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MATERIJALI ZA NASTAVNU SEKVENCU O ENERGUI
NASTAVNA PRIPREMA 3: MATEMATICKI OPIS KINETICKE | ELASTICNE ENERGIJE
Obrazovni ishodi:
FIZ SS D.1.5. Primjenjuje zakon o€uvanja energije.
FIZ SS D.1.8. Rjesava fizicke probleme.
FIZ SS D.1.9. Istrazuje fizicke pojave.

e Matematicki opisuje i analizira kineticku i elasticnu energiju

e Prikazuje kinetic¢ku i elasti¢nu energiju u stupcastom dijagramu energija
e  Zakljucuje kvalitativno o kinetickoj i elasti¢noj energiji

e Tumacdiiodreduje rad kao povrsinu u F-Ax dijagramu

e Kvalitativno zakljucuje o radu

e Primjenjuje proporcionalno zakljucivanje

e Razvija ideje o prirodi znanosti (razvoj koncepta potencijalne energije)

Ocekivanja medupredmetnih tema:

e osrB.4.2. Suradnicki uci i radi u timu.

e D.4/5.2. Suradnja s drugima. Uéenik ostvaruje dobru komunikaciju s drugima, uspjesno suraduje
u razli¢itim situacijama i spreman je zatraziti i ponuditi pomoc¢.

e pod B.4.2. Planira i upravlja aktivnostima.

e B.4.1.A Odabire primjerene odnose i komunikaciju.

e uku B.4./5.1. Planiranje. Uéenik samostalno odreduje ciljeve ucenja, odabire pristup ucenju te
planira u€enje.

TIJEK SATA
Uvodni dio

UP: Cesto ¢ujemo o sudarima vozila u prometu i posljedicama koje oni imaju. Sto mislite, kako utjece
kineticka energija koju vozilo ima prije sudara na posljedice sudara?

Ucenici zakljucuju da veca kineticka energija redovito znaci i teZe posljedice sudara.
Bit e nam vaino da moZemo odrediti kineticku energiju tijela. O ¢emu bi ona mogla ovisiti?

Ucenici daju svoje ideje: pored brzine, diskutira se i moguca ovisnost o masi tijela. Veca brzina uz istu
masu dat ¢e vecu energiju, dok ve¢a masa uz jednake brzine, takoder znaci vecu energiju.

Pokus 1: Promotrimo ponovno pokus s guranjem kolica iz mirovanja. Kolica po€etno nemaju kineticku
energiju, a konacno je imaju. Odakle je dosla ta energija?



Ucenici zaklju¢uju da je dosla iz obavljenog rada osobe koja ih je gurala.

Sjetimo se kako smo to opisali prosli sat pomocu stupcastog dijagrama (projicira se dijagram i diskutira
njegovo znacenje).

Tijelo koje promatramo: kolica
Pocetni trenutak: kolica miruju

Konacni trenutak: kolica se gibaju

Ekl

Kako biste matematicki zapisali vezu prikazanih energija iz dijagrama?

Ucenici predlazu zapis Ex; + W = Ex,. Uocavaju da je to ekvivalentno ranijem izrazu W = AE, primijenjenom
na kineticku energiju: W = AEq.

Sto nam onda treba da bismo odredili konaénu kineti¢ku energiju kolica u ovome primjeru?

Ucenici zaklju¢uju da nam je potreban iznos obavljenog rada, jer je pocCetna kineticka energija jednaka
I’lU“, W = Eo.

Sredisnji dio

Kako matematicki opisati kineticku energiju?

MozZemo odrediti kineticku energiju, ako odredimo iznos rada koji smo obavili nad kolicima. Najlakse
bi bilo odrediti iznos toga rada, ako bismo znali konkretan iznos sile koja je djelovala na kolica i iznos
pripadnog pomaka kolica. To bismo mogli i graficki prikazati. Kako bi izgledao graf stalne sile u
ovisnosti o pomaku? (Crta se ili projicira, te diskutira, primjer grafa stalne sile)
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Kako biste izraunali obavljeni rad? Sto uocavate, kako mozemo graficki prikazati rad pri djelovanju
vanjske sile?

Ucenici racunaju rad W = FAx = 2 J, te ih vodimo do zakljucka da je povrsina ispod grafa stalne sile
pravokutnik stranica F i Ax, pa je iznos te povrsine upravo jednak iznosu obavljenoga rada na tijelo.
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Kolika bi u ovom primjeru bila kona¢na kineticka energija kolica, koja su pocetno mirovala?
Ucenici zaklju¢uju da bi bila jednaka upravo izvrSenom radu, odnosno Ex =2 J.

Ovdje smo rad odredili na konkretnom primjeru, no moguce je izvesti opceniti izraz za obavljeni rad pri
djelovanju stalne rezultantne sile na tijelo mase m, koje se zbog toga iz mirovanja ubrza do konacne
brzine v. Pokazuje se da taj rad opéenito iznosi W = mv?/2. Kako bi onda glasila opéenita formula za
kineticku energiju?

Uéenici zakljuduju da je Ex = mv?/2.

O cemu ovaj izraz govori? O kojim velicinama i kako ovisi kineticka energija tijela? Usporedite to sa
svojim ranijim pretpostavkama.

Ucenici analiziraju dobiveni izraz i uocavaju proporcionalnost kineticke energije s masom tijela, alii s
kvadratom brzine tijela. Potom odgovaraju pomocu kartica na konceptualno pitanje.

1. Ako tijelu, koje se giba, utrostru¢imo brzinu, kako ¢e se promijeniti njegova kineticka energija?



A) Smanijit ¢e se 3 puta.
B) Smanijit ¢e se 9 puta.
C) Povedat ce se 3 puta.
D) Povecat ¢e se 9 puta.

Ucenike se potice da ne uvrstavaju brojeve ili izraze u izraz za energiju nego da zakljucuju preko
funkcionalne veze veli¢ina. Proporcionalnost podrazumijeva promjene veliina u istom smjeru (obje
istovremeno rastu ili se smanjuju jednak broj puta). Ako se brzina povecala tri puta, kvadrat brzine se
povecdao devet puta, a kako je kineticka energija proporcionalna kvadratu brzine i ona ¢e se povedati
devet puta.

Pokus 2: Promotrimo pokus u kojemu pocetno imamo nerastegnutu oprugu, priévrséenu jednim
krajem za stalak a potom je jednoliko rastegnemo djelujuéi silom na drugome kraju. Sto opazate?
Kakvu energiju ima opruga pocetno, a kakvu konacno?

Ucenici opazaju da je opruga pocetno nerastegnuta, a konacno rastegnuta. Pocetno nema elasti¢nu
energiju, a konacno je ima.

Odakle je opruga dobila elasticnu energiju? Kratko opisite pokus i zakljucak.

Nekoliko uéenika procita svoje zapise. Zaklju€uje se ponovno da je opruga dobila elasti¢nu energiju na
racun vanjskog rada osobe koja ju je rastezala.

Kako bismo mogli odrediti iznos elasti¢ne energije opruge? O ¢emu bi ona mogla ovisiti?

Ucenici zakljucuju da je pocetno elasti¢na energija jednaka nuli, te je potrebno odrediti obavljeni rad da
dodemo do izraza za elasti¢nu energiju. Daju pretpostavke i diskutiraju da bi ona mogla ovisiti o
produljenju opruge, ali i o njenoj évrstodi. Sto je vece produljenje, bit ¢e veéa i energija za jednake
opruge, ali ako je opruga cvrsca (vedi k) o¢ekujemo vecu energiju za jednako produljenje.

Kako biste prikazali rastezanje opruge u stupcastom dijagramu energija? Nacrtajte ga.
Ucenici u grupama crtaju dijagram, koji se onda frontalno diskutira.

Tijelo koje promatramo: opruga

Pocetni trenutak: opruga je nerastegnuta

Konacni trenutak: opruga je rastegnuta i miruje
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Kako biste matematicki zapisali vezu prikazanih energija iz dijagrama?

Ucenici predlaZu zapis Ecp1 + W = E.p2. UoCavaju da je to ekvivalentno ranijem izrazu W = AE,
primijenjenom na elasti¢nu energiju: W = AE,,.

Kako matematicki opisati elasticnu energiju?

Ucenici predlazu odredivanje obavljenog rada, jer je W = Ecp>.
Koliki je bio iznos sile kojom smo oprugu jednoliko rastezali?

Vanjska sila kojom smo rastezali oprugu i izvrsili rad nad njom bila je iznosom jednaka elasti¢noj sili, ali
suprotno orijentirana od nje.

Kako matematicki zapisati iznos vanjske sile u ovisnosti o produljenju opruge?
F,=kx
Je li sila kojom smo rastezali oprugu bila stalna? Mozemo li primijeniti formulu za rad za tu silu?

Ovdje ucenici uocavaju problem: sila kojom smo rastezali oprugu nije bila stalna. Ona je proporcionalna
produljenju opruge od nerastegnutog stanja (x), sto znaci da joj se iznos stalno povecavao tijekom
rastezanja. Formula za rad W = F-Ax nije primjenjiva za slucaj kada sila nije stalna, stoga moramo naci
drugi nacin da odredimo iznos obavljenoga rada na oprugu.

Pomodi ée nam graficki prikaz. PrikaZimo graficki promjenjivu vanjsku silu pri rastezanju opruge u
ovisnosti o pomaku njenog kraja.
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Pomak (Ax) kraja opruge koji rastezemo upravo je jednak produljenju opruge x od nerastegnutog stanja,
ako polozaj toga kraja opruge u nerastegnutom stanju odaberemo kao x = 0.

Kako interpretirati povrsinu trokuta ispod grafa u ovome slucaju? Ima li ona opet znacenje rada?

A
E

kx fe========2

Xpemmm==
v&

0

Mozemo zamisliti da ovu povrsinu razdvojimo na mnostvo vrlo uskih pravokutnika (puno uzih nego na
slici) kod kojih bi sila bila priblizno stalna. Kako bismo protumacili znacenje povrsine svakog vrlo uskog
pravokutnika?

Povrsina svakoga od njih bila bi jednaka obavljenome radu pri vrlo malom produljenju opruge, kao u
prethodnom slucaju.

Kad zbrojimo sve te vrlo male povrSine dobivamo da povrsinu trokuta ispod grafa moZzemo takoder
protumaciti kao ukupni obavljeni rad pri rastezanju opruge. Kolika je ta povrsina, a time i obavljeni rad
na opruzi? Odredite je u grupama.

Trokut na slici ima stranice F, = kx i x, pa je njegova povrsina, a time i obavljeni rad pri rastezanju opruge:
W =kx?/2.
Kako matematicki izraziti elasticnu energiju?

Kako je promjena elasti¢ne energije jednaka radu, a pocetna je elasti¢na energija nerastegnute opruge
bila jednaka nuli, dobivamo izraz za konacnu elasti¢nu energiju:

Eep = k)‘2/2-
O cemu govori ovaj izraz? Kada ga smijemo primijeniti?

Ovaj nam izraz govori o tome da je elasticna energija opruge proporcionalna kvadratu njenoga
produljenja od nerastegnutog polozaja. Cvriée opruge (koje imaju vedi k) imat ¢e za isto produljenje



vecu elastiénu energiju. Kako se radi o izrazu koji opisuje povrSinu trokuta, primjenjiv je samo za
odredivanje elasticne energije pri rastezanju opruge od nerastegnutog poloZaja (x = 0 m).

Kako mozZemo odgovoriti na postavljena glavna pitanja sata o matematickom opisu kineticke i
elasticne energije? Usporedite dobivene izraze.

Dobili smo izraze koji matematicki opisuju te energije: Ex = mv?%/2 i E.,=kx?/2.
Ucenici uocavaju slican matematicki oblik izraza i kvadratnu ovisnost.
Odgovaraju li izrazi vasim pretpostavkama o ovisnosti energija o nekim velicinama?

Ucenici analiziraju izraze i utvrduju da kvalitativno odgovaraju pretpostavkama, ali da nisu pretpostavili
kvadratnu ovisnost o brzini ili produljenju.

Sto je bilo drugadije u odredivanju rada kod ovih energija?

Ucenici uocavaju da su rad kod djelovanja stalne sile na kolica mogli odrediti pomo¢u formule, ali su kod
rada promjenljive sile to mogli jedino preko grafa.

Leibniz je jos u 17. stoljeéu uocdio da je u sudarima ovjesenih kuglica bio oéuvan zbroj veli¢éina mv? koji
je kasnije (u 19. stoljecu) prozvan kinetickom energijom uz dodavanje faktora %. No, u drugim se
situacijama pokazalo da kineticka energija nije uvijek o€uvana, ali se to moglo popraviti time sto je
uveden pojam ,,moguce kineticke energije” ili potencijalne energije. Npr. ako je loptica izgubila
kineticku energiju sabijajuci oprugu, ta se energija mogla smatrati i dalje postojecom u obliku elasti¢ne
potencijalne energije, koja bi se ponovno pretvarala u kineticku, pri otpustanju opruge. Tako je
koncept potencijalne energije usao u fiziku kako bi se prosirilo ocuvanje energije na viSe situacija.

Elasti¢na energija je jedna vrsta potencijalne energije, koja ¢e nam biti vazna u mehanici.
Zavrsni dio

Pomoc¢u matematickih opisa energija koje smo izveli, sada moZemo zakljucivati o tim energijama i radu
kvalitativno i kvantitativno.

Konceptualna pitanja

1. Kad obavimo rad nad nekim tijelom, koja se promjena na njemu mora dogoditi?
A) Promjena energije tijela.
B) Promjena oblika tijela.
C) Promjena udaljenosti tijela od tla.
D) Promjena sastava tijela.

2. Ako oprugu A rastegnemo od nerastegnutog poloZaja za 2 cm, a oprugu B od nerastegnutog
poloZaja za 6 cm, kako se odnose njihove konacne elasti¢ne energije? Opruge imaju jednake
konstante elasti¢nosti.

A) Opruga A ima 3 puta vecu energiju od opruge B.
B) Opruga A ima 3 puta manju energiju od opruge B.



C) Opruga A ima 9 puta veéu energiju od opruge B.
D) Opruga A ima 9 puta manju energiju od opruge B.

Domacdu zadacu ucenici mogu rijesiti u GeoGebri gdje mogu provjeriti svoje dijagrame:
https://www.geogebra.org/m/gxr5ekyp



https://www.geogebra.org/m/qxr5ekyp

