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1. UVOD

1.1. SPOZNAJNI OBRASCI | POUCAVANJE FIZIKE

Kod ljudi postoji snazna sklonogt da organizirgu svoja iskustva i opaZzanja u
spozgne obrasce (mentalne modee) koji se odnose na pojedine teme. O osobinama tih
obrazaca i danas se zivo raspravljai usprkos pokusgiima da seizgradi opce reprezentativni
sustav za mentalne modele, od do danas nacinjenih, nijedan nije Sroko prihvacen.

Medutim neki zakljucci su jasni. Ogranicavguci se nanjih, danas znamo da mentani
obrasci imgu dijedece osobine:

1. Sastoje se od tvrdnji, predodZbi, pravila o postupanju i savova o tome kada i kako ih
treba koriditi.

2. Mogu sadrZavati proturjecne elemente.

3. Mogu biti nepotpuni.

4. Osoba cesto ne pozngje nacine "pokretanjd’ postupaka koji postoje u njenim mentalnim

obrascima, odnosno nijeih svjesna

Elementi mentanih obrazaca nemgju jasne granice. Sicni eementi mogu se pomijesati.

Mentalni obrasci teze minimadizaciji troSenjaumne energije. Ljudi ce cesto dodatno fizicki

dielovati, ponekad poduzimati teske i zahtjevne podove kaji iziskuju i mnogo vremena,

dabi izbjegli mao ozhiljnog promidjanja

o u

Odavde mozemo zakljuciti da se mentalni obrasci oblikuju na posve razlicit nacin od
onog ngjceXce prihvacenog u poucavanju fizike.

Mi obicno podrazumijevamo da ne§ ucenici nedto ili zngu ili ne zngu. Pogled na
mentalne obrasce koji su uoceni kod ucenika namece drukciji stav.

Naime, kod ucenika mogu pogtojeti proturjecni dementi u razmidjanju odnosno
zakljucivanju, adaoni nisu svjesni tih proturjecnodti.

Iz poznavanja sklonogti uma ka oblikovanju mentanih obrazaca te njihovih
svojstava, prirodno dijede brojni zekljucc vazni za razumijevanje poucavanjafizike.

Ono o ngprije treba shvatiti jest da ono o trebamo pruziti uceniku nije
jednostavno "sadrzg", vec je potrebno izgraditi njihovo razumijevanje tog sadrZgja unutar
jasnog, tocnog i ucinkovitog mentalnog obrasca

Medu metodicarima prirodnih znanosti opcenito je prihvaceno da ucenici vec prije
formanog obrazovanja imau predodzbe o gradivu koje su razlicite od onih u strucnjeka a
koje pri poucavanju vajauociti i razotkriti.

Takve predodzbe nazivgu se razlicito: predpredodzbe, aternativne predodzbe,
krive predodZbe (miskoncepcije), spontane predodzbe, no u vezi s njihovim bitnim odlikama
autori su dozni.

Onesu:
spontane, samonikle;
cvrsto ukorjenjene, postojane, Spozngne tvoreving;
razlicite od predodzbi strucnjaka;
one u temdjnom smidu utjecu na ucenikovo razumijevanje prirodnih pojava i
znanstvenog objasnjenjaidtih;
5. morgu se nadici, izbjeci ili otkloniti da bi ucenici pogtigli razumijevanje srucnjaka
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U ovom radu ja cu koriditi naziv "spontana predodzba’ (SP.) definiran wima
petorimasvojstvima.

Zdim istaci da postojanje spontane predodzbe, ucenika ne cini neznalicom. On ima
odredeno znanje o fizickom svijetu, to je znanje razumno i njemu korisno te mu duzi da sebi
objasni ono $to opaza.

No razmidjanje u okvirima S.P. je Stuacijsko, nepostojano i nema Sri teorijski
model. Situacija je ta koja odreduje izbor predodzbe odnosno sebi primjenjivo objadnjenje.
Nasuprot tome strucnjak ce iz opcenitog teorijskog modeda izvuci zakljucak 0 mehanici
zbivanja u odredenoj situadiji.

Ne treba ni naglaSavati vaZznost poznavanja ngjcescih S.P. u odredenom podrucju
da bi ih s u obrazovnom procesu previadao. No usredotocenje iskljucivo na razlike
ucenickih i strucnjackih predodzbi ne moZe biti dovoljno za unaprijedenje poucavanja. OSm
poznavanja S.P., vaja odrediti i njihovo izvori&e. Tek tada moZemo ponuditi i plodotvorne
zamidi za unaprijedenje procesa ucenja. 1z tog razloga danas se pri promatranju intuitivnog
manja u fizid uzimgu u obzr i prvobitne predodzbe ili "p-primovi" (od engl.:
phenomenological primitives).

Zarazliku od S.P. prvohitne predodzbe nisu netocne. Niti su tocne. One su dijeovi
gpozngne strukture koji stojeiza S.P. i mogu biti pobudeni u razlicitim okolnogtima.

Razvo] ka strucnjackom razumijevanju znaci promjenu uvjeta njihovog pobudivanja,
a ne njihovo mehanicko zamjenjivanje prikladnom zamidi. Na njih ne treba gledati kao na
ucenicko, nestrucno poimanje znanstvene stvarnosti, vec kao na korisno sredstvo za
izgradivanje znanstvene dike svijeta

U skladu s tim, za ungprijedenje obrazovnog procesa ucitej moze upotrijebiti
ucenicko intuitivno znanje iskoridavguci ga na pravom mjestu, odnosno prikladno ga
oblikujua.

U tom smiduy, cilj je mog diplomskog rada otkriti spontane predodzbe koje u
razumijevanju zvuka postoje kod ucenika, kao i prvobitne predodzbe koje stoje iza njih, te
ispitati u kojoj sumjeri zastupljene.

1.2. ZASTO ISTRAZIVATI RAZUMIJEVANJE ZVUKA

Tri su razloga
1. Tojejednaod ngjsvakodnevnijih pojava koja se poucava (i proucava) ufizici uopce.
2. Takoder je jedna od ngmanje i ng&urije zastupljenih tema u udZbenicima i nastavnim
planovimaiiz fizike na svim razinama
3. Tojejednaod ngmanjei ngdabije istrazenih podrucja u pogledu metodike fizike.

1.3. STO JE AKUSTIKA

Akugtika je znanost 0 zvuku i obuhvaca njegovo nastgianje prijenosi ucinke.

Danasrijec zvuk ne oznacava samo pojavu u zraku kojaje odgovorna za oget duha
(mehanicki va), vec i sve ogtde pojave utemdjene na sukladnim fizikanim principima. Zbog
toga i poremecge jako niskih frekvencija (infrazvuk) ili jako visokih (ultrazvuk) koje
normal na osoba ne moZe cuti, takoder smatramo zvukom.



Nadaje, moZzemo govoriti i 0 podvodnom zvuku, zvuku u krutinama i strukturnom
Zvuku.

Akustika se od optike razlikuje prvenstveno u tome o je zvuk mehanicki a ne
eektromagnetski val. Veliki doseg akustike kao podrucja od interesai istraZivanja moze se
pripissti mnostvu razloga. Pongprije, to je sama priroda mehanickog zracenja koje je
sveprisutno, bilo daje uzrokovano prirodnim pobudenjimaili ljudskom djelatnoscu.

Zdim, tu je oget duha, ljudska govorna sposobnost, mogucnost komunikacije
preko zvuka kao i mnostvo psiholoskih fenomena koje zvuk uzrokuje kod opazaca.

Podrucja ljudskog djelovanja kao &0 su govor, glazba, snimanje i reprodukcija
2vuka, telefonija, audiologija, arhitektonska akustika, nadzor buke, itd., u uskoj su vezi sa
zvukom i ogetilom duha

ZvUK je geddvo prijenosa informacija i neovisno 0 na8m prirodnim dusnim
sposobnostima, osobito u podvodnoj akustici.

U mnogobrogjnim primjenama  kako u fundamentanim idrazivanjima tako i u
tehnologiji, iskori&ava se cinjenica da na prijenos zvuka utjecu osobine sredstva kroz koje
2vuk prolazi, nepravilnogti, nehomogenosti kao i druga tijela koja mu stoje na putu. Zbog
toga se pomocu zvuka moze dobiti mno&vo potrebnih informacija o tvarima i njihovim
osobinamakoje nas zanimau.

Iz svega recenog lako je razabreti koliko je vaZzna uloga zvuka u Zivotu covjeka
osobito u suvremenom drustvu. Otud, prirodno proizilazi 1 potreba za dementarnom
upoznatodcu sa osnovnim fizikalnim principima na kojima se temdji tg fenomen, kod svakog
obrazovanog covjeka a napose kod strucnjaka koji se zvukom bavi na bilo kojem od gore
navedenih podrucja

No kako cemo vidjeti, opseg i nacin na kgi se danas obraduje zvuk u Skolamai
dosezi tog pristupa opcenito ne odgovargu zahtjevima koje okolina postavlja pred
danasnjeg covjeka

1.4. STO JE ZVUK

Zvuk je longitudinani mehanicki val.
Predmnijevgjuci da je citatelj upoznat sa opcim osobinama valova, ovdje cu se pongjprije
osvrnuti na posebitodti longitudinanih mehanickih valova, odnosno vaova zvuka

1.4.1. MEHANICKI VALOVI
14.1.1. UVOD

Energija se moze prenositi od jednog mjesta do drugog na dva necing, i to gibanjem
cedtica (tijela) i vaovitim gibanjem. Kada zatitramo Zicu nekoga muzickog instrumenta, kad
titra membrana zvucnika i d., kroz okolni se prostor Sre zvucni vaovi. 1z izvora svjetlodli
Sre 2 svjetlosni vaovi, aiz updjene pedi infracrveni dektromagnetski vaovi i 4. Svesuto
primjeri vanog gibanja. Vd je, dakle, poremecg sredstva koji se odredenom brzinom Sri
kroz prostor.

Osm mehanickih valova, postoje i el ektromagnetskivaovi, u kojih se vremenski
mijenjgu eektricno i magnetsko polje.



Mehanicki vdovi Sre se kroz dagticna sredstva, a dektromagnetski se vaovi
mogu §riti i u vakuumu.

U ovom cemo poglavlju razmatrati mehanicke valove.

Pri Srenju vada cegtice sredstva ostgiu na "svojim mjestima’ odnosno titrgu oko
ravnoteznog polozgja, a Sri se samo sanje titranja odnosno prenos se energijaizvoravaa
Vad je zapravo titranje koje se Sri prostorom i time prenos energiju.

Vdovi mogu hiti longitudinalni ili transverzalni. Vaove pri kojima cestice
sredstvatitrgju okomito na smjer Srenja vala zovemo transverzani vaovi.

Longitudindni su oni vaovi u kogjima cedice titrgu u smjeru Srenja vda
Longitudinane vaove mozemo promatrati na duzoj opruzi. Tipican su primjer longitudinanih
vaovazvucni vaovi.

Vdove mozemo podijditi u progresivnei stojne vaove. Progresivni (putujuci) va
giba se u odredenom smjeru i pritom se energija prenos sa cestice na cesticu. Pri stojnom
vau neke cedtice titrgu, a neke sano miryju: vana se dika ne mijenja s vremenom vec je
dacionana i zeto se va i zove stacionarni ili stojni. Suprotno progresvnom valu, pri
stojnom se vau energijane Sri prostorom.

Dimenziondno gledguci, vd se moze Sriti linearano (npr. va na zidi), povranski
(npr.va navodi), i prostorno (npr.zvucni va).

Ako jedan krg napetog uzeta pomaknemo gore-dolje, kroz uze ce se §riti
transverzani poremecq koji zovemo puls. Ako pocetak uzeta nastavimo titrati, kroz uze ce
e §riti kontinuirani transverzalni val. Pulsom se obicno naziva vano gibanje ograniceno na
odredeni dio progtoraDx, aizvan tog intervada nema vanog gibanja. PulsjoS moZzemo zvati i
vanim paketom. Suprotno pulsu ili vanom paketu, kontinuirani va nije ogranicen u prostoru.

Vaovi nastgu u izvoru vaa, atitranje se odredenom brzinom proSri kraz sredstvo.
U dadticnim su tvarima sugedne cestice medusobno povezane eagicnim slama te pomak
jedne cedtice iz ravnoteznog polozZzga uzrokuje i pomak sugednih cestica Poremecy
ravnoteznog stanja zbog inercije se ne prenos trenutno nego nekom konacrom brzinom.
Pritom kroz sredstvo ne putuju cestice vec samo poremecy; zato treba razlikovati brzinu
titranja cestica oko ravnoteznog polozaja od brzine Srenjavala

Na dijedecoj dici shematski je prikazano nestganje i Srenje vanoga gibanja kroz
uze ili Zicu. Kada cestica u izvoru vala (pocetku Zice) pocne transverzano titrati, uzrokuje
pomak sugedne cestice, ai s odredenim kasnjenjem, pomakom u fazi. Zatim zatitra treca,
pa cetvrta cestica itd., pa se poremecaj odredenom brzinom prenos kroz sredstvo. Sto je
cesticadalje od izvoravaa, to ce kasnije zatitrati, tj. to ce vise kasniti u fazi u odnosu prema
cedtici uizvoru vaa

Dok cegtica u izvoru vaa (pocetku Zice) napravi jedan potpuni titrgj, va prevdi
odredeni put koji zovemo valna duljinal . To je udadjenost ngblizih tocaka koje titrgu
iom fazom.

Vaovi se kroz sredstvo Sre odredenom brzinom. To je kvocijent puta koji prijede
odredena faza vaa, npr. brijeg, i za to potrebnog vremena. Ta se brzina cesto zove i fazna
brzina jer senjome Sri odredenafazavaa. Buduci dazavrijeme jednog titrgja T va prijede
jednu vanu duljinu |, dijedi daje

i|i,a<oumjaoTpi§emf1 SV

10



Sika Srenjevaaiz izvorakaji titra. Vdnaduljina

Brzina Srenja vaa jednaka je produktu vane duljine i frekvencije. To je veza
izmedu duljine, frekvencijei brzine vala, osnovnarelacija za svako vaovito gibanje.

Brzina vada ovis 0 osobinama (elasticnogti i gustoci) sredstva kroz kge vd prolazi.
Kadavd prelazi iz jednog sredstva u drugo ili se prostire kroz nehomogeno sredstvo, brzina
i vdna duljinamu se mijenjgu, afrekvencija odge ista. Brzina kojom se energija prenos
kroz sredstvo moze hiti razlicita od fazne brzine, &0 se dogada uvijek kada fazna brzina
ovis o frekvendiji (vanoj duljini). Nasuprot faznoj brzini, brzinu Srenja energije zovemo
grupna brzina.

Srreci se od izvora, titranje zahvaca nove i nove cestice sredstva

Geometrijsko mjesto tocaka do kojih dopire titranje u odredenom trenutku zove se
valna fronta. Svetocke vane fronte imgu istu fazu titranja

Pravce po kojima se titrgi Sre od cestice do cestice zovemo valna zraka; zrake su
okomite na vane fronte.

U prirodi su naceXxi progtorni (trodimenzionani) valovi. Spomenut cemo dva
ngjjednogtavnija ducga.To su: kugladti va (cije su vane fronte koncentricne kugline plohe-
dere) i ravni va cije su vane fronte ravnine.

1.4.1.2. SIRENJE VALOVA U SREDSTVU

JoS cemo jednom istaknuti da Sirenje poramecga (vaa) nije identicno s gibanjem
cestica sredstva kroz koje se poremecg Sri. Pri Srenju poremecgja kroz sredstvo cestice

uglavnom ostgu na svojim mjestima - samo e mao pomaknu iz poloZga ravnoteze.
Brzinapomicanjacestica u mnogo je manja od brzine Srenja poremecaga.
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Brzina Srenja tranverzalnih poremecaja. Transverzane poremecge mozemo
promeatrati na zategnutome elasticnom uzetu (zici). Neka je mlinearna gustoca (masa po
jedinici duljine) uzeta, a F sila kojom je uze zategnuto. Kada u trenutku t=0 lijevom krgju
uzeta damo mdi transverzani pomak brzinom u, tg ce se poremecy Sriti kroz uze brzinom
Vv i nakon vremena t prijeci put vti doci do tocke T (dijedeca dika). Zato se vrijeme lijevi
krg uzetapomakneza ut.

F 7
v
a)
F F
Iy i
ut L_;t__ C ﬁ
b) '

SikaBrzina Srenjatransverzalnog poremecga u Stapu

Da bismo izracundi brzinu Srenja poremecga v, mozemo se poduzti zakonom o
jednakosti impulsasilei promjene kolicine gibanja
Transverzalna silakoja je uzrokovaa poremecq jednakaje

F= E = FE,
vt t
teje njezin impuls za vrijeme t
FY¢
v

Buduci da je uZe na pocetku mirovao, promjena kolicine gibanja uzeta jednaka je
kolicini gibanja u trenutku t, tj. produktu mase lijevog dijela uzeta do tocke T i brzine u
kojom se cegtice tog dijela uZeta transverzano gibgu:
mv tu

Izjiednacimo li ova dva izraza dobijamo:

odnosno V= \/E
m

Brzina Srenja transverzalnog poremecaa odnosno vaa kroz napeto uze (Zicu) ovis
Samo o napetosti uZetai mas po jedinic duljine (linearoj gustodi).
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Brzina Srenja longitudinalnih poremecaja. Sirenje longitudinanih poremecgja
u cvrstom tijelu moZemo prométrati na &apu duljine | i pregeka S od dasticnog materijala,
gustoce r (prethodna dik @). U casu t=0 udarimo npr. cekicem lijevi krg Sapa Pritom
nastane longitudinal na deformacija opisana Hookeovim zakonom

F= ESDTI

gdieje F tlacnasilakojajeizazvadadeformaciju, aE Y oungov modul dagticnogti materijda
Taj se poremecg u obliku udarnog vaasri kroz &ap brzinom v i nakon vremena t dode do
krgja &tapa, te je v=I/t; pritom se &tap kao cjelina pomakne za Dl brzinom u.

Brzinu Srenja poremecga izracunat cemo tako da izjednacimo impuls sle s
promjenom kolicine gibanja u longitudindnom smjeru.
Pomnozimo li slu s vremenom, dobivamo longitudinani impuls sile:

Ft= ESEIJ—It -gst
Vv

Sika BrzinaSrenjalongitudinanog poremecga u Sapu

Stap je na pocetku mirovao, a zbog udarca se pomakao brzinom u=Dl/t, te je promjena
kolicine gibanja jednaka

mu =r Su =r Svut
Izjiednacimo |i ova dvaizraza, dobivamo:

Es2t=r Svut
Vv

odnosno V= E

p
Na dican se nacin moze odrediti brzinalongitudinanih poremecgai u fluidu (tekucini

ili plinu). Pretpostavimo da se fluid gustoce r nalazi u cijevi pregeka S pod tlakom p. Na

pocetku cijevi ndazi se pomicni klip cijim se pomicanjem moZe izazvai dagticna deformecija
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fluida (dijedeca dika). Neka se u trenutku t=0 klip naglo pomakne udesno brzinomu, i za
vrijemet prijede put ut.

Tg ce pomak uzrokovati kompresiju fluida ispred klipa; nesteli ce se poremecy
§riti kroz djev brzinom v i zavrijeme t proSriti na uddjenost wt. U casu t svi se dijdovi
fluida lijevo od tocke T gibgu brzinom u, afluid desno od T (do kojeg poremecs jos nije
digao) miruje. Dok se klip i cestice fluida gibgu brzinom u, granicna ploha TT¢pokrece se
udesno brzinom Srenja poremecgav.

Da bismo izracundi tu brzinu, izjednecit cemo longitudinani impuls Sle i gomjenu

kolicine gibanja fluida

Pomakom klipa prvotni se volumen fluida V=Sut smanjio za iznos DV=Sut. Pritom
je tlak porastao za Dp, pa se ta dadticna deformeacija fluida moze prikazati u obliku dicnom
Hookeovom zakonu:

1DV 1u
Dp_-——:__
KV Kyv
ili
bV u
=-B——=B—
bp V

gdie je K koefidjent stlacivosti (kompresibilnost) fluida, a B=VK volumni modul

elagticnosti.
p—s-b% a)

vt

.-i

-U_?.| T
(p+ap)S E ;/; pS b)

T

Sika Longitudinani poremecq u fluidu

Buduci da je dla jednaka produktu tlaka i povrdne pregeka cijevi (klipa),
longitudinani jeimpuls sle DpSt. Promjena kalicine gibanja promatranog dijelafluidaje:
mu=r (Svt)u
te je zbog jednakosti impulsasile i promjene kalicine gibanja
LU=y
Kv

Odakle se dobiva brzina Srenja longitudinalnih poremecgja odnosno vaovakroz fluid:
_ |1 _|B
v= [—= [—
\I Kr \/:
Pri Srenju vaova kroz plinove temperatura koja se povid pri zguscavanju

(kompresiji) asmanji pri razrjedivanju ne uspije se izjednaciti jer je vodenje topline mnogo
sporije od Srenja poremecaja.
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Takvi, tzv. adijabati proces u plinovima opisani su zakonom:
pV © = const
gdiesupi V tlak i volumen pling, a
C

c=-"
Cc

\

omjer specificnih toplinskih kapaciteta pri stanom tlaku i salnom volumenu plina. Kongtanta
¢ za jednoatomne plinove priblizno iznos 1,67, za dvoatomne plinove (npr. zrak) 1,40, aza
vigestomne plinove 1,33.

Adijabatski koeficijent stlacivosti Ks, koji preuzima ulogu izotermnog koeficijenta
stlacivosti K jednak je:

Uvrgtivs izraz za K, U izraz za brzinu v dobivamo izraz za faznu brzinu zvucnih
vaovau plinu:

v= [EP
r
Upotrebom plinske jednadzbe
m
V =—RT,
P M
tj. zamjenom
p _RT

% M

u prodom izrazu, dobivamo ovisnost brzine zvuka o temperaturi i vrsti plina:

f RT
V=,/C—
M

gdie je R=8,314 J(molK) (plinska kongtanta), T gpsolutna temperatura, a M molna masa
plina

1.4.1.3. LONGITUDINALNI VALOVI.VALOVI ZVUKA

Zvuk je ngvazniji primjer longitudinainog mehanickog vala U Srem smidu zvuk
obuhvaca sve longitudinane dagticne vaove u cvrdim tijdima, tekucinamai plinovima

Mehanicke vaove koje cuje ljudsko uho nazivamo zvukom u uzem smidu. To su
longitudinalni valovi frekvencije od 20 Hz do 20 kHz koji mogu zatitrati bubnjic naSeg uhai
tako proizvesti ogecg zvuka Zvucni vaovi frekvencije nize od 20 Hz nazivgu se infrazvuk,
avige od 20 kHz ultrazvuk. Ultrazvuk i infrazvuk covjek ne cuje; granice zvucnog podruga
koje ljudsko uho cuje u raznih osoba, pogotovo starijih, varirgu, pa granicaizmedu zvukai
ultrazvuka nije tocno odredena. Infrazvucni valovi nastgiu npr. pri potresmartla, a ultrazvuk
S moze dobiti dagticnim titrgima u krigdima. Zvucne vaove mozemo proizvesti raznim
muzickim indrumentima, zvucnicima, govoromi 4.
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Brzina zvuka
Izvodeci vanu jednadzbu za longitudinadne vaove, dobili smo izraz za brzinu vdau

cvrdom tijdu

v= |—=
r

gdieje E Youngov modul , ar gustocamaterijda Po toj formuli mozemo izracunati brzinu
zvuka npr. kroz cdlicnu Spku.

Brzina zvuka kroz fluid racuna se pomocu izraza

_’B
v= |—
r

gdie je B volumni modul eagticnogti, ar gustocafluida

Volumni modul elasticnosti fluida definirase
B=- Vﬂ =r %
av dr
i oznacava rdativnu promjenu volumena pri promjeni tlaka. Modul easgticnogti ovis 0 vrdi
termodinamickog procesa u plinu. Pri Srenju zvuka kroz plinove tlak i volumen se mijenjgu
dogta brzo, pa je prijenos topline zanemariv. Zato mozemo pretpostaviti da su kompresija i
ekspanzija plina adijabatski procesi.
Vezaizmedu tlakai volumena plina za adijabatske procese dana je izrazom
pV ¢ =konst.,
li p =kongt.r
gdiesup, Vir tlak, volumeni gustoca plin, a ¢ konstanta kar akteristicna za pojedini plin,
tzv. adijabatski koeficijent. To je omjer specificnih kegpeciteta plina pri stialnom tlaku i
sanom volumenu, ¢=¢,/c,. Zajednoatomne plinoveiznos 1,67, zadvoatomne plinove (i za
zrak) 1,4, azaviSeatomne plinove 1,3.
Volumni modul dasticnogti plina, uzimguci u obzir adijabatske proces iznos:
_ g9 _ do_
B=-V Y, =r o cp
Uvr§avanjem izraza za B u izraz za brzinu zvuka, dobivamo izraz za faznu brzinu zvucnih
vaovau plinu:

VvV = CB
p
Upotrebom plinske jednadzbe
m
V =—RT,
P M
odnosno
r
=—RT
P M

dobivamo ovisnogt brzine zvuka o temperaturi i vrsti plina
_ / RT
V= [CcC—
M
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gdie je R=8,314 Jmoal K (plinska kongtanta), T apsolutna temperatura (u kelvinima), aM

molnamasa plina (kg/mol).

Zaovisnod brzine zvuka u zraku o temperaturi t iskazanoj Cdlzijevim supnjevimaiz

prethodnog izraza mozemo izvesti pribliznu formulu.

Buduci daje T=t+273,15K ¢ =1,4, M=28,84* 10° kg/mal, dobivamo
1 1
v= ﬁﬁ = 20,06ms K 24/T = 20,06ms 'K 2,/27315 + t

' ™M
v = 332ms ' (1+0,00183K “'t)
v =332ms?! +0,62ms °Ct

U ovg formuli temperatura t izrazena je u Cdzjevim supnjevima, a brzina v

metrima u sekundi.

Brzinu zvuka u tekucinama mozemo izracunati po dicnoj formuli kao i brzinu zvuka

zacvrdatijdai plinove,

Ako koeficijent dlacivosti tekucine K definiramo keo
1av

V dp

tada je brzina longitudinanih vaova u tekucini jedneka

,1
v= [—
rK

Formule zaizracunavanje faznih brzina vaova u raznim sredstvima

% transverzani vaovi nazicd
longitudinalni valovi u cvrgom tijelu

< longitudinani valovi u tekuaini
r

V= /?a/c% logitudinani valovi u plinovima

I BRZINA VALOVA ZVUKA

Materijal v/ims?
auminij 5100
bakar 3900
dusik (1013 bar, 0°) 334
kisik (1013 bar, 0°) 315
kvarc(SiO,) 5300
staklo 5500
ugljik-dioksid kisik (1013 bar, 0°) 260
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voda 1500
zrak (0 1013 bar) 331

zrek (20%1013 bar) 345

Stoj ni longitudinalni valovi

Stojne longitudindne vaove mozemo dobiti na opruzi, u Sapovima, staklenim
cdjevima (npr. u Kundtovoj cijevi), svirdamaitd.

Razmotrimo primjer stojnih vaova u stupcu zraka u svirdi. Svirda moze hiti razlicite
duljine L, otvorenaili zatvorena na krgu. Frekvencija tona svirde ovidt ce 0 njezinoj duljini i
o tome jeli otvorenaiili zatvorena. Struja zraka udara u ostricu svirde, tu proizvede vrtloge
zrakai tako udtitra stupac zraka u svojoj cijevi.

Tu se stvara trbuh nastaloga stojnog vada zvuka. Ako je svirda otvorena, djedec je
trbuh na krgu svirde, paje | /2=L, odnosno vana je duljina jednaka dvostrukoj duljini
svirde. Za zatvorenu svirdu cvor je na krgu svirde te je | /4=L, odnosno | =4L.
Frekvencija tona zatvorene svirae dva puta je manja nego frekvencija tona otvorene svirde
jednake duljine.

1.4.1.4. ENERGIJA MEHANICKIH VALOVA

Dok seva Sri kroz sredstvo, on prenos energiju u smjeru svog Srenja. Ocit primjer
zato suvaovi navodi: razbjesnjelo more moze ljuljati i velike brodove.

Izracungmo energiju koju harmonicni ravni val prenos kroz sredstvo. Ukupna
energija cestice koja harmonicki titraiznog

E=E, +E, =%kA2 =%msz2

Pretpostavimo da u trenutku t val naide na povrdnu okomitu na smjer Srenja vaa
Nakon vremena Dt val prijede udajenost \Dt i pritom ustitra sve cestice u promatranom
prostoru volumena DV=SvDt.

vatl |

Sika Uz izracunavanje energije vaa

Ukupna energija u eementu volumenaDV jednaka je zbroju energijatitranja svih cestica
DE = % mw?A2nDV = %WZAZr DV
gdiejen brgj cegticau jedinici volumena, anm=r gustoca sredstva.
Gustocu energije, tj. energiju po jedinici volumena oznacimo sa
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CE
CvV

|z prethodna dvaizraza proizilazi:
w = %r WA? =%r (2pf)*A?

Za harmonicki ravni va gustoca energije proporciondna je kvadratu frekvencije i
kvadratu amplitude.

Buduci da je energija prenesena vanim gibanjem kroz povrSnu S i predana
cedicama sredstva u ementu volumena DV jednaka wDV=SwDt, energija u jedinici
vremena (snaga) prenesenakroz povr&inu S jednakaje

p= wSv Dt

Ct

odnosno za harmonickiravni val:
P:%r (2pf)?A2s?y
To je energijski tok kroz povrdnu S, okomitu nasmjer Srenjavaa
Energija koju va prenese u jedinici vremena kroz jedinicu povrSne okomitu na

smjer Srenja vaa, tj. gustoca energijskog toka (ili, kako se joS zove, intenzitet vaa)
iznog:

l=——=—=wv
SDt S

&o za harmonicki ravni v prelazi u

I =%r (2pf )2A2v

Iz definicijskih jednadzbi proizlaze jedinice za

gustocu energije W]g = I
energijski tok [Pls=W
gustocu energijskog toka [l]s = WIm?

Izracunggmo gustocu energijskog toka za sferni (kuglasti) va koji nestge iz
tockastog izvora. (Buduci da svaki redni izvor ima konacne dimenzije, to ce razmatranje
vrijediti samo kad su promatrane uddjenosti mnogo vece od dimenzija izvora)
Pretpostavimo daizvor emitira stalnu snagu P u okolno sredstvo.

Na uddjenosti r od izvora emitirana je energija jednoliko rasporedena preko
kugline plohe povréine 4r%, pa je gustoca energijskog toka

P_ P
| =—=—
S 4rp

Gustoca energijskog toka (intenzitet) kuglastog vaa obrnuto je proporcionana
kvadratu udajenosti od izvora Odatle dijedi da je amplituda kuglastog vada obrnuto
proporcionana uddjenosti od izvora, pajednadzbu kuglastog vala mozemo napisati ovako:

st = 2anwit- 1)
r \Y

gdie je r uddjenost od izvora, a A kongtanta koja je brojcano jednaka amplitudi na
jedinicnoj uddjenogti od izvora
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Intenzitet zvucnog vaa mozemo pisati u obliku:

- 1(DPp)’

2 rv

Buduci daje (:]T—ts) maks = AW, dijedi dajeDp, . =T v(%) maks» 0dNOSNO:

1 s
| ==Dp, . (—
2 pmaks( ﬂt ) maks

Intenzitet zvucnog vaa cesto zovemo i jakost zvuka

Na primjer, za zvucni va frekvencije 1000 Hz na pragu cujnosti amplituda pomaka
cestica zraka iznos oko 10™'m, a amplituda oscilacija tiaka oko 2*10°Pa. Pri najjacem
zvucnom vau koje uho jos podnos bez boli pomak cetica je oko 10° m, aamplituda tlaka
oko 30 Pa.

Jakost i glasnoca zvuka

Jakogt zvuka je intenzitet zvucnog vaa, energija koju zvucni va prenese u jedinici
vremena kroz jedinicnu povrdnu okomitu na smjer Srenja zvuka Jedinica jakosti zvuka je,
dakle, vat po cetvornom metru, W/m2.

U praks susrecemo razlicite zvukove, od onih ngjdabije jakosti, koje uho jedva
cuje (napragu cujnosti), pado onih ngjacih, koji uzrokuju bol. Smatra se daje zvuk jakodti
1,=10"2 W/n? prag cujnosti i - s njim se usporeduju ostale jakosti. Nagjveca jakost zvuka
koji jo3 ne otecuje uho je oko 10 W/ m? . Omjer izmedu ngjjace i ngjdlabije jakosti zvuka
je 10™ te je prakticnije racunati s logaritmom omjera jakosti umjesto sa samim omjerima
Osm toga, oget jakosti zvuka raste priblizno logaritamski, pa i to opravdava racunanje s
logaritmom omjera jakosti.

Zato se razina (nivo) jakogti zvuka racuna pomocu formule:
L =10log IL

0

gdieje | jakost zvuka (buke), |, jakost zvuka na pragu cujnosti (102 W/n¥), aL razina
jakodti zvuka izrazen decibdima (dB). Tako zvuk na pragu cujnosti imarazinu 0 dB, a zvuk
od 120 do 130 dB pocinje uzrokovati bol u uhu.

Glasnoca zvuka je oget jakosti zvuka, u naSem uhu, te je fizioloka velicina za
jakogt zvuka. Onaovis o intenzitetu i frekventnom spektru zvuka

Zvukovi ige jekodi di razlicitih frekvencija, cine se uhu razlicito glasnima Za
odredivanje razine glasnoce treba, dakle, nepoznate glasnoce usporediti s nekim referentnim
zvukom. Zatu se svrhu upotrebljava zvuk frekvencije 1000 Hz.

Jedinica za razinu glasnoce zvuka je fon. Za zvuk frekvencije 1000 Hz podudargju
e brojcane vrijednogti jakosti zvuka (u decibeima) i razine glasnoce u fonima Slijedeca
dika prikazuje odnos dB i fon za cujno podrugje. U tablici su date razine jakogti zvuka za
neke tipicne ducgjeve.
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140
Q 1 ! | 120 fon P
oy I
100 100fon |
‘ _\\.___.-‘/ /
80 E"““-—-—___ ___,..---.LB'O fon / /
60 \ _1—80fon ] )
\ — 7
40 _\%\\ L 40%on ‘/' —
(e
% “E%\\L 20 fon ||
0 - 0 fon /
~___
30 100 500 103 5-10° 10¢ 2104
f/Hz
Sika: Odnos decibelai fona
Razine jakogti zvuka dB
prag cujnosti 0
Sapat 20
govor 50
dan u prometngj ulici 60
prometna ulica 70
automobil 70
kamion 90
avionski motor 120
prag bola 130

Tablica: Razinejakogti zvuka

Uho je ngogetljivije na frekvenciji od 1000 do 3500 Hz, a ogetljivost se sviSm i
nizim frekvencijama smanjuje.
Razinu jakogti zvuk a mozemo racunati i pomocu amplitude promjene tlaka. Sluzeci

s reacijom DPm =+/2IrV
2
odnosno | :M,
2vr
gdieje Dp, . =r'vwy,
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2 2
: o=, oo 2

dobivamo L =20log P
( maks)O

gdie je (Dpras)o, Minimana amplituda promjene tlaka koju bubnjic moze detektirati, a
priblizno iznosi 2*10°Pa

Promjene tlaka zbog zvucnog vaa u uhu se pretvargu u eektricne impulse koji se
prenose u mozak i daju oget duha. Ulazeci kroz vanjski dio uha, zvucni va pada nabubnjic,
membranu koja pri oscilacijama tlaka titra. To se titranje prenos u unutradnji dio uha, a
odétle preko dudnog zivca, u obliku eektricnih impulsa, u mozak.

1.4.15. ULTRAZVUK

Mehanicki vaovi frekvencije vece od 20 kHz pripadgu podrucju ultrazvuka
Gornja granica za mehanicke vaove u krigtdima iznos oko 10" Hz, %o je podjedica
periodicnogti kristalne resetke.
Ljudsko uho ne ogeca ultrazvucne frekvencije, medutim neke zivotinje (npr. pas,
§3mi§ ribe) mogu ih cuti. S&MIS npr. odasilju vaove ultrazvuka i progenjuju uddjenost i
oblik predmeta prema povratnim reflektiranim vaovima
Ultrazvucni vaovi prenose mnogo vecu energiju nego zvuk i - natome sei osnivgu
neke njihove primjene. Naime, intenzitet vaa ovis o kvadratu frekvencije, a ultrazvucne su
frekvencije mnogo vece od frekvencija cujnog podrucja. Akceleracija cestica sredstva kroz
koje prolaze vaovi ultrazvukatakoder je vrlo veika
1%
—»W",
it

te sei to moze korisno primjeniti u praks.

Osim 1oga, vane duljine ultrazvuka rdativno su maene, pa pri Srenju nije potrebno
uzimati u obzir ogib. Ultrazvuk se &ri prakticki pravocrtno, o je povoljno za detekciju
poloZaja prepreke.

Primjena ultrazvuka vrlo je raznolika. Nabrgjit cemo neke: stvaranje finih emulzija,
ciScenje, mikromasaZza, unidtavanje bakterija, buSenje, ispitivanje homogenosti materijaa,
mjerenje dubine mora, medicinska dijagnostikaiitd.

1.4.1.6. DOPPLEROV EFEKT

Kadasuizvor vaai prijemnik nepokretni u odnosu prema sredstvu kroz koje seval
§ri, frekvencija valova koje prijemnik prima jednaka je frekvenciji titranjaizvora. 1zvor vala
i prijemnik jedan se prema drugome mogu relaivno gibati. Pritom prijemnik registrira
drukaiju frekvenciju f od one koju emitiraizvor; ta pojava se zove Dopplerov efekt.

Razlikujemo dva osnovna ducga

izvor miruje, a detektor se giba brzinom v,
izvor s2 giba brzinom v, a detektor miruje.
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Neka izvor koji miruje emitira vaove frekvencije f=v/l , a detektor koji se giba
brzinom 4 registrira frekvenciju f¢& Ako se detektor priblizavaizvoru, rdativna brzinavaas
obzirom na detektor vev+y.

Kad se detektor udajuje, rdativna brzinavaas obzirom na detektor iznos  v-vg.
Zato je frekvencija koju detektor registrira:

+ +
f¢:\|/_¢zv_|Vd :v_vdf
gdieje znak + zapriblizavanje znak - za uddjavanje.

Vd l’
@ ()

a) b)

—f(1+9)
\

Sika Uz izvod Dopplerova efekta

Kad se izvor giba a detektor miruje (dika b) vane plohe nisu vige koncentricne
kugline plohe: zato je frekvencija koju detektor regidtrira razlicita od one koju emitiraizvor.
|z crteza vidimo da se vana duljina u smjeru gibanjaizvora skrati za pomak izvora u jednom
periodu.

le=l -y T=Y- L=
foof f
Kako je
I ¢=%B frekvencijaf' koju registrira detektor jednaka je:
fe=—Y ¢
V-V,

U ducgu uddjavanja umjesto razlike brzina u nazivnik uvr&avamo njihov zbroj.
Kada seizvor priblizava, detektor registrira visu, a keda se izvor uddjava nizu frekvenciju.
Oba ducgamozemo prikazati jednom formulom,

fe=YVag

V-V,
gdie £ vy andra poztivnom ako se prijemnik priblizava izvoru, a negativnom ako s
uddjava od njega. Sicno, brzina izvora v; pozitivna je ako se izvor uddjava od njega
Pritom smo pretpostavili da se prijemnik i izvor gibgju duz, pravcakoji ih povezuje.

23



1.5.STO SE O ZVUKU MOZE NAUCITI U SKOL I
1.5.1. U OSNOVNOJ SKOLI

Ucenici u koali zvuk prvi put obraduju u osmom razredu osnovne Skole u okviru
poglavljao vaovima

Pri obradi opcih svojstava vaova ucenici upozngu pojmove transverzani i
longitudinani va, dol i brijeg vaa, zguScenje i razrjedenje sredstva, ravni i kruzni va, vana
frontai valnazraka, brzinavaa, vanaduljinai frekvencijate odbijanjei lom valova

Takoder seigtice cinjenicadavalovi prenose energiju.

Obrasci vezani za vaove koji se obraduju u osnovnoj Skoli su:

f = L n= Yy v=I|f
T v,

Zaim u tekstu pod nadovom: "Vaovi zvuka, ultrazvuk”, ucenici upozngiu zvuk kao
mehanicki longitudinani va nedovezujud njegova svojstva na opca svojstvavaova

Ovdje se obraduju pojmovi: &um, ton, te brzina zvuka. Brzina zvuka u nekim
plinovima (npr. zrak, helij), tekucinama (voda, morska voda) i krutinama (drvo, zlato,
Zdjezo, i drugi) date su i tabdarno.

Zdaim s razmatra nadzvucna brzina, frekvencijsko podrucje cujnodti, ultrazvuk,
buka, razinajakosti zvukai decibd (dB).

Lekcija o zvuku je zadnja u poglavlju o valovimai nije obvezatno gradivo (uz nesov
g0ji naznaka "Tko Zdi znati visg") pao nastavniku ovis hoceli setalekcija obraditi ili ne.

Medutim zvuk se kao svakodnevnai opcepoznata pojava pokazao i kao izuzetno
zahvana tema za podizanje razine zainteresranosti ucenika za fiziku uopce.

Stoga je prava Steta §to odredeni broj nastavnika ne iskoriStava tu blagodet, a prava
sreca &0 su takvi nastavnici ipak u manjini.

No da obrada zvuka sama po sebi nece postici zeljeni cilj nedvojbeno su potvrdili
ucenici u svojim osvrtima na tradicionalni odnosno na konceptuani pristup obradi gradiva
No o tom vige nesto kasnije.

1.5.2. U SREDNJOJ SKOLI

Zvuk, odnosno titranje opcenito, obraduju se u trecem razredu srednje Skole. Medu
prirucnicima fizike za gimnazije koji postoje u nas za razmatranje sam odabrao ong autora
R. Krsnika i B. Mikulicic (Medudjeovanja, relativnog, titranja i zvuk) jer je zvuk u tom
prirucniku ngjdetaljnije obraden.

Prije valova u ovom prirucniku obraduje se harmonijsko titranje i to kroz ¢jeline:

1. Titranje u mehanici (idealno, priguSeno i prisino titranje),
2. Elektricni titrgi (LC-krug, izmjenicne gruje).

Nakon harmonijskog titranja obraduju se mehanicki valovi u poglavlju pod nazivom:

"Vaovi u dasticnom sredstvu”, kojeimasedam gjeina
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Krenimo redom.
1. Uvodnarazmatranja o vanom gibanju - transverzani i longitudindni vd,

2. Jednadzba harmonijskog vala
y = A cos(wt - kx)

k = V_V
Vv
3. Refleksjavaova - nacvrsom i napomicnom krgu,
4. Nacedo superpozicije. Interferencijavaova
Y=Y, +Y,
5. Sojni vdovi:
u Zici ucvrscenoj naobakragja,
u zid sadobodnim krgem,
6. Brzinavaovau dasticnom sredstvu
Brzina Srenjatransverzainog vala u napetgj Zici
T m

V= — = —

m I
Brzinalongitudinanog vala u masvnom cvrsom tijelu

JE
v= |—
r

7. Zvuk
a) Uvodnarazmatranja o zvuku
longitudinalni mehanicki vd,
podrucje cujnih frekvencija,
infrazvuk i ultrazvuk,
Sa fizikdnog dgdida za zvuk (keo i za ultrazvuk i infrazvuk) vrijede svi oni zakoni koji
vrijede za longitudinalni mehanicki va u dasticnom sredstvu:
Datajei tablica BrzinaSrenja zvuka u razlicitim sredstvima
|z tablice priloZene u knjizi jasno sevidi daje brzina zvuka u tekucinama znatno veca od one
u plinovima, au krutinama je opet znatno veca nego u tekucinama.
Kako ta cinjenica naizgled nije u skladu sa gore navedenim obrascem po kojem je brzina
zvuka obrnuto razmjerna sa gustocom medija autor, s pravom, podviaci da je "kvakd' u
tome S0 su dadicne veze izmedu sugednih molekula, koje opisuje Youngov modul
eadticnogti (E) kudikamo jace u krutinamanegoli u tekucinama odnosno u plinovima
Kako cemo kasnije vidjeti, mnogim ucenicima ipak u gecanju daeko jasnije ostge
usporedna tablica nego ova ngpomena (cak i kad jest napisana o je u prirucnicima rijedak
ducqg).
Nadaje, u uvodnim razmeatranjima o zvuku definira se
gﬂza, lo - prag cujnodti ‘ﬂl}, L - razinaintenziteta zvuka
m

&m*H
[db], L =10log IL te razina glasnoce zvuka[ph].

0

| - intenzitet zvucnog vaa
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b)Interferencija zvucnih vaova
jednakih frekvencija,
konstruktivna, destruktivna,
primjeri kongtruktivnei destruktivne interferencije zvukaiz dva zvucnika
razlicitih frekvendija
¢) Dopplerov efekt
Ako s izvor zvuka priblizava opazacu koji miruje frekvencija zvuka koju prima opazec biti
ce

v(l::V

LY
\

z

Ako izvor zvuka miruje a opazac mu se priblizava tada ce biti:
vi=v(1+ l)
v

d) Ceoni vdovi
vanafrontavolumnog vaa,
Machov brgj,
probijanje zvucne barijere.

Bitni pojmovi i pojave vezani za vaove zvuka jako su lijepo razradeni i kroz
demonsgtracijske primjere i pokuse opisane u drugom dijelu knjige.

Prirucnik je izuzetno kvditetan i u njemu svatko koga zanima ova tema moze neci
nesto za sebe bez obzirana kojoj je razini znanja.

1.5.3.NA FAKULTETU

Lijep dojam o sadrZaju i obimu (moguce) obrade zvuka na fakultetu stice se ako se
razmotri fakultetski udzbenik "Vaovi i optikd' autora dr. Visnje Henc-Bartolici dr. Petra
KuliSca

Zvuk je ovdje obraden konzistentno, ¢jelovito i pristupacno uz lijepe matematicke
primjere iako bez eksperimentalnih zadataka, &o bi mozdabilo i jedinazamjerka. No, ovdje
Se necu detdjnije osvrtati natg) udzbenik jer sam se na njega uglavnom odanjao pri pisanju
prethodnog odjeljka ovog rada ("Sto je zvuk"), te je tg odjeljak skracena i prilagodna
inacicatekdtaiz te knjige.

Stoga cu prikazati pristup kakav postoji u Berkeley-evom trecem prirucniku iz opce
fizike- "Vdovi". Ono o ovdje prvo pada u oci jest cinjenica da zvuk nije obraden
kao zasebnatema.

U poglavljima ove knjige posebno se razraduju opce pojave vezane za valove te se
sukladno pojedingj temi u poglavlju razraduje i zvuk kao jedna od vanih pojava. Na tg
necin autor provlaci zvuk kroz veci dio prirucnika, igko neu jednakoj mjeri.  Teko  se
kao jedan od primjera udara obraduju udari koje proizvode dvije zvucne viljuske. Pri
obradi opceg gibanja neprekidne Zice razmatra se zvuk akorda na klaviru, a stvarna zica
klavirajedan je od primjera sustava sa n stupnjeva dobode.
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Zvuk se kroz primjere i eksperimente proviaci i kroz poglavija o rezonandiji,
odbijanju, transmigiji, interferenciji i difrakciji. Kao S0 je i za ocekivati autor se nesto vise
zadrzava na zvuku u poglavlju o putuyjucm vaovima (longitudinalni valovi u ngpetoj zidi,
Newton-ov mode fazne brzine zvuka, prijenos energije zvukom, zvucni intenzitet).

Drugo je vazno ohiljezje Berkdey-evog pristupaizrazito velik broj eksperimentalnih
primjera i to rdativno lako izvedivih i kod kuce, bez specijanog eksperimentalnog pribora
(tzv. "Home experiments").

Svi kucni eksperimenti u knjizi navedeni su u posebnom kazau u kojem su pokus
vezani uz zvuk (akajih je nemali broj) dobili zasebno mjesto.

Time je autor pokazao da zvuku kao svakodnevnoj pojavi pridgje odgovargucu
pozornost, No sve u svemu zbog rascjepkanosti i preopcenitosti ovakvog pristupa, ovy
prirucnik nebi treba o preporuciti nekom tko zdi jednostavno gesti i nauciti nesto o zvuku.

Prigup iz prirucnika "Vaovi i optikd', obogacen Berkdey-evim kucnim
eksperimentimabio bi pun pogodak.
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2. METODE | POSTUPCI

2.1. SASTAVLJANJE TESTA

Kao sredstvo prikupljanja zeljenih obavijesti korigtio sam test.

Kako test za ovu svrhu nije dosada napravljen vdjao je smidliti ili sakupiti odreden
broj dovoljno istancanih pitanja kroz koja bi se mogle razotkriti ne samo spontane
predodzbe vec i njihov izvor te ostale moguce ngjasnoce vezane uz zvuk.

U literaturi nazalost nisam mogao naci veik broj pitanjakojabi mi u tom smidu bila
od pomoci no kao korisne izvore izdvgiam Hewit-ovu "Konceptudnu fiziku' jer su pitanja
A6, A10, B5, C9, C10, C11i D3 preuzetai za ovu svrhu prilagodena pitanja koja se mogu
naci u to] knjizi. Pitanja C6 i D2 ne postoje u njoj di me gradivo iz te knjige potaklo daih
osmidim. Naddje pitanja A1, A2, i C7 su preuzeta iz Perdjmanove "Zanimljivefizike'. Za
pitanje D10 u literaturi se navodi dase njime bavio joS Aristotel.

Stoga su navedena pitanja djelomicno izvorna a za ostala mogu reci da su potpuno
izvornaiiako su ngcece bila potaknuta nekim razgovorom, &ivom ili ucenickim odgovorom.

2.2. TESTIRANJE

Skole u kojima sam vrdo ispitivanje bile su one do dijih sam profesora mogao doci
preko osobnih poznangtava. Pritom napominjem dani jednog profesorau cijem sam razredu
bio nisam otprije poznavao, niti su oni bili upoznati sa ovim testom dok su obradivai zvuk.

Tedtiranja su vréena tijekom drugog polugodida Skolske godine 1996./97.,
neposredno nakon o je u odredenom razredu obradena tema zvuk. Drugo testiranje na
PMF-u obavljeno je u prvom semestru Skolske godine 1997./98. Ukupno dakle od
pocetkado krgja 1997. godine.

Prva (pokusna) inacica testa data je ucenicima treceg razreda prirododovno
matematicke gimnazije u Splitu u djedecem obliku.
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GRUPA A
Skolai razred:
Imei prezime:

Molim vas da svaki odgovor logicno obrazlozite. To cete najbolje uciniti tako da
na papir napiSete svoje razmisljanje (kao da u pismu uvjeravate prijatelja u
ispravnost svog misljenja).

1. Kadleti komarac cujemo vi§ ton nego kad leti bumbar. Za&o?

2. Hoce li s2 u nekom od ducgeva prikazanih na dikama ai b cuti jeka? Obrazloz. (U oba
ducgacovjek gledau smjeru drelice).

a) b)

S — 4

3. Ako zaronimo glavu u kadu, moZzemo li cuti sviranje radia koje se ndazi u kupaonici?
Objai.

4. Mazemo li cuti Signd iz telefonske dusdice ako je okrenemo od sebe i pridonimo na uho.
Zado?

5. Za&o su udarci koSarkaske lopte o parket tupi (duboki), a ping-pong loptice o parket reski i
Vigoki?

6. Avion koji leti brzinom vecom od zvuka u jednom trenutku nade se tocno iznad dusaoca.
Sto susaoc cuje od aviona? Za&o?

7. Ako udarimo noktom u tanku cagu cujemo jasan zvuk. Zado je zvuk dabiji ako jednom
rukom drzimo cadu pa onda udarimo?

8. Promatrac vidi avion na jednom dijeu neba, a njegov zvuk dopire s drugog dijela (iza
aviona). Mozemo li zekljudti da avion putuje brze od zvuka? Zado?

9. Ako govornik ispored usta Savi lijevak (poput ovog na didi) i usmjei njegov ved otvor
prema dusatdjima, oni ce cuti jad zvuk nego bez lijevka Za&o?
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GRUPA B
Skolai razred:
Imei prezime:

Molim vas da svaki odgovor logicno obrazloZite. To cete najbolje uciniti tako da
na papir papir napiSete svoje razmisljanje (kao da u pismu uvjeravate prijatelja u
ispravnost svog misljenja).

1

O~NO AW

. Ako bigmo u potpunoj tidni Savili otvor velike kaljke na uho &o bismo culi? Objasni?
2.

Putuju li zgushjenjai razrijedenja zvucnog vdau igom smjeru ili u suprotnim smjerovima?
Objasni.

. Za&o Zicanagitari dge vi§ ton kada je pritisnuta nego kada je dobodna?
. Mozeli s2 zvuk zaudtaviti? Obrazl oz

Promatrac vidi avion na jednom dijelu neba, a njegov zvuk dopira s drugog dijda (iza
aviona). Mozemo li zakljudti da avion putuje brze od zvuka? Zaso?

. Usporavgu li oblac zvuk? Obrazlozi.
. Mozeli s2 zvuk naneki nacin pretvoriti u svjetlost? Obrazl ozi zagto.
. Dva krila vrata nacinjena su od istog drva di razlidite debljine. Sirinai visina oba krila su

jednake. Hoce i ukucani jace cuti kucanje ako pokucamo na tanje ili na deblje krilo?
Za&o?

. Nadid su prikazani uredgi koji se sestoje od drvenog staka i okrugle metane ploce na

njemu. Na sredini metaine ploce A ndazi se kuglica mae mase objeSena na tankoj niti. U
pokusu 1 ploce A i B imgu iste dimenzije. Ako udarimo cekicem na plocu B, kuglica ce
zditrati. U pokusu 2, plocu A zamjenimo plocom jednake debljine di dvostruko veceg
promjerai objesmo istu kuglicu kao prema dic pokusa 2. (kuglica je opet nasredini). Ako
opet udarimo u plocu B jedneko snazno, hoce i kuglica zatitrati zditreti jace, dabije ili
jednako kao u pokusu 1. Obrazlozi.

) B A B
Pokus 1 Pokus 2

— 1

A

GRUPAC
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Skolai razred:
Imei prezime:

Molim vas da svaki odgovor logicno obrazlozite. To cete najbolje uciniti tako da
na papir papir napisete svoje razmisljanje (kao da u pismu uvjeravate prijatelja u
ispravnost svog misljenja)

1. Bismoli culi Mjesec &ko bi se puno brze vrtio oko Zemlje? Za&to?
2. Provodi li med zvuk? Obrazl oz,

3. Imamo situadiju kao premadidi. Do kojeg dusatdja ce prije stici zvuk kada zazvoni zvono?
Objasni.

Drvena
Shugatelj pregrada Shudatelj
A ZE" B
| lm
15m 15m
= -

4. Automobil prve pomoci uddjava se od nas stalnom brzinom. Njegova sirena daje odreden
ton. Hoce li se promijeniti visina tona ako potrcimo za automobilom? Obrazlozi.

. KogjaZicanagitari dge ngvi§ ton. Objasni za&0?

. Utezi od 10 kg i 1 kg padgju isom brzinom naisti pod. Udar kojeg utega ce proizvedi vis
zZvuk? Zado?

. Zamidimo da se duSadj brzinom zvuka uddjava od orkestra koji glasno svira Sto cuje
dusatdj od glazbe orkestra? Objasni.

. Putuje li zvuk vidline brze, sporijeili jednako brzo kao zvuk  kontrabasa?

. Dva tona prikazana sau na dikama A i B (njihov izgled dobiven je pomocu osciloskopa).
Kagji je od njih vi§? Kgji je glasniji? Po cemu to zakljucujes?

AVAvAvARIIIE

Z GRUPAD
Skolai razred: V l ' K
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Imei prezime:

Molim vas da svaki odgovor logicno obrazloZite. To cete najbolje uciniti tako da
na papir papir napisete svoje razmisljanje (kao da u pismu uvjeravate prijatelja u
ispravnost svog misljenja).

. Putuje li zvuk snaznog zvucnika brze, sporijeili jednako brzo kao i zvuk sabog zvucnika
ako su obamaksimalno pojacana? Zasto?

2.Varogasni automobil naazi se na ravnom platou 100 m od nas. Cujemo zvuk njegove
srene. Kakva promjena zvuka ce nadtati ako automohbil pocne kruZiti oko nas velikom

brzinom i nastalnoj uddjenodti. *\
“2

Skicatlocrta Stuecije:

3. MaoZzemo li cuti zvuk iz mora?

4. So bi se promijenilo sazvukom gitare kada bi prekrili otvor nanjenom tijelu? Za&o?

5. Ako bi se Zemljapuno brZe okretala oko svoje o bismo li culi zvuk njene vitnje? Zado?
6. Provodi li plastika zvuk? Obrazl oZi.

7. Ddi je moguce pod vodom dusati gudacki kvartet koji se takoder ndazi pod vodom ispred

O

duSatdja? Objasni.

. Ako Zicu nagitari zatitramo ona se nakon nekog vremena zaustavi. Zaso?
. Pretpogtavimo da je na otvorenom progtoru izgraden zid kaji je potpuno nepropudtan za

zvUkK (izravno kroz tg zid zvuk ne moze proci). Kad s2 gledaiz zrekazid imaoblik dovaH,
avisok je 10 m (vidi diku). Dvgie ljudi ndazi s kako je prikezno na dici. Mogu li s2 oni
medusobno cuti? Objasni za&o.
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Sljedecu inacicu testa sastavio sam na temelju prethodne. Odreden broj pitanja je
zbog balje razumljivodti i/ili vece preciznodti neznatno izmjenjen.

Iz pruzenih odgovora dale su se nadutiti neke spontane predodzbe kod ucenika
koje prvi tet nije ispitiveo te sam nova pitanja dodao da provjerim ispravnost svojih
pretpostavki. (A8, A9, A10, B9, B10, C6, D7,...)

Pitanja(A5i C6) iz prvog testa sam izbacio zbog dozenosti odgovora

lako je nacdan odgovor na njih da odtri udarci uzrokuju visokofrekvencijski zvuk,
odnosno da vece

DF Dp DV
Dt 'Dt, Dt
stvargiu zvuk vece frekvencije, tgf odgovor nije potpun.

To sam wvidio na temdju eksperimentalnin mjerenja gdie sam wvidio da sve
doprinose i njihove razmjere ni sam ne poznajem.

Nadaje pitanja (A3, D3, D7) iz starog testa objedinio sam u jedno pitanje - B2 u novom.

Fitanje (B9) izbacio sam jer ga ucenici nisu razumjdi, a vecim pojednogtavljenjem
izostavile bi se neke bitne pojedinosti u pitanju.

Naddje u sarom tekstu greSkom je isto pitanje stavljeno u dvije grupe (pod brojem B5 i
AB8) teje u novom testu samo najednom mjesiu (B5).

Tesdovi su u ovom obliku dati ucenicima trecih razreda Jezicne gimnazije i
Elektrotehnicke &ole u Splitu, te studentima zavr§ne godine FPMZ i OP u Splitu i
studentima tehnoloskog fakulteta u Splitu. Kako je ngjveci broj ispitanika odgovarao upravo
na ovu inacicu testa nju sam uzeo kao temeljnu za obradu i prosudbu odgovora, te njgj
prilagodio raspored pitanja u ostaim (prvotnoj i osnovnodkolskoj) inacicamaDrugim
rijecima, sve oznake pitanja (kupine i rednog broja) u dadjnjem tekstu se na ovu inacicu
testa.

Stoga, radi citancevog lakSeg sndaZenja, na samom krgju ovog rada ova (temeljna)
inacica je joS jednom prilozena

Nakon temeljne inacice testa priloZzeni su i testovi dati ucenicima osnovnih skola
("Spinut" i "Brda" u Splitu). Ti su testovi sastavljeni od pitanja odabranih iz temdjne inacice a
koja odgovargju razini i opsegu u kojem se poucava zvuk u O.S,



GRUPA A
Skolai razred:
Imei prezime:

Molim vas da svaki odgovor logicno obrazloZite. To cete najbolje uciniti tako da
na papir napiSete svoje razmisljanje (kao da u pismu uvjeravate prijatelja u
ispravnost svog misljenja). Isto tako molim vas da odgovorite na sva pitanja.

1. Kadlei komarac cujemo vi§ ton nego kad leti bumbar. Za&o?
2. Hoceli s2unekom od ducgeva prikazanih nadikamaai b cuti jeka?
Obrazlozi. (U oba ducga covjek gleda u smjeru strelice)

a) b)

NC e

3. O cemu ovis koliko ce bnovi kgje proizvodimo dok zvizducemo hiti visoki? Na koji
nacin? Za&o?

4. Moaozemo i cuti sgnd iz telefonske dusdice ako je okrenemo od sebe i pridonimo na uho.
Za&0?

5. & Objasni pojam zvucneizoladije. Sto dobar zvucni izolator , radi* sa zvukom?

b) Mozeli se zvuk potpuno izolirati u nekom prosoru. Objasni.

6. Avion koji leti brzinom vecom od zvuka u jednom trenutku nade se tocno iznad dusaoca
Sto dusaoc cuje od aviona? Zado?

7. Ako udarimo noktom u tanku cadu cujemo jasan zvuk. Zado je zvuk dabiji ako jednom

rukom drzimo cadu pa onda udarimo?

Kako gustoca neke tvari utjece nabrzinu zvuka u njoj? Obrazl ozi.

9. Mozeli zvuk obavljdi rad? Obrazloz.

10. lzvor zvuka stdne frekvendije (visine) ndazi se nesuprot opazacu na uddjenogti oko 15 m
(na otvorenom prostoru). Ako iz smjera izvora zvuka prema opaZacu zgpocne puhati
sdan vjetar hoce li to i keko utjecati na frekvendiju zvuka koju prima opazac? Sto ako
Vvjetar zgpuse iz suprotnog smjera?

11. Ako govornik ispred uda gavi lijevak (poput ovog na did) | usmjeri njegov ved otvor
prema duatdjima, oni ce cuti jaci zvuk nego bez lijevka Za&o?
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GRUPA B
Skolai razred:
Imei prezime:

Molim vas da svaki odgovor logicno obrazloZzite. To cete najbolje uciniti tako da
na papir papir napisete svoje razmisljanje (kao da u pismu uvjeravate prijatelja u
ispravnost svog misljenja). Isto tako molim vas da odgovorite na sva pitanja.

=

Zbog cegase u veikg aljci cuje 3um kad je pridonimo na uho?
. 8@ Ako uronimo glavu u kadu ispunjenu vodom mozemo |i cuti sviranje redija koje s
nalazi u kupaonic?
b) Ako bi to radio hilo vodootporno i ako bismo uronili i njega, bismo li njegovu glazbu |
ddjeali?
c) Ako je radio uronjeno mozemo li ga cuti izvana? Objasni zbog cega

3. Za&o zicanagitani titra visom frekvencijom kada je pritisnuta nego kada je dobodna?

Mozeli se zvuk zaudtaviti? Obrazl oZi.

. Promatrac vidi avion na jednom dijelu neba, a njegov zvuk cuje s drugog dijda (izaaviond).

Putuje li avion brze, sporijeili brzinom zvuka? ObrazlozZi odgovor.

Usporavgu li oblad zvuk? Obrazl ozi.

7. Mozeli s2zvuk naneki nacin pretvoriti u svjetlos? ObrazloZzi za&o.

8. Dva krila vrata nacinjena su od istog drva di razlicite debljine. Srina i visina oba krila su
jednake. Hoce i ukucani jace cuti kucanje ako pokucamo na tanje ili na deblje krilo?
Za&o?

9. Mogu li s2zvukovi dviju vidlinakoje zgedno svirgu poniiti tako da ne cujemo nijedan?

10. K&ko nedtgejekai za&0?

11. Nadid su prikazani uredgji koji se sestoje od drvenih sdakai okruglih metanih plocana

njima. Nasredini ploce A ndazi se kuglica mae mase obje3ena natankoj niti. U pokusu 1

ploce A i B imgu igte dimenzije. Ako udarimo cekicem na plocu B, kuglicace zatitrati. U

pokusu 2, plocu A zamjenimo plocom jedneke debljine di znano veceg promjera i

objesmo istu kuglicu tako da opet bude na sredini ploce (kao prema dici pokusa 2). Ako

opet udarimo u plocu B jednako snazno, kuglica ce zatitrati dabije nego u pokusu 1. Koliko
jako bi zattrda kad bi, u pokusu 2, ploca A hila manja od ploce A u pokusu 1 (u oba
pokusa stalak zanemarivo gus titranje). Zagto.

A ) B A B
Pokus 1 Pokus 2

Z l ' GRUPAC
Skolai razred: V K
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Imei prezime:

Molim vas da svaki odgovor logicno obrazloZite. To cete najbolje uciniti tako da
na papir papir napisete svoje razmisljanje (kao da u pismu uvjeravate prijatelja u
ispravnost svog misljenja) Isto tako molim vas da odgovorite na sva pitanja.

1
2.
3.

o O

B ©

Bismo li culi Mjesec &ko bi se puno brze vrtio oko Zemlje? Za&o?
Provodi li med zvuk? Obrazlozi.
Imamo situadiju kao premadici. Do kojeg dusadja ce prije stici 2vuk kada zazvoni zvono?

Objasni.

Dirvena
Shigatelj pregrada Shusatelj
A ZE" B
lm

15m 15m
I 1

Automobil prve pomaci udaljava se od nas stalnom brzinom. Njegova Sirena dgje odreden
ton. Hoce li se promijeniti visna tona ako potramo za automobilom? ObrazloZi.
KojaZicanagitari dge ngvi§ ton. Objasni za&0?

Susadj gedi u gleddiu opere. Ako bi uprava kazaida objesla veliko zrcao (npr. 2 x 2
m ) sa dropa tako da gledatelj u njemu vidi pjevaca sa scene, hili to utjecdo na jakost
zvuka koji prima dusatdj od pjevaca? Objasni.

Zamidimo da se dusatdj brzinom zvuka uddjava od orkestra koji glasno svira Sto cuje
dusatdj od glazbe orkestra? Objasni. (Pretpostavi da se 3um vjetra koji nastgie zbog
brzine moze zanemariti).

Putuje li zvuk vidline brze, sporije ili jednako brzo kao zvuk kontrabasa, ako znamo da
vidlina proizvodi vige frekvendije. Obrazl oZ.

Putuju li zgudnjenjai razrijedenja zvucnog vaau isom smjeruili u suprotnim smjerovima
Putuje i zvuk automobilske Srene jednako brzo prema opazacu kad automobil mirujei kad
e giba prema opazacu?

11. Dva tona prikezana su na dikama A i B (njihov izgled dobiven je pomocu osciloskopa).

Kaji je od njih vi§? Kaii je glasniji? Po cemu to zakljucuje?

avavavantil

GRUPAD

Skolai razred:

Imei prezime:
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Molim vas da svaki odgovor logicno obrazloZzite. To cete najbolje uciniti tako da
na papir papir napisete svoje razmisljanje (kao da u pismu uvjeravate prijatelja u
ispravnost svog misljenja). Isto tako molim vas da odgovorite na sva pitanja.

L

2.

N o Cl

oy B ©o®

Putuje li 2vuk snaZznog zvucnikabrze, sporijeili jednako brzo kao i zvuk dabog zvucnika
ako su obamaksimano pojacana? Za&to?

Vatrogasni automobil ndazi se na ravnom platou 100 m od nas. Cujemo zvuk njegove
srene. Kakva promjena zvuka ce nastati ako automobil pocne kruZiti oko nas velikom

brzinom i nastano] udaljenodti. \
3

Skicatlocrta Stuacije:

Ako promatramo na nebu avion kaji leti brzinom manjom od zvuka, hoce li njegov zvuk
dopirati sisog mjestanakojem sendazi avion? Objasni.

Sto bi se promijenilo sa /ukom gitare kadabi prekrili otvor na njenom tijdu? Zao?

Ako bi se Zemlja puno brZe okretda oko svoje od da li bismo culi zvuk njene vrtnje?
Za&0?

Provodi li plagtika zvuk? ObrazloZi.

Ddi na intezitet zvuka utjece njegova frekvendja, amplituda ili oboje? Na koji nacin?
Objasi fizikdno tg utjecg?

Ako Zicu na gitari zatitramo ona se nakon nekog vremena zaustavi. Za&o?

Nastgeli zvuk haMjesecu kad na njega skoci astronauit? Objasni.

Ako s u kazdidu na prostoru za glazbenike rasprostre dama, za&o zbor dge manje
2vuka?

Pretpostavimo da je na otvorenom prostoru izgraden zid kaji je potpuno nepropustan za
2vuk. Kad s2 gledaiz zraka zid ima oblik dova H, avisok je 10 m (vidi diku). Dvgje ljudi
ndazi e kako je prikazno nadid. Mogu li seoni medusobno cuti? Objasni za&o.

GRUPA A

Skola i razred:

Ime [ prezime:
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Molim vas da svaki odgovor logicno obrazlozite. To cete najbolje
uciniti tako da na papir napiSete svoje razmisljanje (kao da u pismu
uvjeravate prijatelja u ispravnost svog misljenja). Isto tako molimvas
da odgovorite na sva pitanja.

1. Kad leti komarac cujemo visi ton nego kad leti bumbar. Zasto?

2. Hoce li se u nekom od slucgeva prikazanih na slikama a i b cuti
jeka?

Obrazlozi. (U oba slucaja covjek gleda u smjeru strelice)

a) b)

A —  §
p [

20m 20m

3. Mozemo |i cuti signal iz telefonske slusalice ako je okrenemo od
sebei prislonimo na uho. Zasto?

4. Avion koji leti brzinom vecom od zvuka u jednom trenutku nade se
tocno iznad sluSatelja. Sto sluZatelj cuje od aviona? Zasto?

5. Kako gustoca neke tvari utjece na brzinu zvuka u njoj? Obrazlozi.

6. Moze li zvuk obavljati rad? Obrazlozi.

7. Moze li se zvuk zaustaviti? Obrazlozi.

ZV UK™



Skola i razred:

Ime [ prezime:

Molim vas da svaki odgovor logicno obrazlozite. To cete najbolje
uciniti tako da na papir napiSete svoje razmisljanje (kao da u pismu
uvjeravate prijatelja u ispravnost svog misljenja). Isto tako molimvas
da odgovorite na sva pitanja.

1. Zbog cega se u velikoj skoljci cuje Sum kad je prislonimo na uho?

2. @) Ako uronimo glavu u kadu ispunjenu vodom mozemo li cuti

sviranje radia koje se nalazi u kupaonici?

b) Ako bi to radio bilo vodootporno i ako bismo uronili i njega, bismo li

njegovu glazbu i dalje culi?

c) Ako jeradio uronjeno mo emo li ga~uti izvana? Objasni zbog ~ega.

3. Zasto zZica na gitari titra viSom frekvencijom kada je pritisnuta nego

kada je slobodna?

4. Promatrac vidi avion na jednom dijelu neba, a njegov zvuk cuje s
drugog dijela (iza aviona). Putuje li avion brze, sporije ili brzinom
zvuka? Obrazlozi odgovor.

. Usporavaju li oblaci zvuk? Obrazlozi.

. Kako nastgje jeka i zasto?

. Ako govornik ispred usta stavi lijevak (poput ovog na dlici) i usmjeri
njegov veci otvor prema slusateljima, oni ce cuti jaci zvuk nego bez
lijevka. Zasto?

~N O O1
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GRUPAC
Skola 2 Vi l ' K razred:
i

Ime prezime:

Molim vas da svaki odgovor logicno obrazloZite. To cete najbolje
uciniti tako da na papir napisete svoje razmisljanje (kao da u pismu
uvjeravate prijatelja u ispravnost svog misljenja). Isto tako molimvas
da odgovorite na sva pitanja.

1. Da li bismo culi Mjesec ako bi se puno brze vrtio oko Zemlje?
Zasto?
2. Provodi li med zvuk? Obrazlozi.

3. Imamo situaciju kao prema dlici. Do kojeg sluSaca ce prije stici zvuk
kada zazvoni zvono? Objasni.

Dirvena
Shugatelj pregrada Shudatelj

A ZAono B

i 4 :

15m 15m

4. Slusatel] gedi u gledalistu opere. Ako bi uprava kazaista objesila
veliko zrcalo (npr. 2 x 2 m) sa stropa tako da gledatelj u njemu vidi
pjevaca sa scene, bili to utjecalo na jakost zvuka koji prima slusatel]
od pjevaca? Objasni.

5. Zamislimo da se slusatelj brzinom zvuka udaljava od orkestra koji
glasno svira. Sto cuje duSatelj od glazbe orkestra? Objasni.
(Pretpostavi da se Sum vjetra koji nastge zbog brzine moze
zanemariti).

6. Putuje li zvuk violine brze, sporije ili jednako brzo kao zvuk
kontrabasa, ako znamo da violina proizvodi vise frekvencije.
Obrazlozi.

7. Putuje li zvuk automobilske sirene jednako brzo prema opazacu kad
automobil miruje i kad se giba prema opazacu?



GRUPA D
Skola 2 Vi l ' K razred:
I

Ime

prezime:

Molim vas da svaki odgovor logicno obrazlozite. To cete najbolje
uciniti tako da na papir napiSete svoje razmisljanje (kao da u pismu
uvjeravate prijatelja u ispravnost svog misljenja). Isto tako molimvas
da odgovorite na sva pitanja.

Y

~N O 01

. Putuje li zvuk snaznog zvucnika brze, sporije ili jednako brzo kao i

zvuk slabog zvucnika ako su oba maksimalno pojacana? Zasto?

. Ako bi se Zemlja puno brze okretala oko svoje osi da li bismo culi

zvuk njene vrtnje? Zasto?

. Provodi i plastika zvuk? Obrazlozi.
. Ako Zicu na gitari zatitramo ona se nakon nekog vremena zaustavi.

Zasto?

. Nastgje li zvuk na Mjesecu kad na njega skoci astronaut? Objasni.
. Mozeli se zvuk na neki nacin pretvoriti u svjetlost? Obrazlozi zasto.
. Pretpostavimo da je na otvorenom prostoru izgraden zid koji je

potpuno nepropustan za zvuk. Kad se gleda iz zraka zid ima oblik
dova H, a visok je 10 m (vidi sliku). Dvoje ljudi nalazi se kako je
prikazno nadlici. Mogu li se oni medusobno cuti? Objasni zasto.
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Usporedna tablica pitanja u testovima

Inacica testa
Temeljna | Prvotna Ovsnovno-
Skolska

1 Al Al
2 A2 A2

3 - -
Skupina : A_4 A_3
A 6 A6 A4

7 A7 -
8 - A5
9 - A6

10 - -
11 A9 B7

Inacica testa
Temeljna | Prvotna Ovmovno—
kolska

1 Bl Bl
2 A3D3D7 B2
3 B3 B3
. 4 B4 A7
Skupina 5 B5AS ™
B 6 B6 B5
7 B7 D6

8 B3 -

9 - -
10 - B6

11 B9

Inacicatesta
Temeljna | Prvotna Ovsnovn(}
Skolska
1 Cl C1
2 (07 C2
3 c3 C3
) 4 c4 -
Skupina 3 = -
C 6 - c4
7 c7 c5
8 8 C6
9 B2 -
10 - (014
1 © -
Inacicatesta
Temeljna | Prvotna Ovsnovncy
Skolska
1 D1 D1
2 D2 -
3 - -
. 4 D4 -
Skupina 5 5 52
D 6 D6 D3
7 - -
8 D8 D4
9 - D5
10 - -
n D9 D7




3. REZULTATI

Pri razvrstavanju odgovora koji su buduci da su bili dobodni, jako Saroliki odlucio sam ih
podijdliti u cetiri razreda koje sam oznacio saa, b, ¢, d.
Pritom oznake znace:
a)
tocan odgovor saispravnim obrazloZenjem,
tocan odgovor sa ngjvecim dijelom ispravnim obrazl ozenjem,
tocan odgovor sa odgovargucim primjerom kao obrazlozenjem,
tocan odgovor sa ispravnim obrazloZenjem iako uz suvidne i bespotrebne
netocnosti.
b)
tocan odgovor sa krivim obrazloZzenjem,
tocan odgovor bez obrazlozenja,
tocan odgovor na jedan a netocan nadrugi dio pitanja,
tocan odgovor sa ngjvecim dijelom netocnim obrazloZenjem,
tocan odgovor sa nedovoljnim obrazlozenjem.

netocan odgovor,

najvecim dijelom netocan odgovor,

proma&eni odgovor,

odgovor sa pobrkanim pojmovima.
d)

bez odgovora,

besmiden odgovor.

Drugim rjecima
a Ucenik razumije o cemu jerijec.
b) Ucenik otprilike shvaca o cemu jerijec.
©) Ucenik ne razumije o cemu jerijec.
d) Ucenik uopce ne prepoznge problem ili ne razumije pitanje.

Od ispitanika sam zatrazio i da nakon zavr3enog testa napisu osvrt 0 njemu, u kojem
bi iznijeli svoje midjenje o razumljivosti i primjerenodti pitanja njihovom uzrastu.Na temelju
toga sam kasnije korigirao odredena pitanja.

No, za ovo israzivanje izuzetno vazan dio osvrta je ong u kojem sam zatrazio da
napisu odgovor na pitanje: "Da li biste voljdi da se fizika u Skoli obraduje na predodzbeni
(konceptudan) nacin, dican ovome u testu ili ste zadovoljni dosadadnjim nacinom obrade
fizike u &ali?’

Odgovore sam razvrstao u cetiri Skupine sa oznekama A, B, C, D, od kojih svaka
oznacava:

A - volio bih da sefizika obraduje na ovakav necin;
B - volio bih da sefizika u vecoj mjeri obraduje na ovekav necin;
C - volio bih dasefizikai nadaje obraduje na dosadadnji nacin;



D - bez osvrta.

Ovdje joS vaja napomenuti da je tablica tocnosti odgovora u svim Skolama
uskladena sa redodlijedom pitanja u zavrdnoj inacici testa datoj u JG., ETS i nafakultetima
Name pri oblikovanju novih inacicatesta bio sam prisiljen odredena pitanja prebaciti u neku
drugu skupinu, azatim ih pri obradi objediniti u istoj tablici.

Kako sve skupine ngcesce nisu imde idi broj ispitanika, radi 1akSe i zornije
usporedbe tocnosti odgovora u pojedinim 3kolama u takvim sam ducgevima racunao
anadogon tocnosti prema broju ispitanika u doticnoj skupini i njega naveo u tablici. (Stvaran
omjer moze se naci u dodatku A). To je razlog zbog kojeg kod M.G. i O.S. postoje i ne
cijeli brojevi tocnih odgovora na neka pitanja.

Razlomkom su prikazani stvarni omjeri broja tocnih odgovora i broja ispitanika,
tamo gdje je to bil o prikladnije od ana ogne tocnosti.

Tocnost odgovora izraZzena u postocima deta je ili u zagradama, ili u posebno
oznacenim stupcima (recima).

Dakle pogledgmo Satistiku.



Usporedba tocnih odgovora (@) prema Skolama
(Tocnodt je za sva pitanja dana u postocima)

©
p SKUPINA A . |8z] =
o & £ S 55|88 s
SKOLA B Pitanje broj EE|B5|5¢S
< @)
g 3 SlES|IFS
@ 88| B8
1 2 3 4 5 6 4 8 9 |10 | 11 e
0.8. Spinut 14 | 357 143 - 28,6 - 28,6 - 28,6 51,2 - 30,7 7 22 | 319
0.5Brda 11 364 18,2 - 27,3 - 54,5 - 18,2 9,1 - 36,4 7 21 297
Osnovne Skole
UKUPNO 25 36 16 - 28 - 40 - 24 36 - 36,8 7 22 31
Matematicka gimnazija 12 25 83 - 41,7 - 50 50 - - - K<) 6 21 34,7
Jezicna gimnazija 17 59 59 59 235 471 17,6 235 59 412 11,8 59 1 23 209
Elektrotehnickaskola | 14 | 143 71 285 429 35,7 50 429 35,7 35,7 285 50) 11 37 | 338
Srednje skole
UKUPNO 43 14 7 16,2 34,9 419 37,2 37,2 194 38,7 194 419 93 27 | 281
Tehnoloi 33 0 0 0 100 100 | 667 | 667 0 383 | 667 | 11 | 47 | 424
fakultet
Prirodoslovno 0 0 20 40 0 60 40 60 20 40 1 4 364
matematicki f.
Fakulteti UKUPNO 8 375 125 125 25 50 75 50 375 25 375 11 43 | 386
SVEUKUPNO 76 | 237 105 128 31,6 436 2,1 39,2 v 39,3 205 411 | 914 | 27 30




Usporedba tocnih odgovora (a) prema Skolama
(Tocnogt je za sva pitanja dana u postocima)

©
P SKUPINA B . |8z] 8
o & £ S 55|88 s
SKOLA B Pitanje broj TEl85|5¢
< @)
g 3 SlES|IFS
@ 88| B8
1 2 3 4 5 6 4 8 9 |10 | 11 e
0.S. Spinut 13 231 154 154 50 0 7.7 0 - - 0 - 8 11 139
0.S.Brda e 0 333 0 36,4 0 0 10 - - 0 - 8 038 10
Osnovne Skole
UKUPNO 22 3,6 27 91 445 0 45 41 - - 0 - 8 1 123
Matematickagimnazija || 11 91 889 27,3 63,6 43 0 0 0 - - 91 9 2 25
Jezicna gimnazija 14 71 57,1 7.1 50 14,3 0 0 21,4 21,4 0 0 11 18 16,2
Elektrotehnicka sola 12 25 0 25 4,7 0 83 83 5 0 0 0 11 13 121
Srednje skole
UKUPNO 37 135 48,1 189 51,4 6,8 2,7 27 16,2 115 0 2,7 103 17 16,4
Tehnol oski
fakultet 0 0 333 0 0 0 0 333 0 0 0 1 07 6,1
Prirodosiovno B3 | 667 | B3| 0 | B®3| o0 B3 | B3 | W3 | B3 | 0O S R
matematicki f.
Fakulteti UKUPNO 6 16,7 333 333 0 16,7 0 16,7 333 16,7 16,7 0 1 18 16,7
SVEUKUPNO 65 138 382 169 443 52 31 45 5 125 19 23 99 15 153
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Usporedba tocnih odgovora (a) prema Skolama
(Tocnogt je za sva pitanja dana u postocima)

©

g SKUPINA C c F mg

SKOLA | & tanje broj S5|82|58

I} Pitanje broj <L£|8%|8¢8

< @)

g 3 SlES|IFS

@ 88| B8

1 2 3 4 5 6 V4 8 9 |10 | 11 e

0.8. Spinut 13 | 154 154 7,7 - - 0 154 | 2321 - 0 - 7 08 11

0.S.Brda 15 0 133 6,7 - - 6,7 67 20 - 6.7 - 7 06 86
Osnovne Skole

UKUPNO 28 | 72 143 71 - - 36 107 | 214 ; 36 - 7 07 | 97

Matematickagimnazija | 14 || 214 50 429 35,7 35,7 0 429 28,6 455 0 214 9 32 36

Jezicna gimnazija 16 25 50 188 125 0 125 188 188 875 | 438 0 1 29 | 261

Elektrotehnickagkola | 13 | 538 53,8 154 | 2321 | 154 | 385 231 | 462 308 | 154 385 1 35 | 322
Srednje skole

UKUPNO 43 || 326 512 25,6 233 16,3 24,1 279 30,2 56,6 31 186 | 103 | 32 | 309

Tehnolosi 0 333 0 66,7 0 0 33 | 33 0 0 0 11 | 17 | 152

fakultet

Prirodoslovno 40 & 0 20 80 20 &0 80 40 ) 1 5 455
matematicki f.

Fakulteti UKUPNO 8 25 625 0 375 125 50 25 625 50 25 11 38 | 341

SVEUKUPNO 79 | 28 392 165 255 159 185 215 304 557 | 185 196 96 23 | 256




Usporedba tocnih odgovora (@) prema Skolama
(Tocnogt je za sva pitanja dana u postocima)

©

p SKUPINA D . |8z] =

. I: S Ec|8E|8¢

SKOLA B Pitanje broj EE|B5|5¢S

: a|< [}

g A IS é_ )

l_

112 (3| 4|5|6|7|8]9]|10l11 S E

0.8. Spinut 10 50 - - - 20 10 0 20 - 6 2 333

0.5Brda 10 20 - - - 0 20 - 6 1 16,7
Osnovne Skole

UKUPNO 20 35 - - - D 5 y) 20 - K 6 15 25

Matematickagimnazija | 12 66,7 418 - 418 x 91,7 418 - - 418 7 35 50

Jezicna gimnazija 16 | 438 125 438 31,3 6,3 375 31,3 31,3 0 375 0 11 28 25

Elektrotehnickaskola | 13 [ 462 46,2 15,4 385 15,4 154 15,4 385 30,8 385 53,8 11 35 | 322
Srednje skole

UKUPNO 41 512 3,7 31,3 36,6 14,6 46,3 24,1 36,6 138 379 29,3 97 32 | 327
Tehnol oski

fakUltet 50 0 0 0 0 0 50 100 0 50 0 11 25 | 227

Prirodoslovno 4 75 Y 50 75 % 25 50 25 50 1 53 | 477
matematicki f.

Fakulteti UKUPNO 6 66,7 50 333 50 16,7 333 333 66,7 16,7 50 333 11 43 | 394

SVEUKUPNO 67 | 478 % 314 38,3 194 28 25,7 35,8 31 40 31,3 9 28 | 335

49



Raspored odgovora prema Skolama

. _flew Broj odgovora pod oznakom (%)
SKOLA Ss| S&
B|5*= a b c d
Oé 0, 0, 0,
Sint 50 | 350 77 (22%) 65(186%) | 166(47.4%) 42 (12%)
0.S.
Brda 45 315 49 (15,6%) 73 (23,2%) 153(48,6%) 40 (12,7%)
Osnovne Skole o5 | 665 | 126(189%) | 138(208%) | 319 (48%) 82(123)
UKUPNO o o 0 ’
M Str?lr:g:jc:a 49 | 415 | 150(361%) | 103(248%) | 113(27.2%) | 49(11,8%)
Jezicna
gmezija 63 693 154 (22,2%) 142 (20,5%) 284 (41%) 113 (16,3%)
El ektr§cit0|e2n| cka 50 572 160 (28%) 117 (20,5%) | 209(36,5%) 86 (15%)
Srednje Skole 164 | 1680 | 470 (2%%) 360 (21,4%) | 603(359%) | 247 (14,7%)
UKUPNO ’ - 5 a
T?;(“S: ?:" 11| 121 | 26(215%) | 19(157%) | 54(446%) | 22(182%)
Pirodoslovno | 17 | ygr | eaoan | s | 6442 13 (%)
matematicki . " o - O
Fekulteti 28 | 308 | 102(328%) | 53(175%) | 118(383%) | 35(114%)
UKUPNO - o - o
SVEUKUPNO| 287 | 2653 | 698(262%) | 551(20,8%) | 1040(39,2%) | 364 (13,7%)




Raspored osvrta prema Skolama

o Broj Broj osvrta pod oznakom (%o)
SKOLA | gitanika
A B C D
oS
it 42(80,8%) | 2(38%) | 2(38%) | 4(8%)
OS 0, 0, 0, 0,
Brin 35(77,8%) | 2(44%) | 4(89%) | 4(89%)
Of?ﬁ‘ggg‘é"e 95 | 77(794%) | 4(41%) | 6(62%) | 8(82%)
Matematicka Nije ) i i )
gimnazija trazen
Jezicnagimnazija vaje - - - -
trazen
H d‘tg(’toel';”' @\ sy | 240a6.2%) | 21 (404%) | 6(A15%) | 1(19%)
S[fg&iﬁge 52 | 24(462%) | 21(40,4%) | 6(115%) | 1(1.9%)
Tehnolok fakulte| 11 | 5(45,5%) 0 0 6 (54,5%)
Prirododovno
matematicki f. 14 | 8(571%) | 3(21,4%) 0 3(21,4%)
(96/97)
Prirododovno Nii
matematicki f. trag:n i - - i
(97/98)
Fakultei
UKUPNG 25 | 13(52%) | 3(12%) 0 9 (36%)
SVEUKUPNO | 174 |114(655%) | 28(16,1%) | 12 (69%) | 18 (12,2%)
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4. PROSUDBA

4.1. SPONTANE PREDODZBE

U ucenickim odgovorima jasno se izdvojio odreden broj spontanih predodzbi keo i
veci broj njihovih p-primova. Sve uocene S.P. razvrstao sam u tri skupine:
prvi“zakon" spontane akustike,
spontane predodzbe oblikovane cesticnom predodzbom o Srenju zvuka
spontane predodzbe oblikovane lo§m transferom znanjai
spontane predodzbe oblikovane odnosno osnazene Skolskim znanjem.
Ovu podidu treba dhwatiti uvjetno i nikeko strogo jer u nekim segmentima
oblikovanja SP. sudjduju dva pa cak i sva tri od ovih mehanizma, (iskustvo, trandfer,
Skolsko znanje), no ngjcesce je jedan previadavguci.

4.1.1. PRVI "ZAKON" SPONTANE AKUSTIKE

4.1.1.1. ZVUK SE RASPROSTIRE KAO CESTICA

(Pitanja: A4, A8, B2)

Ova je predodzba temejni problem u razumijevanju zvucnih pojava i dolazi do
izrazgja u velikom broju stvarnih stuacija. Ona ustvari predstavlja prvobitnu predodzbu iz
koje su proizide mnoge naprijed opisane spontane predodzbe.

Takoder dominantno utjece na veliki broj zakljucaka u pitanjima sa svanim
Stuacijamaau vecoj ili manjoj mjeri dolazi do izrazga u gotovo svim pitanjimau testu.

Za pocetek cu odikati to razmidjanje kroz ucenicke odgovore te zatim tome dati
datigticku tezinu.

Prije svakog navedenog odgovora oznacena je skupinaii redni broj pitanja te skola
ciji je ucenik dao odgovor nato pitanje.

(Temdjnainacicatedtaradi lak3sg sndazenjandazi s2i nakrgu knjige)

U jednoj mjeri ucenici doistai govore o “cesticama zvuka'.
B2 (ET.S)

"Zvuk cujemo dabo i neprepoznatljivo zbog toga S0 cestice zvuka ne mogu
prodrijeti u vodu. Ima gustu molekularnu strukturu.”
A9 (ET.S)

"MoZe, jer cestice zvuka udargiu u prepreku i cine membranu.”
Kao i drugi materijani objekti, tako i zvuk pri svom prolasku "djeluje slom" na cestice
meaterijdakoje mu se nadu na putu.
B2 (ET.S)

"Zvuk se §ri tako da djduje silom na cestice materijala kojim se &ri. Sto je gustoca
meaterijala vecato se zvuk dabije §ri..."

U skladu sa cesticnom predodzbom je i odredena "aerodinamicnost” zvuka (koja
ovis o frekvendiji).
C8(0.5)
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"Brze putuje. Zato o je zvuk violine odtriji."

C8(0.5)
"Smatram da zvuk violine koja je jace frekvencije provodi brze, jer je njen zvuk
tanji i brzi u zraku."

Iz cesticne dike proizlazi predoddia o zrakastom Srenjul.
C2(0.5)
"Ne provodi, zato &o je gust, pa zrake zvuka ne mogu prolaziti kroz tu gustocu.”
Predodzba o usmjerenom (zrakastom) rasprodtiranju "vaad' zvukajasno je uocljivau
odgovorimanapitanje A4.
Da se ta predodzba zadrZava bez obzira na Skolovanje ilugtrirat cu djedecim odgovorima
A4 (0.S)
"Tg dgna ne moZzemo cuti zbog toga o je dusdica okrenuta u drugom smjeru pa
segogavad Sri u drugom smijeru.”
A4 (ET.S)
"Ne mozemo. Zato &0 se zvuk Sri u suprotnom smjeru od naseg uha.”
A4 (JG)
"Ne zbog toga &0 je Sgnd usmjeren na drugu stranu.”
A4 (M.G)
"Sgnd iz tdefonske dusdice ne moZzemo cuti jer s2 zvuk Sri u smjeru odakle dolazi
zvuk " (prilozen crtez)

A4 (T.F)
"Ne bi trebdi, jer se zvuk odnosno zvucni vaovi Sre od nas premaokolini.”
A4 (P.M.F)
"Ne mozemo cuti jer se zvuk propagira u drugom smjeru koji je suprotan od nash
usju.”
Sto ako zvuk naide na materijalnu prepreku ?
A4 (0.S)
"Ne mozemo, jer ravnom plohom dusdice "zatvaramo” uho i prijecimo put zvuku da
prode.”
A5 (ET.S)
"Dakle, zvuk ce kroz izolator proci samo ako postoje rupe, pukotine kroz koje se
moZe provuci.”
No, o prepreci detdjnije nesto kasnije.



Kao materijano tijelo zvuk zauzima odredeni volumen te nece moci proci ako nema
dovoljno prostora za njega:

A8 (0.S)
“Tako ako je gustoca veca zvuk se proviaci teze jer nema prostora. Inace daima
zvuk bi culi odma”
A8 (0.5)
"Zvuk sporije prolazi zbog toga §0 je gusto panemamjestaza njega”
C2(0.5)
"Nije moguce. M ed ce popuniti sve praznine, sve stanice u zraku.”

Zvuk nemavalna svoj stva

lako ucenici prilicno cesto baratgju pojmom vala, pokazalo se datg) va nema nuzno
I svojstvavaa
Odreden broj pitanja zamidjen je da pokaze hoce li i u kojoj mjeri ucenici doigtaprimjeniti
vana svojstva zvuka na rjeSavanje odredenih problema.

odbijanje (A2
lom (B2)
obijanje, lom (B4
interferencija (B9)
rezonancija (B11)
odbijanje (C6)
ogib (D11).
Odbijanje vala
Pitanje A2
Pogledajmo kakve su odgovore ddi ispitanici naovo pitanje.
Pitanje: A2 Skola
bor' Odgovor 0Ss 0SB MG. | JG. | ETS | TF | PM.F|| Ukupno
Jekacesecuti uducgub 6
L (uz tocno obrazloZenje) ! ! ! ! ! ) ! (7,9%)
U ducgu b (uz netocnoili 16
2 bez obrazloZenja) 6 2 ! 6 ! i j (21,1%)
3 U ducgub 1 1 2
' (znamiziskustva) i i i i i (2,6%)
. . 36
4 Jekacesecuti uducgu a 4 5 5 7 8 3 4 (47.4%)
. 7
5. U obaducga 1 2 2 - 2 (9.2%)
- . 3
6. Ni u jednom ducaju - 1 1 - 1 (39%)
6
7. Bez odgovora 1 - 2 2 1 7.9%)
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Ukupno 14 11 12 17 14 3 5 76

Jeku cemo cuti ako su ispunjena dva uvjeta
1. Daje preprekauddjenaod nasviseod 17 m;
2. Dase zvueni vd (zahvadjuci obliku prepreke) reflektira natrag prema opazacu.
U pitanju A24) ispunjen je samo prvi wvjet, au A2b) su ispunjena oba uvjeta

Ovdje treba napomenuti da od svih ispitanika koji su dali odgovor b) samo ih je Sest dalo i
potpuno ispravno obrazloZenje.
Medu netocnim obrazl oZenjima tocnog odgovora brojem seigticu:
zbog toga &0 osoba soji na viso] nadmorskoj visni (na povisenom mjesty, navrhu brda
- 6 ispitanika;
jer je ispred njega prazan prostor a na dici @ Srenje zvuka sprijecava brdo - 6
ispitanika;
dok su se neki otvoreno pozivai na iskustvo (%o sam priznaveo kao tocan odgovor) - 2
ispitanika.
No, kao &to sam i pretpostavljao osnovna poteskoca kod ovog pitanja je ne uocavanje da
Se u Stuadiji pod a) zvuk ne moze reflektirati netrag opazacul.
Obrazlozenja onih koji su dali odgovore pod &), kojih ima 36 (47,4%)
Su gotovo istovjetna

A2 (JG)

"Jeka ce se cuti u ducgu a) zato o ce se zvuk odbijati od stijene, za razliku od
ducgab) gdje nema prepreke kojabi uzrokovaajeku tj. preprekanije dovoljno visoko.
Ocito je daucenici nazvuk ne primjenjuju svojstvo odbijanjavaa pod upadnim kutem.

Za&o jeto tako?
Zao jea ragprodiranje zvuka ne dozivljavgiu kao vano. Ili ne pozngu dovoljno zakon
odbijanja i drze da se zvuk odbija natrag u istom smjeru iz kojega je doSao, S0 je puno
manje vjerovano.

Zanimljivo je da su ngvige tocnih odgovora b) ddi ucenici osnovnih kola te jezicne
gimnazije, dakle oni koji u ovoj skupini imgu zasgurno ngimanje formanog znanjaiz fizike,

Cinjenicajei to da su obrazloZenjatih odgovora ngjceSce netocna

Radi se 0 pitanju ciji odgovor svatko znaiz iskustva, te je znakovito primjetiti kako
Se ucenici koji imagu manje formanoga znanja viSe usuduju odoniti na svoje iskustvo, a tek
tada pokuSavgju dati racionano ili formalno objadnjenje onome o suiskusli.
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Lom vala
Pitanje B2

lako je tocnog odgovora na ovo pitanje medu ngjviSma (38,2%) ona je ipak jako
maena. Oznaku tocnogti @ dobivai su ispitanici koji su odgovorili sa DA na sva tri
potpitanja.
Naceci odgovori su bili mijeSani: jedno DA i dvaNE ili obratno.

Primjeni zailugtradiju

B2 (T.F)

a) Ne, ne znam za&to;

b) Da, vdjdazaio S0 je u isom mediju;

¢) Ne, vjerovatno zbog lo3eg prelaska zvucnih valova nagranici voda - zrak.
B2 (0.5)

a) Ne, zato S0 voda sprijecava prodiranje zvuka (onogaiz zraka);

b) Da, jer voda brze provodi zvuk nego zrak;

¢) Mane mozZemo.

Iz ovih se primjeralijepo vidi da je granica sredstva problem. Ona je zapreka a ne mediiji.
Na temdju 61,8% netocnih odgovora mozemo zakljuciti da zamisao o lomu vaova zvuka
pri prelasku u drugo sredstvo u svakom ducgu nije dovoljno bliska ucenicima

Odbijanjei lom vala
Pitanje B4
Zvuk se ne moZe zaudtaviti upravo zbog svojih vanih svojstava- odbijanjai loma.
Te cinjenice u ovom pitanju prigetilo se 44,3% ispitanika
Izmedu ogtdih 55, 7% vecina razmidja otprilike ovako:
B4 (ET.S)
"Moze. Stavljanjem prepreka, pregradivanjem prostora.”
B4 (J.G)
"Moze ako dode do prostora bez zraka, ili a&ko se gubi na prevelikim
uddjenostima.”
B4 (J.G)
"Zvuk s moze zaudaviti ako imamo dovoljno dobar izolator a u potpunost
mozZemo ga zaudtaviti vakuumom (zrakopraznim prostorom).”

Tvrdnja da zvuk moze zaudtaviti zrakoprazni prostor ne stoji zbog cinjenice da
zrakoprazni prostor moze biti samo:
a) u posudi kojaima stijenke i od kojih ce se zvuk odbijati, kada dode do njih ai ogibati
oko njenih rubova;
b) izvan posude u kojoj je npr. zvuk i izvor zvuka U tom ducau ce se vaovi zvuka odbijati
unutar stijenki posude.
No, imai drugih zanimljivih i jednogtavnih rieSenja:
B4 (M.G)

"MozZe, recimo ako sviramo gitaru i sad Zdimo zaudtaviti zvuk Kkoji cujemo
jednostavno zicu koju smo svojim dodirom pokrenuli zaustavimo.”
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I nterferencija valova
Pitanje B9
Pitanje B9 u svari je glasilo:
"Dali je moguca destruktivna interferencija zvucnih vaova”
Tocan odgovor dalo je samo 12,5% ispitanika
A &ko zvuk ne mozZe interferirati tada on nije val.

Evo nekoliko odgovora
B9 (J.G)
"Ne, kako bi to bilo moguce.
"Ne moZze, to je neogicno.”
"Ne mogu, zato jer je zvuk neunigiv. Bar jatako midim."
"Mozemo, kada obije violine prestanu svirdti."
" Ne, jer jedan zvuk ponidtava drugi ako je mnogo jaci od njega. Ako su jednake jacine
ne mogu se poni&iti."

Karaketristican odgovor ucenika E.T.S. na ovo pitanje bio je: "Ne mogu."
M.G. i O.S. nisuimae ovo pitanje.

Rezonancija
Fitanje B11

Na ovo pitanje samo je jedan ispitanik dao tocan odgovor. On ga je ovako
oblikovao:
B11 (M.G))

"Sabije, jer u pokusu 1. ploce titrgu u fazi pa kuglica titra jace. Po&o nije ista
frekvencija ovih ploca ona ce titrati dabije.”

Zakljucimo da ucenici ne pozrgju pojam rezonancije a ako ga i pozngu, ne
primjenjuju ga kad su u pitanju zvucni vaovi.

Odbijanje
Pitanje C6

Dabi setocno odgovorilo naovo pitanje trebalo se getiti dvije stvari:
1. dase zvuk Sri kao vdl i dase odbijaod povrananakoje nail az;
2. da ce kut odbijanja biti jednak upadnom kutu kao o je ducq i sa svjetloscu, odnosno
sa svim vaovima Samo s 18,5% ispitanika getilo obiju od ovih pretpostavki. Bilo je
ucenika koji su se getili samo prve od njih.
C6 (ET.S)

"Utjecdo bi najakost zvuka koji prima dusatdlj ako bi se valovi zvuka koji udare u
ogledao odbili do dusatelja.”

Dakle, "ako bi se odbili do dustelja” No, ngveci dio nije se getio ni jedne ni
druge. 1z njihovih odgovora djece se dojam da se zvuk Sri pravocrtno od izvora ka
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opaZacu poput (samo jednog) fluidnog taneta  (u skladu sa vec opisanom "cesticnom
teorijom”).
Tablica odgovora je na dijedecoj stranici:

Pitanje: C6 Skola
bor' Odgovor 0SS s s |ETS | TE | PME Ukupno
Zrcao utjece na zvuk koji 13
L prima dusatelj redi 1 1 2 4 1 4 (20%)
odbijanja
Zrcalo utjece na zvuk koji
2 prima dusatelj — uz krivo 1 - 2 3
. (4.6%)
obrazlozenje
Zrcalone utjece nazvuk 43
3 koji primaslusatelj 9 o 9 ! Lo e6.2%)
: 1
4, Promaseni odgovor - 1 (1. 5%)
5
5. Bez odgovora 2 2 - - 1 (7.7%)
Ukupno 13 15 16 13 3 5 65
Karakterigticni odgovori:
C6 (0.5)
"Nece, ogleddo nida ne smeta”
C6 (0.8)

"To ogledalo ne bi nida utjecdo natg zvuk jer sa ogledda mi samo vidimo diku
pjevaca, di sanjega ne cujemo zvuk.”
C6(0.S)

"Ne. Ogledalo ne reflektira zvuk."
C6 (J.G)

"Midim dane bi, cini mi se da ogledao ne moZe pojecati zvuk."
C6 (J.G)

"Ne bi, zbog toga &0 izmedu duSaocai pjevaca nije postavljena nikakva prepreka,
nego je sve jednako kao i prije om o pjevaca mozemo gledati na drugom mjestu.”
C6 (ET.S)

"Ne bi, udajenost od pjevaca, tj. od izvora zvuka je igtai ovako i onako. Ogledao
nema nikakve veze sa zvukom. Jedino npr. ako bi  bilo postavljeno kao prepreka izmedu
pjevacai dusadja”

C6 (ET.S)

"Naravno da ne bi. Zvuk koji cujemo dolazi do naseg uha nevazno da li izravno
gledamo izvor zvukaili neizravno (preko ogledda). Ostge gedidte tj. mjesto gdje primamo
ZvuUk ig0."

C6 (T.F.)



"Zvuk je dektromagnetni va koji se reflektira o glatku povrainu, zbog toga dusad]
cujejece”
C6 (P.M.F.)

"Ne. To o vidimo pjevaca u ogledadu ne mijenja mjesto odekle dolazi zvuk niti
utjece nazvuk koji cujemo.”

U ovom je pitanju zgodno primjetiti da je upravo obim formalnog znanja presudno |
pozitivno utjecao natocnost odgovora
Tako je medu osnovcima (njih 28) samo jedan dao tocan odgovor (3.6%).
Tocnost odgovora penje se kod JG. na 12,5% u E.T.S. na 385% i na P.M.F-dostize
80%.
Jedino T.F. kvari ovu skladno uzlaznu putanju. (M.G. nijeimaaovo pitanje.)
No, ukupno imamo 18,5% tocnih odgovora &o je svakako nedovoljno.

Ogib
Pitanje D11

Ovo je pitanje na koje svatko zna odgovor iz svakodnevnog iskustva. Od 67
igpitanika samo je 6 odgovorilo negativno. (Vidi tablicu)

Pitanje: D 11 Skola
0. 0Ss 0SB -
br Odgovor M.G. J.G. | ETS TF. P.M.F|] Ukupno
) 8
1 M - - - 1 - 2
0gu zbog ogiba 5 (11,9%)
Mogu jer zvuk moZze doci 18
2 zrfakom prek(? zida 6 4 2 5 1 (26,9%)
(zid nije previsok)
Mogu jer sezvuk Siri i iza 3
3 1 - 1 - 1 - -
prepreke (4,5%)
Mogu jer sezvuk Siri na 8
4. 2 1 - 2 3 - -
sve strane (11,9%)
5 Mogu se cuti ako dovoljno ) 1 i 3 i ) i 4
) jako vicu isko dabo (6%)
Mogu zbog odbijanja, 7
. odjeka, jeke ! ! ) ! 3 ! ] (10,4%)
1
7. Mogu zbog loma vaa - - 1 (15%)
N 7
8. Mogu (bez objadnjenja) - 2 2 1 - 1 1 (10,4%)
. 6
9 Ne mogu se cuti - - 1 3 1 - 1 (9%)
5
10. Bez odgovora - 1 - 1 3 (75%)
Ukupno 10 10 12 16 13 2 4 67

No, jako ih jemao kaji zngju pravu rijec zafizika nu pozadinu ovog fenomena
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Tako da je samo 6 ispitanika spomenulo ogib ili difrakciju kao objadnjenje ove pojave: 4 iz
M.G,lizETS i2saPM.F.-a
Neki su davai objasnjenja koja nisu netocna, no nisu ni pravi odgovor.
Npr:
"Mogu doci zrakom preko zida." (18 ispitanika)
"Mogu, jer se zvuk Srri i iza prepreka” (3 ispitanika)
"Mogu jer sezvuk Sri "nasve srane”. (8 ispitanika)
Neki su otvoreno iznijeli poteskoce u kojimasu se nadi:
D11 (0.S)
"Ja znam da se ova dva covjeka cuju di ne znam za&o. Ali u stvari nepropugtan je
zid pa prematome trebdi bi se ne cuti, di oni se cuju.”
A drugi su pokusdli iz potekocaizaci narazlicite nacine:
D11 (J.G)
"Vjergjano mogu di ako se stvarno deru. Odnosno kako je smjesten ovg zid
vjerovatno ce se svarati jeka a ona se dobro cuje.”
D11 (JG)
"Ne mogu jer zvuk ne moze nikako stici do onoga drugog.”
"Mogu ako vicu jer je visok samo deset metara.”

D11 (0.S)

"Midim damogu jer zvuk moze "prijeci” preko zida. Kad bi se zaiga jako dovikivali
midim dabi se mogli medusobno cuti jer bi zvuk preSao preko zida"

D11 (0.S)

"Da Ljudi medusobno mogu zvucno komunicirati preko ovog zida zato &o zvuk
nije kao svjetlost (ne giba se jednoliko - pravocrtno) i moze zaobici prepreke. Dakle
dovoljnu jacina glasa (u mogucnosti covjeka) mogeo bi cuti covjek s druge Strane zida
D11 (0.S)

"Midim damogu jer zvuk moze "prijeci" preko zida. Kad bi se zaigta jako dovikivai
midim dabi se mogli medusobno cuti jer bi zvuk preSao preko zida."

D11 (0.S)

"Dvoje ljudi nadici se ne mogu cuti dobro jer zvuk kako kazete ne prolazi kroz zid,
ai vjerujem da ce jedan cuti drugoga ako ovg vice iz sve snage jer je Zd na otvorenome
(iako dabo).”

"Da. Zao o ce zvuk preskociti zid."

D11 (T.F)

"Midim da se ne mogu cuti jer ce se zvucni vaovi reflektirati na nepropusnom zidu
zazvuk."

Vdja ovdje spomenti i to da ovako idealno nepropusni zid ne postoji no za sveki
materijal a osobito s vecim koeficijentom odbijanjai gpsorpcije, ngveci dio zracne energije
prenijet ce se zbog ogibaatek neznatni transmisjom.

No, koliko god temeljna bila, S.P. o cesticnom rasprostiranju zvuka nije prvobitna
predodzba (p- prim). Naime rekli smo da p- primovi nisu netocni.

No njen p-prim nije teko razotkriti.
|z svega navedenog dade se zakljuciti da ucenici zamidjgu da se zvuk rasprostire poput roja
cestica odadatih poput tanadi iz izvora nasve strane.



Sa sgurnoscu mogu pretpodtaviti data S.P. proizlazi iz mehanicke dike o prijenosu
objekata— da bi neito stiglo s jednog mjesta na drugo, to nesto se morafizicki prenijeti sa
polaziSne na odredi Snu tocku.

Vidimo datg p-prim nije netocan (kao ni drugi p-primovi), di primjerjen nekriticki
uzrokuje ovu miskoncepciju.

4.1.2. SPONTANE PREDODZBE OBLIKOVANE CESTICNOM
PREDODZBOM O SIRENJU ZVUKA

4.1.2.1. MATERIJALNE PREPREKE OMETAJU PROLAZ ZVUKA

( Pitanja: A4, B2, B4, C2, D6.)
Zailugtraciju ove predodzbe navodim jedan dikovit odgovor.
B4 (M.G)

"Moze. Stavimo li pred njega nekakvu pregradu zaprijecimo ddjnje Srenje, jer tada
zvuk nema kamo prodi. Razlicita pregrada duzi zarazlicitu jacinu zvuka”

Ova je predodZzba doSa do punog izrazga u pitanju u kojem je prepreka
najuocljivija
Dakle pogledgimo kako su i u kojoj mjeri ucenici pojedinih Skola odgovorili na pitanje C3
(dijedecatablica).

Pitanje: C3 Skola
bor. Odgovor 0SS 0SB M.G. JG. | ETS TF. P.M.F|] Ukupno
Prije ce stici do dusatdja 15
1 A, jer zvuk brzeprolazi 2 1 7 3 2 (18,9%)
kroz drvo
Prije ce stici do dusatdja
2 B, jer Zvuk u ducgu A 8 10 2 11 8 3 5 47
- (59,5%)
nailazi na prepreku
3 Prije ce tici do dusatdjaB 1 1 2
' (bez objadnjenja) ) ) i ) i (2,5%)
L 14
4 Doci ce istodobno 3 4 4 1 2 (17,7%)
1
5. Bez odgovora - - 1 (1.2%)
Ukupno 13 15 14 16 13 3 5 79

U ovqj je Situaciji predodZzba o fizickoj prepreci doda do punog izraZzga. Cek 47.
ispitanika (59,5%) izricito navodi prepreku kao usporavateja zvuka
|zdvgiam neka karakteriticnarazmidjanja
C3(0.5)
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"Zvuk ce prije stici do duSaoca B zato jer se izmedu zvuka (zvona) ndazi drvena
pregrada. Zato &0 se zvuk sporije Sri ako nailazi na prepreke.”
C3(ET.S)

"Do duSaoca B ce prije doci zvuk, jer pregrada predstavlja barijeru te ce zvuk
sporije stici do dusaoca A"

C3(T.F)

"Kada zazvoni, zvuk ce prije stici do duSaoca desno jer izmedu njegai zvona ne
stoji nikakva pregrada.”
C3(P.M.F)

"Do dusaca B, jer dolazeci do duSaca A postoji drvena pregrada koja usporava
brzinu zvuka"

Pozadina ove predodzbe je ogecqg da se zvuk "probija’ kroz medij koji mu "pruza otpor”,
tim vige o je gukdi.
A8 (0.8)

"Ako su cestice gusce, zvuk ce se sporije kretati jer se mora probijati kroz tu
gustocu.”
A8 (0.8)

"Palogicno je ako je nekatvar gusca da ce zvuk teze prodirati, a ako su tvari rjede
rasporedene onda ce zvuk brze se kretati.”
A8 (0.8)

"Lipo. Ako je veca gustoca tvari tada ce se zvuk teze probijati a ako je manja
gustoca tvari tada ce se zvuk lakSe probijati.”
B6 (0.S)

"Da, zato o pruzau neku vrstu otporai ne dgu zvuku da se Sri daje (vjerojano
zato o su gusci od zvuka pa ne propudtgu zvuk ddje).”

O ovoj predodzbi govori Juznoafricki autor Cedric J.Linder u svom clanku (lit. 10.)
| formuliraje ovako:

"Brzina zvuka je funkcija fizicke smetnje koju molekule predstavljgu za zvuk dok on
prolazi svojim putem kroz medij.”

Autor zakljucuje:

"Ova predodZba (da brzinu zvuka usporavgju molekule sredstva) utemeljena je na
faktoru zvucnog otpora. Zamidjen kao fizicki objekt, zvuk se usporava zbog fizickih
prepreka dok putuje kroz sredstvo.”

Predodzba 0 zapreci odnosno o gustom sredstvu koje ometa Sirenje zvuka mozeici
do potpune nemogucnosti Srenja zvuka u odredenim tvarima
B2 (0.S)

"Ne moZemo, jer su cestice vode preguste, pa zvuk ne moZe dospjeti do uha."
C2(JG)

"Nisam sguran, di midim da zbog gustoce meda zvuk se sporije krece ako uopce
moze."

C2(T.F)

"Med ne provodi zvuk jer ima dovoljno veliku gustocu koja ne omogucava Srenje
2vuka."
C2(JG)
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"Ne provodi. Med je previge gusto sredstvo.”
C2(0.5)

"Med provodi zvuk zato jer je med tekucina, atekucina provodi zvuk, ai med zvuk
provodi dabije zato jer je med gusta tekucina.”
A5(JG)

"Dobar izolator je neko sredstvo s velikom gustocom tako da se zvuk dabo i nikako
§ri kroz njega”
Dakle o gustoci medija ovisi hoce li se zvuk ipak "probiti" kroz njega ili ne. Sto je stvar
guscatim je "probijanj€'teze.”
Primjena ove predodZbe na prakticna probleme donos i odgovarguce zakljucke u
rjeSavanju prakticnih problema:

B6 (J.G)

"Usporavgu, jer su gusci od zrakai usporavgu njegovu brzinu.”
B6 (E.T.S)

"Usporavgu. Sveki materijd ili pojava usporavgu ga.”
B6 (0.S)

"Da, jer pruzgju veci otpor.”

Medutim, neki drZe da oblaci nisu dovoljno snazna preprekada bi zaustavili zvuk.
B6 (0.S)

"Ne, zato &o oblak nije pregrada.”

"Ne, zato &o se kroz oblak moZe proci kao da je nevidljivo, otvoreno.”

Poteskoce zvuka sa " probijanjem” kroz tvari jasno seizrazavgu i u drugim pitanjima
gdje postoji nekakva prepreka zvuku.

A4 (JG)

"Ne moZemo, zato &0 nam gijenka telefona sprijecava Srenje zvucnih vaova do
naSeg uha"
B2 (0.S)

a) "Ne mozemo, jer zvuk ne prolazi kroz vodu.”

b) "Ne, jer voda zaustavlja zvuk."

C) "Ne, jer zvuk ne moze proci kroz vodu, ona ga zaustavlja."

B8 (J.G.)

"Ukucani ce jace cuti kucanje na vratima ako pokucamo na tanje krilo, jer zvuk
prolazi kroz manju prepreku. Isto je tako saSupljim i punim zidom kad kucamo nanjega.”
A8 (T.F)

"Sto je gustoca manja, \eca je brzina Srenja...logicno je da ako se val sudara sa
cedicamadaje brzina Srenjamanja”

P-prim nije tesko razotkriti ni za ovu spontanu predodzbu. Naime svatko iz iskustva
zna da materijane prepreke predstavljgju zapreku fizickim objektima koji se gibgu i to tim
vige &o su gusce.

Svatko je pokuSao hodati kroz vodu a takoder svatko zna da kad dode do zida ne moze
dalje.

Kao ilugtraciju ove prvobitne predodzbe navest cu razgovor koji sam obavio sa
prijateljem koji ima srednju strucnu spremul.
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Zamolio sam ga da zamidi avion i brod koji svoju visinu, odnosno dubinu mjere tzv. eho
sonderom.

Ako s brod ndazi nad 1000 m dubine a avion na 1000 m visne i ako pilot i
kapetan u istom trenutku ukljuce svoje uredge, koji ce od njih prije dobiti odjek podanog
zvuka
Odgovor: "Prije ce pilot dobiti Ssgna jer zvuk prolazi kroz zrak."

ObrazloZenje odgovoraje glasilo: "Pasve lak&e prolazi kroz zrak."

4.1.2.2. BRZINA ZVUKA OVISI O NJEGOVOJ JAKOSTI
Jedino pitanje izravno namijenjeno itraZzivanju postojanja odnosno zastupljenosti ove

predodzbe bilo je D1.
Rezultati su dijedeci (vidi tablicu):

Pitanje: D1 Skola
Sr' Odgovor 0SS 0SBy | sc |ET8 | TR | PMF Ukupno
Jednako brzo jer brzina 15
L ovisi 0 mediju ! ! 6 4 3 - - (22,4%)
Jednako brzo jer brzinane 12
2 ovisi o intezitetu 4 ) i 2 2 L 3 (17,9%)
3 Jednako brzo jer imagjuistu 5 1 3
' frekvenciju ) ) ) ) ) (4,5%)
Jednako brzo (bez 5
4. - 2 - 1 1 1 -
obrazlozenja) (7,5%)
5 Kaji brze putuje ovis o ) ) i 1 4 ) ) 5
' frekvenciji zvuka (7,5%)
6 Zvuk snaznog putuje brze 3 5 i 3 i ) ) 11
' jerimavecu jakost (16,49%)
Zvuk snaznog putuje brze 7
7. jer brzetitra/ @avecu 1 1 3 - 1 - 1 (10,4%)
frekvenciju
Zvuk snaznog putuje brze 3
8. (ostala poj Vedl r]acna 1 - - 2 (4.5%)
obrazlozenja)
9 Zvuk snaznog putuje brze ) ) 1 5 i ) ) 3
) (bez obrazlozenja) (4,5%)
10. Odgovor i oprazl oz.enje ) 1 i 1 i ) ) 2
kontradiktorni (3%)
1
11. Bez odgovora - - - - 1 (15%)
Ukupno 10 10 12 16 13 2 4 67

Dajakost zvucnika ne utjece na brzinu zvuka smatra 40 ispitanikaili 59,7%,
(odgovori broj 1., 2,3, 4.1 5.
Da utjece, drze 24 ispitanika (35,8%). Svi oni tu vezu smatrgju upravo razmjernom.

(v~1)



To nikako nije zanemariv postotak. On se u asnovnim Skolama penje na 55%.
Midim dajeto dovoljno dase utvrdi daS.P. v ~ | postgji.

No, moram priznati dame je brojnost odgovoradal ne utjece nav vrlo iznenadila
Midio sam da ce se ova S.P. pokazati manje izrazenom od predodzbe da je v razmjerno sa
f no pokazalo se da"zaostg €’ zanjom kako cemo vidjeti kasnije.

Razmotrimo malo i ucenicke odgovore:

D1(0.S)

"Pretpogtavljam da se zvuk veceg zvucnika brze krece zato o je jednostavno
snazniji. Odgovor zvuc glupo i ne znam kako bi se drugadije izrazilo. Medutim, nisam
sguran, mozda je to samo varka jer nam se jaci zvuk nekako "namece’ u uho pase cini da
jebrz."

D1(0.5)

"Brze, zbog togajer je snazniji zvucnik jaci od dabijeg.”
D1(0.S)

"Zvuk snaznog zvucnika putuje brze od zvuka dabog zvucnika keda su oba
maksmalno pojacana. Zato S0 je veci zvucnik vec od manjeg i jace se cuje te njegov zvuk
putuje brze."

"Zvuk jaceg zvucnika putuje brze nego od dabijeg. Putuje brze zato o je jace
Snage i automatski se zvuk brze &ri.”

"Putuje jako. Eto za&o."

D1 (P.M.F)

"Zvuk snaznog zvucnika putuje brze nego zvuk dabog zvucnika jer brzina ovis o
frekvenciji.”
D1(JG)

"Zvuk snaznog zvucnika putuje brze, a zbog cega ne bih znala odgovoriti.”

"Brze - zbog jacine.”

"Zvuk snaznijeg zvucnika brze putuje zato o je jac.”

OvaS.P. lijepo se uocavai u pitanju C8.
C8(0.5)

"Zvuk violine prolazi brze od zvuka kontrabasa jer imajaci zvuk i nabrzi se nacin
sviraod kontrabasa."

"Zvuk violine putuje sporijom brzinom, zato jer se kontrabas cuje jace i putuje
brze."

C8(JG)

"Midim da zvuk putuje brze jer je zvuk jaci.”

Tri pojedinacna objasnjenjaiz tablice bila su: Osnovnaskola: «Snazni putuje brze jer
jeispravniji» i iz jezicne gimnazije: «Putuje brze jeimaved | snazniji magnet pa svarajace
magnetsko polje» i «Zvuk iz snaznog zvucnika putuje brze jer je sredstvo gusce odnosno
zgusnjenjai razrijedjenja».
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U pozadini ove S.P. krije se opet cesticna dika Srenja zvuka. Sama predodZzba
nestala je lo§m transferom iz mehanike gibanja tijdla. Naime, svakodnevna je pojava da
energicniji udarac, snazniji motor, jad zameh i 9. dgju vecu brzinu tiju.

Ta cinjenica naravno nije netocna. No zvuk nije cesticai na njega ce veca energija utjecati
na drugi necin. Na amplitudu i "domet vaa'. Stoga se ovg p-prim moze relaivno lako
promijeniti u Zeljenom pravcu.

4.1.2.3. BRZINA ZVUKA OVISI O GIBANJU IZVORA ZVUKA

Da ova SP. postoji, shvatio sam iz odgovora na pitanje D2 u prvom krugu
ispitivanjaiz dijedeceg odgovora:
D2 (M.G)

"Cut cemo zvuk vise frekvencije zato jer 2 brzinaizvorai brzina zvuka zbrggu pa
se mijenja frekvencija zvuka (onoga sto cujemo).”

Da bih podrobnije istrazio tu predodzbu zamidio sam pitanje C10.
Rezultati su dijededi:

Pitanje: C10 Skola
0. 0SS 0SB .
br Odgovor JG. | ETS TF. P.M.F|[ Ukupno
1 Putuje jednako brzo 1 1 6 4 - 3 15
(23,1%)
2 Ne putuje jednako brzo 2 2 1 1 2 1 a 3% %)
Brzina zvuka je veca 24
3 . 5 5 8 4 1 1
kad se auto giba (36,9%)
Putuje brze zbog kraceg 4
4. 1 2 - 1 - -
puta (6,2%)
5. Putuje brze kad auto miruje - 3 ( 4’2% )
6. Bez odgovora 4 2 1 3 10
) (15,4%)
Ukupno 13 15 16 13 3 5 65

Da brzina izvora zvuka ne utjece na brzinu zvuka drzi 15 (23,1%) ispitanika
(odgovor broj 1.).
Da utjece drzi 40 (61,5%) ispitanika (odgovori 2, 3, 4, 51 6) a 28 (41,1%) smatradace se
2vuk prema opaZacu gibati brze ako seizvor zvuka giba prema njemu.

Dakle, imamo jos jednu vrlo jasnu i vrlo snaZzno izrazenu predodZbu koja je opet
podjedica cesticne dike o gibanju zvuka, odnosno (ne)prikladne mehanicke andogije.
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Naime,ako se vlak giba prema opaZzacu brzinom od 70 km/h a covjek navlaku u
istom smjeru hoda brzinom od 10 knvh, tada se covjek pribliZzava opazacu brzinom od 80
kmvh.
Slicnu situaciju imdi bismo ako bi covjek ipdio tane savigka koji se giba
U predodzbi zvuka kao taneta koje stize opazaca ova je S.P. potpuno ocekivana.
Uceniku vaja ukazeti na cinjenicu da su cestice koje su prenosile zvuk oko covjeka na
vlaku (kada je ipdio tane), ogtae tamo, a do nas se §rio | gigao poremecy, cija brzina
ovis o sreddvu.
C10 (J.G)

"Zvuk automobilske sirene putuje brZe prema opaZacu kada se auto giba."

"Kad se giba prema opazacu zvuk dopire brze."

"Zvuk putuje jednako brzo iako (ako automobil ide prema nama) brze cemo cuti
2vuk (neznatno brze, di ipak brze)."

"Brze putuje kad se automobil giba jer uz brzinu zvuka javlja se i brzina automobila
kojatg zvuk prenos.”

C10(ET.S)

"Brzina zvuka prema opaZzacu je povecana za iznos brzine automobila”

"Zvuk automobilske drene putuje brze kada se automobil giba jer kako se
automobil giba smanjuje se put za prijeci te se zvuk prije cuje.”
C10 (ET.S)

"Nije, jer sefrekvencijamijenja”

"Ne putuje jednako jer onda kada automobil miruje visnatona je sdno ista.”
C10(0.S)

"Zvuk automobilske sirene putuje brze ked se automobil giba jer se zbog gibanja
automobila zvuk brze rasprogtire prema dusatdju.”

"Zvuk srene se brze rasprogtire ako se automobil gibajer se automobil (iako maom
brzinom, ako usporedimo sa zvukom) ipak neito giba..."

"Zvuk automobilske Srene putuje brze kad se automobil giba prema opazacu jer
tada zvuk putuje brzei brze cemo ga cuti.”
C10(0.S)

"Brze se tg zvuk Srene giba dok se automobil giba prema opazacu, jer smanjuje se
put, pa se brzina povecava.
C10(T.F)

"Zvuk automobilske Srene putuje brze kad se automobil giba prema opazacu.”
C10 (P.M.F)

"Ne putuje jednakom brzinom."

"Ne putuje jednako brzo. Brze putuje kad se automobil giba ka opazacu.”

"Da, jer su brzine automobila tako male da ne mogu utjecati na brzinu zvuka."

4.1.2.4. ZVUK SE POPUT UDALJENOG PREDMETA MOZE OPAZITI U
DALJINI

Ovu predodzbu moguce je uociti u tragovima. Ni jedno pitanje nije bilo posebno
usmjereno nanju jer sam ju zapazio pri zavranoj obradi odgovora
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Stoga navodim odgovore u kojima je ona jasno izr azena.
D11 (0.S)

"Da, jer ako se uddje oko 10 m od tog zida i ako govore glasnije zvucni va ce se
§riti. Ong dio zvucnog vala koji se ndlazi u razini zida nece drugi covjek cuti zato jer tg zid
nece propudtiti zvucni va, a ostatak zvucnog vaa kaji prolazi iznad zida covjek ce cuti kao
da ga duSa na puno vecoj udajenosti.”

Covjek ce dakle cuti zvuk koji se ndazi iznad njega, jer u njegovoj razini zbog
prepreke nece biti zvuka
A6 (M.G)

"Buduci da je avion brZzi od zvuka do duSaoca ce prvo dociavion, atek onda zvuk.
To dakle znaci da ce u tom trenutku duSaoc cuti udaljen zvuk aviona, u hiti, zvuk ce biti
najjaci kada avion vec prode dusaoca.”

Primjetimo da ucenik drZi da ce duatdj cuti udajen zvuk kaji nije stigao do njega,
jer nije ni mpgeo gic u trenutku kad je nadzvucni avion iznad dusadja, cega je ucenik
potpuno svjestan.

Slijedeci odgovor, naddje izrazava tvrdnju da kako se tg uddjeni zvuk bude
priblizavao dusatelj ce gamoci sve bolje cuti (dicno kao So sve bolje moze opaziti predmet
koji mu se priblizava).

A6 (M.G)

"Tutnjavu koja dolazi iz daeka koja se, &0 viSe vremena prode cuje sve jace i jace.
Zao %o je zvuk izaaviona nakon o je probio zvucni zid."

Vidimo da je i ovg ucenik potpuno svjestan da je zvuk aviona koji se giba
nadzvucnom brzinom iza aviona odnosno da nije stigeo do dusatdja

Iskustvena predodzba koja stoji iza ove i sa koje je nastao 10S trandfer jest dika
vaovakaji nastane namirnoj vodi kada u nju bacimo kamen. Ti valovi nisu dodi do nas, zar
ne, ami ih opazamo. Ne uocivs daje tu svjetlosni va uigtinu doSao do nas lako je ngpraviti
krivu usporedbu.

4.1.3. SPONTANE PREDODZBE OBLIKOVANE LOSIM
TRANSFEROM ZNANJA

4.1.3.1. ELEKTROIZOLATORI LOSE PROVODE | ZVUK

(Pitanja: A4, A5, C2, D6, D10)
Fitanje: "Provodi |i plastika zvuk?', ngjprije sam iSkuSao u razgovoru s poznanicima
Odgovori su bili ocekivani:
Profesor Fizikei PTO-a "Ne provodi vajda...a &o, provodi?"
Apsolvent Fizikei PTO-a “Ne bi trebalo.”
Zatim sam pokuSao sagumom. (“Prencd li se zvuk kroz gumu?"):
Apsolvent Fizikei PTO-a “Nebi trebao.”
Apsolvent Ekonomije”Prenos, premda dabo jer je gumaizolator.”
Prenog i se bolje kroz gumu ili kroz zrak?
"Kroz zrak, guma je izolator."
Midis i da zbog toga &o ne provodi struju gumane provodi ni zvuk?



"Da"
Da s u testu ipak odlucim za plagtiku naveo me dijedeci odgovor ("Provodi li
plagtika zvuk?"):
Nagtavnik Matematike i Fizike: "Cini mi se da plagtika ne provodi ni&a, ni struju, ni
vlagu, ni zvuk."
Miditeli dazbog toga &0 ne provodi eektricnu energiju ne provodi ni zvuk?
"Ne znam, ne znam zbog cega. Jednostavno mi se cini dajeto takva supstanca koja
nemoze provoditi niga"
A guma?
"l guma donekle.
A papir?
"Sve mi je lak3e zamiditi (davodi) nego pastiku.”
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Kako su ucenici odgovaradi na ovo pitanje prikazuje dijedecatablica

Pitanje: D6 Skola
. S SB -
bor Odgovor 0SS 05 MG. | J.G. | ETS | TF | PM.F[| Ukupno
1 Provodi jer ima odredenu ) ) 8 4 5 ) 5 16
gustocy; strukturu; gradu (23,9%)
Provodi 8
2 2 2 1 - 3 - -
(bez obrazlozenja) (11,9%)
3 Provodi i to vrlo dobro ) ) 3 3 i ) i 6
zbog velike gustoce (9%)
4 Provodi ai dabo 1 ) i ) ) ) ) 1
zbog vdike gustoce (1,5%)
5 Provodi ai dabo 1 i i i 1 i i 2
zbog velike krutosti (3%)
6 Provodi adi dabojerima 1 1
malo slobodnih cestica ) ) i ) i ) (1,5%)
7 Provodi di dabo 1 1 2
(bez obrazlozenja) ) i ) ) i (3%)
T i i i i i i 3
8 Mozda; valjda; vjerojatno 3 (45%)
Ovisi o debljini plastike i
9 njenim izolacijskim - . - . 1 - - ( 1,;:%)
svojstvimatj otporu
10 Ne, jer ne spada u vodice; i i i 5 i i i 2
' ona je izolator (3%)
Ne provodi 2
11 zbog velike gustoce i ! i ! i i i (3%)
Ne provodi 2
12 zbog velike krutosi ! - J - ! - J (3%)
Ne provodi 3
13. zbog svoje strukture L ) i ) 2 ) i (4,5%)
Ne provodi 12
14. 1 4 - 2 2 2 1
(bez obrazloZenja) (17,9%)
Plastika moZe proizvesti 4
15 2vuk 3 ! (6%)
2
16. Bez odgovora - 1 - 1 - - - (3%)
Ukupno 10 10 12 16 13 2 4 67

Na temdju dobivenih rezultata u ovom pitanju mogu zakljuciti dase S.P. o and ogjji
eektroizolacijskih i zvucnoizolacijskih svojstva materijaa uocava samo u tragovima

Uocimo takoder da su do izraZzgja opet dode stare predodZbe o nerazmjernom i
razmjernom utjecgu gustoce tvari nabrzinu zvuka

70



Ako mao pojednostavnimo prethodnu tablicu dobivamo dijedeci raspored
odgovora

Pitanje: D6 Skola
f))r.. Odgovor o.-é.s O?‘B MG. | JG. | ETS | TF | PM.F|| Ukupno
L (Odgczr/z\rliof,i 2,3) 2 2 12 ! 5 i 2 (443,2%)
2 (oigiszrﬂ?\é,c)g?) 2 1 ) i 2 i 1 (9;,)
3 (Odg. 1’\(1)e ﬂogdlls 14) 3 5 i 5 5 2 ! (312.3%%)
4 (Odgovoas:g, 15, 16) 3 2 ) 4 ! ) ) (141,8%)
Ukupno 10 10 12 16 13 2 4 67

Iz ove tablice moZzemo zakljuciti da je plagtika vrlo “sumnjiv’ materija po pitanju
vodenja zvuka di keko e vidi iz prethodne tablice, iz dobodnih odgovora ne mozemo
izdvajiti jasan razlog.

Odgovori ucenika
D6 (J.G.)

"Ne, plagtika ne provodi zvuk jer ne spada u vodice."

"Ne, jer onajeizolator.”
D6 (ET.S)

"Owisi 0 debljini plastike i 0 njenim izolacijskim svojstvima tj. 0 otporu prolaska
vaa

R=r—

Ovdjeje vidljiva potpuna and ogija sa obrascem s

D6 (P.M.F.)
"Provodi di jako dabo jer imamao dobodnih cestica koje mogu titrati. “
Andogno sabrojem negativnih elektrona.

No, ova predodzba uocavasei u drugim pitanjima
A4 (T.F)

"Ne, jer je tdlefonska dusdica zvucni izolator.”
C2 (P.M.F)

"Midim daje med zvucni izolaor di nisam sguran.”

71



Pitanja A5 i D10 su bila namijenjena da izvuku predodzbu 0 mehanizmu zvucne
izolacije no kao takva nisu ispunila svoju svrhu.
Ucenici su uglavno opisivai ucinke postavljanja zvucne izolacije kroz razlicite opise.
A5 (JG)
"|zolator sprjecava prodor zvuka, odbija, ne propusta, ogranicava, odabljuje zvuk,
onemogucava prolaz, zaustavlja, upija zvuk, izolira zvuk, ne dozvoljava prolazek zvuka."
"Dobar izolator upija zvuk, sprjecava, gpsorbira, gus.”
Kod maobrojnih koji su se odlucili na pobliZe objadnjenje nailazimo na stare obrasce.
A5 (JG)
"Dobar izolator je neko sredstvo s velikom gustocom tako da se zvuk dabo i nikako
§ri kroz njega.”

Odgovori na pitanje D10 uglavnom se svode na to da dama upija zvuk, da ga ngednoliko
raspraujei dicno.
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4.1.3.2. ENERGIJA ZVUKA NIJE OPCENITO TRANSFOMABILNA

Na pitanje 0 mogucnosgti transformacije zvuka u svjetlost jedan jedini ucenik je odgovorio
potpuno tocno. Navodim njegov odgovor:
B7 (0.S)

"MozZejer jei zvuk oblik energije a energija se iz jednog oblika pretvarau drugi."

Ukupno 8 ispitanika (12,7%) ipak smatrada je ta pretvorba moguca (odgovori 1, 2, 3, 4).
No, 43 (68,3%) ne midi tako zbog razlicitih razloga

Pitanje: B7 Skola
bor' Odgovor 0SS 0SB ye | 56 |ETS| TR |PMF Ukupno
1 MoZe jer imaenergiju - 1 - - L
. J ¢l - - (1,6%)
2 MoZe adekvatnim 1 1
' tehnolokim rjeSenjem ) ) i ) i ) (1,6%)
3 MozZe pri probijanju 1 1
' zvucnog zida ) i i i i i (1,6%)
. _ 5
4 MoZe (bez obrazlozenja) - - 2 1 1 1 (7.9%)
Ne moZejer nije moguca 2
5. takvatransf9rmaa ja 1 - - 1 - - (32%)
energije
Ne, jer je zvuk mehanicki
6. asvjetlost - - - 3 1 - 1 - 950/
el ektromagnetski val (7.9%)
Ne, jer je zvuk 5
7. longitudinalni a svjetlost - - 2 - - - o
transverzalni val (3.2%)
Ne, jer su to potpuno 8
8 razlicite pojave 2 3 ! ! ! i i (12,7%)
9 Ne, jer zvuk ne moze 1 i 5 i 1 i ) 4
' dostici brzinu svjetlosti (6,3%)
Ne, jer je zvuk nesto &to se 4
10. opazad uhpm asvjetlost 1 1 - - 2 - (6:3%)
vidom
Nemoze 18
11. 4 4 1 4 3 1 1
(bez obrazloZenja) (28,6%)
12
12. B 1 - 3 4 3 1
ez odgovora (19%)
Ukupno 10 10 11 14 12 3 3 63

Kako sevidi iz tablice razlozi zbog kojih ne moze surazliciti. Evo i primjera
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B7 (M.G)

"Moze, ako njegova brzina prijede 20.000 m/s (%o je brzina svjetlosti)."

"Nemoze, jer je svjetlosni v transverzani, azvucni va longitudinani.”
B7 (J.G)

"Nemoze, jer su zvuk i svjetlost drugacija vrdta vadova (zvuk je mehanicki vd,
svjetlost - eektromagnetski).”

"Ne, jer nije moguca takva transformacija energije.”

"Nemoze, jer je zvuk gibanje materije dok svjetlost predstavija kvant
elektromagnetskog zracenja”

"Zvuk se nemoZe pretvoriti u svjetlost, jer je zvuk mehanicki va, a svjetlost
elektromagnetski, tako da su njihove prirode potpuno razlicite i nespojive.”
B7 (ET.S)

"Zvuk se nemoze pretvoriti u svjetlogt, jer mi zvuk ne vidimo, on njefizicki oblik,
VUK negige titranjem i vibracijamai mi to ne vidimo vec samo cujemo.”
B7 (ET.S)

"Ne, zato jer zvuk jetitranje vaova, ane svjetlosni sgnd.

"Nemozemo, zato jer zvuk nema brzinu svjetlogt.”

"NemoZe. Zvuk je nedto &0 se moze @etiti samo duhom a svjetlost se ogeca
vizudno"
B7 (0.S)

"Ne, jer 2 zvueni impuls nemoZe nikeko pretvoriti u eektricni koji bi stvorio
svjetlogt (updio Zarulju)."

"Moze ako dode do brzine svjetlogti (ako probije zvucni zid)."
B7 (0.S)

"NemoZze. Zato &0 zvuk samo cujemo i zvuk nemoZemo Vidieti, a svjetlost samo
vidimo i nju nemozemo cuti. Jednostavno to je nesto sasvim razlicito i ne moze se jedno u
drugo pretvarati.”

"ManemoZe. To su dvije sasvim razlicite pojave.”
B7 (P.M.F)

"Nemoze, jer je zvuk mehanicki va a svjetlost éektromagnetski.”

Promotrimo sada odgovore na drugo pitanje povezano sa energijom zvuka ato je
A9. Naimei B7i A9 u hbiti su glagli: "Imali zvuk energiju?"

Obzirom nato daje samo 12,7% ispitanika ustvrdilo da se zvuk noZe trandformireti
u svjetlost (a 87,3% je vige ili manje sgurno da ne moze) jako je zanimljivo da cak njih
57,8% drzi da on nasuprot tome moze obavljati rad.
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Pogledajmo tablicu odgovora na pitanje A9

Pitanje: A9 Skola
bor. Odgovor 0SS 0SB ;6 |ers| T | PMEF Ukupno
1 MoZe jer ima energiju 3 2 1 6
. J gy (9,4%)
2 MoZe (sa primjerom) 10 2 4 3 1 20
: primy (31,3%)
Moze 5
3 | (wostdacbraiozenja) ! 3 L (7.8%)
. _ 6
4, Moze (bez obrazlozenja) 3 1 2 (9,4%)
. 10
5. Ne moze 2 3 2 2 1 (15,6%)
6 Ne moZejer nemamasu 1 1 2
) (W=Fs, F=ma) (3,1%)
. . 2
7. Ne mozejer nemasilu 1 1 (31%)
8 Bez odgovora 2 2 5 2 1 1 13
' (20,3%)
Ukupno 14 11 17 14 3 5 64
Dakle ovdje imamo:
37. odgovora moze (57,8%)
14. odgovora nemoze(21,9%)
13 odgovora neodlucno (20,3%)

Kako sam i odgovarguce primjere priznavao kao tocan odgovor u ovom je pitanju
bilo 39,3% tocnih odgovora §o je jako dobar rezultat.
21,9% netocnih odgovora ukazuje da ovdje ipak problem postoji, no nije tako veik.

Zanimljivo jered i kgji suto bili primjeri.

Zvuk moze
puknuti casu

"pokretati" mikrofon i zvucnike
pomaknuti, zatitrati predmete, bubnjic
"pdliti svjecice' naHi-H liniji

prenogiti govor i buku
izazvei lavinu
pokretati vjetrenjacu

zvuk obavljarad svojim Srenjem

NP

NP P w
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Primjeri obrazloZzenja

A9 (JG)

"Moze, neznam zaso i nisam siguran zgpravo jeli moze”

"Moze, npr. visoki tonovi mogu razbiti staklo.”

"Midim da ne moZe jer nema masu W=Fs, a F=ma."

"Moze. To se ngjbolje primjeti kada zvuk prede granicu od 120 dB kada dolazi do
mehanickog o&tecenjauha.”

A9 (ET.S)

"Nemoze, Zato o jejedinicazarad J (Joul), azazvuk dB."

"Moze ako imamo npr. jaki zvuk sa veikim frekvencijama pa ako se neki predmet
naazi na putu tom zvuku onda tgj zvuk moze uzrokovati njegovo titranje.”

"Moze. Primjere za to imamo u mikrofonima (i zvucnicma) kada udijed zvuka
membrana na mikrofonu zetitra."

A9 (0.8)

"Moze. Prenos ono &0 mi izrecemo.”

"Moze, npr. &ko na snijeznim planinama viknemo, jeka koja se §ri moze izazvdi
lavinu. Pa zvuk svakodnevno obavlja rad, npr. ako zovem nekoga telefonom, ako zovemo
covjekanaulici, pai kad pricam s nekim."

A9 (0.S)

"Moze (jamidim). Nemam pojma.”

"Zvuk ima brzinu oko 330 nVs, za rad nam uz to trebdai neka sla koja pokrece
zvuk. Neki strojevi proizvode zvuk dok rade, dakle nekom silom, pa prematome rad moze
proizvesti neki zvuk, di zvuk ne moZe proizvesti rad.”

"Prgjak zvuk smeta pri obavljanju rada. (Na primjer, ako netko nesto pisei pritom
dusaneku glazbu (pregaku) napravit ce u pisanju mnogo gresaka.)”

A9 (0.S)

"Moze. Kad titra bubnjic od zvuka on takode obavljarad."

"Zvuk pomice cedice sredstva, a ako moZze neto pomicati to znaci da moze
obavljati rad."

A9 (0.S)

"Zvuk moZe obavljati rad. Za vrijeme rata prejak zvuk je razbijao stekla. Jabih to
objasnio ovak: Vaovi zvuka postanu prejaki i vrde veiki pritisak na ogetljive predmete kao
&o su staklo i onda ono pukne.”

A9 (T.F)

"Rad je Fs, F=ma, zarad je potrebna masa, a kako je zvuk vane prirode, onda
po mome, zvuk ne moze obavljati rad.”
A9 (P.T.F)

"Nemoze u klascnom smidu ako bismo rad definirdi kao umnozek sle i puta
Zvucnim vaovima se prenos energija”

Kao zakljucak mozemo reci da u odredenoj mjeri ucenici ipak povezuju zvuk sa energijom
no da ona nije znatna potvrduje i tocnost odgovora u pitanjima povezanim sa prigusenim
titranjem i gpsorpcijom zvuka

A7 (39,2% tocnih odgovora)
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D8 (36,2% tocnih odgovora)
D10 (40% tocnih odgovora)

Odtatak do 100% ni ovdje nije zanemariv i svjedoci da je energija zvuka nesto o cemu bi

trebado puno viSe popricati u razredima, a osobito 0 mogucnosti njene transformeacije.
Nacelngj i prakticno.

Prilicno je teko reci odakle zamisao 0 nespojivosti odnosno nepreobrazljivodti
razlicitih pojava opcenito. No taje zamisao u “ suradnji” sa uvjerenjem o potpunoj razlicitosti
prirode zvukai prirode svjetla rezultiradla ovom predodzbom.
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4.1.4. SPONTANE PREDODZBE OBLIKOVANE ODNOSNO
OSNAZENE SKOL SKIM ZNANJEM

4.1.4.1. TVARI TO BRZE PROVODE ZVUK STO SU GUSCE

(Pitanja: A8,B6, B8, C3)
Zanimljivo je da su potpuno igta pitanja razotkrila sasvim razlicite predodzbe o utjecgu
gustoce medija na brzinu zvuka od one opisane u odlomku 4.1.1.2.

Naovu SP. kao i nanjeno izvori&e vrlo precizno mi je ukazao ucenik M.G. u svom
odgovoru na pitanje B4.

B4 (M.G)

"Zvuk je va. On titra kroz bilo koje sredstvo. Tako npr. brzina zvuka kroz zrak je
priblizno 340 nVs, brzina zvuk kroz vodu je 1.500 m/s, brzina zvuka kroz cdik je 5.000
m/s. Znaci, $0 su cestice sredstva gusce to vaovi zvuka brze prelazi s cestice na ceticu
odnosno prenose energiju...”

Ista predodzba sigtim izvoristem u razlicitim postocimaiskazaa se kod ucenika svih
Skola.

A8 (ET.S)

"Sto je tvar gudca, to se zvuk brze &ri. Primjer: Zvuk je kroz vodu brZi nego kroz

zrak."

A8(0.S)

"Cuo sam da se u vodi brze rasprogtire zvuk nego u zraku, pa ako voda ima vecu
gustocu onda $to je gustocatvari vecato se zvuk brze Siri."
A8(JG)

"Gustoca neke tvari utjece na brzinu odnosno zvuk se brze giba kroz sredstvo koje
je gusce. Ngbrze se krece kroz cdlik.”

Usporedna tablica sa brzinom zvuka u razlicitim sredinama postoji vec u udzbeniku
0.S, akasnije se samo prodruje.
U O.S onaizgledaovako:

Brzine Sirenja zvuka kroz neke materijale

Materijal Brzinazvuka/ (m/s)  Materija Brzina zvuka/ (m/s)
duminij 6420 morskavoda(25 °C) 1530
Zdjezoi staklo 5950 voda(25 °C) 1498
Zlato 5240 vodik 1280
drvo 5000 helij 965
nglon 2620 pluto 500
kaucuk 1550 zrak 330

Ako mao promotrimo brzinu zvuka u materijaima navedenim u tim tablicama uidtinu
selako uoci dasa"kompaktnodcu”' materijdarastei brzina zvuka u njemu.
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Gotovo je nemoguce ne primjetiti da je brzina zvuka (prema tablici) ngmanja u
zraku, koji je svakako ngfluidniji.

Nesto je veca u plutu koje je svima poznato kao vrlo prozracan materija. JoS
jedanput veca gustoca - vecabrzina . Slijedeca opce poznatatvar u tablici je voda. Cak jei
umorskoj vodi zvuk brzi nego u obicng.

Zatim imamo drvo i nakrgiu metae. Zakljucak o razmjernom odnosu gustoce tvari i
brzine zvuka je neminovan.

lako je u Krsnikovom udzbeniku jako lijepo objasnjeno u cemu je "kvakd', to je
medu udzbenicima rijetkost a i veiki broj netocnih odgovora u M.G. (koji rade po
Krsnikovom udzbeniku) potvrduje da ucenici ne obracgju previde paznje na te detdje ako
im se nanjih posebno ne ukaze.

Inace, dio znanjanakaji se oni adanjgu nije netocan. Dapace

I zraka<l pl ute<I vode<I drva<r Zdjeza
Vzraka<v pl uta<Vvode<V drva<Vie|j eza

Jedino &0 moZe potaknuti sumnju u ovako logicnom rasporedu je odnos brzine
2vukau duminiju i Zejezu jer je onavecau duminiju koji je rjedi.

No uz ovako ohilje dokaza 0 razmjernoj vezi gustoce i brzine tu je iznimku lako
zanemariti i objasniti "necim drugim”, ako je se uopce uoci.

OvaSP.imacak i p-prim koji je naucen u &kali.

Naime brzina zvuka u zrakopraznom prostoru je jednaka nuli. Dakle, ako je za zvuk

nuzZno sredstvo onda je logicno daje zvuk bolje &0 gaimavise.

Ilustrirggmo to razmidjanje:

A8 (JG)

"Za zvuk (mehanicki val) potrebno je sredstvo. Ako je nuzno potrebno to nam
govori i dagto je nekatvar guscadajei brzinazvukaveca."
Tq zakljucak imai snaznu logicku pozadinu kao dokaz.
A8 (PM.F.)

"Sto je veca gustoca, brZi je zvuk jer su cestice bliZe pa se brZe prenos djelovanje
medu njima.”
D6 (M.G.)

“Pa provodi. Cestice su vrlo blizu jedna drugoj i brzo se prenos zvuk s jedne na
drugu”

Ova predodzba nadaje svoju primjenu u razlicitim pitanjima
B6 (J.G)

"Ne, jer su gusci od zraka tj. vise je cestica na okupu i to zvuku omogucuje da se
brze &ri."

"Ne. Mogu ga samo ubzati jer tada zvuk nailazi na gusci medij."
D6 (M.G))

“Da, kaoi svekatvar...i to cak brze nego u zraku jer je guScaod zraka’
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Pogledamo satistiku.

Pitanje: B6 Skola
bor. Odgovor 0SS 0SB M.G. JG. | ETS TF P.M.F|] Ukupno
1 Ubrzavgju zbog veceg 1 1 2
] udidavode (3,1%)
Ubrzavgu jer sugusci od 15
2 — L ! 6 ! o esam)
L . 4
3 Usporavgu jer surjedi 1 2 1 1 (6,1%)
Ne usporavgiu 5
4 (bez obrazlozenja) 2 ! 2 (7,7%)
5 Ne usporavaju, zvuk kroz 2 2 3 2 9
) oblake putuje nesmetano (13,8%)
Usporavgu jer su gusci od 14
6. ek 5 2 2 1 4 (21.5%)
- Usporavajujer mu pruzgju 2 2
' VECi otpor (3,1%)
8 Usporavagju zbog loma, 5 1 1 4
) odbijanja, elektriciteta (6,1%)
Usporavaju 8
% (bez cbrazlozenja) L ! L 2 2 Lo azaw)
2
10. Bez odgovora 1 1 (3.1%)
Ukupno 13 9 11 14 12 3 3 65

Na temelju tablice odgovora mozemo reci da stvari stoje ovako.

Oblaci ubrzavgju zvuk zbog vece gustoce

Ne utjecu nazvuk jer ne predstavljgju prepreku
Oblaci usporavgiu zvuk zbog vece gustoce
Oblaci usporavgju zvuk jer predstavljgu prepreku 14
Bez odgovora

21

14

(odgovori 1, 2, 3)
14 (odgovori 4i 5)

(odgovor 6)

(odgovori 7, 8, 9)

2

Ocito su ovdje prisutne obje predodzbe (4.1.2.1. i 4.1.4.1.) no zanimljivo je uociti da u
ovom pitanju (4.1.4.1)) prevladava izrazito u gimnazijama a predodzba (4.12.1.) izrazito
prevliadava u osnovnim skolama
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Razmotrimo odgovore na pitanje C2.

Pitanje: C2 Skola
0. 0S8Ss 0SB -
br Odgovor M.G. | J.G. | ETS | TF | PM.F|| Ukupno
1 Provodi jer imacestice, ) ) 6 7 2 15
' ima svoju gustocu i ) (19%)
Provodi 9
2 - 3 3 - - 1 2
(bez obrazlozenja) (11,4%)
Provodi dli jako dabo zbog 12
3 2 1 3 3 2 1 -
velike gustoce (15,2%)
4 . Ne proxodl 7 6 i 3 7 1 ) 24
jerjeprevisequst (30,4%)
5 Ne provodi ) ) ) ) ) ) 1 1
] jer je med zvucni izolator (1,3%)
Ne provodi 10
6 (bez obrazlozenja) 2 3 i 3 2 ) i (12,7%)
8
7. Bez odgovora 2 2 2 - 2 (10,1%)
Ukupno 13 15 14 16 13 3 5 79

Ovdje je jako zanimljivo uociti omjer brojnosti odgovorapod 1 i pod 4 u razlicitim
&olama, srednjimai P.M.F-u sajedne strane i T.F.-u sdruge strane.

Dakle 33 ispitanika (41,8%) smatra da med provodi zvuk (odgovori broj 1i 2)
mozemo reci, upravo zahvajujuci svojim cesticama dok 12 ispitanika (15,2%) drzi da
provodi usprkas svojim cesticama (odgovor broj 3).

Slijedecih 27 (34,2%) ne dopusta tu mogucnost uglavnom zbog "prevelike gustoce”
(odgovori 4, 5, 6)

PredodZba o gustoci kao smetnji prolasku zvuka je ocita

To u hiti i nije netocno di problem je u tome o iza toga s0ji vrlo "nefizikdno'

tumacenje - cesticnadika o ragprostiranju zvuka kako smo vidjdi u odlomku 4.1.1.1.
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Ako pogledamo kako su ucenici odgovorili na izravno pitanje o utjecgju gustoce
gedstva na brzinu zvuka kroz njega (A8), vidimo da su midjenja gotovo ravnomjerno
podjeljena.

Pitanje: A8 Skola
bor'. Odgovor O'_S'S Oé‘B JG. | ETS | TF. | PM.F|| Ukupno
[t s e s e [ 2 ]2 | W5
A R e
3 Gustoca utjece na brzinu 2 2 ®, ;'% )
4, Gustoca ne utjece nabrzinu - - - 1 (l,é%)
5 Gustoca rgzmj grno utjece i i 2 i i ) 2
naintezitet (3,1%)
6. Bez odgovora 2 1 2 - - - (7'2% )
Ukupno 14 11 17 14 3 5 64

Iz ovih odgovora mozemo i&citati gotovo ravnomjeran odnos predodzbe broj
4.13.1. (odgovor broj 2.) i predodzbe broj 4.1.1.2. (odgovor broj 1.) u ovom
nepristranom pitanju.

Ako usporedimo rezultate svih ovih pitanja koja ukazuju na obje predodzbe tada
mozemo zakljuciti da u osnovnim Skolama previadva SP. 41.1.2. a u sednjim S.P.
4131

Studenti su u tome prilicno ravnomjerno podijejeni. Nazovimo ih "nesvrstanima’.

Ove dvije predodzbe dolaze u sukob i kod jednih te igtih ucenika.

D6 (0.5)

"Plastika ne provodi zvuk. Vjergjatno zato o je takav raspored cestica odnosno
one su preguste. Ali ondaza&to cujemo kroz zid, kroz drvo, staklo?'

Slijedece odgovore na pitanjaB2, B6 i B8 dalaje ista ucenica:

B2a) (J.G.)

"lako nikada nisam probaa vjerujem dabi se culo jer ipak smo ucili da se zvuk Sri

brze &o je sredstvo gusce.”
B6 (J.G.)

“Ne, moZzdaga ubrzavgju (oblaci su gusce sredstvo)”
B8 (J.G.)

"Jace ce cuti kucanje na tan... Samo malo, sad me sve ovo zbunilo. Cini mi se
logicnije da ce se kroz tanja vrata jace cuti, di sad mi to i nije baS u skladu sa svim onim
prethodnim."
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Na kraju se postavlja pitanje kako prevladati ovu zavrzlamu. Ngjednostavnije je na
primjeru krutih tijela

Vdjashvatiti da gustocatvari nijejedini cimbenik koji utjece na brzinu zvuka

Za zorno predocenje uzmimo mehanicki andogon Srenju zvuka. To je niz masa
povezanih oprugama.

OMW-OW O OWH OO

Ako masu 1. izbacimo iz ravnoteznog poloZga hoce |i se i druge kuglice zatitrati
nakon nekog vremena? Hoce.

Hoceli se podjednja kuglica prije zditrati ako su to velike kugle s velikom masomili
ako su mae kuglice s maom masom? Ako u mae mase.

1
V»—
r

Dakle, §0 je masa veca poremecs] Se Sporije prenos.
Naddje, hoce i titranje prije stici od kuglice 1 do kuglice 5 ako izmedu njih imamo
3 kugliceili &o jeizmedu njih samo jedna.

Akojesamojedna v » 1
r

Opet vidimo da veca gustoca usporava zvuk.
A hoce li se tg poremecg brZe prenijeti ako su ove opruge snazne i krute poput
Spki ili ako suto dabai tanka pera? Ako su snazne.
Vidimo da &o jejaca vezaizmedu tih masa poremecg se brze &ri.
Dakle, podo je voda gusca od zreka ona bi trebda zvuk provoditi sporije di su veze
izmedu njenih molekula viSestruko jace tako da brzina zvuka u vodi nadmasuje onu u zraku.
U SS. i na fakultetu ovo se moZe upotpuniti obrascem za brzinu zvuka u krutim

tijdima
_|E
V= |—
W/r

gdie E - Youngov modul dadticnogti igraulogu opruge ar ulogu mase nanjo;.
Ovg je obrazac ngzorniji no lijepo je bar navedti i one za brzinu zvuka u tekucinama i
plinovima



4.1.4.2. BRZINA ZVUKA OVISI O NJEGOVOJ FREKVENCIJI

Ako pogledamo tablicu s odgovorima na pitanje C8 (djedeca stranica), uvidamo da
29 ispitanika (od 79) drzi da frekvencija ne utjece na brzinu (odgovori 1, 2 i 3) dok 37
smatra da utjece (odgovori 4, 5, 6, 7 8).

Pitanje: C8 Skola
bor' O dgovor 0SS 0SBy | 6 |ET8 | TE | PMF Ukupno
Putuje jednako brzo jer 6
1 brzina zvuka ovis samo o - - 1 - 2 - 3 (7.6%)
sredstvu
Putuje jednako brzo jer
2 brzinazvukaneovis o - - 1 1 2 1 1 - 20/
frekvendiji (7.6%)
Putuje jednako brzo 17
3 (bez cbrazlozenja) 8 3 5 4 2 - J (21,5%)
Zvuk violine putuje brze 19
4 zbog vece frekvencije 4 4 ! 6 4 ) i (24,1%)
5 Zvuk violine putuje brze 2 3 2 7
' (bez obrazlozenja) ) i ) i (8,9%)
6 Zvuk violine putuje sporije 2 1 3
' zhog manje frekvencije i i i i i (3,8%)
_ 3
7. Ne putuje jednako brzo - - 2 - 1 (3.8%)
8 Zvuk violine je sporiji zbog 1 5 5 5
' vece frekvencije (6,3%)
14
9 Bez odgovora 5 4 3 1 - - 1 (17.7%)
Ukupno 13 15 14 16 13 3 5 79

Medu tih 37, 29 ih smatra da frekvencija razmjerno utjece na brzinu. Potpuno
ipravan odgovor dao je 12 ispitanika (15,2%).
No u ovom pitanju imamo i veliki broj onih koji nisu uopce odgovorili.

Dakle, 46,8% od svih ispitanika smatra da frekvencija zvuka utjece na njegovu
brzinu a 36,7% smatra da utj ece upravo razmjerno.
C8 (J.G)

"Putuje brZe zato &o je veca frekvencija. Sto je veca frekvencijavecajei brzina"
C8 (M.G)

"Violina proizvodi zvukove vece frekvencije nego kontrabas (vidi odgovor 5) a
kako su frekvencija i brzina upravo proporcionani onda ce i brzina zvuka violine biti veca
od brzine zvuka kontrabasa."



C5 (M.G))

1 /FI . - D :
"f = 2V Iz formule sevidi da n ovis o mad Zicei to obrnuto proporcionano.
Tanja Zzicaima manju masu od one debee, zar ne?'

C8(M.G))
"f= \/E Prema ovoj formuli ako uzmemo u obzr da sviramo odnosno dieujemo

isom slom nazicu i violine i kontrabasa a buduci da je zica na kontrabasu duzaii veca joj je
masa brze putuje zvuk kontrabasa."
C8(M.G)

"Neznam koji zvuk od ta dvainstrumenta dgje vise tonove."

"Ja midim gporije jer kontrabas ima duze Zice a razlika izmedu masa zica nije

preveika f =\/E
m

C8(JG)
"Putuje brze zato o je veca frekvencija. Sto je veca frekvencija, vecajei brzina."
"Zvuk vidine putuje brze od kontrabasajer je ugodniji i tanji uhu. (Bar midim.)"

C8(JG)
"v= I? =l n Zvuk violine putuje brze"
"Brze putuje zvuk violine zbog vise frekvencije, znaci treba joj manje vremena
n=1
-
C8 (ET.S)
"Da. Brze zato jer imavi&u frekvenciju.”
"Putuje jednako kao zvuk kontrabasa jer putuju kroz isto sredstvo a frekvencija
utjece navisnu tona."
"Zvuk violine putuje brze od zvuka kontrabasa jer su brzina i frekvencija
proporcionane.”
"Uvje: fliione>Tonranasa » frekvencija violine mora biti veca od frekvendije
kontrabasa

| = fE zaisu brzinu Srenja zvuka midim da zvuk violine brze putuje od zvuka kontrabasa

zbog uvjeta”
C8(0.S.8)

"Brze putuje zvuk kontrabasa jer je manje frekvencije.”

"Zvuk violine putuje brze od zvuka kontrabasa jer violina proizvodi vece frekvencije
zvukaod kontrabasa.”

"Zvuk violine putuje brze jer je tanji, proizvodi vide titrgja u sekundi, opisadla bih ga
kao leprsaviji zvuk, jer je zvuk kontrabasa dubok, teze se Siri zrakom."
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C8(0.5)

"Putuje brze. Zato &0 je zvuk violine odriji."
C8(0.5)

"Smatram da zvuk violine koja je jace frekvencije provodi brze, jer je njen zvuk
tanji i brzi u zraku."
C8(T.F.)

"Sporije - veca frekvencija- manjabrzina"
C8 (P.M.F.)

"Zvuk violine putuje brze jer brzina ovis o frekvendiji, veca frekvencija i veca
brzina."

"Brzinazvukajeidajer prolazi kroz isto sredsivo.”

Predodzba o razmjernom utjecgju frekvencije zvuka na njegovu brzinu jasno se pokazadai u
pitanju D1.
D1 (M.G.)

"Zvuk snaznog zvucnika putovati ce brze od zvuka dabog zvucnika, jer je
frekvencija snaznog zvucnika veca od frekvencije dabog zvucnika"

D1(E.T.S)

"Zvuk snaznog zvucnika putuje isto kao i zvuk dabog zvucnika Frekvencija zvuka
imjeidai igaimjevanaduljina"

"Na zvuk ne utjece to dali je zvucnik snazniji ili ne dabiji, nego na zvuk utjece
sredstvo kojim se &ri i frekvencija”
D1 (P.M.F)

"Zvuk snaznog zvucnika putuje brze nego zvuk dabog zvucnika jer brzina ovis o
frekvenciji."
D1(M.G)

"Zvuk snaznog zvucnika putuje jednako brzo kao i zvuk dabog zvucnika zbog toga
o je brzina zvuka kongtantna ovis samo o duljini vda | i frekvenciji n, anei o sna ili
jacini.”
On lijepo objadnjavai snazniju zastupljenost S.P. 4.1.4.2. od 4.1.2.2.

Dakle poznavanje relacije v=I f ne samo da najceSce potvrduje vec cesto i oblikuje
zamisao 0 razmjernoj uzrocno podjedicnoj povezanogti brzine frekvencije.

Stoga pri poucavanju vdja naglasiti da ova relacija ne predstavlja uzroao
podjedican vec odnosan razmjer.
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4.1.4.3. VIETAR UTJECE NA FREKVENCIJU ZVUKA KOJU PRIMA

OPAZAC

Ova predodzba podjedica je prethodne. Naime ako znamo da vjetar povecava brzinu
Srenja zvuka u smjeru u kojem puse (S0 je tocno), a ne vodeci racuna dase za it faktor

povecavai | krivo interpretiramo obrazac v=I f , odnosno f = IX , tadaizravno dijedi ovg

krivi zakljucak.

brzinai smjer vjetra utjecu na frekvenciju zvuka koju opazac primaod izvora

Pitanje: A10 Skola
(b)r Odgovor J.G. ETS TF. P.M.F Ukupno
Vjetar nece utjecati na 4
1 frekvenciju zvgka ni iz jednog 2 2 - (103%)
smjera
Vijetar iz smjeraizvora
2 povecava frekvenciju zvuka a 5 2 - 2 °
. o - (23,1%)
iz suprotnog smjeraje smanjuje
Vjetar iz smjeraizvora
3 smanjuje frekvenciju zvuka aiiz - - 1 @ é%)
suprotnog smjeraje povecava '
4 Vijetar ce utjecati nafrekvenciju i i i 1 1
) zvuka (2,6%)
5 Vijetar ce utjecati na frekvenciju 1 1 ) 2
) zvuka samo iz smjeraizvora (5,1%)
Vjetar iz smjeraizvora 9
6. povecava br; nu.zvukaa.lz. 4 3 1 1 (231%)
suprotnog smjeraje smanjuje
7 Vjetar nece utjecati nabrzinu ) ) ) 1 1
zvuka (2,6%)
Vjetar iz smjeraizvora
8 povecava snagu zvukaaiz 1 2 - 7 30/
suprotnog smjeraje smanjuje (7.7%)
9
9 Bez odgovora 4 4 1 (231%)
Ukupno 17 14 3 5 39

Iz tablice odgovora na pitanje A10 vidi se da 13. ispitanika (33,3%) smatra da

Medu njima izrazito previadava predodzba da vjetar u smjeru opaZaca povecava

frekvenciju a u suprotnom je smanjuje, &0 je u skladu s prethodnom spontanom
predodzbom v~f.

Odgovore mozemo svesti na dijedece:
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33,3% ispitanika smatra da brzina i smijer vjetra utjecu na frekvenciju zvuka koju opaZzac
primaod izvora
23% iskazuje odnos: Vijetar iz smjera izvora povecava f. Vjetar iz suprotnog smijera
smanjujef.
Ddjnjih 33,3% ispitanika smatra dovoljnim reci da vjetar iz smjera izvora povecava brzinu
zvuka, adaje vjetar iz suprotnog smjerasmanjuje.

Samo je 4 od 39 ( 10 %) ucenika tocno navelo da vjetar nece utjecati na
frekvendiju zvuka

Ovu SP. lijepo odikava odgovor:
A10 (ET.S)

"Hoce, frekvencija ce biti veca o je brzinazvukavecai obratno.”

U pozadini ove SP. jest razmiSjanje da ce vjetar povecati brzinu priizanja vaa
zvuka do opazaca (o je tocno) te ce on primiti vise vaova u isom vremenu (30 nije
tocno) jednostavno zbog toga So ce vjetar isodobno povecdti i vanu duljinu zvuka iz
izvora

Evo joSjednog primjera u prilog ovoj tvrdnji:

A10 (J.G.

"To ce utjecati na frekvenciju zvuka tako &o ce zvuk brze doci i bolje cuti i biti ce
vigafrekvencija Ako vjetar zapuse iz suprotnog smijera zvuk ce sporije doci ili nece dodi i
frekvendija ce biti niza"

No, iz ovog odgovora se ne moze zakljuciti da ucenici toliko kvalitetno razmidjgu o
ovom problemu vec je cesci ducg da bez puno razmidjanja odgovore na temelju krive
interpretecije obrasca v=| f.

Evo primjera zato:

A10 (P.M.F.)
"Hoce, zvuk ce se bolje cuti, u suprothom ducgu zvuk ce se cuti dabije.

L s=1 uz1p unt
T

v=—,
T
Jednim dijelom krivac za ovu SP. je i Doppler-ov efekt, koji opcenito nije previse
dobro shvacen (kako cemo kasnije vidjeti).
A10 (P.M.F)
"s=15m.,,
v=cong
Hoce, jer imamo ogecg kao da se izvor pomakao, a po Doppler-ovom efektu to
utjece nafrekvenciju.



4.2. POTESKOCE U RAZUMIJEVANJU ZVUKOVNIH
POJAVA

U ovom drugom dijelu prosudbe osvrnut cu se na poteskoce u razumijevanju
odredenih tema povezanih sa zvukom, a u kojima se nije iskrigtdizirda neka odredena i
jasna SP. vec mogu samo kondetirati da je poznavanje i shvacanje ovih tema loe ili
nedovoljno.

4.2.1 DOPPLER-OV EFEKT

Dabih ispitao razumijevanje Doppler-ovog efekta uvrdena su pitanjaC4 i D2.

Uz mai postotak tocnosti odgovora, kao ilustraciju poteSkoca koje postoje u vezi s
Doppler-ovim efektom navodim neke od odgovora
C4(M.G)

"Doppler- ov efekt vrijedi samo ako se gibaili opazac ili izvor, odnosno ako se giba
opazac vrijedi Doppler-ov efekt. Prematome nece se promijeniti visnatona."

C4 (JG)

"Visgna tona bez obzra trcdi mi za autom ili ne je wijek io. Samo s moze
razlikovati jeli mi tg ton cujemo dabijeili bolje"
D2 (M.G)

"Mi cemo cuti konstantan zvuk, jer one cestice kjoe su titrale dabije dobit ce opet
energiju i tako ce ponovo titrati."

"Cut cemo zvuk vige frekvencije zato jer se brzinaizvorai brzine zvuka zbrggu, pa
se mijenja frekvencija zvuka (onoga &o cujemo).”

"U tom ducgu mi necemo cuti isti zvuk kao i kad automobil (izvor zvuka) miruje, jer
cemo mi primiti drugu frekvenciju (od one koja je podata) pa ce i i zvuk biti drukdiji
(Doppler-ov zakon)."

D2 (J.G)

"Tg zvuk ce podtati sve ujednaceniji nakon nekog vremena imat cemo ogecg da
neko pudta neki zvuk kongtantno... Kao kad u mraku vrtimo upaljenu cigaretu dobit cemo
ogecy kruga crvene boje.”

"Sirena ce se gopiti u jednolican zvuk zbog velike brzine automohila koji kruzi oko
nas..."

D2 (ET.S)

"Jamidim da ce se dabije cuti nego da stoji automobil. Frekvencijaraste.”
D2 (T.F)

"Frekvencija i jakost zvuka koji prima opazac midim da ce hiti povecani zbog
interferencije zvucnih valova”
A10 (P.M.F)

"Hoce. Ja imam ogecg kao da se izvor pomakao, a po Doppler-ovom efektu to
utjece nafrekvenciju.”

Tabelarni prikaz odgovora na pitanje C4:
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Pitanje: C4 Skola
0. -
br Odgovor M.G. J.G. ETS. TF P.M.F Ukupno
Vidnatonace 20
1 romijeniti uz tocno 8 2 6 1 3
promijeniti Lz (39.2%)
obrazlozenje
Visnatonace e 7
2 promijeniti uz n.etocno - 3 2 1 1 (13.7%)
obrazlozenje
Visnatonace s 5
3 promijeniti bez 1 3 1 - - (9.8%)
obrazlozenja
Visinatona se nece 16
4 L 3 8 3 1 1
promijeniti (31.4%)
- N 2
5. Promijeniti ce seintezitet 1 - 1 - -
J (3.9%)
1
6. Bez odgovora 1 - - - -
o9 (29%)
Ukupno 14 16 13 3 5 51
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4.2.2. UTJECAJ AMPLITUDE | FREKVENCIJE NA VISINU |
INTENZITET ZVUKA

PitanjeC11, pokazalo je da ucenici imgu veike potekoce sa ocitavanjem
parametara vaa (amplitude i frekvencije) sanjegovog grafickog prikaza

No, osm togai velike poteskoce u povezivanju tih parametara sa visinom odnosno
glasnocom tona.

Te dvije razlicite vrste poteskoca zgjedno su doprinijele da odgovori na C11 budu
ngjraznovraniji od svih dosadadnjih.

Kao tocan odgovor uzimao sam da je ton A viS zbog vece frekvencije a ton B

olasniji zbog vece amplitude ne uzimgjuc u obzir frekventnu ogetljivost uha (koju ucenici
nisuudli).

Pogledajmo tablicu na dijedecoj sranici:
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Pitanje: C11 Skola
0. -
br. Odgovor MG. | JG. | ETS| TE | PMF | Ukupno
Ton A jevis
1 zbog vece frekvencije 3 i 5 i 2 10
Ton B je glasniji zbog vece (19,6%)
amplitude
Ton A jevisi 3
2. Ton B je glasniji - 3 - - -
(bez obrazloZenja) (5.9%)
3 Ton A jevisi 1 1 ) ) ) 2
zbog vece frekvencije (3,9%)
4 Ton B je glasniji 1 i 1 ) ) 2
zbog vece amplitude (3,9%)
Ton A jevis
5 zbog vece frekvencije ) 1 ) i ) 1
Ton B jeglasniji zbog (2%)
manje frekvencije
6 Ton A jevisi 1 i i i i 1
) (bez obrazlozenja) (2%)
- Ton A jevi§ zbog manje i 1 i i ) 1
) frekvencije (2%)
8 Ton A jeglasniji zbog vece| i i 1 i ) 1
) frekvencije (2%)
9 Ton A jei vi§ i glasniji i i i i 1 1
) zbog vece frekvencije (2%)
Ton A je glasniji
zbog vece frekvencije 7
10. Ton B jevi§ zbog vece 2 1 1 2 1 (13,7%)
amplitude
Ton A jeglasniji 5
11 TonB jevis 1 3 1 - -
(bez obrazlozenja) (9.8%)
1 Ton B jevis i i 1 i ) 1
' zbog vece amplitude (2%)
13 Ton B jevis 1 i i i i 1
) zbog vece frekvencije (2%)
14 TonBje\v/iéi‘ ) 1 ) ) ) 1
(bez obrazlozenja) (2%)
TonB jei vi§ i glasiji 3
1 zbog vece amplitude ! ) ! ) ! (5,9%)
16. TonB jei vi§ i glasiji ) 2 ) ) ) 2
(bez obrazlozenja) (3,9%)
9
17. Bez odgovora 3 3 2 1 - (17.6%)
Ukupno 14 16 13 3 5 51
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Ako kombinatoriku na prethodnoj stranici pokuSamo mao pojednogtaviti mozemo
razabrati dabi ucenici glasdi ovako:

vi§ tonje A 19 glasova;
vi§ tonje B 20 glasova;
glasniji ton je A 14 glasova;
glasniji ton je B 18 glasova

Dakle jasno izdvojene predodzbe nema di ono S0 je Sgurno jest jako loge
poznavanje ovog problema.

Pogledamo neke primjere ovih odgovora
C11 (JG)

"A je vi§ ton jer je uceddiji i ima vecu frekvendju a B je glasniji jer im je
frekvencijamanja.”

"ViS je B a glamiji A jer su kod A brijegovi i dolovi gusci (ceSce se ponavljgu),
zato je A glasniji."

C11(T.F)

"Vi§ je ton B jer je njegov maksmum veci. Ton A je ravnomjeran pa ce njegova
glasnogt biti kongtantna, dok ton B varira. On ima u odredenom trenutku maksmum, zatim
padai ponovo se vracau maksmum."”

C11 (P.M.F.)

"Vi§ je A i imaved intenzitet zvuka. Imavecu frekvenciju."

"Vi§ i glasiji je u B ducgu kada je amplituda veca.™
C11 (JG.)

"Vi§ je ton B jer mu je krivulja na dva mjesta visa od tona A. Ali ton A je
jednolican, dok B nije. | zato je mozdaton A glasniji.”

"Ton nadici B je vi§ i glasiji, zekljucujem po visni linije (ovakav zadatek nikad
prije nisam rjeSavaa).”

C11 (ET.S)

"B jevi§, imavidu amplitudu.”
Vdiki broj odgovora su polovicni (tocni i netocni). Ceste sui zamjene pojmova.
Cl11 (ET.S)

"Glasniji je pod A zato %o je frekvencija veca"

"Vi§ ton je nadic A zbog toga 0 je frekvencija titranja tona manja.”
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Pitanjem D7 Zdio sam provjeiti svoju pretpostavku da ucenici nezngju da na
intenzitet vaa zvuka, dakle na gustocu energijskog toka zvucnog vaa utjece i amplituda i
frekvencijai to oboje s kvadratom svoje vdicine.

Ta se pretpostavka pokazala opravdanom.

Pitanje: D7 Skola
0. -
br Odgowor JG. | ETS TF. P.M.F|| Ukupno
1 Utjecu oboje s kvadratom i 1 ) ) 1
’ velicine (2,9%)
5 Utjecu o_bqe razmjerno 5 1 1 i 4
svajoj velicini (11,4%)
Utjecu oboje: frekvencija
3 razmjerno a amplituda 3 3
i ; (8,6%0)
obrnuto razmjerno
Utjecu oboje 10
4. 4 4 1 1
(bez objanjenja) (28,6%)
5 Utjeceamplituda i 2 i 2 4
i (bez objadnjenja) (11,4%)
6 Utjece frekvendija 5 4 - 1 3
(bez objasnjenja) (8,6%)
10
7. Bez odgovora (28,6%)
Ukupno 16 13 2 4 35

Dakle samo je jedan ispitanik dao potpuno tocen odgovor te ga je potkrijepio i
matematicki.

D7 (ET.S)
"Oboje.
1 1 .2 . 2p
I—Ervzvjb I—Ervz—(soi Vo =S
n

Vz- brzinazvuka, so- amplituda

Jako vdiki broj tocnih odgovora (oboje) sa tocnim obrazloZenjem i pogotovo bez
obrazloZenja navodi me na pomisao da pitanje nije bilo dovoljno dobro oblikovano da
izvuce pravo stanje stvari 0 ovom pitanju.

A daje ono puno loSje nego &0 se da na prvi pogled zakljuciti iz tablice odgovora
zakljucujem iz cinjenice da niti jedan ispitanik nije uigtinu pokuseo fizikano objasniti svoj
odgovor.
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No, ipak ngvece su mi iznenadenje troje ispitanika koji amplitudu drZze obrnuto
razmjernom intenzitetu.
Sve u svemu ovdje ima dovoljno otvorenih pitanja za ddjnje istrazivanje.
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4.2.3. UTJECAJ RAZLICITIH PARAMETARA NA
FREKVENCIJU ZVUKA

(Pitanja: A3, B3i C5)

Ova pitanja pokazaa su da ucenici u nedovoljnoj mjeri pozngu parametre koji
utjecu na visnu (fekvenciju) zvuka koji nastge titranjem Zice (ngpetodt, duljinai masa) te u
rezonantnim prostorima (oblik i volumen).
Ne midim da o ovome treba puno detdjizirati ai ovoliko svakodnevnu pojavu vajao bi
poznavati bar narazini poznavanjaovih parametara

424 ODNOS BRZINE ZVUKA, BRZINE SVJETLOSTI |
BRZINE TIJELA

lako je ovg problem naizgled bandan zastupljen je u jako veiko] mjeri. Pitanja
koja se bave ovom temom su B5, D3 i A6.

Kako se u pitanju B5 u prvoj inacici testa datoj u M.G. pokazalo izuzetno lose
razumijevanje ovog problema (1 tocan od 23 ispitanika), u drugoj sam inacici precblikovao
pitanje ne bili ispitanici mao lak3e uocili problem te dodao i pitanje D3, kao josS lake.

No, unatoc tome tocnost odgovora na B5 iznos na krgju samo 5,2% (4 od 77). Ucenici
dakle ne uocavgu da ce zvuk uvijek prividno zaostgdi za avionom jer je neusporedivo
gporiji od brzine svjetlai "problem” je u odnosu tih dviju brzinaane 0 odnosu brzine avionai
brzine zvuka

B5 (M.G)

"Da, jer zvuk kasni za avionom, sporiji je od njega”

"Ako zvuk diZe iza aviona, normalno, logicno i strogo onako kako bi trebalo
biti, avion leti brZze od zvuka." (Istaknuo ispitanik.)

"Po mome avion leti velikom brzinom koja je cak brza od brzine zvuka ako zvuk
odtavlja u pozadini.”

U preformuliranom pitanju imamo jedva nefto bolju Stuaciju. Primjer lijepo
oblikovanog tocnog odgovora
B5 (J.G)

"Stvar je u tome o je brzina svjetlogti veca od brzine zvuka, pa mi onda prvo
vidimo, aonda tek cujemo.”

| netocnog.

B5 (J.G)

"Avion putuje brzinom vecom od brzine zvuka, jer da putuje sporije zvuk bi doSeo
do promatraca prije nego o bi on pro3ao iznad njega.”
B5 (0.5.S)

"Avion putuje brze od brzine zvuka jer njegov zvuk motora do prometraca dolazi
tek izaaviona."
B5(T.F.)

"Slicno je i sagromom, zvuk se sporije giba Avion se giba brze od brzine zvuka, i
to rezultira da sporije cujemo avion.
B5 (P.M.F.)
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"Avion ide brze od zvuka. Zvuk se prostorom progtire brzinom 340 m/s, a ako
avion ide brze od te brzine normalno da ce hiti ispred zvuka."

Pitanje D3 oblikovao sam tako da je ovg problem izrazito lako uociti.
Kod ove formulacije uistinu je udjedilo "vdiko otreznjenje’ u odnosu napitanje B5no i ovg
jerezultat skroman: 31,4% tocnih odgovora

D3 (J.G)

"Hoce, zato jer je zvuk brzi od aviona."
D3 (ET.S)

"Hoce, aako leti brzinom vecom od zvuka, zvuk ce zaostgati za avionom.”

"Hoce. Zbog toga &o izvor zvuka dolazi od aviona. Ako je avion brzi od zvuka,
tada cemo prvo vidjeti avion, tek onda cuti njegov zvuk."

"Ako avion leti brzinom manjom od brzine zvuka, mi cemo ga prvo cuti a onda tek
vidjeti. Medutim, ako leti brzinom vecom brzine zvuka, cut cemo gatek kad nas preleti.Dok
on dolazi premanamami ga ne cujemo."

Fitanje A6 posebna je inacica na ovu temu.Naime, zvuk aviona nadzvucne brzine ne
moze gici do dusatdja u trenutku kada se nalazi tocno iznad njega

No, zngjuci da probijanje zvucnog zida izaziva prasak medu netocnim odgovorima
tg je bio ngcesai.

Ipak, postotak tocnosti ovdje se penje navisokih 42,1% jer je problem ipak jednostaviji od
prethodnadva, ai ova Situacija se cesto spominje u &kolama.
A6 (M.G)

"SuSaoc cuje zvuk koji proizvodi avion dok se krece kroz zrak jer je "zvueni zid"
avion vec probio."
A6 (JG)

"SuSaoc cuje zvuk motora od aviona."

"SuSaoc cuje buku i to ngjacu jer su blize duSaoc i izvor zvuka to ce duSaoc cuti
jacetg zvuk."

"Avion probije zvucni zid, cuje se kao neka detonacija.”

A6 (ET.S)
"Eksplozija. Zbog velike gustoce zvucnih valova”
A6 (0.S)
"Cut ce eksploziju jer je avion preSao brzinu zvukatj. probio je zvucni zid."

4.25. NERAZUMIJEVANJE POJAVA POVEZANIH SA
ZVUKOM

Svaka od dijedecih tema izuzetno je zanimljiva ucenicima i vrlo je lako zadobiti
njihovu potpunu paznju odgovorima nanjih.

Ova pitanja nisu pokazala odredene S.P. niti su se one mogle ovdje ocekivati.No,
ono §o sam ocekivao to se i potvrdilo: pozadina ovih fenomena ucenicima je jako dabo
poznata.
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Vdika je Seta ne obraditi te pojave jer su kao tema jako zahvane, zanimljive i &o
je ngjvaznije vecinom svakodnevne.

Ova pitanja navodim bez podrobnijeg obrazlaganja no sa toplom preporukom
ucitejimadaim posvete bar nekoliko minuta

a) Pitanje Al
Postoje vrlo jednostavna pitanja koja mogu pokrenutu siinu misaonu energiju.
Tekva su kao stvorena za uvod u neku temu. Koliko bi ovo pitanje moglo biti od
pomoci pri objasnjavanju pojma frekvencije i njene povezanosti sa visnom tona prepudtam
citaocu da sam progjeni iz Sarenila ucenickih objadnjenja ove pojave, od kojih je sveka
prica za sebe.

Dakle,od komarca cujemo vise tonove nego od bumbara jer:
S.S.
imamanju povranu krilg
igousta zvuk vise frekvencije;
jer imamanju masu i volumen;
jer je manji pa selak3e probijakroz zrak;
jer je aerodinamicniji;
jer se brze krece;
jerjelaks;
jer je manji;
- jerlakSe"reze" zrek.
0.S.
- jerjemanji i stvaramanji otpor;
jer brze leti;
jer jace zuji;
jerimamanju masu i tezinu,
jer ima manju povranu krilg
jerjemanji i tanji.

zbog vece frekvencije;
jer je komarac brzi.

b) Aitanje A11
"Zado ljudi stavljgju ruke pred usta kad se dovikuju?'
"'Zadto bolje cujemo kad naculimo us dlanovima?'
"Gdje su Zivatinj e ucile fiziku, pa zngju da treba naculiti uS dabi bolje cule?!
Ta su pitanja svakodnevna i zanimljiva a ucenici nemagu posve jasne odgovore na
njih.
Ucitdji su naredu.
c) Atanje B1.
Mnogi ucenici joS u srednjoj Skoli vjeruju daje ono &o cuju u Skoljci Sum mora
NeKi i vrlo ozbiljno tako mide.
B1(M.G)
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"|z iskustva znam da se cuje Sum mora, ai ne znam objasniti za&o jeto tako."
A neki i mao Sjivo.

B1(M.G)

"Ako stavimo otvor velike skoljke na uho culi bismo Sumove koji dopiru iz Skoljke.
To je vjerojatno Sum mora (naravno ako je skoljka bilau moru).”

No, cinjenicaje datek svaki osmi ucenik znaili naducuje pojam rezonancije u ovom
problemu.

d) Pitanje B10.
Uidtinu, zasto se cuje jeka? Pa, to nam nitko nikada nije rekao.
Vjerojatno je neto dicno pomidilo 53 od 54 ispitanika koje je dopa o ovo pitanje.

A2 (M.G)

"Po mom skromnom ne- Eindain-ovskm midjenju, jeka se javljakada zvuk dode do
neke prepreke i od nje se odbije. Svgedno, to mi nije jasno, jer za&o se ondajeka nejavlja
npr. u ucionici (zvuk se ne odbija od zidova i glava ucenika). Jeka se ne javljani u jednom
od ova dva ducga (samo pretpostavljam).”

Jo$ jedna zanimljivai neiskori&enatema

e) Atanje CL.

Dabi zvuk stigao do nas potrebno je sredstvo.
Veliki broj wenika u razlicitim je pitanjima pokazao da zna da je brzina zvuka u vakuumu
nula. No, to je znanje naovom pitanju primjenio tek svaki peti.

Kako se ucenici lako hvatgju za astronomske teme ovg je primjer izrazito dobar da
*tadva raxcidi.

f) Pitanje C7.

Da bismo culi zvuk potreban je udar cestica u naS bubnjic.Zato ne postoji
mogucnost da dusatelj cuje ong ton koji je zadnji odsviran u trenutku kad je krenuo.
Potreban je udarac, ami se od njega udaljujemo njegovom brzinom.

Ovo je savrSen primier nacina nakoji nase uho registrira zvuk.
A kao nadopunai potporaistoj temi moZe poduziti pitanje D5.

g) Atanje D5.
"Za&o cujemo kad se vrti buslicaane cujemo kad sevrti Zemlja?!
"Jeli Zemljaprespora?'
U doba dinosasura Zemlja se okretala dvostruko brze oko svoje os nego danas.
Dan jetrgao 12 sati. Sto su culi dinosauri?
Lijepatema za konstruktivan razgovor.
h) Pitanje CO.
Na ovo pitanje tocan odgovor da putuju u istom smjeru dao je cak 55,7%
ispitanika
No, niti jednog podrobnijeg obradozenja.
Sto bi se, uopce, dogodilo kada bi zgudnjenja i razrjedenja zvucnog vaa putovaa u
suprotnim smjerovimama se i ovdje 0 cemu razgovarati.
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i) Pitanje DA4.

Cemu duzi tijdlo gitare?Sto je to rezonantna kutija?
Ako se zvuk stigeo zatiranjem otvorg bi li se pojacao njegovim povecanjem?3o je jo3
rezonantna kutija?

j) Pitanje D9.

Zamidimo dzunglu veliku 500 km u polumjeru i u kojoj nema ni jednog jedinog
covjeka Hoceli nastati zvuk ako se srus stablo u sredini te dzungle?

Dakle, &0 je zvuk?Titranje cestica materijeili ono o cujemo?
Ovo drugo sgurno nije. Barem ne za fizicara Na krgu krgeva, tada ni ultrazvuk ni
infrazvuk nebi bili zvuk.
PokuSgjmo sada ponovo odgovoriti na pitanje D9.

4.3. POTESKOCE SA RAZUMIJEVANJEM POJMOVA

U ovom trecem dijelu samo kratko zdim istaci da se u velikom broju odgovora
moglo uociti da ucenici vrlo loSe baraigu pojmovima odnosno njihovim znacenjima, te ih
cesto i zamjenjuju.

Takoder je jako cest ducg neprimjerene upotrebe inace tocnih matematickih
obrazacai izvlacenje krivih zakljucakaiz njih.

Ovdie zdim navesti samo nekaliko primjera za iludraciju ove tvrdnje i mozda za poticy
ddjnjim igrazivacima

Pojmovi
D1(M.G)

"Zvuk snaznog zvucnika putuje brze jer snazan zvucnik ima vecu frekvenciju od
manjeg zvucnika. Podo zvucnik ima vecu frekvenciju imat ce i vecu vanu duljinu i tako ce
zvuk id brze.

A1l (M.G)

"Zao S0 cedtice zvuka na vecem otvoru imgu veci intenzitet, a samimtimi vecu
frekvenciju, koja uzrokuje da dusatdji cuju jaci zvuk .

B9 (M.G)

"Mogu se cuti zbog loma vaa zvuka Zvuk dolazi do prepreke i onda se lomi i
prelazi preko zida

“Ovo dvgje ljudi trebdo bi imati dovoljno jaku frekvenciju da bi se culi, jer
ako oni budu Saptai onda se va zvuka zaustavlja na prepreci.”

B5 (J.G.)

"Midim da ne, jer postgji razlika izmedu nekog slabog zvuka (zvuka nize
frekvencije) npr. zvonce i zvuka vrlo visoke frekvencije koji se baS i ne bi mogao izolirati
kao npr. atomska bomba u eksploziji."

B9 (ET.S)

"Ne, di semogu superponirati, tj. doci do rezonancije."

D1(0.S)
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"Putuje jednako jer je brzina zvuka jednaka i u snaZznog i u dabog zvucnika, di je
frekvnecija snaZznog veca pagaddjei glasnije cujemo."
D11 (ET.S)

"Mogu se cuti... (ne znam kako se nazivatapojava...), jamidim da se zovefiltrecija
C4 (JG)

"Visgnatonaje uvijek ista, midim da se samo frekvencijamijenja.”
B9 (ET.S)

"Mogu i to ako jednatitra frekvencijom npr. 5 Hz adruga npr. -5 Hz."
D1 (P.M.F)

“Zvuk snaznog zvucnika putuje brze nego zvuk dabog zvucnika jer brzina ovis o
frekvendiji”
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Neprimjerena upotrebaformula
C8(JG)

"Brze putuje zvuk violine zbog vise frekvencije, znaci treba joj manje vremena
1 n

n=
T
C8(JG)
"v:I?:I n Zvuk violine putuje brze.
Cl1G)
"Bi, jer jeintenzitet zvuka proporcionaan sabrzinom | :%rvzvg."
D8 (M.G))

"Poo je frekvencija broj titranja u jedinici vremena, Zica je pretda titreti jer je
vrijeme koje je bilo predvideno za tu frekvenciju iseklon =%. Zica e vrdila u svoj

ravnotezni polozg."
All (M.G)

"QOcigledno je da ce se zvuk pojacati. Zvuk ce se akumulirati u lijevku. Jednaka
kolicina energije koja prolazi kroz mau povrdnu prolazi i kroz vecu povrSnu. Intenzitet se

mijenja | =E,P=E=E,P=IS
S t t
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4.4. UCENICKI OSVRTI

Uidinu ngljepSe od svega u ovom igraZivanju za mene su hili osvrti ucenika na
ovakav test i na prijediog da se fizika u vecoj mjeri ili u cijelodi predge sa naglaseno
konceptua nim pristupom.

Da su ova pitanja u njima probudila Zdju za znanjem uvjerio sam se pod kiSom
njihovih pitanja jer sam u svim razredima bio i nakon tediranja te im rekao rezultete |
odgovore na njihova pitanja.

Maqj je subjektivni dojam ostao ngljepS u osnovnim Skolama
No, vidnom zainteresranocu vrlo ugodno su me iznenadili | ucenic Jezicne gimnazije |
osobito E.T.S.-asanizom lucidnihi zanimljivih pitanja.

Dogtojanstveno zainteresirani bili su i studenti PMF-a U svim ovim &olama na
povratnom razgovoru bio sam neposredno nakon testa.

Tonijebio ducg i uM.G. gdje je prodo vise od mjesec dana.

MoZda je to bio razlog prilicno ravnodusnog stava na koji sam naiseo.

Tehnoloski fakultet je prica za sebe. Studenti su svoje odradili, pomogli mi pri izredi
ovog radai otidi za svojim podom.

No, da se vratim na pismene osvrte.

Nacin njihovaklasficiranjai tablica osvrta naaze se u prethodnom poglavlju.

Kao opci rezultat imamo 65,5% ucenika kaji bi u ¢jeogti Zdjdi konceptuanu fiziku
u olama.

Nasuprot njima 6,9% ucenika zadovoljno je sadadnjim nacinom obrade fizike, koji bi ja
nazvao matematicko - definicijski.
Tg je omjer joS veci u osnovnim skolama: 79,4% naspram 6,2%.

Ovdje Zelim napomenuti da od ucenika 8A razreda O.S.Spinut pri pisanju testa nije
zatrazeno da se izjasne kakvu bi fiziku voljdi pasam ih zamaolio da se izjasne o tome nakon
&0 sam na djedecem satu odgovorio na njihova pitanja
Rezultat je bio (od 27 ucenika):

25 ucenika za predodZzbenu fiziku (iz testa)
2 za dosadadnji nacin obrade fizike,

Rdativno je veik i postotak ucenika koji bi Zdjdi skladan spoj ovih dvgu pristupa
(dominantno konceptudni i dominantno matematicko - definicijski), %0 su u sadadnjim
uvjetimaizrazili kao zelju da bude vige konceptuanog pristupa nego do sada

U M.G. trazen je osvrt u smidu razumljivodti pitanja, mogucnosti odgovaranja na
njih natemdju znanjaiz &kole. Osmtogau JG. sam traZio i osvrt naovakav prisup ufizidi.

lako su se ucenici u JG. gotovo odreda vrlo pohvano izrazili o prisupu i samom
testu nisuddi i midjenje o njihovoj primjeni u kolama jer to tadajoS nisam trazio.

No, sve osvrte ucenikai te kako seisplati procitati svakome imalo zainteresiranome
za unaprijedenje nastave ne samo fizike nego i ogtdih prirodnih znanogti u Skolama

Zailustraciju ucenickih razmidjanjaizdvagiam neke osobite ili karakteristicne osvrte.

MATEMATICKA GIMNAZIJA
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"Na ovakva pitanja nisam navikao odgovarati. Jer mi u kolama ucimo samo
formule. Odnosno veca je tenzija za rjeSavanjem zadataka nego za primjenu gradiva u
svakidasnjem zivotu, iako se i nas profesor trudi u tome, ipak je sve ostalo na brojkama.”

"Pitanjai nisu tako teska, di mi nismo tako ucili..."
"Pitanja su previe prakticna, vise se odnose na primjenu nego obicno.”

"Ovakav tip pitanja isam ocekivaa, smatrda sam da ce hiti pitanja tipa (formule,
pokaji primjer, definicije, itd.) pitanja za koje nije potrebno zaista shvetiti gradivo (u ovom
je ducgu to zvuk) nego pogledati formule, prociteti koju definiciju i gotovo.”

"O ovakvim pitanjima zapravo nikad nisam ni razmidjaa, niti sam ocekivaa ovakav
tip pitanja. Zapravo su sasvim logicna, samo treba malo razmidjati.”

JEZICNA GIMNAZIJA

"Ovg mi se prisup svida, jer pokazuje primjenu i sndaZenje pri pojavama koje
susrecemo U svakodnevnom zivotu na osnovu znanjaiz fizike"

"Smatram da bi setrebdi ovakvi testovi uvedti | ogjenjivati i iz drugih predmeta”

"Pisdti test na ovg nacin za mene je nesto potpuno novo i drukcije od onog na &o
sam navikla. Novi pristup mi se svida jer smatram da se na ovg nacin mozZe puno vise i
bolje nauciti | zapamtiti..."

"Kad god idem neXto odgovoriti (onako ? &0 mi prvo cini seispravnim) getim se
nekog gradiva ili neke definicije u fizici kojami to poljulja Kada ovo odgovaram trebam li
e koncentrirati | razmidjati 0 zakonimafizikeili samo ono &o mi secini iz iskustva?'

Ovdje zdim primjetiti da je ovg osvrt gotovo definicija poteSkoca koje ucenici
imgu zahvdjujuc mentalnim obrascima o kojima sam govorio u prvom dijelu.
No nestavimo s osvrtima (jezicne gimnazije):

"Test je krgnje zanimljiv jer osoba kojanema "Zicu" zafiziku (keo ja) moZe se neci
zanteresrana i zepitati se "za&0". Ovg pristup mi je mnogo zanimljiviji | drazi jer nije
dosadan. | jabih dasu nam ovakvi kriteriji u &oli."

"Midim daje ovo zanimljivo, samo &o me "za&0" iza svakog pitanja nervira"
"Zadaci nisu bili niga dicni onome §o u &koli radimo. Trebai smo samo logicno
razmidjati i zakljucivati zado je to tako kako je. Sam predmet fizike bio bi mnogo

razumijemo tj. ne znamo primjeniti.”

104



ELEKTROTEHNICKA SKOLA
"Ucenjefizike naovg nacin puno je zanimljivijei prakticnije.

"Volio bih zato &o bi onda vige razumijevdi svoje individua ne mogucnodti, razvilabi
nam selogikai vise bi se odanjdi nasebe, bilo bi manje dosadno.”

"Fiziku bih volio udti i na jedan i na drugi necin, jer midim da jedan nacin
nedopunjuje drugi."

"Ako bi ovako ucili u &oali vise bi razumjdi i brze naudili.”

"Bolje bi bilo da se obreduje na ovakav nacin, jer je tg nacin nama bliZi i moze se
sve objasniti iz samog Zivota"

"Midim dabi hilo bolje da sefizika obraduje na nacin daima 50% teoretskih pitanja
I 50% racuna.”.

"Drazi sumeni zadaci."

OSNOVNA SKOLA “SPINUT”

"Volio bih da s fizika objagnjava i rjeSava na ovg nacin, bez kompliciranih
jednadzbi i @normanih brojki. Na ovg nacin fizika bi se mogla proucavati od prvog
razreda O.S."

"lako (lako je zakljuciti) nisam imda veze sa vezom u prijadnjim zadacima, vige mi
s svida ovg nacin obradivanja gradiva, nego matematicki. Kad ucenik shvati fizicka
svojsva pojavai tvari, predmeta moze ih u potpunosti memorirai, a formule i definicije ne
potrgju ni jedno obrazovno razdoblje.
P. S. Nadam se da ovo nece procitati profesoricaiz fizike."

"Apsolutno bih voljea uciti fiziku na ovakav necin, na nacin koji nam pomaze da
upotrebljavamo mozak, a ne preko &rebanja formula koje nam podlije u Zivotu nece niked
trebati. Ovo su zanimljive stvari iz svakodnevnog zivota. Sama ne bih ni pomidila, a kamoli
zndaodgovoriti (aipak se s njima suocavamo svaki dan).”

"Fzikami je oduvijek biladrag predmet i super, di kadabi onacijeabilau ovakvim
pitanjima kao &0 su u ovom testu, svima bi nam bilo mnogo draza i zanimljivija Ocjene bi
bile mnogo baljei zato out sa zadacimal”

"Ovi su zadaci zada bili za razmidjanje. Ujedno i nisu bas hili laki jer nikad na
ovakav nacin nigmo obradivdi fiziku - logicki. Cesto su to gomile formulai definicija koje
moramo nabubeti ngpamet ako zelimo dobru ogjenu. Rijetki su ducgevi kada to nije tako.
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Bilo bi zaista zanimljivo ovako obradivati fiziku kadabi se malo uhoddi. Svidami se ovakav
pristup, teZi, drukdiji di naneki nacin logicki."

"Bilo bi zanimljivo uciti fiziku na ovakav "priadjski" nacin. Tek sad shvacam da o
ovakvim stvarima nisam nikad razmidjadaavoljela bih znati odgovore.™

OSNOVNA SKOLA “BRDA”

"Mozda bi ovakvih detdja i trebado biti u knjizi, di kad prica 0 zvuku neka
konkretno kazu &aje zvuk, a ne puste primjere, pakad te neko pita &to je zvuk blenes kao
telei pocnes pricat 0 nekim primjerima.

Ovo je samo kritika na knjigu, jer bi bilo super kad bi saznali kako cujemo ono s cim se
susrecemo sveki dan, a ja midim da mi u Zivotu nece trebat racunat koliko treba titrgja od
mene do moje prijateljice Mge P."

"Ja bih volila da se fizika predgje na ovakav nacin jer bi ovako vige razumjdi o je
uigtinu zvuk. A ne, nastavnica nam mao pojasii, daformulei to je sve, au knjizi je takoder
dabo objagnjeno, te dekle to nije pravi nacin za objadnjavati zvuk. Vec bi trebdi nastavnici
objadnjavati po ovim pitanjima. Meni su sva pitanja bila cudna, ja sam ih odgovorilai iz
iskustvai pretpostake.”

"Volim kad se fizika uci pomocu matematike jer je lakSe za shvacanje i potpomaze
radu matematike."

"Ovakav nacin obrade fizike je bolji nego preko matematickih formulaili definicija

"Ovim primjerima vjerojatno bi se zadobio interes ucenika jer se ne bi puno mordi
vezati za matemdticke formule vec za neto puno zanimljivije, za pitanje covjecanstva, kako i
za&o. Ova pitanja su razumljiva i navode na razmidjanje. Sa znanjem stecenim do sada u
fizici moZe se doci do nekih odgovora."

"Pitanja su potpuno bez veze, mi smo se naddi pitanjimaiz naseg udzbenika. A ne bi

valili da ovakva fizika bude ubuduce jer je ovo sasvim dosadno, formule su super i vise
razumne. Fitanja sam naneki nacin razumjela, di o ovome u koli nismo govorili."
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TEHNOLOSKI FAKULTET

"Ovg nacin izlaganja fizike bio bi interesantan posebno sa eksperimentalnim
prikazom (kako nesto izgleda) i da se ucenici uvjerei natag nacin zapamte neke bitne stvari
u realnom zivotu. Ali ovg nacin treba koridtiti kao nadogradnja na neko opce znanje koje
isto treba prezentirati bez pretjeranih formula.”

"Tosu pitanjamanje - viseiz opce kuturei svatko bi to trebao znati."

"Ovakav nacin izlaganja fizike mnogo je interesantniji od klasicnog i trebao bi ga
cece provoditi."

"Pitanja su jako interesantna, odgovori vjerujem joS interesantniji (ne Moji nego
tocni), abilo bi jako lijepo kad bi se ovako obradivalafizika"

PRIRODOSLOVNO MATEMATICKI FAKULTET

"Midim da je ovo super, jer ovako stvarno nelo saznas o stvarima oko tebe. Mi
bismo ovo trebai znati iz teoretske osnove, di to smo mdo zaboravili, a mao i nije
dovoljno. Ovako hi trebao raditi pogotovo u skolama.”

"Ovakav pristup fizici je dobar. Midim da bi se buducnost necina predavanja i
uopce pristupa ovom predmetu trebaa promjeniti.”

"Atanja su zanimljiva i domidjata Zvuku se ne pridge gotovo nikakva vaznost na
fakultetu. Prve eksperimente iz zvuka smo radili kod prof. Luketina (ako se dobro §ecam).
Idgino razumijevanje i eksperimentalni pristup nije bas prisutan na faksu, zarazliku od prof.
Luketina."

"Ovakav pristup nastavi fizike opcenito je veoma dobar jer potice narazmidjanjei
povezuje gradivo sa svakidasnjim Zivotom ..Nazalogt, cinjenica je da ovakav pristup ucenju
fizike nisam doZivjea u toku Skolovanja (premda bih mogla navesti i neke razloge kaji bi to
opravdavai, smatram to velikim propustom u negtavi fizike"

"Kada sam idarazmidjati o pitanjima pokuSda sam se gtiti svojih znanja 0 zvuku
pa bi mi nastala opca zbrka jer bi mi se s/e izmijesalo, pa sam zao odlucila intuitivno
odgovoriti na pitanja..”

"Midim da se premdo bavimo ovakvim problemima na fakultetu jer nam, keda

pocnemo raditi u Skoli, ucenici mogu podaviti dicna pitanja, a mi im necemo zndi
odgovoriti."
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4.5. PRIJEDLOZI ZA DALJINJE ISTRAZIVANJE

Nakon mnogih i&itanih testova uvidio sam da cetiri razreda tocnih odgovora nisu
dovaljno istancan pokazatelj sve Sarolikosti datih odgovora
Stoga sam se za buduce radove odlucio na razvrstavanje odgovora u 5 razreda u
kojimabi tocni odgovori bili podjdjeni u 3 skupine, aisto prediazem i drugima.
Dakle oznake a), b), ), d) i €) oznacavale bi:
a) tocan odgovor saispravnim i potpunim obrazloZzenjem;
b) tocan odgovor sau ngjvecem dijelu ispravnim obrazl ozenjem,
tocan odgovor sa nepotpunim obrazlozenjem,
tocan odgovor sa prikladnim primjerom kao obrazloZenjem,
tocan odgovor saispravnim obrazloZzenjem uz suvisne i nepotrebne netocnosti;
C) tocan odgovor sa krivim obrazlozenjem,
tocan odgovor bez obrazloZenja,
tocan odgovor na jedan, anetocan nadrugi dio pitanja,
tocan odgovor sangvecim dijelom netocnim obrazl ozenjem,
tocan odgovor sa nedovoljnim obrazloZenjem;
d) netocan odgovor,
najvecim dijelom netocan odgovor ,
promaeni odgovor,
odgovor sapobrkanim pojmovima;
€) bez odgovora,
besmiden odgovor.

Drugim rjecima
a) Ucenik potpuno razumije o cemu je rijec.
b) Ucenik naducuje o cemu jerijec.
¢) Ucenik nagada o cemu je rijec.
d) Ucenik ne shvaca o cemu jerijec.
e) Ucenik uopce ne prepoznge problem ili ne razumije pitanje.

Tekav bi sudtav razvrstavanja odgovora po mojoj ocjeni bio u potpunost
zadovoljavguci za ovakav vid igrazivanja

Kao svoj prilog ddjnjim idrazivanjima nudim zavr§u inacicu (prijedlog) testa za
istrazivanje u srednjim odnosmo osnovnim &kolama koja sam sastavio briZljivo proucavaguci
prednosti i nedostatke pitanjai njihovih formulacijau prethodna dva testa.

Kako sam cuo razmidjanje da ucenicimanije u redu postaviti neka pitanjana koje iz
obradenog gradiva nemogu odgovoriti, U Ovo] sam inacici testa izostavio pitanje o utjecgju
oblaka na brzinu zvuka (B6 u prethodnoj inacici).

No, svgiedno zelim buducem istrazivacu koji bi se bavio S.P. o utjecgu gustoce
medija na brzinu zvuka toplo preporuciti da koristi i to pitanje jer se pokazalo izuzetno
kvaditetnim.

Ista je situacija sa pitanjem B8 a koje je ddo velik doprinos pri istrazivanju S.P. o utjecgju
fizicke prepreke nabrzinu zvuka
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SKUPINA A
Skolai razred:
Imei prezime:

Molim vas da svaki odgovor logicno obrazloZite. To cete najbolje uciniti tako da
na papir napiSete svoje razmisljanje (kao da u pismu uvjeravate prijatelja u
ispravnost svog misljenja). Isto tako molim vas da odgovorite na sva pitanja.

1. Kad leti komarac cujemo vis§ ton nego kad leti bumbar. Zbog cega?

2. Hoceli s2u nekom od ducgeva prikazanih nacrtezima @) i b) cuti jeka?
(U oba ducga covjek gledau smjeru strdlice).Obrazlozi odgovor.
Napomena Situacije d) i b) nisu medusobno povezane.

a) b)

N — g

3. Nakgji nacin gustoca neke tvari utjece na brzinu zvuka kroz tu tvar? ObrazloZi odgovor.
4. Mozemo li cuti signdl iz telefonske dusdlice o)

}}

ako je okrenemo od sebei pridonimo nauho,
kako je prikazano na crtezu?

5. Izvor zvuka stdne frekvendije (vising) ndlazi se nasuprot opazacu na uddjenosti oko 15 m
(naotvorenom progtoru). AKo iz Smjeraizvora zvuka prema opaZzacu zapocne puhati saan
vjetar hoce li to i kako utjecati na frekvendiju zvuka koju prima opazac? Sto ako vjetar
ZapuXe iz suprotnog smjera?

6. Provodi li med zvuk? Obrazl oZi.

7. MoZeli zvuk obavljati rad? Obrazlozi.
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SKUPINA B
Skolai razred:
Imei prezime:

Molim vas da svaki odgovor logicno obrazloZite. To cete najbolje uciniti tako da
na papir napiSete svoje razmiSljanje (kao da u pismu uvjeravate prijatelja u
ispravnost svog misljenja). Isto tako molim vas da odgovorite na sva pitanja.

1. Zbog cegase u veikoj &aljci cuje Sum kad njen otvor pridonimo na uho?

2. & Ako uronimo glavu u kadu ipunjenu vodom mozemo li cuti sviranje radija koje se ndazi
u kupaonia?
b) Ako hi to radio bilo vodootporno i ako bigmo uronili i njega, ddi bismo njegovu glazbu i

ddje ali?

¢) Ako je radio uronjeno mozemo li ga cuti izvana? Objasni zbog cega

3. Putujeli zvuk automobilske sirene jednako brzo prema duatdlju kad automobil miruje, kao
i ked se giba prema dusatdju?

4. Mozeli seiz zvukaraneki nacin dobiti svjetlost? ObrazloZi zado.

5. Ako govornik ispred usta stavi lijevak (poput ovog na artezu) i usmjeri njegov vedi otvor
prema duatdjima, oni ce cuti jad zvuk nego bez lijevka Zado?

6. Avion kgji leti brzinom vecom od zvuka u jednom trenutku nade se tocno iznad dusatdja
Sto dusatdj cuje od aviona? Zado?

7. Dvatona prikazana su na crteima A i B (njihov izgled dobiven je pomocu osciloskopa).
Kagji je od njihvi§?Kagji je glasniji? Po cemu to zakljucujes?
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SKUPINA C
Sdai razred:

Imei prezime:

Molim vas da svaki odgovor logicno obrazloZite. To cete najbolje uciniti tako da
na papir napiSete svoje razmisljanje (kao da u pismu uvjeravate prijatelja u
ispravnost svog misljenja). Isto tako molim vas da odgovorite na sva pitanja.

1. Bismo li culi Mjesec ako bi se puno brZe vrtio oko Zemlje? Za&o?

2. Susadj gedi u gleddidu opere. Ako bi uprava kazaidta objesila veiko zrcdo (npr.2x2m)
sagropatako dagledatdj u njemu vidi pjevaca sascene, hi li to utjecao nazvuk koji gledatdj
primaod pjevaca? Vidi crtez. Objasni.

Zrocalo

Slugately

3. Ako Zicu nagitari zatitramo ona se nakon nekog vremena zaudtavi. Za&o?

4. Quiadj s ndazi pokrg orkestra koji glasno svira U jednom trenutku, na neki nacin,
dusatd] se zgpocne uddjavati od orkestra brzinom zvuka. Sto nakon tog trenutka dusad]
cuje od glazbe orkestra? Objasni. (Pretpodtavi da se Sum vjetra koji nestgje zbog brzine
moZe zanemaiti).

5. Imamo Stuadiju kao prema crtezu. Ako u jednom trenutku zazvoni zvono, do kojeg
dusatdjace prije did tg zvuk? Objasni.

Slugatel; Drvena

Slufately
pregrada
A ar

B

Zuono

M

15m 15m
T

[

. Mogu li s2 zvukovi dviju violinakoje zgedno svirgu ponisiti?

. Vozilo prve pomod uddjava se od nas ganom brzinom od 50 km/h. Njegova Sirenadge
odreden ton kaji cujemo iz svog automobila koji mirvje na mjestu. Hoce li se i kako
promijeniti vignatona koji cujemo ako krenemo za vozilom prve pomod | vozimo:

a 25km/h b) 50 knvh c) 75 knmv/h

ZV UK -
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SKUPINA D

Skolai razred:

Imei prezime:

Molim vas da svaki odgovor logicno obrazloZite. To cete najbolje uciniti tako da
na papir napiSete svoje razmiSljanje (kao da u pismu uvjeravate prijatelja u
ispravnost svog misljenja). Isto tako molim vas da odgovorite na sva pitanja.

1.

2.

(o262 ¥ SN w

\l

Putuje li zvuk zvucnika vece snage (npr 100 W) brze, sparije ili jednako brzo keo i zvuk
2vucnika manje snage (npr 20 W) ako oba rade ngjvecom snagom? Objasni.
Pretpostavimo da je na otvorenom prostoru izgraden zid kaji je potpuno  nepropustan za
2vuk. Kad 2 gleda iz zraka zid ima oblik dova H, a visok je 10 m (vidi diku). Dvgje ljudi
ndazi sekako je prikazano na crtezu. Mogu li se oni medusobno cuti? Objasni za&o.

. Promatrac vidi avion na jednom dijelu neba a njegov zvuk dopire s drugog dijelaneba (iza

aviona). Mozemo li zekljudti da avion putuje brze od zvuka? Zado?

. Ako bi 32 Zemlja puno brze okretda oko svoje os bismo li culi zvuk njene vrtnje? Za&o?
. Provodi i plagtika zvuk? Obrazl oZi.
. Putuje li zvuk vidline brze, sparije ili jednako brzo kao zvuk  kontrabasa, ako znamo da

violinaproizvodi vise frekvendije? Obrazlozi.

. Vozilo prve pomocd ndazi se na§roko) zaravni |00 m od nas. Cujemo zvuk njegove Srene.

Ako vozilo pocne kruziti oko nas velikom brzinom (npr. 120 knvh) i na stdnoj uddjenodti,
hoce li se frekvendija zvukakgji primamo povecati, smanjiti ili odati iga?

iR

Sicatlocrta Stuacije: @
=1

SKUPINA A
Skolai razred:
Imei prezime:
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Molim vas da svaki odgovor logi~no obrazlo'ite. To }ete najbolje u~initi tako da
na papir napiSete svoje razmiSljanje (kao da u pismu uvjeravate prijatelja u
ispravnost svog misljenja). Isto tako molim vas da odgovorite na sva pitanja.

1. Kad Ieti komarac cujemo vis§ ton nego kad leti bumbar. Zbog cega?

2. Hoceli s2 u nekom od ducgeva prikazanih na orteZima @) i b) cuti jeka?
(U oba ducga covjek gleda u smjeru strdlice).Obrazlozi odgovor.

Napomena: Situecije @) i b) nisu medusobno povezane.

a) b)

C — i
[

20m 201m

3. Nakgji nacin gustoca neke tvari utjece na brzinu zvuka kroz tu tvar? ObrazloZi odgovor.
4. Maozemo li cuti Sgndl iz telefonske dusdice 5
ako je okrenemo od sebei pridonimo nauho, ‘

kako je prikazano na crtezu? 2“

5. Izvor zvuka stdne frekvendije (visine) nadlazi se nasuprot opazacu na uddjenosti oko 15 m
(na otvorenom progtoru). Ako iz smjeraizvorazvuka prema opaZzacu zgpocne puhati sdan
vjetar hoce li to i kako utjecati na frekvendiju zvuka koju prima opazac? Sto ako vjetar
ZapuXe iz suprotnog smjera?

6. Provodi li med zvuk? Obrazlozi.

SKUPINA B
Skolai razred: Z \ / l ' K
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Imei prezime:

Molim vas da svaki odgovor logi~no obrazlo'ite. To }ete najbolje u~initi tako da
na papir napiSete svoje razmisljanje (kao da u pismu uvjeravate prijatelja u
ispravnost svog misljenja). Isto tako molim vas da odgovorite na sva pitanja.

. Zbog cega se u vdiko) &alja cuje 3um kad njen otvor pridonimo na uho?
. @ Ako uronimo glavu u kadu ispunjenu vodom mozemo li cuti sviranje radijakoje se ndazi
u kupaonia?
b) Ako bi to radio bilo vodootporno i ao bismo uronili i njega, ddi bismo njegovu glazbu i
ddje aui?
) Ako jeradio uronjeno mozemo li gacuti izvana? Objasni zbog cega
3. Putujeli zvuk automobilske sirene jednako brzo prema dusatdlju kad automobil miruje, kao
i kad se giba prema dusatdju?
4. Mazeli seiz zvukananeki nacin dobiti svjetlost? ObrazloZi zado.
5. Ako govornik ispred ugta stavi lijevak (poput ovog na crtezu) i usmjeri njegov ved otvor
prema duatdjima, oni ce cuti jad zvuk nego bez lijevka. Za&o?

N

6. Avion kgji leti brzinom vecom od zvuka u jednom trenutku nade se tocno izned dusatdja.
Sto dusadj cuje od aviona? Zado?

SKUPINA C
Skolai razred:
Imei prezime:
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Molim vas da svaki odgovor logi~no obrazlo'ite. To }ete najbolje u~initi tako
da na papir napiSete svoje razmisljanje (kao da u pismu uvjeravate prijatelja u
ispravnost svog misljenja) Isto tako molim vas da odgovorite na sva pitanja.

1. Bismo li culi Mjesec ako bi se puno brZe vrtio oko Zemlje? Za&o?

2. Susadj gedi u gleddigtu opere. Ako bi uprava kazalida objesilavdiko zrcdo (npr.2x2m)
sa gtropatako dagledatdj u njemu vidi pjevacasascene, dali bi to utjecao nazvuk koji
gledatelj prima od pjevaca? Vidi crtez. Objasni.

Zrcalo

oL Sludatel)
Pievad

' }

3. Ako Zicu nagitari zatitramo ona se nakon nekog vremena zaudtavi. Zado?

4. Jusadj s ndazi pokrg orkestra koji glasno svira. U jednom trenutku, na neki nacin,
duatdj se zapocne uddjavati od orkestra brzinom zvuka. Sto nekon tog trenutka dusatdj
cuje od glazbe orkestra? Objasni. (Pretpodtavi da se Sum vjetra koji nestge zbog brzine
moze zanemariti).

5. Imamo stuadiju kao prema crteZu. Ako u jednom trenutku zazvoni zvono, do kojeg
dusatdjaceprijedici tg zvuk? Objasni.

Shuatelj Dr"e"er;za ShuSatelj

A B B
Zwono
ﬁ 8 i 5
1m
15m 15m
I 1
SKUPINA D

Skolai razred:
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Imei prezime:

Molim vas da svaki odgovor logi~no obrazlo’ite. To }ete najbolje u~initi tako da
na papir napiSete svoje razmisljanje (kao da u pismu uvjeravate prijatelja u
ispravnost svog misljenja). Isto tako molim vas da odgovorite na sva pitanja.

1.

2.

o 01 A~ w

Putuje li zvuk zvucnika vece snege (npr 100 W) brze, sparije ili jednako brzo keo i 2nk
zvucnika manje snage (npr 20 W) ako oba rade ngjvecom snagom? Objasni.
Pretpostavimo da je na otvorenom progtoru izgraden zid kaji je potpuno nepropustan za
zvuk (direktno kroz tg zid zvuk ne moze proci). Kad se gledaiiz zraka zid ima oblik dova
H, avisok je 10 m (vidi diku). Dvgje ljudi ndazi s kako je prikazano na crtezu. Mogu li
Se oni medusobno cuti? Objasni zagto.

. Promatrac vidi avion na jednom dijelu nebaa njegov zvuk dopire s drugog dijelaneba (iza

aviona). Mozemo li zakljuditi da.avion putuje brze od zvuka? Zago?

. Ako bi =2 Zemlja puno brze okretdla oko svoje o3 bismo li culi zvuk njene vrinje? Za&o?
. Provodi i plagtika zvuk? Obrazl oZi.
. Putuje li 2vuk vidline brze, sparije ili jednako brzo kao zvuk kontrabasa, ako znamo da

violina proizvodi vise frekvendje? Obrazlozi.
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5. ZAKLJUCAK

5.1. PROBLEM POSTOJI

Iz svega recenog u 4. poglavlju vidi se da je razumijevanje zvuka kod ucenika

najblaze receno nedovoljno.

Sveukupna tocnost odgovora (svih ispitanika na svapitanja) iznos 26,3%.

Nadaje, odnos tocnosti u osnovnim Skolama (18,9%), srednja Skola (28%) te na
fakultetima (32,8%), dakle raste, no daleko manje nego o bi se ocekivalo s obzirom da se
ovdjeipak radi o zavrdnhoj godini studija fizike (odnosno kemije).

No, pravo iznenadenje nastgje ako usporedimo tocnost odgovora na pojedina
pitanja.

Tada vidimo da su osnovci u cak 10 od 28 postavljenih im pitanja bili bolji od
srednjoskolaca. Srednjoskolci su od studenata bolje odgovorili na 15 od 44 pitanja. | na
kraju osnovci su od studenata bili bolji u'5 od 28 pitanja.

lako se opcenito gledano Skolovanjem povecao postotak tocnosti ocito je da u
nekim stuacijama (o tome je u prethodnom poglavlju bilo dogta rijeci) nepotpuno formano
Znanjemozemo redi, cini vise Stete nego koridti.

Midim da to jasno odraZava nesposobnost postojeceg pristupa nestavi fizike da se
nos sa zadacama koje se pred njega postavljgu.

Sto trebauciniti?

5.2. PROMJENA PRISTUPA POUCAVANJU FIZIKE

Kao ucitdji fizike kojima je do fizike gdo, skloni smo usredotociti se na fizikani
sadrZg koji poucavamo.
Pritom smo cesto ngjvise zaokupljeni onim ucenicima koji su poput nas samih - tim mdim
dijelom nagh ucenika kojima je fizika zanimljivai uzbudljivai koji ce biti dijedeci naradg
profesondnih fizicara

Medutim promjene u naSem drustvu te uloga tehnologije u svakodnevnici ukazuju da
moramo promijeniti pristup poucavanju.Reprodukcija nas samih vige nije dovoljna

Druévo ima veiku potrebu ne samo za nekolicinom tehnicki obrazovanih ljudi vec
zavelikom skupinom pojedinaca koji razumiju znanog.

Podaci u proteklim desetljecima pokazuju da kao ucitdji fizike nismo uspjdi bitnije
utjecati na nacin razmidjanja vecine nadh ucenika o svijetu koji nas okruzuje.

Ako uistinu zdimo doseci znatan dio ucenika moramo daleko viSe paznje posvetiti
nacinu na koji ucenici uce i nakoji se odazivgu na nase poucavanje.
Rjeqju, poucavanju fizike moramo pristupiti kao znanstvenom problemu.
Nekolicina fizicara zapocdla je s izvodenjem istancanih pokusada bi utvrdili kako ucenici
uigtinu razmidjgu i &o stvarno dieluje u nestavi fizike.

Ovi radovi izuzetno su vazni i vjerujem dabi svaki ucitel] fizike trebao biti upoznat sa
njimaNjihov znacg za ungprjedenje poucavanja fizike netreba ni spominjati. | ova rad je,
nedam se kvalitetan, prilog tom nastojanju.
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No, vazno je takoder razviti i opci teorijski okvir koji bi organizirao i povezeo te
rezultate na odgovarguci nacin.

lako je ovo podrucje u razvoju, do danas je spoznat odreden broj nacela (od kojih
sam neka spominjao u uvodu) kojamogu biti od velike koriti uciteju u nestavi.

Ovdje cu se ukratko osvrnuti na nekoliko osnovnih.
Nacelo 1.

Ljudi nastoje organizireti svojaiskustvai opazanjau mentalne obrasceili modee. (O
mentalnim obrascima vise je receno u uvodu.)

Pri prevliadavanju poteskoca koje vec stvoreni obrasci stvargju pri usvgianju znanja
iz fizike moZzemo reci daje cilj podtici tri stvari kod ucenika:

razviti gposobnost kvditativnog razmidjanja o fizikanim procesma;
udrojiti tg sadrZzg u skladan, odgovarguce organiziran i odgovarguce dostupan -
mentani modd.
nauciti kako primjeniti tgf modd dabi "redili” fiziku na srucan i svardacki necin.
Ovo stoga, jer nije dovoljno da ucenik "znd" odredeni fizikani princip. On takoder mora biti
sposoban pristupiti tom znanju na pravi nacin i u pravom trenutku, te ga unakrsno prosuditi
dabi provjerio ispravnost svojih rezultata
Dabi to pogtigli moramo igtraviti pozadinske mentalne modele koje ucenici razvijgu.

Uobicgeni testovi ovo ne mogu igtraZiti jer mnogi prediosc koji nisu ispravni mogu
ipak dovesti do tocnog rjeSenja problema

Name, ucenik cesto zna odredenu informaciju di ona je troma i beskorisna jer ju
ucenik nezna pozvati osm u vrlo maom broju uglavhom predprogr amiranih StuacijaOsm
toga ucenici cesto pozivgu tocne informacije na neogovargucim mjestima.

Primjera za ove tvrdnje u ovom igtraZivanju kako smo vidjeli ima na pretek.

Stoga kao ucitdlji fizike trebamo shvatiti da ucenik nije tabula rasa (prazna ploc),
vec nam dolazi sa svojim iskustvom o fizickom svijetu i odredenim navnim mentanim
modelima o tome kako tg svijet funkcionira
Postojanje "krivih" predodzbi uistinu ne iznenaduje ako mao razmidimo o iskustvu koje
svaki ucenik ima
Za&o bi se uopce trebdi cuditi da ucenik midi da ce se svako tijeo koje se giba na krgu
zaudtaviti. Oni iz osobnog iskustva zngju da se to uvijek dogada. Pacak i kadaim pokusom
u razredu zelimo dokazati suprotno.

Odakle ucenicima zamisao da je dektricitet nefto &o idazi iz zida i tro§ s u
uredgu? Za&o ne razmidjgu o strujnom krugu?

Je li u pravu ucenik koji je na uciteljevo objasnjenje da struja mora doci jednom
Zicom i otici drugom primjetio; "Ako se sva druja vraca natrag u zid, za %o onda mi
placamo?’

Dékle odredeni mentalni moddi u ucenika postoje, utemdjeni su na iskustvu, i
"primjenjivi" u pojedinim okolnogtima
Na nama je da ih prepoznamo (cemu je nadam se pridonijelo i ovo idrazivanje) i
preoblikujemo.
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Dok ozhiljno ne poradimo na tome princip wenja fizike (znanosti opcenito) kod
ucenikai studenata ostat ceisti kao i do sada, ato je:

- Zai§ sve obrasce i zakone koje ucitelj ngpise naploci i koji se ndlaze u knjizi. Zgpamti
ih zajedno sa popisom obrazaca na krgju poglavija
Vjezbg dovoljno damozes ragpoznati koji obrazac valja upotrijebiti u kojem problemu.
Prodi naiigpitu pravilnim odabirom obrazaca za zadate probleme u testu.
Nakon ispita izbri§ sve te informacije iz svog mozga da bi ngpravio mjesta za dijedecu
zbirku pojmova.

Pri pogtizanju nade namjere od velike nam pomoci moZe biti poznavanje vec
utvrdenih nacela spoznavanja
Nacelo 2:

Razmjerno je lako nauciti neito o je u skladu s postojecim mentalnim modelom il
ga nadopunjuje.

Nacelo 3:
Jako je teko trgno i temdjito zamijeniti vec uvrijeZeni mentani modd.Da bi to
postl gli odgovargucazamjenamoraiméti dijedece osobine:
Morabiti razumljiva
Morahiti uvjerljiva
Morgu postojati snazne proturjecnosti u predvidanjima utemeljenim na postojecem
moddlu.
Novi model morabiti doZivljen i prihvacen kao korigtan.
Dani to nije sve kazuje nam dijedece "pravilo”.
Nacelo 4:

Kako svaki pojedinac oblikuje svoju vladitu mentanu ekologiju razliciti ucenici
imgu razlicite mentalne modd e vezane zafizikane pojave kao i razlicite olrasce ucenja

Znatna standardna odstupanja dobivena u mnogim obrazovnim pokusma nisu
eksperimentano pogreska, ona su dio dobivenih rezultata.

Kao znangtvenici moramo se naviknuti na tu cinjenicu. Odatle "kombinatorika' odgovora u
nekim pitanjima ovog testa.

Podjedica toga je da razliciti ucenici mogu imati razlicite razloge za davanje istog
odgovora, 0 cemu istrazivanju u podrucju edukacije fizike svakako morgu i vode racuna.
Naddje trebaimati naumu i individuani pristup ucenju kod razlicitih sudenata.

Drzim dajei ovg rad potvrdio utemejenost ovih postavki i ozbiljnost Stuacije u
pogledu (nerazumijevanja fizikalnih pojava kod ucenika na svim razinama
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5.3. TIJEK SPOZNAJE U NASTAVI

U prevladavanju postojecih poteskoca izuzetnu ulogu imgu istrazivanja ovog tipa u
svim podrugimafizike i nasvim razinama kolovanja
Nakon definiranja iskustvenih mentainih modea, prvobitnih i spontanih predodzbi vaja to
znanje usudtaviti u prikladan teorijski okvir.Svaistrazivanja u podrucju edukecije fizikelijepo
napreduju u tom smjeru.Slijedeci je korak primjeniti steceno znanje u nastavi.

Tu se proces ne zavrSva vec ponovo kruzi preko procjene ucinka na
preoblikovanje i opet na nastavu.

Smatram da je osnovni nedostatak postojece nastave fizike gotovo potpuno zanemarivanje
procesa kojim je dodo do stvaranja novog znanja u fizici kao znanogti.

U Zdlji da se Sto prije obavi prijenos postojece kolicine spoznatog izbjegava se razmatranje
povijesnog razvoja tih spoznga, koji je ngceSce predioZak za kvdit etan pristup preobrazbi
naivnog mentalnog modela u znansvenu paradigmul.

Osm toga tg brzi transfer znanja pokuSava se cesto obaviti pomocu matematickih
obrazaca abez jasnih kvditativnih odnosa koji bi im svakako trebali prethoditi.

Uz poznavanje intuitivnih mentanih predodzbi, koje kako smo vidjdi ne morgu biti
samo prepreka usvganju znanstvenih modela vec ih se dgpace mozZe i iskoridtiti u tu svrhu,
midim daje ovo dijedeci nuZan iskorak u nastavi fizike.

Naime proces usvganja znanja u razredu mora u S0 je moguce vecoj] mjeri
nalikovati procesu kojim su do odredene spozngie o prirodi dodi znanstvenici.

Tg proces ngceXce je kronologija razoblicavanja intuitivnih predodzbi i sam bi po sebi
uvelike olakSao proces usvganja prikladnijeg modela

5.4. MODULARNI PRISTUP

Sve receno nuZan je uvjet pozitivnog pomakano nazadost nei dovoljan. Zakrg nam
ostge da rjeSmo joS jednu veliku poteSkocu s kojom se suocava nastava a to je silna
kolicina postojeceg znanja koje se povecava nezapamcenom brzinom

Jednogtavno vige nije moguce obraditi sve. A idrazivanja su pokazaa da nije ni
nuzno. Vrlo kvaitetno rjeSenje ove poteskoce nudi modularni pristup nastavi.

Sto je programski modul ?

To je zaokruZzena cjelina odredenih sadrzga koje, kao projektne zadake obraduju
(rjeSavau, izraduju) ucenici samogtano, uz manju ili vecu pomoc uciteja a obuhvacgu
razlicita podrugja (i razine) znanogti i tehnike.

Vdjaistaknuti da svaki programski modul mora biti sadrzgino samostalna cjelina neovisno o
tomejeli predviden keo dioili "podmodul” nekog "viSeg" modula.

Mora predstavljati odredeni konkretni uradak koji ima konkretnu (uporabnu) vrijednost,
cak i uducgu kadaseradi o cisto teorijskom sadrZgu.

Posebnu pozornogt treba posvetiti formuliranju cilja (svrhe) obrade datih sadrzgja
kako bi ucenik nedvojbeno shvatio &0 ce "uciti” i radi cega ce "uciti” bas te sadrzgje, te &0
se od njega ocekuje nakrgu "ucenja’.

Kljucni dement za usporedbu izmedu linearnog i modularog pristupa oblikovanja
kurikuluma jest prilagodljivost i Sstematiziranogt.
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Modularni prisgup se dokazao kao ucinkovitiji u poucavanju premda je nuzno
razmatrati pojedinacne ane progecne rezultate.

Brojna su podrucja njegove primjene: Prirodne znanodti, tehnologija, medicina,
ekonomija, moradno obrazovanje, poucavanje hendikepiranih, borba protiv akoholai droge,
ekologija, dobodno vrijemei dr.

Trend modularizacije jest ucinkovit odgovor na razlicite poteskoce profesionalnog
obrazovanja, imguci naumu njegove ucinke i dosege u &koali i na buducem podu.

Sto to konkretno znaci u nestavi fizike?

Ovim pristupom pri obradi odredenog podrucja, nakon opceg konceptuanog i
matematickog uvoda, pojava bi se razradilanajednom ai vrijednom primjeru.

Podjedica toga je nemogucnost da sve teme jednako duboko protresemo no to jei
onako neucinkovito, nepotrebno, adanas i nemoguce postici.

Poku&gi u tom smidu rezultirgiu fragmentarnim i neupotrebljivim znanjem.

Naddje, modularni pristup omogucuje i nastavniku i uceniku da za modul uzmu temu koja
im ngjvige odgovara kao i individudan nacin i razinu rjeSavanja problema. Pritom se
odricemo nekih drugih lijepih tema dli to je cijenakoju vdja platiti.

Ovg pristup zahtjeva odredene preinake u provjeravanju i ogjenjivanju znanja, no
ne bitne,

Jedina ozhiljna primjedba modularnom pristupu je problem prijemnih ispita. Kako
usporediti znanje ucenika koji je vaove obradivao na modulu vezanom za svjetlost i ucenika
koji je o njimaucio na primjeru zvuka?

Ovg problem se degantno moze rijeSti tako da se ocjene uzimgu kao temdj za upis
umjesto prijemnih ispita (30 se vec danas ngjcesce i radh).

Dokazai smo da uceniku jako mao vrijedi veliko apovrdno znanje.

S druge strane blagodati koje znanost moZe ocekivati od modularne nastave u smidu
popularizacije i Srenjasu izuzetne.

To nesmijemo zanemaiti u Stuadiji kada fizika iScezava iz ucionica kao beskorisna i
neomiljena

Vdiku zedugu za to imgu i fizicari koji sastavljgu kurikulum namjenjen odgganju
fizicara od druke tj. vode racuna 0 1% populacije ucenika. Danas je nekalicini potrebno
Znanstveno obrazovanje a svima je potrebna znanstvena svjesnodt tj. poznavanje svijeta u
kojem zivimo.

U zemljama zapadnog svijeta ta je cinjenica odavno prihvacenai na njoj se odavno
radi.

Stoga u Hrvatskoj imamo mogucnost napraviti izuzetan iskorak u tom smidu ako
jednostavno dijedimo pozitivne primjere kojih je na pretek. Od udzbenikai kurikuluma do
ustroja nastave i &kola

Ovg dio zdim zavrsti toplom preporukom svim kolegama da razmotre zvuk keo
moguci modul pri obradi valova jer se pokazeo kao izvanredno zahvana tema za obradu
koja pobuduje izuzetno zanimanje ucenika
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6. ZAHVALE

Od sca zdim zahvditi svima koji su na bilo koji nacin pridonijeli ostvarenju mog
prvog istrazivackog rada.

Medu inima u prvom redu zdim izdvojiti svog mentora prof. Ivicu Luketina na
njegovom nesebicnom trudu i Slnom vremenu Kkoji su mi bez odatka bili na
ragpolaganju.Njegova iskrena Zdja za novim spozngama u metodici fizike te znaacki i
sveobuhvatan pristup toj gradi, zajedno sa potporom koju mi je pruzio hili su dovoljan
poticg da se prihvatim i obavim posao koji je s prekidima iziskivao oko dvije i pol godine
rada

Midim da rezultati dokazuju da se trud isplatio jer ovg rad ima sva obiljezja
izvornog znanstvenog.

No, ovdje svakako Zdim punim srcem zahvdliti i profesorimakoji sumi odreda, bez
zadrskeizidi u sugret pri testiranju u kolama

Redom tegtiranja
prof. Miljenko Cubric Matematicka gimnazija;
prof. Burdica Devcic Jezicnagimnazijg;
prof. Smilja Delin 0.S. Spinut;
prof. Ana Kapovic 0.S. Brda;
prof. Ante Susko 0.S. Brda;
prof. Sanja Matas Elektrotehnicka Skola
prof. dr. Vesna Gotovac Tehnoloski Fakultet;

te svim ucenicima i dudentima koji su svojom dobrom voljom i iskrenim odgovorima
omogucili ovg rad.
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