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360pHUK pagoBa 6. MehyHapoaHe KoHbepeHLMje 0 HacTaBu GU3MKe Y CPeAHUM LIKOAama,
AneKkcuHau, 9-11. mapt 2018.

MHOBaTUBHU €KCNEePUMEHTH Yy HacTaBu pusmke

Mwunan C. KoBauesuh

MpupodHo-mamemamuyku garynmem, Kpaeyjesay, Cpbuja

AncTpakt. 3a peanvsaumnjy ornega v NabopaTopujckinx Bexbu 13 Gusnke HEONXOLHO je CTanHo
npeTpaxmBarbe yaconuca koju ce base nybankoparbem pasosa Ha oBy Temy. Kao HajsaxHuje 3a
HacTaBHUKe du3MKe mpenopydyjem European J. of Physics, American . of Physics, The Physics
Teacher, Physics Education u KeaHT. OBaj paa cafgpXu NpUKa3s HEKONUKO WHOBAaTUBHUX
eKcnepumeHaTa, Npe CBera AeMOHCTPaLMOHNX, NOTO4HUX 38 peanu3almjy Ha YacoBmma dusuke y
OCHOBHOj U cpearb0j wrkonu. OgabpanHu ornean Tpeba Aa NOACTaKHY HAacTaBHUKE 4@ Y OHU Camu
KPO3 open-source MpPeTpaXuBarea, NPOHaly W NPaKTMUHO peannsyjy HoBe AemMOHCTpauuoHe
eKcrnepumeHTe M3 pUsMKe y CBOjUM LIKONaMa.

KrbydHe peumn: HacTaBHa CpeacTea, AeMOHCTPaLWOHK orea, nabopaTopujcka sexba.

yBOJ,

Mpema AaHawruMM 0BPa3OBHUM 3axTeBMma y 061acT NPUPOAHNX HayKa Of, y4eHUKa ce
oYeKyje 4a NOCTUrHY Pa3yMeBatbe OCHOBHWX Hay4YHUX KOHLUENLIM]a, Teopwrja, Hay4HUX MeToaa 1
npupoge came Hayke (MUCA npojekat). Kaga je pey o HacTasu du3mnKe, jeHa 0, BaXKHWUX
KapaKTepu1CTHKa Ce 0AHOCK Ha CTBapatbe 1333083 M NPUMKA 3a yderse pellasarbem npobiema,
yuewhem y NpojekTma, v 4pyrMm akTMBHOCTMMA, Y3 HEroBarbe PasBoja KPUTUYKOT MULL/bEHA.
Haj6osbyt HauMH Aa ce OAr0BOPW CBMM OBUM M3a30BMMA j& LIKOICKM €KCNEPUMEHT Kao MeToa
yyera [1-3].

TexXHONOLKKM HanpeaaK Koju ce AOTroAMO NPOTEKAMX HEKOAMKO deLieHnja MMao je orpomar
YTULAj 1 Ha onpemy 3a eKCepumeHTe Y WKoAama. TPaH3UCTOPH, PasHK eNeKTPOHCKK ypehajn,
nacepw, OMTMYKA BAAKHA, KOMMjyTepu M Ap., AOBeAM Cy A0 ApamaTuyHe npomeHe y
NabopaTopmjCKOj TEXHONOTMjU M HacTaBHUM cpeacTsMma. OBaj TPEHA Hay4yHO-TEXHO/OLLKOr
passoja he ny 6yayhHOCTM A0BECTM 40 NPOMEHe anapata v ApYruX pecypca 3a ekcnepumenTe
Kojy he 6WTM Ha pacnonaratby HacTaBHWuMma. Opf HacTaBHUKA OU3NKE ce O4veKyje
KOHTMHYMPaHO yuerbe Kaaa je pey 0 4eMOHCTPaLMOHUM eKCnepuMeHTMMa, 1abopaTopmrjcKim
Bekbama, UCTPaKMBAUYKMM LUKOICKMM ekcnepumeHTuma. OBo 3axTeBa npaherbe vaconuca y
Kojuma ce objaBsbyjy pasoBM KOPUCHM 3a HAcTaBHWKe GU3UKe y WKoNama M Ha daKynTeTuma.
Heku of, TMX Yaconuca cy NobpojaHKU y ancTpakTy oBor pada. HactaBHWUM Ha PakynTeTMMa
Tpeba Aa MOMOrHy Kojlerama HacTaBHMUMMa Y LIKoMama y ofabupy W peanusauuju HOBMX
eKkcnepMmeHaTa Koju 6u ce peannsosanv Ha Yacosuma ¢usmke. OBAE Cy ONUCAHU CAMO HEKU
orfeau Koju ce, ca Mano Tpya u maTepmjana, Mory peajnsoBaTti y CBUM LIKoMama.
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360pHuK pagosa 6. MehyHapogHe KOH(pepeHLyje 0 HacTasu BUsMKe Y CPpears UM LWKOAaMa,
Anekcuhau, 9-11. mapT 2018.

OAPEBUBAHSE N'YCTUHE YBPCTOT TE/IA BE3 MEPEHA HEFOBE MACE U
3ANPEMMWHE

JefHocTaBaH meTog 3a Hanaxetbe ryCTUHe Tena 6e3 Meperba Mace 1 3anpemuHe je 3acHoBaH
Ha paBHOTEXW MOMeHTa W  ApXvmesoBOM npuHuMny [4]. Mepeke noapasymesa
YpaBHOTEXKaBarbe paBHOKpaKe Mosyre y Basayxy Ha Kojy cy obelueHa ABa Tena HEno3HaTwx
maca M1 n Ma ca pasnmuutux ctpaHa ocnoHua (Cavka 1). W3 yC/0Ba paBHOTEXe noAayre
Hanasumo

Mgr,=M,gr, (1)

" Tauka BelLarba

| : = MeTapcku
i 7 . newup
‘-"’1 M
Cnuka 1. PaHoTeKa Nosyre y Basayxy.

HakoH Tora Teno umjy ryctuny ogpehyjemo (teno Ma) ce Ypara y TeYHOCT NosHaTe ryctuHe
(Ha Npumep y Boay), M MOHOBHO Ce BPLIM ypaBHOTEXaBabE nonyre. MNonoxaj Tena M ce He
merba. fosHaBajyhu rycTuHy Boge, ryctuHa Tena ce ogpehyje Meperbem AyXKMHE KpaKa cuna
Kaga je nonyray pasHoTexu {Caunka 2).

M
C/MKA 2. PagHoTexa nonyre kaaa je Teno M2 noton/mweHo Y TEYHOCT MO3HaTe rycTmHe.

Y HOBOM Mo/I0Xajy paBHOTeXe, Kpak cune M,g je ¥,y AOK Kpak cune Mg octaje ucty, r,

(cnuka 2). Ycnos paBHoTexe momeHaTa je

M, g, :(Mzg*B)rzf_ (2)

rae je B cuna notucka Koja genyje Ha Teno M AOK je NOTOM/bEHO Y TEYHOCTK, Tj. B = ov,g,
rae je p, ryctMHa TeYHOCTH. Pewasarbem jeaHaunte (2) Hanasumo aa je
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360pHuK pagosa 6. MehyHapoaHe koHdepeHLWje 0 HacTasu GU3MKe y CpeabUM LWKoAama,
AnekcuHay, 9-11. mapt 2018.

P = £
l—rz,./rzf . 3)

Mpoleaypa 3axTesa Aa Ce WTO NpeunsHuje Meperbe AyXKUHA 7, W 7, .. BpeAHOCT 3a ryCTUHY p,

y3eTu u3 Tabamua.
TPERU HbYTHOB 3AKOH

JeAHY UHTepecaHTHy uaejy 3a AemoHcTpauumjy Tpeher HbyTHoBOr 3akOHa Hanasumo y paay
[5]: marHeT u Komag, meKor reoxna ce NpuBAaye CUAama jeAHaKUM Mo npasuy ¥ UHTEH3UTETY,
ca cynpoTHUMm cmeposmuma (Cauka 3). OkaumTu Komapg reoxha o KyKy guHamomeTpa Kao Ha
canuu. OYnMTaTh CUMAyY Kojy NoKasyje AnHamometap. Ha enekTpoHCKy Bary noctaButu marHeT U
MEperbeM HeroBe Mace M3padyHaTi TeXKHy marHeTa. MosvuuoHnparsem reoxha HenocpegHo
W3Hah MarHeTa, NoKasusakbe SMHamomeTpa ce nosehaBa 32 UCTWM M3HOC CUAE 33 KONUKO ce
cMarbM TeuHa MarHeta. lMutarbe 33 pa3mul/bakbe: Kako 6u ce canyYaH eKCnepumeHT
peanusosao 6e3 ynotpebe aguHamomeTpa?

JAUHaMoMETap

KyKa
Mexo rBoxkhe

-

| enexTpoHcka
Bara

C/IUKA 3. Anapatypa 3a gemoHcTpaumjy Tpeher HbyTHoBOr 3aKoHa.
APXUMEAOB NMPUHLIAIM
KoHuenTyanHo pasymesarbe ApXMmMea0BOr NPUMHUMNA MOXKeE Ce ONaKLIaTW Kpo3 jegHocTaBaH

EKCMEPUMEHT Yy Kome ce oapehyje maca 1 rycTMHa Tesia Koje NaMBa y Te4HocTy [6]. MoTpebHe cy
[Be rpagyvicaHe yawe (Beha U makba Yawa) 1 Ter HenosHaTe mace i, .
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36opHuK pagosa 6. MehyHapoaHe KoHdepeHLmje o HacTasm buanke y cpeatbum WKonama,
AnexcuHau, 9-11. mapt 2018.
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C/TUKA 4. (a} MoyeTHM HUBO TeuHOCTW y Behoj Yalum, (6) Oapehusatbe mace marbe yalle. (B)
Oapehusare mace Tena m, .

¥ Behy vally y Kojoj je noYyeTHW HMBO Boge V,, ybauu ce marba rpagymcana yawa. Huso BoAe
ce nognrHe no ¥, . Ha ocHosy Apxumenosor npuHUKMna, cuna NoTUCKa Koja Aenyje Ha Makby
vawy je (V,, -V, p,g, roe je Py TYCTUHA Boge. MOoLWTo cy cune NoTUCKa U rpaBUTaLMOHA CuAa f

1,8 YPaBHOTEXEHE, Hanasumo Aa je maca marbe Yawe nsHocn m, = (¥, —V,)p, . AKo caga

TENI0 HeMNo3HaTe mace m, CyCTUMO Yy marby Yawy (CnKa 4, L) HUBO BOAE Y BEMKO] Yawm ce
nogurde Ao V), . Cnna noTucKa Koja ce ypaBHOTEXyje ca rpaBUTaLLMOHOM CUAOM m,g W3HOCK
V., =V,)pyg . Onasae Hanasumo aa je maca Tena m, =(V,, = V) p, . Kao ekcniepumentantm
3303TaK 33 y4eHMKe OCTaB/bamMo da OCMUC/Ie MeTOoA 3a oapehuBatbe rycTuHe HemosHare
Te4HOCTU nomohy ucTe anapaType.

®OTOE/IEKTPUYHU EDEKAT

Mogenn u aHanorvja UnHe jefiHO 04 BasmHWX Ca3HajHux cpeActaBa y GU3MUM UM Hayum
yonuwte. AHafOrHU MOAEAM MoCTajy 3HAauYajHW W y HAcTaBu GU3MKE 3a ONMUCUBArbE YecTo
KON/JMKOBAHe cuTyallnje ca jeJHOCTaBHN|OM KOja NogesKe GOPMANHO MCTUM 3aKOHUTOCTUMA M1
Koja MOKe Ja ce onuLLe UCTOBETHUM GUIUUKUM dopmynama. JeiHo Takeo peluerbe HanasUmo

y [7].
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CNUKA 5. MexaHuukn mogen 3a doToenekTpuuHK edekar [7].

YJeHWUM Y 4eTBPTOM paspedy rMmHasuje u3y4aBajy doToenekTpuuHM edekat. Of rbux ce
O4ekyje Aia pasymejy KOHLENT eHepruje $OTOHa A, M3Na3HOT paja 13 metana ¢, makcumanHe

KUHETUYKe eHepruje n3badveHor enexkTpoHa K :mvliax/z. AjHWTajHOBa jeaHaumHa 3a

max

doTtoedekar je
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360pHuK pagosa 6. MefiyHapogHe KoHbepeHUmje 0 HacTaBu GU3NKE y CpearbUM LKOAama,
AnekcuHau, 9-11. mapT 2018.

hv=¢+Knm’ (4)

rae je h MNnaHKoBa KOHCTaHTa. Y eKcnepumeHTy NPHKa3aHOM Ha CAMUM 5, KYTAnLe pasanyuTux
60ja ce nyLwTajy HU3 CTPMY paBaH ca BucuHe H . Hbrxosa noTeHUmMjasHa eHeprja usHocn mgk.

OBe Kyranue cumyaupajy ¢potoHe pasauvumte eHepruje. Kyravua 2 cUMyaMpa enekTpoH y
noTteHumjanHoj jamu y metany. Kaga $otoH (Kyravua 1) ygapu y enekTpoH (kyravua 2),
eneKkTpoH 6usa nabayex U3 meTana. CAMYHO, Y MEXAHUUKOM MoZeny, Kaaa Kyramua 1 uuja je

noTeHuuWjanHa eHeprja mgH enacTUUHO ce cyapu ca KyraMLOM 2 Ha AHY CTPMe PaBHU, OHa
je nsbaum kyrauuy 2 Koja ce gasbe kpehe Kao Kocu xuTal, 3aKoH 0ApsKatba eHepruje rnacu
2

mgH =mgH, + m"zmax . (5}

Ynopehusarem jegHauuHa (4) u (5) youasa ce aHanoruja mehy oarosapajyhum mexaHUUKUM
BENMHMHAMa U BeIMYMHAMA KOje Cy KapaKkTepucTudHe 3a potoedekar (Tabena 1).

TABENA 1. AHA/IOTHE BEAIMYMHE Y MOAENY.

MexaHu4ka aHanoruja ProTeneKTPUYHK ederaT
NoTeHuujanHa eHepruja EHeprvja ynagHor ¢oToHa, hv
“dotoH” kyranue 1, mgH

MNoTeHunjanHa eHepruja U3na3num pag, ¢

“enekvpoH” kyrnuue 2, mgH

Kukernaka erepruja KuHeTndka eHepruja dotoHa, K

“enektpon” kyrinue 2, F,

TpaHcpomaumjom jeaHaumHe (5) gobujamo penauujy obanka

X=lH—il (6)
k k

rge je X:(vim sin2a)/ g v k=1/(2sin2a) . CandHo, pewasarbem AjHILTajHOBE jegHaunHe
(4), pobujamo
. _2h 2

max - (7)
m m

v

Y excrepumeHTy ce Mory mepuTH NapameTapu napabosne, u ckuumpatv rpaduk (X, H) Koju ce
MO3Ke ynopeautn ca rpadurkom Koju ce gobuja Ha ocHOBY jeaHauuHe (7).

(@ X (h)

Vox=53- 10" Hz

H‘ - =\
- ”’
.
- | 2o2 “Vopa=56 10" Hz
¢
-
lH i Qpy=22cV
M
Oana=23eV

C/UKA 6. (a) MexaHuuKa aHanoruja, 4OMeT Kyrmue 2 v dpyHKumMjn og BucuHe H ca koje ce cnywrajy
Kyrmue 1. (6) ®oToenekTpuuHM edeKaT, MaKCUMasHa KUHETMYKa eHeprija enekTpoHa y dyHKUMjW of,
dpekBeHumje poToHa [7].
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360pHuK pagosa 6. MehyHapogHe koHdepeHUmje 0 HacTasn GU3KMKe Y CPeAbUM LIKONAMa,
AnekcuHay, 9-11. mapt 2018.

Ha cavum 6(6) BUAMMO Aa eHepruja eNeKTpoHa AMHeapHO pacTe ¢ GpPeKBeHLMjOM CBETIOCTH,
a7l He 3aBUCK 0Z, FEHOT UHTEH3UTETa. CAIMUHY 3aBUCHOCT YOUYaBaMo 1 Ha caum 6(a).

COMTAPHA REJTUIA

Y pagy [8] onucaH je eKCnepuMeHT 3a meperbe CTPYJHO HanMOHCKe KapaKTepucThke
cunuumjymcke conapHe henmje. Osaj ornef, uma nocebHy nejarolky cHary 360r merose
jenHOCTaBHOCTM 1 NorMUKe jacHohe W MOYe HafhK1 CBOje MecTo y Mporpamy ¢pusmke y HeTBPTOM
paspefy rMmHasuje. Mory ce payyHaTW OCHOBHM napameTpu hesuje: makcumasiHa cHara,
GUAMHT baKTOp, CTPYja KpaTKOr Croja U HanoH npasHor xoaa. 04 npubopa cy noTpe6HU coapHa
hennja (naHen), W3Bop ceeTaocTM, npomeHsbueu oTnop 0-100 k€, muanamnepmerap u
BonTMeTap. Y Hallem eKcnepumeHTy je KopuwheHa MOHOKPUCTaNHA CUIULMjyMCKa coNnapHa
henuja unje cy aumensuje 70x65x3,2 mm. ConapHa henunja ce moxe moaenosati Kao 4104
Koja pagM y MHBEP3HOM pexnmy. Buwe getasba 0 0BOME U jeHAUMHAMa Kojuma ce onucyje
cTpyja y conapHoj henuju Hanasu ce y paay [9]. EKBMBaNeHTHO Koso conapHe heawnje jp
npukasaHo Ha civuM 7a. Osfe je R cepujcku otnop, Ry, mapanenHn otnop (wanT), R,

cros/balWwtek otnop. Ha canum 76 je wemaTtcku npuKas Kosia 3a mMeperbe CTPYjHO-HamoHcKe
KapakTepucTuke conapHe henuje: A - amnepmeTap, V - BoATMETap, R -NPpOMeH/BHBN OTNOP.

—
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S | A e
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1
|

(2
~ ®

thenwja

C/IUKA 7. a. EKBMBaNEHTHO Ko/0 conapHe heauje. 6. LlemaTckn nprKas Kosia 3a Meperbe CTPpYjHO-
HanoHCKe KapaKTepucTuke conapHe heawje.

Ha cavuM 8 npukasaHa je CTPYjHO HanoHCKa KapakTepucTuka conapHe heawje fobujeHa
Meper-em HanoHa 1 cTpyje y kosy ca civke 76. Oprosapajyha Tauka Ha rpadury Koja osrosapa

MaKcumanHoj cHasu henuje uma KoopauvHaTe Vmp:3,3V [ lmp:100mA. BpegHocT 3a

MaKcUManHy cHary hennje usHocn P, = 0,33 W . lpouerseHe BpeAHOCTU HAaNoHa NPasHor xo4a

1 cTpyje kpaTkor cnoja cy 4 V u 104 mA, pegom. Hymepuuka BpeAHOCT 33 QUANHT dakTop
conapHe heanje uaHocw FF =0,79, WTO y NpoLEHTMa U3HOCKU 79%. 33 KapakTepuUCTUYHW
oTnop conapHe henuje ce gobuja BpegHoct 38,5 Q1.
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360pHuK paposa 6. MehyHapogHe KoHbepeHLMje 0 HACTaBU GU3MKE Y CpeArbUM LIKONaMma,
AneKkcuHau, 9-11. mapt 2018.
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C/IUKA 8. CTpyjHO HanoHCKa KapaKTepcTuKa conapHe henuje.

3AK/bYYAK

Pa3Boj M pacnpocTparbeHOCT MHTepHeTa, efyKaTuBHUX codTBepa M anaAuKaumja Mmajy
OrpOMaH No3nUTMBaH yTUUaj Ha yBoheHe HOBUX HAaCTaBHUX CPEACTBA Y HacTaBu GU3MKe. YNpaBo
M unb pagda jecte 6MO Aa ce yKae Ha camoO HeKe M3BOpe 3a HOBE [eMOHCTpaLMoHe
eKcrepumeHTe Kao M 3a nabopaTopujcke Bexbe M3 dusMKke. Ha Kpajy, €BO HeKoMKo web
ajpeca Haconuca y Kojuma ce objassbyjy pafloBU KOPUCHM 3a HacTaBHUEK GuU3MKe.

American J. of Physics, http://aapt.scitation.org/toc/ajp/current,
European J. of Physics, http://iopscience.iop.org/journal/0143-0807
The Physics Teacher, http://aapt.scitation.org/toc/pte/current
Physics Education, http://iopscience.iop.org/journal/0031-9120
Kvant, http://kvant.mccme.ru/
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