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Sazetak. Istrazivacki usmjerena nastava fizike ima vecu ucinkovitost u uéenju i poucavanju od
klasiéne "predavacke" nastave, jer ucenika stavlja u srediSte obrazovnog procesa pri ¢emu on
preuzima aktivnu ulogu "istrazivaca". Takav naCin rada s ucenicima zahtijeva odlicnu
organizaciju i dodatne resurse, $to moze predstavljati otegotnu okolnost. Bungee jumping, tj.
skok pomocu elasti¢nog uzeta, je vrsta adrenalinske zabave koja privlaci paznju mladih, a u
sebi sadrzi mnostvo mogucénosti za proucavanje razlicitih fizikalnih zakonitosti. Ideja je da na
tom primjeru, koji je atraktivan za uclenike, prikazemo razli¢ite moguénosti istrazivanja u
kinematici i dinamici. Za tu priliku konstruirali bismo jednostavan mehanic¢ki model skakaca na
elasticnom uzetu gdje bismo mogli mijenjati osnovne parametre — masu skakaca, duljinu
elasti¢ne niti 1 visinu, te promatrati u¢inke analizom video zapisa. Video zapis radili bismo
fotoaparatom ili kamerom mobitela, a analizu bismo radili pomocu besplatnog programa
Tracker za video analizu gibanja.
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Radionica je zamisljena tako da se jedan kompleksan fizikalni problem, kao §to je bungee
jumping, istrazuje 1 analizira na naCin da se na tom primjeru mogu izvesti ili primijeniti
odabrani fizikalni zakoni. Pri tome ¢e rad biti frontalan, te ¢e se nastavnici tijekom radionice
postavljati u ulogu istrazivaca (ucenika), ali i u ulogu nastavnika. U istrazivackoj nastavi taj je
odnos ravnopravan, §to ¢e i sami uvidjeti. Od nastavnih sredstava koristit ¢emo model skakaca
(slika 3), kamere na mobitelima, racunalo s projektorom i racunalne programe Tracker i
GeoGebra.

SLIKA 1. Skokovima na otoku Vanuatu muskarci
dokazuju svoju hrabrost i muZevnost, te su preteca
modernog bungee jumpinga. Video je dostupan na

adresi https://youtu.be/Rz5001irNes
(14.3.2017.)isticanje pojedinih podrudja. (slika
preuzeta s http://hubblesite.org [4]).

OTVARANJE PROBLEMA

Skok s pomocu elastiénog uzeta (engl.
bungee jumping) sigurno je adrenalinska
zabava koja ¢e privuéi paznju svakog
ucenika. Za uspjesnu istrazivacku nastavu
potrebno je osigurati odgovarajucu poticajnu
okolinu. U tu svrhu za otvaranje teme
odabrao sam snimku skoka s otoka Vanuatu,
odakle je potekla sama ideja koja se kasnije
prosirila svim kontinentima.

Slijede¢i atraktivni video (slika 2)
predstavlja najvisi bungee skok na svijetu s
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tornja visine 233 m u kineskom gradu Macao. Oba video priloga sluze nam za motivaciju, ali i
postavljanje kljucnih pitanja, odnosno problema koji su vezani uz skokove.

SLIKA 1. Najvisi skok na svijetu s visine od 233 metra izvodi se s tornja u gradu Macao, Kina.
Video je dostupan na adresi https://youtu.be/bKukKFy61800 (14.3.2017.)

PRIKUPLJANJE IDEJA

Promatraju¢i moderne skokove s elasticnim uzetom (bungee jumping nije prevodivo na
hrvatski jezik) svakog ¢ovjeka produ trnci i vjerojatno se upita: Da li bih ja to mogao? Bili vi
fizicar ili ne, vrlo vjerojatno ¢e vam kroz glavu prostrujati mnoga pitanja. Nastavnici ¢e biti
zamoljeni da zapiSu pitanja koja su vazna za izvodenje skokova. Kroz diskusiju ¢emo se
zajedno odluciti za nekoliko najvaznijih pitanja na koja ¢emo poslije pokusati dati odgovor. Za
svako pitanje nastavnici ¢e predloziti nacin istrazivanja kako bi dosli do odgovora, te predloziti
potrebnu opremu.

POKUS

Model skakacéa (slika 3) koji je pripremljen je okosnica
istrazivanja koje ¢e se provoditi. Ipak, brzo ¢e uociti da je
analiza gibanja skakada mnogo uspje$nija ako se gibanje
snimi, pa makar i obinom kamerom na mobitelu. Video
snimku s mobitela prebacit ¢emo na racunalo s projektorom,
da bi zajedno mogli bolje pratiti gibanje skakaca. Zatim ¢emo
iskoristiti slobodni program Tracker [3] za analizu gibanja
skakaca, te ¢e nam on olakSati istraZivanje i dati odgovore na
mnoga pitanja. Takoder, koristit ¢emo program GeoGebra [4]
za matematicku analizu dobivenih rezultata. Dobiveni rezultati
analize gibanja pomoc¢u programa Tracker prikazani su na
slici 4. Gornji graf prikazuje polozaj skakaca u odnosu na
ishodiSte, u sredini je brzina gibanja skakaca, a donji graf
prikazuje ubrzanje skakada. Na temelju analize grafova
mozemo do¢i do mnogih odgovora koje smo postavili na
pocetku istrazivanja.

SLIKA 3. Model skakaca u pocetnom polozaju. Na slici je Dario Mici¢, prof.
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SLIKA 4. Analiza gibanja pomocu programa Tracker. Gornji graf prikazuje pomak u ovisnosti o vremenu, u sredini je
graf brzine u ovisnosti o vremenu a dolje je ubrzanje u ovisnosti o vremenu.

Za analizu podataka koristit cemo program GeoGebra (slika 5).
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SLIKA 5. Slika prikazuje ovisnost elasti¢ne sile o duljini niti, $to se koristi za izracun konstante elasti¢nosti.
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MATEMATICKI MODEL

Kao u svakom istrazivanju, izmjerene veliCine treba povezati i uklopiti u fizicki
(matematicki) model. Model treba predvidati i objasnjavati izmjerene veliine, te ukoliko ih
preciznije predvida, to je model bolji. Od nastavnika se ocekuje da oblikuju model koji ¢e
najbolje opisivati izmjereno gibanje skakaca. Model treba uspje$no predvidati najvecu brzinu
skakaca, najvecu duljinu niti, najvecu akceleraciju skakaca, te najvecu silu koja djeluje na njega
tijekom gibanja. Model mora objasnjavati izmjenu razli¢itih oblika energije tijekom gibanja
skakaca [1]. Nakon stvaranja fizickog modela, relacije se unose u program 7racker i postavlja
se fizicki model koji prati stvarno gibanje skakaca kao na slici 6 [2].
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SLIKA 6. Grafovi prikazuju brzinu skakaca tijekom vremena. Gornji graf stvarnog skakaca (crveno), a donji graf
prikazuje fizicki model (plavo). Vidimo da fizicki model dosta dobro slijedi stvarno gibanje i brzinu skakaca.

ZAKLJUCAK

Zatvaranjem istrazivackog ciklusa dobivamo odgovore na postavljena istrazivacka pitanja:
Koliko iznosi i kako se racuna najveca brzina skakaca, koliko iznosi i kako se racuna najvece
akceleracija i sila na skakaca, koliko iznosi i kako se ra¢una najvece produljenje uzeta, koliko
iznose i1 kako se racunaju gubitci energije, koliko iznosi i kako se racuna sila otpora. Pomocu
racunalnog programa Tracker izracunate parametre uvrStavamo u dinamicki model koji kreira
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gibanje modela skakaca. Usporedivanjem modela skakaca sa snimkom gibanja stvarnog
skakac¢a ocjenjujemo uspjesnost modela.

Procjenjujemo uspjesnost modela, odstupanje od stvarnog gibanja i objasnjavamo razliku, te
predlozimo eventualna poboljSanje modela. RazmiSljamo o mogucoj primjeni modela te o
drugim moguénostima i smjerovima istrazivanja.

Prolaskom nastavnika kroz cijeli istrazivacki proces u ulozi u¢enika zamjenom perspektive
postizemo bolje razumijevanje istrazivacke metode nastave i osje¢aj za ulogu nastavnika u
procesu ucenja. Za sve nastavnike koji Zele koristiti analizu video zapisa u nastavi, osobito je
korisno pogledati naslove [5] i [6] u kojima se nalaze osnovne upute za rad s programom
Tracker kao i mnogi korisni savjeti.
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