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Apstrakt

U radu su izlozene osnove novog pristupa u projektovanju i izradi $kolskih ucila iz oblasti elektricnih
struja i elektromagnetnih pojava i diskutovane njihove prednosti.Predstavljeni su kompleti za izvodenje mernih
vezbi i to Nastavni komplet elektricna struja, Nastavni komplet naizmeni¢na struja i Nastavni komplet
elektronika, i komplet za izvodenje demonstracionih vezb iz oblasti elektromagnetizma — Nastavni komplet
elektromagnetizam.

Uvod

Prvi uredaj koji je bio realizacija novog koncepta ucila u oblasti elektri¢nih struja
,hastavni komplet®, pojavio se pre desetak godina i promovisan je na Republickom seminaru
o nastavi fizike [1]. Ohrabreni velikim interesovanjem koje je pokazano za Nastavni komplet
elektricna struja, ve¢ naredne godine je grupa saradnika sa Departmana za fiziku PMF u
Novom Sadu, izradila novi, Nastavni komplet naizmenic¢na struja [2] koji je postigao ne
manji uspeh od prethodnog.'

Ceneci paznju koju su ova ucila izazvala, a poStujuéi u osnovi isti pristup, u narednim
godinama pojavilo se jo§ nekoliko nastavnih kompleta i posebnih ucila koji su predstavljeni
uglavnom u okviru radionica na odgovaraju¢im seminarima [6, 7, 8, 9] ili na prezentacijama
po pozivu $kola a u celini su predstavljeni u katalogu Fizika Zavoda za udzbenike [10]

Kako je prostor za publikovanje sadrzaja radionica u Zbornicima seminara po pravilu
ogranicen, izostalo je publikovanje celovite koncepcije sadrzane u ideji nastavnog kompleta.
Pokusaj da se da celovitiji prikaz nastojanja da se, poStuju¢i koncept nastavnog kompleta,
osavremeni ponuda ucila iz ove oblasti fizike kod nas i ucila ucine dostupnim Skolama,
osnovni je razlog pojavljivanja ovog teksta.

ZasSto nastavi komplet?

Kvalitetni metodi nastave podrazumevaju demonstracione oglede i merne vezbe kao
obavezni vid rada. Pokazalo se, da se narocito dobri rezultati postizu u situacijama kada su
ucenici u neposrednom kontaktu sa ucilima. U nastavi fizike, s obzirom na specifi¢nost
sadrzaja, ova Cinjenica je od posebne vaznosti pa je razumljivo Sto se u ovom kontekstu cesto
navodi izreka: Kazi mi zaboravicu, pokazi mi zapamti¢u, daj mi da uradim razumecu.

U nasim Skolama se medutim, veoma teSko mogu obezbediti uslovi za individualni ili
grupni rad, kako zbog zastarelosti ili nedostatka kabinetske opreme, tako i zbog zahteva
bezbednosti u¢enika pogotovu kada se radi o elektri¢noj struji.

Kada je re¢ o ucilima iz oblasti elektricnih struja (jednosmernih i naizmeni¢nih)
oprema se, po pravilu, sastoji iz tri grupe uredaja: izvora za napajanje, elemenata kola i
mernih instrumenti. Priprema za rad, pri ovom, podrazumeva Kkoncipiranje vezbe,
kompletiranje svih uredaja i proveru rada, Sto iziskuje dosta vremena i posebno angazovanje

' Na Medunarodnom sajma knjiga i u¢ila 2002 u Beogradu, Nastavni komplet elektri¢na struja i Nastavni
komplet naizmenicna struja nagradeni su Zlatnim tablama, najvi$im priznanjem Sajma.



nastavnika. Kako su izvor i merni instrumenti obi¢no “univerzalni” i predvideni za razlicite
namene, a kontaktni materijali (vodovi, buksne, banan utikaci...) po pravilu nekompletni ili
loSeg kvaliteta, neuspela demonstracija ili kontradiktoran rezultat merne vezbe, pre su pravilo
nego izuzetak. Ovakvom rezultatu posebno doprinosi nedostatak (ili oskudnost sadrzaja)
odgovarajuc¢ih uputstava za rad za pojedinacne uredaje ¢ime proizvodaci Cesto Stite
“univerzalnost” svojih proizvoda. Uputstva za izvodenje samih vezbi takode ne postoje i,
objektivno, tesko ih je napraviti zbog heterogenosti opreme i uredaja u skolskim kabinetima.

Vode¢i racuna o problemima koji nastaju zbog ovakve koncepcije i organizacije
Skolskih laboratorija, nastojali smo da projektujemo i izradimo seriju uredaja — Skolskih ucila
u kojima su integrisani osnovni elementi (izvor, elementi kola, merni instrumenti, itd.) u
NASTAVNI KOMPLET sa ciljem da pokrije jednu izucavanu oblast.

Tako koncipiran nastavni komplet mora da zadovolji sledece zahteve:

e mora biti projektovan 1 opremljen tako da omoguci lako realizovanje svih predvidenih
zadataka iz date oblasti, bez upotrebe dodatnih elemenata ili uredaja,

e mora biti realizovan i tehnicki izveden tako da omoguéi siguran i bezbedan rad
ucenika 1 (ili) nastavnika,

e mora sadrzati detaljno i pregledno uputstvo za rad pomocu koga ucenik moze
samostalno izvoditi predvidene zadatke,

e mora sadrzati moguénost menjanja i prosirivanja zadataka opisanih u uputstvu, ¢ime
se podstice kreativnost nastavnika i (ili) ucenika,

e mora imati atraktivan dizajn, 1

e mora imati prihvatljivu cenu.

Kao dobar primer koncepcije koja je izlozena, uputno je, sa neSto viSe detalja
predstaviti Nastavni komplet elektricna struja.

Komplet sluzi za izvodenje demonstracionih ogleda i eksperimentalnih (mernih)
vezbi iz oblasti jednosmernih struja. Namenjen je osnovnim Skolama i srednjim Skolama svih
profila kao nastavno sredstvo u redovnoj nastavi i za rad sa talentovanim ucenicima u
sekcijama.

Komplet omogucava izvodenje 12 vezbi sa ukupno 19 radnih zadataka od kojih je 8
namenjeno redovnoj nastavi (predvidene planom i programom nastave fizike), a 4 radu sa
talentovanim ucenicima u sekcijama i to: 1) Elektri¢no kolo, 2) Omov zakon, 3) Kirhofova
pravila, 4) Vezwanje otpornika, 5) Naponsko-strujna karakteristuka realnog izvora struje;
unutrasnji otpor izvora, 6) Naponsko-strujna karakteristuka izvora konstantnog napona i
konstantne struje, 7) Ekvivalentne Seme izvora struje, 8) Prilagodavanje otpora izvora i
potroSaca; prenos elektricne snage, 9) Vitstonov most, 10) Kondenzator u kolu jednosmerne
struje, 11) Kapacitet kondenzatora; veza izmedu koli¢ine naelektrisanja, napona i kapaciteta i
12) RC kolo.

Komplet se moze koristiti za individualni, grupni ili frontalni nacin rada, ali je
svakako najpozeljniji individualni jer u tom slucaju sve projektovane karakteristike kompleta
dolaze do punog izrazaja. Komplet se sastoji od osnovnog uredaja, elemenata kola, mernog
instrumenta i uputstva za rad.

Osnovni uredaj je smeSten u kutiju koja sadrzi izvore za napajanje i plocu za
spajanje. Izvori za napajanje su izvor stabilisanog napona od 2, 4, 6, 8 i 10 V koji je
elektronski zasti¢en od kratkog spoja, izvor konstantne struje od 0.5, 1, 5, 10 i 20 mA 1 izvor
nestabilisanog napona od 6 V.Sve vrednosti napona i struja koje su na raspolaganju, precizno
su podesene na navedene vrednosti.

Navedeni naponi i struje biraju se obrtnim preklopnikom koji se nalazi na ploci za
spajanje, a dostupni su sa priklju¢aka U, I i 6V. Sve komande su jasno oznacene i
jednoznacne, $to iskljucuje nedoumice prilikom rukovanja.



Izvor konstantnog napona i izvor konstantne struje su elektronski stabilisani izvori
koji omogucavaju dobijanje stabilnih vrednosti navedenih napona i struja, nezavisno od
optere¢enja na priklju¢cima. Upotreba ovakvih izvora ne samo da znacajno olakSava
izvodenje merenja i poboljSava njihovu tacnost ve¢, u pojedinim slucajevima, predstavlja i
osnovni uslov za realizaciju vezbe (izvor konstantne struje npr. za vezbe Kapacitet
kondenzatora i RC kolo, videti dalje).

Ploca za spajanje je gornja ploca osnovnog uredaja. Sadrzi 21 priklju¢nu buksnu koje
su medusobno povezane u nekoliko grupa §to je jasno naznaceno. Ovakav raspored
omogucava lako realizovanje svih elektricnih kola za koje je komplet namenjen. Radi lakse
orijentacije prikljucne buksne su oznacene slovima (A, B, C i D po vertikali) 1 brojevima (1,
2, 3,4, 51 6 po horizontali) ¢ime je svaka buksna potpuno opisana parom slovo — broj (npr.
A3).

Elementi kola sadrze 9 otpornika sa kojima je mogucée ostvariti sve potrebne
vrednosti otpora, jedan promenljivi otpornik, 2 kondenzatora, sijalicu, taster 1 4
kratkospojnika. Navedeni elementi su montirani na drzace sa utika¢ima koji odgovaraju
prikljuénim buksnama na ploci za spajanje. Vrednosti elemenata (otpornika ili kondenzatora)
naznaceni su na drza¢ima elemenata. Svi elementi kola su postavljeni na nosa¢ elemenata, na
za njih ta¢no obelezena mesta, §to omogucava brzo pronalazenje potrebnog elementa i lakse
cuvanje. Upotrebljeni kontaktni materijali (buksne, utikaci i vodovi) su visokog kvaliteta Sto
prakti¢no iskljucuje, u praksi veoma ceste, greSke zbog losih kontakata.

Merni instrument je komercijalni 3}/ cifarski digitalni AVO (amper, volt, om)

metar. Namenjen je za merenje jacine jednosmerne struje od 200 HA do 10 A pune skale,
jednosmernih napona od 200 mV do 1000 V pune skale, naizmeni¢nog napona do 750 V i
otpora do 2 MQ. Strujni opsezi AVO metra zasti¢eni su brzotopljivim osigurac¢em od 200
mA, a naponski opsezi imaju automatsku indikaciju prenapona. Vecina merenja u okviru
ovog kompleta vrsi se na naponskom opsegu 20 V i strujnom opsegu 20 mA.

Uputstvo za rad smatramo kljuénim delom kompleta i njemu je posvecena posebna
paznja. Uputstvo za svaku vezbu sadrzi zadatak vezbe, detaljan opis nacina spajanja odnosno
formiranja elektricnog kola i detaljan opis postupka merenja [3]. Pored elektricne Seme, uvek
je data i Sema za spajanje koja predstavlja vernu sliku ploce za spajanje (videti dalje) sa svim
relevantnim oznakama $to znatno olakSava formiranje kola. Ovo u velikoj meri olakSava rad
nastavnika i prakticno omogucéava potpuno samostalan rad ucenika.

Rezultati merenja su uvek sloZzeni u odgovarajuce tabele ili predstavljeni graficki, a
komentari i napomene, vazni za razumevanje materije i osnovni rezultati vezbe u celini, u
kompjuterskih programa (Excel, Origin) sa kojima bi ucenici trebali da budu upoznati u
okviru nastave informatike.

Jedna od novina u nasem pristupu Skolskom eksperimentu je koriS¢enje izvora
konstantne struje koji je, kako je navedeno, ugraden u osnovni uredaj i ¢ije se karakteristike
odreduju u jednoj od 12 predvidenih mernih vezbi u kompletu.

Kako sadrzaj i moguénosti ovog kompleta uveliko prevazilaze potrebe osnovne
Skole, na sugestiju nastavnika osnovnih $kola, napravljena je pojednostavljena varijanta koja
se pod nazivom Elektri¢na struja — osnovni zakoni pojavila 2008 godine. Postujuéi u osnovi
isti pristup, zadrzane su samo vezbe predvidene za rad u osnovnim $kolama (Merenje struje i
napona u kolu, Omov zakon, Kirhofova pravila, Odredivanje otpora u kolu pomocu
ampermerta i voltmetra i Redna i paralelne veza otpornika) ¢ime je uredaj po sadrzaju i ceni
postao znatno pristupacniji Skolama.

Da bi smo ilustrovali novine u pristupu, uputno je kao primer navesti opis jedne vezbe
preuzet iz uputstva za rad za Nastavni komplet elektri¢na struja [3]. Ovim primerom se, pored
ostalog, pokazuje znacaj detaljno pripremljenog uputstva za rad koji je bitan element za
uspesno koriS¢enje ucila.
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VEZBA BROJ 11.

KAPACITET KONDENZATORA
Zadatak vezbe

Unveriti se da izmedu kolicine elektriciteta Q napona U i kapaciteta kondenzatora C postoji veza
c=2
U

Formirati kolo kao na slici 11.1. koristeci izvor konstantne struje

Spajanje izvriiti na plodi za spajanje prema Semi na slici 11.2. koristeéi kondenzator od 1000 puF

- voditi racuna da - pol kondenzatora bude prikljuen =t
na polozaj C4 (suprotni polaritet elektrolitskog T
kondenzatora moZe dovesti do njegovog unistenjal) C =
- izvor konstantne struje podesiti na 0.5 mA, 3
instrument na opseg 20 V pa ukljuditi uredaj
- pripremiti hronometar (§topericu) ili sat sa
sekundnom kazaljkom Slika 11.1.

- pritisnuti taster T i hronometar (ili uogiti
poloZaj sekundne kazaljke) istovremeno

- po isteku 5 sekundi istovremeno iskljuciti
hronometar i otpustiti taster

- olitati napon kondenzatora U, na

<

voltmetru i uneti ga u tabelu 11.

- isprazniti kondenzator vezivanjem
kratkospojnika na mesto voltmetra

- odspojiti kratkospojnik, voltmetar vratiti
na prethodni polozaj i1 uveriti se da je
napon kondenzatora 0 V

- merenje ponoviti, kako je opisano, za
vremena od 10 s, 15 si 20 s vodedi raduna
da se posle svakog merenja kondenzator
mora isprazniti vezivanjem kratkospojnika
na mesto voltmetra

Radi smanjenja greske merenja pozeljno je
da se merenje za svako pojedinaéno vreme
izvrsi tri puta a dobijeni rezulati usrednje. Slika 11.2.
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- izmerene vrednosti napona uneti u tabelu i predstaviti graficki na U, = f(t) dijagramu

Uoditi da, u kolu sa izvorom Kkonstantne struje, napon na kondenzatoru raste linearno sa

vremenom.

- izvor konstantne struje podesiti na 1 mA i proceduru merenja ponoviti za vremena 5 si 10 s,
vode¢i raCuna da se posle svakog merenja kondenzator mora isprazniti kratkim spajanjem
njegovih prikljucaka

- izmerene vrednosti uneti u tabelu i predstaviti grafitki na U, =f(t) dijagramu

Uociti da povecanje struje od 0.5 mA na 1 mA (za dva puta) povecava brzinu porasta
napona na kondenzatoru tj. ubrzava punjenje kondenzatora za dva puta.

- umesto kondenzatora od 1000 uF vezati kondenzator od 220 pF vodeci rafuna o polaritetu
(- pol na polozaj C4)
- sa izvorom struje podeenim na 0.5 mA ponoviti proceduru merenja za vreme od 5 s i

zabelezZiti izmerenu vrednost napona

Tabela 11.
C =1000 uF
I1(mA) 0.5
t (s) 5 10 15 20 5 10
U: (V) 2.49 494 7.23 931 493 9.30
Q©)

C=220pF; I=05mA; U,=935V za t=S5s

Uoditi da smanjenje kapaciteta za priblizno Cetiri puta ubrzava porast napona tj. punjenje
kondenzatora za Cetiri puta pri istoj jacini struje punjenja.

T ———
ok
8+ 4
7k -
6} .
g sf :
> 4L C = 1000 uF ]
3F p
2 1=05mA |
L 1=1.0mA | ]
o SR I
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t(s)

Slika 11.3.
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- kako je Q=1-t, za svaki par vrednosti I i t iz tabele 11. izraBunati vrednost koliCine
naelektrisanja Q
- izralunati koli¢nike Q za sve parove izmerenih vrednosti iz tabele i uveriti se da za
<
kondenzator od 1000 pF oni iznose priblizno 1000 uF a za kondenzator od 220 YF priblizno
220 uF

Kapacitet kondenzatora C jednak je odnosu koli¢ine naelektrisanja Q i napona -
kondenzatora U..

Napomena:

Vrednosti navedene u tabeli su precizno izmerene i odnose se na kondenzator Ciji je kapacitet
1000 uF. Kako se elektrolitski kondenzatori proizvode sa velikom tolerancijom koja iznosi i
+30% od nominalne vrednosti, sa kondenzatorima u ovom kompletu mogu se dobiti vrednosti
napona koje se razlikuju od onih u tabeli 11. ali ¢e oblik zavisnosti napona na kondenzatoru od

vremena biti isti kao na slici 11.3. Iz dobijenih podataka lako je, kako je pokazano, odrediti
tacnu vrednost kapaciteta kondenzatora u ovom kompletu.

Da bi se nastava iz oblasti naizmeni¢nih struja pratila odgovaraju¢im
eksperimentalnim vezbama, neophodno je pored elemenata kola (otpornika, kondenzatora,
kalemova i transformatora) posedovati kvalitetan izvor naizmeni¢nog napona promenljive
frekvencije i odgovaraju¢e merne instrumente.

Klasi¢ni ton — generatori sa analognom skalom frekvencije, kakvi se mogu naci u
bolje opremljenim Skolama, mogu da zadovolje samo delimi¢no zbog male tacnosti
podesavanja i ocitavanja frekvencije. Ozbiljniji problem predstavljaju merni instrumenti.
Standardni AVO metri (analogni ili digitalni) ukljucujuéi i one srednje i visoke klase, ne
mogu meriti naizmeni¢ne napone ¢ija je frekvencija visa od 400 Hz. Za merenje napona
frekvencije do nekoliko desetina kHz, neophodno je koristiti elektronske AC voltmetre koji
se retko nalaze u Skolskim laboratorijama.

Problem izvora napona moze se resiti koriS¢enjem savremenih integrisanih generatora
signala. Sa odgovaraju¢im pojacavacem, koji obezbeduje dovoljan nivo signala, moze se
njihovim koris¢enjem dobiti veoma kvalitetan izvor sinusnog napona, a problem podeSavanja
1 o¢itavanja frekvencije lako se reSava ukoliko je za rad dovoljno imati odredeni broj stalnih
frekvencija, Sto je ovde slucaj.

Problem mernog instrumenta (AC voltmetra) moze se reSiti kombinacijom
komercijalnog modula digitalnog voltmatra i linearnog AC/DC konvertora. Ovakvo reSenje u
potpunosti zadovoljava sve zahteve za izvodenje mernih vezbi iz oblasti naizmeni¢nih struja,
a zamena skupih mernih uredaja relativno jeftinim sklopovima ¢ini ovu oblast merenja
dostupnom nasim Skolama. 1z ovih razloga su navedena reSenja odabrana i realizovana u
ucilu pod nazivom Nastavni komplet naizmenicna struja koji je detaljno opisan u [2, 4], a
ovde ga predstavljamo u osnovnim crtama.

Komplet omogucuje izvodenje ukupno 7 vezbi kojima je u potpunosti pokriveno
gradivo iz oblasti naizmeni¢nih struja u srednjim $kolama svih profila i to:



1. Termogeni (omski) otpor u kolu naizmenicne struje
2. Kondenzator u kolu naizmeni¢ne struje; kapacitivni otpor
3. Solenoid u kolu naizmenicne struje; induktivni otpor
4. Serijska veza R i C u kolu naizmenicne struje
5. Serijska veza R i L u kolu naizmenicne struje
6. Serijska veza R, L 1 C u kolu naizmeni¢ne struje; rezonancija
7. Transformator
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kola i uputstva za rad. ya f ! N
Osnovni  uredaj je - \ 1
slozeni sklop koji sadrzi izvor Lk i \L 1
naizmenicnog napona 11F 5
promenljive frekvencije, 1.0/ L \ 4
digitalan AC voltmetar i plocu | 5
za spajanje. osr / N
Izvor naizmenicnog 0.8 |- \o g

napona omogucéava izbor 11 07l L ]
frekvencija sinusnog napona ¢ija - / / . 1

. ¥ 06 - -
se efektivna vrednost moZe

)9
podesavati od 0 do 1 V. 0.5 |- 7’/ \ -

I[mA]

Frekvencije su odabrane tako da, % L= // ]
sa elementima kola koji su deo - / 1
kompleta, daju priblizno = / ]
celobrojne vrednosti 02 B 1
kapacitivnog 1 induktivnog iy B il
otpora 1 dobro definisanu B o i o i i
rezonantnu krivu u rednom RLC 0‘00 "% A B & '10 95 %4 16 18 0 B
kolu. i v [kHz]

Digitalni AC voltmetar
meri efektivne vrednosti
naizmeni¢nog napona do 1 V sa
direktnim ocitavanjem na 3 1

Slika 1. Rezonantna kriva rednog RLC kola

cifarskom LCD modulu koji je ugraden na prednju plocu osnovnog uredaja. Voltmetar ima
osnovnu osetljivost od 100 mV pune skale pa se, razdelnikom na ulazu u AC/DC konvertor,
opseg proSiruje na 1000 mV pune skale. Izbor opsega vrsi se prekidacem na prednjoj ploci na
kojoj se nalaze i ulazni prikljucci voltmetra.

Ploca za spajanje je deo gornje ploCe osnovnog uredaja. Realizovana je na isti nacin
kao i1 plo€a za spajanje u nastavnom kompletu Elektri¢na struja. Sadrzi 14 priklju¢nih buksni
koje su medusobno povezane u nekoliko grupa, Sto omogucava lako realizovanje svih
elektri¢nih kola za koje je komplet namenjen.

Elementi kola sadrze 3 omska (neinduktivna) otpornika, 3 kondenzatora i

transformator prenosnog odnosa 1:4/2 koji se koristi i kao nezavisni kalem induktiviteta 20
mH (primar) ili 40 mH (sekundar).

Uputstvo za rad sadrzi detaljan opis uredaja i postupak za izvodenje svih predvidenih
vezbi. Za svaku od vezbi formulisan je zadatak, dat opis nacina na koji se formira kolo i
detaljan opis postupka merenja.



Kao primer koji ilustruje mogucnosti ovog kompleta, data je rezonantna kriva
serijskog RLC kola (vezba broj 6 u uputstvu za rad [4]) sa koje se lako odreduje rezonantna
frekvencija i za koriS¢ene vrednosti R, L i C proverava vazenje Tomsonovog obrasca.

Nastavni komplet elektronika je treCi iz serije nastavnih kompleta vezanih za ovu
oblast i namenjen je za izvodenje eksperimentalnih (mernih) vezbi iz oblasti elektronike.

Namenjen je Skolama svih profila u kojima se izucavaju osnovi poluprovodnicke
elektronike kao osnovno sredstvo u redovnoj nastavi i za rad sa naprednim ucenicima u
sekcijama. Osim u nastavi fizike uspesno se koristi u nastavi elektronike, elektrotehnike i
tehnickog obrazovanja.

Komplet obezbeduje izvodenje 4 merne vezbe i to: 1) PN-spoj, strujno-naponska
karakteristika diode; 2) Strujno-naponska karakteristika Zener-diode; 3) Strujno-naponska
karakteristika LED; 4) Izlazne karakteristike bipolarnog tranzistora-strujno pojacanje.

Komplet sadrzi osnovni uredaj, 2 merna instrumenta, elemente kola (tranzistor, Si-
dioda, Zener-dioda i LED) 1 uputstvo za rad (slika 3).
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Slika 2. Nastavni komplet elektronika i izlazne karakteristike tranzistora

Osnovni uredaj sadrzi dva nezavisna stabilisana izvora napona (V¢cc=0-15V 1 Vgp=0-
5V) sa finom regulacijom napona, digitalni DC voltmetar sa dva opsega (20V max i 2000mV
max) i plo¢u za spajanje na kojoj su sve neophodne komande i oznake pa je rukovanje
uredajem veoma lako i jednostavno. [5]

Merni instrumenti su digitalni AVO-metri identi¢ni onom u Nastavnom kompletu
elektri¢na struja.

Kao primer koji ilustruje moguénosti ovog kompleta, date su izlazne karakteristike
bipolarnog tranzistora (vezba broj 4 u uputstvu za rad [5]) iz kojih je lako odrediti strujno
pojacanje tranzistora za odabranu radnu tacku.

Polozaj fizike kao nastavnog predmeta je specifican upravo zbog toga $to omogucava,
viSe nego ostale nauke, da se pojave i1 zakonitosti koje poucava prezentuju preko
demonstracionih ogleda. Ovakav pristup je osobito dragocen jer omogucava ,,vizualizaciju*
pojava ili procesa, pa zahvaljuju¢i tome za ucenike predstavlja atrakciju koja se dugo pamti i
lako razume.

Demonstracioni ogledi iz oblasti elektromagnetnih pojava spadaju u najatraktivnije
koji se mogu izvesti u uslovima u kojim rade nase Skole. Njihovo izvodenje, zbog toga, daje
moguénost da se fizika predstavi kao disciplina koja moZze okupirati paznju i znacajno
povecati interes ucenika i na taj nain razbiti ustaljeno misljenje o fizici kao ,,teSkom*
nastavnom predmetu. Upravo ovo je bio motiv da se realizuje serija nastavnih kompleta



demonstracionih ucila medu kojima su Nastavni komplet Elektromagnetizam [11], Uredaj za

demonstraciju Erstedovog ogleda, dejstva magnetnog polja na provodnik sa strujom i

uzajamnog dejstva paralelnih provodnika [12],, Teslin transformator sa izvorom za napajanje,

Teslino obrtno magnetno polje i Lebdeci prsten koji su predstavljeni u okviru radionica ili

prezentacija na odgovarajuim seminarima [7, 9]. Kao primer ovog tipa kompleta ovde ¢e, sa

nesto vise detalja biti predstavljen Nastavni komplet “Elektromagnetizam” (Slika 3)
Nastavni komplet “Elektromagnetizam” sluzi za izvodenje pokaznih vezbi iz

oblasti elektromagnetizma. Namenjen je Skolama svih profila u kojima se ova oblast izucava.

Pomoc¢u kompleta moguce je demonstrirati i o¢igledno prikazati sledece pojave 1 zakonitosti:

linije sila magnetnog polja pravolinijskog i kruznog provodnika i solenoida,

elektromagnetska indukcija,

medusobna indukcija,

Lencovo pravilo,

namagnetisavanje feromagnetnog materijala,

elektromagnet,

razmagnetisavanje feromagnetnog materijala.

elektri¢ni transformator

Izvor za napajanje je kombinovani izvor napona sa AC izlaznim naponom od oko 5V i
DC izlaznim naponom od oko 7V. DC izlaz je dimenzionisan za maksimalnu struju od 16A,
koja se javlja kada se na izvor prikljuci neki od provodnika na pleksiglasu (koji su prakti¢no
kratak spoj). Tada napon na izlazu pada na oko 3V DC. Pri ovom obavezno koristiti kablove
predvidene za navedenu struju, vodeci racuna da kontakti na izvoru (leptir kleme na izlaznim
buksnama i1 banan utikaci na kraju prema provodnicima na pleksiglasu) budu $to je moguce
bolji.

Provodnici na pleksiglasu sluze za prikazivanje magnetnih linija za pravolinijski i
kruzni provodnik i solenoid. Najbolje ih je koristiti postavljene na grafoskop i sliku
projektovati tako da je vidljiva za sve posmatrae. Ceo postupak sprovesti kako sledi:
odgovaraju¢i provodnik priklju¢iti na DC izlaz izvora (izvor iskljucen!) i povrSinu
pleksiglasa na mestima gde su ocekuju izrazite linije sile ravnomerno posuti (naprasiti)
gvozdenim opiljcima. Ukljuciti prekida¢ na izvoru napona i lagano udarati prstom u plocu
dok se opiljci ne rasporede. Ceo postupak traje ne duze od 5 do 10 sekundi.

Slika 3. Nastavni komplet elektromagnetizam Slika 4. Uredaj za demonstraciju Lencovog
pravila — lebde¢i prsten.



Preporucujemo da se plo¢e od pleksiglasa sa provodnocima postave na grafoskop i
projektuju na ekran, kako bi vizualizacija magnetnih linija sila bila vidljiva ve¢em broju
posmatraca.

Posle prikazivanja gvozdeni prah istresti na list hartije i vratiti u posudu. Ploce ne dirati
prstima ni Cistiti grubim sredstvima poSto zamascena ili izgrebana povrSina onemogucava
rasporedivanje opiljaka Cak i za jacinu struje koja se u ovom uredaju

Solenoidi (kalemovi) mali i veliki sluze za prikazivanje magnetskog dejstva elektricne
struje 1 elektromagnetske indukcije. Pri uvlacenju stalnog magneta u veliki solenoid,
galvanometar ili miliampermetar sa nultom skalom priklju¢en na krajeve solenoida ce
pokazivati otklon.

Isti efekat se ostvaruje kada, umesto stalnog magneta, u veliki solenoid uvla¢imo mali
solenoid priklju¢en na DC izlaz izvora. Ako pri ovom u mali solenoid postavimo gvozdenu
Sipku, efekat ¢e se znacajno povecati (feromagnetno jezgro) za razliku od slucaja kada u mali
solenoid postavimo mesingano (aluminijumsko) jezgro.

Elektromagnet koji privlaci gvozdene delice dobija se kada Sipku od mekog gvozda,
postavimo u mali solenoid prikljucen na izvor jednosmernog (DC) napona. Posle iskljuc¢enja
izvora struje Sipka delimi¢no zadrzava magnetna svojstva (remanentni magnetizam).

Sipka se moZe u potpunosti razmagnetisati, ako mali solenoid, u koji postavimo Sipku,
priklju¢imo na izvor naizmeni¢nog (AC) napona.

Transformator se dobija kada mali solenoid sa gvozdenim jezgrom postavimo u veliki
solenoid. Ako mali solenoid (primar transformatora) priklju¢imo na izvor naizmenicnog
napona (oko 5V), na krajevima velikog solenoida (sekundar transformatora) javice se napon
od oko 15-20V, koji se moze meriti AC voltmetrom.

Posebno izdvajamo Uredaj za demonstraciju Lencovog pravila — lebdeli prsten
(slika 4). To je atraktivno ucilo pomocu koga je moguce demonstrirati elektromagnetsku
indukciju, Lencovo pravilo, magnetsku levitaciju i toplotno dejstvo elektri¢ne struje (princip
rada indukcione peci). Ovaj set predstavlja dobar primer kao se sa pazljivo odabranim
elementima ( kompaktni metalni prsten, preseCeni metalni prsten i elektromagnetna sonda sa
sijalicom) iz relativno jednostavnog uredaja (otvoreno magnetno kolo) moze izvuéi
maksimum u didakticko- metodi¢kom smislu.
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