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SAZETAK

Fizika ekspres je projekt Studentske sekcije Hrvatskog fizikalnog drustva s glavnim ciljem po-
pularizacije fizike i znanosti opéenito medu ucenicima osnovnih i srednjih Skola. Primarna
djelatnost projekta obuhvaca posjete Skolama diljem Hrvatske tijekom kojih studenti odrZavaju
interaktivna predavanja i radionice. Na nastupima se demonstriraju pokusi koji se rijetko mogu
vidjeti u okviru redovnog nastavnog programa te se mladima pruza moguénost da samostalno
izrade vlastite mjerne instrumente 1 na taj nacin u praksi provjere usvojene fizikalne zakone.
Osim nastupa u Skolama, projekt sudjeluje na Danu otvorenih vrata Fizickog odsjeka i drugim
dogadanjima s ciljem popularizacije znanosti kao §to su Znanstveni piknik, Noc istrazivaca, Dan
za znanost 1 drugi. Provedbom projekta uoc€eni su pozitivni ishodi uloZzenog truda §to izravno
potvrduje ishodiSnu tezu - ucenici nasih Skola zainteresirani su za prirodoslovna podrucja zna-
nosti. Ovaj zakljuak utemeljen je na Cinjenici da na nastupima prevladava izuzetno pozitivna i

vedra atmosfera te su zaprimljeni brojni pozitivni komentari podrske projektu.

SUMMARY

Fizika ekspres is a project, supervised by Student section of Croatian Physical Society, whose
main goal is popularizing physics and science in general among pupils taking part in elemen-
tary and secondary education. Project’s primary activity encompasses visits to schools all over
Croatia accompanied by interactive lectures and workshops conducted by the students. At the
performaces, the experiments which can rarely be seen within standard lectures are demons-
trated and pupils’ participation in workshops is encouraged, thus providing youngsters with
chance of constructing their own measuring apparatus so as to verify acquired knowledge re-
garding various physical laws. Along with school appearances, project partakes in Department
of Physics’ Open Door Day and several other events aspiring to popularizing science such as
Science Picnic, Explorers’ Night, Science Day etc. Carrying this project out, positive results of
invested efforts have been observed, confirming our original thesis - pupils in Croatian schools
are interested in natural sciences. This conclusion stems from pleasant atmosphere present in

all of the lectures and unequivocal encouragement project has received.



1 MOTIVACIJA I CILJEVI

Kljuc€an ¢imbenik izgradnje naprednih i modernih druStava u svijetu u kakvom danas Zivimo
zasigurno je kvalitetno obrazovanje koje se razvijalo dugi niz stolje¢a. Edukacija i poucavanje
¢ine okosnicu razvoja covjecanstva i duboko su usadeni u sve kulture, a temelje se na ideji pri-
jenosa iskustveno stecenih znanja 1 vjeStina na druge koji iste ne posjeduju. Upravo drzave s
dobro razvijenim Skolstvom ubrajaju se medu one s najviSom stopom drustveno-ekonomskog
razvoja i kolektivnog prosperiteta zajednice.

Hrvatska se svakodnevno bori s problemima u Skolstvu - ono predstavlja izrazito zahtjevan
upravni resor. U drzavi, joS od osamostaljenja, gotovo da nije postojala vladajuca struktura
koja obrazovanje nije proglasila jednom od svojih prioritetnih zadaca te istovremeno i poligo-
nom sa silnim prostorom za napredak i ulaganje. Uz ovo, gotovo svaka vlast u svom politicCkom
programu nastupa s reformom Skolstva kao glomaznim projektom koji bi za vrijeme trajanja nji-
hovog mandata trebao preobraziti djecu i mlade u nasim Skolama u kvalitetne i dobro educirane
odrasle ljude. No, iskustveno je poznato da te reforme najcesce bivaju neprovedive ili neprove-
dene te da obrazovni resor bude medu prvima na udaru kada se pojavi potreba za rebalansima
proracuna ili smanjenjima izdataka jer su se u meduvremenu pojavili naizgled relevantniji pro-
blemi u drzavi.

Unutar posljednjih dvadesetak godina svjedocili smo eksponencijalnom tehnoloskom na-
pretku i razvitku koji proZima sve pore drustva 1 ljudskih djelatnosti. Dostupnost znanja i in-
formacija veca je nego ikad u povijesti CovjeCanstva. S druge strane, pojava masovnih medija
koji preteZito prenose iskljucivo zabavne sadrzaje kod djece i adolescenata dovodi do zasienja
koli¢inom primljenih informacija te uzrokuje sve teze postizanje fokusiranosti na rad i uCenje.
Posljedi¢no se opaZa sve manja zainteresiranost ucenika za pracenje nastave i aktivno sudjelo-
vanje u njoj.

Prema rezultatima OECD-ova istrazivanja PISA 2015 provedenog na medunarodnoj razini,
u sklopu kojeg se provjeravaju znanja i1 vjeStine petnaestogodiSnjih ucenika srednjih Skola, ut-
vrdeno je da hrvatski srednjoSkolci pokazuju loSije rezultate nego njihovi europski i1 svjetski
vr$njaci na svim poljima koja se istrazuju. Ovaj podatak je alarmantan te bi stoga trebao za-
brinuti nase drustvo u cjelini buduci da se projekt provodi u trogodi$njim ciklusima i analizom
prethodno provedenih PISA testiranja vidljivo je kontinuirano slabljenje u ostvarivanju rezultata
u periodu od 2006. godine pa nadalje. Klju¢an ¢imbenik zbog kojega upravo ovo istraZivanje

smatramo relevantnim i objektivnim pokazateljem kvalitete naSeg obrazovnog sustava je pro-



vodenje ispitivanja na slu¢ajnom uzorku ucenika, Sto osigurava njegovu nepristranost. Usto,
njime se ne provjeravaju prethodno naucena znanja predvidena Skolskim kurikulumom, ve¢ se
ispituje sposobnost primjene steCenih znanja u rjeSavanju prakti¢nih problema. Upravo u tom
segmentu naSe Skolstvo ne uspijeva ispuniti vlastiti potencijal jer djeci najceSCe prezentira Ci-
njeni¢no znanje i od njih zahtijeva reprodukciju istoga bez poticanja propitivanja i istraZivanja.
Umjesto da im se prenose znanja i vjesStine kojima samostalno mogu doc¢i do odgovora na pro-
blemska pitanja bez jasno definiranih rjeSenja te da ih se nauci da je kriticko razmiSljanje i
inovativnost pristupa klju¢, kako osobnog, tako i socio-gospodarskog rasta i razvoja, njima se
servira ogromna koli¢ina najcesce beskorisnih podataka koje moraju usvojiti jer reprodukcija
istih uvjetuje njihove ocjene.

Bitno je istaknuti da su PISA ispitivanjem posebno utvrdene vrlo loSe sposobnosti naSih uce-
nika u primjeni prirodoslovne i matematicke pismenosti, kao sto je vidljivo iz grafickog prikaza
na Slici 1.0.1. Upravo primjena znanja steCenih na podrucju te dvije discipline ¢ini kljuc¢ ra-
zvoja svakog gospodarstva. OCito je da drzava bez visokoobrazovanih rukovodecih kadrova ne
moze ostvariti napredak na podruc¢jima industrijske 1 poljoprivredne proizvodnje koje bi trebale
saCinjavati bazni udio njenog BDP-a. Takoder, pitanje energetske samoodrzivosti Hrvatskoj
nastavlja predstavljati velik problem. Ona nevjesSto balansira izmedu ponuda zapadnoeurop-
skih, transatlanskih, isto¢noeuropskih pa 1 azijskih multinacionalnih kompanija koje Sire svoje
ekonomske interesne sfere na tranzicijske drZzave u razvoju poput nase. Poveéanjem broja struc-
njaka na prethodno nabrojanim poljima gospodarstva znacajno bi se ucvrstio hrvatski integritet
te bi se ispunile teZnje ka samostalnosti u okviru medunarodnih organizacija kroz prepoznat-
ljivost nase drZzave kao autonomne i suverene u danasnjem smislu suvereniteta ostvarenog na
globalnoj razini.

Iskustveno je moguce uociti naizgled paradoksalnu Cinjenicu - ucenici nasih osnovnih i
srednjih Skola redovito pokazuju zanimanje za izvannastavne sadrzaje te su voljni sudjelovati u
radionicama i pohadati predavanja dok god ona nisu temeljena na suhoparnom izlaganju ¢inje-
nica koje oni moraju uzimati zdravo za gotovo, bez prostora za kriticko razlaganje istih. Ovaj
rezultat zasigurno iznenaduje svakoga tko se aktivno bavi analizom prosvjetnih djelatnosti u svi-
jetu buduci da je Hrvatska pri samom dnu liste europskih drZava po pitanju izdvajanja nov¢anih
sredstava za Skolstvo, kao §to je prikazano na Slici 1.0.2.

Dakako, sasvim je logi¢no da drzave s visokim udjelom BDP-a uloZenim u razvitak obra-

zovnog sustava uspijevaju kvalitetnije poucavati mlade i time im otvaraju veci broj raznorodnih
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Slika 1.0.1 — Rezultati PISA testova po kategorijama i odstupanje prosjecnih rezultata od pro-
sjeka OECD zemalja.

PISAM - rezultat ispitivanja matematicke pismenosti

PISAR - rezultat ispitivanja CitalaCke pismenosti

PISAS - rezultat ispitivanja prirodoslovne pismenosti
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Slika 1.0.2 — Ukupno ulaganje vlada u obrazovanje izraZzeno kroz udjele u BDP-u u 2017. go-

dini.



smjerova u kojima prilikom zaposljavanja mogu krenuti. No, postoje i one unutar kojih ne opa-
Zamo visoku stopu rasta BDP-a i ostvarenje proraunskih suficita kojima bi se Skole moglo i
trebalo redovitije 1 potpunije opskrbljivati boljom opremom u svrhu predstavljanja kvalitetnijih
nastavnih sadrzaja. U Hrvatskoj je, kao zemlji predstavnici prethodno opisane skupine, s ciljem
postizanja znacajnijeg udjela visokoobrazovanog stanovnistva potreban drugaciji pristup rjesa-
vanju problema u Skolstvu koji bi u konacnici trebao rezultirati porastom stope prosperitetnosti
naSe zemlje na svim podrucjima ljudskih djelatnosti, po uzoru na razvijenije drzave europskog
kontinenta.

Prethodno izloZeni razlozi predstavljaju glavni motiv studentima koji sudjeluju na ovom
projektu da daju svoj doprinos u popularizaciji fizike. Fizika svakako predstavlja ishodiSte svim
ostalim prirodoslovnim znanostima, a u danaSnje vrijeme uvida se sve veca korelacija fizikal-
nih pojava sa socioloSkim fenomenima. Upravo fizika u osnovnoskolskom i srednjoskolskom
obrazovanju biva polaziSte za nastavak Skolovanja na podrucju strojarstva, gradevine i elektro-
tehnike. Ona opstaje sama za sebe, ali paralelno sve viSe preuzima status interdisciplinarne
znanosti koja svoj nemjerljiv doprinos moZe dati u raznim segmentima ljudskih djelatnosti. Je-
dinstven spoj tehnike, matematike i filozofije isprepletenih u prikladnom omjeru generira tu
1zuzetno zahtjevnu i zanimljivu znanstvenu disciplinu - dok oc€arava svojom ljepotom nalik na
umjetnost, istovremeno je 1 sveprisutna kroz prakti¢ne primjene u svakodnevnom Zivotu. Sav
tehnoloski napredak i razvoj civilizacija kroz materijalne aspekte dugujemo njoj. Zbog svega
ovoga fizika predstavlja srZ opCe ideje znanosti - onoga Sto jest i Sto bi trebala biti. Moguce je
navoditi veliCanstvene podvige poput kontrole Suncevog sustava, galaksije 1 slicnih kao poslje-
dicu potpunog poznavanja fizikalnih zakona, no prije toga je svakako nuzno ovladati ovozemalj-
skim izazovima modernog doba. Uz navedene aspekte razvoja drustvene zajednice i posljedi¢no
poboljSanje kvalitete ljudskih Zivota, posebno se istie 1 vaznost globalnih klimatskih promjena
kao jedan od gorucih problema koji trazi hitno djelovanje 1 rjeSavanje jer prijeti opstanku Zivih
bica na jedinom planetu u ¢itavom svemiru za koji smo sigurni da podrzava Zivot ljudi, biljaka
1 Zivotinja.

Fizikalni zakoni gospodare svemirom od astronomskih prostranstava do prostornih skala na
kojima titraju Cestice veli¢ina nezamislivo malenih ¢ak i u odnosu na same atome. Zapravo je
nevjerojatno sjajna i idejno romanti¢na misao nas kao glomazne nakupine atoma koja udruzena
uspijeva pojmiti i biti svjesna same sebe te je u stanju razviti formalizam kojim opisuje svijet

u kojem postoji. Takvo videnje fizike imaju studenti sudionici ovog projekta. Zelimo popula-



rizirati taj zahtjevan Skolski predmet i kroz interaktivan i zabavan sadrZaj te igru prenijeti ovu
djetinju zadivljenost na ostale koji su voljni slijediti vlastitu znatizelju i Siriti horizonte ljudskog

znanja do trenutno nesluéenih prostranstava.

2 RAZVOJNI PLAN

Projekt Fizika ekspres postoji ve¢ dulje vrijeme, a s provedbom je zapoceo joS 2005. godine
koja je ujedno proglaSena medunarodnom godinom fizike. Tada ga je nosila manja skupina en-
tuzijasticnih studenata koji su Zeljeli podijeliti svoju strast i interes za fizikom sa pripadnicima
mladih generacija. Kroz nekoliko godina, Hrvatsko fizikalno drusStvo prepoznalo je vaznost
projekta i pocelo ga ozbiljnije financirati putem svoje Studentske sekcije. Time je projekt dobio
na zamahu te se podrucje njegovog provodenja prosirilo na veéi broj Skola u ¢itavoj Hrvatskoj.
Kroz posljednjih nekoliko godina interes studenata za sudjelovanjem ponesto je oslabio i zato
je provedba bila usmjerena na djelovanje u Zagrebu i1 njegovoj uzoj okolici. UnatocC slabijoj
realizaciji, temelji za nastavak projekta, kao i njegova misija i vizija, ostali su oCuvani i spremni
za daljnji razvoj. Krajem prosle akademske godine dolaskom novog voditelja uslijedilo je res-
trukturiranje kojim €e projekt ponovno dobiti na vaznosti i ugledu u $iroj zajednici.

Glavna je ideja motivirati ucenike svih dobnih skupina na proucavanje prirode i njezinih
fizikalnih zakona. Potreba za Fizikom ekspres dijelom pociva i na prevladavajucim stavovima
ucenika. Oni fiziku smatraju izrazito zahtjevnom znano$¢u koju nije lako razumjeti. Dakako,
nisu daleko od istine buduci da fizika zbilja jest jedna od znanosti koja nudi viSe pitanje nego
odgovora, a samo je malen dio tih odgovora intuitivno lako dohvatljiv. Ono Sto se pokazuje
problemati¢nim zadatkom za vedinu profesora jest priblizavanje tako kompliciranog i koncep-
tualno zahtjevnog Skolskog predmeta djeci i mladima koji ga na kraju Skolske godine na neki
nacin moraju i poloZiti. Prilikom proucavanja fizike ucenicima dodatni problem predstavlja Ci-
njenica da se prirodni zakoni koji ureduju nas svemir prezentiraju aksiomatski kroz odredene
matematicke formalizme, bez dodatnih objaSnjenja 1, joS vaznije, bez eksperimentalne potvrde
njihove valjanosti. Ovakav pristup nakon osmogodi$njeg osnovnoskolskog i CetverogodiSnjeg
srednjoskolskog obrazovanja kulminira ispitima na drZavnoj maturi tijekom kojih se takoder
ne provjerava eksperimentalna vjestina ispitanika, ve¢ se isklju¢ivo analiziraju konceptualni i
numericki zadaci, $to u principu iskljucuje samo ishodiste fizike kao znanosti. Paralelno tome,

prevelika koli¢ina nastavnog sadrZaja kojeg ucenici moraju usvojiti tijekom pojedine Skolske



godine da bi bili spremni napredovati u slijedecu ili pristupiti drzavnoj maturi rezultira nedos-
tatkom vremena i prostora za demonstracije eksperimenata kao egzaktne potvrde jednadzbi koje
ucenicima profesori predstavljaju kao istinite. Kona¢no, ne smije se zaboraviti da je opremlje-
nost kabineta iz fizike u hrvatskim Skolama izuzetno losa, $to je posljedica dugogodiSnjeg zane-
marivanja i neulaganja u ovaj resor, usprkos tome $to je kljucan za ozbiljan razvoj svake drzave.
Posljednju tvrdnju mozemo potkrijepiti i dodatnim razmatranjem, uz kratkotrajno odmicanje od
fizike u svrhu stjecanja Sire slike ove problematike. Pristup koji prirodoslovne znanosti njeguju
zasniva se na raSClanjivanju zahtjevnih situacija na manje i lakse rjesive cjeline, potom razmis-
ljanju na nekonvencionalne nacine, zaklju¢ivanju temeljenom isklju¢ivo na spoju ¢injenica i
iskustava te mijenjanju perspektiva prilaska problemima. NuZnost predstavljanja ovih aspekata
prirodoslovnih znanosti mladima ne treba dodatno napominjati buduéi da su mladi ljudi najs-
kloniji kvalitetnom upijanju novih Cinjenica i iskustava[4][5].

Razvoj projekta odlucili smo uskladiti s modernim pedagoskim pristupima te velikom ko-
li¢inom analiziranih istrazivanja. Proucavajuci obrasce kojima se vode slicno motivirani ljudi
u zemljama s kvalitetnije strukturiranim obrazovnim sustavima doslo se do modela prikladnog
za nasu zemlju. Prvotno smo proucili trenutnu stopu interesa za fizikom na razini cijele Europe
1 posebice Hrvatske[6]. Uz citirano istraZivanje, prikupili smo i rezultate skupa anketa prove-
denih diljem drzave te u kombinaciji s poznavanjem sklonosti srednjoSkolaca i osnovnoskolaca
zakljucili da interes za prirodoslovna podrucja znanosti u nasoj zemlji ne samo da postoji, veé
je 1u porastu.

Usprkos nedostacima kojima su proZete sve razine obrazovnog sustava u Hrvatskoj, efi-
kasnom i lako uklopljivom smatramo metodu vizualne prezentacije. Ona za pocetak djeluje
stimulirajue na mlade umove, nasuprot rigoroznom izlaganju ¢injeni¢nog znanja. Uz spo-
menuto, navodimo da viSe istraZivanja upucuje na kvalitetnije usvajanje informacija pracenih
vizualnim demonstracijama[7]. Stoga se eksperimentalnu fiziku postavlja u fokus naSih pred-
stavljanja ucenickoj populaciji. Nadalje, kao jedan od temeljnih blokova tzv. ,,skandinavskog
pristupa obrazovanju” preuzimamo kooperativno ucenje, odnosno ucenje kroz suradnju. Sli-
jedece istraZivanje pokazuje poboljSanje konacnog uspjeha u edukaciji ucenika, bez obzira na
Zeljene obrazovne ishode[8]. Osim interaktivnih predavanja, u na$ je projekt uklopljeno vise
eksperimentalnih radionica unutar kojih ucenici imaju priliku uciti kroz vlastiti angazman. Na-
ime, dok sklapaju 1 oblikuju predmete koje mogu primijeniti u svakodnevnom Zivotu, potice

ih se na medusobnu suradnju 1 uzajamnu pomo¢. Kolaborativnoj atmosferi doprinose i ¢lanovi



projekta koji ucenicima pomazu u sastavljanju mjernih instrumenata. Motiv primjeni interaktiv-
nog pristupa u ucenju proizlazi, kako iz nedavnog istrazivanja[9], tako i iz naSeg viSegodiSnjeg
predavackog iskustvom steCenog provedbom projekta. Komunikacijom izmedu predavaca i pu-
blike osigurava se kvalitetnije poimanje koncepata koji se predstavljaju tijekom predavanja i
radionica.

Ovaj nestandardni pristup, uz ve¢ navedene pedagoSke prednosti, ujedno predstavlja i naj-
brzi naCin za razbijanje predrasuda o studiju fizike te kasnijem Zivotu znanstvenika. Mlade
upucuje na zanimljive i korisne aspekte takvih djelatnosti te ih potice pridruZivanju znanstvenoj

zajednici, Sto je korisno za drustvo u cjelini.

3 REALIZACIJA

Prilikom realizacije projekta u periodu od pocetka svibnja 2018. do pocetka istog mjeseca 2019.
godine sudjelovalo se na viSe vecih i manjih manifestacija sa zajednickim ciljem popularizacije
znanosti. U svibnju 2018. godine odrzala su se dva ve¢a dogadanja u kojima su nasi predstavnici
sudjelovali - Znanstveni piknik i natjecanje STEM Games. Znanstveni piknik je za ¢lanove
projekta veé tradicionalno dogadanje tijekom kojega u prirodi pokazuju pokuse $iroj publici,
kao Sto je vidljivo na Slici 3.0.1, a u sklopu natjecanja u znanju i sportu pod nazivom STEM

Games nastupili su i u osnovnoj Skoli u Porecu.

Slika 3.0.1 — Znanstveni piknik.

Pocetkom akademske godine 2018./2019., raspisan je natjecaj kojim su traZeni novi sudi-

onici projekta. Na natjeCaj se javilo troje starijih ¢lanova koji su ve¢ imali iskustva u provodenju



projekta te osmero novih bez prethodnog iskustva s tim aktivnostima. Potom je uslijedila obuka
¢lanova zapocevsi s radionicama na kojima su razvijane komunikacijske vjestine s ciljem boljeg
upoznavanja novih ¢lanova te stjecanja osjecaja sigurnosti i samouvjerenosti prilikom javnih
nastupa. Radionice je odrzao jedan od bivsih voditelja projekta Damjan Jeli¢, trenutacno asis-
tent na Geofizickom odsjeku PMF-a u Zagrebu.

Nakon krace faze razvoja govornickih vjestina uslijedila je priprema za konkretne nastupe u
Skolama. Na veéem broju radionica koje su se odrZavale u izvannastavnim terminima, studenti
su imali priliku isprobati pokuse koji se prikazuju u okviru standardnog programa projekta.

Pokusi su slijedeci:

1. RUBENSOVA CIJEV - Ideja pokusa vizualna je demonstracija valne prirode zvuka. Pri-
padna aparatura sastoji se od cijevi koja s gornje strane ima na pravilnim razmacima
rasporedene male Supljine. Na jedan njezin kraj prikljuceno je crijevo za dovod ukap-
ljene mjeSavine propana i butana, dok je na drugom kraju otvor cijevi zatvoren napetim
balonom na koji se nastavlja pojacalo zvuka. Kada se u cijev pusti plin, on po¢ne nesme-
tano istjecati kroz Supljine te se Sibicom zapali kako bi se dobili manji plameni jezicci.
Pustanjem glazbe iz mobilnog telefona putem pojacala u cijevi nastaju stojni valovi, S$to
rezultira vizualnom pojavom podrucja s visokim plamenim jezi¢cima i podrucja s niskima
koja dokazuje valnu prirodu zvuka. Sam izgled izvodenja eksperimenta moze se vidjeti

na Slici 3.0.2.

2. TEKUCI DUSIK - Ovom serijom pokusa prikazuje se duSik u nesvakidasnjem faznom
stanju tekucine. Iako se on na sobnoj temperaturi i atmosferskom tlaku nalazi u plino-
vitom stanju, spustanjem temperature do -196 °C dolazi do njegova ukapljivanja. Za
potrebe pokusa duSik se transportira u posebno dizajniranoj termos boci naziva Dewe-
rova posuda, dok se prilikom izvodenja eksperimenta cuva u manjem bazenu izradenom
od stirodura koji dobrim izolacijskim svojstvima sprjeCava trenutacno isparavanje. Skup
pokusa medu ostalima obuhvada: umakanje banane na dulji vremenski period u dusSik
kako bi se pokazale posljedice dugotrajne izloZenosti ljudske koZe tako niskim tempera-
turama; stavljanje prethodno napuhanog balona na povrSinu tekuceg dusika Sto rezultira
ukapljivanjem dusika u balonu i smanjenjem njegovog volumena - nastavno na to u balon
se dodaje manja koli¢ina tekuceg dusika te tako pokazuje inverzni proces napuhavanja
balona isparavanjem dusika; izuzetno kratkoro¢no umakanje prstiju u dusik kako bi se

pokazalo da je izloZenost ljudske koZe ekstremno niskim temperaturama bezopasna ako
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kratko traje. Valja napomenuti i da se tekuci duSik koristi u nizu ostalih eksperimenata

koji se prikazuju.

3. SUPRAVODIC - Odredena vrsta materijala nakon hladenja do jako niskih temperatura po-
kazuje neobicna svojstva. Ovim pokusom demonstriramo jedno od njih - supravodljivost.
Eksperimentalni postav sastoji se od posudice izradene od stirodura unutar koje je zali-
jepljen komad supravodljivog materijala te od tri duga niza snaznih neodimijskih magneta
ucvrséenih na podlogu. Pokus se izvodi ulijevanjem tekuceg duSika u posudicu radi hla-
denja supravodica koji potom levitira nad magnetima. Laganim pokretom ruke posudica
pocinje kliziti iznad magneta bez trenja kao po tracnicama bez dodira. Efekt opazamo

dokle god je supravodic ohladen ispod vlastite kriticne temperature. Slika 3.0.3 prikazuje

izvodenje eksperimenta.

Slika 3.0.3 — Supravodic.

Slika 3.0.2 — Rubensova cijev.

4. LEVITATOR - Pokusom se prikazuje levitacija metalnih objekata. Aparatura obuhvaca dva
transformatora koji se povezuju sa dvjema zavojnicama namotanim aksijalno simetri¢no
jedna izvan druge te aluminijsku plocu u obliku tanjura. Pokus se izvodi spajanjem ulaza
transformatora na napon gradske mreZe te potom njihovih izlaza na zavojnice povrh kojih
se postavlja aluminijski tanjur. NamjeStanjem prikladnog napona na zavojnicama dolazi
do levitacije tanjura iznad njih Sto postaje uocljivo njegovom nesmetanom vrtnjom nakon
Sto je u pocetku zarotiran. Fizikalni princip u pozadini ovog efekta poCiva na indukciji
vrtloZnih struja u tanjuru. U svrhu pojacanja efekta, tanjur se hladi teku¢im dusikom, kao

Sto je prikazano na Slici 3.0.4.

5. VAKUUM - Pokusi ovog tipa demonstriraju svojstva vakuuma, odnosno zrakopraznog

prostora. Eksperimentalni postav sastoji se od vakuumskog zvona s podlogom i sustavom



ventila, vakuumske pumpe, balona i ¢asa. Serija pokusa obuhvada: umetanje slabo na-
puhanog balona unutar zvona nakon cega se isiSe zrak te se balon zbog smanjenja tlaka
unutar zvona napuse; postavljanje mobilnog telefona na kojem se reproducira glazba koja
se sve slabije Cuje porastom koli€ine isisanog zraka; umetanje ¢ase vode ili tekuceg duSika
pod zvono Sto nakon isisavanja zraka rezultira isparavanjem vode pri sobnoj temperaturi
ili kristalizacijom duSika unutar ¢aSe; postavljanje zapaljene svijeée koja se isisavanjem
zraka gasi pod zvono kao pokazatelj nemoguénosti gorenja bez tvari koja ¢e ga podrZati.
Naposljetku, kako bi se docarala stvarna snaga vakuuma, publici se dozvoljava pokusaj
podizanja zvona nakon ¢ega uvidaju da je to nemoguce upravo zbog postojanja podtlaka

unutar samog zvona. Primjer jednog takvog pokusSaja prikazan je na Slici 3.0.5.

PODRAVINA HR

v PODRAVINAY PRIGORIERKOLUY
=y
5
!

Slika 3.0.4 — Levitator. Slika 3.0.5 — Vakuum.

6. MIKROVALNA PECNICA - Poznato je da odredene predmete ne smijemo stavljati u mikro-
valnu pecnicu. Ovaj pokus to demonstrira 1 prikazuje neka dodatna zanimljiva svojstva
1 moguénosti mikrovalnih peénica. Pokusna aparatura sastoji se od mikrovalne pecnice,
pregorjelih Zarulja koje nemaju Citavu Zarnu nit i Sibica. Pokusom se prikazuje nastanak
plazme uzrokovan mikrovalnim zracenjem. U tu se svrhu zapaljena Sibica umede u peé-
nicu koja paljenjem stvara ljubicaste izboje. Oni se kratko zadrzavaju na vrhu unutra$nje
stijenke pecnice. Sli¢an efekt opazamo i kad Zarulju, prethodno uronjenu u ¢asu vode
da izbjegnemo pregrijavanje i pucanje stakla, izloZimo mikrovalnom zracenju koje tanku
volframovu nit naglo zagrije do izuzetno visokih temperatura, $to u ovoj situaciji dovodi

do nastanka plazme unutar staklenog kucista zarulje.

7. FOTOLEKETRICNI EFEKT - Tijekom upada na povrSinu metala, svjetlost iz nje izbija
elektrone mehanizmom poznatim pod nazivom fotoelektri¢ni efekt. Postav za njegov pri-

kaz sastoji se od tri Zarulje medusobno razli¢itih veli¢ina, odnosno intenziteta zracenja,
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UV lampe i elektroskopa s aluminijskom plo¢icom na vrhu. Pokus se provodi osvjetlje-
njem elektroskopa - prvo zZaruljom najmanje izlazne snage tj. intenziteta, potom srednje
i na kraju najveée snage te se ocekuje nekakva promjena na elektroskopu bududi da je
svjetlost val. Nijedna od Zarulja ne izaziva nikakav efekt na elektroskopu, ali paljenjem
UV lampe dolazi do njegovog otklona uvjetovanog izbijanjem elektrona s povrSine alu-
minijske plocice. Time se potvrduje dvojna priroda svjetlosti, odnosno ¢injenica da se u

odredenim pokusima svjetlost ponasa kao val, dok u drugima kao Cestica.

8. VAN DE GRAAFFOV GENERATOR - Ovim se pokusom prikazuje moguénost elektrizira-
nja ljudskog tijela pomocu Van de Graaffovog generatora. Aparatura obuhvaca spomenuti
generator uz drveno postolje koje se postavlja na zemlju. Pokus zapocinje uspinjanjem
sudionika na postolje 1 primanjem kugle Van de Graaffovog generatora - potom se gene-
rator ukljucuje. Vrtnjom gumenog remena negativni se naboji fizicki skidaju s povrSine
kugle, a time i s ljudskog tijela Sto za posljedicu ima podizanje kose ili dlaka na rukama,
a u slucaju dodira s drugom osobom dolazi do manjeg izboja naboja u obliku iskre. Ovim
se putem publici na veseo nacin demonstrira postojanje elektricnih naboja i mogucnosti

elektriziranja bilo kojeg tijela. Primjer provedbe pokusa vidljiv je na Slici 3.0.6.

Slika 3.0.6 — Van de Graaffov generator.

9. TESLIN TRANSFORMATOR - Eksperimentalni postav koji prati ovaj pokus sastoji se od
transformatora i neonske lampe. Teslin transformator Cine, kao i svaki uredaj tog tipa,
dvije zavojnice s razli¢itim brojem namotaja, ali ono $to ga razlikuje od ostalih jest pro-
mjena frekvencije elektricne struje s nekoliko desetaka herzta na nekoliko megahertza ili
Cak i viSe. Ova karakteristika omoguéava osobi da primi jedan kraj transformatora bez

ozljeda koje bi nastale u kontaktu sa strujom iz gradske mreze. Takodere, priblizavanjem
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neonske lampe transformatoru, bez izravnog kontakta dolazi do svijetljenja kao poslje-
dice ionizacije zraka oko transformatora na visokom naponu. Ovako ioniziran zrak kao
vodic dio je principa rada neonske svjetiljke. Prikaz izvedbe eksperimenta dan je na Slici

3.0.7.

10. CHLADNIJEVE PLOCE - Tijekom izvedbe ovog pokusa prikazuju se oblici koji nastaju na
tzv. Chladnijevim ploCama. Aparatura se sastoji od spomenutih ploca, pijeska i zvu¢nika
koji sluzi za poticanje titranja ploca. Pokus se izvodi njihovim uc¢vrs¢ivanjem na zvucnik
te posipanjem pijeska po njihovim povr§inama. PuStanjem zvukova razli¢itih frekvencija

putem zvucnika vibracije se prenose na ploce Sto dovodi do nastanka zanimljivih oblika

formiranih od pijeska, kao Sto je prikazano na Slici 3.0.8.

Slika 3.0.7 — Teslin transformator. S adniicgid]

11. MALA SKOLA ZVUKA - Ovom serijom pokusa Zelimo razjasniti nacine nastanka zvukova
u glazbenim instrumentima. U tu svrhu koristimo gitaru ili ukulele te neki puhacki ins-
trument, primjerice trubu. Demonstracije zapocinju razlikovanjem Suma od npr. udarca o
stol i tona dobivenog nekim od instrumenata. Potom se na gitari ili ukulelama promatra
utjecaj duljine, debljine 1 napetosti Zice na formiranje tona. Nastavno na ovo, prikazuje se
efekt kombinacije viSe otvorenih i zatvorenih svirala na puhackom instrumentu i pripadni
nastanak drukcijeg tona. Na kraju se pojasSnjava pojam rezonancije pobudivanjem jednog

glazbala pomocu drugoga. Izvedba pokusa prikazana je na Slici 3.0.9.

Valja istaknuti da su, uz ve¢ postojece eksperimente, u pripremi i dva nova pokusa Ciji je
cilj prosiriti katalog pojava i fenomena koje je moguce diskutirati na nastupima naseg projekta

u Skolama.
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Slika 3.0.9 — Mala Skola zvuka.

Uz pokuse, ve¢ je navedeno da je kljucan predstavnik noviteta ovogodiSnjeg projekta uklju-
¢ivanje radionica kao sastavnih segmenata svakog nastupa. Buduéi da one ¢ine potpuno novu
cjelinu projekta, zahtijevale su najve¢i moguci angazman od pripreme do realizacije. Prvotni
zadatak svih ¢lanova koji sudjeluju na projektu bio je da samostalno pronadu izvedbu nekog
mjernog instrumenta te je prezentiraju ostatku kolega na zajednickom okupljanju. Kao rele-
vantni kriteriji prilikom odabira mjernih instrumenata koji ¢e se izradivati na radionicama, u
obzir su uzeti jednostavnost i vremensko opterecenje izvedbe pojedinog instrumenta, dostup-
nost i cijena materijala za izradu te mogucnost pojasnjenja fizikalnih principa na temelju kojih
oni funkcioniraju. Nakon odabira nekoliko mjernih instrumenata koji su svojim karakteristi-
kama zadovoljili navedene kriterije, krenulo se u nabavku materijala za izradu. U nastavku je
odrZano nekoliko radionica na kojima su ¢lanovi projekta uvjezbavali izradu instrumenata, kao
Sto je prikazano na Slici 3.0.10 1 Slici 3.0.11.

Mjerni instrumenti izradivani tijekom interaktivnih radionica su slijede¢i:

1. VAKUUMSKI DINAMOMETAR - Ovim se mjernim instrumentom ispituje jakost neke sile
uz pomo¢ vakuumskog podtlaka. Materijali i alati potrebni za njegovu izradu su plasticna
Sprica, metalne kukice i vruce ljepilo. Dinamometar se sklapa tako da se jedna metalna
kukica zavida u vrh Sprice te se ucvrsti vru¢im ljepilom kako ne bi doslo do ulaska zraka
u unutraSnjost Sprice. Nakon toga, druga se kukica zagrije 1 provuce kroz drzac klipa
Sprice te se ondje takoder uCvrsti vru¢im ljepilom. Time je dinamometar osposobljen
i pruza mogucénost vjeSanja o ¢vrsto uporiste jednom kukicom, dok se na drugu ovjesi
predmet kojeg se primjerice Zeli izvagati. Bitna znacajka ovog dinamometra je ta da nema
linearnu skalu rastezanja i zato pruza mogucnost da se onima koji ga izraduju prenese

ideja bazdarenja kao sastavnog dijela izrade bilo kojeg preciznog instrumenta.
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Slika 3.0.10 — Koncentrirana izrada mjernih ~ Slika 3.0.11 — Popravljanje pokusne aparature

instrumenata. uz izradu instrumenata.

2. SPEKTROSKOP - Bijela se svjetlost sastoji od Sirokog spektra boja - kazZe se da je polikro-

matska. Upravo to svojstvo demonstriramo pomocu ovog instrumenta. Materijali 1 alati
potrebni za njegovu izradu su crni flomaster, komadi¢ DVD-a ili CD-a, Skare, ljepilo i
papirnata Sablona. Spektroskop se sklapa izrezivanjem pripremljene Sablone iz papira te
njenim daljnjim bojanjem u crnu boju. Potom se na nju zalijepi komadi¢ DVD-a ili CD-a
tako da je svojom sjajnom stranom okrenut na njenu neobojenu stranu. Nakon provedbe
tih koraka, plast spektroskopa valja zalijepiti u iscrtani oblik nalik kvadru. ZavrSivsi
izradu, kroz otvor namijenjen za gledanje promatra se spektar boja ocrtan na povrsini
DVD-a ili CD-a u unutrasnjosti spektroskopa uzrokovan prolaskom svjetlosti kroz tanak

prorez na nasuprotnom kraju mjernog instrumenta.

. ELEKTROSKOP - Ovim se mjernim instrumentom demonstrira naelektriziranost nekog
tijela. Materijali i alati potrebni za njegovu izradu su staklenka, bakrena Zica, listi¢i alu-
minijske folije i ¢avao. Elektroskop se izraduje probijanjem male pukotine na metalnom
poklopcu staklenke pomocu cavla te daljnjim provlacenjem bakrene Zice kroz nju. Za-
tim se na komad Zice koji ulazi u limenku postavlja preklopljeni listi¢ aluminijske folije.

Kada se elektroskopu primakne nalelektrizirano tijelo, listi¢i aluminijske folije se raSire i
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na taj na¢in dokazuju prisutnost naboja na povrSini primaknutog tijela.

Navedeni mjerni instrumenti prikazani su na Slici 3.0.12. Paralelno njihovoj konstrukciji,
idejno je zamiSljena i izrada homopolarnih elektromotora te jednostavnije izvedbe parnih stro-
jeva, no zbog problema dostupnosti materijala i pribavljanja istih jo$ uvijek ih nije moguce
izraditi. No, imaju¢i na umu da su oni zapravo vrsta igra¢aka s primijenjenom fizikom na djelu,
njihova se izrada oCekuje u bliskoj buducnosti. Uz to, ¢lanovi projekta svakodnevno pronalaze
nove ideje te se provedbeni program s viemenom obogacuje i nastavlja rasti, a upravo radionice

mjernih instrumenata predstavljaju okosnicu oko koje ¢e se vrsiti daljnji razvoj.

Slika 3.0.12 — Vakumski dinamometar, spektroskop i elektroskopi.

4 REZULTATI

S ciljem unaprijedenja projekta, odnedavno je veci fokus postavljen na povratne informacije
publike s kojom se susrecemo. U tu je svrhu zapoceto prikupljanje dojmova putem anketa koje
se provode na nastupima. Analizom rezultata anketa prati se entuzijazam i interes za fizikom
kod ucenika. Ispunjavanjem ankete prije i nakon samih predavanja promatra se promjena nji-
hove zainteresiranosti za ukljucivanje u znanstvene aktivnosti te se uz to saznaje i jesu li im
uspjesno priblizeni fizikalni koncepti izloZeni na nastupu. Primjer takve ankete dan je na Slici
4.0.1. Usprkos potvrdi ve¢ zapaZzenih trendova, koji upucuju na porast interesa nase publike
za proucavanjem fizike, podrobniju analizu rezultata anketa prepuStamo buducnosti projekta te

zasada navodimo samo jednu od mnogih pozitivnih reakcija na nase zalaganje.
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[...], uzivali smo na radionicama i zahvaljujemo na dobroj volji za suradnjom. Odliéna ste
ekipa, s puno entuzijazma, znanja i vjetina i samo hrabro naprijed. Saljemo par fotografija s
radionica i1 veselimo se nekom novom susretu kad budete mogli. Samo javite ako ikako

mozZemo pomo¢i. Puno srece i uspjeha u daljnjem radu cijelom vrijednom timu i pozdrav iz

KnjiZnice Voltino.

EVALUACIJSKI UPITNIK
* Fizika ekspres *

Ime 8kole:

Razred:
* Osnovna $kola: 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
¢ Srednja skola: i, 2. 3. 4.

Spol: M zZ

1. Kako ocjenjujete opremljenost $kolskog kabineta iz fizike?

a) Izvrsno b) Osrednje c) Lose

2. Koliko Vam se dosadasnja nastava fizike ¢inila razumljivom?

a) Jako b) Osrednje ¢) Nimalo

3. Koliko zanimljivim smatrate posao fizi¢ara?

a) Jako b) Osrednje ¢) Nimalo

4. Zelite li se baviti fizikom u buduénosti?

a) Da b) Ne ¢) Ne znam

5. Koliko ¢esto imate priliku poslusati ovakvo ili slicno predavanje?

a) Jako ¢esto  b) Ponekad ¢) Rijetko

6. Koliko su Vam zanimljivi bili predavaci?

a) Jako b) Osrednje ¢) Nimalo

7. Sto Vam se najvie svidjelo tijekom predavanja?

8. Sto Vam se najmanje svidjelo tijekom predavanja?

9. Zelite li da Vas predavaii opet posjete?

10. Sto biste poruili predavagima?

Slika 4.0.1 — Primjer evaluacijskog upitnika - ankete koju provodimo nakon predavanja i radi-

onica.
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Komentari poput ovoga, koji dolaze iz publike, neupitno potvrduju uspjesnost provedbe
projekta. Smatramo da su brojni djecji osmjesi i njihovo stalno postavljanje pitanja ispunjenje
nasih ciljeva te nam predstavljaju poticaj za daljnje ulaganje truda za napredak projekta. Uz
pozitivne komentare, svakodnevno nam putem elektronicke poSte pristiZu upiti zainteresiranih
profesora koji se raspituju kada bismo mogli do¢i nastupiti u njihovim Skolama $to jasno doka-

zuje potrebu za nastavkom ovog i formiranjem njemu sli¢nih projekata.

5 POJEDINACNA ZALAGANJA

Prilikom odrZavanja radionica u svrhu obuke sudionika projekta, svaki od ¢lanova istaknuo se
svojim jedinstvenim sposobnostima i dao zamjetan doprinos realizaciji projekta. Dakako, tesko
bi bilo ocijeniti tko je doprinio ponajviSe, ali to se na kraju ne smatra niti relevantnom, niti
mjerljivom veli¢inom jer Fizika ekspres predstavlja zajednicki projekt studenata okupljenih oko
istog cilja i vodenih istim entuzijazmom.

U Tablici 5.0.1 navedeni su znacajniji pojedinacni doprinosi prilikom rada na projektu - ona

sluzi iskljucivo kao orijentir za daljnji osobni rast i razvoj nasih clanova.
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Tablica 5.0.1 — Pojedinacni doprinosi projektu.

Ime i prezime OIB i JMBAG | Smjer i godina studija Doprinos projektu
81715428661 Nastavnicki;
Mihaela Baci¢ odrzala 1 predavanje; sudjelovala na Danu i no¢i PMF-a
0119045871 1. godina
voditelj; odrzao 6 predavanja; sudjelovao na Znanstvenom
pikniku; sudjelovao na Smotri Sveucilista u Zagrebu;
. 66194889377 Istrazivacki;
Luka Cavaliere Lokas vodio radionice i obuku novih ¢lanova; nabavljao materijale
0119038389 3. godina
za provedbu projekta; pisao natjeCajnu dokumentaciju;
dogovarao posjete
75956113594 IstraZivacki; ) . o
Fran Dabo odrzao 1 predavanje; sudjelovao na Danu i no¢i PMF-a
0119048852 1. godina
odrzao 5 predavanja; rukovodio na Danu i no¢i PMF-a;
y 22239642211 Istrazivacki;
Karlo Deli¢ vodio obuku novih ¢lanova; nabavljao materijale za provedbu
0119040438 3. godina
projekta; dogovarao posjete
68406323077 Nastavnicki;
Karlo Kumisa odrzao 3 predavanja; sudjelovao na Danu i no¢i PMF-a
0119042203 2. godina
) ] 94234110379 Nastavnicki; odrzala 2 predavanja; sudjelovala na Danu i no¢i PMF-a;
Andreja Lasi¢
0119018907 4. godina sudjelovala na Smotri Sveucilista u Zagrebu
odrzala 4 predavanja; sudjelovala na Danu i no¢i PMF-a;
- 89017903344 Nastavnicki;
Ema Lipovscak posjetila Skolu u sklopu STEM Gamesa; sudjelovala na Danu
0119028882 4. godina
za znanost; sudjelovala na Smotri SveuciliSta u Zagrebu
odrzala 3 predavanja; sudjelovala na Danu i no¢i PMF-a;
i 97174715239 Nastavnicki; sudjelovala na Znanstvenom Pikniku;
Ana Milinovié
0119009680 5. godina sudjelovala na Smotri Sveucilista u Zagrebu; pisala
natjecajnu dokumentaciju; dogovarala posjete
38655522321 Nastavnic¢ki;
Petra Papoci odrZzala 4 predavanja; sudjelovala na Danu i no¢i PMF-a
0119048067 1. godina
L . 27883452209 Nastavnicki; odrzala 4 predavanja; sudjelovala na Danu i no¢i PMF-a;
Gabrijela Samarija
0119048990 1. godina nabavljala materijale za provedbu projekta
e 89747917531 Nastavnicki; odrzao 3 predavanja; sudjelovao na Danu i no¢i PMF-a;
ITan Juraj Stuli¢
0119049683 1. godina nabavljao materijale za provedbu projekta
odrzala 5 predavanja; sudjelovala na Danu i no¢i PMF-a;
22897727826 IstraZivacki smjer
Sara Zeko vodila radionice i obuku novih ¢lanova; nabavljala materijale
0119040048 2. godina

za provedbu projekta
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6 ZAKLJUCAK

Uz trenutno zamjetnu ucestalost odrZavanja nastupa, u blizoj se buduénosti ocekuje daljnja i
sve brza ekspanzija projekta. Naime, zbog vrlo aktivhog marketinSkog segmenta, popularnost
mu brzo raste te se broj ¢lanova na projektu u posljednjih nekoliko mjeseci naglo povecao. Po-
pularizacija projekta najc¢esce se vrsi putem druStvenih mreza i javnih oglasavanja dogadanja.
Porast broja ¢lanova ujedno znaci i nove ideje za eksperimente, novije pristupe predavanjima
te mogucnost odrzavanja veéeg broja nastupa. Takoder, iako je projekt trenutno ogranicen na
Skole unutar Zagreba i njegove Sire okolice, isplanirane su posjete ostalima dijelovima Hrvat-
ske s manjim mogucnostima u odnosu na Zagreb, zapocevsi s Istrom i Kvarnerom pocetkom
svibnja ove godine paralelno manifestaciji STEM Gamesa te potom na viSe lokacija diljem
hrvatskog primorja 1 kontinenta. Uz ovo, u daljoj buduc¢nosti ocekuje se jacanje regionalnih
odnosa sa susjednim drzavama. DugogodiSnja povezanost ¢lanova projekta sa studentima iz
Bosne i Hercegovine, Slovenije i Srbije otvara put ka medusobnoj suradnji koju se nadamo po-
buditi te potom ojacati.

Vjerujemo da kvalitetnim obrazovanjem, u sklopu kojeg dolazi do boljeg razumijevanja i
poznavanja prirodnih zakona, ovaj svijet moZzemo uciniti ljepSim mjestom za Zivot. Ova pleme-
nita misija i vizija predstavljaju tezak zadatak za bilo koju drzavu na svijetu, a posebice za nasu
u kojoj se na Skolstvo nazalost joS uvijek gleda kao trecerazrednu 1 usputnu aktivnost u Zivotu,
umjesto da bude kljucna i vitalna te upravo ona na kojoj pociva Citav razvoj drzave od gospo-
darstva i ekonomije do umjetnosti i znanosti. No, usprkos trenuta¢noj situaciji, ne gubimo vjeru
u bolju i svjetliju buducnost niti entuzijazam za stalnim radom unutar projekta Fizika ekspres
kako bismo doprinijeli opéem dobru unutar nase drzave. Zakljucili bismo ovaj rad porukom
svima onima koji se smatraju ucenicima, odnosno Zeljnima znanja i spremnima za hvatanje u
koStac s dosad nerijeSenim problemima. Poruku je izrekao filozof Francis Bacon, a glasi ,,Zna-

nje je moc!“
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