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Diskusija rjesenja

o brzina povecavanja polumjera mjehurica je
konstantna

o usporedba s jednolikim pravocrtnim gibanjem

o izmjerene vrijednosti za pocetni polumjer i brzinu

povecavanja polumjera

TKO JE RADIO NA OVOJ PREZENTACLJI

Rjesavanje zadatka

o vremenske derivacije zamijenili smo kvocjentom
konacnog prirasta veliCine i vremena (na primjer,
brzina porasta broja molekula CO, je AN/At)

o promjena obujma za malu promjenu polumjera
izvedena je u malom rjecniku fizikalnih pojmova

Postaviljanje zadatka

o napisati jednadzbu kontinuiteta
o napisati jednadzbu stanja idealnog plina
o odrediti brzinu povecavanja polumjera mjehurica

Olovka i papir pored
racunala

e prvi cilj prezentacije je da aktivira ucenika kroz
problemske zadatke koji su zadani

e za ostvarenje tog cilja nuzno je da ucenik ima
papir i olovku pored racunala

Objasnjenje pojave

o hidrostatski tlak nije uzrok povecavanja
polumjera mjehurica

o mjehuri¢ skuplja molekule CO, i tako

povecava masu i volumen

o brzina porasta broja molekula CO, u mjehuricu
proporcionalna je povrsini mjehurica

o brzina porasta broja molekula CO, u mjehuricu
ionalna je brzini promjene njegovog

Metodicki elementi

Mjehurici CO, u casi gazirane vode ili pivu pocetno nastaju od nakupina

molekula CO,na dnu ili rubovima case. Kad se masa mjehurica dovoljno

poveca, oni se otrgnu od podloge i pocnu se podizati poveéavajuci svoj

obujam i masu iz otopljenog ugljikovog dioksida u promatranoj tekucini.
Diskusija rjesenja

Razmorena su dva problema: povecavanje obujma mjehurica i podizanje

o razmak izmedu mjehuriéa povecava se $to su oni mjehurica.

bliZe povrSini i to je jasan pokazatelj poveCanja brzine

o kod procjene brzina za otporni broj uzeli smo Povecavanje obujma nastaje tbog porasta broja molekula CO, koje
vrijednost ¢ = 3 Sto odgovara Reynoldsovom broju mjehuric¢ skuplja na putu od dna case do povrSine. Pomocu jednadzbe
Re =10 za kuglu kontinuiteta i jednadZbe stanja idealnog plina dobivena je jednadiba za
o za ocjenu pocetne brzine dobiva se 4 cms” brzinu promjene polumjera mjehurica. Iz te je jednadzbe nadena

o za ocjenu brzine blizu povrsine dobiva se 5,6 cms™ jednostavna, linearna veza polumjera i vremena.

Uzrok podizanja mjehurica je uzgon. U jednad?bi gibanja mjehurica,
pored uzgona, javljaju se sila otpora sredstva (sila uslijed viskoznosti
sredstva) i tezina. Jednadzba je pojednostavijena pretpostavkom da je
inercijska sila zanemariva u odnosu na viskoznu silu, a teZina u odnosu na
uzgon. Potom je koristena empirijska veza izmedu otpornog broja
(aerodinamickog faktora) i Reynoldsovog broja da se dobije numericki
izraz za funkcijsku vezu prevaljenog puta i vremena.

Numericko rjesenje drugog zadatka nije bilo prihvatljivo za srednjoskolsku
upotrebu te smo Zeljeli dobiti Sto tocnije priblizno, analiticko rjesenje.
Upotrijebili smo kvadratni zakon otpora i dobili dobro slaganje s podacima
iz ¢lanka.

Povezivanje razlicitih podrudja fizike je kljucno u problemskoj i
istrazivackoj nastavi. U clanku kojeg smo koristili, povezana su mehanika
fluida, teorija idealnih plinova, mehanika Cestica i transportna teorija.

Clanak smo prvo preradili tako da je matematic¢ki dostupan
srednjoSkolskim ucenicima, nasli analiticko rjeSenje (za razliku od
numerickog rjesenja u clanku), a zatim ga uoblicili u PowerPoint
prezentaciji. Prezentacija vodi ucenika kroz zadatak pomocu teksta, zvuka,
slika i animacija, ali uz papir i olovku pored tipkovnice i misa.

Rjesavanje zadatka

o koristimo rjeSenje Zadataka 1 gdje smo utvrdili
da se polumjer jednoliko povecava

o gibanje mjehurica nije jednoliko, niti jednoliko
ubrzano

o iz grafa zapazamo da je gibanje mjehurica pribliZno
jednoliko ubrzano

Za uspjeh moderne nastave potrebno je vise inovativnih, problemskih
zadataka pracenih animacijama, interaktivnim Java apletima, zvukom i
slikama. Tako bi se lakse probudio interes ucenika za studij fizike i
primjenu.
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o napisati jednadzbu gibanja mjehurica

o zanemariti tezinu mjehurica i "inercijski'' ¢lan Ma

o zanemarenja su povezana s vrijednosc¢u
Reynoldsovog broja

o odrediti brzinu podizanja mjehuric¢a i nacrtati graf
brzine kao funkcije vremena

Objasnjenje pojave

o na mjehuric¢ koji se podize djeluju sila uzgona, tezina i
sila otpora u tekucini

o za silu otpora uzimamo da se vlada po kvadratnom
zakonu

Jednadzba kontinuiteta

= rimo li velicine mjehuri¢a CO,

‘jeriti da njihov obujam poraste vises U prezentaciji se javlja jednadzba
SRR putu od dna ¢aSe do povrsSine. dN/dt = a(4nr) (1)
za koju nismo dali posebno objasnjenje jer prelazi okvire srednjoskolske fizike. Ovdje je NN broj
molekula CO, unutar mjehuriéa, @ konstanta proporcionalnosti, a 477° povrsina sfernog mjehuriéa.
PokusSat ¢emo sazeto objasniti kako se gornja jednadZzba moze izvesti.
Ako krenemo od jednadZzbe kontinuiteta za gustocu struje J molekula CO, koja ide prema

mjehuricu i gusto¢u p (mase) CO, unutar mjehurica

s“‘,‘w’HidrostatiEl{i tlak nije uzrok tog povecanja.
Volumen mjehurica i tlak obrnuto su
proporcionalne veli¢ine prema jednadzbi stanj:
fe® idealnog plina. Naraste li volumen dva puta, tla
na mjehuri¢ smanji se dva puta.

VeJ=—-0p/ot
Na povrsini pive tlak je atmosferski. Na dnu ¢z pa integriramo po volumenu mjehuric¢a V, koristimo teorem o divergenciji i dobivamo
bi, tada, tlak bio dvostruko vec¢i od atmosfers} f (Vel)dV= f (J +n) dS
V S

o odgovara visini ¢ase od priblizno 10 m !

\ljugak: utjecaj hidrostatickog tlaka 1 j;/ dp[otdV = d/ds jl‘/ pdV'= dm/dt
je mjehuriéa je zanemariv. gdje je m masa CO, unutar mjehuri¢a. Masu moZemo izraziti pomocu mase jedne molekule m, i broja

molekula N kao m = m,N pa je lijeva strana jednadzbe (1) pokazana. Za konstantnu struju molekula
koja radijalno proti¢e prema centru mjehurica je J e n = —J = konst. pa za ploSni integral piSemo
ffg (Jen)dS= —st,dS=—J(47rr2)

¢ime smo dokazali i desnu stranu jednadzbe (1).

Mali rje¢nik fizikalnih pojmova Upotreba animacija i zvuka Kuéni eksperiment
Odsjek za fiziku
e na posebnim stranicama u prezentaciji objaSnjeni e pored uobic¢ajnog koristenja animacija za pokazivanje e-uCenik moze izmjeriti vrijeme podizanja _ @
su vazniji fizikalni pojmovi Kkoji se spominju u tekstu dinamike gibanja i povecavanja mjehurica, animaciju s mjehuri¢a pomocu Stoperice na ru¢nom satu i ( '
e na stranice s pojmovima dolazi se iz glavnog teksta elementima humora koristili smo kao ''crtani film'' za provjeriti valjanost teorije
klikom na posebnu slic¢icu motiviranje ucenika e na taj se-nacin uspostavlja nuzna veza izmedu
e zvukovi su upotrijebljeni u iste svrhe kao i video-igre: eksperimenta i teorije

kod pritiska na slicice, kod promjene slideova, da se naglasi

pocetak novog dijela prezentacije
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