Vježba  2.

OPTIKA  I  ELEKTROMAGNETIZAM

· 19  pokusa iz ove vježbe izvodi se u praktikumu 

· ostalih 16 pokusa iz ove vježbe student izvodi fakultativno (kod kuće), odnosno, dužan je pročitati pripremu pokusa / upoznati se s njegovim sadržajem

Slika u staklu

Zahtjevnost 

- za razumijevanje - jednostavno

- za izvođenje - jednostavno

- pribora -  jednostavno

Pribor
staklena ploča  s nosačima 

dvije svijeće jednakih visina 

upaljač

Postupak
-  na stol postavi staklenu ploču tako da stoji uspravno

-  ispred ploče postavi svijeću 

-  u staklenoj ploči gledaj sliku svijeće kao u zrcalu

- drugu svijeću postavi iza staklene ploče tako da se njezin položaj podudara s položajem slike prve svijeće

- upali prvu svijeću
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Što se događa

Koliko svijeća gori? Koja svijeća gori? Zašto se čini da gori i druga svijeća? Što se sa svjetlošću događa na staklu? Zbog koje pojave vidimo drugu svijeću kroz staklo? Zbog koje pojave vidimo sliku plamena prve svijeće?

Zašto se to događa

Staklo propušta svjetlost pa kroza nj vidimo drugu svijeću, ali ono svjetlost djelomično odbija i djeluje kao ravno zrcalo pa u staklu vidimo sliku plamena prve svijeće. Svijeća i njezina slika su jednakih veličina i simetrični su prema zrcalu. 

A znaš li...
... da se ovaj pokus ponekad naziva Thompsonovim

… da se druga svijeća može staviti u čašu napunjenu vodom pa izgleda kao da svijeća gori u vodi?

...  da se i u prozorskom staklu možeš ogledati kao u zrcalu? Slika nije sasvim oštra jer staklo odbija manji dio svjetlosti nego ''pravo'' zrcalo.

… da u zrcalu ne vidiš sebe? Ti si (predmet) ispred zrcala, a ono što vidiš u zrcalu, to je tvoja slika.
… da svoju glavu, oči, kosu, … nikada nisi vidio i nikada nećeš? Svjetlost od bilo kojega dijela tijela mora doći u oko pa ono što vidiš u zrcalu nisu ti predmeti, nego njihove slike.
Gdje je tu fizika

Odbijanjem (refleksijom) svjetlosti na ravnom zrcalu, iza zrcala nastaje nestvarna (virtualna) slika koja je jednake veličine kao predmet, uspravna je i jednako udaljena od zrcala kao predmet.

Zamjena strana u zrcalu

Zahtjevnost 

- za razumijevanje - jednostavno

- za izvođenje - jednostavno

- pribora -  jednostavno

Pribor

zrcalo

sat bez brojki

Postupak
- ispred zrcala postavi sat bez brojki i namjesti kazaljke npr. na 4.10

- promatraj sliku sata u zrcalu i odredi koje vrijeme pokazuje 
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Što se događa

Zašto u zrcalu vidiš 7.50?

Zašto se to događa

U zrcalu vidiš sliku sata, a ne sat. Na slici desno postaje lijevo i obratno. 

A znaš li...

… da tvoja slika u zrcalu podigne lijevu ruku ako ti podigneš desnu? 

… da će se tvoj dlan poklopiti s dlanom tvojega ''dvojnika'' ako dlan pritisneš na zrcalo? To je zato što je slika u zrcalu jednake veličine kao predmet.

… da se zrcaljenje u matematici naziva osna simetrija? Osna simetrija je geometrijsko preslikavanje kojim geometrijski likovi, npr. trokut, mijenja orijentaciju:  ako je neka točka bliže osi i desno od ostalih točaka, njezina osno-simetrična slika je s druge strane osi, jednako je udaljena od osi pa je također bliže osi, ali ostaje lijevo prema ostalim točkama. 

… da zrcalo predstavlja os simetrije između slike i predmeta?

… da na kolima hitne pomoći  AMBULANCE piše naopako - zdesna nalijevo? Tako vozači u retrovizoru svojeg automobila to vide ispravno. 
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Gdje je tu fizika

Ravno zrcalo daje prividnu (virtualnu) sliku jer nastaje  iza zrcala, veličinom je jednaka predmetu, jednako je udaljena od zrcala kao predmet, ali su na slici zamijenjene strane.

Višestruko odbijanje svjetlosti (model kaleidoskopa)  

Zahtjevnost 

- za razumijevanje - srednje

- za izvođenje - jednostavno

- pribora -  srednje

Pribor:

dva ravna zrcala (npr. 10 × 15 cm)

dvije drvene daščice (10  × 15 × 2 cm)

čep od pluta

pribadače (crtaći čavlići) s glavicama u različitim bojama

Postupak

- zrcala zalijepi na daščice da ih možeš postaviti uspravno

- namjesti ih tako da zatvaraju šiljast kut

- između zrcala postavi čep od pluta u koji su zabodene pribadače

- sagni se i gledaj u zrcala

- mijenjaj kut između zrcala 
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slika: dva ravna zrcala na drvenim daščicama - postavljena uspravno pod kutom (npr. 600 ), a između njih čep od pluta s pribadačama kao predmet i vide se najmanje 4 slike
Što se događa
Vidiš li čep s pribadačama? Vidiš li njegove slike u zrcalima? Koliko ih ima? Možeš  li odoljeti ovoj čaroliji?
Zašto se to događa

Od čepa, postavljenog između dvaju zrcala, nastaje više slika jer se u svakome zrcalu vidi  i slika onoga drugog zrcala. 

A znaš li...

… da je periskop naprava koja radi na načelu dvostrukog odbijanja svjetlosti, a upotrebljava se u podmornicama? 
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Stražnje stijenke oba zrcala na slici trebaju biti označena šrafirano -crticama

… da  na načelu višestrukog odbijanja svjetlosti funkcionira kaleidoskop? 

… da je kaleidoskop optička naprava u obliku cijevi unutar koje se nalaze obično dva ili tri zrcala postavljena pod određenim kutovima?
… da se dobivaju kompliciraniji  i zanimljiviji oblici što je kut između zrcala manji? Tada nastaje više slika.
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ovu drugu sliku bi bilo bolje nacrtati s nepravilnim predmetima različitih boja (umjesto kuglica) tako da se u svakom zrcalu vidi slika iste boje kao i predmet
… da je najčešća izvedba kaleidoskopa s dva zrcala postavljena u jednakostraničan trokut čija je treća strana zatamnjena?
… da je na jednome kraju cijevi kaleidoskopa, prozirnom pregradom odvojen odjeljak u kojem se nalaze sitni šareni predmeti (komadići obojenog papira, plastike, stakalca, perlice i dr.? Gledajući kroz otvor kaleidoskopa prema svjetlu, vide se lijepe, simetrične slike koje se brzo mijenjaju premještanjem položaja predmeta okretanjem cijevi oko uzdužne osi tako da svaki pokret stvara novu, neponovljivu sliku?



… da je kaleidoskop dobio naziv prema grčkom: kalos  (lijep) + eidos  (lik) + skopeo (gledam)?

… da su za kaleidoskop znali i stari Grci, a u novije ga je doba konstruirao škotski fizičar i pisac Sir David Brewster 1816. godine?

… da je Brewster vjerovao da će zaraditi mnogo novca na svom patentu? Zbog pogrešno sročenog teksta patenta, drugima je bilo omogućeno umnožavanje njegova izuma.

… da je kaleidoskop prepoznat kao igračka, ali i kao umjetničko djelo? U svijetu postoje kolekcionari i skupocjene zbirke kaleidoskopa izložene u muzejima za umjetnost?

Gdje je tu fizika

Svjetlost odbijena od zrcala  stvara virtualnu sliku predmeta na jednakoj udaljenosti od njega. Pomoću više zrcala slike se umnožavaju jer svaka slika, nastala u jednome zrcalu, ponovno postaje predmetom za drugo zrcalo. 

Žlica kao zrcalo –pokus koji student izvodi kod kuće
Zahtjevnost 

- za razumijevanje - srednje

- za izvođenje - jednostavno

- pribora -  jednostavno

Pribor
dobro uglačana žlica
Postupak
 - pogledaj svoj odraz u žlici s jedne i druge strane  i usporedi slike

-  gledaj svoj odraz s udubljene strane žlice

-  žlicu približavaj licu 
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Što se događa

Što predstavlja žlica? Kakva je slika koja nastaje  na jednoj, odnosno na drugoj strani žlice? Gdje ona nastaje? Što to govori o njezinoj naravi? 

Zašto se to događa

Poleđina žlice je izbočeno ili konveksno zrcalo i na njoj nastaje umanjena i uspravna slika. Unutarnja strana žlice je udubljeno ili konkavno zrcalo pa je slika u njoj uvećana i obrnuta ako je postavljena dovoljno daleko od  našega lica. Gledajući svoj odraz s udubljene strane žlice i približavajući je licu, u jednome trenutku se slika iskrivi i nestane. Tada je udaljenost od lica do žlice jednaka žarišnoj daljini zrcala. Daljnjim približavanjem žlice uočit ćeš da slika postaje uspravna i uvećana, ali čini se da je iza žlice, dakle virtualna je. 

A znaš li...
… da zakrivljena zrcala mogu biti udubljena ili izbočena? 

… da su retrovizori automobila i zrcala na raskrižjima izbočena zrcala? Oni daju uspravnu i umanjenu sliku, ali vozaču šire vidno polje. 

…da se udubljena zrcala koriste kao kozmetička i stomatološka zrcala? 

... da su u farovima automobila i sustavu satelitskih antena udubljena zrcala, tzv. reflektori? 

… da se reflektorima u solarnim termoelektranama skuplja sunčevo zračenje i odbija se u žarište zrcala? Tu se postižu velike temperature pogonskoga medija, obično vode. Temperatura u žarištu je oko 3800 celzijevih stupnjeva i tu se toplina  pretvara u mehanički rad.

… da moćni teleskopi imaju udubljena zrcala vrlo velikih promjera (do 6,5 metara) i zato daju sliku s više detalja?

Gdje je tu fizika
Udubljeno (konkavno) je zrcalo čija je udubljena strana reflektirajuća, a izbočena je zatamnjena. Izbočeno (konveksno) zrcalo je s reflektirajućom izbočenom stranom. Udubljeno  zrcalo može dati stvarnu (realnu) ili prividnu (virtualnu) sliku, obrnutu ili uspravnu, umanjenu ili uvećanu sliku, ovisno o položaju predmeta u odnosu na žarište zrcala. Slika predmeta u izbočenom zrcalu uvijek je prividna, umanjena i uspravna. 

''Slomljen'' štap 

Zahtjevnost 

- za razumijevanje - srednje

- za izvođenje - jednostavno

- pribora -  jednostavno
Pribor
staklena posuda s vodom

štap
Postupak
- staklenu posudu napuni vodom do vrha

-  u nju koso postavi štap  

Što se događa
Prolazi li svjetlost kroz štap? A kroz vodu? Prolazi li nesmetano, kao kroz zrak? Zašto štap  izgleda slomljen? Na kojem mjestu se čini slomljenim? Zašto?
Zašto se to događa
Svjetlost ne može proći kroz štap, ali prolazi kroz vodu. Čini se kao da je štap slomljen na granici između vode i zraka jer se svjetlost na prijelazu sredstava različitih optičkih gustoća lomi. Slika A' dna posude, odnosno kraja štapa A bliža je oku pa štap izgleda slomljen prema gore. 
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A znaš li..
... da se svjetlost na prijelazu iz vode u zrak lomi pod većim kutom od upadnoga kuta pa kažemo da se lomi ''od okomice''? Slika predmeta je tada bliža površini vode. 

… da se svjetlost lomi tako da iz jedne točke u drugu dođe za najkraće vrijeme? Analogija je gibanje spasioca obalom i kroz vodu: spasilac će najprije stići do utopljenika ako veći dio puta prijeđe obalom gdje mu je brzina veća, a manji dio kroz vodu.

… da veslo u vodi i slamka u čaši izgledaju slomljeni prema površini? 

…  da voda promatrana s mosta  u vertikalnome smjeru izgleda plića za ¼?  

... da neplivača može iznenaditi dublja voda ako zaključuje prema vizualnom doživljaju? Zbog prelaska svjetlosti iz vode u zrak i loma pod većim kutom od upadnoga kuta, voda motritelju s obale izgleda plića.
… da ribe u vodi izgledaju bliže površini vode? Ako ih pokušaš uhvatiti rukom, sigurno ćeš ih promašiti.

...  da ronioci i ribe Sunce uvijek vide višim na nebu? To je zbog prelaska svjetlosti iz zraka u vodu i loma pod manjim kutom od upadnoga.

… da se djevojke na izborima ljepote nikada ne fotografiraju s nogama u vodi? Tada bi im one izgledale kraće i deblje. 

… da svjetlost u moru prodire do dubine 10 - 200 m? To ovisi o upadnome kutu svjetlosti, o prozirnosti mora, o oblačnosti i o valovima, 
… da je najveći dio mora vrlo mračan?

Gdje je tu fizika
Svjetlost prolazi kroz prozirna tijela, ali mijenja brzinu na prijelazu između dvaju prozirnih sredstava različitih optičkih gustoća pa se lomi. Zakonitost po kojoj nastaje  lom (refrakcija) svjetlosti opisuje četvrti zakon optike koji fizičari nazivaju Snellov zakon loma. 

Dvostruko slomljena olovka 

Zahtjevnost 

- za razumijevanje - jednostavno

- za izvođenje - jednostavno

- pribora -  jednostavno

Pribor

visoka čaša

ulje i voda

olovka

žlica

Postupak

- čašu napuni vodom do polovine 

- u gornju polovinu oprezno žlicom ulij ulje do vrha čaše
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Što se događa
Olovka se čini slomljenom na dva mjesta, odnosno doima se kao da se sastoji od tri dijela koja nisu svugdje jednake debljine.

Zašto se to događa

Svjetlost dolazi u oko motritelja tako da prolazi kroz tri sredstva različitih optičkih gustoća: kroz vodu, ulje i zrak pa se lomi na granici svaka dva optički različita sredstva. 

Gdje je tu fizika

Na granici optički različitih sredstva mijenja se brzina svjetlosti pa se svjetlost lomi. 
 (Ne)vidljiv novčić 
Zahtjevnost 

- za razumijevanje - jednostavno

- za izvođenje - jednostavno

- pribora - jednostavno

Pribor
plitka neprozirna zdjelica 
novčić

Postupak
- novčić stavi na dno zdjelice uz stijenku bliže oku  

-  namjesti glavu tako da vidiš samo rub novčića i zadrži je u tom položaju
- polako ulijevaj vodu u zdjelicu i motri kako se pojavljuje čitav novčić
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Što se događa

Gdje se lomi svjetlost? Kako se lomi? Koje je sredstvo optički gušće? 

Kako se lomi svjetlost prelaskom iz optički gušćeg u optički rjeđe sredstvo?

Zašto se to događa

Kada u zdjelici nema vode, novčić ne možeš vidjeti jer je rub zdjelice prepreka svjetlosti na putu do oka. Kada u zdjelicu ulijevaš vodu, svjetlost od novčića stiže u tvoje oko tako što se na granici vode i zraka lomi. Budući da prelazi iz optički gušćeg u optički rjeđe sredstvo kut loma veći je od upadnog kuta pa ugledamo novčić.

A znaš li...
... da se pojava bolje vidi ako je novčić žut? 
… da se umjesto njega može upotrijebiti obojena spajalica? 

Gdje je tu fizika

Na prijelazu iz optički gušćeg u optički rjeđe sredstvo svjetlost se lomi od okomice na graničnu plohu pa je kut loma veći od upadnog kuta.

Novčić koji nestaje –pokus koji student izvodi kod kuće
Zahtjevnost 

- za razumijevanje - srednje

- za izvođenje - jednostavno

- pribora -  jednostavno
Pribor:

čaša

voda

novčić

Postupak

- novčić stavi na suhu podlogu, a na njega položi čašu

- motri novčić odozgo i sa strane i ne pomičući glavu ulijevaj vodu u čašu 

Što se događa
Kada u čašu do vrha ulijemo vodu, novčić više ne vidimo.

[image: image16.jpg]


   [image: image17.jpg]



Zašto se to događa

Kada u čašu ulijemo vodu, svjetlost se na granici vode i zraka lomi i ne dolazi u oko ili se potpuno odbija na granici vode i zraka i vraća se natrag u vodu. 

A znaš li.. 

… da se, zbog male debljine stakla, lom svjetlosti na granici zrak-staklo i staklo-voda zanemaruje?

… da, ako novčić stavimo na mokru podlogu, njegovu sliku vidimo i kada u čašu ulijemo vodu?

Gdje je tu fizika

Prelaskom svjetlosti iz optički gušćeg u optički rjeđe sredstvo, na granici se svjetlost lomi, a kada je upadni kut veći od graničnoga kuta,  svjetlost se potpuno odbija natrag u optički gušće sredstvo.

Nevidljive kuglice  

Zahtjevnost 

- za razumijevanje - srednje

- za izvođenje - jednostavno

- pribora -  jednostavno

Pribor:

prozirne silikonske kuglice iz cvjećarnice

veća čaša ili kadica s vodom

Postupak

-  prema uputi proizvođača, silikonske se kuglice moče u vodi nekoliko sati
Što se događa

Kada su u vodi, kuglice postaju nevidljive. Možemo ih držati na dlanu ispod razine vode i ne vidimo ih. Zašto kuglice vidimo u zraku, a ne vidimo ih u vodi? Što se događa ako je optička gustoća tekućine jednaka optičkoj gustoći  uronjenoga predmeta? Lomi li se tada svjetlost koja prolazi kroz predmet?
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Zašto se to događa

Kuglice i voda imaju jednake (ili bliske) vrijednosti indeksa loma pa se na njihovoj granici svjetlost  ne lomi, nego prolazi kroz kuglice,  ali se ni ne odbija  s površine kuglica pa ih ne vidimo ni u odbijenoj svjetlosti (oko 1), ni u prolaznoj svjetlosti (oko 2). 

A znaš li...

… da se pokus  može izvesti i s glicerinom i kvarcnim staklom? I ta dva sredstva  imaju bliske vrijednosti indeksa loma.
… da se iz istoga razloga ne vide, npr. kapljice ulja u ulju i kapljice vode u vodi? Kapljice imaju jednak indeks loma kao okolno sredstvo.

… da je obično staklo u cedrovu ulju nevidljivo? 

… da staklo smrvljeno u prah izgleda neprozirno? Svjetlost se u njemu mnogo puta odbija i lomi i difuzno se raspršuje. 

Gdje je tu fizika

U različitim optičkim sredstvima brzina svjetlosti je različita. Omjer brzine svjetlosti u vakuumu i u nekome sredstvu jest apsolutni indeks loma toga sredstva. Kada predmet i medij u koji ga uranjamo imaju jednake vrijednosti indeksa loma, svjetlost se ne lomi na granici tih optičkih sredstava.

Vodena kapljica kao povećalo 

Zahtjevnost 

- za razumijevanje - jednostavno
- za izvođenje - jednostavno

- pribora -  jednostavno

Pribor
staklena pločica

kapaljka s vodom

svjetiljka
Postupak
-  na staklenu pločicu kapni nekoliko kapljica vode

- staklo drži vodoravno iznad knjige i obasjaj je svjetlošću

- kroz kapljice i staklo promatraj slova na papiru ispod pločice

- pomiči staklenu pločicu prema predmetu
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Što se događa

Kapljica djeluje kao povećalo. Kroz nju vidiš uvećanu sliku slova.

Zašto se to događa

Vodena kapljica je sferni dioptar, kroz koji se svjetlost lomi kao kroz leću.
A znaš li...

… da urari koriste povećalo da bi sitne dijelove sata vidjeli uvećano?

… da filatelisti, ljudi koji skupljaju marke, koriste povećalo da bi na njima vidjeli detalje?

… da se leće koriste u fotografskom aparatu, dalekozoru, teleskopu i mikroskopu?

… da je glavni dio oka upravo leća? Ona na mrežnici oka daje umanjenu i obrnutu sliku,

a mozak je ispravlja i stvara uspravnu sliku.  

... da su naočale izumljene potkraj 13. stoljeća?

Gdje je tu fizika

Leća je prozirno sredstvo sastavljeno od dviju ploha od kojih je barem jedna zakrivljena. Na njima se svjetlost dvaput lomi, a unutar njih je moguće zanemariti put zraka svjetlosti.  Povećalo ili lupa je sabirna leća male žarišne daljine (do 10 cm). Povećalo od predmeta postavljenog između leće i njezina žarišta daje uspravnu, virtualnu i uvećanu sliku.

Prst koji nestaje –pokus koji student izvodi kod kuće
Zahtjevnost 

- za razumijevanje - jednostavno

- za izvođenje - jednostavno

- pribora -  jednostavno

Pribor:

ruke

Postupak

- desnom rukom zatvori lijevo oko 

- desnim okom gledaj ravno naprijed

- lijevi  prst pomiči od lijevog uha prema naprijed i zaustavi gibanje prsta čim (desnim okom koje gleda ravno) primijetiš vršak prsta (sl. a). 

- zatim pogledaj ulijevo tj. izravno u lijevi prst (sl. b). 
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Što se događa

Kada pogledaš ulijevo, tj. izravno u lijevi prst, tada on začudno nestane.

Zašto se to događa

Objašnjenje pojave je geometrijsko: kada desnim okom gledaš ravno, svjetlost od prsta stiže u zjenicu. Kada zjenicu, usmjeriš ulijevo, svjetlost s prsta ne upada u zjenicu pa prst ne vidiš. 

A znaš li...

… da vidni kut ovisi o veličini predmeta i o njegovu položaju u odnosu na oko?

… da golim okom vidimo predmete pod kutom koji nije manji od 10?

… da čovječje oči  imaju vidni kut od 200˚? 

… da optički instrumenti niti ne povećavaju niti ne približavaju predmete, nego povećavaju vidni kut pod kojim gledamo njihove slike? 

Gdje je tu fizika

Svjetlost se od predmeta do oka širi pravocrtno, a da bismo vidjeli predmete ili njihove slike, svjetlosni snop mora proći kroz zjenicu oka. Vidno polje je dio prostora koji se vidi pomoću optičkog sustava (npr. oka, fotoaparata, kamere s objektivom, teleskopa itd.), a mjeri se  u horizontalnom i vertikalnom kutu u stupnjevima.  Vidni kut je kut pod kojim se vide predmeti i njihove slike.
Preokrenuta pribadača –pokus koji student izvodi kod kuće
Zahtjevnost 

- za razumijevanje - srednje

- za izvođenje - jednostavno

- pribora -  jednostavno

Pribor
papir

pribadača 

Postupak
- pribadačom probuši papir

- papir udalji od oka oko 5 cm

- kroz rupicu jednim okom promatraj udaljen izvor svjetlosti 

- pribadaču namjesti u uspravan položaj neposredno ispred oka

- miči pribadaču gore-dolje i promatraj njezinu glavicu
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Što se događa

Kakva  je ''slika'' koju vidiš? Kako se ona pomiče kada mičeš pribadaču gore-dolje? 

Kada pribadaču pomičeš prema gore, mutno vidiš njezinu glavicu kako dolazi odozgo i spušta se.  Ali to sto vidiš ne može biti slika pribadače, nego sjena koju pribadača baca na mrežnicu oka. A kako nastaje promjena smjera gibanja pribadače?
Zašto se to događa

Slika pribadače u neposrednoj blizini oka ne može pasti na mrežnicu, nego pribadača na mrežnicu baca sjenu koja je uvijek uspravna, kao i svaka sjena iza osvijetljenoga predmeta. Budući da mi sjenu pribadače  vidimo obrnutom, to je dokaz da se u moždanom centru za vid sjena okreće. Zato se kaže da gledamo okom, a vidimo mozgom.

A znaš li...

… da je srednji indeks loma očne leće 1,4?

… da je daljina jasnoga vida udaljenost predmeta koji se jasno može promatrati dulje vrijeme bez naprezanja? To je udaljenost od 25 cm i slika tada nastaje točno na mrežnici oka, na žutoj pjegi. 
… da je optička jakost leće recipročna vrijednost žarišne daljine leće? U fizici je jedinica za jakost leće recipročni metar (m-1), a optičari koriste naziv dioptrija.  
… da se oblik očne leće mijenja zatezanjem očnih mišića kako bismo mogli jasno vidjeli i udaljene i bliske predmete? Ta se sposobnost leće da mijenja optičku jakost naziva prilagodba (akomodacija) oka.
… da se kod gledanja na blizinu leća ispupči i ima najveću optičku jakost oko +33 dioptrija? Tada je  njezina žarišna daljina 3 centimetara.

… da je kod gledanja na daljinu leća opuštena i ima najmanju jakost oko +19 dioptrija? Njezina je žarišna daljina tada oko 5 centimetara. 
… da je za normalno oko akomodacija potrebna samo kod gledanja na blizinu?

… da dalekovidno oko slabije lomi svjetlost pa se paralelne svjetlosne zrake koje dolaze iz beskonačnosti ne lome se na mrežnici, nego iza nje? Dalekovidnost (hipermetropia) se ispravlja  ispupčenim (sabirnim, konvergentnim, pozitivnim) lećama.

… da kratkovidno oko ima preveliku lomnu moć pa se paralelne svjetlosne zrake ne lome se na mrežnici, nego ispred nje? Kratkovidnost (miopia) se korigira udubljenim (rastresnim, divergentnim, negativnim) lećama.

… da  je za dalekovidno oko akomodacija potrebna kod gledanja i na blizinu i na daljinu, a kratkovidno oko na blizinu jasno vidi bez akomodacije? 

… da tijekom godina života, moć akomodacije leće slabi? Leća postaje deblja i manje elastična pa je otežano gledanje na blizinu te nastupa staračka dalekovidnost (presbiopia)
Gdje je tu fizika

Očna leća je sabirna (pozitivna) pa slika predmeta koji je od oka udaljen 25 cm ili više nastaje na mrežnici oka. Ta je slika stvarna, umanjena, i obrnuta, a moždani centar za vid je ispravlja tako da predmete vidimo uspravnima. 

Sjena krvnih žilica u oku –pokus koji student izvodi kod kuće
Zahtjevnost 

- za razumijevanje - jednostavno

- za izvođenje - jednostavno

- pribora -  jednostavno

Pribor:

baterijska svjetiljka

Postupak

- u zamračenoj prostoriji lijevo oko pokrij rukom

- baterijsku svjetiljku uperi sa strane prema desnom oku

- gledaj ravno naprijed i polagano pomiči glavu naprijed natrag
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Ove slike treba zamijeniti
Što se događa

Vidiš li neke razgranate obrise? Kako nastaje ta slika?

Zašto se to događa

Mrežnicu oka prekrivaju tanane krvne žilice koje  inače ne vidimo jer su preblizu očnoj leći pa njihova virtualna slika nastaje ispred oka, a ne na mrežnici oka. Ako je oko osvijetljeno sa strane, žilice bacaju sjenu na žutu pjegu – završetak očnoga živca.

Gdje je tu fizika
Kada je predmet na udaljenosti većoj od daljine jasnoga vida, koja za normalno oko iznosi oko 25 cm, očna leća stvara sliku predmeta na žutoj pjegi – završetku očnoga živca. Ako je predmet na udaljenosti manjoj od žarišne daljine leće (za očnu leću je to oko 4 cm), slika nastaje ispred leće, ali taj osvijetljen predmet baca sjenu na žutu pjegu.

 ''Pogled'' na čestice u oku –pokus koji student izvodi kod kuće
Zahtjevnost 

- za razumijevanje - jednostavno

- za izvođenje - jednostavno

- pribora -  jednostavno

Pribor:

papir

igla

žarulja

Postupak

- iglom napravi rupicu na papiru 

- približi je oku i gledaj kroz nju  u žarulju
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Što se događa

Vide se čudni oblici, čestice koje lebde i razni mjehurići
Kako nastaju te slike? Je li to optička iluzija?

Zašto se to događa

Slike koje vidimo sjene su koje sitne nečistoće nakupljene u očnoj tekućini stvaraju na mrežnici oka.  Budući da imaju veću gustoću od očne tekućine, nakon svakoga treptaja oka, pod utjecajem sile teže, gibaju se prema dolje. U to se možeš uvjeriti ako pokus ponoviš ležeći. Tada će se čestice gibati prema uglu oka.

A znaš li...

.. da se leukociti, bijela krvna zrnca koja se nalaze ispred osjetilnih stanica u kapilarama oka  mogu zamijetiti kao sitne sjajne točkice koje se brzo pomiču osobito ako se gleda u plavo svjetlo. Ta se pojava naziva Scheererova pojava (entoptički fenomen plavog polja).

Gdje je tu fizika

Za predmete koji su na udaljenosti manjoj od žarišne daljine očne leće, slika ne nastaje na mrežnici oka, a osvijetljene nečistoće u oku bacaju sjenu na zaslon, mrežnicu oka.

Slika u cijevi  –pokus koji student izvodi kod kuće
Zahtjevnost 

- za razumijevanje - srednje

- za izvođenje - jednostavno

- pribora -  jednostavno

Pribor
cijev/tubus/šuplji valjak od papira ili kartona 

Postupak
- šuplji valjak postavi pred desno oko, kao teleskop 

- promatraj udaljen predmet 

- otvoreni lijevi dlan postavi tik uz valjak, pred lijevo oko

- motri sliku dlana
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Što se događa

Vidi li se slika cijeloga dlana? Zašto lijevi dlan izgleda kao da ima rupu sa slikom udaljenoga predmeta? Kako oko stvara sliku? Koju sliku stvara lijevo, a koju desno oko?

Zašto se to događa

Jedno oko vidi udaljen predmet, a drugo dlan, a zajednička slika u mozgu stvara iluziju. 

Gdje je tu fizika

Gledanje s dva oka - binokularan vid je evolucijska prilagodba koja omogućuje bolju procjenu udaljenosti predmeta. Svako oko stvara svoju sliku, a u mozgu, u  centru za vid one se stapaju u jednu sliku.
Spajalice u šalici  –pokus koji student izvodi kod kuće
Zahtjevnost 

- za razumijevanje - jednostavno

- za izvođenje - jednostavno

- pribora -  jednostavno

Pribor

10 spajalica za papir

šalica

prijatelj/partner

Postupak

- postavi šalicu na stol ispred prijatelja na udaljenosti oko pola metra

- neka prijatelja pokrije rukom jedno oko 

- spajalicu pomiči  iznad šalice

- neka ti prijatelj da znak kada, gledajući jednim okom, misli da će spajalica sigurno pasti u šalicu

- izvedite pokus sa 10 spajalica 

- neka prijatelj gleda s oba oka pa ponovite pokus sa svih 10 spajalica
[image: image29.jpg]



Što se događa

Ako gledamo s oba oka, u ovoj smo igri uspješniji jer više spajalica završi u šalici. 

Zašto se to događa

Gledanje s dva oka je evolucijska prilagodba koja omogućava bolje snalaženje u prostoru, tj omogućuje gledanje dubine. 

A znaš li...

.. da se kod liječničkog pregleda za neke profesije, npr. dizaličare, posebnim optičkim testovima ispituju sposobnosti procjenjivanja dubine?

.. da možeš napraviti isti pokus tako da šalicu postaviš bliže prijatelju? I tada bi rezultati trebali biti bolji nego kada je udaljena?
Pokušaj i ovako:

Inačica ovoga pokusa može izvesti papirom na kojem nacrtaš krugove kao na slici? Dimenzije crteža nisu važne, a  polja ne trebaju biti obojena. Postavi papir na pod, oko 2 metra ispred prijatelja, kruži olovkom iznad crteža, a prijatelj neka ti kaže kada ćeš spustiti olovku, tj. kad procjenjuje da je olovka iznad središta krugova.  Pokus ponovite više puta, gledanjem s jednim  pa s oba oka.
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Gdje je tu fizika
Kada gledamo s oba oka (binokularno gledanje), mozak kombinira slike iz dva izvora te stvara trodimenzionalnu sliku prostora. To omogućava bolju procjenu udaljenosti predmeta.

Raketa polijeće  –pokus koji student izvodi kod kuće
Zahtjevnost

 za razumijevanje - jednostavno
 za izvođenje - jednostavno

 pribora -  jednostavno

Pribor:

crtež: raketa – sunce – oblaci
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Postupak:

- crtež stavi na stol 

- približi se crtežu i nosom dodirni sunce na crtežu.

- zarotiraj sliku u smjeru suprotnom od kazaljke sata         

Što se događa
Čini se da se nacrtana raketa podiže.

Zašto se to događa

Kada nos dodiruje sunce na crtežu, tada lijevim okom vidimo oblake, a desnim raketu. Te se dvije slike ne spajaju u jednu i imamo dojam da se oblaci spuštaju, a raketa polijeće. 

A znaš li...

… da promatranjem predmeta jednim pa drugim okom bez pomicanja glave, gledamo predmet pod različitim kutovima?

… da zbog našeg iskustva ponekad ne možemo pravilno procijeniti odnose predmeta koje gledamo na slici? Tako nastaju  optičke varke.

… da se trodimenzionalni specijalni vizualni efekti mogu se postići i na filmu? Prikazivanjem dviju  malo različitih slika, koje se preklope jedna preko druge, publika u kinu gleda specijalnim naočalama tako da jednim okom vidi jednu sliku, a drugim okom drugu te dobiva privid trodimenzionalnosti.

Gdje je tu fizika 

Naslikana, nacrtana ili fotografirana slika je dvodimenzionalna pa na njoj ne možemo vidjeti dubinu. Međusobne odnose predmeta razaznajemo koristeći iskustvo (relativna veličina objekata, prekrivanje jednoga predmeta drugim, linearna perspektiva), ali ne vidimo trodimenzionalnu sliku. Kada gledamo koristeći oba oka, na mrežnici lijevog i desnog oka nastaju različite slike, a u mozgu se stvara trodimenzionalna slika. Ako svakim okom gledamo u drugi predmet, slike se ne stapaju u jednu.

Crvena i plava crta 

Zahtjevnost 

- za razumijevanje - srednje

- za izvođenje - jednostavno

- pribora -  jednostavno

Pribor:

stakleni štap

crveni i plavi flomaster

papir

Postupak
- na papiru nacrtaj crvenu i plavu crtu koje su uspravne, paralelne i udaljene oko 3 mm  

- na njih položi stakleni štap

- gledaj s oba oka kroz stakleni štap

- ne pomičući glavu, zatvori jedno oko, pa onda drugo 
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Što se događa

Gledaš li kroz stakleni štap s oba oka, vidiš obje crte. Ako zatvoriš jedno oko, vidiš samo plavu, a ako  zatvoriš drugo oko vidiš samo crvenu crtu.

Zašto se to događa

Od crte do oka svjetlost se lomi prolaskom kroz stakleni štap i dolazi u oko u drugome smjeru, pod većim kutom nego upadna svjetlost pa npr. slika desne crte nastaje izvan vidnoga polja lijevoga oka.

Gdje je tu fizika

Svako oko ima svoje vidno polje, a budući da se svjetlost lomi na granici dvaju prozirnih sredstava, u svako oko svjetlost upada pod drugim kutom. Slike nastaju na produžetcima lomljenih zraka pa ako je kut loma velik, slika može nestati iz vidnoga polja jednoga oka.

''Treći'' prst  –pokus koji student izvodi kod kuće
Zahtjevnost 

- za razumijevanje - srednje

- za izvođenje - jednostavno

- pribora -  jednostavno
Pribor
dva prsta
Postupak
- jedan svoj prst  postavi uspravno u visini očiju

- zažmiri na jedno pa na drugo oko i promatraj prst

- zatim motri prst s oba oka kao da ''gledaš u križ'', a pogled opušteno usmjeriš nekuda iza prsta 
- postavi dva prsta na razmaku od nekoliko centimetara
- postavi prste vodoravno, sastavi ih pa ih razmiči 

- promatraj ih tako da su oči akomodirane na udaljenost
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Što se događa

Kada prst gledaš lijevim okom, prst se čini pomaknut udesno, a gledajući desnim okom prst se čini pomaknut ulijevo. Kada s oba oka promatraš prst, a potpuno opušteno usmjeriš pogled kroz njega ''nekuda u daljinu'', vidiš dva prsta, a gledajući na isti način dva uspravna prsta postavljena jedan uz drugi,  u jednome trenutku ćeš ugledati tri prsta.

Kada prste postaviš vodoravno, sastaviš ih i promatraš tako da su oči akomodirane na veliku udaljenost, u sredini se pojavljuje iluzija trećega prsta s dva nokta. Ako polagano razmičeš prste, “treći prst” se smanjuje i nestane. 
Zašto se to događa

Ako prst gledaš lijevim okom,  čini se da je pomaknut udesno, a gledajući desnim okom kao da je pomaknut ulijevo.. To znači da svjetlost od prsta upada u svako oko pod drugim kutom.  
Kada s oba oka promatraš dva uspravna ili vodoravna prsta postavljena jedan uz drugi, a pogled usmjeriš preko prstiju u daljinu, u jednom trenutku vidiš tri prsta jer se poklope dvije slike, jedna gledana lijevim, druga desnim okom. Zato iluzija nestaje čim oko akomodiraš na prst ili zažmiriš na jedno oko.
Pokušaj i ovako:

Preko cijeloga lista papira u bilježnici nacrtaj dvije ukrižene crte i zatim uhvati bilježnicu tako da je lagano nagnuta prema tebi neposredno ispod očiju. Vidiš li treću crtu koje tamo prije nije bilo? Ako treću crtu ne ugledaš odmah, pokušaj bilježnicu lagano pommicati gore-dolje te blago promijeniti kut nagiba.
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A znaš li...
... da su dvostruke slike posljedica binokularnoga gledanja kada oko nije akomodirano na taj predmet? Kada se očna leća akomodira na prst, slika je jednostruka.

 …da se zbog razmaka između očiju slike dobivene lijevim i desnim okom malo razlikuju pa mozak može odrediti koji su predmeti bliže, a koji dalje?

…  da na ovom načelu nastaje ''trodimenzionalna'' - stereogramska slika? To je slika koja stvara iluziju dubine. Svaki se stereogram sastoji od vrlo sličnih dvodimenzionalnih slika, scena snimljenih pod različitim kutovima, pa gledanjem na poseban način lijevo oko vidi jednu sliku, a desno drugu. 
… da je stereoskopija tehnika kojom se može snimati i/ili prikazati neki prostor u tri dimenzije? Postupak se sastoji u tome da svako oko vidi malo drugačiju sliku iste scene, a mozak iz njihove razlike stvori predodžbu dubine. 

… da je strereoskopiju otkrio Sir Charles Wheatstone 1938. godine? 
… da se isti učinak s dvjema zasebnim slikama za svako oko može dobiti pomoću 3D naočala?
… da se stereogram gleda kao da  škiljimo ''očima u križ''? Oba su oka okrenuta prema nosu (konvergentni strabizam), zagleda se neka točka u sredini, pogled se usmjeri negdje iza slike, a onda se oči opuste kao da se ''zamišljeno'' gleda u daljinu. Pokušajte gledati donji stereogram: 
Ovdje se može staviti neka stereoskopska slika, npr. ove školjke:
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Gdje je tu fizika

Akomodacija oka je sposobnost da se promjenom zakrivljenosti očne leće mijenja njezina optička jakost da bi slika promatranog predmeta na mrežnici bila uvijek oštra. Ako oko nije akomodirano na predmet, binokularnim gledanjem svako oko vidi pod određenim kutom pa objekti raspoređeni u prostoru nastaju kao dvoslike, a mozak ih pretvara u jednu sliku te tako dobivamo fenomen stereo-vida ili dubinskog vida. 

Kako nastaje crtani film –pokus koji student (fakultativno) izvodi kod kuće
Zahtjevnost 

- za razumijevanje - jednostavno

- za izvođenje - srednje

- pribora -  jednostavno

Pribor:

karton

škare

konac ili tanko uže
Postupak

- karton izreži u disk, probuši dvije rupice na dva kraja diska, kroz njih provuci dva komada konca te zaveži u čvorove kao na slici

- na jednoj strani kartona nacrtaj krletku, a na drugoj pticu. 

- disk omotaj oko osi koja prolazi između konaca pa naglo povuci oba kraja konca da se brzo odmota i zavrti disk
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Što se događa

Jesmo li nacrtali pticu u krletki? Zašto onda vidimo kao da je ptica u njoj? Kako je ptica ''ušla'' u nju? Kako nastaje slika ptice u krletki? Ovisi li to o brzini kojom oko, odnosno mozak prima podražaje?  Kako nastaje film? Jeste li kada vidjeli filmsku vrpcu? Od čega se sastoji? Kako od niza sličica na filmu vidimo pokret? Kako nastaje crtani film?

Zašto se to događa

Ta se pojava tumači time što osjet svjetlosti kasni za podražajem pa zbog brze izmjene slika i tromosti oka, ono još uvijek vidi pticu, kada je u vidnome polju već krletka.

A znaš li...

… da umjesto ptice i krletke možeš nacrtati čovječuljka s dva položaja nogu? Izgledat će kao da hoda. 

… da se demonstracija može izvesti s 2 papira tako da na svaki nacrtaš jednu sliku pa jedan papir postaviš na drugi tako da se slike poklapaju? Ako gornji papir zarolaš oko olovke koju brzo pokrećeš gore-dolje ili lijevo-desno, naizmjenično se pojavljuje jedna pa druga slika koje vidiš kao jednu.
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… da je dovoljno minimalno 16 sličica u sekundi da bi se napravio crtić jer je donja granica tromosti oka 16 Hz? 

… da se doživljaj kontinuiranoga filmskog pokreta dobije ako se u jednoj sekundi izmijene 24 filmske slike?

Gdje je tu fizika

Zbog tromosti oka, kod brze izmjene slika oko još uvijek vidi prethodnu sliku kada je u vidnom polju već sljedeća slika pa ih mozak povezuje u jednu. 
Mađioničarev zec –pokus koji student izvodi kod kuće
Zahtjevnost 

- za razumijevanje - jednostavno

- za izvođenje - jednostavno

- pribora -  jednostavno

Pribor:

slika mađioničara i zeca

Postupak

- promatraj sliku mađioničara i zeca  s daljine jasnoga vida, tj. oko 25 cm 

- zatvori lijevo oko, a desnim se okom usredotoči na mađioničarev štapić

- polako se približavaj slici 
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Što se događa

Na određenoj  udaljenosti (desetak centimetara od slike), zec nestane sa slike, a onda se opet pojavi.

Zašto se to događa

Zeca ne vidiš kada ne gledaš izravno u nj pa svjetlost odbijena od njega, umjesto na žutu pjegu, upadne na slijepu pjegu. 
A znaš li... 

… da je slijepa pjega  (disk vidnoga živca) mjesto na kojem vidni živac izlazi iz mrežnice? Na tome mjestu nema stanica osjetljivih na svjetlost.

... da je postojanje slijepe pjege prvi demonstrirao  francuski fizičar Edme Mariotte 1660-ih godina?

… da je inačica pokusa kojim se demonstrira slijepa pjega  promatranjem slova u određenim poljima na papiru? Približi lice na desetak centimetara od papira. Prekrij desno oko i zagledajte se lijevim okom u X. Zatim se polako udaljavaj od papira. Znak O će nestati, dok je A, koji je lijevo od njega, i dalje vidljiv. Primijeti da umjesto O ne vidiš rupu, već sivu podlogu jer je „rupa“ je popunjena u tvojem mozgu.

	A
	O
	
	X
	
	


Gdje je tu fizika

Vidni živac prenosi vidnu informaciju od žute pjege mrežnice do mozga koji zatim tumači impulse primljene od očiju. Slijepa pjega je mjesto na mrežnici oka na kojem nema vidnih stanica pa kada, zbog indirektnog gledanja, slika predmeta upadne na nju, predmet ne vidimo jer očni živac ne dobiva  svjetlosni podražaj.

Masna mrlja –pokus koji student izvodi kod kuće
Zahtjevnost 
- za razumijevanje - jednostavno

- za izvođenje - jednostavno

- pribora -  jednostavno

Pribor

list bijeloga papira 

malo ulja

knjiga ili bilježnica

Postupak

- na sredini papira napravi masnu mrlju
- papir s masnom mrljom položi na stol pa promatraj mrlju u odnosu na papir

- nakon toga papir s masnom mrljom postavi na tekst u knjizi. 
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slika: papir (osvijetljen sprijeda) s masnom mrljom koja je tamnija od papira

slika: dijete gleda u komad papira s masnom mrljom kroz koju se vide slova na knjizi ispod papira
Što se događa

Kako izgleda masna mrlja u odnosu na čisti dio papira? Zašto je tamnija? Kako svjetlost dolazi u oko? Odbija li se jednako od čistoga papira i od masne mrlje? Zašto kroz mrlju vidiš slova u knjizi? Možeš li predvidjeti kako će mrlja izgledati ako je postaviš između izvora svjetlosti i oka? Zašto je sada svjetlija od papira? 

Zašto se to događa
Bijeli papir svu svjetlost odbija pa na stolu izgleda svjetliji od masne mrlje. Masna mrlja propušta svjetlost pa kroz nju vidimo slova u knjizi.

A znaš li...
… da je jednostavnija inačica ovoga pokusa da se papir s masnom mrljom postavi tako da je oko promatrača između izvora svjetlosti i papira? Tada se mrlja i papir promatraju u reflektiranoj svjetlosti  pa izgleda siva - tamnija od papira jer je kroz nju prošao veći dio svjetlost i nije stigao u promatračevo oko, a od bijeloga papira se reflektira više svjetlosti pa ga promatrač vidi svjetlijim od masne mrlje. 

… da na papiru postavljenom između izvora svjetlosti i oka,  masna mrlja izgleda svjetlija od papira? Tada se ona promatra u propusnoj svjetlosti, a mrlja propušta više svjetlosti nego papir.
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… da na istom načelu radi fotometar s masnom mrljom? Pomoću njega se određuje jakost izvora svjetlosti tako da se papir s masnom mrljom postavi uspravno i osvijetli se s obje strane iz dvaju izvora od kojih je intenzitet jednoga poznat. Oko ne može neposredno ocijeniti koliko puta  je neka svijetla točka svjetlija od druge svijetle točke, ali za dvije svijetle površine koje se dodiruju može odrediti je li im sjaj jednak Zato se odozgo promatraju slike u dvama zrcalima koja su postavljena pod kutom 450. Kada se pomicanjem izvora postigne da mrlja ''nestane'', znači da je osvjetljenje s obje strane jednako pa se iz njihovih udaljenosti može odrediti nepoznati intenzitet izvora svjetlosti.  

... da je jedinica za jakost izvora svjetlosti kandela ili nova svijeća?

… da svjetloća objekta ovisi i o njegovu okruženju? 
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… da su na slici krugovi unutar kvadrata 1 do 6 uvijek iste nijanse? Zahvaljujući različitim nijansama podloga,čini se da je krug na krajnje lijevoj podlozi najtamniji, a što su više udesno, krugovi izgledaju svjetliji.
  


... da je sivo zapravo bijelo slabije svjetline? 
... da je crno zapravo sivo svjetline 0?

… da nam se sivo tijelo obasjano jakom bijelom svjetlošću može pričinjati bjeljim nego bijelo tijelo koje je slabije osvijetljeno?

…da čovjekov sustav vida mijenja osjećaj za nijanse i pod različitim osvjetljenjem? Pri slabom osvjetljenju, u sumrak,  oko će svijetle predmete  percipirati tamnijima u odnosu prema tamnijoj okolini, a tijekom dana, na jakom svjetlu, vidjet će ih kao svjetlije. 

Gdje je tu fizika
Budući da tijela vidimo samo ako su osvijetljena, njihova nijansa ovisi o njihovoj osvijetljenosti. Površine koje odbijaju više svjetlosti izgledaju svjetlije, a prozirna sredstva propuštaju više svjetlosti pa u reflektiranoj svjetlosti izgledaju tamnija. Oko uspoređuje objekte i podloge pa tijela iste nijanse stavljeni na podloge različitih nijansi izgledaju kao da i sami mijenjaju nijansu. 

Boja svjetlosti  –pokus koji student (fakultativno) izvodi kod kuće
Zahtjevnost 

- za razumijevanje - srednje

- za izvođenje - srednje

- pribora -  jednostavno

Pribor
karton 
šestar

flomasteri

konac

Postupak
- kartonski krug pomoću šestara podijeli na šest jednakih isječaka

- oboji dijelove izmjenično crveno, zeleno i plavo (kao na slici)
- kroz dvije rupice blizu središta kruga provuci konac

- zavrti obojeni krug 
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Što se događa
Koje je boje krug? 

Zašto se to događa
Pri brzoj vrtnji kruga naše oko prima informaciju o svim bojama istodobno, što daje dojam bijele svjetlosti. Bijela je svjetlost sastavljena od svjetlosnoga spektra. 

A znaš li ...
.. da se umjesto kruga s koncem može uporabiti obojeni krug na zvrku?
... da se početak proučavanja boja pripisuje Aristotelu, a kasnije su se tim izazovom bavili i Leonardo da Vinci, Sigfrid Forsius, Sir Isaac Newton i drugi ugledni znanstvenici?  

… da spektralni niz boja (spektar lat. spectrum - avet, prikaza) čini sedam boja: crvena, narančasta, žuta, zelena, cijan (svijetloplava), indigo (tamnoplava ili modra) i ljubičasta? 
… da je spektar boja otkrio Isaak Newton 1676. g.? Razlomivši u trostranoj prizmi bijelu svjetlost, vidio je kako su u njoj sakrivene sve postojeće boje. Broj sedam uzeo je kako bi sedam boja odgovaralo sedam nota u glazbenoj ljestvici. 

.. da je tradicionalna podjela boja na osnovne - boje prvog reda (primarne boje) i složene – boje drugoga reda (sekundarne boje)? U mehaničkom (suptraktivnom) miješanju boja osnovne boje su crvena, žuta i plava, a složene se boje dobiju miješanjem po dvije osnovne boje: crvena + žuta = narančasta, plava + žuta = zelena i plava + crvena = ljubičasta.
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Osnovne boje
                                          Spektar boja 
… da miješanjem jedne primarne i jedne sekundarne boje nastaju boje trećeg reda ili tercijarne boje? Između žute i narančaste je žutonarančasta pa narančastožuta itd. pa se dobije tzv. Ostwaldov (Ittenov) krug boja. 
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… da se Ostwaldov krug boja može podijeliti na dvije naglašeno različite, kontrastne polovine? Nazivamo ih toplim i hladnim bojama - na jednoj će ostati nijanse  crvene, žute i narančaste, a na drugoj plave, zelene i ljubičaste. 
… da se boje opisuju valnim duljinama svjetlosti koje se iskazuju u nanometrima? Jedan nanometar (nm) je milijarditi dio metra.

… da je cijeli spektar boja smješten između 400 i 800 nm? Čovječje je oko osjetljivo upravo na taj raspon valnih duljina svjetlosti pa je to tzv. vidljiva svjetlost.  
… da je maksimum Sunčeva zračenja za žutozelenu svjetlost valne duljine 555 nm? Zato je pri dnevnom svjetlu oko najosjetljivije na tu boju pa radnici na cestama nose žutozelene prsluke, a i prometni su znakovi sve češće na takvoj podlozi.
… da je pri noćnom gledanju najveća osjetljivost čovječjeg oka pri slabijem osvjetljenju pomiče prema plavom-zelenom dijelu spektra valne duljine 507 nm? Ta je pojava poznata kao Purkinjeov efekt. U novije vrijeme i automobilska svjetla često imaju plavu boju. 

…da ako neko vrijeme (npr. pola minute) promatramo neku točku obojenu primarnom ili sekundarnom bojom, a zatim pogledamo u bijelu plohu, pojaviti će nam se pred očima njezina suprotna boja? Za takve boje kažemo da su jedna drugoj komplementarne. 

… da su komplementarni parovi: crvena i zelena,  narančasta i plava, žuta i ljubičasta? One se nalaze na suprotnim stranama Ostwaldova kruga boja.
… da komplementarne boje zajedno daju bijelo?

... da se vrtnjom krugova obojenih spektralnim bojama ne može dobiti  bijelo? To je zbog toga što nijedan isječak  nije odbio svu svjetlost pa krug kao cjelina vraća samo dio dnevne svjetlosti koji upada na nj. 

... da bijelo nije boja, ona je nešarena ili bezbojna? Bezbojne su također crna i siva, a neutralne su npr. smeđa, kavena i sl..

… da mrežnica čovječjeg oka ima tri receptora za obojenu svjetlost – za crvenu, zelenu i plavu svjetlost? Uz pomoć tih triju receptora za boje, možemo razlikovati više od milijun nijansa boja. 
… da se crvena, zelena i plava svjetlost nazivaju aditivnim primarnim bojama? Kada ove tri boje zajedno obasjavaju platno, ono se doima bijelim. 
… da se i za optičko miješanje svjetlosti na  televiziji koriste RGB snopovi? To su upravo aditivne primarne boje: R – red (crvena), G – green (zelena), B – blue (plava). 




… da se u tisku kombiniraju oba načina miješanja boja? Osnovne boje su crvena, žuta i plava i miješaju se mehanički, ali se one u našem oku optički zbrajaju. 

... da boje koje nas okružuju djeluju na naše raspoloženje? Moguća je i terapija bojama - kromoterapija.

Gdje je tu fizika

Čovječje oko reagira samo na vrlo ograničeni raspon valnih duljina, na vidljivu svjetlost, ali ono raspoznaje i vrlo male razlike unutar toga raspona. Te male frekvencijske razlike nazivamo bojama. Bijela je svjetlost sastavljena od kontinuiranog niza svih boja vidljivoga spektra koje u prirodi nalazimo kao dugine boje. Kod brze izmjene boja, oko ih, zbog tromosti, ne može vidjeti odvojeno, nego vidi njihovu mješavinu ili kao sivo-smeđe.
Duh u dvorcu - osjetljivost oka na boje i kontraste –pokus koji student izvodi kod kuće
Zahtjevnost 

- za razumijevanje - srednje

- za izvođenje - jednostavno

- pribora -  jednostavno

Pribor

slika dvorca i duha

Postupak

- jednu minutu usredotoči pogled na usta crnoga duha na slici

- zatim pogledaj u kule dvorca 
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Što se događa

Nakon desetak sekunda, na vratima dvorca se pojavi iluzija bijeloga duha. Ovo je primjer "slike koja ostaje u mozgu" .

Zašto se to događa

Ako neko vrijeme (oko pola minute) promatramo crni predmet na bijeloj pozadini, a  zatim pogledamo u bijelu plohu, pojavit će nam se pred očima suprotna slika - svjetliji predmet na sivoj podlozi. Optička iluzija bijeloga duha pojavljuje se zbog kontrasta između duha i pozadine i uzastopnih utisaka različitih osvjetljenja. Oko može razlikovati predmete na temelju različitoga osvjetljenja, razlike boje objekta i njegove neposredne okoline, a subjektivni je osjet kontrasta između dva uzastopna svjetlosna doživljaja. 

A znaš li... 

… da kada neko vrijeme gledamo u obojen predmet na obojenoj podlozi, a zatim pogledamo u bijelu plohu, pojavit će nam se pred očima slika sa zamijenjenim bojama predmeta i podloge? Zagledaj se u žuti plus (+) u sredini kvadrata oko 30 sekunda. Zatim premjesti pogled na bijelu podlogu desno od slike. Jesu li se boje zaista zamijenile? 
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… da ''tonalitet'' – nijansa boje objekta ovisi o njegovu okruženju? Zeleni krug na različitim podlogama (žuta i plava) djeluje kao da ima različitu nijansu zelene. 
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Riječ je ponovno o optičkoj varci jer su oba zelena kruga jednake nijanse zelene boje. U to se možeš lako uvjeriti tako da maskom koju izrežeš od papira pokriješ žuti i plavi okvir oko zelenih krugova te istodobno gledaš oba zelena kruga. 

… da će pri slabom osvjetljenju svijetložute latice cvijeća naše oko percipirati tamnijima u odnosu prema zelenom lišću, a na jakom svjetlu, vidjet ćemo ih kao svjetlije. 

… da zjenica oka izgleda crna jer propušta svu svjetlost u oko, a ništa ne odbija?                 

... da kada gledamo u crno, zjenica se oka gotovo trenutačno raširi da bi u oko propustila što više svjetlosti? To je početak privikavanja oka na ''tamu''.                      

… da se osjetljivost oka  širenjem zjenice poveća desetak puta? 

… da se osjetljivost oka poveća oko milijun puta kada se oko potpuno privikne na tamu?                                                                                                 … da kod čovjeka boju primaju osjetilne stanice smještene u mrežnici oka?

… da su čunjići i štapići stanice osjetljive na svjetlost - fotoreceptori? Imaju svojstvo da selektivno apsorbiraju dijelove vidljivog spektra i pretvore u električni impuls koji putem očnoga živca završavaju u mozgu.
… da štapića ima više nego čunjića?

... da je slijepa pjega optički disk gdje vidni živac prolazi kroz mrežnicu i izlazi iz očne jabučice? Slijepe pjege normalno nismo svjesni jer u njoj ne postoje ni čunjići ni štapići. Budući da  dio slike koji pada na optički disk ostaje nezamijećen, mozak nadopunjuje sliku okolnim detaljima i informacijama koje prima iz drugog oka.
… da pojavu slabe svjetlosti u tami nećemo vidjeti direktnim gledanjem, nego tek kada od nje odvratimo pogled?

 … da svi kralježnjaci imaju slijepu pjegu, a glavonošci je nemaju, iako su oči glavonožaca slične očima kralješnjaka? 
… da je postojanje slijepe pjege prvi  demonstrirao francuski fizičar Edme Mariotte 1660-ih. godina?
… da je razmak čunjića u žutoj pjegi približno 0,005 mm i o njemu ovisi oštrina vida? Ako su dvije svijetle točke razmaknute toliko da je njihov  prividni razmak manji od 1', njihove slike padnu na isti čunjić pa se stapaju u jednu točku. 

… da su kod jake rasvjete “uključeni” čunjići, stanice osjetljive na boje i na jaku svjetlost?

… da oko kod slabe rasvjete koristi štapiće koji su znatno osjetljiviji i daju opću, široku sliku scene, ali ne razlikuju boje?    
 

… da bismo noću bili potpuno slijepi da u oku nema štapića? 

... da zdrave osobe razlikuju oko 2000 boja i više od milijun različitih nijansa boja? U toj se sposobnosti žene i muškaraci razlikuju - žene razlikuju više nijansa. 
... da neki ljudi nemaju pojedina ili sva osjetilna tijela pa ne mogu primijetiti neke ili većinu boja?
... da se poremećaj prepoznavanja boja naziva daltonizam? Prvi ga je otkrio engleski znanstvenik John  Dalton na temelju osobnog iskustva.





Dugine boje kako ih vide osobe bez poremećaja prepoznavanja boja.




Dugine boje kako ih vide osobe koje ne prepoznaju crvenu, zelenu i plavu boju.

                 

                 

              

   

… da u prometu daltonisti predstavljaju posebnu opasnost kako za sebe, tako i za okolinu? Učestale su prometne nezgode u kojima je uzrok nesreće nepravilno uočavanje boja pa se događa da daltonisti prelaze preko željezničkih tračnica i prometnicama usprkos crvenom svjetlu.

… da psi nemaju osjet za crvenu boju? Slika koju vide psi slična je fotografiji kojoj je filtrom uklonjen crveni dio spektra.
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Kako neki pejsaž vide čovjek (lijeva slika) i pas (desna)

… da muhe, pčele i još neki kukci imaju tzv. složene ili «mozaik» oči sastavljene od nekoliko tisuća pravilnih šesterokutnih pločica? Svaki je taj djelić posebno oko koje daje sliku samo jednoga dijela predmeta, a kada se svi dijelovi slože poput mozaika, nastaje konačna slika.
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… da se često pojam "daltonizma" miješa sa pojmom "slijep za boje"? Kod osoba s daltonizmom svi receptori funkcioniraju, a kod slijepih za boje zeleni ili crveni receptor uopće ne funkcionira.

… da je uzrok za daltonizam nedostatak jedne vrste čunjića?
              

... da se nedostatak sposobnosti razlikovanja zelene od crvene boje nasljedno prenosi preko kromosoma X? Budući da žene imaju dva kromosoma X, poremećaj je 16 puta učestaliji kod muškaraca, nego kod žena.

Gdje je tu fizika

Boje iste nijanse na različitim podlogama izgledaju kao da i same mijenjaju nijansu jer osjetljivost oka na kontrast ovisi o intenzitetu svjetlosti, svjetloći pozadine, prilagodbi oka i veličini vidnoga polja. 

Osvijetljenost površine –pokus koji student izvodi kod kuće
Zahtjevnost 

- za razumijevanje - jednostavno

- za izvođenje - jednostavno

- pribora -  jednostavno

Pribor:

- list papira

- džepna svjetiljka

Postupak

- papir presavij i osvijetli ga svjetiljkom ili sunčevom svjetlošću 

- polovinu papira naginji prema svjetlosnom snopu

Što se događa

Kako se mijenja osvijetljenost na tome dijelu papira? Kada je papir više osvijetljen? Kakav je upadni kut svjetlosti (kut prema okomici na papir) na tome mjestu? Kako upada svjetlost na vodoravno postavljen dio papira? 
Zašto se to događa

Kada svjetlost  na papir upada pod manjim kutom (kut prema okomici na papir), to je on više osvijetljen.
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slika: dijete drži list papira presavijen na pola i izlaže ga sunčevoj svjetlost, «prisojni»  dio papira je svijetao a «osojni» je tamniji 
A znaš li...

… da pokus demonstrira načelo nastanka godišnjih doba? Godišnja doba nisu posljedica različitih udaljenosti Zemlje od Sunca, nego različitih upadnih kutova Sunčeve svjetlosti na sjevernu i južnu Zemljinu hemisferu. To dokazuje i dnevna promjena temperature.

… da ovaj pokus odgovara i na pitanje zašto ljeti valja izbjegavati sunčanje između 11 i 17 sati (uz ljetno računanje vremena?
… da je najjače zračenje kada je Sunce u zenitu? Tada Sunčeve zrake upadaju na površinu Zemlje okomito.
 ... da je jedinica za osvijetljenost površine  luks (lx)? Ako okomito na površinu tijela upada svjetlost od izvora jakosti 1 kandele, udaljenog 1 metar, površina je osvijetljena jednim luksom.

... da Sunce u zenitu osvjetljava vodoravno tlo sa 100 000 luksa, a puni Mjesec s 0,25 luksa?
... da osvijetljenost pri čitanju treba biti 50 luksa, a ne smije biti manja od 10 luks?

… da je pri jakom osvjetljenju oko najosjetljivije na žutozelenu svjetlost? Zato radnici na cestama nose žutozelene prsluke, a i prometni su znakovi sve češće na takvoj podlozi.

… da je slabom osvjetljenju najveća osjetljivost oka za plavozelenu svjetlost? Zbog toga često automobilska svjetla imaju tu boju.
… da pod različitim osvjetljenjem čovjekov sustav vida mijenja i percepciju boja? U sumrak, pri slabom osvjetljenju svijetli će predmeti izgledati tamnijima u odnosu prema tamnijoj podlozi, a tijekom dana, na jakom svjetlu, vidjet ćemo ih kao svjetlije. 

Gdje je tu fizika

Osvijetljenost (ozračenost) neke površine opisuje se fizičkom veličinom osvjetljenje (ozračenje) ili gustoća svjetlosnog (energijskog) toka. To  je količnik energijskog  toka i ploštine plohe na koju on upada. Jedinica je luks (lx). Prema Lambertovu zakonu, osvjetljenje ovisi o kutu koji okomica na površinu zatvara sa smjerom svjetlosnoga snopa i najveće je kada svjetlost na plohu upada okomito (pod kutom 00). 
Na prehodu skozi meje takih plasti se žarki lomijo ali celo odbijajo in tako spremenijo smer, s tem pa tudi navidezno obliko i n položaj teles v daljavi. 
COULOMBOVA SILA

Električna sila među nabijenim tijelima.

   uvodni  pokus

 komadić plave tkanine 

          mlaz vode iz slavine

          polivinilni štap



Iz slavine  pustimo tanak mlaz vode. 

Što će se dogoditi ako polivinilni štap približimo mlazu vode ? 

Naelektriziramo polivinilni štap trljanjem. 

Hoće li  se nešto promijeniti ako sada približimo štap mlazu ? Zašto se mlaz vode  svinuo prema štapu ? Kakve je prirode privlačna sila koju primijećujemo ? Što smo učinili trljajući štap krpicom ? Što se događa kada voda prolazi cijevima i slavinom ?  


Između štapa naelektriziranog trljanjem i mlaza vode  postoji privlačna električna sila. To znači da je i mlaz vode iz slavine električki nabijen zbog trljanja prolaskom kroz cijev.
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
   
Umjesto polivinilnog štapa može se upotrijebiti češalj koji se elektrizira provlačenjem kroz kosu.


Zbog jednostavnih nastavnih sredstava,  pokus se, uz detaljne upute, može zadati za domaći rad o kojemu se kasnije raspravlja. 
ELEKTROSKOP 

Načelo rada elektroskopa.

   uvodni  pokus

  

           spajalica ili malo žice

           traka od staniola

           staklena čaša



Žicu savijemo tako da visi oslonjena na rubu čaše, a s unutarnje strane ovjesimo traku od staniola. Uređaj je improvizirani elektroskop. Naelektrizirati se može plastičnim češljem.
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
   
Bolja improvizacija elektroskopa može se napraviti od boce s čepom u koji je utaknuta žica sa staniolskim listićima i kuglicom.


Zbog jednostavnih nastavnih sredstava improvizirani elektroskop mogu za domaći rad izraditi učenici i njime istražiti električnu silu.

VODIČI I IZOLATORI
Koji materijali su vodiči, a koji to nisu ?
· kritični pokus 

  predmeti od različitih materijala 

žice za spajanje 

žaruljica

baterija



U strujni krug spojimo žaruljicu i bateriju te demonstriramo kako žaruljica svijetli. U krug jedan po jedan spajamo različite predmete.


U kojim slučajevima žaruljica svijetli, a u kojima ne ? Razvrstajte predmete u dvije skupine s obzirom na  njihov utjecaj na svjetljenje žaruljice u ovom pokusu. Imaju li predmeti iste skupine neko zajedničko svojstvo ? 
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FARADAYEV KAVEZ 

Zašto naboj u metalnom kućištu ne osjeća električno polje izvan njega  ?
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     kritični   pokus  

  kuglica od bazgove srčike na nosaču

           kavez od žičane mreže

           tkanina za nabijanje

           polivinilni štap  



   
Kuglicu od bazgove srčike ovjesimo na konac. Tkaninom naelektriziramo polivinilni štap. 


Što će se  dogoditi kada štapom dotaknemo kuglicu ? Što će se dogoditi ako ponovno natrljamo štap i približimo  kuglici ? Zašto se kuglica odmiče od štapa ? Koja sila djeluje između nabijenih tijela ? Zašto je ta električna sila odbojna ?

Ovješenu kuglicu pokrijemo žičanim kavezom i pazimo da kuglica ne dodiruje mrežu. 


Što očekujete da će se dogoditi kada naelektrizirani štap približimo kuglici ? Zašto sada ne opažate međudjelovanje nabijenih tijela ?  Zašto sada kuglica ne osjeća električno polje štapa ? Kakvu ulogu ima kavez ? Od kakvog je materijala napravljen kavez ? Što znate o slobodnim nabojima metala ? Kako se ponašaju naboji u električnom polju ? Što se događa sa slobodnim nabojima kaveza kada ga stavimo u električno polje ? 

Naboji metala od kojeg je građen kavez se u električnom polju štapa i kuglice raspoređuju tako da djeluju kao štit koji onemogućuje prodor električnog polja u unutrašnjost kaveza.


   
Kavez ne mora biti zatvoren odozgo, učinak se primjećuje i kada je mreža cilindričnoga oblika, dovoljne visine.

   
Pokus demonstrira načelo na kojem se zasniva zaštita osjetljivih mjernih instrumenata od vanjskih električnih polja metalnim kućištem.

  
Zgrade građene od armiranoga betona primjer su Faradayeva kaveza.

GALVANSKI ČLANCI

Načelo rada kemijskih izvora električne struje

     kritični  pokus

   metalni štapići (bakar, aluminij i željezo)

          metalni parovi (Cu-C, Cu-Zn, Cu-Pb) 

          staklena posuda s  elektrolitom

          digitalni voltmetar 

          metalne štipaljke

          limun

          vodiči


   
Digitalni multimetar postavimo na mjerno područje istosmjernog voltmetra do 2 V. Elektrode jednog metalnog para spojimo izravno na voltmetar. Voltmetar ne pokazuje promjenu. 

Što će se dogoditi ako elektrode uronimo u elektrolit ? Što pokazuje voltmetar ? Što je uzrok pojave napona ? 

Različiti metali uronjeni u tekućinu u kojoj ima slobodnih iona  predstavljaju izvor električnog napona. 


   
Najbolje je pokus izvoditi s instrumentom koji ima što veći unutarnji otpor. Umjesto voltmetra može se upotrijebiti ampermetar (mA), galvanometar ili žarulja.

   
Dojmljiva demonstracija može se izvesti tako da se umjesto posude s elektrolitom upotrijebi naranča, kisela jabuka, krumpir ili limun. Na digitalni voltmetar treba priključiti metalne štapiće od bakra, aluminija i željeza.
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         Demonstracija se mo-e izvesti uranjanjem dobro očišćenih (ispoliranih) elektroda u posudu s destiliranom vodom pri čemu miliampermetar ne pokazuje otklon. Elektrode ostavimo u vodi, a tad u nju ulijemo elektrolit ili uspemo kuhinjsku sol. Kazaljka voltmetra će se pomaknuti.

   
Ovisno o vrsti elektrolita i elektroda galvanski članci imaju svoje nazive npr:

	
	Elektrolit
	elektrode

	Voltin
	razrijeđena sulfatna kiselina
	Cu
	Zn

	Westonov
	otopina kadmijeva sulfata
	Hg
	Cd

	Olovni akumulator
	razrijeđena sulfatna kiselina
	Olovni dioksid
	Pb

	-
	razrijeđena sulfatna kiselina
	C
	Zn


   
Za različite galvanske članke isti metal može u jednome predstavljati pozitivnu elektrodu, a u drugome negativnu. Bitan je međusobni potencijal elektroda. Pri spajanju elektroda na voltmetar treba poštovati polaritet elektroda. Dakle, koja će elektroda biti spojena na pozitivni, a koja na negativni priključak voltmetra ocjenjuje se iz Voltina niza:
Au   Ag   Cu   H  Pb  Sn  Ni  Cd  Fe  Cr  Zn  Al  Na

       + ------------------------------------------------------->   -                                                                            

   
Npr. Cu je u nizu "pozitivniji" prema Zn pa se takve elektrode spajaju:  Cu(+) , Zn(-).

   
Elektrolit je obično 10 % otopina. Pri otapanju  kiselina  nikad ne  lijevati vodu u kiselinu nego kiselinu u vodu (mnemonik: ne-VUK). Elektrolitom treba oprezno rukovati, oštećuje  tkaninu.

   
Vrijedi 6.      
Galvanski članak može se dobiti i s novčićima od dvaju različitih metala među koje stavimo salvetni papir natopljen limunovim sokom. Voltmetar će pokazati otklon. [image: image66.png]



TOPLINSKI UČINAK ELEKTRIČNE STRUJE 

Zagrijavanje vodiča kojim prolazi  struja

     istraživački  pokus

   izvor napona s regulatorom i voltmetrom ( školska ploča NP 22 )

          spiralno namotane bakrena i cekas žica na stalku

          čist komad papira

          vodiči


( SPOJITI STRUJNI KRUG I ZAMOLITI LABORANTA DA PRIKLJUČI NISKONAPONSKI  IZVOR !
Niz naizmjenično spojenih bakar - cekas žica učvršćen na stalku  priključimo na izvor struje i izaberemo najmanji napon. Napon  postupno povećavamo. 

Što primjećujete ? Jesu li se užarile obje vrste žice ? Zašto se je užarila  samo cekas žica ? 

Bakrena žica je hladna i možemo je uhvatiti prstima. Vodoravno prislonimo papir na niz bakar - cekas. Na mjestima gdje cekas žica dodiruje papir, on pregori. 

Kakve su struje koje prolaze vodičima u ovom pokusu ? Što možete zaključiti o otpornostima bakrenog i cekas vodiča ? Što možete reći o padovima napona na njima ? O čemu ovisi rad električne struje ? Na kojoj će se žici razviti veća količina topline ? 

Kroz obje žice prolazi jednaka struja jer su serijski spojene, pa je pad napona (U = RI) na žici veće otpornosti veći (R(). Rad električne struje razmjeran je padu napona na trošilu (W = UIt) pa će se prolaskom struje kroz žicu veće otpornosti na njoj razviti veća količina topline. 


Možete li na temelju ovog pokusa predvidjeti kako će svjetliti žarulje različitih nazivnih snaga ako se serisjki spoje u strujni krug ?


Žarulja manje nazivne snage (većeg otpora) svijetli jače od žarulje veće nazivne snage (manjeg otpora)  kad su serijski spojene u strujni krug.



     Kao izvor  napona s regulatorom i voltmetrom može se upotrijebiti školska ploča na priključcima izmjenične struje 0 – 25 V.  NAPON ODABIRE LABORANT.
    Materijali veće otpornosti pružaju veći otpor prolasku struje pa se u njima zbog intenzivnih sudarnih procesa razvija veća količina topline. Cekas je legura željeza (20 %), nikla (65 %) i kroma (15 %). Njegova otpornost (1,12(10-6 m) znatno je veća nego otpornost bakra  (2 (10-8 m). Pretvaranje električne energije u toplinsku je nepoželjno u električnih instalacija jer predstavlja gubitak energije, ali može biti i korisno (električne grijalice). Električni su vodovi napravljeni od materijala malih otpornosti, a npr. žice električnih grijalica od materijala velikih otpornosti (cekas).

      Ako se izabere prevelik napon cekas žica će se deformirati (razvući do stola) i rastaliti. Niz naizmjenično spojenih bakrenih i cekas žica spiralna oblika jednostavno je napraviti omotavanjem žice na olovku.

Vrijedi 6.

MAGNETNO POLJE
Raspored silnica magnetnoga polja oko štapićastoga i potkovičastoga magneta
(  Uvodni pokus
( četiri staklene ploče veličine A4

          četiri drvena podmetača
          dva štapićasta magneta
          potkovičasti magnet

          željezna piljevina

          grafoskop
(
Prema slici a), na ploču grafoskopa položimo štapićasti magnet i četiri drvena podmetača. Na njih postavimo prvu staklenu ploču. Posipamo željeznu piljevinu po staklenoj ploči. Piljevina se raspodjeli tako da oslika raspored silnica magnetnoga polja. Staklenu ploču skinemo s grafoskopa pažljivo (dignemo je u horizontalnu položaju) i položimo na čist papir kako bi ju učenici mogli još jednom pogledati izbliza.

     Postupak ponovimo prema slici b) s potkovičastim magnetom, te s dva štapićasta magneta u različitim položajima kao na slikama c) i d) čime dobivamo raspored silnica nastao slaganjem magnetnih polja.





MAGNETIZACIJA MATERIJALA
Kako neki predmeti postaju magneti ?

     istraživački  pokus  

 potkovičast magnet
          spajalice (metalne) 

          čavao

  
 Čavao nije namagnetiziran. Ne privlači spajalice. Magnetom privučemo čavao. Kraj čavla približimo spajalica.

Što se promijenilo ? Zašto sada čavao privlači spajalice ? Kako je čavao postao magnetičan?

 Rukom razdvojimo čavao i magnet.

Što se dogodilo ? Zašto su spajalice otpale ? Zašto je čavao izgubio magnetičnost ? Što to znači ? Kako možemo postići da čavao zadrži magnetičnost ? 

              Čavlom nekoliko puta prijeđemo po jednom polu magneta. Približimo čavao spajalicama.

Što se dogodilo ? Kako je čavao postao magnetičan ? Što bi se dogodilo ako čavlom stružemo po drugom polu magneta ? Vladaju li se tako i neki drugi materijali ? Možemo li namagnetizirati plastiku ili gumu ? Zašto ne ? Kako zamišljate strukturu materijala koji se mogu namagnetizirati, a kako onih drugih ? 



Ova se pojava naziva magnetskom influencijom.


Pokus se može izvesti i s magnetom te štapom od mekog željeza učvršćenima na stalku. Željezni štap privlači željeznu piljevinu dok ne odmaknemo magnet. Tada željezni štap gubi magnetičnost i piljevina padne.



Magnetiziranjem igle može se s čašom, olovkom, papirićem i koncem improvizirati kompas.


KOMPAS
Pokus koji ilustrira načelo kompasa i uvodi u tumačenje magnetnog polja Zemlje.
    uvodni ili kritični pokus 

   plastična ili staklena posuda  
            mala magnetska igla

            komadić stiropora

            Magnetsku iglu na komadiću stiropora postavimo u staklenu posudu s vodom.
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             Što se dogodilo ? Zašto? Kako se je  usmjerila magnetska  igla?

 Magnetska igla se postavlja u smjeru sjever-jug duž silnice magnetnog polja Zemlje.    


            Kod pokusa s magnetskim iglama treba paziti da se blizu ne nalazi neki jači magnet ili vodič pod strujom jer se tada magnetska igla neće postaviti u smjeru Zemljina magnetnog polja. 

ELEKTROMAGNETNA     INDUKCIJA
Kako nastaje elektromagnetna indukcija i o čemu ovisi?

     istraživački pokus
 zavojnica s pravokutnim okvirom 

          stalak za zavojnicu s priključnicama
          permanentni potkovičasta magnet 

          galvanometar
          vodiči

1. 

Sastavimo uređaj kao na slici. Visinu zavojnice prilagodimo tako da se, kada ona miruje, točno u sredinu njezina okvira može postaviti jedan kraj potkovičastoga magneta. Skrenemo pozornost na to da u pokusu ne upotrebljavamo nikakav izvor stuje. U sredinu zavojnice ulazimo jednim polom magneta. 

Što pokazuje galvanometar? Što to znači? Kada se pojavljuje struja? Postoji li struja kada magnet miruje u  zavojnici? 

Galvanometar pokazuje postojanje struje samo kada magnet uvlačimo i izvlačimo iz zavojnice.

2. 

Pratimo otklon kazaljke galvanometra tijekom uvlačenja i izvlačenja magneta.

 Što  uočavate? Je li smjer otklona uvijek isti? Što možemo zaključiti o smjeru inducirane struje? 

Smjer inducirane struje je pri uvlačenju magneta suprotan smjeru struje inducirane pri izvlačenju magneta.

3. 

Magnet postavimo tako da miruje uvučen u zavojnicu. 

Je li uvjet nastanka elektromagnetne indukcije samo gibanje magneta? Možemo li elektromagnetnu indukciju izazvati i kada magnet miruje? Kako?  

Zanjišemo zavojnicu i ponovno opažamo indukciju. Promjene se magnetnoga  toka mogu proizvesti jednako dobro gibanjem magneta kao i gibanjem zavojnice. Bitan je njihov relativni pomak.

4. 

O čemu ovisi jakost inducirane struje, odnosno napona? 

Izvedemo još jednom uvlačenje i izvlačenje magneta iz zavojnice, ali s dvije bitno različite brzine.

 Što uočavamo? Kako jakost inducirane struje ovisi o brzini? 

Jakost inducirane struje veća je pri brzoj promjeni magnetnoga toka.


   
U nastavi je, zbog boljeg uočavanja, dobro upotrijebiti veliki galvanometar, no tada se može dogoditi da je inducirana struja preslaba pa će otklon kazaljke biti premali, a učinak neprimjetan. Tada je uputno upotrijebiti jači magnet i zavojnicu s više namotaja. Umjesto galvanometra može se upotrebljavati miliampermetar s "0" u sredini skale.

   
Dojmljiva demonstracija može se izvesti tako da se umjesto galvanometra priključi žaruljica. 

   
Elektromagnetna indukcija se može demonstrirati kružnom petljom s više namotaja na koju je priključena žaruljica. U petlju brzo uvlačimo i izvlačimo vrlo jaki štapićasti magnet (Faraday je rabio kružnu petlju) ili je stavimo u promjenljivi magnetski tok elektromagneta.


























tkanina





plastični štapić





tanak mlaz vode





slavina





tkanina





polivinilni štapić





štapić





kuglica





nosač


kuglice











Al podloga





Bakelitni nosač





Žica za


uzemljenje











DCV





ACV





DCA





(





OFF





2





YF-602





.000





+





-





Elektrolit:


10( H2SO4





Metalni parovi s priključnicama





Cu





Pb





Cu





Zn





Cu





C





željezni štapić





bakreni štapić





aluminijski štapić





Petrijeva zdjelica





DCV





ACV





DCA





(





OFF





2





YF-602





.512





+





-





Posudica sa željeznom


piljevinom





Drveni podmetrači





Staklena ploča





Potkovičasti    magnet





b)





N





S





Posudica sa željeznom


piljevinom





Staklena ploča





Drveni podmetrači





Štapićasti magnet





d)





a)





Posudica sa željeznom


piljevinom





Staklena ploča





Drveni podmetrači





Štapićasti    magneti





c)





N





S





N





S





N





S





N





S





N





S





Čavao





Potkovičasti  magnet





Petrijeva zdjelica





Spajalice





S





S





N





N





N





S





O





5





5





N645





N802





rs(385(





+





-





GALVANOMETAR





+





~





N





S








