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Izvlec¢ek

V nekaterih italijanskih vi§jih srednjih Solah primanjkuje laboratorijev za pouk fizike, zato je poudevanje te vede z
eksperimenti oteZeno. Zato lahko uditelji fizike uporabljajo simulacije laboratorijskih eksperimentov, ki jih ponujajo
razli¢ne spletne strani; v prispevku se bova avtorja osredoto¢ila na simulacije PhET. Nekatere raziskave [7, 9, 10] so
pokazale, da so simulacije dober pripomocek za poucevanje fizike, obenem pa uéencem pomagajo, da sami pridejo do
zaklju¢kov in razumejo fizikalne zakone. V prispevku avtorja predstaviva pozitivne plati uporabe simulacij pri pouku
fizike in podava primer poudevanja zakona o ohranitvi mehanske energije s spletnimi simulacijami.
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Teaching Physics through Simulations: An Example of Teaching the Conservation
of Mechanical Energy

Abstract

Some Italian upper secondary schools suffer from a shortage of laboratories for Physics lessons, making it difficult
to teach this science through experiments. For this purpose, Physics teachers make use of simulations of laboratory
experiments offered by various websites; in the article, the authors will focus on PhET simulations. Some research
studies [7, 9, 10] have shown that simulations are a good tool for teaching Physics and that they help students to reach
their own conclusions and understand the laws of physics. In the article, the authors present the positive aspects of
using simulations in Physics lessons and give an example of teaching the law of conservation of mechanical energy
through online simulations.
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MIUR trdi, da bi moralo biti eksperimentalno delo stal-

Uvod

Italijansko ministrstvo za izobraZevanje, univerzo in
raziskovanje (MIUR) je v dokumentu [1] izrazilo, da je
laboratorijsko delo klju¢ni element pouka fizike. To naj
bi po mnenju ministrstva uéencem pomagalo razumeti,
s ¢im se fizika sploh ukvarja in katere eksperimental-
ne metode uporabljamo v fiziki [2]. V dokumentu [2]

no prisotno v prvih dveh letnikih znanstvenega liceja, pri
tem pa naj bi se uéenci naudili pisanja laboratorijskih po-
ro¢il in kriti¢nega predstavljanja rezultatov posameznih
opravljenih eksperimentov.

Mnoge raziskave, kot sta [3] in [4], so pokazale, da eks-
perimentalno delo sicer ne more biti edini element pou-
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ka fizike [3], a je pomembno za razumevanje fizikalnih
pojavov in odli¢en pripomocek, da uditelj doseze zastav-
ljene uéne cilje.

Eksperimentalno delo naj bi u¢encem pomagalo, da raz-
mislijo o razli¢nih naravnih pojavih, si sami postavljajo
vprasanja o delovanju narave ter sami odkrijejo metode
in strategije za reSevanje realnih problemov [4]. Poleg
tega lahko eksperimentalno delo uéencem pomaga raz-
viti ve$line opazovanja [3]. Prav tako so raziskave poka-
zale, da eksperimentalno delo motivira uéence za ucéenje

fizike [5].

Nekateri avtorji so poleg tradicionalnega eksperimental-
nega dela preudili moZnost uporabe digitalne tehnologi-
je pri poulevanju fizike [6]. Pri tem naj omenimo upo-
rabo virtualnih laboratorijev in simulacij fizikalnih eks-
perimentov na raunalniku [7, 8]. Raziskave [7, 9, 10] so
pokazale, da so lahko ra¢unalniske simulacije fizikalnih
eksperimentov dopolnilni pripomocek, ki izbolj$a preds-
tave fizikalnih zakonov in realnih situacij pri uéencih.

Poleg tega so lahko simulacije znanstvenih eksperimen-
tov zanimive za ulence tistih $ol, v katerih primanjkuje
tehniénih, fizikalnih ali znanstvenih laboratorijev oziro-
ma laboratorijske opreme [11].

Glede na dejstvo, da so nekatere Sole v Italiji brez labo-
ratorijev oziroma so tovrstne ucilnice popolnoma nepri-
merne, pokvarjene in brez pomoznega tehni¢nega oseb-
ja, ki bi jih upravljalo [12-15], je simulacija fizikalnih
eksperimentov ¢edalje nujnejsa, da uéencem omogodi-
mo razumevanje pojavoy, ki bi jih sicer bilo odli¢no po-
kazati pri eksperimentalnem delu.

Avtorja v prispevku predstavljava mozZnost uporabe ne-
katerih simulacij fizikalnih eksperimentov v razredu kot
nadomestek laboratorijskih vaj. Simulacije so tudi dober
pripomocek za podporo eksperimentalnega dela, ki ga
lahko udenci opravijo v $olskem laboratoriju. Koristne so
tudi za ponovitev vsebine, ¢e so uéenci odsotni oziroma
bi Zeleli samostojno ponoviti fizikalne principe, ki so jih
obravnavali pri pouku.

Poleg konkretnih primerov uporabe nekaterih simu-
lacij, ki so prosto dostopne na [16], avtorja predstaviva
didakti¢ni razmislek o uporabi takih simulacij fizikalnih
eksperimentov v italijanskih 3olah s slovenskim uénim
jezikom.

Poucevanje fizike s simulacijami PhET
Ker sta ra¢unalnik in povezava s spletom dostopna ve-
&ni uéencem in Sol, so postale simulacije znanstvenih
eksperimentov del uénega programa v mnogih drZa-
vah [17]. Spletna stran, ki je veckrat citirana na spletu,
e [16]. PhET (Physics Education Technology) je spletna
stran, ki jo upravlja Univerza v Koloradu Boudler in je
namenjena ufenju znanstvenih predmetov s pomod&jo
interaktivnih simulacij.

Na spletni strani [16] je mogoée najti simulacije z nasled-
njih podrodij: HTMLS5, fizika, biologija, kemija, vede o
Zemlji in matematika.

V delu [18] avtorji trdijo, da lahko s pomod&jo simulacij
fizikalnih eksperimentov udenci sami odkrivajo fizikal-
ne lastnosti in zakone, zato do novega znanja pridejo
po metodi problemskega dela. Simulacije so namre¢ in-
teraktivne in spominjajo na igro. V delu [18] so avtor-
ji pokazali, da lahko simulacije na spletni strani PhET
ucencem pomagajo bolje razumeti dolocene abstraktne
vsebine, kot je na primer kvantna mehanika. Avtorji so
prepricani, da simulacije eksperimenta pripomorejo k
udinkovitejemu ucenju fizike, razvijajo uéencev uvid
in mu pomagajo pri predstavljanju nekaterih fizikalnih
situacij.

V delu [19] so avtorji pokazali, da uporaba spletnih si-
mulacij PhET pripomore k temu, da si uporabniki sa-
mostojno postavljajo vprasanja o fizikalnih situacijah in
sami i§¢ejo odgovore. Avtorji so prepricani, da bi moral
uditelj dovoliti, da udenci sami raziskujejo in eksperi-
mentirajo s pomocjo spletnih simulacij ter da ne bi smel
voditi procesa odkrivanja, temved bi moral pustiti, da
ulenci simulacije preizkusajo samostojno. Postavljanje
to¢no dololenih vprasanj bi lahko unidilo samostojno
odkrivanje fizikalnih resnic. Nekateri ucenci se namred
ustavljajo pri dolodenih podrobnostih, ki jih uditelji ne
vidijo oziroma jih imajo za nepomembne.

Podobne ugotovitve izrazijo tudi avtorji raziskav [20]
in [21]. V teh delih avtorji poudarijo, da se uéenci pri
znanstvenih predmetih $e najved naudijo, e so sami
vpleteni v proces odkrivanja zakonitosti; pri tem sami
povezujejo odkrite resnice z Ze poznanimi koncepti. V
ta namen lahko pomagajo tudi simulacije znanstvenih
eksperimentov, ki po mnenju avtorjev povedajo motiva-
cijo ulencev za ulenje fizike ter razvijajo njihovo celo-
vito razumevanje fizikalnih pojavov. Tudi ti avtorji so
prepricani, da morajo uditelji pustiti, da uéenci pridejo
do zakljutkov s samostojnim eksperimentiranjem s si-
mulacijo. Avtorji pa poudarjajo, da je treba pri uporabi
spletnih simulacij upostevati nacelo sistemati¢nosti in
postopnosti: uditelj naj najprej predlaga lazje simulacije,
nakar lahko udenci preidejo na teZje. Zaleti pri tezjih
simulacijah bi se lahko izkazalo za neproduktivno, saj
bi se ucenci kmalu zdolgodasili in izgubili motivacijo.
Podobne ugotovitve izraZajo tudi avtorji v [22].

Iz teh raziskav je torej razvidno, da so simulacije na
spletni strani PhET koristne kot dodatni didaktiéni pri-
pomocek pri odkrivanju fizikalnih zakonov in pri sa-
mostojnem eksperimentiranju. Uciteljem, ki bi hoteli
uporabljati te simulacije pri pouku, svetujeva, naj sledijo
nasvetom zgoraj navedenih raziskav in naj torej pustijo
nekaj ve¢ svobode uéencem, ki hoéejo samostojno raz-
iskovati, ter naj upostevajo naleli postopnosti in prila-
godljivosti. Pri tem naj se uditelji ravnajo tudi po nacelu
sistemati¢nosti: nove vsebine naj uvajajo v skladu s ho-



listi¢no sliko pouka fizike na svoji Soli in v svoji drzavi.
Seveda pa simulacija fizikalnega eksperimenta ne sme
biti sama sebi namen: vsebine, ki jih lahko odkrijemo s
pomodjo simulacij na spletni strani, je treba nato smisel-
no obdelati v razredu, da lahko uéenci ustvarijo poveza-
ve med konkretno izku3njo in teoreti¢no podlago.

Na spletni strani [23] avtorji strani PhET piSejo, da so
simulacije laboratorijskega dela pripravili tudi zato, da bi
ucencem s posebnimi potrebami omogo¢ili pravo znan-
stveno izkusnjo. Avtorji spletnih simulacij trdijo, da so
pri programiranju in sestavljanju simulacij upostevali
metode inkluzivne pedagogike. Te slonijo na uporabi
multisenzorike in vkljuéujejo uporabo verbalnih opisov
ter povratnih informacij, glasbenih in zvoénih infor-
macij, klikov, premikanja ipd. U&enci s posebnimi po-
trebami se lahko torej udijo fiziko in eksperimentirajo v
spro§¢enem in varnem okolju, ki ne zahteva pretirane fi-
zi¢ne aktivnosti (premikanje po laboratoriju, premikanje
iz ulilnice v laboratorij, uporaba teZkih laboratorijskih
pripomockov, merjenje z elektronskimi urami ipd.) [23].

Primer uporabe simulacij PhET:

mehanska energija

V fiziki je poudevanje energije in njene ohranitve eno
od pomembnej$ih podrodij [24]. Avtor v [24] trdi, da se
ohranitev mehanske energije, to je vsote potencialne in
kinetiéne energije telesa, navadno obravnava pri $tirth
primerih:

— telesa v prostem padu;

— enostavna nitna nihala;

kotaljenje teles po klancu navzdol;

mase, pritrjene na vzmet.

V teh primerih navadno predpostavljamo, da se me-
hanska energija ohranja; ra¢unamo pa hitrost, lego in
energijo teles. Pri pouevanju teh osnovnih lastnosti
navadno primanjkuje eksperimentalnega merjenja, ki
bi ohranitev energije prikazalo s konkretnimi podatki in
meritvami. Avtor v [24] predlaga, da bi pri dokazovanju
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ohranitve mehanske energije uporabljali video posnetke,
ob katerih bi uéenci lahko bolje razumeli koncept ohra-
nitve te energije oziroma njegovo neveljavnost v primeru
prisotnosti sile trenja.

Metoda, ki jo opisuje [24], je danes $e toliko udinkovitej-
$a in uporabnej3a, saj lahko udenci s svojimi pametnimi
telefoni snemajo eksperiment ter ga doma s pomodjo ra-
¢unalnika ali posebnih programov podrobno analizirajo.
To pa pomeni, da mora Sola obvezno imeti laboratorij za
pouk fizike, sicer so nekateri eksperimenti neizvedljivi.

Mehansko energijo dijaki italijanskih znanstvenih li-
cejev (. gimnazij) obravnavajo Ze v prvih dveh letni-
kih vi§jeSolskega Studija [2], na preostalih licejih pa v
zadnjih treh letnikih [1]. Ker so, kot Ze redeno, ekspe-
rimenti v zvezi z ohranitvijo mehanske energije teZko
izvedljivi [24], bi lahko zakon o ohranitvi mehanske
energije predstavili s pomocjo spletnih simulacij, ki so
prosto dostopne na [25]. V tej simulaciji se uporabnik
sreca s tremi primeri: uvodnim primerom (brez trenja),
primerom s trenjem in primerom, ko si uporabnik sam
zgradi pot in uravnava trenje na njej.

V prvem delu simulacije si lahko uporabnik izbere obli-
ko poti brez trenja. S pomodjo drsnikov lahko spremeni
maso fanta na rolki. Uéenec lahko nato izbere, ali naj se
mu prikaze mreZa, merilec hitrosti, histogram vredno-
sti razliénih energij (kineti¢ne, potencialne, termi¢ne
in skupne energije) ali tortni diagram energij. Z misko
lahko uporabnik namesti fanta na rolki na dolo¢eno visi-
no. Ko sprosti gumb na miski, se za¢ne figura premikati
po izbrani poti. Ce si uporabnik izbere paraboli¢no pot,
lahko na histogramu opazuje, kako se vrednost kineti¢ne
energije veda, ko se fant bliZza temenu parabole, potenci-
alna energija pa vpada. Skupna energija je vedno kon-
stantna v ¢asu, kar dokazuje, da se v odsotnosti zunanjih
sil mehanska energija ohranja. Termi¢na energija je ved-
no enaka 0, saj je pot gladka in brez trenja. Z merilcem
hitrosti se lahko uporabnik prepri¢a, da ima fant najvis-
jo hitrost prav v temenu parabole, nicelno hitrost pa v
najvi§ji dosezeni legi. Z uporabo mreze se lahko upo-

Slika 1: Rolkar na
paraboli¢ni poti brez
trenja.
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rabnik tudi preprica, da v odsotnosti sile trenja fant na
rolki doseZe vedno isto vi$ino na levem in desnem kraku
paraboli¢ne poti.

V drugem delu simulacije lahko uporabnik ponovi pre;js-
njo izku3njo, tokrat pa lahko z drsnikom dolo¢i tudi ko-
eficient trenja poti. S tem se lahko ulenci prepricajo, da
se del energije spremeni v termiéno energijo, ki se s¢aso-
ma veca, medtem ko se kineti¢na in potencialna energija
sprotno manjsata. Skupna energija ostaja tudi v tem pri-
meru konstantna. Uporabnik lahko opazi, da se hitrost
sprotno manjsa, pri ¢emer rolkarju ne uspe dosedi iste
viSine, s katere se je spustil na zadetku.

Ce bi bila povriina, po kateri se rolkar premika, popol-
noma gladka in brez trenja, bi imel kineti¢no energijo,
ki je enaka poloviénemu produktu med maso rolkarja
in kvadratom hitrosti. Sila trenja pa opravlja negativno
delo, saj se upira gibanju. Izrek o kinetiéni energiji trdi,
da je delo, ki ga opravljajo zunanje sile, enako razliki v
energijah. Ker je torej delo zunanjih sil (sile trenja) ne-
gativno, je negativna tudi razlika v kineti¢nih energijah.
To pomeni, da se hitrost postopoma manj$a. Do teh zak-
lju¢kov lahko uporabnik pride le, ¢e ga uditelj postopno
vodi v uénem procesu, saj bi bilo iz simulacije same ne-
mogoce razumeti, zakaj se hitrost postopno manjsa.

V tretjem delu simulacije si lahko uporabnik sam zgradi
pot in opazuje gibanje rolkarja v prisotnosti oziroma od-
sotnosti sile trenja. Z drsniki lahko spreminja koeficient
trenja in maso rolkarja ter v Zivo spremlja spremembe
gibanja.

Simulacija [25] je zelo realisticna in dobro opisuje real-
no situacijo s trenjem in brez njega. Je dober didaktiéni
pripomocek, saj nazorno predstavi situacijo prehajanja
energij. S pomodjo drsnikov lahko uporabniki spremi-
njajo razli¢ne parametre in v hipu opazijo razlike v fizi-
kalni situaciji. To pomaga uéencem razviti uvid pri neka-
terih fizikalnih pojavih. Se najkoristnej3a je razlika med
prvim in drugim delom simulacije. Pri tem lahko uéenci
raziskujejo vpliv sile trenja na gibanje rolkarja. Ucenci
lahko razumejo, da sila trenja upocasni gibanje, s ¢imer

Slika 2: Rolkar na cesti
s trenjem.

se zmanj3a kineti¢na energija rolkarja in posledi¢no tudi
mehanska energija. Pri tem pa je zelo pomembno, da
ulitelj predhodno uvede pojma potencialne in kineti¢ne
energije, sicer ucenci, ki uporabljajo izkljuéno simulaci-
jo, ne razumejo, kaj sploh simulirajo. Histogrami nazor-
no prikazejo, kako se vedajo in manj$ajo potencialna, ki-
neti¢na, termi¢na ter skupna energija. S pomocdjo histo-
grama lahko uéenci razumejo, da je v prvi simulaciji vso-
ta potencialne in kineti¢ne energije konstantna v ¢asu: to
pripomore k temu, da ucenci razumejo, da se mehanska
energija, v odsotnosti zunanjih sil, ohrani. Histogrami
in tortni diagrami pomagajo uencem razumeti, da se z
vedanjem potencialne energije manjsa kineti¢na energija
in obratno. Pri tem je zelo koristna tudi uporaba merilca
hitrosti, s katerim je mogo&e zaznati, v katerih to¢kah
je hitrost najvedja oziroma nicelna. Didakti¢na vrednost
simulacije je torej zelo velika: ta dovoli, da si uéenci ogle-
dajo dolodene eksperimente, ki si jih sicer ne bi mogli
ogledati v Solskem laboratoriju. Uporabnik lahko sprem-
lja spreminjanje vrednosti fizikalnih koli¢in: tak$no
spremljanje bi bilo v laboratoriju nemogoce, saj bi bilo
za to potrebnih ve¢ enakih poti iz razli¢nih materialov
in razli¢ne mase, ki se premikajo. Situacije brez trenja
ne bi mogli ustvariti v Solskem laboratoriju, saj je pri pri-
pomockih vedno prisotno trenje, pa ¢eprav v minimal-
ni meri. Tako u€enci ne bi mogli videti, da sta doseZeni
vi§ini na levem in desnem kraku parabole enaki. Poleg
tega bi bilo zelo tezZko meriti hitrost telesa pri realnem
eksperimentu [24].

Simulacija [25] je torej dober nadin virtualnega eksperi-
mentiranja in razumevanja dolocenih fizikalnih zako-
nov, ki bi jih z realnim eksperimentom tezko izvedli, $e
posebej v slabo opremljenih italijanskih vi§jih srednjih
Solah.

Zakljucki

V italijanskem vi§jeSolskem sistemu so eksperimenti ne-
obhoden del pouka fizike. Z eksperimenti lahko udenci
razumejo znanstveno metodologijo in utrdijo teoreti¢no



znanje, ki ga dobijo v razredu. Slabo opremljene 3ole in
pomanjkanje pomoZnega tehni¢nega osebja pa onemo-
gocajo, da bi bili vsi uéenci v Italiji delezni eksperimen-
talnega dela v laboratoriju.

Zato bi bilo smiselno pokazati uéencem razliéne spletne
simulacije laboratorijskih vaj. Nekatere raziskave so na-
mred pokazale, da so spletne simulacije odli¢en didakti¢-
ni pripomocek, ki obogati pouk fizike v razredu. V pri-
spevku sva predstavila primer uporabe prosto dostopnih
simulacij pri poucevanju pojma mehanske energije in
njene ohranitve. Eksperimenti iz kineti¢ne in potencial-
ne energije so izredno tezko izvedljivi, zato lahko uditel-
ji in uenci uporabljajo alternativne metode, med katere
spadajo tudi predstavljene simulacije. V prispevku sva
predstavila pozitivne plati uporabe ene izmed simulacij,

ki so prosto dostopne na [16]; pokazala sva, koliko lahko
uditelji uporabljajo te pripomocke pri pouku. Poudarila
sva, da je pomembno, da uditelj delno vodi proces uéenja
novih vsebin in da smiselno uvede vse teoreti¢ne pojme,
ki jih uéenci potrebujejo pri razumevanju simulacije. Si-
mulacija je torej zelo dober pripomodek za podporo eks-
perimenta, ki ga lahko izvedemo skupaj v laboratoriju,
ali pa za ponovitev vsebine, ¢e so ucenci odsotni oziroma
bi Zeleli samostojno ponoviti fizikalne principe, obrav-
navane pri pouku.

Simulacije fizikalnih eksperimentov so dober pripo-
mocek tudi z vidika inkluzivne pedagogike, saj gibalno
oviranim ucencem in udencem s posebnimi potrebami
omogocajo vkljulitev v laboratorijske vaje v prijetnem in
varnem okolju.
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