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1. UVOD

Toplinska vodljivost metala moze se odrediti na temelju dva procesa: stacionarni procesi
1 ne stacionarni procesi. Stacionarni procesi su procesi kod kojeg se temperatura tijela ne
mijenja tijekom nekog vremenskog intervala, odnosno temperaturni gradijent je konstantan dok
su ne stacionarni procesi kod kojih se temperatura tijekom vremenskog intervala mijenja,
odnosno dolazi do promjene temperaturnog gradijenta. Govoreci o prijenosu topline, toplina
spontano prelazi s podrucja vise na podrucje nize temperature dok se ne uspostavi toplinska
ravnoteza. Istrazujuéi o prijenosima topline, konkretno proucavajuci kondukciju, Fourier je
dosao do izraza za toplinsku vodljivost metala. U Fourierovom izrazu na temelju koeficijenta
toplinske vodljivosti odreduje se toplinska vodljivost metala. Sto je veéi toplinski koeficijent
tijelo bolje provodi toplinu te se, na temelju toga, eksperimentom moze zakljuciti koje tijelo

bolje provodi toplinu.

Elektricna vodljivost temelji se na prolazu slobodnih elektrona kroz metal. 1900. godine
Drude je izveo Ohmov zakon gdje je pokazao da je gustoca elektricne struje proporcinalna
elektri¢nom polju, a koeficijent proporcionalnosti je elektriéna vodljivost. Sto je veéa elektri¢na

vodljivost to materijal bolje provodi elektricitet.

U metalima, toplinska i elektricna vodljivost povezuje se pomoéu Wiedemann-
Franzovog zakona. Zakon ukazuje na povezanost izmedu elektri¢ne 1 toplinske vodljivosti, a tu

poveznicu ¢ine elektroni u gibanju.

Svrha ovog diplomskog rada je pokazati kako aluminijska i bakrena Sipka vode toplinu,
odnosno elektricnu struju. Izvodenje ovog eksperimenta na dodatnoj nastavi doprinosi
prosirenju znanja ucenika iz podrucja fizike. Cilj ovog diplomskog rada je da se uoci razlika

izmedu materijala kod kojih se proucava toplinska i elektri¢na vodljivost.



2. POVIJEST

U zelji za to¢nim odredivanjem temperature tijela Galileo Galilei je 1620. godine izumio
prvi termometar, odnosno termoskop sa zrakom. Termoskop se sastojao od staklene kugle
ispunjene zrakom na koju se, s donje strane, nadovezala staklena cijev. Staklena cijev bila je
uronjena u vodu. Kada se zrak zagrijavao potiskivao je vodu u cijevi prema gore. Termometar

nije bio tocan jer je na volumen zraka osim temperature utjecao i atmosferski tlak.

Slika 1: Termoskop sa zrakom [1]

Znanost o toplini svoj razvoj zapocinje u 18. stolje¢u kada je 1702. godine Giome
Amontons (1663. -1705.) poboljsao Galilejev termoskop 1 izradio plinski termometar. Mjereci
visinu stupca vode koja se nalazila u tankoj cijevi i1 koja se nastavljala na rezervoar zraka,
odredivala se temperatura. Zagrijavanjem zraka potiskivala se voda u cijev. Na temelju pokusa
pretpostavio je da postoji najniza temperatura. Gabriel Fahrenheit (1686. -1736.) je 1714.
godine izumio termometar sa zivom koji je imao stalne osnovne tocke. Tocku ledista vode
oznacio je sa 32°F, a tocku vrelista 212°F. Anders Celsius (1701.-1744.) napravio je provjeru
termometra koju je osmislio René Réaumuor. Réaumor je predlozio termometar sa stalnom
nul-tockom koja odgovara ledistu vode, dok je druga bila vreliste vode na 80°. Celsius je 1742.
godine otkrio da vrenje ovisi o barometarskom tlaku. Tada je izumio termometar koji je danas
svima poznat. Skala je podijeljena na 100 jednakih dijelova, ali je prvobitno stavio da je
temperatura vrelista na 0°C, a ledista na 100°C. Carl Linne (1707.-1778.) je kasnije te oznake

zamijenio [2]. Joseph Black (1728.-1799.) osim $§to se bavio kemijom svoju paznju je usmjerio



1 na fiziku pa je u tom podrucju izmedu ostaloga otkrio latentnu toplinu. Njegov rad doveo je

do razvoja kalorimetrije.

Veliki napredak u razvoju znanosti o toplini pridonijelo je istrazivanje o provodenju
topline kroz ¢vrsta tijela, a za to je zasluzan Johann Heinrich Lambert (1728.-1777.). Smatrao
je da se toplina gubi prilikom prolazenja kroz stap. Ispravio je misljenje Guillaumea Amontsona
koji je rekao da se toplina Siri linearno kroz Stap, no Lambert je pokazao da se temperatura
smanjuje logaritamski. Lambertova istrazivanja pridonijela su Fourierovom istrazivanju. Jean
Baptiste Joseph Fouriere (1768.-1830.) proucavao je provodenje topline kroz Stap. Izraz do

kojeg je dosao 1 danas se koristi.

Istrazivanja o elektricnoj vodljivosti zapocinje u 18. stolje¢u i nastavlja se sve do

pocetka 19. stoljeca.

Englez Stephan Gray (1670.-1736.) ucinio je veliki napredak u proucavanju
elektriciteta. 1729. godine provodi pokus gdje elektrizirana tijela dodiruje metalnim
predmetima i uocava da ti predmeti postaju naelektrizirani. Otkriva pojavu vodenja elektriciteta
te pokazuje da tijelo zadrzava elektricna svojstva u slucaju da je izolirano. Na temelju gibanja
elektriciteta kroz metale dosao je do suvremene podijele tijela na vodice i izolatore. U uporabu
je uveo pojam ,.elektri¢ni fluid*. Usporedivao je elektricitet s toplinskim fluidom te uocio da se
oba mogu dobiti trenjem. Brojnim pokusima pronalazi razlike izmedu toplinskog i elektri¢nog
fluida. Elektri¢ni fluid se rasprostire samo na povrsini vodica dok se toplinski fluid rasprostire
po cijelom tijelu. Zakljucio je da elektricni fluid postoji neovisno o toplinskom fluidu [2].
Zainteresiran za Grayeve pokuse, Charles du Fay (1698.-1739.) daje prvu teoriju elektri¢nih
pojava. Uocio je da se dva elektrizirana komadi¢a smole i dva staklena Stapa odbijaju. No, kada
se trljanjem naelektrizira komadi¢ smole i stakleni Stap te se priblize jedno drugome, dolazi do
privlacenja. Du Fay je zakljucio da postoje dvije vrste elektriciteta, pozitivan 1 negativan. Tijela

istoimenog naboja se odbijaju, a raznoimenog naboja se privlace [2].

Najpoznatijem istrazivacem elektriciteta u 18. stolje¢u se smatra Benjamin Franklin
(1706.-1790.). Svojim je eksperimentima otvorio put za razumijevanje elektricnih pojava.
Franklin je vjerovao da je elektricitet jedinstveni fluid, pa njegovu teoriju nazivamo
jednofluidna teorija. Smatrao je da se ,.elektricna vatra® nalazi u tijelu 1 da prije elektriziranja
nema ni visak ni manjak elektricnog fluida. Ako tijelo ima vise ,,elektricne vatre* tada je tijelo
elektri¢ki pozitivno, a ako se nalazi manje, onda je negativno [3]. Elektricitet prelazi s tijela

koje ima vise fluida na tijelo koje ima manje sve dok se elektricitet ne izjednacéi. U njegovoj



teoriji elektricitet se ne moze unistiti niti stvoriti ve¢ samo preraspodijeliti. Njegova najvaznija
ispitivanja posvecena su elektricitetu u atmosferi, a 1752. godine dozivio je vrhunac u slavnom
pokusu sa zmajem. Zelio je dokazati kako je munja elektri¢na iskra. Franklin je pustio zmaja
na dugoj zi¢anoj niti da odleti u olujne oblake. Drugi kraj niti je svezao za kondenzator. Franklin
je potvrdio svoju teoriju jer se kondenzator doista nabio elektricitetom. Na temelju tog pokusa,

konstruirao je gromobran.

Broj istrazivanje elektriciteta naglo je poraslo u vrijeme Luigija Galvanija (1737.-
1798.). Prema legendi, 1780. godine Galvani je za rucak objedovao zablje krake. Njegova
supruga slucajno je dotaknula zablji krak koji se trgnuo. Kada je to Galvani ugledao, uzviknuo
je: ,,Zeno, ucinio sam veliko otkri¢e. Nasao sam zivotinjski elektricitet, izvor Zivotne snage*
[3]. Tako je Galvani slucajnim istrazivanjem otkrio nove izvore elektriciteta sto je otvorilo novu
epohu ispitivanja elektriciteta i magnetizma. Zainteresiran za Galvanijevo otkrice, Volta uocava
nedostatke njegovog promatranja, a to je da su se zablji kraci trgnuli kada su se nasli izmedu
metalnog noza i metalnog pladnja. Alessandro Volta je 1794. godine pokazao da su ta dva
metala bitna. Kada se nozem dotakne krak, tada potece elektri¢na struja od noza, kroz zablji
krak pa sve do metalnog pladnja. U daljnjim istrazivanjima Volta je umjesto zabljih krakova
koristio otopinu soli ili kiselina u vodi. Alessandro Volta (1745.-1827.) uronio je u vodu koja
je bila pomijesana sa sumpornom kiselinom cinkovu i bakrenu plocicu. Bakrena ploca se nabila
pozitivnim elektricitetom dok se cinkova plocica nabila negativnim elektricitetom. Za
izvodenje pokusa potrebno je bilo koristiti kiselinu ili sol. Volta je u svom ¢lanku objavio da
jakost elektri¢ne struje ovisi o tome kakva je zica. Ako je Zica izmedu plocica deblja i kraca,
elektri¢na struja je jaca. Elektri¢na struja takoder ovisi i1 o vrsti kovine od koje je zica nacinjena.
George Simon Ohm 1827. godine eksperimentom pronalazi vezu izmedu jakosti elektricne
struje, elektricnog napona koja je dana razlikom potencijala i otpora, a on je karakteristi¢cna

konstanta svake tvari.



3. TOPLINSKA I ELEKTRICNA VODLJIVOST METALA

3.1. TOPLINSKA VODLJIVOST METALA

3.1.1. TERMOMETRIJA!

U svakodnevnim situacijama ispitujemo temperaturu tijela tj. dodirom odredujemo je li
neko tijelo vruce, toplo ili hladno. Mogli bismo re¢i da je to subjektivan nacin odredivanja
temperature tijela. No, za pravilno odredivanje temperature tijela postoje posebni uredaji. Za
mjerenje temperature tijela najcesce se koristio zivin termometar, no u novije vrijeme se kao
termometrijska tvar ziva viSe ne koristi zbog Stetnog utjecaja zivinih para na zdravlje ljudi. On
se sastoji od staklene kapilare na ¢ijem se jednom kraju nalazi staklena posudica koja je
napunjena Zivom dok je unutar kapilare vakuum. Ziva unutar kapilare podiZe se ovisno o

temperaturi, a mjerenjem visine stupca zive u kapilari odredujemo temperaturu.

‘; :
il

NG

B B e e

T g

mm

Slika 2: Termometar [4]

U tijelima kojima ispitujemo temperaturu Cestice se neprestano gibaju, a to gibanje
Cestica naziva se termalnim ili termickim gibanjem, a energija - unutarnja termalna energija.
Temperatura tijela definira se kao fizicka velic¢ina koja karakterizira stupanj zagrijanosti nekog

tijela [5]. Za uspostavljanje termicke ravnoteze potrebno je dva tijela dovesti u kontakt. Tada

! Termometrija je znanost o mjerenju temperature.



Cestice s ve¢om kinetickom energijom (toplije tijelo) u sudarima predaju energiju Cesticama s
manjom energijom (hladnije tijelo). Na taj nacin energija prelazi u obliku topline s jednog tijela

na drugo tijelo.

3.1.2. SPECIFICNI TOPLINSKI KAPACITET

Toplinski kapacitet C nekog tijela definira se kao omjer topline Q koju je potrebno

dovesti tijelu da bi mu se povisila temperatura za AT:

Q
C=—
AT

Mjerna jedinica toplinskog kapaciteta je J/K.

Specificni toplinski kapacitet ¢ nekog tijela je kolicina topline Q koju je potrebno
dovesti jednom kilogramu neke tvari da bi se temperatura povisila za 1 K:

c= Y
m- AT

Mjerna jedinica za specifi¢ni toplinski kapacitet je J/kg-K.

Tijela s malim toplinskim kapacitetom zagrijavaju se brzo, dok se tijela s relativno velikim

kapacitetom zagrijavaju sporije.

3.1.3. PRIJENOS TOPLINE

Toplina je energija koja zbog razlike temperatura prelazi iz podrucja vise temperature

u podrucje nize temperature [5].

toplina

Slika 3: Prijenos topline [6]



Postoje tri nacina prijenosa topline, a to su kondukcija (vodenje), konvekcija (strujanje,
mijesanje) 1 radijacija (zracenje). U fluidima se toplina obicno prenosi konvekcijom. Vodenje
topline u fluidima dolazi do izrazaja samo ako nije mogu¢ prijenos topline konvekcijom. Pri
prijenosu topline zracenjem toplinska energija tijela pretvara se u elektromagnetsko zracenje
koje tijelo emitira u okolni prostor. Energija koja se zracenjem prenosi s jednog do drugog

mjesta ovisi o temperaturi tijela [5].

3.1.4. KONDUKCIJA

Kondukcija se definira kao molekularni mehanizam prijenosa topline pri kojem su
Cestice tvari u direktnom kontaktu. Karakteristicna je za Cvrsta tijela, a ovisi o fizikalnim
svojstvima tvari, geometrijskim karakteristikama te o lokalnim razlikama u temperaturi.

Prisutna je 1 kod kapljevina 1 plinova u mirovanju [6].

U metalima do vodenja topline kroz cvrsto tijelo dolazi kada postoji temperaturni
gradijent. Molekule i atomi brzo se krecu, vibriraju te su medusobno u kontaktu s okolnim
molekulama ili atomima te tada dolazi do prijenosa topline. MoZe se re¢i da se toplina prenosi
molekularnom interakcijom zbog prisustva slobodnih elektrona. Kako se slobodni elektroni
gibaju odnosno krecu iz podrucja vise temperature do podrucja nize temperature tada dolazi do
izjednacavanja temperature u svim tockama tijela. Elektroni su nosioci 1 elektriciteta tako da

postoji proporcionalnost izmedu toplinske i elektri¢ne vodljivosti.

1 metal atom ‘ 9 metal atom

atomi preuzimaju
energiju 1 njthova
se vibracija pojatava

toplina i toplina i3

vibracija se §in

3 | metal atom
kroz materjal

toplina 4 | atomi preuzimaju
energiju 1 njthova
se vibracrja pojacava

Slika 4: Vodenje topline [6]



3.1.5. FOURIEROV ZAKON TOPLINSKE VODLJIVOSTI

Kada se temperatura u odredenoj tocki ne mijenja s vremenom odnosno kada je
temperaturni gradijent stalan govori se o stacionarnim procesima, u suprotnom, kada se
temperatura u odredenoj toc¢ki mijenja odnosno kada se temperaturni gradijent mijenja tada

govorimo o ne stacionarnim procesima.

Za odredivanje Fourierovog zakona provodenja topline promatra se vodenje topline
kroz $ipku kao $to je prikazano na Slici 5. Pretpostavimo da je Sipka izotropno tijelo 2. Krajevi
sipke nalaze se na razli¢itim temperaturama tako da je T; > T,, a cijela Sipka je izolirana od

okoline. Temperaturna razlika uzrokuje vodenje topline kroz Sipku u smjeru x-osi.

L] = g E—— T . T T
“ u . . . i
. L IR . - n" 1
" N " Vo - "o
L -_l
|
X
=

Slika 5: Kondukcija topline [7]

Toplinski tok je energija koja prode kroz Sipku po jedinici vremena. Tada se toplinski tok moze

prikazati kao funkcija temperature T; 1 T,, geometrije Sipke i svojstvo Sipke:
qx = f1[T1, T», geometrija Sipke, svojstvo Sipke]
Toplinski tok ovisi 1 o temperaturnoj razlici izmedu toplijeg 1 hladnijeg kraja Sipke:
qx = f2[(Ty — T,), geometrija Sipke, svojstvo Sipke]

Da bi se odredila funkcija f> potrebno je razmatrati uvjet 7;=7>.

2 Izotropno tijelo je tijelo kod kojih su fizicka svojstva ista u bilo kojoj promatranoj tocki.



Koriste¢i McLaurinov red* dobiva se sljedece:

F(4T) = £(0) + | AT +. (1)

a(ar)

Ako je AT =T, —T, 1 f = f,, dobiva se sljede¢i izraz:

of

fo(Ty —T,) = g, = f2(0) + 0Ty _r g (T1 —T3) +.x (2)
112 =
Uz uvjetda je f,(0) =0,q,>0,Ty > T,, ﬁ > 0 . Ako se pogleda toplinski tok kroz

Sipku uocava se da je proporcionalan povrsini popre¢nog presjeka, a obrnuto proporcionalan

duljini Sipke. Tada derivacija iz jednadzbe (2) ima sljedeci oblik:

of 24

a(Tl - TZ ) T,—T, =0

L

gdje je 4 konstanta proporcionalnosti koja se naziva koeficijent toplinske vodljivosti (W/mK),

A je povrsina poprecnog presjeka sipke (m?), L duljina Sipke (m).

Za bilo koju temperaturnu razliku AT na duljini Sipke L vrijedi da Ty — T, — 0, mozemo reci

je u pitanju stacionarno stanje, tada je:

Y 1A oT
Gx=7 h-T)=-7 (T -T)=-14 -

Gustoca toplinskog toka definira se kao energija po jedinici vremena kroz jedini¢nu povrsinu

okomito na smjer toka, odnosno gustoca toplinskog toka moze se zapisati na sljedeci nacin:
=% 39T
Qx & A Ox

Dobiveni izraz naziva se jednodimenzionalan Fourierov zakon toplinske vodljivosti u smjeru

X-0sl.

3 McLaurinov red je Taylorov red razvijen kao funkcija oko nule,
)
fG) = F(O) + £(Ox + 052 4 4 LByn



3.2. ELEKTRICNA VODLJIVOST

Elektricna vodljivost jedno je od najvaznijih svojstava metala. Elektricnu vodljivost
mozemo objasniti pomoc¢u Drudeovog modela. Drude je 1900. godine izveo Ohmov zakon tako

Sto je primijenio kineticko-molekularnu teoriju plinova na elektrone.

Na Slici 6. prikazano je kretanje elektrona kroz metal pod utjecajem napona. Ako
pogledamo sliku, crni krugovi predstavljaju atome u materijalu dok bijeli krug predstavlja
elektron koji se giba kroz materijal. Sudari izmedu elektrona i atoma uzrokuju elektri¢nu

otpornost.

Slika 6: Gibanje elektrona [§8]

Elektriéna otpornost materijala opisuje opiranje elektricne struje u materijalu. Ako
govorimo o elektricnoj otpornosti materijala, ona ovisi o elektronskoj konfiguraciji elektrona u
atomu. Kada atomi lako otpustaju elektrone oni postaju slobodni i sudjeluju u vodenju struje te
bi se moglo re¢i da elektri¢na otpornost ovisi i o veli¢ini atoma. Veci atomi slicne elektronske
konfiguracije lakSe otpusStaju najudaljenije elektrone. Kod metala otpornost raste s
temperaturom jer kristalne reSetke ometaju prolaz slobodnih elektrona zbog brzeg titranja.

Drude je pokazao da je gustoca elektricne struje jednaka umnosku elektri¢cnog polja 1

elektricne vodljivosti:
J=0cE (3)

gdje je f gustoéa elektri¢ne struje (A/m?), o elektri¢na vodljivost (Q 'm™1), E elektriéno polje

(V/m).
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Elektricna vodljivost racuna se kao reciprocna vrijednost elektricne otpornosti:

QI

Gustoca elektricne struje iskazuje se kao elektricna struja koja prode jediniénom povrSinom

poprecnog presjeka vodica:
> 1
J=1 @)
gdje je f gustoca elektricne struje (A/m?), I jakost elektriéne struje (A), S povrsina popreénog
presjeka (m?).
Elektricno polje dano je kao kvocijent napona i duljine vodica:

E=17 (5)

Uvrstavanjem jednadzbe (3) 1 (4) u (5) dobiva se sljedeéi izraz:

_ el
v== ()
Nova veli¢ina koja se definira je otpor i ima sljede¢i oblik:
_ sl
R=% ©)

Uvrstavanjem jednadzbe (6) u (7) dolazi se do izraza:

| <

I =

Dobiveni izraz poznat je jos kao Ohmov zakon.

3.3. WIEDEMANN-FRANZOQOV ZAKON

Wiedemann 1 Franz su 1853. godine zakljucili da je u metalima elektricna vodljivost

proporcionalna s toplinskom vodljivos¢u. Dobri vodici elektricne struje su ujedno i dobri vodici
: . : : e W :
toplinske struje. Lorenz je 1881. godine primijetio da omjer — priblizno konstantan za niz
Ol

metala. Taj omjer nazvao je Lorenzovim brojem. Drude je pokazao da je Lorenzov broj

proporcionalan s kvadratom omjera Boltzmanove konstante kj i elektronskog naboja e:

11



2 kg \*
_zc<_B)
ol e

Prema Drudeovoj teoriji C = 3, kg = 1,38 - 10723] /K, e = 1,6- 1071°C. Tada je:

k 2
C<—B) =L
e

eje orentzov broj koji 1znos1 L =2,4- 107" WQ/ K” [14].
gdjeje LL broj koji iznosi L =2,4- 1078 2

3.3.4. SPEARMANOYV KOEFICIJENT KORELACIJE

Spearmanov koeficijent korelacije koristi se za povezivanje varijabli u slu¢aju kada nije
moguce koristiti Pearsonov koeficijent korelacije. Pearsonov koeficijent korelacije koristi se
kada izmedu varijabli postoji linearna povezanost 1 kada je broj uzoraka n >30. Za Spearmanov
koeficijent korelacije nije nuzna linearna povezanost podataka kao kod Pearsonovog
koeficijenta, a moze se izracunati i na manjim uzorcima kada je n<30. Spearmanov koeficijent
korelacije koristi se kod ispitivanja korelacije dviju varijabli ranga. Racuna se prema sljedecoj
formuli:

6- Nt di

p=1———i
$ n3d—n

gdje je n broj podataka, d? kvadrat razlike izmedu rangova prve i druge varijable.
Razlika rangova racuna se prema sljede¢em izrazu:

d=r()—ry)
gdje je r(x) rang prve varijable, a r(y) rang druge varijable.

Vrijednost varijable se rangiraju tako da se najmanjoj izvornoj vrijednosti pridruzuje rang 1,
sljedecoj rang 2, itd. Varijable se mogu rangirati i obrnutim redosljedom, ali treba paziti da

obje varijable budu rangirane na isti nacin.
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U Tablici 1 nalazi se jacina povezanosti varijabla.

Tablica 1: JacCina povezanosti varijabla

APSOLUTNA VRIJEDNOST JACINA POVEZANOSTI IZMEDU
KOEFICIJENTA KORELACIJE VARIJABLA
Irs|=1 Potpuna korelacija
08< gl <1 Jaka korelacija
05<|r <08 Srednje jaka korelacija
02 <] €05 Relativno slaba korelacija
0<|rs] <0,2 Neznatna korelacija
r5|=0 Nema korelacije
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4. EKSPERIMENTALNI DIO RADA

4.1. TOPLINSKA VODLJIVOST METALA

Zadatak:

1) Odrediti toplinski kapacitet donjeg kalorimetra.
2) Odrediti toplinsku vodljivost aluminijske 1 bakrene Sipke.

Popis koristenog pribora:

- Kalorimetar od 500 ml

- Kalorimetar od 500 ml s grijaem 1 mijesalicom
- Termometar

- Sonde za mjerenje temperature
- Vodici

- Aluminijska i bakrena Sipka

- TronoZac

- Hvataljke

- Staklena casa

- Zaporna ura

- Termalna pasta

- Mrezica za led

- DC izvor

- Elektri¢cno kuhalo

- Kuhalo za vodu
Postupak izvodenja pokusa:

Za odredivanje toplinske vodljivosti metala prvo je potrebno odrediti toplinski kapacitet
donjeg kalorimetra. Odredivanje toplinskog kapaciteta donjeg kalorimetra odreduje se na
slijede¢i nacin. Izmjeri se masa praznog kalorimetra. Nakon $to se izmjeri masa praznog
kalorimetra, potrebno je izmjeriti temperaturu vodovodne vode prije zagrijavanja. Ta koli¢ina
vode se zatim zagrije u elektricnom kuhalu te se tako vruca voda ulije u staklenu ¢asu koja se
dodatno zagrijava na elektricnom kuhalu kako bi se postigla Sto visa temperatura. Zatim se

izmjeri temperatura vruce vode i temperaturu te vode kada se ulije u kalorimetar. Nakon usipane
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vruce vode u kalorimetar izmjeri se masa vode 1 kalorimetra. Sljede¢i korak za odredivanje
toplinske vodljivosti metala je taj da se odredi utjecaj okoline na zagrijavanje vode, a to se
odreduje tako da se u kalorimetar nalije odredenu koli¢inu vode te stave komadi¢i leda i
temperatura vode spusti na 0 °C. Zatim se uklone komadi¢i leda iz kalorimetra i ukljuci zapornu

ura 1 mjeri promjena temperature u vremenskom periodu od 30 minuta.

Slika 7: Utjecaj okolina na zagrijavanje vode

Nakon sto se odredi toplinski kapacitet kalorimetra i utjecaj okoline na zagrijavanje vode,
prelazi se na slaganje aparature za odredivanje toplinske vodljivosti metala. Aparaturu za

izvodenje pokusa potrebno je sloziti prema sljede¢im slikama:

15



Slika 9: Aparatura za odredivanje toplinske vodljivosti bakrene Sipke

Izolirani kraj metalne Sipke umetne se u gornji kalorimetar. Za poboljsanje provodenja
topline kraj metalne Sipke koji je umetnut u kalorimetar oblozi se termalnom pastom kako
bi se sprijecio gubitak topline. Metalnu Sipku potrebno je ucvrstiti hvataljkama za stalak,
ali na takvoj visini da se ispod metalne Sipke moze postaviti kalorimetar. Metalna Sipka na

jednom svom kraju ima neizolirani kraj. Taj neizolirani kraj nalazi se u donjem kalorimetru
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1 mora se paziti da bude potpuno uronjen u vodu. Za mjerenje temperaturne razlike na Sipci
koriste se sonde koje moraju biti postavljenje Sto blize Sipci. Sonde se postavljaju na
medusobnoj udaljenosti x = 31,5 cm. Vodu koja se nalazi u gornjem kalorimetru potrebno
je odrzavati na stalnoj temperaturi pomocu grijac¢a (vruca voda). U donjem kalorimetru
vodu treba drzati na 0 °C pomocu leda sve dok se sustav ne stabilizira. Potrebno je 10 do
15 min da bi se sustav stabilizirao. Kada se sustav stabilizira led se vadi iz kalorimetra te se
ukljucuje zaporna ura te o€itava temperatura u trenutku # = 0 s. Mjeri se temperatura vode
u donjem kalorimetru svakih pet minuta. Posljednje Sto treba, da bi se odredila toplinska
vodljivost metala, je masa vode u donjem kalorimetru. Na temelju svih izmjerenih veli¢ina

odreduje se toplinska vodljivost metala.
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Obrada rezultata:
1) Odredivanje toplinskog kapaciteta donjeg kalorimetra

Za odredivanje toplinskog kapaciteta donjeg kalorimetra koristi se izraz:

Tw — Tu
Ckalorimetar = Cyode * Myode *
Ty — Tg

gdje je:
®  Cyoqe Specificni toplinski kapacitet vode koji iznosi 4184 J/kgK
® My,q. Masa vruce vode
e Ty, temperatura vruce vode
e Ty temperatura promijesane vode
e Ty sobna temperatura
Tablica 2: Toplinski kapacitet donjeg kalorimetra
Cvoda [J/ kgK] M kalorimetar [kg ] Myaiorimetar+voda [kg ] Myoda [kg] TW [K]

4184 245,72-1073 560,01-1073 314,29-10°3 365,15



2) Odredivanje toplinske vodljivosti metalne Sipke

Utjecaj okolina na zagrijavanje vode racuna se pomocu relacije:

gdje je AT=T- T, , T je voda u kalorimetru, T je temperatura vode u trenutku =0 s.

Ts = 273,15K
Myoge =314,29-10> kg

Cratorimetar =148,46 J/kg

t [min]

o L N SN M A W N

1°C]

0,10
0,10
0,10
0,20
0,30
0,30
0,40
0,40

AQ = (Cvode *Myode + Ckalorimetar) « AT

Tablica 3: Utjecaj okoline na zagrijavanje vode

TIK]
273,15
273,25
273,25
273,25
273,35
273,45
273,45
273,55
273,55

AT [K]
0
0,10
0,10
0,10
0,20
0,30
0,30
0,40
0,40



10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

0,40
0,50
0,50
0,50
0,60
0,60
0,70
0,70
0,80
0,90
0,90
1,0
1,0
1,0
1,1
1,1
12
1,3
L3
1,4
1,5

273,55
273,65
273,65
273,65
273,13
273,73
273,85
273,85
273,95
274,05
274,05
274,15
274,15
274,15
274,25
274,25
274,35
274,45
274,45
274,55
274,65

0,40
0,50
0,50
0,50
0,60
0,60
0,70
0,70
0,80
0,90
0,90
1,0
1,0
1,0
1,1
1,1
1,2
1,3
13
1,4
1,5



Da bi se odredio utjecaj okoline na zagrijavanje vode u ovisnosti o vremenu potrebno je nacrtati graf. Koristi

Jednadzba regresijskog pravca u eksplicitnom obliku je y = ax + b, gdje je:
y=AQ
x=t

a =22 = 70,877 J/min
-x

2

b=y —ax=-79,059J

» y=170877x — 79,059

2500
y =70.877x -79.059

®

2000

1500

1000

AQ])

500

0 5 10 15 20 25 30
t/ min

Graf 1: Utjecaj okoline na zagrijavanje vode u ovisnosti o vremenu



Da bi se izracunala toplinska energija koju je prenijela metalna Sipka potrebno je od ukupne toplinske energij
okoline na sljede¢i nacin:

dQéipka _ dQukupno . onkolina

dt dt dt

dQukupno

: dQokoli . . . . .
Gdje se %“na racuna iz nagiba pravca s grafa 1 1 racuna iz nagiba pravca s grafa 3.

Toplinsku vodljivost metala racuna se prema sljede¢em izrazu:

dQéipka dar dT
2 - —18 Tx / (—Sa)
dQ§ipka
__—dt
A= i}
dx

gdje je:

e S povriina popreénog presjeka Sipke, S =5,43 -10* m?
e xudaljenost izmedu krajeva Sipke, x = 0,315 m

e dT temperaturna razlika izmedu krajeva Sipke



a) Toplinska vodljivost aluminijske Sipke

AT/K

304

302

300

298

296

294

292

290

®
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&
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r YT L S e
10 20 * ) 50
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Graf 2: AT kao funkcija vremena za aluminijsku Sipku
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Graf 3: Q kao funkcija vremena za aluminijsku Sipku



t [min]
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55

Myode (donji kalorimetar) =314,29- 107 kg

t1 [°C)
45,8
45,6
45,6
46,4
46,4
47
47,3
47,4
47,9
48,7

1[°C]
18,5
19,6
20,6
21,8
22.6
23,2
23,7
24,9
25;3
26,5

At [°C]
213
26,0
25,0
24,6
23.8
23,8
23.6
22,5
22.6
22,2

ATIK]
300,45
299,15
298,15
297,75
296,95
296,95
296,75
295,65
295,75
295,35

Tablica 4: Rezultati mjerenja

Lhiadniji katorimetar [°C]
0,1
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4
1,6
1.7
1,9

thiadniji kalorimetar [K
273,25
273,55
273,75
273,95
274,15
274,35
274,55
274,75
274,85
275,05



Tablica 5: Racun pogresaka
Racun pogresaka
A [W/Km]
A Appax [W/Km]
Tm [%]
o [W/Km]
M,, [W/Km]
R, [%]
Atablicna[W/Km]
p [%]

Oznake u tablici oznacavaju sljedece:

e aritmeticka sredina: 1 = = e
n
e apsolutna maksimalna pogreska :A A= (A — A max

' ; - AL
e maksimalna relativna pogreska: 1, = ——- 100%

7
e n }\i_z ”
e standardna devijacija: 0 = ZH;T)
n }\._i 2
e nepouzdanost: M, = Zl:yj(;—il))

: M
e relativna nepouzdanost: R,, = T" 100%



e tabli¢na vrijednost: A¢gpiicna

Ataplitna—4

e postotna pogreska: p = - 100%

)\tabliéna

Rezultati mjerenja uzimajuéi u obzir nesigurnost mjerenja (apsolutnu maksimalnu pogresku):
A= (A4 Mugy)

A= (264,6 +1,8);, W/Km



b) Toplinska vodljivost bakrene Sipke

AT/K

305

300

295 y =-0.0856x
290 ———— e @i L ALLEIT Trrren
285

280

275

270
0 10 20 30 40 50

t/s

Graf 4: AT kao funkcija vremena za bakrenu Sipku



t [min]
10
15
20
25
30
35

t [°C]
37,4
37,4
38,6
39,4
39,8
40,4

1[°C]
19,1
20,5
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229
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2000
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Graf 5:Q kao funkcija vremena za bakrenu Sipku

ATIK]
291,45
290,05
290,05
289,65
288,65
288,15

Tablica 6: Rezultati mjerenja

Lhiadniji katorimetar [°C]
0,1
0,4
0,7
1
1,2
14

thiadniji kalorimetar [K
273,15
273,55
273,85
274,15
274,35
274,55



40
45
50
55

41,5
42,5
43,5
44,1

26,7 14,8
28 14,5
28,9 14,6
29.9 14,2

Myode (donji kalorimetar) =274,28- 107 kg

Rezultati mjerenja uzimajuéi u obzir nesigurnost mjerenja (apsolutna maksimalna pogreska):

Racun pogresaka
A [W/Km]
A Apax [W/Km]
Tm [%]

o [W/Km]
M, [W/Km]
R;, [%]
Atablicna[W/Km]
p [%]

287,95
287,65
287,15
287,35

1,6
1,8

2.1

Tablica 7: Racun pogresaka

A= (265,5 + 1,4),, W/Km

274,75
274,95
275,13
215,23



4.2. ELEKTRICNA VODLJIVOST METALA

Zadatak:
1) Odrediti elektricnu vodljivost aluminijske 1 bakrene Sipke
Popis koristenog pribora:

- Ampermetar

- 2 voltmetara

- Reostat

- Aluminijska i1 bakrena Sipka
- Vodici

- DC izvor

- Pojacalo
Postupak izvodenja pokusa:

Za odredivanje elektri¢ne vodljivosti metalne Sipke potrebno je sloziti aparaturu prema

sljede¢im slikama:

Slika 10: Eksperimentalni postav za odredivanje elektri¢ne vodljivosti aluminijske Sipke
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Slika 11: Eksperimentalni postav za odredivanje elektricne vodljivosti bakrene Sipke

Nakon spajanja aparature na pojacalu se podesavaju sljedece postavke:

e Input: Low Drift

e Pojacanje: 10*

e Time constant: 0
Pojacalo je potrebno postaviti na 0 kako bi se izbjegao kolaps izlaznog napona. Reostat se zatim
podesi tako da se postavi na najvecu vrijednost od 6 V koji se postupno smanjuje za 0,5 V te,

za svako smanjenje napona pomocu reostata, o€itati napon na voltmetru i struju na ampermetru.

Potrebno je izvrsiti 5 mjerenja.
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Rezultati mjerenja:

a) Elektricna vodljivost aluminijske Sipke

Metalna Sipka u ovom eksperimentu predstavlja omski vodic. Tada se elektri¢ni otpor racuna prema slijedece

I—U R
_R/
IR=U/:1
R_U

]

gdje je R elektricni otpor metalne Sipke, U je napon na krajevima metalne Sipke, / jakost elek

Elektricna otpornost se racuna na sljede¢i nacin:

gdje je S povrsina popre¢noj presjeka metalne Sipke koja iznosi S = 5, 43- 10* m?, a / je duljina metalne Sipke

Elektricna vodljivost racuna se kao recipro¢nu vrijednost elektri¢ne otpornosti:

il
o=-
P



Broj mjerenja
9,00
8,00
7,00
6,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
2,00
1,00
1,00
9,00
8,00
7,00
6,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
2,00
1,00
1,00

U[1076V ]

Tablica 8: Rezultati mjerenja za aluminijsku Sipku

T1A]
0,52
0,47
0,43
0,38
0,34
0,29
0,25
0,2
0,17
0,12
0,07
0,03
0,53
0,47
0,43
0,38
0,34
0,29
0,25
0,2
0,16
0,12
0,08
0,03

R[1077Q]
173
170
162
158
177
172
160
150
118
167
143
333
170
170
163
158
177
172
160
150
125
167
125
333

P



9,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
4,00
3,00
2,00
1,00
1,00
9,00
8,00
7,00
6,00
6,00
5,00

4,0
3,00
3,00
2,00
1,00
1,00
9,00
8,00
7,00
6,00
6,00
5,00

0,52
0,48
0,42
0,4
0,35
0,29
0,24
0,2
0,17
0,12
0,09
0,03
0,51
0,46
0,42
0,38
0,35
0,31
0,25
0,22
0,17
0,12
0,08
0,04
0,52
0,47
0,43
0,38
0,34
0,29

173
188
19
175
i
172
167
200
§¥
167
111
333
|,
174
167
158
Il
161
160
136
177
167
125
250
I3
170
163
158
177
172



4,00
3,00
3,00
2,00
1,00
1,00

Racun pogresaka

Rezultati mjerenja uzimajuci u obzir nesigurnost mjerenja (apsolutna maksimalna pogreska):

0,25
0.2
0,18
0,12
0,07
0,03

1=(35-10"+18- 107)5 W/Km

160
150
167
16
167
143
333

Tablica 9: Racun pogresaka
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e

NN NN

Alur

3,5
1,8
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a) Elektricna vodljivost bakrene Sipke

Tablica 10: Rezultati mjerenja za bakrenu Sipku

Broj mjerenja U[107°V ] I'A] R[1077Q] p 10
6,00 0,56 107 I,

5,00 0,54 111 1,

5,00 0,5 100 1,

5,00 0,47 106 1,

4,00 0,43 116 2

i 3,00 0,38 105 1,
3,00 0,35 85,7 1,

3,00 0,29 103 1,

2,00 0,22 90,9 1,

2,00 0,15 133 3

2,00 0,09 0.9, 5

1,00 0,05 200 3,

6,00 0,56 107 1,

5,00 0,54 92,6 1;

5,00 0,5 100 1,

4,00 0,47 85,1 iy

4,00 0,43 93,0 1

5 3,00 0,38 78,9 1,
3,00 0,33 90,9 1,

2,00 0,25 80,0 1,

2,00 0,22 90,9 1,

2,00 0,15 133 2,

1,00 0,08 125 2,

1,00 0,03 333 5,
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0,56
0,54

0,5

111
106
116
105
118
96,8
120
100
118
83,3
125
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5,00
4,00
3,00
3,00
3,00
2,00
2,00
2,00
1,00

Racun pogresaka

oQ Im™

0,47
0,43
0,38
0,33
0,25
0,22
0,15
0,08
0,03

106
93,0
78,9
90,9

120
90,9

135

250

353

Tablica 11: Racun pogreski

N DN = N = = = =

Ba
5,2-
3,5

1,4-
1,8

5.9 -
11



Rezultati mjerenja uzimajuéi u obzir nesigurnost mjerenja (apsolutna maksimalna pogreska):

1=(52-10"+35- 107)5 W/Km



4.3. WIEDEMANN-FRANZOV ZAKON

U metalima elektri¢na vodljivost proporcionalna je toplinskoj vodljivost, a to se iskazuje Wiedmann-Franzov

2
Z=LT/T
(o

L_/l
To

gdje je L Lorentzov broj koji iznosi L=2,4- 1078WQ/ K?, T je sobna temperatura.

F[Q 'm1]

5,2-107

Tablica 12: Wiedemann-Franzov zakon za alumijsku Sipku
A [W/Km] T [K] Liapi[WQ/ K

264,6 294,15 2,4-1078

Tablica 13: Wiedemann-Franzov zakon za bakrenu Sipku

2 [W/Km] T [K] Lapi [WQ/ K

2635,5 294,15 2,4-1078



4.4. STATISTICKA ANALIZA (SPEARMANOV KOEFICIJENT KORELACIJE)

4 [W/Km]

262,22
263,36
264,25
264,60
265,31
265,31
265,49
266,48
26639
266,75

Rang

1
p.
3
4
3,3
3.3
7
8

10
9

o[107Q 'm™1

333
3,41
3,42
3,41
3,05
3,09
3,29
3,34
3,33
3,596

Rang

K
4,5
4,5
13

2

1
e

10

6

9

d
-2
-2,5
-1,5
-3,5
3,5
4,5
-0,5
-2
4
0

Tablica 14: Spearmanov koeficijent korelacije izmedu toplinske i elektri¢ne vodljivosti za

d?
4,0
6,3
2,3
12,3
12,3
20,3
0,23
4,0

16

0

Z=77
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Graf 6: Graf korelacije izmedu toplinske i elektri¢ne vodljivosti za aluminijsku



Tablica 15: Spearmanov koeficijent korelacije izmedu toplinske i elektriéne vodljivosti z

2 [W/Km] Rang o[107Q 'm™1] Rang d d?
263,17 1 5,41 3,5 25 6,3
264,44 2.5 522 1,5 1 1
264,44 2.5 5,41 3,5 ] 1
264,81 4 6,27 7.5 3.5 12,3
265,73 5 5,22 1,5 3,5 12,3
266,19 6 5,45 5 1 1
266,37 7 4,99 10 5 9
266,65 9 5,45 6 3 9
266,56 8 6,38 9 | 1
266,93 10 6,27 1.5 2,5 6,3
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Graf 7: Graf korelacije toplinske i elektri¢ne vodljivosti za bakrenu Sipku



5. METODICKA OBRADA

Sama tema Toplinska i elektri¢na vodljivost metala ne obraduje se ni u osnovnoskolskom

ni u srednjoskolskom programu. Toplinska vodljivost samo se spominje usput u cjelini Model

Cesticne grade tvari, dok se elektricna vodljivost spominje u cjelini Elektrodinamika. No, tema

se moze uvesti u dodatnu nastavu za one ucenike koji pokazuju interes za prosirivanje znanja u

podrucju fizike. Tema se moze obradivati u drugom razredu opée gimnazije nakon §to se produ

cjeline Model cCesticne grade tvari 1 Elektrodinamika. Cilj ove teme je da se produbi znanje i

sposobnost uc¢enika iz podrucja teorijske i1 eksperimentalne fizike.

SKOLA: NASTAVNIK/ICA: Azra Kurbagié¢
NASTAVNI PREDMET: RAZRED: 2. TIP NASTAVNOGA SATA: Dodatna
FIZIKA nastava

NASTAVNA CJELINA: Model Cesti¢ne grade tvari NASTAVNA TEMA: Toplinska

vodljivost metala

KLJUCNI POJIMOVI Toplinska vodljivost, toplina, toplinski kapacitet, specificni
toplinski kapacitet, temperatura

KORELACIJA Kemija, matematika, informatika

CILJ NASTAVNOGA SATA Izvodenje pokusa, zapis njihova mjerenja i analiza rezultata,
razvijanje sposobnosti promatranja, razumijevanja i planiranja
postupka rjesavanja

RAZRADA ODGOJNO - FIZSSA2.8

OBRAZOVNIH ISHODA e Interpretira i primjenjuje razlicite prikaze fizickih

veli¢ina

Primjenjuje 1 pretvara mjerne jedinice

Vrednuje postupak i rezultat

Interpretira i primjenjuje graficke i1 dijagramske prikaze
fizickih veli¢ina

Eksplicitno izraZzava nepoznatu veli¢inu preko poznate
veli¢ine

Zakljucuje o medudjelovanju fizickih veli¢ina na
temelju matematickog modela

FIZ SS A.2.9.

Istrazuje pojave izvodeci ucenicki pokus

Opisuje varijable koje je potrebno odrzati stalnima 1 one
koje je potrebno mijenjati

Izvodi mjerenja prema uputama

Prepoznaje grube pogreske mjerenja

Raspravlja o doprinosima razli¢itih pogresaka u
mjerenju
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Racuna 1 tumaci relativnu pogresku

Interpretira rezultate mjerenja

Oblikuje zakljucke koji odgovara na istrazivacko pitanje
Sastavlja izvjesca

POVEZNOST S

osr B.4.2. Suradnicki uéi i radi u timu

MEDUPREDMETNIM osr A.1.3. Razvija svoj potencijal

TEMAMA o . . '
pod B.4.2. Planira 1 upravlja aktivnostima
ikt C.4.4. Ucenik samostalno i odgovorno upravlja prikupljenim
informacijama
D.4/5.2. Suradnja s drugima Ucenik ostvaruje dobru
komunikaciju s drugima, uspjesno suraduje u razlicitim
situacijama i spreman je zatraziti 1 ponuditi pomo¢

OBLICI RADA Frontalni, individualni

NASTAVNE METODE Metoda izvodenja pokusa, metoda razgovora, metoda izlaganja,
metoda crtanja, metoda Citanja i rada na tekstu

NASTAVNA SREDSTVA I Pribor za izvodenje pokusa (aluminijska 1 bakrena Sipka, vodici,

POMAGALA, IZVORI
ZNANIJA

DC izvor, kalorimetar od 500 ml, kalorimetar od 500 ml s
grijaem 1 mijeSalicom, termometar, sonde za mjerenje
temperature, vodi¢i, aluminijska i bakrena Sipka, tronozac,
hvataljke, staklena ¢asa, zaporna ura, termalna pasta, mrezica za
leda, elektri¢no kuhalo, kuhalo za vodu), olovka, papir, kreda,

interent, udzbenici

ARTIKULACIJA SATA

AKTIVNOSTI UCENIKA

1. UVODNI DIO SATA

Ucenicima se najavljuje tema koja ¢e se obradivati na
dodatnoj nastavi, a to je Toplinska vodljivost metala.
(5 min)

Ucenici pazljivo slusaju.

2. GLAVNIDIO SATA

Ovisno o dostupnom priboru ucenici se dijele u
grupe. Ukoliko nije dostupan pribor za vise grupa
radi se u jednoj grupi. Prije samog izvodenja
eksperimenta ucenicima je potrebno navesti pribor,
opisati tijek izvodenja eksprimenta te navesti fizicke
velicine koje je potrebno izmjeriti da bi se odredila
toplinska vodljivost metala.

Ucenicima se nabraja pribor za izvodenje
eksperimenta: ,, Aluminijska i bakrena Sipka, vodici,

Ucenici pazljivo slusaju i promatraju
pribor koji se nalazi na stolu.
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DC izvor, kalorimetar od 500 ml, kalorimetar od 500
ml s grijacem i mijeSalicom, termometar, sonde za
mjerenje temperature, vodici, aluminijska i bakrena
Sipka, tronozac, hvataljke, staklena casa, zaporna
ura, termalna pasta, mrezica za leda, elektricno
kuhalo, kuhalo za vodu.* Nakon $to se ucenicima
nabroji pribor krece se sa postavljanjem aparature. Na
svakom stolu (ako je u pitanju vise grupa) nalazi se
fotografija na kojoj se nalazi prikaz eksperimentalnog
postava.

Nastavnik opisuje spajanje aparature: ,, Izolirani kraj
metalne Sipke umetne se u gornji kalorimetar. Za
poboljsanje provodenja topline kraj metalne Sipke
koji je umetnut u kalorimetar obloZimo s termalnom
pastom kako bi se sprijecio gubitak topline. Metalnu
Sipku ucvrstimo hvataljkama za stalak, ali na toj
visini da se ispod metalne Sipke moze postaviti
kalorimetar. Metalna Sipka na jednom svom kraju
ima neizolirani kraj. Taj neizolirani kraj nalazi se u
donjem kalorimetru i mora se paziti da bude potpuno
uronjen u vodu. Za mjerenje temperaturne razlike na
Sipci koriste se sonde koje moraju biti postavljenje sto
blize sipci. Sonde se postavljaju na udaljenosti
x = 31,5 cm.” Ucenici spaju aparaturu uz pomoc
nastavnika.

Nakon spajanja aparature, nastavnik postavlja
pitanje: ,,Da biste odredili toplinsku vodljivost
metala, koje je sve velicine potrebno izmjeriti?
Ukoliko ne znaju odgovor na postavljeno pitanje,
ucenici trebaju istraziti pomocu kojeg izraza se
racuna toplinska vodljivost (mogu se posluziti
internetom ili materijalima koje im nastavnik
donese). Ucenici istrazivanjem pronalaze da se
toplinska vodljivost ra¢una pomocu sljedeceg izraza:

Ucenici postavljaju pitanja ukoliko im
nije jasno za Sto se koristi odredeni
pribor.

Ucenici pazljivo slusaju i promatraju
nastavnikovo objasnjenje za spajanje
eksperimenta. Ukoliko im nije jasno
kako se spaja eksperimentalni postav,
postavljaju pitanja ili samostalno
istrazuju u materijalima koji su im
dostupni.

Ucenici samostalno po grupama spajaju
aparaturu.

Ucenici odgovaraju na postavljeno
pitanje.

Ucenici istrazuju odgovor na
postavljeno pitanje. Ucenici se sluze
dostupnom literaturom.

Pronadeni izraz za racunanje toplinske
vodljivosti diskutiraju medusobno.
Diskusijom pokusavaju do¢i do
odgovora koje sve fizicke veli¢ine treba
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AQéipka
At
AT
S7x

A=-—

gdje je S povrSina poprecnog presjeka Sipke, x
udaljenost izmedu krajeva Sipke, AT temperaturna
razlika izmedu krajeva Sipke, dok se %”k—a racuna na
sljede¢i nacin:

AQéipka. _ AQukupno _ Aonolina

At At At

AQukupno i AQokolina
At

(grafovi koji se dobiju na temelju izmjerenih
vrijednosti).
Ucenicima se opisuje tijek izvodenja pokusa po

gdje se racuna iz nagiba pravca

etapama.

Etapa 1) Odredivanje toplinskog kapaciteta donjeg
kalorimetra

Odredivanje  toplinskog  kapaciteta  donjeg
kalorimetra odreduje se na slijedeéi nacin:
,,Izmjerimo masu praznog kalorimetra. Nakon Sto se
izmjeri masa praznog kalorimetra, potrebno je
izmjeriti  temperaturu  vodovodne vode prije
zagrijavanja. Ta kolic¢ina vode se zatim zagrije u
elektricnom kuhalu te se tako vruca voda ulije u
Staklenu casu te se dodatno zagrijava na elektricnom
kuhalu kako bi se postigla Sto visa temperatura.
Zatim  izmjerimo temperaturu vruce vode i
temperaturu te vode kada ulijemo u kalorimetar.
Nakon usipane vruce vode u kalorimetar izmjeri se
masa vode i kalorimetra. *

Toplinski kapacitet racuna se prema sljedecem

izrazu:

_ Tw—Tm
Ckalorimetar = Cyode " Myode * — (1)
Ty —Tr

gdje je cyoqe specificni toplinski kapacitet vode,
My,0qe Masa vruce vode, Ty, temperatura vruce vode,
Ty temperatura promijesane vode, Ty sobna
temperatura.

izmjeriti za odredivanje toplinske
vodljivosti.

Ucenici zapisuju sve potrebne formule
na list papira za racunanje toplinske
vodljivosti. Ukoliko im nije jasno,
pitaju nastavnika za pomoc.

Ucenici pazljivo slusaju i1 zapisuju
biljeske sa strane.

Ukoliko im nije jasno, postavljaju
pitanja.
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Etapa 2) Odredivanje utjecaja okoline na zagrijavanje
vode

Sljede¢i korak je odredivanje utjecaja okoline na
zagrijavanje vode. Ucenicima se postavlja pitanje:
. Na koji nacin biste odredili utjecaj okoline na
zagrijavanje vode? “. Nakon §to ucenici iznesu svoja
razmisljanja, nastavnik opisuje nacin odredivanja
utjecaja okoline na zagrijavanja: ,,U kalorimetar
nalijemo odredenu kolicinu vode te stavimo komadice
leda i vodu spustimo na 0 °C. Zatim uklonimo
komadice leda iz kalorimetra te ukljucimo zapornu
uru i mjerimo promjenu temperature u vremenskom
periodu od 30 minuta. *

Utjecaj okoline racuna se na sljedeci nacin:

Aonolina = (Cvode * Myode + Ckalorimetar) « AT

gdje je Cpuoge specificni toplinski kapacitet vode
koji iznosi 4184 J/kgK, m,,4. masa vode,
AT temperaturna razlika (povecanje temperature
vode od 0 °C pa do neke temperature 7" u periodu od
30 min), Craiorimetar toplinski kapacitet kalorimetra
koji se racuna pomocu izraza (1).

Etapa 3) Odredivanje toplinske vodljivosti

Sljedec¢i korak je da se voda koja se nalazi u gornjem
kalorimetru odrzava na stalnoj temperaturi pomocu
grijaca (vruca voda). U donjem kalorimetru vodu se
drzi na 0 °C pomocu leda sve dok se sustav ne
stabilizira. Potrebno je 10 do 15 min da bi se sustav
stabilizirao. Kada se sustav stabilizira led se vadi iz
kalorimetra te se ukljucuje zaporna ura i ocitava
temperaturu u trenutku # = 0 s. Temperatura vode u
donjem kalorimetru se mjeri svakih 5 minuta.
Posljednje Sto treba izmjeriti da bih se odredili
toplinska vodljivost metala je masa vode u donjem

kalorimetru. Ovaj dio eksperimenta sluzi za

AQukupno an

dobivanje vrijednosti temelju

izmjerenih vrijednosti crta se graf 1 iz nagiba pravca

Qukupno

odreduje =
At

Ucenici diskusijom i navodenjem
nastavnika dolaze do odgovora.

Ucenici slusaju 1 ukljucuju suu
razgovor.
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Nakon svih izmjerenih veli¢ina odreduje se toplinska
vodljivost metala.

Ucenicima se dijele radni listi¢i na kojima se nalaze
upute za rad. Ucenici kreéu s izvodenjem
eksperimenta. Ucenici svoje rezultate mjerenja
biljeze na list papira kako bi mogli svoje rezultate
obraditi nakon zavrSetka eksperimenta.

(120 min)

Ucenici izvode ekperiment te
medusobno komuniciraju i pokuSavaju
rijesiti samostalno probleme ukoliko na
njih naidu.

3. ZAVRSNIDIO SATA

Nakon izvrSenih mjerenja, s ucenicima se
prokomentiraju dobiveni rezultati. Ucenicima za
domacu zadacu ostaje obrada podataka. Ucenici svoje
obradene rezultate obraduju u Excel-u te dobivene
rezultate tabli¢no 1 graficki prikazuju u zajednickom
izvjeséu u obliku plakata na hamer papiru.

(5 min)

Ucenici sudjeluju u diskusiji rezultata.

SKOLA: NASTAVNIK/ICA: Azra Kurbagié¢
NASTAVNI PREDMET: RAZRED: 2. TIP NASTAVNOGA SATA: Dodatna
FIZIKA nastava

NASTAVNA CJELINA: Elektrodinamika

NASTAVNA TEMA: Elektri¢na
vodljivost metala

KLJUCNI POJIMOVI Elektri¢na vodljivost, napon, elektri¢na struja, otpor, otpornost

KORELACIJA Kemija, matematika, informatika

CILI NASTAVNOGA SATA Izvodenje pokusa, zapis njihova mjerenja i analiza rezultata,

razvijanje sposobnosti promatranja, razumijevanja i planiranja

postupka rjesavanja
RAZRADA ODGOJNO - FIZSSA2.8
OBRAZOVNIH ISHODA e Interpretira i primjenjuje razli¢ite prikaze fizickih
veli¢ina

veliéine

FIZ SS A.2.9.

e Primjenjuje i pretvara mjerne jedinice

e Vrednuje postupak i rezultat

e Interpretira i primjenjuje graficke i1 dijagramske prikaze
fizickih veli¢ina

e Eksplicitno izrazava nepoznatu veli¢inu preko poznate

e Zakljucuje o medudjelovanju fizickih veli¢ina na
temelju matematickog modela

e Istrazuje pojave izvode¢i ucenicki pokus
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e Opisuje varijable koje je potrebno odrzati stalnima i one
koje je potrebno mijenjati

e Izvodi mjerenja prema uputama

e Prepoznaje grube pogreske mjerenja

Raspravlja o doprinosima razli¢itih pogresaka u

mjerenju

e Racuna i tumaci relativnu pogresku

e Interpretira rezultate mjerenja

e Oblikuje zakljucke koji odgovara na istrazivacko pitanje

e Sastavlja izvjeséa

POVEZNOST S osr B.4.2. Suradnicki uci 1 radi u timu

MEDUPREDMETNIM osr A.1.3. Razvija svoj potencijal

TEMAMA
pod B.4.2. Planira 1 upravlja aktivnostima
ikt C.4.4. Ucenik samostalno i odgovorno upravlja prikupljenim
informacijama
D.4/5.2. Suradnja s drugima Ucenik ostvaruje dobru
komunikaciju s drugima, uspjesno suraduje u razlicitim
situacijama 1 spreman je zatraziti 1 ponuditi pomo¢

OBLICI RADA Frontalni, individualni

NASTAVNE METODE Metoda izvodenja pokusa, metoda razgovora, metoda izlaganja,
metoda crtanja, metoda Citanja i rada na tekstu

NASTAVNA SREDSTVAI Pribor za izvodenje pokusa (ampermetar, 2 voltmetara, reostat,

POMAGALA, IZVORI
ZNANJA

aluminijska 1 bakrena Sipka, vodi¢i, DC izvor, pojacalo), olovka,

papir, kreda, interent, udzbenici

ARTIKULACIJA SATA

AKTIVNOSTI UCENIK A

4. UVODNI DIO SATA

Ucenicima se najavljuje tema koja ¢e se obradivati na | Ucenici pazljivo slusaju.

dodatnoj nastavi, a to je Elektri¢na vodljivost metala.

(5 min)

5. GLAVNIDIO SATA

Ovisno o dostupnom priboru ucenici se dijele u

grupe. Ukoliko nije dostupan pribor za vise grupa, | Ucenici se razmjestaju u grupe ukoliko
radi se u jednoj grupi. Prije samog izvodenja | je to potrebno.

eksperimenta ucenicima je potrebno navesti pribor,
opisati tijek izvodenja eksprimenta te navesti fizicke
velicine koje je potrebno izmjeriti da bi se odredila
toplinska vodljivost metala.
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Ucenicima se nabraja pribor

eksperimenta: ,, Ampermetar, 2 voltmetara, reostat,
aluminijska i bakrena Sipka, vodici, DC izvor,

za izvodenje

pojacalo. “ Nakon §to se uCenicima nabroji pribor
krece se sa postavljanjem aparature. Na svakom stolu,
(ako je u pitanju vise grupa) nalazi se fotografija na
kojoj se nalazi prikaz eksperimentalnog postava.

Nastavnik opisuje spajanje aparature: ,, Bakrena
Sipka spaja se serijski s reostatom. izvorom i
ampermetrom (ampermetar mjeri jakost elektricne
struje), a pojacalo se spaja paralelno na bakrenu

Sipku, te se na pojacalo paralelno spaja
ampermetar.
[— ()
—&)
\—1 Al/Cu
94 @

Ucenicima se postavlja pitanje: ,,Da bi se odredila
elektricna vodljivost, koje velicine je potrebno
odrediti?“ Ucenici odgovaraju na postavljeno
pitanje. Ukoliko ne znaju kako odrediti elektiricnu
vodljivost, ucenici se sluze dostupim materijalima.
Ucenici pronalaze da se elektircna vodljivost racuna
kao recipro¢na vrijednost elektri¢ne otpornosti:
o=-=-
P
Elektriéna otpornost se racuna prema izrazu koji je

njima poznat s redovne nastave:

_RI
P=5

gdje je R elektricni otpor, S povrSina poprecnoj
presjeka metalne Sipke, / je duljina metalne Sipke. Za

Ucenici pazljivo slusaju i promatraju
pribor koji ¢e im biti potreban za
izvodenje eksperimenta.

Ucenisi pazljivo sluSaju i promatraju.
Krecu sa postavljam eksperimentalnog
postava. Ukoliko naidu na probleme
pokusavaju ih samostalno rijesiti.

Ucenici odgovaraju na postavljeno
pitanje. Ukoliko ne znaju odgovor na
postavljeno pitanje, medusobno
komuniciraju 1 pokusavaju pronaci
odgovor istrazivanjem

Ucenici zapisuju formule na list papira.

46




odredivanje elektricnog otpora potreno je izmjeriti
jakost elektricne struje 1 napon.

Ucenicima se opisuju postavke koje je potrebno
namjestiti za pravilno izvodenje eksperimenta:
»Nakon spajanja aparature na pojacalu se
podesavaju sljedece postavke:

e Input: Low Drift

e Pojacanje: 10*

e Time constant: 0

Pojacalo je potrebno postaviti na 0 kako bi se
izbjegao kolaps izlaznog napona. Reostat se zatim
podesimo tako da se postavi na najvecu vrijednost od
6 V koju postupno smanjujemo za 0,5 V te, za svako
smanjenje napona pomocu reostata, ocitati napon na
voltmetru i struju na ampermetru. Potrebno je izvrsiti
5 mjerenja.

Nako danih uputa, ucenicima se dijele radni listi¢i na
kojima se nalaze upute. Ucenici izvode eksperiment.
Svoja mjerenja zapisuju na list papira.

(120 min)

Ucenici proucavaju radni listi¢ nakon
danih uputa za rad. U grupama
samostalno izvode eksperiment. Ucenici
medusobno komuniciraju o
eksperimentu 1 fizickim veli¢inama koje
trebaju dobiti. Komentiraju dobivene
podatke.

6. ZAVRSNIDIO SATA

Nakon izvrSenih mjerenja, s ucenicima se
prokomentiraju dobiveni rezultati. Ucenicima za
domacu zadacu ostaje da obrade podatke. Ucenici
svoje obradene rezultate obraduju u Exel-u te
dobivene rezultate tablicno 1 graficki prikazuju u
zajednickom izvjeséu u obliku plakata na hamer
papiru.

(5 min)

Ucenici sudjeluju u diskusiji rezultata.
Postavljaju pitanja ukoliko ima
nejasnoca.

47




Prilog:
Radni listi¢

Toplinska vodljivost

Zadatak:

1) Odrediti toplinski kapacitet donjeg kalorimetra.

2) Odrediti toplinsku vodljivost metalne Sipke (bakrene 1 aluminijske)
Popis koristenog pribora:

- Kalorimetar od 500 ml

- Kalorimetar od 500 ml s grija¢em 1 mijesalicom
- Termometar

- Sonde za mjerenje temperature
- Vodici

- Aluminijska i bakrena Sipka

- Tronozac

- Hvataljke

- Staklena casa

- Zaporna ura

- Termalna pasta

- Mrezica za led

- DC izvor

- Elektri¢cno kuhalo

- Kuhalo za vodu
Postupak izvodenja pokusa:

Za odredivanje toplinske vodljivosti metala prvo je potrebno odrediti toplinski kapacitet
donjeg kalorimetra. Odredivanje toplinskog kapaciteta donjeg kalorimetra odreduje se na
slijedec¢i nacin. Izmjeri se masa praznog kalorimetra. Nakon $to se izmjeri masa praznog
kalorimetra, potrebno je izmjeriti temperaturu vodovodne vode prije zagrijavanja. Ta koli¢ina
vode se zatim zagrije u elektricnom kuhalu te se tako vruca voda ulije u staklenu casu koja se
dodatno zagrijava na elektricnom kuhalu kako bi se postigla Sto visa temperatura. Zatim se

izmjeri temperatura vruée vode i temperaturu te vode kada se ulije u kalorimetar. Nakon usipane
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vruce vode u kalorimetar izmjeri se masa vode 1 kalorimetra. Sljede¢i korak za odredivanje
toplinske vodljivosti metala je taj da se odredi utjecaj okoline na zagrijavanje vode, a to se
odreduje tako da se u kalorimetar nalije odredenu koli¢inu vode te stave komadi¢i leda i
temperatura vode spusti na 0 °C. Zatim se uklone komadi¢i leda iz kalorimetra 1 ukljuci zapornu
ura i mjeri promjena temperature u vremenskom periodu od 30 minuta. Nakon Sto se odredi
toplinski kapacitet kalorimetra i utjecaj okoline na zagrijavanje vode, prelazi se na slaganje
aparature za odredivanje toplinske vodljivosti metala. Aparaturu za izvodenje pokusa potrebno

je sloziti prema sljede¢im slikama:

Izolirani kraj metalne Sipke umetne se u gornji kalorimetar. Za poboljsanje provodenja
topline kraj metalne Sipke koji je umetnut u kalorimetar oblozi se termalnom pastom kako
bi se sprijecio gubitak topline. Metalnu Sipku potrebno je ucvrstiti hvataljkama za stalak,
ali na takvoj visini da se ispod metalne Sipke moze postaviti kalorimetar. Metalna Sipka na
jednom svom kraju ima neizolirani kraj. Taj neizolirani kraj nalazi se u donjem kalorimetru
1 mora se paziti da bude potpuno uronjen u vodu. Za mjerenje temperaturne razlike na Sipci
koriste se sonde koje moraju biti postavljenje Sto blize Sipci. Sonde se postavljaju na
medusobnoj udaljenosti x = 31,5 cm. Vodu koja se nalazi u gornjem kalorimetru potrebno
je odrzavati na stalnoj temperaturi pomocu grijac¢a (vruca voda). U donjem kalorimetru
vodu treba drzati na 0 °C pomocu leda sve dok se sustav ne stabilizira. Potrebno je 10 do
15 min da bi se sustav stabilizirao. Kada se sustav stabilizira led se vadi iz kalorimetra te se
ukljucuje zaporna ura te ocitava temperatura u trenutku # = 0 s. Mjeri se temperatura vode
u donjem kalorimetru svakih pet minuta. Posljednje sto treba, da bi se odredila toplinska
vodljivost metala, je masa vode u donjem kalorimetru. Na temelju svih izmjerenih velic¢ina

odreduje se toplinska vodljivost metala.
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Elektri¢na vodljivost metala

Zadatak:
1) Odrediti elektricnu vodljivost aluminijske 1 bakrene Sipke
Popis koristenog pribora:

- Ampermetar

- 2 voltmetara

- Reostat

- Aluminijska i bakrena Sipka
- Vodici

- DC izvor

- Pojacalo
Postupak izvodenja pokusa:

Za odredivanje elektricne vodljivosti metalne Sipke potrebno je sloziti aparaturu prema

sljede¢im slikama:

Nakon spajanja aparature na pojacalu se podesavaju sljedece postavke:

e Input: Low Drift
e Pojacanje: 10*
e Time constant: 0

Pojacalo je potrebno postaviti na 0 kako bi se izbjegao kolaps izlaznog napona. Reostat se zatim

podesi tako da se postavi na najvecu vrijednost od 6 V koja se postupno smanjuje za 0,5 V te,

50



za svako smanjenje napona pomocu reostata, o€itati napon na voltmetru i struju na ampermetru.

Potrebno je izvrsiti 5 mjerenja.
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6. ZAKLJUCAK

Toplinsku vodljivost definiramo kao koli¢inu topline koja prode metalnom Sipkom
duljine L 1 poprecnog presjeka S u jedinici vremena. U eksperimentalnom dijelu rada je
odredena toplinska vodljivost aluminijske i bakrene Sipke. Na temelju dobivenih rezultata
uocavamo, na temelju postotne pogreske, da su odstupanja od tabli¢ne vrijednosti velike.
Postotna pogreska za aluminijsku Sipku iznosi 20,0 %, dok za bakrenu Sipku iznosi 30,0 %.
Ako usporedimo toplinske vodljivosti aluminijske Sipke koja iznosi A, = 264,6 W/Km i
bakrene Sipke A¢,, =265,5W/Km, uo¢avamo da bakrena Sipka ima veéu toplinsku vodljivost od

aluminijske Sipke ( Acy > A4 ) te je stoga ona bolji toplinski vodié.

Elektricna otpornost materijala opisuje opiranje elektricne struje u materijalu.
Definiranjem elektri¢ne otpornosti materijala te racunanjem reciprocne vrijednosti odreduje se
elektricna vodljivost metala. Uocavajuéi postotne pogreske aluminijske i bakrene Sipke,
mjerenja su vise nego zadovoljavajuca. Postotna pogreska za aluminijsku Sipku iznosi 6,0 %,
dok za bakrenu Sipku iznosi 11,0%. Usporedujuci elektricne vodljivosti aluminijske 1 bakrene

Sipke, gdje za aluminijsku Sipku iznosi Gy = 3,5- 107 Q 'm™!

1 bakrenu Sipku iznosi
Gew = 5,2-107Q7'm™', uoavamo da je elektrina vodljivost bakrene Sipke veéa,

Dakle, bakrena Sipka je bolji vodi€ i topline 1 elektriciteta od aluminijske.

Kod stastiticke analize, usporeduju¢i ovisnost toplinske i elektricne vodljivosti,
Spearmanov koeficijent korelacije za aluminijsku Sipku iznosi 0,53, a za bakrenu Sipku 0,64.
Statisticki je pokazano da postoji povezanost izmedu elektricne i toplinske vodljivosti te da je

koeficijent korelacije izmedu njih srednje jak.

Osvrnemo li se na metodicku obradu ovih eksperimenata mozemo uociti da se njima
potice ucenike na primjenu i bolje razumijevanje znanstvene metode, pobuduje im se logicko
razmisljanje, razvijanje manualnih i senzornih sposobnosti i vjestina pa time 1 produbljuje
razumijevanje gradiva. Ucenici teorijske modele povezuju s pojavama i fizickim veli¢inama
odredenim eksperimentalnim putem te im se time, na visoj kognitivnoj razini, pobuduje interes

za fizikom.
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