binama osnovnoga teaja).

U izvodenju nastave na razini 0Snovnoga tedaja treba
izbjegavati sljedece pogresdke:

— Trazina zahtjevnosti ne smije biti suvide niska, $to sc
moZe dogoditi ako se usmjerava samo na pregledno
Znhanjc u smislu osnovne usmjerenosti, 2 sasvim zane-

mari pojedinaéni pristup i samostalan rad ulcnika,

- Trazina zahtjevnosti ne smije biti suvise visoka, {10 se
moZe dogoditi ako sc rc({c_:rano _Usmjerava na
rjeSavanie broj¢anih zadata 4, 11 se uzima suvide girok

opseg gradiva u odnosu na raspoloZiv fond satj
nastave,

- razina razlikovnosti gradiva nc smije prelazitj sklop
svojstven osnovnom tedaju.

U izvodcenju nastave proSircnoEa tcCaja (u ovoj fazi (o

sc odnosi ponajvide na nastavu fizike u prirodoslovno-ma.-

tematickim gimnazijama) treba udiniti ovo:

= lzbjegavati pretjerany specijalizaciju, koja bi umjcsto
Zcljcnoga [prod.uhljcnja slojevitodéu odnosa i bo at-
stvom pogleda isticala poscbnu stru¢ny jednostrangst,

= izbje€i preoptereéenost gradivom do koje moze dodi,

a};(o bi se nastojalo jednoliko obraditi Sire podrugje fj.
zike, )

- izbje¢idascu imnaziji obraduju pojedini dijelovi na
razini fakultetskoga studija.

B-inadica

Dasc program razvija u skladu s navedenim ciljevima,

trebalo ga je sastaviti PO odredenim mjerilima, Osnovne
odrednice su:

L. IZBOR I REDOSLJED SADRZAJA.

Odabrani su onij sadraji koji su: a) temeljni, b) vazni
za izgradnju fizikalne "mape pcy'mova", C) primjereni i pri-
kladni za intelektualni razvoj uenika. Razvoj zike sastoji
S€ zapravo od stvaranja novih fizikalnih pojmova (konce-
Lyata), kao i njihovih uzajamnih veza, pomocu kojih se po-

uavaju Sto bolje i zanimljivije opisati fizikalne pojave.vl‘o
scofitujciuovom programu. Budu¢ida iz samoga odabira
sadrZaja ne bi bilo uocljivo kako su oni medusobno pove-
zani, 1o je kod veéine tema u napomenama pobliZe nave-
deno kako se ta veza zamilja.

2. PRIMJENA MATEMATICKOGA APARATA.

jece na izbor sadrzaja (ako ih Zelimo razmatrati u sklopu
sasvim odredenc matematicke reprezentaci je?, ajosvidcna
redosljed sadrzaja. Zato se, npr. titranja i valovi, po ovom
programu, obraduju tek u drugom polugodiStu 3. razreda,
4j. upravo nakon $to su u&enicj obradili trigonometrijske
unkcije u predmetu "matematika".

3. PRISTUP NASTAVNOM PROCESU.

U programu je zamiSljeno da se sadrZaji razvijaju po-
slupno, na temclju promisljcnih problemskih situacija.
Bez problemske situacije nema ni intelektualnoga razvoja.
PredlaZe se, u skladu sa Suvremenim kretanjima u svijetu,
nagladeno interaktivan nastavnj proces 1 djelatna uloga
uécnika u procesu ucenja. Iz problemskih situacija u razre-
dusc konstruiraju rjcsenja, odnosno novi fizikalni pojmovi
i uzajamne veze medu njima. Udzbenik, koji bise razviona
0snovi toga programa, trebao bi bitj gotov predloZak za ta-
kav oblik nastavnoga procesa. Pritom bi nastavnik (ako ra-
di po takvom programu i udzbeniku) jo§ imao
ncograni¢ene mogucnosti za vlastito Stvaralas$tvo.

4. ULOGA POKUSA.

U programu je uloga fizikalnoga pokusa u razredu
istaknuta. Istina je da su pokus i opazanja u temeljima fi-
zike i imaju temcljnu ulogu u njenom razvoju. Uloga po-
kusa u nastavi fizike joS je vaznija glede didakticke prirode.
Naime, otva ranje problemske siluacije cfekinim pokusom
znatno je uinkovitije i vremenski ekonomicnije od usme-
noga opisivanja ist¢ fizikalne pojave. Tu dolazi do izrazaja
ucinak ‘prcl:s)oznavalnja, kao jedna od znacajki ljudskoga
opazanja. U ovom je programu na nekim mjestima izrije-
kom navedeno (u na omcenama), 1o treba pokazauJ)oku-

$om, no naravno pokus €e sc uporabit; i prt obradi drugih
tema.
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.. Jedna stvar mora biti sasvim jasna. Onaj uéenik koji jo§ | na, ve¢ na povijesni razvoj bitnih znanstvenih ideja. U
nije doscgao slu%anj apstraktnoga mislitclja (stupanj iz- ovomjcrrogmmu povijesno-filozofsko gledidte fizike oso-
vodcnja formalnih operacija), i 10 razmiSljanjem u sk oru bito nagladeno. Na osnovi povijesnih problema otvaraju se
fizikalnih sadrZaja, nije u stanju razumjcti formalno izla- | problemske situacije u razredu, a njihovim rjeSavanjem
ganje novih fizikalnih sadrZaja bez prethodnoga izvodenja | (0bi¢no u sprezi s pokusom) dobiva se uvid u'razvoj *izi-
odrcdenog pokusa. Po prirodi stvari, prvo dolazi stjccanje | kalnih pojmova i fizike uopce. Time se postiZe uv'cr{jivijc

fizickoga 1skustva (za svaki novi sadr7aj), a tck na tojosno- | predocavanje fizike kao Zive i dinamicke znanosti, koja ima
vici moZe sc razviti logicko-matematicko iskustvo. SvVoju genezy, a ujedno sc izbjegava opasnost da ucenici
o . * doZivijavaju fizikalna dostignuca kao dogme.
Jednom rijedju, nazonost fizikalnoga pokusa u razredu
je prijcko potrebna, i 1o (u pravilu) prije analitiCkoga raz- Didakticke upute iznesere su takoder u programskoyj
matranja dane pojave. gradi, uz pojcdine tcme.

5. ULOGA POVIJESTI I FILOZOF1JE FIZIKE.

DrZi se da je jedna od glavnih slabosti mnogih progra-
ma fizike u svijctu 1a, $to zanemaruju znacenje povijesti i
filozofije fizike. Tu se nc misli samo na slijed datuma 1ime-

B. DvogodiSnji program

I.SVRHA ICILJ 1.6. KruZno gibanje.

Pristup izradi sadrZaja u ovom programu je opéeobra- 1.7.  Translacija i rotacija. X .
zovni s clementima zavrinosti, pa je sastavljen da omoguci Anakl)'gqg izmedu kinematickoga opisa
razumjevanje nacina fizikalnoga opisa prirode i primjcnu translacije 1 rotactje.
usvojenih nacela i koncepata u stvarnim situacijama. 2. Sile i polja

Osnovni ciljevi i zada¢a programa su da ulenici: 2.1.  Silaimasa. Osnovnesile u prirodi.

— shvate eksperimentalnu i teorijsku osnovu fizike, koje %ché‘?“lc sile i mase.
imaju svoja ograniCenja, oli¢ina gibanja.
- razumiju nadin stvaranja u znanosti, od hipoteze pre- 22.  Newtonovi zakoni mehanike. Primjene.
ko pokusa do teorijskoga modcla, Zakon oCuvanja koliine gibanja.
o . Dinamika kruznoga gibanja.
primjene fizikalna nalela u objadnjavanju pojava i si- RavnoteZa krutoga tijela.
luacija koje svakodnevno zapazamo, . .
. ) . 2.3. Gravitacijska sila i polje.
— shvate fiziku kao ljudski napor primjenjiv u modernoj Sila teza i gravitacijska sila.

tehnologiji i Zivotnu snagu gospodarstva s velikim ut- Gibanje planeta i satelita.

jecajem  na drustvo. Jakost gravitacijskoga polja.

2.4. Elcktri¢nasila i polje.

II. PROGRAMSKA GRADA Elcktri¢ni naboj.

Coulombov zakon.

; Jakost elektriCnog polja.
. }l"a_g‘M ' Elektri¢no polje § Bo i¢u i izolatoru.
ZADACA 2.5.  Magnetsko polje. )
Obraditi pojmove i natela osnovnih zakonitosti gi- Magnetsko polje Zemlje.
banja. Razvijati i razraditi koncept sile i polja u mchanici Magnctske domene.

ielektromagnetizmu te koncept rada i energije u mchanici,

toplini i ele tromagnetizmu. 2.6. Sile u hidromehanici. Tlak.

Vanjski tlak na fluide.

SADRZAJI Hidrostatski i atmosferski tlak.
Uzgon.
1. Gibanje s
3. Rad, energija i snaga

1.1. Putipomak. . .

Vektori i skalari. Rad u mehanickim sustavima

Operacije s vektorima. 3.1, Radicnergija,

1.2. Brzina. Rad stalne sile.

Srednja i trenutna brzina. 3.2.  Kinetika i potencijalna energija,

Graficko prikazivanje gibanja. Gravitacijska potencijalna energija.

1.3.  Akceleracija.

Srednja i trenutna akeeleracija 3.3. Mechanicka cnergija i drugi oblici energije,

Unutarnja energija i toplina.

1.4. Gibanja sa stalnom akceleracijom. . - . "
Jednofiko pravocrtno i jodnohjko ubrzano i 34. %ﬁ‘:}%g:ﬁuvwla energije i mehanicke encrgije.

usporeno gibanje. .
1.5.  Slobodni pad. 3.5. Snaga. Jedinice za snagu.
Hici.
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Rad u elekiricnim sysiq vima

3.6. Rad elektricne sile,
Elektri¢na Jpotencijalna cnergija.
Potencijal i napon,
Kondenzatori.

Druga godina

ZADACA

Razraditi i prosiriti ve¢ dijclom poznate sadrzajc iz ra-
nijega $kolovanja o elektriénoj struji i clcktromagnetizmu.,
Povezati obradom mchani¢koga i clektritnoga titranja te
mechani¢kih clektromagnetskih valova strukturne pojmo-
ve (Cestice, valove j polja). Prikazati i konstruirati osnovne

pojmove, modcle | teorije moderne fizike iz podrugja
atomske i nuklearne fizike.

SADRZAJI
4. Elektri¢ni naboji i njihovo gibanje
4.1.  Elektri¢ni naboji. Elektroni i joni.

4.2.  Elektri¢na struja.
Jakost i gustoca elektriéne struje.

4.3.  Elektritni otpor.
Ohmov zakon,
Vodidi, izolatori i 1Eoluvodiéi,

1zvori napona, elektromotorna sila i unutarnji
otpor.

44. Radisnaga elektritne struje.

4.5. Magnetsko polje struje.
Oerstedov pokus.

netsko polje zavojnice i ravnoga vodica.

Ma

Dje%ovanje magnetskoga polja na vodi& i vodia
na vodi¢ kada njima t struja - elektromotor.
Gibanje naboja u magnetskom polju.

4.6.  Elektromagnetska indukcija. Primjene.
Faradayev zakon indukcije.
Samoindukcija i induktivitet.

5. Titranje i valovi

5.1 Harmonitko titranje. Period i frekvencija.
Harmonicka sila. Matemati¢ko njihalo:
Rezonancija.

5.2. Valovi.Brzina,valna duljina i rrekvencija.
3.3.  Superpozicija valova.
54.  Zvuéni valovi.

3.5.  Elektromagnetski titraji i valovi.

6. Optika i opticki sustavi

6.1.  Priroda svjctlosti.
Spcktar elektromagnetskih valova,

;
Refleksija svjetlosti. Zrcala.

6.3.  Lom svjctlosti.
Lece.
Totalna reflcksija.
Svjetlovodi.
Disperzija svjetlosti.
6.4.  Svjetlost kao val.

Interferencija, ogib i polarizacija.

Primjene.
7. Atomi i kvanti

7.1. Fotoclektri¢ni efekt. Cesti¢na priroda svjetlosti.

7.2. Valna'priroda &estica. Ogib elckirona,
Elcktronski mikroskop.

7.3.  Modeli atoma.

7.4.  Zragenje iz atoma,
Emisija i apsorpcija svjetlosti.
Radioaktivnost.

III. DIDAKTICKE UPUTE

Program je otvoren izboru u izvedbenom programu, pa
¢e obrada nckih sadriaja biti kraca, nekih dulja. Jadina
obrade pojecdinih sadrZajai izbor primjera ovisit ée 0 uvie-
tima i uenicima u pojedinoj 3koli, $t0 omo u€uje indivi-
dualizaciju nastave te sticanje osobnosti i ugleda pojedine
Skole.

Program je konceptualno ustrojen tako da se npr. kon-
ceptsile i polja razvija jedinstveno kroz podruljamehanike
i clektromagnetizma, a koncept rada i energije kroz po-

druja mehanike, topline i clektromagnetizma. Takav

nadin tim vise zahtijeva problemski usmjerenu nastavu
kvalitativno povezanu sa stvarnim situacijama.

Razina, na kojoj treba ostvarivati program, g‘le od popu-
larno-fenomenologke i rijeSavanja kvalitativnih pro lema
pomocu pokusa do rijeSavanja kvantitativnih J)roplema i
zadataka. Osnovni cilj ostvarivanja svakoga sadrzaja treba
biti razumijevanje fizikalnoga smisla, g: je konstrukciju
pojmova, modela i teorija potrebno poceti od pokusa, od-
nosno pojave i kvalitativnoga shvacanja te postupno uvo-
diti formalno-matematieki Opis, i to’samo onaj koji su
ulenici svladali u matematici.

BR. pEm
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