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Uvodnik

Spostovane bralke in bralci revije Fizika v soli,

vodilna tema leto$njega, Ze 27. letnika je interdisciplinarna fizika — to
je fizika okoli nas in v drugih strokah.

Upokojeni profesor meteorologije v svojem prispevku avtentiéno in
sistemati¢no predstavi merjenje temperature zemeljskih tal ter vpliv
temperature na spremembe v bivalnem okolju.

V ¢&lanku skupine avtorjev s Fakultete za matematiko in fiziko Univer-
ze v Ljubljani ter z Instituta JoZef Stefan pobliZe spoznamo delovanje
CT (racunalniske tomografije) na podro&ju medicinske diagnostike.
Prispevek slikovito predstavi znanstveno metodo, prilagojeno ekspe-
rimentalnim vajam v udilnici. V naslednjih $tevilkah bomo objavili Se
dve podobni deli s podro¢ja medicine, ki nazorno razlozita metode ob
primeru Solskih aktivnosti.

Pri pouku astronomije lahko poleg opazovanj izvajamo tudi nepo-
sredna merjenja z merilnim okularjem. Izkuen gimnazijski uditel;
nam v svojem prispevku predstavi izvirno idejo, ki daje nov zagon
no¢nim ali dnevnim eksperimentalnim aktivnostim dijakov.

Vse pogosteje je edini vir, ki ga uporabljamo pri $olskem delu, splet.
Pri tem najdene vsebine zelo nekritiéno sprejemamo in jih pri pri-
pravi Solskih izdelkov zelo neaktivno uporabljamo. Uéenci pogosto
uporabljajo nadin »kopiraj in prilepi« ter snovi niti dobro ne razume-
jo. Prispevek »Naravoslovje v knjiZnici« obravnava to zanimivo temo.
Dijaki morajo gradivo za svoje Solsko delo iskati ne le na spletu, am-
pak predvsem v knjiZnicah — v svoji Solski knjiZnici pa tudi v $ir§em
knjiZni¢nem sistemu.

Mineva deseta obletnica odkritja Higgsovega bozona v Cernu. Tudi
te zahtevne vsebine smo skusali prilagoditi nasim $olskim razmeram.
Nasa raziskovalka iz Cerna je s sodelavcema z Instituta JozZef Stefan
prispevala ¢lanek o poti do odkritja tega osnovnega delca. Na zelo
poljuden in zanimiv nacin, s $tevilnimi primerjavami in primeri, je
avtorjem uspelo pribliZati skrivnost nastajanja in obstoja osnovnih
delcev tudi nestrokovnjakom. Zahtevne vsebine so prikazane po na-
elu formativnega spremljanja. Se posebej zanimivo je prakti¢no ek-
sperimentiranje s $katlami skrivnosti. Gre za odli¢no primerjavo di-
dakti¢ne metode z avtenti¢nim raziskovanjem na znanstveni ravni.

Vkljucevanje fizike v mednarodne in sodelovalne projekte pa predsta-
vita avtorici na primeru osnovnih Sol.

mag. JoZe Pernar,
odgovorni urednik

Fizika v soli

1


mailto:zalozba@zrss.si

Kako se temperatura tal spreminja
cez dan in skozi leto?

prof. dr. JoZze Rakovec
upokojeni profesor Univerze v Ljubljani

Izvlecek

Clanek obravnava periodi¢no spreminjanje temperature tal, katerih povr¥ina se &z dan segreje, ponod pa ohladi
oziroma se poleti segreje in pozimi ohladi. Pri tem so globlje v tleh spremembe temperature vse manjse, tako da je na
neki globini temperatura konstantna. Kolik$na je ta globina, je odvisno tako od lastnosti tal kot od tega, ali gre za kraj-
Se, dnevne cikle ali za dolge, letne cikle. Lastnosti tal — toplotna prevodnost, specifi¢na toplota in gostota tal — skupaj
tvorijo t. i. toplotno difuzivnost (imenovano tudi temperaturna ali termalna difuzivnost). Temperaturne spremembe
pa se z globino ne le manj$ajo, ampak tudi éedalje bolj ¢asovno zaostajajo.

Klju¢ne besede: temperatura tal, difuzivnost, zmanj$anje amplitude, ¢asovni zaostanek

How Does Soil Temperature Change During the Day and Throughout the Year?

Abstract

This paper considers the periodic variation in soil temperature, where the surface warms up during the day and cools
down at night or warms up in summer and cools down in winter. The greater the depth below the ground surface, the
smaller the shifts. It follows, then, that the temperature remains constant at a certain depth. The depth depends on
both, the properties of the soil as well as on whether there are short, daily cycles, or long, annual cycles. Soil properties,
namely, thermal conductivity, specific heat, and soil density form the so-called thermal diffusivity. With depth, not
only do the magnitudes of temperature changes decrease, but they also lag behind.

Keywords: soil temperature, diffusivity, amplitude reduction, time lag.

Temperatura v tleh

Dandanes je zanimanje za temperaturo v tleh dosti ve¢je, kot je bilo pred nekaj desetletji.
En vzrok so toplotne ¢&rpalke, ki pozimi iz globine od nekaj metrov do okrog deset metrov
zajemajo toploto za ogrevanje his, poleti pa z obrnjenim delovanjem hise hladijo tako, da iz

njih »porivajo« toploto v tla. Drug dokaj pomemben razlog za poveano zanimanje pa so vse Razmehéan

vi§je temperature v subarkti¢nih obmodjih, kjer se zato talijo sicer ves ¢as zamrznjena tla — permafrost je
permafrost. Razmehé&an permafrost je precej$nja teZava za vse, kar je ¢lovek zgradil na njem: precejnja teZava
stavbe, ceste, Zeleznice, naftovode in plinovode ... Zelo zanimivo je na primer, kaj vse so za vse, kar je €lovek
morali narediti Kitajci ob gradnji Zeleznice v Tibetu, ki ve¢ kot tiso¢ kilometrov poteka prek zgradil na njem.

permafrosta, da se jim nasutja, mostovi, viadukti ne posedajo. Za razliko od prej¥njih sistemov
t. i. toplotnih sifonov so vgradili na metre debela nasutja kamenja s precej zraka med kamni,
ki so po eni strani izolator za tla, po drugi pa neke vrste pasivni hladilnik tal. Opisi te gradnje
so npr. na Earth data [1] ali v kakem dokumentarcu [2, 3].

Na meteoroloskih postajah Ze kako stoletje in ve¢ merijo tudi temperaturo v razli¢nih glo-
binah v tleh. Pred stoletjem seveda ni bilo na razpolago drugega kot stekleni Zivosrebrni ali
alkoholni termometri, tako dolgi, da je njihova lestvica segala nad povrsino tal. Seveda niso
mogli biti poljubno dolgi — najve¢ do pol metra. Za ve&jo globino pa so izvrtali ozko luknjo
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in vanjo spustili termometer, privezan na vrvico. Ob ¢asu meritve so ga povlekli navzgor, od-
¢itali temperaturo ter ga spustili nazaj v izvrtino. Tako so torej merili v globinah 2, 5, 10, 20,
30, 50 in 100 cm globoko (3e globlje pa so z gumijasto cevjo, napolnjeno z vodo, v e globlji
luknji preverjali samo, do katere globine so tla morda zamrznjena — do katere globine je cev
trda, zamrznjena, od kod pa gibljiva, mehka). Danes je seveda drugale: termocleni, uporovni
termometri, termistorji ... omogocajo meritve tudi zelo globoko.

Kaksna je torej temperatura v tleh in kako se spreminja s casom

in globino?

Obravnavali bomo periodi¢ne spremembe ¢ez dan, ko se temperatura izrazito spreminja ob
lepem, sonénem vremenu, pa tudi povpreéne meseéne temperature, ki pokazejo spremembe
skozi letne ¢ase. Vsi vemo, da se povriina tal ez dan in poleti precej segreje, ¢ez no¢ in po-
zimi pa ohladi. Ob sonénem poletnem dnevu se tla lahko celo toliko segrejejo, da po njih ne
moremo hoditi bosi — npr. po kaki pe§¢eni ali mivkasti plaZi, proti jutru pa se ohladijo npr.
do rose na tleh ali celo slane, pozimi tudi do zamrzovanja gornje plasti tal. Pozimi tla lahko
zamrznejo do neke globine, spomladi pa se spet ogrejejo in odtalijo. Od &esa je to odvisno?
Kako globoko v tleh se spreminja temperatura?

Spreminjanje

temperature v tleh je
odvisno od ogrevanja
ali ohlajanja povrsine

Spreminjanje temperature v tleh je odvisno od ogrevanja ali ohlajanja povrSine tal in od pre- tal in od prenosa
nosa toplote v globino in iz nje, torej od ogrevanja ali ohlajanja globlje v tleh. Pomembne so toplote v globino in
toplotna prevodnost tal A, gostota tal p in specifi¢na toplota ¢ pa tudi to, ali morda opazujemo iz nje.

dnevne spremembe ali letne, torej &as dogajanja 7. Toplotna prevodnost A pove, kakSen je to-
plotni tok P = AQ/As skozi nek presek S pri neki temperaturni razliki AT na neki razdalji Az:
P = —ASAT/Az. Gostota tal p pove, kolikina je masa m v prostornini tal V: p = m/V = m/SAz.
Specifi¢na toplota ¢ pa pove, za koliko se povia tem-
peratura masi 72, ¢e ji dovedemo AQ toplote, torej
AT =AQ/mec. Te lastnosti: toplotna prevodnost, go-
stota in specifi¢na toplota, pa so odvisne od vrste tal.

-z (cm)
0

Ce bi se temperatura v tleh z globino spreminjala
linearno, bi bile razlike AT skozi vse plasti enake de- 220
beline Az enake in tok toplote po vsej globini enak.

Toda ni tako: meritve kaZejo, da je temperaturni

gradient (stopnja spreminjanja temperature z globi- 40
no AT/Az) po navadi najvedi pri povrsini, v globini
pa vse manjsi; en primer za poletne razmere je na
sliki 1.

Ce pa se gradient temperature z globino spreminja,

potem tudi tok toplote po globini ni enak: v primeru

na sliki je gradient zgoraj vedji in zato je tok toplote -80

vedji, globlje pa manjsi. Torej v neko plast debeline

Az od zgoraj prihaja ve¢ toplote, kot jo od njenega

dna tede naprej navzdol. Razlika med dotokom to- -100

plote skozi zgornjo ploskev S in odtokom skozi ena- 15 17,5 20 T (°C)22,5
ko veliko spodnjo ploskev te plasti vanjo v ¢asu At

dovede AQ toplote, kar v tem asu plast segreje za Slika 1: Povprec¢na temperatura tal v Lescah junija (1971-2000) po

AT, podatkih iz [4]. Graf T(z) je narisan malo drugace, kot smo navajeni, saj
je odvisna spremenljivka na vodoravni osi, neodvisna pa na navpicni
me AT/At = AQ/At = S M [(AT/Az - (AT/Az )]. navzdol. A to je kar smiselno, saj globina pa¢ narai¢a navpi¢no na-

. . S Ly vzdol.
Gre torej za razmere, ki se spreminjajo tudi v asu —

za nestacionarno dogajanje. Na sliki 1 so prikazane povpreéne junijske razmere. Prej, pozimi
in zgodaj spomladi, so tla hladnej$a, pozneje, poleti, pa e toplej$a. Podobno pri dnevnem do-
gajanju: zjutraj je povrsina tal najhladnejsa, dopoldne toplej3a, okrog poldneva pa najtoplejsa:
temperatura se spreminja tako z globino kot s ¢asom.

Fizika v soli 3



Ko v enacbi mc AT/At = S A [(AT/Azzg — (AT/Az )] upostevamo 3¢, da je m = pSAz, vidimo,
da velja pSAzc AT/Ar = 1S [(AT/Azzg — (AT/Ax, )]D Enacbo delimo z pcSAz in dobimo enacbo

s kvocienti razlik temperature v ¢asu (Az) in po globini (Az):!

AT A AT/Az,, — AT/Azg, & A(AT/Az)

At pc Az pc Az

Kvocient A/pc, ki je odvisen od lastnosti tal, oznacujejo z razli¢nimi érkami, npr. z a: o« = A/pc,
pa tudi imen ima lahko ve&.?

Za segrevanje plasti se morajo torej tempe-
raturne razlike z glolbinol zmanjSevati — to pa T (°C)
obenem pomeni tudi, da je gostota toka toplo- 95
te v vse vedjih globinah vse manjsa in manjsa.
Ce se del toka toplote porabi v zgornjih pla-

) . . . 20
steh, v globino pride manj toplote. To pomeni, \
da bo tam tudi ogrevanja manj: velikost tem- 15
peraturnih sprememb je z globino vse manjsa.

2cm =20 cm 50 cm 100 cm

Se nekaj: zjutraj (ali pomladi) je temperatu- 10

ra v tleh lahko po vseh globinah precej enaka.
To pomeni, da mora za to, da toplota za¢ne >

p ) ) P
te¢i navzdol, sonce najprej segreti povr§ino 0 /
tal. Potem zacne toplota prodirati skozi povr-
Sinsko plast tal navzdol in nekaj ¢asa traja, da
se ogreje tudi plast tik pod povriino. Zato se 1234567 891011121314151617181920
Sele ez nekaj ¢asa pojavijo tudi temperaturne meseci
razlike malo globlje v tleh — in spet traja nekaj
¢asa, da se ogreje naslednja plast po globini.
Torej temperaturne spremembe globlje v tleh
niso samo manjse, ampak imajo tudi vse vedji
¢asovni zaostanek. To se lepo vidi, ¢e pogle-
damo, kak3ne so v Lescah povpreéne meseéne
temperature na razliénih globinah v tleh (slika 2).

Slika 2: Povprecna mesecna temperatura tal v Lescah v razli¢nih globinah v
obdobju 1971-2000 (po podatkih [4])

Da se lepSe vidi, kako se temperatura periodiéno spreminja iz meseca v mesec, skozi letne
ase, potekov temperature nismo narisali samo za eno leto, ampak smo jih ponovili $e v na-
slednje leto. Da pa slika ne bi bila prepolna, smo narisali samo letne poteke za $tiri globine
v tleh. Vidimo, da se tla najbolj segrejejo pa tudi ohladijo ob povrSini (2 cm), globlje pa so
spremembe vedno manj$e. Vidimo tudi, da je najvisja temperatura v globini 2 cm doseZena
julija, v globini en meter pa mesec pozneje — avgusta. Podobno velja za najniZje temperature:
v globini 2 cm januarja, en meter globoko pa februarja. Torej je med tema globinama en mesec
¢asovnega zamika.

Kaj pa vpliva na razli¢no velika segrevanja in ohlajanja v razli¢nih

globinah in na ¢asovne zamike?

Ja, v zapisani enacbi nastopa razmerje 4/pc = a, ki opisuje lastnosti tal. Tla so sestavljena iz tr-
dnih delcev (mineralov, organskih snovi), med njimi je ob susi zrak, véasih pa voda, ki bolj ali
manj zapolni predele med trdnimi delci. Cim ve&je v tleh prostor&kov z zrakom, torej &m bolj
so tla suha, tem manj3a je toplotna prevodnost tal 4, saj je zrak dober toplotni izolator. Zrak v
talnih porah pomeni tudi, da je gostota p takih tal manj3a, prav tako specifi¢na toplota ¢. Na-

Ce bi v tej enacbi s kvocienti razlik obravnavali neskonéno (infinitezimalno) majhne spremembe v prostoru in ¢asu (At —0 in Az —0),
bi enacba presla v diferencialno enacbo (parcialno diferencialno enacbo). Za naso obravnavo pa zadostuje kar enacba z (majhnimi)
kon¢nimi razlikami.

2 Glede na to, da je v tej enacbi odvisna spremenljivka temperatura, nekateri kvocient A/pc imenujejo temperaturna difuzivnost. Ker
gre za posledice prenasanja toplote, pa kvocient nosi tudi ime toplotna difuzivnost. V¢asih pa mu recejo kar termalna difuzivnost, kar
naj bi bilo povezano tako s temperaturo kot tudi s toploto.
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Slika 3: Odvisnost temperaturne difuzivnosti a = A/pc od volumskega deleza vode @ in od volumskih dele-
Zev trdnih delcev Vs v tleh (prirejena po [5])

sprotno pa — ko so pore v tleh zapolnjene z vodo — se toplotna prevodnost 4 poveda, poveda se
gostota p pa tudi specifi¢na toplota ¢ in s tem se spremeni tudi njihova kombinacija a = 4/pc.

Na gostoto, toplotno prevodnost in specifi¢no toploto tal ter njihovo razmerje a@ = A/pc torej
zelo vpliva deleZ vode v tleh, kar kaze tudi slika 3, povzeta iz [5]. Tu je @ volumski deleZ vode
v tleh, V. pa volumski deleZ trdnih delcev v tleh (med njimi je ali zrak ali pa voda).

Tako se difuzivnost a v nekih tleh lahko poveéa glede na suha tla za okrog trikrat, e so tla
nasi¢ena z vodo. Pri tem je vrsta tal (3tiri razli¢ne tipe tal predstavljajo prazni in polni krogci
in trikotnic¢ki na sliki 3) sicer tudi zelo pomembna — npr. lahka Sotasta, teZje pe$éena ali morda
ilovnata ... A na neki lokaciji so tla pac taka, kakr¥na so, vseeno pa imajo lahko manjso ali vegjo
vsebnost vode. Torej: po teh slikah je a nekako med 0,2 10° m?%s za suha tla in 0,8 10° m%s
za mokra tla 0z. za lahka ali te¥ka tla. Ce to izrazimo na dan, dobimo za & vrednosti od 0,02
do 0,07 m¥dan, za eno leto pa od 6 do 25 m?¥leto za suha in/ali lahka oziroma za mokra in/
ali tezka tla.

Koliko meritve na meteoroloskih postajah v Sloveniji povedo o tem, kako teZka so tla? (Kot Ze
reeno — meteorologija meri le do globine enega metra.) Ponovno poglejmo Lesce (tabela 1):
tam je razpon v globini 1 m (14,9 °C) okrog 2/3 razpona na globini 2 cm (21,9 °C). Aliso tla v
Lescah torej dokaj mokra/teZka? Primerjajmo te podatke e s Celjem in Biljami. Tabela kaZe

Tabela 1: Mesecna p ovprecja temperature v tleh 2 cm globoko in 100 cm globoko v Biljah, Celju in Lescah za obdobje 1971-2000

1&3(:\‘&;))erature jan. | feb. | mar. | apr. | maj | jun. | jul. | avg. @ sep. @okt.  nov. dec. letni razpon
Bilje 2 cm 2,1 3,8 8,3 12,8 | 18,9 23 255 | 244 | 198 | 13,7 73 2,9 234

Bilje 100 cm 5,7 5,6 7,5 108 | 149 | 18,7 | 21,3 | 223 | 20,1 | 16,6 12 7,8 16,6 (0,71 x 23,4)
Celje2cm -0,1 1 53 106 | 168 | 20,8 | 225 | 21,5 | 171 11 51 11 22,6

Celje 100 cm 55 4,8 5,6 8,3 1,8 | 154 | 17,7 | 189 | 17,8 | 152 | 11,5 7,6 13,4 (0,59 x 22,6)
Lesce 2 cm -08 | 04 | 41 88 | 149 | 188 | 21,1 | 203 | 155 | 98 3,9 03 21,9

Lesce 100 cm 4 3,6 4,7 7,6 11,5 | 152 | 17,3 | 185 | 16,8 | 13,7 9,4 5,9 14,9 (0,68 x 21,9)

Podatki nakazujejo, da so tla v Biljah »najtezja« (flis) (razpon v globini enega metra je 71 % razpona 2 cm globoko), v Celju pa »najlazja«

(meter globoko je razpon 59 % razpona v globini 2 cm).

Fizika v soli
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povpreéne meseéne temperature tal v globini 1 m Se za Bilje, kjer je razpon v globini glede
tistega pri povrsini najvedji (71 % — teZja tla), in za Celje, kjer je najmanjsi (68 % — laZja tla);
Lesce pa so vmes — iz arhiva ARSO [4].

Pa poglejmo $e ve¢ podatkov o povpreénih meseénih temperaturah v tleh v Lescah za obdobje
1971-2000. V arhivu podatkov ARSO najdemo povpreéne podatke, navedene v tabeli 2.

Tabela 2: Temperaturni podatki za Lesce na ve¢ globinah v tleh v °C.

Globina jan. feb. mar. apr. maj jun. jul. avg. sept. okt. nov. dec. | razpon
2cm -0,8 04 4,1 8,8 14,9 18,8 211 20,3 15,5 9,8 3,9 0,3 21,9
5cm -0,6 0,5 41 8,8 14,7 18,6 20,8 20,3 15,7 10,1 4,3 0,6 214
10 cm -0,1 0,7 4,2 8,9 14,5 18,4 20,6 20,4 16,1 10,6 49 1,2 20,7
20cm 0,5 1 39 84 13,8 17,6 20 20,1 16,3 11,2 57 1,9 19,6
30cm 1,1 14 39 8,1 13,1 17 19,3 19,7 16,4 1,7 6,4 2,7 18,6
50 cm 2,5 2,5 4,4 8,2 12,7 16,5 18,7 19,5 17 12,9 7,9 4,2 17
100 cm 4 3,6 4,7 7,6 11,5 15,2 17,3 18,5 16,8 13,7 9,4 59 14,9

Ce pogledamo razpone temperatur

(najvi§ja — najniZja) za vse globi- Y —razpon . . s .

ne, lahko ocenimo, kako 7 globino tem(;;ecr;iture Temperaturni razponi v razli¢nih globinah tal
upadajo razponi povpre¢nih tempe- 24

ratur v tleh. Kak$no bi utegnilo biti

upadanje razponov? Obravnavajmo 22

samo prvi in zadnji stolpec tabele 2

in vrednostim poskusimo prilagodi- 20

t npr. eksponentni upad. To lahko =21 d6let
naredimo npr. v Graphmatici, Geo- 18 Re = 0.9652

gebri ali pa Microsoftovem Excelu:
nariSemo podatke (v Excelu zaéne-
mo z ukazom Vstavite grafikon, iz-
beremo nacin Razprseno, kliknemo 0 0.2
na narisano ¢rto ter izberemo Dodaj
trendno ¢rto skupaj s Prikazi ena¢bo

in Prikazi R2). Dobimo diagram na . ] . )
sliki 4 Slika 4: Letni razpon temperature tal v razli¢nih globinah v tleh v Lescah 1971-2000

0,4 0,6 0,8 1

x — globina (m)

S prilagajanjem eksponentne funkcije tem podatkom ugotovimo, da je eksponentni priblizek
upadanja letnih razponov temperatur po globini v Lescah e ®¥¥mz = ¢#25m _ g precej visoko
zanesljivostjo glede vrednosti 2,5 m: R* = 0,965°. Torej za tla v Lescah na meteoroloski postaji
lahko ocenimo, da je karakteristi¢ni faktor eksponentnega upadanja razponov temperature
okrog 2,5 m.

Poskusajmo Se kaj ugotoviti! Kako se nam splaca obravnavati ¢asovne poteke in kako globino
v tleh, ko pa gre lahko za periodi¢ne dnevne ali pa letne spremembe, in sicer v lahkih pes¢enih
tleh ali pa v teZkih, mokrih ilovnatih tleh?

S primerno obravnavo ¢asa to ugotovimo zelo hitro: ¢e gre za sinusne periodiéne spremembe,
se te ponavljajo na vsake 27: torej je smiselno, da ¢as merimo v delih $tevila 7 kot #* = 2m/7.

3 Resnici na ljubo moramo povedati, da bi se podatkom 3e bolj kot eksponentna prilegala kvadratna funkcija. Toda eksponentni upad
bi znali razloziti, medtem ko za kvadratni upad ne bi znali najti razlage.
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Normalizacijski faktor za brezdimenzijski ¢as je torej ©/27
in ta velja tako za dnevno (7 = 24 ur) kot za letno spremi-
njanje (7 = 365 dni).

Kaj pa za globino v tleh z razli¢nimi

lastnostmi?

Tudi globino se splafa obravnavati s tako kombinaci-
jo vseh odlocujotih koli¢in 4, ¢, p in /27, ki bo imela
dimenzije razdalje — pa bomo dobili brezdimenzijsko
globino. Obstaja metoda, kako se tega lotiti zares in
sistemati¢no (imenuje se dimenzijska analiza), a tu-
kaj namesto tega kar malo poskusajmo. Edina kombi-
nacija 4, ¢, p in t/2x, pri kateri dobimo za difuzivnost
a = Apc dimenzijo dolZine, je \/(A/pc)-(7/27) = at/2x.
Tega, da pa je pravi normalizacijski faktor d za brezdi-
menzijsko globino z* = z/d v resnici brez dvojke, torej
d =\ at/7 (in ne \ ar/2x!), pa nam Zal tudi podrobna di-
menzijska analiza ne bi znala povedati.*

Sedaj torej vseeno posezimo po kaki enacbi T'(z, #) ob
periodi¢nem sinusnem asovnem poteku temperature
pri povrdini in s konstantno temperaturo T globoko v
tleh. Enacbo bi dandanes lahko poiskali na svetovnem
spletu (npr. [6, 7, 8] ipd.), a kdor se zadovolji kar s sple-
tnim kalkulatorjem, ki ga je objavil g. Zorko Vicar [7],
lahko rezultate dobi tako tabelari¢no, v obliki grafa. Ta
kalkulator nam pove, kako se ob ponavljajo¢ih, periodié-
nih spremembah na povrsini (skozi dan in no¢ ali skozi
letne ¢ase) spreminja temperatura v homogenih tleh v
razli¢nih globinah: tako, kot kaZe slika 5.

Slika velja tako za dnevne kot za letne spremembe tem-
perature, le da je ¢as ene periodi¢ne spremembe v prvem
primeru z, = 24 ur,vdrugem paz__ = 365 dni pa tudi
povpreéna vrednost in razpon temperatur na povrsini sta
lahko drugaéna. V prvem primeru zato velja, kot da so
narisani poteki temperature na vsaki dve uri, v drugem pa za vsak mesec ena.

Slika 5: Po enacbi T(t, 2) = T— AT e cos(2nt/T - z/d) izraCunani
poteki temperature (na horizontalni osi od ~AT do + AT) v odvis-
nosti od brezdimenzijske globine z/d.

Pri tem je treba upostevati tudi, da je globina v tleh narisana v brezdimenzijski skali z* = z/d,
pri Cemer je normalizacijski faktor d odvisen od vseh za dogajanje pomembnih koli¢in
d=.ar/rx.

Se nekaj spoznanj iz globljih vrtin. Pri nas imajo geologi za raziskovalne namene tudi globlje
vrtine. Taka je sto metrov globoka vrtina v Malencah pri Kostanjevici na Krki [9]. Tam tla do
globine 16 m sestavlja meSanica gline, peska in proda, globlje pa je lapor. Izmerili so, da se na
globini 5 m temperatura med letom $e znatno spreminja — za okrog =1 °C, v globini 10 m pa
je Ze konstantna (slika 6a). Ko to primerjajo s temperaturami po enacbi Tz, 2) (slika 6b), pa
se pokaze, da se do globine okrog 4 m meritve priblizno skladajo z izratunanimi vrednostmi,
globlje pa temperatura nara3¢a ja do globine 100 m: priblizno 5,8 °C/100 m — kajti na tem
obmodju so v globinah geotermalne vode!

Zanimivi so tudi podatki o sezonskih spremembah temperature v tleh v obmodju permafrosta.
V izlivu reke Lene v arkti¢ni ocean so naplavine in otoki iz teh naplavin. Ker reke v zgornjih
delih toka odlagajo naplavine vedjih dimenzij, najdrobnej$e pa nosijo do svojih izlivoy, je

4 Ta metoda je neodvisna od merskega sistema: lahko je sistem SI, lahko britanski, ameriski ... Z njo ugotovimo, katere spremenljivke
so za obravnavo pomembne in katere ne ter s kak$nimi kombinacijami spremenljivk se nam splaca meriti neodvisne spremenljivke -
v nasem primeru cas in globino v tleh. Ve¢ o metodi npr. na https://sl.wikipedia.org/wiki/Razseznostna_analiza.
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Slika 6: a) Letne spremembe temperature v tleh v vrtini 8/86 v Malencah pri Kostanjevici na Krki in
b) primerjava med izmerjenimi ter izra¢unanimi vrednostmi, povzeto iz [9]
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Slika 7: Poteki temperature v tleh na podro¢ju permafrosta na
otoku Samojlov v ustju reke Lene med letoma 2006 in 2011, po-

vzeto iz [10]

za take lokacije kar smiselna predpostavka, da so tam tla precej homogena (droben pesek in
mulj), do precej$nje globine pa tudi dokaj »vlaZna, saj je med zrnci teh naplavin ves ¢as led.
Slika 7 kaZe temperaturne spremembe na otoku Samojlov v tej delti Lene in tam so izmerili
povpre¢ne amplitude temperature okrog =1 °C celo 15 m globoko [10].

Pokazali smo torej, da se iz izmerjenih podatkov o spreminjanju temperature v tleh lahko
opredeli marsikatera lastnost tal. V lahkih in suhih tleh zanesljivo merljive spremembe tem-
perature segajo manj kot deset metrov globoko, v globokih in teZkih ter mokrih tleh pa lahko

globlje — tudi deset, 15 ali celo ve¢ metrov globoko.
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Merjenje zmanjsanja amplitude in ¢asovnega zaostanka v zraku nad tlemi

Zmanjsanje amplitude dnevnega spreminjanja temperature in zaostanek v ¢asu lahko opazujemo tudi v zraku nad tlemi, saj
se tudi zrak ¢ez dan ogreva od tal (ponoci pa ob tleh ohlaja). Iz izkusenj vemo, da so tla najbolj vroc¢a okrog poldneva, zrak
nad tlemi pa okrog dveh popoldne. Zrak je namre¢ za son¢no svetlobo prozoren, zato ¢ez dan sonce ogreva le tla, od njihove
povrsine pa se toplota prenasa navzgor s prevajanjem, z mesanjem zraka in z infrardecim sevanjem: tok toplote gre ¢ez dan
navzgor, ponoci pa navzdol - torej pro¢ od povrsine in proti njej, kot v tleh — a seveda v nasprotni smeri.

Izberemo lego, na katero ves dan sije sonce. En termome-
ter postavimo malo nad tla, drugega pa z vrvico obesimo
preko rogovile na palici zapicene v tla ali pa kake veje (ki
pa ne sme metali sence na tla!). Tako lahko izmerimo,
kaksna je najvisja temperatura malo nad tlemi in kdaj
se pojavi pa tudi koliko se najvec segreje zrak visje in
kdaj se to zgodi. To je najbolje meriti ob sonénem vre-
menu, a je treba poskrbeti, da sta oba termometra
»V sencig, saj s termometrom »na soncu« tempera-
ture zraka sploh ne moremo izmeriti. Termometer
namre¢ ni prozoren kot zrak, ampak bi ga segreva-
la tudi prejeta son¢na energija in bi se segrel nad
temperaturo zraka. Preprosto zascito pred soncem
lahko naredimo kar iz belega papirja ali pa (¢e Zeli-
mo meriti dalj ¢asa, ko se lahko zgodi tudi kak dez)
iz belih platnic kake plasti¢cne mape. Torej: dva lista
belega papirja ali polietilena, spenjalnik za papir in
vrvica za zgornji termometer ter luknjalnik za papir
in dve vejici iz bliznjega grma za zas¢ito spodnje-
ga termometra. Nekateri termometri imajo na vrhu
stekleno okroglino in okrog njenega vratu lahko za-
vezemo vrvico. Ce je na3 termometer nima, pa mor-

da uporabimo kak odporen lepilni trak ...

Najnizje so temperature okrog son¢nega vzhoda,

torej je za minimume treba meriti zgodaj zjutraj. Ker

je blizu tal najvisja temperatura malo ¢ez poldne, je
smiselno s spodnjega termometra od¢itavati vredno-

sti npr. na deset minut od 12.00 do 13.00 po son¢nem
casu. Visje maksimum zaostaja, lahko tudi za dve uri —
torej bi bilo smiselno meriti na deset minut med 13.30in
14.30 — malo pa je eno in drugo odvisno tudi od vremena.

Ce je napovedanih ve¢ zaporednih son¢-
nih dni, lahko merimo veckrat in potem
rezultate tudi povprecimo in s tem po-
ve¢amo zanesljivost ugotovitev.

Se to: meteorologke sluzbe po vsem
svetu merijo temperaturo zraka 2 m
nad tlemi pa tudi na visini 5 cm nad
tlemi. Morda lahko vrvico z zgornjim
termometrom speljete prek kake
veje in potem povlecete termometer
do te visine ter konec vrvice nekam
privezete. Ko preverjate temperatu-
ro, termometer spustite, na hitro od-
Citajte temperaturo in ga povlecite
nazaj na dvometrsko visino. Potrudite
se postaviti bu¢ko spodnjega termo-
metra 5 cm nad tla, $Citnik pa naj ne
sega prav do tal, da bo pod njim omo-
gocen neoviran prepih.

J
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Racunalniska tomografija v ucilnici
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Izvlecek

Medicinsko slikanje je danes nepogresljiv pripomoéek sodobne medicine za odkrivanje in zdravljenje bolezni. Po-
membna slikovna tehnika je ra¢unalni$ka tomografija (CT), ki omogoca vpogled v notranjost telesa in je lani prazno-
vala 50 let. V prispevku predstavimo aktivnost, ki bo dijakom s proucevanjem raz§irjanja Zarkov svetlobe po prostoru
pomagala razumeti osnovne fizikalne zakonitosti CT-slikanja. Aktivnost je mogoce izvesti s preprosto opremo, ki je
na razpolago v vsaki udilnici fizike.

Klju¢ne besede: racunalniska tomografija, svetlobni Zarki, usmerjeno svetilo, to¢kasto svetilo, difuzno svetilo, povra-
tna projekcija

Computed Tomography in the Classroom

Abstract

Today, medical imaging is an indispensable part of modern medicine, both for the detection and treatment of diseases.
An important imaging technique is computed tomography (CT), which is used to obtain internal images of the body.
Year 2021 marked the 50th anniversary of the first CT scan. This paper introduces an activity that will help students
understand the basic physical principles of CT imaging by studying the propagation of light rays through space. The
activity can be carried out with simple equipment, available in any physics classroom.

Keywords: computed tomography, light beams, collimated light, point light, diffuse light, back projection.

Uvod

Medicinsko slikanje se v medicini uporablja za vpogled
v fovesko telo pri diagnostiki, intervencijskih posegih
pa tudi pri vidnem prikazu funkcije tkiv in organov na
podro&ju fiziologije ter anatomije. Vkljucuje mnozico
razli¢nih slikovnih tehnik, ki so se razvile v zadnjih sto
letih, med drugim: ultrazvo¢no slikanje (UZ) in slikanje
z magnetno resonanco (MRI), ki spadata med tehnike
in ne povzrocata ionizacije v tkivih; ter slikanje z rent-
gensko svetlobo (RTG), ra¢unalnisko tomografijo (CT)
in pozitronsko emisijsko tomografijo (PET), ki spadajo
med tehnike, ki povzro¢ajo ionizacijo v tkivih [1].

Racunalniska tomografija (CT) je tehnika, ki za slikanje
uporablja na tisofe meritev rentgenskih Zarkov, prepu-
$¢enih pod razli¢nimi koti skozi telo pacienta. Rezultat
slikanja je mnoZica dvodimenzionalnih slik prednih
prerezov telesa pacienta, s katerimi lahko ustvarimo
tridimenzionalno sliko — za razliko od starejse tehnike
slikanja z rentgensko svetlobo, kjer je slika projekeija te-
lesa na fotografski film ali polje tipal. Tehnika omogoca

zdravniku neposreden vpogled v notranjost pacienta,
kot je prikazano na Sliki 1. CT-slika razkriva prisotnost
akutnih in kroni¢nih bolezni ter poskodb z izjemno na-

Slika 1: CT-slika preseka prsnega kosa ¢loveka. Vidijo se koza, mi-
Sice, rebra, hrbtenica, pljuca in srce [2].
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tanénostjo. Spodnja CT-slika kaZe presek prsnega kosa
pacienta, kjer so lepo vidne kosti (bela barva), mehka
tkiva (sivi odtenki) in prazen prostor, napolnjen z zra-
kom (&rna barva).

Vredno je izpostaviti zanimivo zgodovino razvoja
CT-slikanja [3]. Centralni raziskovalni laboratorij bri-
tanskega glasbenega podjetja EMI je bil v Sestdesetih
letih prej¥njega stoletja gonilo razvoja stereozvoka, tele-
vizijskih oddajnikov in radarja. Podjetje EMI pa je zna-
no po zaloZni$§tvu pomembnih glasbenikov, med katere
spada tudi skupina The Beatles. V tistem ¢asu se je pod
pokroviteljstvom britanskega ministrstva za zdravje raz-
voja nove slikovne naprave lotil EMI-jev elektroinZenir
radarske tehnike Godfrey Hounsfield, ki je 1. oktobra
1971 posnel prvo CT-sliko. Lani je tako minilo 50 let od
prvega CT-slikanja. Za izdelavo CT-naprave je leta 1979
skupaj s fizikom Allanom Cormackom, ki je pripravil teo-
reti¢no osnovo delovanja CT-slikanja, prejel Nobelovo
nagrado za medicino.

Od prve klini¢ne uporabe pred 50 leti je danes CT po-
stal izpopolnjena in vsestranska slikovna tehnika, ki je za
svoj razvoj potrebovala napredek na mnogih drugih pod-
rodjih znanosti in tehnike [3]. Zgodnja leta razvoja CT
so sovpadala npr. z izboljSano obdelavo podatkov, raz-
vojem polprevodniskih detektorjev rentgenske svetlobe,
izbolj$anjem sistema leZajev in integracijo polprevodni-
ke elektronike, kar je skupaj omogocilo hitrej$e in na-
tan¢nej$e delovanje CT-sistema. Razvoj ra¢unalnikov v
tistem Casu je zagotovil kakovostnejse slike, kar je razsi-
rilo uporabo tehnike zunaj ozkega podroéja medicinske-
ga slikanja. Podro¢ja uporabe zunaj medicine so $tevilna
in se raztezajo od slikanja zelo majhnih predmetov, kot
so musice, slikane z lo¢ljivostjo pod 20 nm, pa do sli-
kanja velikih vesoljskih plovil za odkrivanje strukturnih
nepravilnosti pred poletom v vesolje. Veéina se nas je za-

(a)

Slika 2: (a) Shematski prikaz Comptonovega pojava, kjer se fo-
ton z valovno dolzino 4, sipa na atomu. Rezultat sipanja sta nov
foton z valovno dolzino 4, in prosti elektron e". (b) Interakcijski
preseki za fotone razli¢nih energij v primeru atoma ogljika pri
treh vrstah interakcij fotonov s snovjo. Povzeto po [6].

gotovo srefala s CT-slikanjem za pregledovanje prtljage
na letali§¢ih, ki ga redno uporabljajo od leta 2002.

Danes je CT-slikanje nepogresljivo orodje v vsaki bol-
ni$nici in diagnosti¢ni zdravstveni ustanovi. Po svetu se
letno opravi okoli 300 milijonov CT-slikanj [4]. V nasi
najvedji zdravstveni ustanovi (UKC Ljubljana) pa je
bilo leta 2022 opravljenih 24.258 CT-slikanj [5]. Stevilke
kazejo zelo razsirjeno uporabo CT-slikanja in s tem na
velik pomen podatkov, ki jih vsebuje CT-slika, tako na
podro&ju medicinske diagnostike kot naértovanja zdrav-
ljenja.

Namen tega prispevka je dijakom pribliZati fizikalne za-
konitosti CT-slikanja. Opisali bomo aktivnosti, ki bodo
pomagale razumeti, kako Sirjenje Zarkov okoli ovir na
njihovi poti zagotovi potrebne podatke za ugotavljanje
lokacije in oblike ovir. Dijaki bodo spoznali, da je izred-
no pomembno, kak3no svetilo uporabimo za osvetljeva-
nje ovir, in da ve¢ razli¢nih poti Zarkov omogoca natané-
nejlo doloditev oblike in lege ovir v prostoru. Oprema, ki
je potrebna za izvedbo aktivnosti, je preprosta in dostop-
na v vsaki udilnici fizike.

Fizikalno ozadje

Interakcija rentgenske svetlobe s snovjo [6]

Pri prehodu skozi snov se tok rentgenske svetlobe
zmanjsuje, in sicer zaradi absorpcije ter sipanja v snovi.
Merjenje sprememb toka svetlobe, ki izhaja iz snovi, je
osnovna fizikalna zakonitost CT-slikanja. Stranski udi-
nek prehoda rentgenske svetlobe pa je absorpcija dela
njene energije ali energije nabitih delcev, ustvarjenih z
rentgensko svetlobo.

Visokoenergijski fotoni v rentgenski svetlobi interagirajo
z atomi snovi na ve¢ nacinov, pri ¢emer so glavni meha-
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nizmi: (a) fotoelektriéni pojav, ki prevladuje na podro&ju
energij med nekaj eV in nekaj 10 keV, (b) Comptonov po-
jav, ki prevladuje na podrodju med nekaj 10 keV in nekaj
MeV, ter (c) tvorba parov elektron-pozitron, ki se pojavi
nad 2,01 MeV. Ker se pri medicinskem CT-slikanju vedi-
noma uporabljajo fotoni z energijo med 30 in 150 keV] je
glavni mehanizem interakcije Comptonov pojav.

Pri Comptonovem pojavu oz. sipanju opazovalni sistem
predstavljata mirujodi atom snovi in vpadni foton. Fo-
ton se na atomu sipa, po sipanju pa atom zapustita nov
foton z niZjo energijo in atomov elektron. Pri pojavu se
skupna energija sistema ohranja, kar opi§emo z ohranit-
venim zakonom:

hv,=hv + W, + W (1)

h

kjerje s = 6,63 x 107] - Hz™' Planckova konstanta, v, in
v sta frekvenci vpadnega in sipanega fotona, W _ je kine-
ti¢na energija izstopnega elektrona, W, pa je ionizacijska
energija atoma. Foton po sipanju spremeni smer potovan-
ja, tako da potuje pod kotom @ glede na prvotno smer.
Shemo pojava kaze Slika 2a. Slika 2b kaze interakcijske
preseke za naStete interakcije fotonov pri razli¢nih ener-
gijah za atom ogljika (C). Presek predstavlja verjetnost,
da bo doloden fizikalni proces potekal, ko foton na svoji
poti naleti na delec snovi. Presek je izraZen v enotah po-
vriine (1 barn = 102 m?). Na nek naéin si presek lahko
predstavljamo kot efektivno velikost atoma snovi, ki ga
mora foton zadeti, da pride do procesa. S slike je razvid-
no, da je Comptonov pojav prevladujoé pojav za fotone
pri energijah med nekaj 10 keV in 10 MeV.

Potovanje snopa vzporednih oziroma usmerjenih Zarkov
rentgenske svetlobe skozi snov kaze shema na Sliki 3.
Nekaj fotonov prepotuje snov brez interakeij, nekaj se
jih sipa in nekaj se jih absorbira zaradi fotoelektri¢nega
pojava ali nastanka parov. DeleZ fotonov, ki med potjo ne
interagirajo, opiSemo z atenuacijo svetlobe. Atenuacijo v
snovi opiSemo z eksponentnim pojemanjem:

snov

" detektor

I

I0AZ|

kolimator

Slika 3: Shema prehoda snopa rentgenske svetlobe skozi snov,
ki kaze zarke svetlobe, ki ne interagirajo s snovjo, ki se sipajo ali
se absorbirajo v snovi. Detektor dosezejo predvsem Zzarki svetlo-
be, ki ne interagirajo s snovjo.

Strokovni prispevki

N({) =N, et~ 2)

kjer NV, predstavlja Stevilo fotonov v snopu pred vstopom
v snov, z debelino plasti snovi in u, atenuacijski koefici-
ent, ki je odvisen od vrste snovi in je sorazmeren inte-
rakcijskemu preseku. Atenuacija rentgenske svetlobe ob
prehodih skozi telo pod razliénimi koti sluzi kot osnova
za CT-slikanje.

CT-slikanje

Osnovne sestavne dele CT-naprave kaze Slika 4a. Zas-
lonke v viru rentgenske svetlobe usmerijo svetlobo skozi
telo, svetlobo, prepuséeno pod razli¢nimi koti, pa zazna
niz detektorjev. Vir in niz detektorjev se zavrtita okoli
pacienta, da se izmeri prepu$leno sevanje okrog celot-
nega telesa, tj. v razponu 360°. Fotoni med potjo skozi

(a)

¥
2

Slika 4: (a) Shema obic¢ajne CT-naprave. Glavni sestavni deli so vir
rentgenske svetlobe in niz detektorjev. Sestavni deli se zavrtijo
okoli telesa (v sredini kroga), da rentgenska svetloba (pahljaca)
preslika telo pod vsemi koti. (b) Primer slikanja telesa pod razli¢-
nimi koti. Povzeto po [3].

/c:::a
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telo interagirajo s tkivi in deleZ prepuséenih fotonov je
mogoée izraunati z enacbo (2). Sodobne CT-naprave
izmerijo prepuslene Zarke pod tiso¢ razli¢nimi koti (cca.

vsake 0,4°).

CT-slikanje sloni na ideji, da slikanje istega predmeta
pod razli¢nimi koti naredi razli¢ne projekeije predmeta.
Slika 4b kaZe primer slikanja telesa z razliénimi deli in
prepustnostmi pod razliénimi koti, s ¢imer vsaki¢ dobi-
mo drugaéno projekcijo.

Iz projekcij, posnetih pod razli¢nimi koti, ra¢unalnik
izracuna porazdelitev atenuacijskih koeficientov tkiv
v preseku telesa oz. CT-sliko. Kot algoritem se klasi¢-
no uporablja filtrirana povratna projekcija, ki uporablja
preproste trigonometriéne zveze za povezavo med geo-
metrijo poti Zarkov skozi telo in vrednostjo atenuacij-
skega koeficienta v izbranih tockah telesa. Dandanes se
namesto povratne projekcije zaradi ¢edalje mocnejsih
ra¢unalnikov vse ve¢ uporabljajo iterativne metode za re-
konstrukcijo, ki so sicer ratunsko zahtevneje, uposteva-
jo pa znadilnosti CT-slikovnih sistemov, sipanja v tkivih
in statistiénega Suma. Slika, pridobljena z iterativnimi
metodami, je manj obremenjena s statistiénim $umom.
To omogoc¢a uporabo nizjih tokov rentgenske svet-
lobe ob enaki kakovosti CT-slik ali izbolj$anje kakovosti
CT-slik ob enakem toku. Druga vrsta algoritmov pa slo-
ni na metodah strojnega ucenja, ki so hitrejse od iterativ-
nih metod, kakovost slik pa je primerljiva ali celo boljsa.

Aktivnost za dijake

Aktivnost je zasnovana tako, da je primerna za dijake, ki
Ze poznajo Sirjenje svetlobnih Zarkov v praznem pros-
toru in v primeru ovir na njihovi poti. Ker ni potrebno
poznavanje zapletenej$ih pojavov s podrodja geometrij-
ske optike (npr. lece), je mogole aktivnost izvesti tudi z
dijaki niZjih letnikov, ¢e prej usvojijo znanje o tem, kako
se Sirjjo zarki iz svetila in kako jih predmeti na njihovi
poti ustavijo. Slednje je mogode pojasniti na primer na
osnovi $irjenja valov po vodni gladini.

Primeren uvod v aktivnost je risanje vzporednih Zar-
kov na list papirja. Dijaki potem opazujejo, kako ti Zar-
ki osvetlijo zaslon, ki ga nari$ejo pravokotno na Zarke.
Nato v pot Zarkov vriejo lik, npr. kvadrat ali krog, in

opazujejo, kako se slika Zarkov na zaslonu spremeni. S
tem osveZijo pojem sence oziroma projekcije predmeta
na zaslonu, kar je pomembno za razumevanje prakti¢-
nega dela aktivnosti.

Priprava aktivnosti

Za prakti¢ni del proulevanja CT-slikanja pripravimo
preprost model CT-slikovne naprave, kjer namesto rent-
genske uporabimo vidno svetlobo. Sestavni deli eksperi-
mentalnega modela so nasteti spodaj.

— Vrtljiv krognik za hrano. Na robovih kroZnika oznadi-
mo stopinje od 0° do 180° v izbranih korakih. V na-
$em primeru smo izbrali korak 22,5°. Slika 5a kaZe
kroznik, ki smo ga uporabili.

— Kartonasta skatla. Kartonasta $katla je primerne ve-
likosti, da jo lahko poveznemo &ez kroznik. Na eni
strani izreZemo odprtino za zaslon, na katero prile-
pimo list milimetrskega papirja (Slika 5b). Na drugi
strani izreZzemo odprtino, skozi katero bo v $katlo sve-
til svetlobni vir (Slika 5c). Na strani zaslona na dnu
Skatle izreZemo $pranjo, ki omogoca vrtenje kroznika,
ko je $katla poveznjena Cezen,j.

— Svetilo. Uporabimo tri razli¢na svetila glede na nadin
§irjenja Zarkov po prostoru. Prvo svetilo je usmerjeno
svetilo, ki oddaja snop ¢im bolj vzporednih svetlobnih
zarkov. V naSem primeru uporabimo diaprojektor, ki
ga odmaknemo na razdaljo pribliZzno 1 m od vstopne
odprtine. Tako dosezemo, da so Zarki, ki ustvarjajo
sen¢no sliko, priblizno vzporedni. Drugo svetilo je
tockasto svetilo. Zanj uporabimo lu¢ko na mobilnem
telefonu. Tretje svetilo je difuzno svetilo, ki oddaja
svetlobo priblizno enakomerno po vsem prostoru. V
naSem primeru je to obicajna zarnica, ki jo lahko po-
krijemo s prosojno tkanino.

V nasem primeru na kroznik poloZimo dva predmeta.
Eden je kvader iz kock, drugi pa valj. Shemo postavitve
in njeno fotografijo kaZe Slika 6. Na shemi so prikazani
tudi svetlobni Zarki, ki osvetljujejo predmete pod tremi
razli¢nimi koti zasuki kroZnika, kar bo pojasnjeno v na-
daljevanju. Cez kroznik poveznemo 3katlo, tako da je
oznaka za 0° najbliZje sredini zaslona (milimetrskega
papirja). Dijaki ne vedo, kaj se skriva v $katli, in to sku-
$ajo ugotoviti med aktivnostjo. Zdaj skozi osvetljevalno

Slika 5: (a) Slika vrtljivega kroznika z oznacenimi koti zasuka na podro¢ju 0-180° s korakom 22,5°. (b) Slika zaslona z milimetrskim
papirjem. (c) Slika odprtine za svetlobo.
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Slika 6: (a) Shema postavitve kvadra (prvi predmet) in valja (drugi predmet). S ¢rtkanimi ¢rtami so prikazani svetlobni Zarki, ki osvetl-
jujejo predmete pod tremi razli¢nimi koti zasuka kroznika: A - 0°, B - 90° in C — 45°. Svetlobni vir je ves ¢as na istem mestu, premikajo
se predmeti z vrtenjem kroznika. Crne ¢érte predstavljajo sence, ki jih ustvarijo predmeti ob zastiranju svetlobe pri izbranem kotu. (b)

Fotografija predmetov na krozniku.

odprtino usmerimo svetilo in eksperiment je pripravljen
za izvedbo.

Izvedba aktivnosti

Slikanje z usmerjenim virom svetlobe

V tem delu dijaki kot svetilo uporabijo usmerjen vir svet-
lobe. Dijaki pred zadetkom razumejo, da so svetlobni
zarki priblizno vzporedni. Na podlagi senénih slik oz.
projekeij na zaslonu, ki jih opazujejo med vrtenjem
kroznika, skuSajo ugotoviti, kak$ne so oblike neznanih
predmetov na krozniku v $katli. Svetloba najprej osvet-
ljuje zaslon pri legi kroznika 0° (Slika 7a). Na podlagi
samo te projekcije ne morejo napovedati, kak$no pros-
torsko obliko imajo neznani predmeti v $katli. Neznani
predmeti imajo lahko razliéne oblike, na primer kvader,
valj, n-kotna prizma, in ne morejo napovedati njihove
velikosti v smeri pravokotno na zaslon. Za doloditev
oblike potrebujejo veé podatkov, zato v naslednjem ko-
raku kroznik zavrtijo za 90° (Slika 7b). S kombinacijo
teh dveh projekcij Ze lahko sklepajo, da je prvi predmet
podolgovate oblike, drugi pa ima enako velikost v obeh
pravokotnih smereh opazovanja. Se vedno pa na podlagi
samo dveh projekeij ne morejo napovedati toéne oblike
predmetov. Zato postopek ponovijo e pri kotu 45° (Slika
7¢). Na podlagi dodatne projekcije Ze lahko sklepajo, da
je prvi predmet res podolgovate oblike, saj se mu Siri-
na projekcije z ve€anjem kota zasuka zmanjsuje. Drugi

(a)

(b)

predmet pa je zelo verjetno osno simetrien, saj se $irina
projekcije na zaslonu s kotom zasuka ne spreminja.

Pod vodstvom uditelja dijaki na listu milimetrskega pa-
pirja nariSejo tri pasove in vsakega oznadijo s kotom za-
suka. Pri vsakem zasuku v ustrezen pas prerisejo Sirino
in mesto senc, kot jih vidijo na zaslonu. Dobljeno sliko,
ki na vodoravni osi prikazuje projekeijo v prostorski, na
navpicni pa razli¢ne kote opazovanja projekcij, imenuje-
mo sinogram. Ta je ime dobil po sliki to¢ke v prostoru, ki
se ob opazovanju pod razli¢nimi koti preslika v sinuso-
ido. Primer sinograma je prikazan na Slika 8a. Narisali
smo samo projekcije pri treh razli¢nih kotih, pri sodob-
nih CT-napravah pa je teh kotov okoli tiso¢ in je zato
tudi sinogram ustrezno kompleksnejsi in s tem tudi na-
tanénejsi. Sinogram vsebuje podatke o oblikah slikanih
predmetov, vendar jih ne podaja v na pogled razumljivi
obliki. Zato jih je treba pretvoriti v berljivej$o obliko.

Sinogram se v lokacije in oblike neznanih predmetov
pretvori s povratno projekeijo. Postopku pravimo tudi re-
konstrukcija prostorske slike, ki jo pri pravih CT-sistemih
opravi racunalnik, dijaki pa jo bodo opravili ro¢no. Upo-
rabijo predpripravljen list z vrisanimi opornimi ¢rtami
pod koti, ki ustrezajo pasovom sinograma. Nato oporni
érti pri kotu 0° vriSejo vzporednice, ki ustrezajo robo-
vom projekcij v sinogramu pri istem kotu (oporna ¢rta
predstavlja sredino sinograma). Postopek ponovijo $e pri
kotu 90° in si ogledajo nastalo sliko (Slika 8b). V prese&i-

§¢ih vzporednic pri kotih 0° in 90° Ze lahko prepoznajo

(c)

Slika 7: Projekcije neznanih predmetov na zaslonu pri kotih zasuka (a) 0°, (b) 90° in (c) 45°.

Fizika v soli
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Slika 8: (a) Sinogram neznanih predmetov pri treh razli¢nih
kotih. (b) Rekonstrukcija neznanih predmetov z uporabo infor-
macij pri kotih 0° in 90°. S ¢rtkanimi ¢rtani sta prikazana lika, ki
nih predmetov z uporabo informacij pri vseh treh kotih. Liki, ki
pri tem nastanejo, so Srafirani. (d) Tlorisni posnetek predmetov
na krozniku.

oblike neznanih predmetov, ki so na Sliki 8b oznadeni s
¢rtkanimi értami. Prvi predmet je v naSem primeru res
podolgovat, drugi pa kvadraten. Dodajo 3¢ vzporedni-
ce pod kotom 45°, poudarijo robove presedis¢ ter $rafi-
rajo notranjost nastalih likov (Slika 8c). Nastalo sliko
primerjajo z resni¢no postavitvijo neznanih predmetov
na kroZniku (Slika 8d), kar naredijo tako, da umaknejo
Skatlo s kroznika. Postopek risanja sinograma in povra-
tne projekcije lahko izvede uditelj, saj je lahko za dijake
sprva nerazumljiv in ¢asovno zahteven.

Po ogledu resni¢ne postavitve predmetov dijaki ugotovi-
jo, da mesta predmetov na rekonstruirani sliki ustrezajo
neznanim predmetom. Prav tako so ustrezne tudi pre¢ne
in vzdolZne dimenzije predmetov, kar lahko preverijo z
merjenjem dimenzij predmetov. V prikazanem primeru
(Slika 8c) sta dva robova slike prvega predmeta (kvader),
ki ustrezata kotu zasuka 45°, nekoliko odskrnjena. To
je posledica tega, da so robovi uporabljenega kvadra ne-
koliko zaobljeni. Pri drugem predmetu (valj) pa sta ta
robova zelo oditno odrezana, kar se sklada s tem, da valj
nima ostrih robov. Dijaki na tem mestu razmislijo, kako
bi lahko dobili $e podrobnejso sliko predmetov. To dose-
Zejo z risanjem sinograma pri ve¢ kotih. V tem prime-
ru bi oblika valja postala veckotnik, ki vse bolj posnema
krog. Pri resni¢nih CT-sistemih z okoli tiso¢ koti bi se
namesto veckotnika izrisal krog.

45°

i}
] AN

90° 67.5°

L 112.5°

(d)

Slikanje s tockastim virom svetlobe

V naslednjem delu dijaki aktivnost ponovijo s tockastim
virom svetlobe, kjer svetlobni Zarki izhajajo iz svetila z
majhno povrsino pod razli¢nimi koti. Dijaki predlagajo,
katero svetilo bi lahko ustrezalo modelu toc¢kastega sveti-
la. V nasem primeru smo uporabili LED-svetilo mobil-
nega telefona, ki smo ga pritrdili na odprtino v $katli za
osvetljevanje.

Projekcije pri kotih 0°, 45° in 90° kaZe Slika 9. Natan&-
nejdi pregled projekeij, pri katerih dijaki preverijo Sirine
projekcij, pokaZe, da je njihova Sirina odvisna od kota. V
primeru valja, ki ima isti premer neodvisno od kota zasu-
ka, je $irina projekcije v prikazanem primeru pri kotu 0°
enaka 4 cm, pri 45° 4,5 cm in pri 90° 5,1 cm. Dijaki po-
skusajo pojasniti, zakaj se $irine senc s kotom spreminjajo.
Pri tem uporabijo poznavanje Sirjenja svetlobnih Zarkov
1z tockastega svetila. OpaZene spremembe Sirine projek-
cije lahko pojasnijo s tem, da se z zasukom spreminjajo
razdalje med valjem in zaslonom ter valjem in svetilom.

V prikazanem primeru je pri kotu 0° valj najbliZje zaslo-
nu, zato Zarki, ki ga osvetljujejo, opravijo najkrajso pot do
zaslona (Slika 8d). Pre¢no raz$irjanje teh Zarkov je zato v
tem primeru najmanjse. Pri kotu 90° pa je valj najdlje od
zaslona in Zarki do zaslona opravijo najdalj$o pot. Zdaj
je pre¢no razsirjanje Zarkov najvedje in s tem tudi projek-



cija na zaslonu najdirfa. Enake ugotovitve sledijo tudi v
primeru kvadra, le da situacija zaradi razli¢ne vzdolZne
in pre¢ne dimenzije ni tako preprosta. V primeru usmer-
jenega svetila (Slika 7) se dimenzija projekcije valja na
zaslon s kotom ne spreminja, saj so Zarki, ki osvetljujejo
valj in zaslon, vzporedni. Posledi¢no se tudi s potovanjem
zarkov po prostoru razdalja med njimi ne spreminja.

Ce dijaki uporabijo projekcije pri vseh treh razli¢nih ko-
tih in enak postopek kot v primeru usmerjenega svetila,
ugotovijo, da rekonstruirana slika predmetov ne ustreza
pravi postavitvi (Slika 9d). Tako ima rekonstrukcija valja
v preéni smeri druga¢no dimenzijo kot v vzdolZni smeri,
Ceprav bi morala biti ista. Rekonstrukcija kvadra pa je
$e manj natancna, saj je vedji del levega roba odrezan.
Uporabljena metoda rekonstrukcije predpostavlja, da so
zarki, ki ustvarijo projekcijo na zaslonu, vzporedni, kar
pa v primeru tockastega svetila ne drZi. Zarki iz totkaste-
ga svetila izhajajo v obliki sredi§¢no simetri¢ne pahljace
in z oddaljevanjem od svetila se razdalja med posame-
znimi zarki povecuje. Zato je Sirina projekcije predmeta
na zaslonu odvisna od mesta predmeta na krozniku in
od oddaljenosti od svetila in zaslona.

Vpra$anje na tem mestu je, ali je tockasto svetilo neu-
porabno za slikanje predmetov. ReSitev problema je na-

Strokovni prispevki
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Slika 9: Projekcije predmetov na zaslon pri kotih (a) 0°, (b) 45°
in (c) 90°, ko je uporabljeno tockasto svetilo. (d) Rekonstrukcija
slike iz podatkov, dobljenih s tockastim svetilom.

tanéno upoStevanje geometrije osvetljevanja v postopku
povratne projekcije, pri emer je treba poznati toéno
lokacijo vira in pot zarkov od svetila do zaslona. Tudi v
pravih CT-sistemih (Slika 4a) je za slikanje uporabljan
tockast vir, iz katerega rentgenska svetloba izhaja v obliki
pahljace. Pravzaprav je v tem primeru zaZelen tockast vir,
saj razsezna svetila vnesejo nezazelene napake v posto-
pek rekonstrukeije (npr. nepopolna usmerjenost Zarkov).

Slikanje z difuznim virom svetlobe

Na koncu dijaki ponovijo aktivnost $e z difuznim ozi-
roma mle¢nim virom svetlobe. To je razseZno svetilo, iz
katerega v vsaki tocki izhajajo Zarki pod poljubnimi koti.
Dijaki razmislijo, kak¥no svetilo bi ustrezalo temu mo-
delu svetila. V naSem primeru je bila uporabljena nava-
dna namizna svetilka, prekrita s prosojno tkanino.

Slika 10 kaze projekeiji pri kotih 0° in 90°, pri emer je
bilo uporabljeno difuzno svetilo. Ob primerjavi z ustre-
znimi projekcijami v primeru usmerjenega svetila (Slika
7) sledi, da imajo projekcije zamegljene robove. Projek-
cije predmetov, ki so bliZje zaslonu, imajo ostrejse robove
(valj na Slika 10a) kot projekcije predmetov, ki so dlje od
zaslona (valj na Slika 10b). Robovi so zamegljeni zato,
ker Zarki osvetljujejo predmet pod razliénimi koti, pri

' (b)

Slika 10: Projekciji pri zasukih (a) 0°in (b) 90° ob uporabi izotropnega svetila.
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Cemer opravijo razli¢no pot in zato osvetljujejo razli¢ne
dele zaslona.

Na podlagi tega dela aktivnosti dijaki ugotovijo, da di-
fuzno svetilo ni primeren svetlobni vir za CT-slikanje.
Za slikanje so primerna svetila, ki na zaslonu dajo ostre
robove predmetov.

Zakljucek

CT-slikanje je ena izmed najpomembnejsih slikovnih
tehnik, ki se danes uporablja v medicini. Z njegovo po-
modjo zdravniki odkrivajo vzroke in posledice razli¢nih
bolezni ter naértujejo in spremljajo zdravljenje. Slikanje
temelji na rekonstrukeiji presekov skozi telo na podlagi
projekeij, dobljenih z rentgensko svetlobo, ki potuje sko-
zi telo iz veliko razli¢nih smeri.

Namen tega ¢lanka je predstaviti aktivnost za dijake, ki
sloni na istih zakonitostih kot CT-slikanje in jo je mogo-
e izvesti v ulilnici s preprostimi pripomocki. Na podlagi
rezultatov aktivnosti dijaki spoznajo osnovne znaéilno-
sti tega medicinskega slikanja. V sredi$¢u so projekcije
predmetov na zaslonu, ki nastanejo zaradi predmetov v
svetlobnem snopu, ki osvetljuje zaslon. Spoznamo, da
razlina svetila na zaslonu ustvarijo razli¢ne projekci-
je. Ugotovimo, da iz samih projekcij tezko sklepamo o
obliki predmetov, medtem ko uporaba preproste povra-
tne projekcije omogoca rekonstrukeijo oblike predme-
tov. PokaZemo tudi, da za uspe$no rekonstrukeijo lege in
oblike predmetov, skritih v $katli — predmeti predstavlja-
jo organe, $katla pa telo — potrebujemo usmerjeno sveti-
lo, iz katerega izhajajo vzporedni Zarki. Po drugi strani

Viri in literatura

je za rekonstrukeijo slike iz projekcij tockastega svetila
potrebno poznavanje kotov, pod katerimi se §irijo Zarki
1z to¢kastega svetila, kar ima za posledico kompleksne;jsi
postopek rekonstrukcije. Difuzno svetilo zaradi osve-
tljevanja predmetov pod razliénimi koti ustvari zelo za-
brisane projekcije in tako ne omogoca natancne rekon-
strukcije predmetov. Ugotovili smo tudi, da z veanjem
Stevila zasukov vira svetlobe in s tem ustreznih projekcij
na zaslonu dobimo tudi ve¢ podatkov o slikanih pred-
metih. Vsaka dodatna projekcija tako doda podrobnosti
v rekonstruirano sliko.

Predmeti, ki so bili uporabljeni pri aktivnosti, so bili za
svetlobo popolnoma neprepustni in bi ustrezali CT-sli-
kanju predmetov z zelo velikim absorpcijskim koefici-
entom. Mogoda nadgradnja aktivnosti, ki bi jo Se bol;
priblizala medicinskemu CT-slikanju, bi bila uporaba
predmetov, ki so delno prepustni za svetlobo, npr. obar-
vano steklo ali posoda z obarvano teko¢ino. V tem pri-
meru bi bil postopek rekonstrukcije slike nekoliko za-
pletene;jsi, saj bi morali izmeriti koli¢ino prepusene sve-
tlobe in upostevati eksponentni zakon oslabitve vpadne
svetlobe (enacba 2). Vel o tovrstni rekonstrukeiji lahko
preberete v [7] in [8].

Clanck je nastal na podlagi aktivnosti, ki so jo izvedli
uditelji fizike pri stalnem strokovnem izpopolnjevanju
na Fakulteti za matematiko in fiziko 17. decembra 2021
[9]. Aktivnost je bila na podlagi odzivov sodelujocih iz-
bolj$ana tako, da bolje naslavlja ustreznost podajanja
novih znanj dijakom. Vabimo vse, ki jo boste preizkusili
z dijaki, da nam sporocite svoje izkusnje in odzive dija-
kov.
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55(9):592-597.
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www.kclj.si/dokumenti/UKCL_POSLOVNO_POROCILO_2020_za_intranet.pdf>
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Strokovni prispevki

Astronomske vaje z merilnim
okularjem

Rasto Snoj

Elektrotehnisko-racunalniska strokovna Sola in gimnazija Ljubljana, Vegova

Izvlecek

Srednjesolska astronomija je postala izbirni predmet v tretjem letniku gimnazij Ze s sprejetjem uénega naérta pred
desetletjem. Dostopne opreme za njen eksperimentalni izvedbeni del je na trzi3¢u ve¢ kot dovolj. Opisujemo primer
uporabe merilnega okularja, ki lahko takim no¢nim (ali dnevnim pri opazovanju Sonca) eksperimentalnim aktivno-
stim dijakov da nov zagon.

Klju¢ne besede: srednjesolska astronomija, okular, teleskop, opazovanje no¢nega neba

Exercises in Astronomy Using Eyepiece

Abstract

Astronomy was first offered as an elective in the third year of grammar schools when the curriculum was adopted a
decade ago. There is an abundance of equipment for astronomy experiments available on the market. This article
illustrates a potential use of an eyepiece that can add a new impetus to night-time (or, in the event of solar observation,

daytime) experimental activities for students.

Keywords: astronomy in upper-secondary education, eyepiece, telescope, observing the night sky.

Obvezen teoretski uvod v vaje

z merilnim okularjem

Dijaki morajo pri delu s teleskopi poznati osnove geome-
trijske optike pa tudi enacbe za povelavo teleskopa. Pred
izvedbo kakr¥nih koli resnejsih vaj je nujno vsaj krajse
obdobje praktiénega spoznavanja s teleskopom, najprej
v razredu ali pri dnevni svetlobi na terenu, pozneje pa
v no¢nih razmerah na opazovali$¢u. Dijak naj zna tele-
skop usmeriti v iskano nebesno telo, vedeti mora, kako
izvajati vsaj osnovne operacije z roénim kontrolerjem,
e uporablja teleskop z raunalniskim vodenjem GoTo.
Znati mora zamenjati razline okularje med samim opa-
zovanjem in pri tem ponovno izostriti sliko, ¢e ne upo-
rablja t. i. parfokalnih okularjev. Poznati mora tudi nekaj
osnovnih vrst in njihovih pomembnejsih lastnosti, kar
pride prav med samim delom, saj lahko le tako izbere
nalogi primernega. Seveda mora vsaj nekaj vedeti tudi o
nebesnih telesih, ki jih opazuje in jim s pomo¢&jo meril-
nega okularja meri kotne dimenzije.

Okulariji

Vsak teleskop, ki je namenjen tudi vizualnemu opazova-
nju, mora imeti okular. Ze sama beseda nakazuje, da je
ta pri olesu, medtem ko so objektivi obrnjeni k objektu,
se pravi k Luni, planetom, meglicam ... Objektivi so lah-
ko lece ali zrcala, okularji pa so vedno le iz le¢. Okular je
funkcionalno enakovreden lupi, s katero od blizu opazu-
jemo majhen predmet. Objektiv namre¢ naredi prav to:
slika nebesnega telesa, ki jo ustvari v gori§¢ni ravnini, je
majhen »predmets, ki ga opazujemo skozi okular.

Najpomembnejsa lastnost okularja je njegova gori§¢na

razdalja f,,, ki skupaj z gori$¢no razdaljo objektiva f,
doloca povecavo teleskopa po enacbi MZ%Z’ ki je sre-
dnjesolcem dobro znana. Poveavo lahko dobimo tudi iz
M= L;—'Z, kjer je (pri refraktorju) D,, enak premeru objek-
tiva, D, pa pomeni premer t. 1. izstopne odprtine.

Za optimalno uporabo brez izgube svetlobe, ki jo zajame
objektiv, mora biti izstopna odprtina manjsa od premera
Siroko odprte zenice opazovaléevega ofesa, ki je v trdi
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Slika 1: Objektiv in okular skupaj doloc¢ata povecavo. Svetloba
naj vsa vstopi v oko, torej naj bo D, (izstopna zenica) manja ali
enaka D, (premer zenice ocesa). Primer s slike ne ustreza tej

zahtevi.

temi lahko najve¢ (zaokroZeno) od 5 do 8 mm, kar je od-
visno predvsem od starosti opazovalca (glej npr. https://
pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/20506961). To seveda pome-
ni, da pri izbiri okularjev ni smiselno uporabiti takSnega
s preveliko gori§¢no razdaljo, ker bi s tem dobili tudi pre-
veliko izstopno odprtino. Druge pomembne lastnosti v
zvezi z okularji pa so opisane v nadaljevanju.

Vidno polje teleskopa (FOV)

Gre za (okroglo) vidno polje v lo¢nih stopinjah, ki ga
vidimo pri pogledu skozi okular teleskopa. Odvisno je
od vrste uporabljenega okularja in povecave, ki jo dolo-
¢ata goris¢ni razdalji objektiva in okularja. Zavedati se

Slika 2: Pri pogledu skozi okular z manjsim FOVn bi videli le del
meglice znotraj modrega kroga, pri uporabi takega z vecjim
FOVn pa vso meglico (Trifid v Strelcu). To bi se seveda zgodilo, ¢e
bi obakrat izbrali enako povecavo, torej okular z enako goris¢no
razdaljo. (Foto: R. Snoj)

moramo, da lo¢imo dve taki polji. Eno je navidezno, ki
ga pogojujejo le lastnosti konkretnega okularja, drugo pa
je pravo vidno polje, ki je odvisno od gorii¢ne razdalje
objektiva in okularja ter tudi od dololenih specifi¢nih
lastnosti, znacilnih za posamezno vrsto okularja. V tej
zvezi so pomembni naslednji izrazi.

FOVn, kar pomeni navidezno vidno polje okularja v
stopinjah in spada med njegove konstrukeijske lastnosti.
Okularji z ve¢jim navideznim vidnim poljem so udob-
nejsi, omogocajo pa tudi bolj$i »prostorski« obcutek,
Ceprav pogosto na racun razli¢nih kompromisov, zlasti
slab$e ostrine slike ob robu vidnega polja, zagotovo pa
tudi bistveno vi§je cene.

FOVr, ki je kratica za pravo vidno polje, izraZeno v sto-
pinjah. FOVr je odvisno od navideznega vidnega polja
okularja in poveave teleskopa. Enostavno ga ocenimo
z enacbo:

Fov, = %, kjer je M povecava teleskopa.

Pri danem objektivu okular iste vrste, a z manjSo gori3¢-
no razdaljo omogodi vedjo povefavo, manjse resni¢no
vidno polje in enako navidezno vidno polje kot drugi
tovrstni okular. Seveda pa lahko izberemo tudi t. 1. $iro-
kokotni (angl. wide angle) okular, torej takega drugacne
vrste, a z manjSo gori§¢no razdaljo, ki zato zagotovi vedjo
povecavo, a ima lahko zaradi (precej) vedjega navidezne-
ga polja vseeno tudi vedje resni¢no vidno polje.

Obicajno kar drzi, da mnogi najraje opazujejo skozi
okular s Sirokim (velikim) vidnim poljem pa e z veli-
ko povecavo obenem, Ceprav so to nekoliko protislovne
zahteve. ReSitve obstajajo, a navsezadnje naletimo na
vprasanje cene, saj je okular z vedjim navideznim poljem
praviloma tudi drazji. Opti¢ne napake se namre¢ izrazi-
teje pokaZejo pri vedjem vidnem polju, odpraviti pa jih je
tezje kot pri ozkokotnem okularju.

Ocesni relief je razdalja od zadnjega dela okularja do
ofesa in mora biti dovolj velik, da s pogledom zajamemo
celotno vidno polje. Ce opazujemo (npr. zaradi ocal) z
vedje razdalje, vidimo le del vidnega polja, zato se pre-
majhen olesni relief pokaZe kot posebna teZava pri tistih
opazovalcih, ki potrebujejo otala. Ce imamo le diop-
trijo oziroma smo kratkovidni ali daljnovidni, lahko to
hibo preprosto odpravimo tako, da opazujemo brez ocal
in z nekaj premikanja okularja proti objektivu ali stran
od njega ponovno izostrimo sliko. Ce pa imamo e asti-
gmatizem, to ne zadostuje, zato je bolje uporabiti ocala,
kar je problemati¢no pri (pre)majhnem oesnem reliefu.
Navsezadnje pa lahko z ocali tudi udarjamo v okular,
kar povzroca poskodbe na obeh. Za udoben olesni relief
naj v praksi velja, da je velik vsaj 20 mm.

Pogoste vrste okularjev
Preden si ogledamo uporabo merilnega okularja, $e ne-
kaj besed o najpogostejSih vrstah. Prvi, t. i. Galilejev te-



leskop iz leta 1609 je imel za okular preprosto konkavno
leco, torej tako z negativno dioptrijo, pozneje je njegova
raba izginila iz astronomske prakse in je bil nekaj ¢asa
priljubljen le Se pri »opernih« daljnogledih s skromno
povecavo. Dobra lastnost Galilejevega teleskopa je le
pravilno obrnjena slika opazovanega predmeta, kar pa
za astronomsko rabo ni pomembno. Leta 1611 je Kepler
za okular uporabil konveksno leco in s tem naredil neka-
kien »praokular« vseh sodobnih vrst.

Najpreprostejsih okularjev iz ene same konveksne ali
konkavne lele sicer Ze dolgo asa ne uporabljamo veé
zaradi razli¢nih opti¢nih napak, predvsem zaradi barv-
ne napake pa tudi majhnega vidnega polja (namerno
zmanjsanje vidnega polja sicer odpravlja barvno napa-
ko). Nekoliko novejiega datuma sta okular iz dveh kon-
veksnih le¢, ki ga je naredil Christiaan Huygens okoli
leta 1660, sicer tudi z majhnim vidnim poljem, in dobro
stoletje kasneje $e okular Jesseja Ramsdena, ki je izbolj-
$ana modifikacija Huygensovega. Tudi omenjena oku-
larja sta pri sodobnih teleskopih skoraj povsem izginila.
Zanimivo pa je, da celo preprosti Huygensov okular od-
pravlja barvno napako, &eprav ima samo dve konveksni
leci!

Sodobni (komercialni) okularji so, kar se ti¢e dimenzij,
tj. premera njihovega tubusa (opti¢ne cevi), standardizi-
rani v premerih 0,965 1,25 in 2, ve&ji so med amaterji
izjema. Manj$a dimenzija je Ze skoraj izumrla in jo tu
pa tam srecamo le $e pri kaksnih teleskopih iz akeij ve-
likih trgovskih verig (¢emur se velja na Siroko izogniti),
vedno pogosteje pa uporabljamo vedje, 2“ okularje, ki
nudijo udobno opazovanje. Ceprav so enote “ v sistemu
SI prepovedane, se tukaj $e vedno uporabljajo. Palec ali
cola (in¢) meri 2,54 cm. Najbolj znani sodobni okularji
so nasteti v nadaljevanju.

Slika 3: Sirokokotni
68° Baaderjev modu-
larni okular Hyperion.
(Foto: R. Snoj)

Kellnerjev akromati¢ni okular s tremi le¢ami je sredi 19.
stoletja izdelal Karl Kellner, uporablja ga npr. znani so-
larni teleskop Meade Coronado PST. Gori$¢na razdalja
je po navadi okoli 25 mm, navidezno vidno polje pa med
40 1n 60 stopinj. Pogosto ga sre¢amo pri cenejsih vrstah
binokularjev, v astronomskih teleskopih pa ga uspe$no
nadomescajo zmogljivejse vrste.

Plossl (slika 4) je Stirielementni simetri¢ni dublet iz
dveh enakih akromati¢nih le¢, ki ga je konstruiral Georg
Plossl leta 1860. Odlikuje ga ostra slika s srednje veli-
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kim navideznim vi-
dnim poljem 50 sto-
pinj in je tako rekod
standardni  osnovni
sodobni okular, kot
npr. Meade Super
Plossl 26 mm, Orion
Plossl 25 mm in po-

dobno.

Ortoskopski okular
je konec 19. stoletja
naredil Ernst Abbe, sestavljajo pa ga Stirje elementi, tri-
plet in dodatna le¢a. Ima sicer majhno vidno polje, le
okoli 40 stopinj, a je kontrasten in zelo primeren za pla-
netarna opazovanja. Premore tudi velik ocesni relief, kar
pride Se posebej prav pri majhnih gori$¢nih razdaljah, ki
so znaclilne za velike povefave pri opazovanju planetov.

akromat 1

Slika 4

Koenig je poenostavljen ortoskopski trile¢ni okular z ve-
likim ofesnim reliefom in velikim vidnim poljem, nad
55 stopinj. Iz njega izvirajo mnogi sodobni razli¢ki z do-
datkom vsaj ene konkavno konveksne lece. Tako imajo ti
okularji $e vegje vidno polje, celo do 70 stopinj.

Erflov »Sirokokotnik« so prvotno namenili vojaski upo-
rabi in je petelementni okular z velikim vidnim poljem,
nad 60 stopinj. Okular je dokaj slab pri majhnih gori$¢-
nih razdaljah, a se dobro izkaZe pri gori$¢ni razdalji vsaj
40 mm, je udoben in ima velik o€esni relief. To je klasi¢ni
Sirokokotni okular, odlien za opazovanje meglic.

V zadnjih letih so znana podjetja, kot so ameriski Te-
leVue, nemski Baader, japonski Pentax in Se nekatera,
razvila svoje lastne vrste okularjev, ki sicer izhajajo iz
znanih osnovnih tipov, a so izboljSane do (skoraj) po-
polnosti, seveda s pomo¢jo ra¢unalniskega projektiranja
in uporabe ED-stekla z majhno disperzijo svetlobe ter
posebnih antirefleksnih prevlek za vedjo prepustnost pa
tudi poérnjenih robov za Se izrazitejsi kontrast. Tako so
dandanes Ze precej pogosti okularji z navideznim vi-
dnim poljem nad 80 stopinj in skoraj povsem ostro sliko
do roba vidnega polja. Nekateri spadajo med modularne
okularje, ki jim lahko kak3en del tudi enostavno odstra-
nimo ali nadomestimo z drugim in s tem spremenimo
njihove lastnosti, npr. Baader Hyperion. Omeniti mora-
mo e povelevalne okularje, ki podobno kot objektivi pri
kamerah in fotoaparatih s spremenljivo gori§¢no razda-
ljo omogocajo razliéne povelave, éeprav vsaj nekoliko na
racun kakovosti slike.

Merilni okular

Celo amaterski teleskopi niso namenjeni le golemu opa-
zovanju lepot zvezdnega neba, pa¢ pa lahko s pomod&jo
nekaterih dodatkov opravimo razli¢ne zanimive meritve.
Mednje zagotovo spada tudi merilni okular, ki bi si ga
moral omisliti vsakdo z malo bolj$im teleskopom in je
tudi nujen del opreme na olskih astronomskih opazo-
vanjih.
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Slika 5: Merilna skala v Baaderjevem okularju. (Foto: R. Snoj)

V nadaljevanju bomo spoznali nekaj primerov upora-
be zelo natanénega (in dragega) legendarnega okularja
Baader Planetarium Micro Guide, podobne pa izdeluje
tudi nekaj drugih podjetij. Gre za zelo kakovosten orto-
skopski okular, ki zagotavlja ostro sliko po vsem vidnem
polju, izdelan pa je v standardni velikosti 1,25 palca s
50-stopinjskim vidnim poljem ter gori$¢no razdaljo 12,5
mm. Natan¢na kotna skala je Ze vgrajena (kar lepo vidi-
mo tudi na fotografiji), prav tako je uporabniku omogo-
¢ena njena nastavljiva osvetlitev. V ta namen je treba v
okular od strani priviti nosilec majhne LED rdele barve,

Slika 6: Merilni okular ima na sredini dve vzporedni crti, vsaka
drobna oznaka pa meri 0,1 mm (skala 1), skala 2 je namenjena
merjenju kotov, podobno 4, koncentri¢ni krogi na 3 pa sluzijo
vodeniju teleskopa ali katerim drugim opravilom, razdalja med
njimi pa je tudi doloc¢ena s Stevilom »drobnih« oznak z dela 1.
Okular moramo pri resni uporabi umeriti na povsem dolo¢enem
teleskopu, saj se gori$¢na razdalja objektiva v resnici malo razli-
kuje od nominalne (nazivne) vrednosti. (Vir osnovne slike kotne
skale: Baader Planetarium)

ki ima v istem ohi§ju tudi gumbaste baterije in logari-
temski potenciometer, s katerim lahko izklopimo osve-
tlitev ali prilagodimo svetlost kotne skale.

Obstaja tudi moZnost loene nastavitve ostrine posebej
na kotno skalo, zato lahko hkrati ostro vidimo zvezdo
v ozadju (kar doseZemo z gumbom za ostrenje na tele-
skopu) in osvetljeno skalo, tudi ¢e nosimo o¢ala. Okular
uporabljamo za merjenje kotov med nebesnimi telesi ali
med njihovimi deli, za dolofanje gori$¢ne razdalje tele-
skopov, za vodenje pri astrofotografiji, za vodenje kamer
na glave kometov, ki se hitro premikajo glede na fiksno
nebesno ozadje, v spektroskopiji zvezd z uporabo uklon-
ske mrezice, lahko pa tudi za obifajnej$a zemeljska mer-
jenja kotov.

Oglejmo si le nekaj enostavnih meritev, ki jih lahko
naredimo s tak$nim okularjem. Ker so koti, ki jih me-
rimo, majhni, je linearna skala na delu 1 primerna tudi
za dolo¢anje kotnih razdalj med nebesnimi telesi, saj je
pri majhnih vrednostih kot kar sorazmeren z linearnim
odmikom na skali. Ker slika, recimo dveh zvezd v binar-
nem paru, nastane v gori§¢ni ravnini objektiva (pa tudi
okularja) teleskopa, velja:

y’

o tge~e,

kjer je y* razmik med slikama zvezd (slika predmeta) v
gori$¢ni ravnini in f,, gori§¢na razdalja objektiva, ¢ pa
je kot, pod katerim vidimo ti zvezdi v resnici, se pravi,
ne da bi gledali poveano sliko skozi okular. Seveda sem
trdno prepric¢an, da so bralcu te oznake Ze dobro znane
iz kak¥nega srednjeSolskega uc¢benika, npr. Strnad: Mala

fizika 2, DZS.

Za lazje razumevanje nadaljevanja in mogocih uporab me-
rilnega okularja privzemimo, da koli¢ina[enota] pomeni
vrednost koli¢ine v enotah iz oklepaja, a brez pisanja enot.
Tako je npr. ¢as t[ms] = 3200 misljen kot 3200 ms.

Pri pisanju kotov v fiziki sicer pogosto uporabljamo ra-
diane, zaradi prakti¢nih razlogov pa jih je tukaj bolje
pretvoriti v lo¢ne sekunde. Ker ima lo¢na stopinja 3600”
in je stopinja - radianov, je lo¢na sekunda —— = radi-

, 3600 180
anov, od koder sledi uporabna enacba:

1 _ I 1 T " 6
V' =fob @ = for 0l ]ﬁﬁ_ fobr @[] 4,848 107°.

Ce za enoto na skali izberemo 0,1 mm (najpogosteje
uporabljena skala 1 pri Baaderjevem okularju ima 60 ta-
kih »drobnih« enot) in piSemo gori§¢no razdaljo v mm,
dobimo uporabno »kuharsko« (priljubljena terminologi-
ja enega naSih najvegjih fizikov, dr. Ivana Kuscerja) for-
mulo:

0,1 mm = f,, [mm] @4["]4,848 10~ mm -

0,1 11
fop lmm] 4,84810-6

20626 17
fop [mm]’

Tako je doloéen kot v loénih sekundah, ki ustreza raz-
dalji 0,1 mm (sosednji drobni &rtici) v merilnem oku-

Po1 =



larju. Vse drugo je zaradi majhnih kotov le Se preprost
sklepni rac¢un. Se enkrat:

__ 206261
Por =

Ali po »3olsko« — kot (¢9,1), ki ustreza razdalji med sose-
dnjima (drobnima) ¢rticama, meri toliko lo¢nih sekund,
kolikor je 20626 deljeno s Stevilsko vrednostjo gori$éne
razdalje, izrazene v milimetrih.

Izracunajmo kotno razdaljo med dvojnima zvezdama, ce
je razdalja med njima v merilnem okularju 7,5 drobne ¢r-
tice in je gori$¢na razdalja teleskopa 1300 mm.

Opomba: Pri dolo¢anju kota moramo merilni okular zavr-
teti tako, da sta obe zvezdi na linearni skali, kar zahteva
tudi nekaj dodatne telovadbe s kontrolerjem teleskopa,
kar je za zacetnika lahko malce tezavno.

2062611 2062611
Por = Foplmm] 1300
®ogsl'1=75 -159" = 119"

=15,9",

Glede na verjetno napako za podatek o goriscni razdalji objek-
tiva (vsaj 1 %) in napako pri merjenju kotne razdalje med
zvezdama za vsaj 0,1 drobne crtice (kar da relativno napako
0,1/7,5=0,013), je relativna napaka rezultata okoli 3 % ali celo
vec in efektivna napaka izracunanega kota okoli 4" TeZava je
tudi v migetanju zvezdine slike, ki je moc¢no odvisno od raz-
mer v ozracju (amaterski naziv: seeing), poleg tega pa svetlim
zvezdam vizualno precej tezko doloc¢imo tocno lego na skali
merilnega okularja. Vsekakor je rezultat natancnejsi, ce poleg
merilnega okularja uporabimo se Barlowovo leco (lecje), ki
goris¢no razdaljo objektiva poveca za faktor 2 ali celo 3. Tako
se relativna napaka za prav toliksen faktor zmanjsa, ce seve-
da zaupamo navodilom izdelovalca Barlowove lece. Najbolje
pa je celoten sistem (objektiv z Barlowovo leco vred) pred tem
umeriti v smislu dolocanja prave goris¢ne razdalje, kot je to pri-
kazano v nadaljevanju ¢lanka.

Za boljsi obcutek kotnih dimenzij si oglejmo Se nekaj znanih
nebesnih teles, razvrscenih po kotni velikosti:

Andromedina galaksija M31 .......cccccoveenmeeeerecuunnecenns 2,7°x0,7°

Orionova meglica M42 1°x1°
Soncein Luna okoli 0,5°
Kroglasta kopica M13 17 (premer)
Planetarna meglica M27 (Rocka) 8'x6'
Venera 10 do 66"
Jupiter 29" do 50”
Pluton 0,1

(premalo, da bi ga z amaterskimi teleskopi locili od zvezde)

Ce ne poznamo gori¥éne razdalje objektiva teleskopa
dovolj natan¢no (sploh pa, ¢e smo dodali e Barlowovo
leco s »sumljivo okroglo« povecavo), si z enacbo za ka-
libracijo skale ne moremo pomagati. Serijski teleskopi
namre¢ pogosto nekoliko odstopajo od vrednosti, ki jih
navaja izdelovalec. Zato tokrat sklepajmo takole (velja

Strokovni prispevki

za omenjeni Baaderjev okular in na mnogih amaterskih
teleskopih uporabljeno Celestronovo vodenje GoTo):

Ce zvezdo s premikanjem teleskopa najprej »postavimo
na sredino vidnega polja in iznenada ustavimo sledenje
teleskopa (Menu —> Utilities —> Hibernate), zvezda za-
radi vrtenja Zemlje okoli svoje osi »odpotuje« proti robu
vidnega polja. Pred tem moramo merilni okular zavr-
teti, tako da zvezda potuje po oznakah skale »1«, kar
nam bo po nekaj ponovitvah, ki so tudi del vaje, zago-
tovo uspelo.

Potem merimo cas, npr. z;, ki ga zvezda potrebuje, da
se od sredine vidnega polja oddalji za 30 drobnih értic,
torej za 3 mm v gori$¢ni ravnini, na rob linearne skale
merilnega okularja. Ce bi opazovali zvezdo z deklina-
cijo 0°, torej na nebesnem ekvatorju, bi ta v eni sekundi

opisala kot % = 15,04" V imenovalcu je 86169—56—
kundna vrednost zvezdnega dneva, v $tevcu pa polni kot
v lo¢nih sekundah. Ce zvezda ne leZi na ckvatorju, opife
v enakem ¢asu za cos 0 manj§i kot (kot 0° bi opisala le
pri deklinaciji 90°). Deklinacija 6 je kotna razdalja med
nebesnim telesom in nebesnim ekvatorjem in je eden od
dveh kotov, s katerima opiSemo poloZaj nebesnega telesa
na nebesni krogli. Torej se v splo§nem primeru v eni se-

kundi zvezda premakne za kot:

®1s=15,04" cos 8.

Slika 7: Pri zaustavitvi vodenja naj se zvezda premika vzpored-
no z linearno skalo. (Vir osnovne slike kotne skale: Baader Pla-
netarium)

Pri izmerjenem Casu ¢, ,, (za prehod 30 drobnih ¢rtic) pa
je kotni premik tolikokrat vedji od ¢4, kolikorkrat je ¢as,
potreben za premik ez 30 Ertic, vedji od ene sekunde, se
pravi po sklepnem racunu:

Pis - 1s, P30 - t3‘0 ali
@30 =15,04" cosé - t3o[s]

Kot smo Ze zapisali, ena drobna ¢rtica v Baaderjevem
2062617

fop [mm]
kot pri premiku zvezde ez 30 ¢értic pa¢ 30-krat toliksen

merilnem okularju pomeni kot ¢q4 = , zato je

ali
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@sg = SETOV
3.0 fob [mm]

Dobljeno vrednost (v kateri se v imenovalcu nahaja go-
riS¢na razdalja objektiva) izenadimo s tisto po prej$nji
enacbi (z upostevano deklinacijo zvezde) in dobimo:

618794"" "
fob [mm] — 15,04" t34[s] cosd.

Konéno izrazimo:

fop [mm] = 618794"'
ob "~ 15,047 tg[s] cos &
f _ 41138 mm

ob t3ols] cos &

Izmerili smo cas prehoda zvezde Deneb z deklinacijo
45°17' iz sredine merilnega okularja do roba za 30 drob-
nih ¢rtic in dobili ¢as 38,7 s. Koliksna je resni¢na goris¢na
razdalja objektiva tega teleskopa (¢e je nominalna 1500
mm)?

41138 mm 41138 mm
fob [mm] = =

tzols]lcos s - 39,2 c0s45,28°

= 1511 mm,

Prava vrednost je za dober centimeter vecja od nominalne, kar
je pricakovano odstopanje.

Pripomniti pa moramo, da je potrebno tudi zelo natanéno
merjenje ¢asa prehoda zvezde (ki je krajsi pri vecjih goris¢nih
razdaljah), sicer merske napake iznicijo smiselnost opisanega
preverjanja nominalne goris¢ne razdalje objektiva. Ce oceni-
mo efektivno napako merjenja ¢asa na 0,1 s, to v tem primeru
pomeni relativno napako 0,1/38,7 = 0,25 % in je potemtakem
efektivna napaka izracunane goriscne razdalje 4 mm. Tudi ta
poskus obravnavamo podobno, kot vsako fizikalno vajo, nujen
je zapis kon¢nega rezultata z efektivno in relativno napako.

Visina kraterjev na Luni

PribliZzno, a zanimivo amatersko meritev vi§ine Luninih
kraterjev lahko naredimo s pomo¢jo merilnega okularja.
Kraterji ob Luninem terminatorju (podrodju, kjer Luna
prehaja v Zemljino senco) so zelo kontrastni in medejo
dolge, ostre sence. Tako lazje dolo¢imo njthovo visino /4
na precej preprost nacin, kar storimo ob prvem ali zad-
njem krajcu.

S podobnimi trikotniki, kot je razvidno s skice (naloga 3),
izratunamo:

% = % - h = %D.

Za izracun vidine /£ v kilometrih moramo uporabiti skle-
pni ra¢un in poznati eno dimenzijo v km, npr. polmer
Lune. Pri delu z merilnim okularjem lahko za x, D in
R vzamemo kar razdalje med &rticami na skali 1 in zato
dobimo tudi /# v enakih enotah, umerjanje okularja ni
potrebno. S sklepnim ratunom rezultat preraunamo v
km in velja:

h[eértic]  h[km]
R[ertic]  Rlkm]

_ h[ertic]
hlkm] = R[¢rtic] Rlkm],

kjer je R Lune 1737 km.

Sliki 8 in 9: Luna s polme-
rom R ob prvem krajcu
(slika 7), krater (Alia Censis)
je na razdalji x od termi-
natorja (meje med osvet-
ljenim in neosvetljenim
delom Lune), »desni« od
Sonca osvetljeni rob mece
na »levo« senco dolzZine
D. Gre za projekcijo koor-
dinat krogle na ploskev v
preseku, torej na krog, se
pravi na ravnino fotografi-
je. Spodnji posnetek (slika
8) je izsek modrega dela
leve fotografije. Oznake v
px pomenijo razdalje v sli-
kovnih tockah (pikslih).
(Foto: R. Snoj)

Na posnetku (sliki 8 in 9) Lune s polmerom 1737 km je raz-
dalja kraterja od terminatorja (x) 169 slikovnih tock (pik-
slov), polmer Lune 1163 slikovnih tock, senca je dolga (D)
21 slikovnih to¢k. Stevilo slikovnih to¢k zlahka dolo¢imo
s katerim koli programom za obdelavo slik, lahko kar s

-y
krater _
Soncewv

Farki

[T

Slika 10: V druga¢nem pogledu je visina kraterja h, ki mece
senco dolzine D, kateta v trikotniku s hipotenuzo D, ta pa
je podoben tistemu, kjer je hipotenuza polmer Lune R,
ustrezna kateta pa kar razdalja kraterja x od terminatorja.
Velja pripomniti, da x dobimo s sklepnim racunom s pos-
netka, ¢e za R vzamemo polmer Lune 1737 km.



preprostim MS Slikarjem. Pri tem moramo paziti na ori-
entacijo posnetka, upoStevamo tako koordinate y kot x
(po potrebi uporabimo Pitagorov izrek). Izracun pri delu
z merilnim okularjem je identicen, slikovne tocke z zgor-
njega posnetka enostavno nadomestimo s Stevilom crtic
v merilnem okularju (seveda so Stevilske vrednosti dru-
gacne, rezultat pa je isti). Izracunajmo visino kraterja h!

_ x[px] 169
hlpx] = R[px]D[px] = Tie3 21 = 3,1px.
nikm] = P03 e = 3 1737 km = a6k
"™ = Rpx] ™= 1163 m=wbm.

Prava velikost tega kraterja je 3,9 km, razliko pripiSemo pred-
vsem kraterjevemu neravnemu dnu.

Podrobnosti na velikih planetih

Za pravo velikost opazovane podrobnosti y na planetu
(v npr. km) moramo s sklepnim ratunom pretvoriti nje-
no velikost y* med ¢rticami v merilnem okularju v kilo-
metre (lahko tudi v druge enote). To lahko storimo, e
le poznamo razdaljo @ do plancta in gori¥¢no razdaljo

objektiva £,

S sklepnim ra¢unom rezultat prera¢unamo npr. v km, e
le resni¢ni premer (y = 2R) planeta tudi piSemo v km.

Slika 11: Posnetek Sa-
turna s planetarno ka-
mero. Pri doloc¢anju di-
menzij (y) na posnetku
planeta Stejemo slikov-
ne tocke, ki locijo posa-
mezne podrobnosti, in
njihovo Stevilo primerja-
mo s stevilom slikovnih tock za planetov (ekvatorialni) premer
2R. Namesto slikovnih tock lahko Stejemo tudi ¢rtice v merilnem
okularju. (Foto: R. Snoj)

" Do [pix]

Po znani enacbi povecave za leco ali zrcalo:

! b . . . .
% =_= fb, katere desni del je utemeljen s tem, da slika
»neskonéno« oddaljenega predmeta nastane v gori¥¢ni

ravnini, sledi za pravo velikost izbrane podrobnosti:

= ’L
y yfob.

Viri in literatura
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Katero koli zanimivo dimenzijo (npr. velikost Saturno-
vih obrocev Do) na planetu ali v okolici torej dobimo kot
¥ iz zgornje enacbe. Velikost slike y* v gori$¢ni ravnini
dolo¢imo z merilnim okularjem, upostevajo¢, da »majh-
na« razdalja med zarezama v skali 1 pomeni 0,1 mm,
preostalo je sklepni ra¢un. Enac¢bo lahko preuredimo s
pomodjo zgornje slike in s poznavanjem premera pla-
neta D,:
Do[km] _ Do[(::rtf'r:]

Ds[¢rtic]

Ds[km].

Pri opazovanju Saturna (ekvatorialni premer je 121000 km)
skozi merilni okular ocenimo njegov navidezni premer na
9,2 drobne ¢rtice. Izracunajmo zunanji premer obrocev,
¢e ga ocenimo na 21,0 ¢rtice.

__ Dlertic]
D[km] = 2R[ertic]

2R[km] = 2 121000 km = 280000 km.

Obroci so sicer precej manjsi, a enakega velikostnega reda kot
razdalja od Zemlje do Lune (385000 km). Relativnha napaka
rezultata je vsaj vsota relativnih napak sStevca in imenoval-
ca, se pravi 0;10 + 2;2 = 0,016. V km bi to pomenilo napako
5000 km. '

Sklep

Merilni okular se pri prakti¢nem delu pouka astronomi-
je izkaZe za enostaven in koristen pripomodcek. Toénost
meritev, ki jih v amaterskih razmerah naredimo z njim,
je podobna to¢nosti preostalih merskih rezultatoy, ki jih
dobimo pri gimnazijskih fizikalnih vajah. Vsekakor di-
jakom omogocla »eksperimentiranje«, s katerim dobijo
uporabne rezultate, in tako poveéa zanimanje za tako
delo. V ¢asu vsesplosne digitalizacije, ki v pedago$kem
procesu ni a priori tudi nekaj pozitivnega, saj lahko di-
jakom nehote odtuji bistvo fizikalnih meritev, lahko
pomeni »klasi¢éno« merjenje kotnih razdalj z merilnim
okularjem, torej brez uporabe digitalne fotografije in
programov za obdelavo slike, nekak$no vrnitev k zdravi
pameti ter spodbudo, da vsaj za hip spet uporabijo lasten
razmislek, ne da bi za pomo¢ po nepotrebnem prosili
njegovo visofanstvo — vsemogo¢ni ra¢unalnik.

[11 Snoj, R. (2015). Teleskopi. Ljubljana: Tehniska zalozba Slovenije.

[2] Strnad, J. (2003). Mala fizika 2. Ljubljana: DZS.

[3] Baader Planetarium: Baader Micro Guide eyepiece with Log-Pot illuminator manual

[4] Snoj, R.(2017). Astronomija, nov gimnazijski predmet. Revija Fizika v Soli, 22(1), 30-40.
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Naravoslovje

v knjiznici

Mateja AS Sasek
Solski center Novo mesto, Srednja elektro %ola in
tehniska gimnazija

Izvleéek

V prispevku je opisan primer medpredmetnega sodelo-

vanja profesorice fizike in knjiZnicarke. Predstavljeno je,
kako smo dijakom s pomodjo didakti¢nih in metodi¢nih

PRSI
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Slika 1: Skupinsko delo

Abstract

pripravili uro in jih, ob njihovi aktivni vlogi, spoznali z vre-
dnotenjem in selekcioniranjem pridobljenih informacij ter jim
pribliZzali uporabo naravoslovnih in strokovnih revij, ki jih bodo
uporabljali tako pri svojem 3olskem delu kot tudi v prostem &asu.
Kljuéne besede: medpredmetna povezava, naravoslovje, knjiZnica,

v .

Natural Sciences in the Library

The article explains an example of interdisciplinary cooperation between a physics
professor and a librarian. It shows how we prepared a lesson for students with the help of didactic and methodological
recommendations of the Library and Information Skills Programme (2008) and, with the students assuming active
roles, introduced them to the evaluation and selection of the acquired information. In addition, we familiarised them
with the use of natural and professional journals for the purposes of work and leisure.

Keywords: interdisciplinary cooperation, natural sciences, library, journals, library and information skills.

Uvod

Danes je razmi§ljanje o iskanju informacij zelo posplo-
$eno, prevladuje prepricanje, da lahko vsakdo najde vse
v zelo kratkem ¢asu, potreben je le dostop do svetovnega
spleta. Nasa naloga je, da dijake nau¢imo pridobivanja,
vrednotenja in selekcioniranja pridobljenih informacij,
kar jim bo koristilo tudi v poznejSem Zivljenju. S pomo-
go knjizniénih informacijskih znanj dijake uéimo tudi
informacijske pismenosti, tj. sposobnosti kriti¢énega raz-
misljanja in presoje o informacijah, ki jih najdemo. Ve-
§¢ine informacijske pismenosti je smiselno zaceti poude-
vati Ze na zaletku formalnega izobraZevalnega procesa,
saj lahko ulenci in dijaki tako pridobijo uéne navade, ki
jim bodo koristile ves ¢as Solanja in pozneje v Zivljenju.
Dijaki razvijajo sposobnosti in ve$¢ine za samostojno
uporabo knjiznice in informacijskih virov. Tako ob delu
spoznavajo strategije pridobivanja informacij in reSeva-

nja problemov. Vse to lahko knjiZnica podpira in razvi-
ja s pomo¢jo knjizni¢nih informacijskih znanj, vendar
pa jih je smiselno izvajati v medpredmetni povezavi z
vkljuditvijo v uéni proces. Dijaki elemente informacijske
pismenosti usvajajo s samostojnim delom in na koncu
vidijo konkretne rezultate svojega dela. Kon¢ni cilj pa je
bil tudi povedanje izposoje revij med dijaki. S tem name-
nom so ob zakljuc¢ku dijaki pripravili razstavo svojih del
v glavni avli pred 3olsko knjiZnico.

Kljuéni cilji: seznaniti dijake z osnovami informacijske
pismenosti; spodbujati kritiéno oceno tiskanega ali sple-
tnega gradiva; spodbuditi dijake k uporabi tiskanih revij.

Izvedba ure
Medpredmetne povezave so dijakom navadno zanimive,
ker so druga¢ne od klasi¢nega, frontalnega pouka. Uro



smo izvedle z dijaki drugega letnika srednjega poklic-
nega izobraZzevanja, smer avtoserviser. Ker v programih
srednjega poklicnega izobrazevanja ni veliko medpred-
metnih povezay, so bili dijaki Ze pri pouku naravoslovja
zelo navduSeni, ko so izvedeli, kaj bodo poceli v nasle-
dnjih urah, kjer bodo lahko tudi aktivno sodelovali.

Pri uvodni, predstavitveni uri pri pouku naravoslovja
jim je profesorica predstavila nalogo, ki jo bodo izvedli
v medpredmetni povezavi. Po lastni presoji bodo v sku-
pinah poiskali najljubSo oz. najzanimivej3o revijo in jo
v razredu predstavili s plakatom ter pozneje razstavili v
glavni avli Sole. Potem so dijaki s profesorico fizike prisli
v knjiZnico. Ker so to dijaki drugega letnika, ki Ze po-
znajo knjiZnico, gradivo in strokovno literaturo s svojega
podrodja, premalo pa uporabljajo revije, smo jim naj-
prej predstavili vse revije, tako v fizi¢ni obliki kot tudi
na spletu. Ker imamo na spletni strani olske knjiZnice
Ze zbrane vse revije, jim je pozneje pri delu to koristi-
lo, saj so z enega mesta dostopali do vseh informacij, ki
so jih potrebovali pri svojem delu. V knjiZnici smo jim
najprej predstavili, kaj revije sploh so in da tudi spletne
strani revij s ¢lanki v polnem formatu lahko pomagajo
pri iskanju relevantnih virov in literature za razli¢ne se-
minarske in zaklju¢ne naloge oziroma 3Solsko delo. Te
revije so lahko poljudne ali strokovne in vkljuéujejo vse,
kar je povezano z njihovo obravnavano temo, to je fizika
in naravoslovje. Dijakom smo razlozile namen in cilje,
ki jih Zelimo dosedi pri medpredmetni povezavi, katere
pripomocke lahko uporabljajo in kak3Sen naj bo izdelek.
Uvajanje konceptov plagiatorstva in intelektualne lastni-
ne se morda zdi teZko, vendar je pomembno, da se dijaki
zavedajo, da informacij ni mogoce preprosto kopirati.
Ravno zato smo se odlocile, da izdelajo plakat.

Dijake smo usmerile, naj po svoji presoji izberejo naslov
revije, ki po njihovem mnenju nudi najve¢ informacij,

Slika 2: Police z revijami v knjiznici
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ima najboljSo predstavitev vsebine, najlazjo dostopnost
in najboljSo informiranost, najlep3o fizi¢no podobo ... S
tem smo jih Zelele spodbuditi h kriti¢nemu razmisljanju
o virih informacij, ki so jim na voljo. Spodbujanje dija-
kov k razmisljanju o kakovosti informacij, ki jih upora-
bljajo, bo izboljfalo njihovo sposobnost prepoznavanja
in izbire ustreznih virov za katerokoli temo, ki jo bodo
raziskovali v prihodnosti.

V osrednjem delu medpredmetne povezave so se lahko
po svojih interesih razdelili v skupine. Pregledali in pre-
listali so revije s svojega strokovnega oz. z naravoslovne-
ga podrodja ter se skupaj v okviru posamezne skupine
odlodili, katero revijo bodo izbrali in zakaj. Po kratkih
vsebinskih navodilih smo jih s profesorico pustile, da so
delali sami, saj so se z nalogo udili tudi ves¢in timskega
dela. Zelo zanimivo je bilo opazovati, kako so se med
sabo spodbujali k sodelovanju in aktivnosti. Sami so si
razdelili zadolZitve ter zaleli iskati informacije. S profe-
sorico smo jim bile na razpolago za svetovanje in usmer-
janje, &e so naleteli na teZavo oz. so imeli vprasanja med
samim delom. Zbrane informacije so morali uporabiti in
prenesti na plakat. Ob tem so se udili iskanja, zbiranja,
vrednotenja in selekcioniranja pridobljenih informacij.
Uporabljali so razli¢ne strategije iskanja, nekateri dijaki

-~
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Slika 3: Zbiranje gradiva in izdelava plakatov
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Slika 4: Razstava plakatov pred knjiznico

v posameznih skupinah so listali samo po fizi¢nih izvo-
dih periodike, drugi so informacije iskali tudi po digital-
nih vsebinah.

Spodbuditi smo jih Zelele tudi k uporabi revij kot pisnih
virov za izdelavo plakatov, s katerimi bodo tudi so$olcem
predstavili naslove in vsebine izbranih revij ter tako tudi
njih motivirali, da se bodo odlod¢ili in vzeli revijo v ¢ital-
nico ali pa si jo izposodili za domov.

V sklepnem delu so se dijaki po skupinah dogovorili,
kdo bo revijo predstavil s pomod&jo plakata. Nekatere
skupine so se odlodile, da bo vsak ¢lan predstavil svoj
sklop, druge skupine so izbrale poroevalca. Predstavi-
tve so bile zanimive za ves oddelek, saj so bile pouéne.
Dijaki so z zanimanjem poslusali predstavitve revij, ki so
jim blizu zaradi tematike, saj so izbirali naslove s svojega
strokovnega podrodja oziroma s podrodja z naravoslov-
nimi temami. Po predstavitvi smo pripravili razstavo pla-
katov na glavnem hodniku pred Solsko knjiZnico.

Literatura

Zakljucek

Zaradi povedane uporabe digitalnih virov moramo di-
jakom pomagati pri krmarjenju in uéinkoviti interak-
ciji v digitalnem svetu. KnjiZnica je dobro u¢no okolje,
saj se dijaki osredotodajo na iskanje informacij v zvezi
z zadano nalogo. Zelo dobro sta uspeli tudi sklepna
predstavitev in ideja, da izdelke razstavimo na glavnem
hodniku 3ole, kjer si jih lahko ogledajo preostali dija-
ki in profesorji. Pri naértovanju je vsekakor treba upo-
Stevati tudi predznanje dijakov. Notranja motivacija je
pripomogla, da se jim je izvedena medpredmetna po-
vezava zdela zelo zanimiva, vse skupine so predstavitve
uspe$no opravile, kar jim je okrepilo samozavest, nad
predstavitvami so bili navduSeni. Podobne ure bomo $e
izvedli, predvsem v strokovnih in poklicnih programih,
kjer se vsebine knjiZni¢nih informacijskih znanj ne iz-
vajajo naértno, ampak se individualno dogovarjamo s
posameznim profesorjem.
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Izvlecek

Iskanje Higgsovega bozona danes velja za najdalj$e raziskovanje v zgodovini fizike delcev. Veddesetletno sodelovanje
med teoreti¢nimi in eksperimentalnimi fiziki, inZenirji, tehniki, diplomati in tudi uéitelji, ki je vodilo do tega odkritja,
je tako izvrsten primer znanosti v nastajanju. Zgodovina tega prelomnega odkritja lahko uéencem in dijakom pomaga
spoznati razli¢ne vidike narave znanosti in znanstvenih metod raziskovanja. V tem ¢lanku bomo predstavili kratek
oris zgodovine raziskovanja Higgsovega bozona ter jo prek prakti¢nih aktivnosti s $katlami skrivnosti neposredno
povezali z naravo znanosti. Predstavljene aktivnosti so primerne tako za osnovne kot tudi srednje 3ole, uditelji pa za
izvedbo potrebujejo minimalno opremo.

Klju¢ne besede: Higgsov bozon, fizika delcev, narava znanosti, $katle skrivnosti

Higgs Boson and Mystery Boxes: How Does Science Work?

Abstract

The search for the Higgs boson is now considered to be the lengthiest in the history of particle physics. The decades-
-long collaboration between theoretical and experimental physicists, engineers, technicians, diplomats, and even tea-
chers, which led to this discovery, is thus a remarkable example of science in the making. The history of the ground-
-breaking discovery can help pupils and students learn about several aspects of the nature of science and the scientific
method of research. This article briefly outlines the history of the research into the Higgs boson and relates it directly
to the nature of science through hands-on mystery box activities. These are suitable for both primary and secondary
schools and require minimal equipment.

Keywords: Higgs boson, particle physics, nature of science, mystery boxes.

Uvod

Fiziki delcev leta 2022 praznujejo prav posebno obletni-
co. Pred desetimi leti, 4. julija 2012, se je namre¢ konca-
lo veédesetletno iskanje Higgsovega bozona, osnovnega
delca, ki ga je Peter Higgs predvidel Ze v Sestdesetih letih
prej$njega stoletja. Kar 48 let je trajalo, da so njegovo
hipotezo lahko tudi eksperimentalno preverili. Eksperi-
ment, ki so ga za to potrebovali, je namre¢ najvedji in
najkompleksnejsi eksperiment v fiziki — veliki hadron-
ski trkalnik v Evropski organizaciji za jedrske raziskave
(CERN) v Svici. Pri tem eksperimentu je sodelovalo ve&

tiso¢ znanstvenikov, strojnikov, gradbenikov in mnogih
drugih, ki so stremeli k istemu cilju — boljSemu razume-
vanju sveta in vesolja.

Slika 1: Odkritje Higgsovega bozona je bilo razglaseno 4. juli-
ja 2012 v CERN. Na sliki je trenutna direktorica CERN, takratna
vodja kolaboracije eksperimenta ATLAS. [1]
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Kaj sploh je Higgsov bozon in zakaj je
zanimiv?

V teoriji standardnega modela, ki trenutno najnatanc-
neje opisuje pojave na lestvici osnovnih delcev, so polja
kljuénega pomena. Osnovni delci, kakr§en je tudi Hi-
ggsov bozon, so vzbujena stanja teh polj. Vsaka vrsta del-
cev je vzbujeno stanje svojega polja. Tako je foton vzbu-
jeno stanje elektromagnetnega polja, elektron vzbujeno
stanje elektronskega polja, Higgsov bozon pa vzbujeno
stanje Higgsovega polja.

Polja si lahko predstavljamo kot vodo, ki zaseda vso pro-
stornino morja. Ce gladino morja vzbudimo s kamen&-
kom, lahko nad gladino opazimo pljusk vode. Ta pljusk
si lahko predstavljamo kot delce. Higgsov bozon je tako
kot nekaksen pljusk, ki nastane, ko vzbudimo Higgsovo
polje.

Tovrstna polja so prisotna povsod v vesolju in tako vpli-
vajo tudi na svet okoli nas. Elektromagnetno polje tako
povzroca elektromagnetno silo med nabitimi delci, po-
sledica prisotnosti Higgsovega polja pa je masa delcew.
Delci imajo tako razliéne mase zaradi razli¢nega vpliva
Higgsovega polja nanje. Elektroni so torej lahki, saj Hi-
ggsovo polje nanje nima mo¢nega vpliva. Po drugi strani
pa na primer Higgsovo polje mnogo mo¢neje vpliva na
mione, kar povzroéi, da imajo ti vi§jo maso.

Higgsovo polje zapolnjuje prav vse koti¢ke vesolja: od
sredi¥¢a Sonca do brezmejnega prostora med zvezdami.
Noben delec snovi ne uide vplivu Higgsovega polja, zato
v vesolju ne najdemo brezmasnih elektronov. Vesolje, kot
ga poznamo, brez Higgsovega polja ne bi moglo obstaja-
ti. Brezmasni elektron ne bi bil vezan na atomsko jedro,
torej vesolje ne bi bilo sestavljeno iz atomov. Poleg tega
v odsotnosti Higgsovega polja ne bi bilo protonov, saj bi
ti v trenutku razpadli v nevtrone. Nihde si ne zna zares
predstavljati, kak¥no bi bilo vesolje brez Higgsovega po-
lja. Vsekakor pa galaksij, supernov, planetov in Zivljenja

ne bi bilo.

Dolgoletno raziskovanje, ki je vodilo k odkritju Higgso-
vega bozona, lahko pomaga ufencem predstaviti tako
fiziko delcev kot tudi naravo znanosti in znanstvenega
raziskovanja. V tem ¢&lanku bomo zato vedje preskoke
v raziskovanju Higgsovega bozona povezali z najpo-
membnej$imi vidiki narave znanosti ter s praktiénim
cksperimentiranjem s $katlami skrivnosti. Upamo, da
bomo z dodanimi tremi aktivnostmi za uéence ¢im ved
uditeljev spodbudili, da vpeljejo tovrstne aktivnosti tudi
v svoj razred.

Narava znanosti

Poznavanje narave znanosti je osnova znanstvene pi-
smenosti [2]. Ravno zato so vidiki narave znanosti vklju-
¢eni v u¢ne naérte osnovnih in srednjih Sol po vsem sve-
tu kot del splo$nih ciljev. Kljub temu pa udenci pogosto
nimajo dobrega razumevanja narave znanosti [3]. Glede

na to, da uéni naérti in u¢beniki principe narave znano-
sti vklju¢ujejo pomanjkljivo in preteZno implicitno [4,
5], pomanjkanje razumevanja niti ni presenetljivo. Na-
vsezadnje raziskave kaZejo, da je eksplicitno poudevanje
kljuéno za uspe$no usvajanje narave znanosti [6, 7].

Razli¢ni viri porocajo o razliénih vidikih narave znano-
sti. V tem ¢lanku se osredoto¢amo zgolj na nekaj najpo-
membnejsih, povzetih po [8], ki so opisani v naslednjih

nekaj odstavkih.

Znanost je negotova. Znanost je zanesljiva in verodo-
stojna, vendar nikoli gotova. Znanstvena dognanja se
skozi as spreminjajo na podlagi novih dognanj. Na-
predki v tehnologiji nam namre¢ omogocajo boljse in
natancnej$e meritve, medtem ko lahko z napredkom v
teoriji drugade interpretiramo Ze obstojece podatke.

Znanost je empiri¢na. Znanstvena dognanja temeljijo
na opazovanju naravnih pojavov. Pri tem za opazovanje
Stejemo tako opazovanje s ¢loveskimi cutili (na primer s
sluhom) kot tudi z merskimi instrumenti.

Znanost je vpeta v teorijo. Sodobna znanost redko izvi-
ra iz opazovanja naravnih pojavov. Pogosteje raziskave
izvirajo iz teoreti¢nih predvidevanj. Pri tem znanstve-
niki na podlagi dolo¢ene teorije ustvarijo napoved izida
testnega cksperimenta, ki ga nato primerjajo z rezultati
cksperimenta. Ce se napoved in rezultat ujemata, se za-
upanje v teorijo, ki jo testirajo, poveca.

Znanost je vpeta v druzbo. Znanost odseva dolo¢eno
druZbeno in kulturno okolje. To okolje dolo¢a, v kate-
ro smer naj se znanost giblje, hkrati pa to povzroéa do-
lo¢eno mero subjektivnosti. En sam znanstvenik lahko
tako rezultate eksperimenta interpretira subjektivno. S
Stevilom znanstvenikov, ki se z dolodeno interpretacijo
strinjajo, pa zaupanje v interpretacijo raste. Znanstvena
stroka ima zato dobro definirane postopke, ki pomagajo
znanost narediti objektivnej$o (na primer strokovne re-
cenzije in znanstvene konference).

Znanstvena metoda ni samo ena. V znanosti ni samo
enega recepta za uspeh. Véasih raziskave 1zvirajo iz teo-
rije, véasih iz eksperimenta. Raziskava je lahko tudi sam
napredek teorije. Kljub temu da so dologeni principi raz-
iskovanja vsem metodam skupni, tako ne moremo govo-
riti o eni in edini pravi znanstveni metodi.

Omenjene vidike narave znanosti lahko udencem in
dijakom pribliZamo na razli¢ne naine. Dva izmed teh
nacinov sta predstavljena v tem ¢lanku. Najprej si bomo
pogledali dve aktivnosti s $katlami skrivnosti, nato pa Se
eno s pripovedovanjem zgodb (angl. storyzelling).

Skatle skrivnosti

Skatle skrivnosti ali &ne $katle so zaprte ¥katle z no-
tranjo organizacijo, strukturo in obnaSanjem, o katerih
opazovalec nima informacij. Opazovalec ima le moZnost
vplivanja na sistem skozi vhodne kanale ter moZnost za-
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znavanja odzivov skoznje [9]. Ravno zato so $katle skriv-  njihovo notranjo zgradbo opazujejo zgolj posredno, kar
nosti zelo dobro orodje za poucevanje konceptov narave  jih spodbudi, da se s serijo poskusov poskusajo ¢im bolj
znanosti [10—13]. Se bolje, uporabne so za zelo $irok  pribliZati odgovoru.

spekter starosti — vse od vrtca pa do srednje Sole [14],

marsikdo pa se iz njih kaj naudi tudi pozneje.

Aktivnosti, opisane v tem c¢lanku, uporabljajo $katle
skrivnosti s skrito notranjo strukturo in jekleno krogli-
co, kot je prikazano na sliki 2. Ko $katlo premikamo, se
kroglica kotali po notranjosti in zaletava v stene notra-
nje strukture $katle. S pazljivim poslufanjem lahko na
podlagi trkov s stenami dolo¢imo obliko te notranjosti.
Material same Zogice nam hkrati omogoda tudi zelo
enostavno nadgradnjo eksperimenta, saj si lahko pri raz-
iskovanju notranje strukture pomagamo tudi z magne-
tom. Velja pa omeniti, da lahko predstavljene aktivnosti
izvajamo tudi s katero koli drugo obliko $katel skrivno-
sti, na primer s $katlo s skritim predmetom [15], s cevjo ~ Slika 2: Skatla skrivnosti s skrito notranjo strukturo in jekleno
S poljubno prepletenimi vrvicami na sredini [16] ali celo kroglico. Skatla je natisnjena s 3D-tiskalnikom. Navodila za to
s $katlo s skritim sistemom posod za vodo [17]. Vsem 3D-natisnjeno skatlo lahko najdete na https://scoollab.web.
vrstam $katel skrivnosti je skupno to, da lahko ulenci  cern.ch/3d-printable-mystery-box. [18]

4 )
Aktivnost 1: Opazovanje Skatel skrivnosti

Prva aktivnost je opazovalni eksperiment, ki je primeren tako za osnovnoSolce kot tudi za srednjesolce. S pomoé-
jo te aktivnosti se uéenci in ucenke spoznajo s Skatlami skrivnosti ter z na¢inom dela pri tovrstnih aktivnostih. Cilj te
aktivnosti je uéencem predstaviti, kako razviti znanstveni model.

Uc&enci so razdeljeni v manjse skupine (3—4 ulenci na skupino). Vsaka skupina prejme velik bel list papirja in floma-
stre (Se bolje je, &e je list papirja plastificiran, da lahko skupina svoje delo enostavno popravlja). U¢itelj za demonstra-
cijo potrebuje eno vedjo $katlo skrivnosti katerega koli tipa.

1. Demonstracija $katle skrivnosti

Utitelj predstavi $katlo skrivnosti tako, da lahko ucenci z opazovanjem sklepajo o notranjosti $katle. V primeru zgoraj
opisane $katle z notranjo strukturo uditelj $katlo obracda, da lahko udenci slisijo premikanje kroglice. Pri tem uditelj
izpostavi, da ta del aktivnosti predstavlja empiri¢no naravo znanosti. Znanstvene hipoteze najpogosteje izhajajo iz
nasih opazovanj, bodisi neposrednih (npr. zunanjost $katle je okrogla) bodisi posrednih (npr. notranjost $katle je v
obliki trikotnika). Tako je tudi potreba po iskanju Higgsovega bozona delno prisla iz opazovanja. éeprav je teorija
narekovala brezmasne delce, so opazovanja pokazala, da delci maso vendarle imajo.

2. Ustvarjanje hipotez

V naslednjem koraku uéenci individualno razmislijo, kaj bi lahko bilo v §katlah. Sploh pri mlajs$ih uéencih naj uditelj
spodbuja ¢im bolj ustvarjalne ideje. Naj torej ne bo narobe, ¢e ucenci predlagajo skritega palcka v 3katli ali zvocnik, ki
predvaja zvok. Ustvarjalnost je namre¢ izjemno pomembna tudi v znanosti in tehnologiji. Ustvarjalno razmisljanje
je namre¢ tudi Tima Berner-Leeja privedlo do iznajdbe svetovnega spleta. Njegova naloga v CERN je namred bila
znanstvenikom z vsega sveta zagotoviti laZji dostop do informacij. Verjetno pa si takrat nihée ni niti predstavljal, kako
lahko tak¥na naloga popolnoma spremeni svet.

\_ J
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3. Iskanje znanstvenega soglasja

Ucenci svoje ideje najprej predstavijo v svoji skupini, kjer se skupaj odloc¢ijo za model, ki se jim zdi najverjetnejsi.
Skupine nato svoje modele predstavijo Se drugim skupinam. Pri tem je treba spodbujati kriti¢no diskusijo o omejitvah
predstavljenih modelov in mogoc¢ih izboljSavah.

Brout, Englert in Higgs so svoje teoreti¢ne modele o delovanju Higgsovega polja predstavili v ve¢ ¢lankih, objavljenih
v zelo pomembnih fizikalnih revijah. S temi objavami so svoje delo poslali vec tiso¢ znanstvenikom, ki so njihovo delo
ovrednotili na podlagi lastnih izkuSenj in znanja. Soglasje znanstvenikov po vsem svetu je bilo osnova za nadaljevanje
raziskovanja in gradnjo novih eksperimentov.

4. Znanstvena negotovost

Aktivnost sklenemo z vodeno diskusijo o znanstveni negotovosti. Pri tem ucditelj spodbuja uéence k razmisljanju o
delih notranje strukture, ki jih ne moremo zaznati z opazovanjem tega tipa, na primer o barvi, okusu ali teksturi. V
resnici brez odpiranja $katle ne moremo vedeti niti, ali je naSe znanstveno soglasje res to¢no.

Znanstvena negotovost je eden izmed teZje razumljivih vidikov znanosti. V znanosti se tako vedno pogovarjamo o
verjetnostih. Odkritje Higgsovega bozona je, na primer, zaznamovala besedna zveza »5 sigma«. Ta besedna zveza je
povezana z verjetnostjo, da je odkritje Higgsovega bozona zgolj nakljudje. Pri tej vrednosti je tako verjetnost, da je to
odkritje zgolj nakljugje, le $e 1 : 3,5 milijona. Z ve¢ meritvami se to razmerje Se veca, vendar nikoli ne bomo dosegli
popolne gotovosti. Ta princip je skupen vsem podro&jem znanosti, zato v znanosti ne govorimo o neopore¢nih dej-
stvih.

\_ J/
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Aktivnost 2: Testiranje modelov

Druga aktivnost je testni eksperiment, ki $e dodatno izzove ulence, da se spopadejo z ustvarjanjem hipotez in mode-
lov. Ta aktivnost je primernejsa za malce starejSe uéence, posebej tiste, ki Ze imajo izku3nje s prvo aktivnostjo, pred-
stavljeno v tem ¢lanku. Uéenci so znova razdeljeni v manj3e skupine, vsaka skupina pa dobi svojo $katlo skrivnosti.
Poleg tega znova dobijo pripomocke za zapisovanje svojih ide;j.

1. Teoreti¢ni modeli

Vsaka skupina skupaj s $katlo skrivnosti prejme tudi tri mogoce predloge, ki so ustvarjene na podlagi »teorije«. V
primeru $katel z notranjo strukturo priporo¢amo, da ima poleg geometrijske zunanje oblike tudi skrito oviro, ki ni
vnesena v nobeno izmed teoreti¢nih predlog (glej sliko 3). Uéenci v skupinah $katle skrivnosti testirajo, da bi ugoto-
vili, katera izmed teoreti¢nih predlog je pravilna.

OOO®

Slika 3: (Levo) Tri oblike v modrem prikazujejo mogoce teoreti¢ne napovedi, ki jih prejmejo u¢enci. (Desno) Crno-bela oblika prikazuje
mogoco notranjost Skatle skrivnosti, ki se ne ujema z nobenim od levih predlogov.

Predvsem moderna znanost zelo pogosto izhaja iz teoreti¢nih napovedi. Tudi Higgsov bozon je bil teoreti¢no napo-
vedan kar 48 let, preden je bil prvi¢ empiri¢no zaznan.

\_ J/
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2. Predlog za financiranje

Razlika med teoreti¢énimi napovedmi in opazovanjem kli¢e po novi raziskovalni opremi. U¢encem je tako ponujena
moznost, da zaprosijo za dodatno eksperimentalno opremo, na primer za magnet. V predlogu za financiranje morajo
biti dobro opredeljeni problem, trenutna opazovanja ter nadrt eksperimenta, ki bi ga izvedli s pomo¢jo nove eksperi-
mentalne opreme. Ob tem naj ucenci zapi$ejo tudi svoja predvidevanja o tem, kaj bodo nasli z uporabo novega orodja.

Pisanje predlogov za financiranje je eden izmed osnovnih pocetij v znanosti. Strokovne komisije predloge proudijo
in nato dodelijo financiranja raziskovalnim skupinam, katerih predlog je dovolj dodelan. Veliki eksperimenti, kot je
veliki hadronski trkalnik, so popolnoma odvisni od dobre zasnove, saj le tako lahko pridobijo financiranje od drzav
¢lanic in drugih institucij.

3. Prelomno odkritje

S pomod&jo magneta uéenci odkrijejo razliko med teorijo in eksperimentom. Uditelj ob tem spodbuja razmi$ljanje
o tem, kaj to pomeni za predlagane teoreti¢ne modele. Pomembno je, da skozi diskusijo uéenci ugotovijo, da novo
odkritje nujno ne pomeni, da teoretiéni predlogi niso bili dobri. Nova znanstvena odkritja v resnici veéinoma zgolj
nadgrajujejo teorijo. Le redko nova odkritja teorijo popolnoma spremenijo.

Znanost je negotova. Do odkritja Brout-Englert-Higgsove mehanike ter Higgsovega polja v 60-ih letih prej$njega
stoletja je bila masa osnovna lastnost delcev. Odkritje Higgsovega bozona pa je dodatno potrdilo, da je masa delcev
v resnici zgolj interakcija med delci in Higgsovim poljem. Jakost te interakcije doloda, kako masiven je delec. Inte-
rakcija med delcem in Higgsovim poljem pa je e vedno povezana s samim delcem. Tako je masa $e vedno osnovna
lastnost, le njen izvor je z novim odkritjem bolj poznan.

4. Znanstvena konferenca

Vsaka skupina ustvari plakat na temo svojega raziskovanja. Plakat naj vsebuje vse potrebne elemente, vkljuéno s
teoreti¢nimi napovedmi, opisom eksperimenta, rezultati in predlogi za nadaljnje raziskovanje. Skupine imajo nato
kratke, triminutne predstavitve plakatov, kjer lahko druge skupine njihova odkritja $e dodatno kriti¢no ovrednotijo.

Komuniciranje in skupinsko delo sta v znanosti kljuénega pomena. Znanstveniki svoja odkritja redno objavljajo v
okviru konferenc in znanstvenih revij. Pri tem jih drugi znanstveniki kritiéno ovrednotijo s strokovnimi recenzijami
(angl. peer review) in predlagajo mogoce izbolj$ave. Tako je bilo odkritje Higgsovega bozona javno predstavljeno
znanstveni skupnosti 4. julija 2012 v CERN, kjer sta dve skupini eksperimentalnih fizikov objavili svoje ugotovitve.
Ker so njihove ugotovitve prepricale ve¢ tiso¢ znanstvenikov, zdaj temu pravimo znanstveno soglasje.

Na koncu naj uéenci skupaj z uéiteljem povzamejo vse vidike narave znanosti, ki so jih spoznali ob teh aktivnostih.
Utitelj lahko na tem mestu poudari razliko med prvo in drugo aktivnostjo. Ravno razlika med tema aktivnostma je
dober prikaz razli¢nih znanstvenih metod, ki kljub razlikam vkljucujejo najpomembnejse vidike narave znanosti. Ek-
splicitna diskusija na to temo lahko uéencem olaj$a prepoznavanja kakovostnih znanstvenih metod in laZjo kriti¢no
presojo znanstvenih dosezkow.

Pripovedovanje zgodb
Pripovedovanje zgodb uéinkovito prenasa informacije, Ze odkar ljudje govorimo. Zato ni presenetljivo, da je eden
izmed nacinov poudevanja narave znanosti ravno pripovedovanje zgodb. Navsezadnje ravno z zgodovinskimi pre-
gledi velikih odkritij na primeru iz dejanske znanosti podamo vse razli¢ne vidike narave znanosti. V tem ¢lanku si
za zgodbo izbiramo odkritje Higgsovega bozona, seveda pa lahko uéitelji za zgodbo izberejo tudi katero koli drugo
odkritje na fizikalnem ali katerem koli drugem podrod&ju. V zgodbi, ki jo opisujemo spodaj, vidiki narave znanosti
niso eksplicitno podani, saj je besedilo v obliki, ki jo uditelji pri tretji aktivnosti brez prilagajanja dajo analizirati
udencem.

J

4 )
Aktivnost 3: Zgodba o odkritju Higgsovega bozona

Zadnja aktivnost je primerna predvsem za srednjeSolce, ki so Ze opravili prvi aktivnosti s $katlami skrivnosti. Pri tej
aktivnosti ucenci pregledajo zgodovinski oris odkritja Higgsovega bozona (spodaj) ter oznadijo primere razli¢nih
vidikov narave znanosti v besedilu. S to aktivnostjo ucenci dodatno utrdijo svoje poznavanje narave znanosti ter se,
upajmo, naudijo tudi &esa iz fizike delcev, ki je uéni nadrt sicer ne vsebuje.

\_ J/
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Odkrivanje Higgsovega bozona

Spodaj opisana zgodba je kratek povzetek zgodovinske-
ga dogajanja, ki je pripeljalo do odkritja Higgsovega bo-
zona [19].

Vpra3anje, ki se verjetno poraja marsikomu, je, zakaj so
znanstveniki potrebovali toliko ¢asa, da so odkrili Hi-
ggsov bozon, ¢e pa je njegovo polje povsod in je njegova
vloga tako pomembna? Na to vprasanje ni enostavnega
odgovora. Vlogo Higgsovega polja bi lahko primerjali z
vlogo bakterij v ekosistemu. Nahajajo se povsod in njiho-
va vloga je zelo pomembna, vendar smo $ele z izumom
mikroskopa dejansko prisli do razumevanja in kategori-
zacije bakterij. Podobno je bilo Higgsovo polje dolga leta
prezrto, ker ni bilo na voljo eksperimenta, ki bi razkril
obnaSanje osnovnih delcev v njegovi odsotnosti. Vendar
so fiziki delcev brez Higgsovega polja naleteli na veliko
oviro. Vsi so si Zeleli opisati sile, ki delujejo med delci, a
jim tega ni in ni uspelo zapisati v eni, bolj ali manj ele-
gantni enacbi, eprav so se temu zelo mocno priblizali s
kombinacijo razli¢nih teoreti¢nih predpostavk. Tako se
je rodil tako imenovani standardni model fizike delcev.

A ta na videz popolni opis fizike delcev vendarle ni bil
popoln. Enacba, ki je nastala iz dolgoletnega sodelova-
nja, namre¢ ni veljala za delce z maso. To seveda ne bi
bil problem, ¢e delci v resnici ne bi imeli mase. Tako pa
e predobro vemo, da delci maso imajo. Ta problem je
leta 1964 vzporedno reSila mnoZica fizikov (dva izmed
njih sta na sliki 4): Peter Higgs z Univerze v Edinburgu,
Rober Brout in Frangois Englert s Svobodne Univerze v
Bruslju ter Gerald Guralnik, Carl R. Hagen in Tom Ki-
bble z univerze Imperial College v Londonu. Omenjene
skupine raziskovalcev takrat niso vedele druga za drugo,
vendar so vsi prisli na podobno zamisel — kaj, e je vesolje
zapolnjeno s posebnim poljem, ki na delce vpliva tako,
da dobijo maso? Ce polje vpliva na delce bolj, dobijo ve&
mase, ¢e pa nanje vpliva manj, je njihova masa manjsa.

Slika 4: Peter Higgs in Francois Englert po razglasitvi odkritja
Higgsovega bozona v CERN. [20]

Ideja se je prej omenjenim znanstvenikom porodila po-
polnoma naklju¢no. Fiziki, ki proulujejo trdno snov, so
za razlago superprevodnosti vkljudili pojav tako imeno-
vanega spontanega zloma simetrije. Ta zlom simetrije je
spodbudil val idej in nastal je mehanizem, ki ga danes
poznamo kot Brout-Englert-Higgsov (BEH) mehani-
zem, ter s tem razlaga za Brout-Englert-Higgsovo (ozi-
roma na kratko Higgsovo) polje.

éeprav je ideja o BEH-mehanizmu poZela veliko nav-
dusenja med fiziki, pa je bila vseeno zgolj $e ideja — ne-
preverjena hipoteza, ki je v tistem asu ni bilo mogoce
niti eksperimentalno testirati. Polje je namre¢ izjemno
tezko zaznati. Na sreco je imel Peter Higgs dobro idejo.
Kadar pravilno vzbudimo katero drugo polje, lahko za-
znamo polju lasten delec. Pri vzbujanju elektromagne-
tnega polja tako dobimo foton. Ce torej Higgsovo polje
dovolj mo¢no vzbudimo, bomo morda zaznali delec, ki
mu danes re¢emo Higgsov bozon.

A 7al to 3e ni resilo vseh teZav. Se vedno namre& nihce
ni vedel, kako moéno je to polje treba vzbuditi. Edino,
kar so vedeli, je, da bo za testiranje te teorije potreben
ogromen, izjemno kompleksen ter neverjetno drag eks-
periment — vsekakor prevelik zalogaj za eno samo razi-
skovalno institucijo ali celo za eno samo drzavo. Tukaj v
igro stopi CERN, mednarodna organizacija za raziskave
na podrodju fizike delcev, ki zdruZuje ve¢ deset drzay,
ved sto ustanov in veé tiso¢ strokovnjakov iz mnogih
razli¢nih podrodij. Po dolgih pogajanjih in pridobivanju
financiranja so v CERN tako zgradili danes $e vedno
najvedji in najkompleksnejsi eksperiment na svetu, ve-
liki hadronski trkalnik (LHC, slika 5). Ta 27 kilometrov
dolgi obrog, ki lezi v povpredju sto metrov pod zemljo,
pospesuje protone na skoraj svetlobno hitrost. Izjemno
hitri protoni nato tréijo v izjemno velikih detektorjih del-
cev, kar véasih ravno dovolj vzbudi Higgsovo polje, da
nastane Higgsov bozon.

Slika 5: Veliki hadronski trkalnik v CERN. Na sliki so tunel, ki
lezi sto metrov pod zemljo, in veliki superprevodni magneti, ki
usmerjajo zarke protonov. [21]



Higgsovega bozona pa Zal ne moremo zaznati s prostimi
ofmi niti ga ne moremo slifati. Pravzaprav je tako nesta-
bilen, da ga niti ne bi imeli ¢asa zaznati, saj se izjemno
hitro transformira v druge, stabilnejse delce. V detektor-
jith v CERN tako zaznavajo zgolj te dalj ¢asa Zivece del-
ce, na podlagi katerih potem sklepamo o obstoju samega

Higgsovega bozona.

Zal pa ti delci nastajajo tudi zaradi drugih razlogov. Hi-
ggsov bozon namre¢ ni edini delec, ki se $e pred detek-
torjem transformira v druge delce. Pri identifikaciji del-
cev, ki so se transformirali e pred samo detekeijo, si tako
fiziki pomagajo s teorijo. Ena izmed teoreti¢nih napove-
di tako pravi, da se Higgsov bozon sorazmerno pogosto
transformira v dva fotona, kot vidimo na sliki 6. Vse, kar
torej potrebujemo za identifikacijo Higgsovega bozona,
je identifikacija takSnega para fotonov. Seveda pa znova
ne gre vse tako gladko. Tudi mnogi drugi delci iz ozadja
se namre( transformirajo v fotone.

Slika 6: Vizualizacija trka dveh protonov v detektorju CMS, pri
katerem nastaneta dva visokoenergijska fotona, prikazana z
zeleno barvo. Slika bi lahko prikazovala delce, ki so nastali po
transformaciji Higgsovega bozona, vendar tega ne moremo ve-
deti brez statisti¢ne analize. [22]

Postavlja pa se vpraSanje — kdaj lahko fiziki redejo, da je
nek signal res posledica transformacije Higgsovega bo-
zona in ne zgolj drugih transformacij iz ozadja? Tukaj
si pomagamo s statisti¢nimi orodji. Ce izmerjeni podat-
ki mo¢no odstopajo od tega, kar bi sicer pricakovali od
ozadja samega, lahko z dolo¢eno verjetnostjo trdimo, da
ti podatki nakazujejo obstoj nekega (novega) delca. V
znanosti je pogosto meja, nad katero lahko kaj tak3ne-
ga trdimo, postavljena na tako imenovan »5 sigma«. Ta
meja nam pove, kdaj je verjetnost, da smo nekaj izme-
rili popolnoma naklju¢no, manjsa od 1 : 3,5 milijona.
To magi¢no mejo sta eksperimenta ATLAS in CMS v
CERN presegla 4. julija 2012 (oziroma neckaj dni prej),
ko so v glavnem avditoriju v CERN razglasili odkritje
Higgsovega bozona.

Pod znanstvena ¢lanka, ki sta v svet ponesla vse podrob-
nosti o odkritju Higgsovega bozona, se je podpisalo ve¢
tiso¢ znanstvenikov, znanstvenic, inZenirjev, inZenirk
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in preostalih strokovnjakov, ki so aktivno pripomogli k
temu odkritju. Le leto pozneje pa je to odkritje prine-
slo Nobelovo nagrado tudi prvotnima avtorjema teorije
Higgsovega polja, Petru Higgsu in Francoisu Englertu.

Zgodbe pa $e ni konec. Kot pravi Giacinto Piacqua-
dio, eden od vodij Higgsove skupine pri eksperimentu
ATLAS, »ko odkrije§ nekaj novega, mora§ natan¢no
razumeti, kaj je to, kar si odkril«. Ceprav je od odkritja
delca minilo Ze deset let, nam lahko nadaljnje raziskova-
nje posredno daje namige za odkrivanje tako imenovane
»nove fizike«, torej fizikalnih procesov ali delcev, ki jih
do zdaj Se ne poznamo. Kolaboraciji ATLAS in CMS
tako i3¢eta »nevidne razpade« Higgsovega delca, pri ka-
terih se ta transformira v delce, ki jih detektorji ne more-
jo zaznati. T1 nevidni delci bi lahko bili gradniki temne
snovi. Prav tako bi lahko natanéne meritve interakeij
Higgsovega bozona s samim sabo in z drugimi delci, ki
bi odstopale od teoreti¢nih napovedi, lahko namigovale
na obstoj dodatnih Higgsovih bozonov. S tem bi morda
celo podale odgovor na eno izmed temeljnih vprasanj fi-
zike osnovnih delcev: zakaj so osnovni delci razporejeni
v to¢no tri generacije s tako razli¢énimi masami? Pri ome-
njenih raziskavah v okviru kolaboracije ATLAS sodeluje
tudi skupina slovenskih znanstvenikov z odseka za eks-
perimentalno fiziko osnovnih delcev Instituta JoZef Ste-
fan in morda, ¢ez nekaj let, tudi kdo izmed vas.

Zakljucek

Razumevanje narave znanosti je kljuénega pomena za
razumevanje znanosti, vendar tega ve¢ina u¢nih nacrtov
ne vkljucuje na primeren nadin. V tem ¢lanku smo pred-
stavili tri aktivnosti, s pomodjo katerih lahko uditelji bo-
lje vkljuéijo naravo znanosti v svoje uéne ure. Aktivnosti,
ki smo jih predstavili, so lahko prilagojene uéencem v
osnovnih in srednjih Solah z razli¢nim predznanjem. Pri
prvih dveh aktivnostih smo uporabili $katle skrivnosti
s skrito notranjo strukturo, ki jih uéitelji brez teZav za-
menjajo za katero koli drugo vrsto $katel skrivnosti. Ti
aktivnosti prav tako nista omejeni na pouk fizike, brez
teZav ju lahko uporabimo tudi pri drugih predmetih (na
primer naravoslovje ali kemija). Zadnja aktivnost je mal-
ce kompleksnej$a in potrebuje dolodeno predznanje o
razli¢nih vidikih narave znanosti. Ravno tako je kontekst
fizike delcev kompleksnejsi in zato primernejsi za sta-
rejde dijake. Seveda pa lahko kontekst in primere v vseh
treh aktivnostih enostavno zamenjamo za kateri koli
drug sodobni raziskovalni projekt, vse od gravitacijskih
valov, razvoja cepiv do globalnega segrevanja. Uditelji, ki
bi si Zeleli dodatne popestritve aktivnosti, pa lahko k so-
delovanju povabijo tudi kak$nega znanstvenika, ki lahko
iz prve roke razpravlja o znanstvenih metodah in naravi
znanosti. V vsakem primeru pa naj se diskusija konéa na
pozitivno noto: znanost ni gotova. Prihodnost se bo go-
tovo $e marsikako spremenila — in morda bo kdo izmed
tistih, ki jo spremeni, ravno eden izmed vasih ucencev.
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Videoanaliza sportnega dogodka

Klemen Leban
Osnovna Sola Frana Erjavca Nova Gorica

Izvlecek

V prispevku je predstavljena eksperimentalna metoda videoanalize Sportnega dogodka z uporabo spletne strani You-
Tube. Cilj videoanalize gibanja je, da ulenci na primeru iz resni¢nega Zivljenja spoznajo fizikalne koli¢ine &as, pot,
hitrost in pospesek ter njihovo medsebojno odvisnost. Na konkretnem primeru teka nogometasa so opisani postopek
zajemanja podatkov o asu in razdalji, izracun hitrosti in pospeska ter risanje grafov s(z), 2(¢) in a(z).

Kljuéne besede: 3portni dogodek, videoanaliza gibanja, YouTube

Video Analysis of Sport Event

Abstract

This article describes the experimental method Sport Video Analysis, which makes use of YouTube. The aim of the
video motion analysis is to acquaint learners with the physical quantities of time, distance, velocity, acceleration, and
their interdependence, by means of a real-life example. The running of a soccer player is used as a concrete example
to describe the process of capturing time and distance data, calculating velocity and acceleration from the recorded
data, and drawing graphs of s(z), v(¢) and a ().

Keywords: sport event, video motion analysis, YouTube.

Uvod

Ucenci se z neenakomernim gibanjem prvi¢ sre¢ajo v devetem razredu osnovne Sole. Koncep-
te spreminjanja hitrosti, pospeska, pojemka in prepotovane poti pri neenakomernem gibanju
si marsikateri u€enec tezko plasti¢no predstavlja. Zato je z didakti¢nega stali$¢a zelo priro¢na
videoanaliza Sportnega dogodka z uporabo spletne strani YouTube.

Prednost videoanalize $portnega dogodka, objavljenega na spletu, je v tem, da je ves prakti¢ni
del izvedbe poizkusa Ze opravljen in posnet, treba je le Se zajeti fizikalne podatke. Poleg tega
pa so ulenci bolj motivirani za reSevanje fizikalnega problema, ki se pojavi pri njihovem iz-
branem hobiju — $portu.

Za izvedbo videoanalize nekajsekundnega videa ucenci potrebujejo pribliZno eno pedagosko
uro, pri tem pa pokrijemo prakti¢no vse cilje pospeSenega gibanja. Z nadaljnjo obdelavo po-
datkov lahko obravnavamo tudi cilje, ki so zajeti v sklopih II. Newtonov zakon ter Delo in
energija.

Primer
Veliko ulencev se v prostem ¢asu ukvarja s $portom ali pa spremlja Sportne dogodke. Praktic-
no vsi pa dnevno uporabljajo spletno stran YouTube.

Vsak $portni dogodek lahko analiziramo z uporabo YouTuba, potrebujemo le referenéno raz-
daljo na videoposnetku (igris¢u), ¢as pa je nazorno predstavljen Ze v samem videopredvajal-
niku.
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Postopek zajemanja podatkov o ¢asu in razdalji

Ulencem sem predstavil primer nogometne videoanalize, natanéneje primer videoanalize
gola, ki ga je na svetovnem prvenstvu v Braziliji leta 2014 v finalu med Nemdijo in Argentino
dosegel nogometa$ Mario Gotze.

Razlaga primera

1. Dolocanje opravljene poti.
Vsak kazenski prostor je od gola oddaljen 16,5 m.

Slika 1: Tlorisni prikaz kazenskega prostora z referen¢nimi razdaljami

Ker so v kazenskem prostoru dolZine 16,5 m trije enaki odseki pokoSene trave, je vsak

odsek $irok 5,5 m.

Slika 2: DolZina kazenskega prostora, oznacena na videoposnetku

To nam omogoca, da z videoposnetka sorazmerno natanéno razbiramo razdalje, ki jih
pretece nogometas.
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2. Odcitavanje casa.
Za lazje razbiranje razdalj videoposnetek upocasnimo s klikom na nastavitveni kole$cek.

€ Playback speed

Autoplay
Annotations
Pla

Subtitle

Slika 3: Hitrost
predvajanja
videoposnetka
prilagodimo v
nastavitvah.

Quality

Med napadom spremljamo tek nogometa$a, oznadenega z rumeno, in si zapiSemo oce-
njeno razdaljo, ki jo pretede v vsaki sekundi.

Fly Emirares  Fly Emirates « Fly Emirates  FiyEmirates  FyEmirates FIVEMIGIS. Dy ag,

? (7)

M’

Slika 4: Polozaj
nogometasa na
zacetku belezenja
njegovega gibanja

Emirates  FlyFmirares  Fiy Emirases Fly Emirates

Slika 5: Polozaj
nogometasa po prvi
sekundi belezenja
njegovega gibanja
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3. Racunanje hitrosti in pospeska

Iz zabeleZenih podatkov izradunamo hitrost, pospesek in pojemek ter jih predstavimo
z ustreznimi grafi. Naj pripomnim, da sem jih za razlago narisal v Excelu, uéenci pa so
imeli navodilo, naj grafe nariSejo prostoroéno v zvezek. Tudi tabelo so narisali na roke in
potem vsak podatek preracunali s kalkulatorjem.

‘U—AS a_Av
T At T At

Slika 6: Polozaj
nogometasa po drugi
sekundi belezenja
njegovega gibanja

Slika 7: Polozaj
nogometasa po tretji
sekundi belezenja
njegovega gibanja

Slika 8: Polozaj
nogometasa po cCetrti
sekundi belezenja
njegovega gibanja



Tabela 1: Tabela poti, hitrosti in pospeskov
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t[s] At [s] s [m] As [m] v[m/s] Av [m/s] a[m/s?]
0 0 0 0 0 0 0
1 6 6
1 6 6 6
1 45 45
2 10,5 -1,5 -1,5
1 55 55
3 16 1 1
1 35 35
4 19,5 2 2
s [m] s(t) v [m/s] v(t)
25 7
6
20
5
15 4
3
10
2
5
1
0 0
0 0,5 15 2,5 3,5 4 4,5 0 05 1 2 2,5 3 35 4 45
t[s] t[s]
Slika 9: Graf poti v odvisnosti od ¢asa s(t) Slika 10: Graf hitrosti v odvisnosti od ¢asa v(t)
a [m/s?] a(t)
7
6
5
4
3
2
1
0
-1 4,5
-2
-3
t[s]

Slika 11: Graf pospeska v odvisnosti od casa a(t)

Uporaba videoanalize Sportnega dogodka pri drugih Sportih
U&enci so vsak svoj Sport samostojno videoanalizirali, saj je bilo gradivo namenjeno delu na

daljavo.

Tudi druge $portne dogodke, kot so ko3arka, rokomet, plavanje, $portno jahanje itd., lahko vi-
deoanaliziramo prek YouTuba, pomembno je samo to, da znamo razbirati referenéne razdalje
v okolici. Referenéne razdalje pri dvoranskih $portih so vedno lahko &rte na igri$¢u, katerih
dolZine so javno dostopni podatki.
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Za referenéno razdaljo na primer lahko uporabijo blazine na steni, ¢e vedo, kako Siroke so.
Pri konjeniSkem $portu za referenéno razdaljo lahko uporabijo ograjo, &e vedo, kako dolg je
posamezen del ograje, in e se konj premika ob ograji. Pri plavanju za referen¢ne razdalje
lahko uporabijo poloZaj vrvic s trakovi ob bazenu.

3,05m

8,325m

6,55m

15m
el

36m

49m

5m

28m
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Slika 12: Kosarkarsko
igrisce z referen¢nimi
merami

Slika 13: Ograja kot
referen¢na razdalja
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Zakljucek

Metoda videoanalize $portnega dogodka je zelo prakti¢en didakti¢ni pripomocek, ki z upora-
bo YouTuba za osnovnoSolce ni prezahteven. Zbiranje podatkov o ¢asu gibanja $portnika je po
zgoraj opisani metodi preprosto, 3¢ najteZje je na videoposnetku poiskati ustrezno referenéno
razdaljo.

Sam se mo¢no nagibam k temu, da bi se pouk fizike v osnovni Soli izvajal ¢im bolj prakti¢no,
pri &emer bi bili uéenci samostojno aktivirani. Ce ulenci standarde znanja dosegajo z vklju-
Cevanjem znanja fizike v podrodja svojih interesov, je pridobljeno znanje po mojem mnenju
trajnejse in bolj osmisljeno.

Viri in literatura

[1] https://www.youtube.com/watch?v=1QJ6P8Yxil4 (6. 4. 2022)

[2] https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Basketball_-_FIBA_-_field_diagram_-de.svg
[3] https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Arlington_Park_BTS-2247_- 40944730383.jpg
[4] https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Swimming_pool_50m_2008.svg

Slika 14: Tloris olimpijskega bazena
z referen¢nimi razdaljami
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Dvigovanje utezi s segrevanjem
idealnega plina

doc. dr. Andreja Sarlah

Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

Izvlecek

Obravnava lastnosti plinov in poskusi z njimi so prisotni po celotni izobraZevalni vertikali, vendar izku$nje kaZejo,
da se tudi med 3tudenti fizike Se pojavljajo teZave pri razumevanju procesov z idealnim plinom. Dijaki in $tudenti,
ki niso imeli priloZnosti, da bi si ustvarili dobro miselno sliko o spremembi plina pri konstantnem tlaku, le-to tezje
prepoznajo Ze v vzorénem poskusu. Zamisel o spremembi plina pri konstantni prostornini je laZje predstavljiva,
vendar lahko v novi situaciji, ki zahteva povezanost znanja z drugih podrodij, postane teZji kognitivni izziv. V élanku
predstavljamo nalogo, ki zdruZuje znano realizacijo spremembe pri konstantnem tlaku in spremembo pri konstantni
prostornini v netipi¢ni izvedbi. Dijake spodbuja h gradnji koherentnega znanja, uditelju pa daje informacije o dose-
ganju razli¢nih ravni razumevanja obravnavane snovi.

Kljuéne besede: idealni plin, izo spremembe, upodobitve

Weight Lifting by Heating Ideal Gas

Abstract

The properties of gases and the related experiments are a standard topic at all levels of education. However, experi-
ence suggests that even physics major students show deficit in understanding them. Students who have not created
a good mental image of the heating of a gas at constant pressure also find it difficult to visualise the process during a
model experiment. It is easier for students to visualise the constant volume process. Nevertheless, if a new context for
a correct visualisation is provided, a coherent understanding is needed, and the problem requires a higher cognitive
load. We present a problem which combines a well-known isobaric experiment and an isochoric process in an atypical
set-up. The task stimulates the students to build more coherent knowledge and provides the teacher with the infor-
mation on the achieved level of understanding.

Keywords: ideal gas model, iso processes, representations.

1 Uvod

Ze kurikulum za vrtce predvideva raziskovanje plinov in njihovih lastnosti [1]. Poskusi s pli-
ni, predvsem obravnava lastnosti zraka, ne le z vidika njegovega pomena za Zivljenje, so nato
stalnica tudi v osnovnoSolskem izobraZevanju [2]. V zadnji triadi osnovne Sole ucenci pri pou-

ku kemije in fizike kvalitativno spoznajo deléno zgradbo snovi, povezavo med temperaturo in Ze kurikulum za
gibanjem delcev snovi, v okviru izbirnih vsebin pa lahko tudi Ze medsebojno odvisnost tlaka, vrtce predvideva
temperature in prostornine plina. V srednjeSolskem izobraZevanju sledi kvantitativna nadgra- raziskovanje plinov
dnja obravnave plinov v okviru modela idealnega plina (v nadaljevanju idealni plin), ponovno in njihovih lastnosti.

tako pri pouku kemije kot pri pouku fizike [3]. Idealni plin je prav tako ena od standardnih
tem v uvodnih fizikalnih predmetih na univerzitetni ravni. Pomemben je tako kot model, ki
dobro opise realne pline, kot tudi kot primer, na katerem lahko uvedemo in obravnavamo
koncepte in zakone termodinamike. Pri poznejsih specialistiénih predmetih se predvidevata
poznavanje in razumevanje sprememb idealnega plina, a izku$nje kaZejo, da imajo Stevilni
Studenti s tem teZave.
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Stanje plinov in spremembe opisujemo na makroskopski ravni, za razumevanje pojavov pa
je kljucen tudi pogled na mikroskopski ravni. Dijakom povezava razmi$ljanja na mikro- in
makroravni pogosto povzroca tezave in jo dojemajo kot (prevef) abstraktno [4, 5]. Vendar
teZave dijakov pri razumevanju procesov z idealnim plinom niso vezane le na povezavo raz-
miSljanja na ve¢ ravneh. Na makroskopski ravni opi§emo stanje plina z njegovo mnozino in
vrsto ter s termodinami¢nimi spremenljivkami, tlakom, temperaturo in prostornino. Zaradi
velikega Stevila spremenljivk je tudi sama obravnava na makroskopski ravni Stevilnim dija-
kom in Studentom precejSen izziv. Izku$nje pa tudi Studije kaZejo, da se dijaki in $tudenti z
vedjim Stevilom spremenljivk spoprijemajo tako, da bodisi nekaterih od njih ne upostevajo,
razli¢ne spremenljivke zdruZijo v eno ali pa procese nezavedno razdelijo v zaporedje proce-
sov, ki omogoca obravnavo manjsega Stevila spremenljivk hkrati [6].

Pri obravnavi idealnega plina posvetimo posebno pozornost spremembam, pri katerih je ena
od termodinami¢nih spremenljivk konstantna. Vsem takim spremembam skupaj recimo zzo
spremembe. Z obravnavo izo sprememb po eni strani dijaki spoznajo zgodovinski razvoj zna-
nja o plinih, po drugi strani pa je obravnava izo sprememb plina smiselna tudi z didakti¢nega
vidika. Pri izo spremembah namre¢ ostaneta le dve spremenljivki, odvisna in neodvisna, kot
na primer v primerih iz mehanike, ki so dijakom Ze domadi.

Studentom pri predmetu Didaktika fizike 1, ki ga obiskujejo $tudenti tretjega letnika izobra-
Zevalne smeri na Oddelku za fiziko Fakultete za matematiko in fiziko Univerze v Ljubljani
in kot izbirni predmet tudi nekateri drugi $tudenti fizike, smo dali v re§evanje nalogo, s ka-
tero smo zeleli preveriti nadin reSevanja in vpliv na¢ina na uspesnost redevanja. Rezultati so
nas spodbudili, da smo v reSevanje naloge vkljudili $e Studente prvega letnika fizike, ulitelje
fizike, ki so se udeleZili delavnice v okviru programa Stalnega strokovnega spopolnjevanja za
ulitelje fizike [7], ki ga organiziramo na UL FMF, in manjsi vzorec dijakov drugega in Cetr-
tega letnika ene od gimnazij z vi§jim vstopnim pragom.

Studente smo prosili, da so poleg same reSitve naloge zapisali tudi svoj nadin razmiSljanja ter
morebitne teZave in neuspele poskuse, z nekaterimi smo naknadno opravili tudi intervjuje.
Utitelji fizike so nalogo refevali v majhnih skupinah, tako da smo njihovo delo in razmisleke
lahko sproti spremljali. Na podlagi rezultatov, ki smo jih dobili pri $tudentih prvega letnika,
in diskusije z uditelji fizike smo za dijake naredili dodatno, laZjo razli¢ico naloge. Ta sicer ne
preverja vseh uénih ciljey, ki jih preverja izvirna naloga, vendar omogoca, da nalogo uspe$no
redijo tudi dijaki, ki bi napaéno resili prvi del naloge. Dijaki drugega letnika gimnazije so bili
razdeljeni v dve skupini — dijaki iz prve skupine so dobili v re§evanje izvirno razli¢ico naloge,
dijaki iz druge pa spremenjeno razli¢ico. Dijaki Cetrtega letnika so bili gimnazijci, ki so fiziko
izbrali kot maturitetni predmet. ReSevali so izvirno razli¢ico naloge. Vsi dijaki in $tudenti so
nalogo reSevali kmalu za tem, ko so konéali obravnavo termodinamike.

V nadaljevanju predstavljamo nalogo ter kvalitativno analizo reSitev. V analizi se predvsem
posvetimo pravilnosti reitev oziroma tipiénim napakam, ki smo jih opazili, predstavimo ne-
katere vzroke zanje in predlagamo, kako lahko uditelj pomaga dijakom s teZavami, da izbolj-
$ajo razumevanje.

2 Predstavitev naloge

Prva razli¢ica naloge (izvirna, prvi delovni list)

Dvigovanje utezi s segrevanjem idealnega plina

V valju, ki ga zapira pomicni bat, imamo idealni plin (glejte sliko, zacetno stanje). Na batu je utez.
Trenje med batom in steno valja je zanemarljivo. Nad batom je obesena druga enaka utez, kot kaze
slika. Pod valj postavimo gorilnik. Po dolo¢enem c¢asu opazimo, da se je bat dvignil (glejte sliko,
kon¢no stanje).

Pri obravnavi
idealnega plina
posvetimo
posebno pozornost
spremembam, pri
katerih je ena od
termodinamiénih
spremenljivk
konstantna.

Fizika v soli 45



46

2aietne x-ta.hd'L kenine stnhd't,

0

B
& a8

SE

O [pe T - |

a) Narisite graf p(V) za plin v valju med zacetnim in kon¢nim stanjem. Navedite morebitne predpo-
stavke, ki ste jih sprejeli.

<

b) Narisite Se pripadajoca grafa V(T) in p(T) in za isto spremembo kot v a). Navedite morebitne pred-
postavke, ki ste jih sprejeli.

Predvidena predznanja, ki naj jih ima dijak oziroma Student, da bo uspe$no resil nalogo,
vklju¢ujejo splo$ne lastnosti in spremembe idealnega plina, sile, predvsem tudi silo tlaka, rav-
novesje sil ter predstavitev termodinami¢nih sprememb plina na diagramu p(V).

2.1 Resitev naloge

Zaradi pomi¢nega bata (z utezjo) se plin pri segrevanju razpenja pri konstantnem tlaku. Ko
bat doseZe visino in s tem drugo uteZ, se ob nadaljnjem segrevanju ne razpenja. Pri konstan-
tni prostornini se mu povecuje tlak, s ¢imer postopoma prevzema teZo druge utezi. Ko je tlak
plina dovolj velik, da prevzame vso teZo dodatne uteZi (vrvica, na kateri je visela druga uteZ,
ni veé napeta), bat s premikanjem vzdrzuje ta novi tlak. Plin se ponovno razpenja pri kon-
stantnem tlaku, zdaj vi§jem od zaetnega. Spremembo na diagramih p(V), V(T) in p(T) kaze
slika 1. Na diagramih so oznacene vrednosti termodinamicnih spremenljivk v znadilnih delih
spremembe. Pri tem smo poleg podane predpostavke, da bat drsi brez trenja, privzeli e, da
ima vrvica zanemarljivo maso in je neraztegljiva. Ce se refevanja naloge lotimo (tudi) ratun-
sko, sta pri¢akovani predpostavki e, da je zanemarljiva tudi masa bata in da je zunaj posode
bodisi vakuum bodisi zrak pri normalnem zraénem tlaku.

Zaradi pomicnega
bata (z utezjo) se
plin prisegrevanju
razpenja pri
konstantnem tlaku.
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3 Analiza resitev

3.1 Splosni podatki
Prvo oz. izvirno razli¢ico naloge, prvi delovni list, je reSevalo 25 $tudentov UL FME, ki so
obiskovali predmet Didaktika fizike 1 (DIDF1), 42 $tudentov prvega letnika fizike na UL

premic na diagramih V(7) in p(T).



Strokovni prispevki

FMEF, ki so se odzvali vabilu in se udelezili reSevanja v terminu predavanj (na daljavo) pri
predmetu Proseminar (predmet vpiSejo vsi Studenti v letniku, namenjen pa je razvijanju in
poglabljanju kompetenc za matemati¢ni opis fizikalnih problemov), 14 dijakov drugega le-
tnika gimnazije in 20 dijakov &etrtega letnika gimnazije. Drugo oz. laZjo razli¢ico naloge je
reSevalo 15 dijakov drugega letnika gimnazije. Razdelitev dijakov drugega letnika v skupini
je bila nakljuéna. Enajst $tudentov DIDF1 je nalogo resevalo v Studijskem letu 2019/20, vsi
preostali Studenti in dijaki pa v Solskem oziroma $tudijskem letu 2020/21. V ¢asu relevanja
naloge v Solskem letu 2020/21 je pouk tako v gimnazijah kot na fakultetah potekal na daljavo.
Naloga je bila zato $tudentom zastavljena v obliki spletnega formularja, kamor so oddali tudi
fotografije resitve naloge. Studenti prvega letnika so imeli za re$evanje eno uro ¢asa, Studenti
DIDF1 pa so nalogo resevali kot domaco nalogo, rok za oddajo je bil en teden. Gimnazijci
so nalogo reSevali kot domaco nalogo; besedilo je bilo podano v datoteki v spletni udilnici.
Studenti DIDF1 iz $tudijskega leta 2019/20 so nalogo re3evali kot domaco nalogo in reSitve
oddali na spletno uéilnico.

Vzorci re$evanja naloge se po skupinah ne razlikujejo bistveno. Analiza tipa resitev naloge,
pogostih napak in znadilnih razmislekov ter nekaterih vzrokov zanje se zato nanasa na vse
vklju¢ene skupine. Se pa skupine razlikujejo po delezu pravilnih reSitev in pojavnosti znacil-
nih tezav. Niti Studenti niti dijaki sicer ne predstavljajo reprezentativnega vzorca $tudentov
fizike ali gimnazijcev ustreznega letnika. Vseeno uspes$nost njihovega reSevanja predstavlja-
mo tudi v obliki deleZa $tudentov oziroma dijakov v ustrezni skupini. Se enkrat pa naj pouda-
rimo, da gre v prvi vrsti za izsledke kvalitativne $tudije.

Tezji korak za vse pa
je prepoznati izohorno
spremembo v delu
poskusa, ko pride do
3.2 Tipi resitev polaganja druge uteZi
Dvigovanje pomi¢nega bata pri segrevanju plina je vzoréni primer realizacije izobarne spre- na bat.

membe. Mnogi dijaki in Studenti jo prepoznajo. Zavedajo se, da je stalni tlak plina doloden z

maso bata in uteZi. Tezji korak za vse pa je prepoznati izohorno spremembo v delu poskusa,

ko pride do polaganja druge uteZzi na bat. Glede na potek, kako se tlak spreminja med obe-

ma izobarnima spremembama, opazimo poleg pravilne e dva tipa napalnih reSitev. Prvi,

pogostejsi tip, imenujmo ga alternativna resitev, se od pravilne razlikuje v predpostavki, da

se teZa druge uteZi hipoma prenese na bat ter da se plin na to hipoma odzove s povefanjem

tlaka, tako da je ponovno vzpostavljeno ravnovesje sil na bat. Napaka v razumevanju poteka

spremembe na diagramu p(V) ni vedno razvidna, nedvoumno pa se pokaze pri upodobitvi

spremembe na diagramu V(T). Pri drugem tipu

resitve, imenujmo ga /linearni, se od trenutka,
ko se bat dotakne druge uteZi, do trenutka, ko p(V) V(1) p(T}

prevzame vso njeno teZo, tlak linearno pove- P v ¢t
¢uje s prostornino. Linearno poveéevanje tlaka

ponazarja postopnost povefevanja sile, s katero Pravilna _J_ /_/ _/__

bat deluje na uteZ (v nasprotju s skokom pri al-

ternativni resitvi). Resitev tipi¢no vkljucuje tudi 7y Al Al
skico ali razmislek o silah na bat in o postopnem [ v
prenosu teze utezi. Dijaki oziroma Studenti, ki R
med obema izobarnima spremembama nariSejo Allernativna : !
linearno povedevanje tlaka s prostornino, pravil- o /’l

no uporabijo znanje o sili plina na bat in ravno- 5 5 31

vesju sil, vendar bodisi (i) ne upostevajo lastnosti _ -
vrvice, da le napeta lahko deluje s silo, ali (i) ne F

upostevajo tega, da pri premiku bata nad visino . _/_ _/—-
. v e qee 1. . . Lincama

vrvica ne bo ve¢ napeta. Ti dijaki oziroma $tu-

denti bodo hitro sami prisli do pravilnega razu- N . )

mevanja, e jih bo uditelj usmeril k premisleku ¥ 1 1

o tem, kdaj in kako vrvica deluje s silo na drugo

utez. Primerjavo diagramov pri pravilni, alterna-
tivni in linearni resitvi kaZe slika 2.

[ 1i|.ll\. I

Slika 2: Tipi resitev. Poleg pravilne resitve se pogosto pojavi tudi alter-
nativna resitev, v kateri naj bi se tlak, ko bat doseZe drugo utez, hipoma
povecal na novo vrednost. Med preostalimi napacnimi resitvami izpo-
Pri manj$em delezu dijakov in $tudentov, ki pre- stavljamo 3e resitev, kjer naj bi se tlak med obema vrednostma, ki ju ima

poznajo izobarni spremembi, opazimo glede na- med izobarnima spremembama, spreminjal linearno.
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¢ina spreminjanja tlaka med njima razmislek, da se ob stiku bata z drugo uteZjo tlak najpre;j
poveca, zato se mora zmanj$ati prostornina. To kandidati bodisi tudi vriSejo v diagrame ali pa
ugotovijo, da tak potek ni smiseln, saj ob predvidenem zmanjSanju prostornine bat ne bi bil
ve v stiku z utezjo. Tistim, ki napake v razmisleku ne uvidijo sami, lahko pomagamo tako,
da jih spodbudimo, da situacijo »preizkusijo na lastni koZi«. Tako kinesteti¢no doZivljanje kot
vizualizacija ob tem jim pomagata pri ustvarjanju pravilne miselne slike o tem, kaj se med
procesom dogaja [8]. Vlogo premikajodega se bata naj prevzame navpicno gibajoca se dlan,
namesto druge uteZi pa lahko uporabijo tudi Sop kljucev na vrvici. Isti poskus koristi tudi v
primeru diste alternativne reSitve.

Del kandidatov v opisu spremembe v nalogi ne prepozna pravih procesov. Tipi¢no si, ne da
bi nam kdo opisal, pokazal ali ponudil moZnost lastne izvedbe poskusa, sami od sebe teZko
predstavljamo izotermno in izobarno spremembo. Prav to je v intervjuju povedal tudi eden
od kandidatov: »Pred seznanitvijo (nekje v preteklosti, najbrZ 1. letnik faksa) s to konkretno
sliko (uteZ nad batom) nisem imel dobre predstave o tem, kaj pomeni konstanten tlak. Vselej
od takrat dalje imam, ko razmi§ljam o konstantnem tlaku v kakem sistemu, v mislih to sliko.«
Zamisel o izohorni spremembi plina, to je plin v zaprti trdni posodi, je veliko laZje predsta-
vljiva. Vendar je izvedba izohorne spremembe v nalogi netipi¢na in zato zahteva od dijakov
uporabo znanja v novi situaciji. Pri prepoznavanju te spremembe sta kljuéni vizualizacija
procesa in uporaba tudi drugih znanj, kot je dolo¢itev sil, ki delujejo na sistem, pa tudi njiho-
vo ravnovesje, zato ta del naloge predpostavlja vi§ji kognitivni izziv kot izobarni del.

Tako so resitve zunaj okvira pravilne, alternativne in linearne bodisi take, da niso prepozna-
ni vsi tipi sprememb med zadetnim in konénim stanjem, ali pa je ves proces prepoznan kot
istovrstna sprememba. Zanimiv je odziv manj$ega dela Studentov, ki v opisanem poskusu ali
njegovem delu zaradi novega konteksta ali pa predpostavljene »hipnosti« pri sreéanju bata
z drugo uteZjo prepoznajo adiabatno spremembo. Slednji reSitev pojasnijo na primer tako:
»TeZa mase uteZi povzrodi, da se tlak plina v posodi v trenutku poveca. Ce se tlak v trenutku
poveca, se to zgodi tudi s temperaturo, saj lahko polaganje druge uteZi obravnavamo kot adi-
abatno spremembo.«

3.3 Skladnost razli¢nih upodobitev procesa

Ustaljena praksa v gimnaziji je, da spremembe s plini upodabljamo na diagramu p (V). Temu
sledita tako u¢ni naért kot predmetni maturitetni katalog za fiziko ter predvidevata obravnavo
in preverjanje te kompetence [3, 9]. Vendar je za uspe$nost ucenja, doseganje razumevanja
in sposobnosti uporabe znanja ter za vzpostavitev povezanosti znanja pomembna uporaba
razli¢nih upodobitev [10]. V nalogi je zato poleg predstavitve spremembe na diagramu p(V)
predvidena tudi upodobitev na diagramih s preostalima paroma termodinamiénih spremen-
ljivk.

Vedina dijakov in $tudentov, ki nariSe spremembo na diagramu p(V) v okviru pravilne ali alter-
nativne resitve, nariSe skladno s tem tudi preostala diagrama. Iz zapisov sodelujocih oziroma
pogovora z njimi o razmislekih in poteku reSevanja je razvidno, da je marsikateri sodelujoi
ob risanju preostalih dveh diagramov prisel do ugotovitey, ki so mu pomagale izboljsati celo-
tno resitev, torej tudi diagram p(V). V vedini primerov gre pri tem za prehod od alternativne k
pravilni resitvi. Med resitvami s pravilnim oziroma alternativnim diagramom p(V), a z neskla-
dnima preostalima diagramoma gre v veéini primerov bodisi za to, da diagrama V(T) in p(T)
sploh nista narisana, ali pa je videti, kot da kandidati ne bi razumeli, kaj pomeni, da naj isto
spremembo narisejo Se na drugih diagramih. Kandidati, ki v diagramu p (V) nari$ejo linearno
resitey, nariSejo v izobarnem delu procesa skladna diagrama V(T) in p(T), v izohornem pa
ne. Pri nepravilnih resitvah upodobitve spremembe plina na razli¢nih diagramih med seboj
praviloma niso skladne.

3.4 Uspesnost reSevanja v nekaj sStevilkah
Kvantitativni podatki o delezu $tudentov in dijakov, ki so nalogo resili pravilno oz. znotraj
drugih prepoznanih vzorcev, so predstavljeni v tabelah 1 in 2.

Ustaljena praksa
v gimnaziji je, da
spremembe s plini
upodabljamo na
diagramu p(V).
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Tabela 1: Uspesnost reSevanja izvirne naloge med studenti prvega letnika fizike (42 Studentov) in Studenti
pri predmetu Didaktika fizike 1 (DIDF1, 25 Studentov). Poleg deleza Studentov, ki so v dani skupini nalogo
reSevali na dolo¢en nacin, je v oklepaju podano 3e njihovo stevilo. V stolpcu »Skladnost ...« je podan delez
Studentov (v oklepaju pa njihovo stevilo), ki so diagrama W(T) in p(T) narisali v skladu z narisanim diagra-
mom p(V).To je, da vsi trije diagrami predstavljajo isti proces ne glede na pravilnost diagrama p(V). Delez je
ra¢unan glede na Stevilo Studentov, ki so narisali diagram p(V) ustreznega tipa resitve.

Studenti prvega letnika (N = 42) Studenti pri DIDF1 (N = 25)
Resitev p(V) Skladnost V(T), p(T) p(V) Skladnost V(T), p(T)
sp(V) sp(V)
Pravilna 52 % (22) 90 % (20) 72 % (18) 100 % (18)
Alternativna 24 % (10) 80 % (8) 12% (3) 67 % (2)
Napacna 24 % (10) (0) 16 % (4) (0)
ineama | 5%@ o sy o

Tabela 2: Uspesnost resevanja izvirne naloge med dijaki gimnazije. Za pojasnilo oznak glejte pripis k tabeli 1.

Drugi letnik (N = 14) Cetrti letnik (N = 20)
Resitev p(V) Skladnost V(T), p(T) p(V) Skladnost W(T), p(T)
Pravilna 14 % (2) 50% (1) 65 % (13) 100 % (13)
Alternativna 29 % (4) 100 % (4) 10 % (2) (0)
Napacna 57 % (8) 38 % (3) 25 % (5) 5% (1)
lineama | o o sy ©

Uspesnost reSevanja naloge se po skupinah razlikuje. Pricakovano so nalogo najbolje reSevali
Studenti pri Didaktiki fizike 1 (tabela 1). Ti so tematiko veckrat predelali, nazadnje pri Di-
daktiki fizike 1 na poglobljen nadin, pri katerem dajemo poudarek predstavitvam problema
z razliénimi upodobitvami, sistematiénosti reSevanja, pojasnjevanju in evalvaciji konénih re-
Sitev. Nalogo je pravilno resilo 72 % $tudentov, vsi tudi s skladnimi upodobitvami vseh treh
diagramov. Blizu tem rezultatom so tudi rezultati dijakov ¢etrtega letnika izbrane gimnazije,
tabela 2. Nalogo je pravilno resilo 65 % dijakov, tudi ti vsi skladno v vseh upodobitvah. Zani-
mivo je, da so se Studenti prvega letnika fizike z 52 % deleZem pravilnih resitev odrezali slabse
od gimnazijcev zaklju¢nega letnika. Vzrok za to je verjetno tako v tem, da gre pri Studentih
prvega letnika fizike za splo$nej$o populacijo, kot je bila tista v zakljuénem letniku izbrane
gimnazije (z visokim vstopnim pragom), kot tudi, da sodelujo¢i $tudenti ne predstavljajo re-
prezentativnega vzorca Studentov svojega letnika. Vi§ja pojavnost alternativne reSitve med
Studenti fizike pa morda nakazuje tudi to, da so Studenti bolj vajeni abstraktnega misljenja in
dajejo manj poudarka konkretnim zgledom in miselnim slikam o njih, zato so nalogo resevali
z manj premisleka o podrobnostih. Navedene razlage bi bilo treba preveriti z dodatnimi inter-
Vjuji in z raz$iritvijo raziskave na vedje in bolj reprezentativne skupine sodelujocih.

3.5 Primernost naloge za gimnazijce

Da bi naloga predstavljala primeren izziv tudi za splo¥no populacijo gimnazijcev, smo pripra-
vili laZjo razlidico naloge, drugi delovni list. Na§ namen je, da bi nalogo uspe3no resila ve¢ina
dijakov, pri ¢emer bi naloga $e vedno spodbujala tudi dosego vi§jih kognitivnih ciljev. Tako
v nalogi poleg opisa poskusa podamo tudi njegovo upodobitev na diagramu p(V), dijaki pa
morajo narisano odvisnost pojasniti in proces upodobiti $e z diagramoma V(T) in p(T). Da bi
pridobili informacije o uspe$nosti transformacije naloge, smo sodelujoce dijake razdelili v dve
naklju¢ni skupini — dijaki v prvi so resevali izvirno razlic¢ico naloge, dijaki v drugi pa lazjo,
namenjeno gimnazijcem.

Nas namen je, da

bi nalogo uspesno
resila vecina dijakov,
pri cemer binaloga
Se vedno spodbujala
tudi dosego visjih
kognitivnih ciljev.
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Druga razli¢ica naloge (lazja, drugi delovni list)

Dvigovanje utezi s segrevanjem idealnega plina

V valju, ki ga zapira pomicni bat, imamo idealni plin (glejte sliko, zacetno stanje). Na batu je utez. Trenje
med batom in steno valja je zanemarljivo. Nad batom je obesena druga enaka utez, kot kaze slika. Pod
valj postavimo gorilnik. Po dolocenem ¢asu opazimo, da se je bat dvignil (glejte sliko, kon¢no stanje).

raiebhne xtkhd'(, konine stxhd'L
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a) Vzgoraj opisani spremembi se tlak s prostornino spreminja tako, kot je narisano na grafu p(V) na
sliki desno. Pojasnite narisano odvisnost.

b) Za opisano spremembo in uskla-
jeno z odvisnostjo p(V), ki je pred-
stavljena na grafu pod tocko a),
narisite Se pripadajoca grafa V(T) Pv\ T
in p(T). Navedite morebitne pred-
postavke, ki ste jih sprejeli.
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Pri¢akovano se je pokazalo, da predstavlja izvirna naloga za dijake drugega letnika gimnazije
precejsen izziv. Nalogo sta pravilno resila le dva od 14 dijakov, $e nadaljnji Stirje so jo resili
v okviru alternativne resitve (tabela 2). Kar 3tirje dijaki so poskus predstavili kot izotermno
spremembo, dva od teh tudi s skladnimi upodobitvami na vseh treh diagramih. Iz zapisa
reditve ni razvidno, kaksen je bil ob tem njihov razmislek, z dyjaki pa tudi nismo opravljali
intervjujev. Zanimivo je, da je eden od dijakov pravilno prepoznal in pojasnil izohorni del
spremembe, medtem ko je za druge dele poskusa z argumentom »se je bat zacel premikati,
torej se bosta p in V' vecala enakomerno,« narisal linearno odvisnost tako tlaka od prostornine
kot tudi prostornine in tlaka od temperature.

Veliko uspesnejsi so bili dijaki drugega letnika gimnazije pri reSevanju laZje razlicice nalo-
ge. Prav vsi dijaki so spremembo plina, predstavljeno na diagramu p(V), ustrezno upodobili
tudi na diagramih drugih parov termodinamiénih spremenljivk. Dve tretjini sta upodobili
pravilno spremembo, tretjina pa je kljub narisani odvisnosti spreminjanja tlaka s prostornino
predpostavila, da tlak ob dotiku druge uteZi z batom sko¢i na novo vrednost (tabela 3). In-
terpretacija narisanega naras¢anja tlaka pri konstantnem tlaku je vsaj pri delu dijakov lahko
posledica nenatanénosti pri matemati¢nem izrazanju (ne lo¢ijo med grafi¢no upodobitvijo
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zvezne funkcije in funkcije s skokom) ali, nasprotno, matematiéne natanénosti — narisana
odvisnost p(V) v izohornem delu namred ne ustreza pogoju za matemati¢no funkcijo.

Tabela 3: Primerjava uspesnosti resevanja razli¢nih razlicic naloge med dijaki drugega letnika gimnazije.
Pri posameznem tipu resitve je podan delez dijakov glede na $tevilo vseh dijakov v dani skupini, v oklepaju
pa Se njihovo Stevilo. Pri rezultatih za laZjo razli¢ico naloge je v stolpcu »Skladnost ...« podan delez dijakov
(v oklepaju pa njihovo Stevilo), ki so diagrama V(T) in p(T) narisali v skladu s podanim diagramom p(V), ki so
ga interpretirali kot ga v pravilni ali kot v alternativni resitvi. V stolpcu »Razlaga p(V)« je podan deleZ (oziro-
ma Stevilo) dijakov, ki so pojasnili podani diagram v okviru ustreznega tipa resitve. Delez je racunan glede
na Stevilo dijakov v skupini glede skladnosti diagramov W(T), p(T). Oznake v stolpcih za izvirno razli¢ico
naloge so enaki kot v tabelah 1in 2.

Drugi letnik - izvirna (N = 14) Drugi letnik - lazja (N = 15)
Resitev p(V) Skladnost V(T), p(T) | Skladnost V(T), p(T) Razlaga p(V)
Pravilna 14 % (2) 50% (1) 67 % (10) 60 % (6)
Alternativna 29 % (4) 100 % (4) 33% (5) 80 % (4)
Napacna 57 % (8) 38 % (3) (0) (0)
nearna | © ©

Pri¢akovano je deleZ dijakov, ki uspe$no pojasnijo podano odvisnost p(V), manjsi od deleZa
dijakov, ki nari$ejo pravilna diagrama V(T) in p(T). Pogoj za uspesno pojasnilo je, da je dijak
prisel do pravilnega razumevanja procesa. Pri tem mora, tako kot je to potrebno pri reevanju
izvirne naloge, poznati splo$ne lastnosti in spremembe idealnega plina, jih prepoznati v po-
dani situaciji in uporabiti znanje o silah, vse to v zanj novem kontekstu. Je pa za razliko od
izvirne razlifice v lazji razli¢ici v pomo¢ upodobitev odvisnosti p (V).

Tako izohorno spremembo ob polaganju druge uteZi pravilno pojasni pet od desetih dijakov,
ki so narisali pravilna diagrama V(T) in p(T), in $e en dijak, ki je kljub temu diagrama V(T) in
p(T) narisal v okviru alternativne reSitve. Preostali dijaki, ki so diagrama V(T) in p(T) narisali
v okviru alternativne refitve, so pravilno pojasnili izobarni spremembi. Vsi drugi dijaki dia-
grama p(V) niso pojasnili, ampak so ga le opisali. To je lahko tako posledica tega, da ne lo&ijo
med opisom in razlago, kar pogosto opazimo tudi pri Studentih, ali pa dijaki spremembe niso
pojasnili, ker je niso razumeli. Kljub vsemu pa so tudi ti dijaki pokazali dobro znanje splo3nih
lastnosti in sprememb idealnega plina. V diagramu p(T) so prepoznali vse izo spremembe in
jih bodisi poimenovali ali pa zapisali ustrezna razmerja in odvisnosti med termodinamiénimi
spremenljivkami. o
Ceprav vzorec
sodelujocih
gimnazijcev ni velik,

na podlagi pridobljenih
podatkov ocenjujemo,
daje lazjarazlicica
naloge po tezavnosti
primerna za splosno
populacijo gimnazijcev.

Dijaki drugega letnika gimnazije, ki so reSevali izvirno nalogo, ne le, da v veliki meri niso
prepoznali izobarnih delov v poskusu, ampak veéina v opisu poskusa ni prepoznala niti dela
spremembe s konstantnim tlakom. Primerjava resitev izvirne in laZje naloge med dijaki istega
razreda pokaze, da ne gre za to, da dijaki poskusa z izobarno spremembo sploh ne bi poznali,
ampak ga ocitno le ne prepoznajo v novi situaciji. Za to jim manjkajo dodatne izkusnje, pred-
vsem pa sposobnost vizualizacije in povezanost znanja.

Ceprav vzorec sodelujocih gimnazijcev ni velik, na podlagi pridobljenih podatkov ocenju-
jemo, da je lazja razlid¢ica naloge po teZavnosti primerna za splo$no populacijo gimnazijcev.
Vedini dijakov omogoca, da so pri reSevanju uspesni. Pri tem jih primerno spodbuja k uporabi
znanja tako v znani kot novi situaciji. S ter jim pomaga izgrajevati sposobnosti vizualizacije
1n povezovati znanje.

Zakljucek
Naloga je razsiritev vzorénega poskusa za spremembo plina pri konstantnem tlaku, zato od

dijakov zahteva uporabo znanja v novi situaciji. Za razumevanje naloge sta klju¢ni vizuali-
zacija procesa in uporaba tudi drugih znanj, ne le o idealnem plinu, za kar je potrebna po-
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vezanost znanja. Z re$evanjem naloge lahko preverjamo obstoj navedenih kompetenc ali pa
spodbujamo njihov razvoj. Za splosno populacijo gimnazijcev je primernejsa lazja razlicica

naloge, saj predstavlja primerno teZek izziv, ki ga vedina dijakov lahko uspe¥no resi.

Poleg resitve so v ¢lanku podrobno predstavljene tudi opaZene tezave, ki preprecujejo, da bi si
dijaki ustvarili pravilno miselno sliko predvsem izohornega dela poskusa. Tezave izpostavlja-
mo, saj njihovo poznavanje predstavlja priloZnost, na kateri utemeljimo pomo¢ dijakom, da
bodo lahko sami gradili svoje znanje. Predstavimo tudi nekaj konkretnih odzivov in spodbud,
s katerimi uditelj vodi dijake do tega, da si ustvarijo svoje miselne slike in sami pridejo do

pravilne reSitve.

Avtorica se zahvaljuje Gorazdu Planin$i¢u za koristne nasvete in Timoteju MaroSevicu za

pomo¢ pri izvedbi raziskave.
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Delo v projektih

Fizikain dediscina kraja

SPe S ahko pouk fizike popestrimo z vsebinamt, ki se navezujejo na doloceno temo v okviru projek-
tov, ki ]1h izvajamo na 3oli. Pri projektu Dnevi evropske kulturne dedis¢ine sodeluje 50 drzav po sprejetih smernicah,
rojekt Loord1n1ra Zavod Za varstvo kulturne dedlscme Slovem]e Vsako leto p11red1tel]1 1zbere]o temo

ogajanjc na Soli v tcdnu kulturnc dedisdine.

Kljucne besede: projektno delo, teden kulturne dedi$€ine, fizikalni eksperimenti
i

Physics and Cultural Heritage

i.e., European Hehtage Days) pro]ect inva ifty countries that follow the agreed =
i tis coordinated by the Public Institute of t bublic of Slovenia for the Protection:
of Curtura'l Heritage Eac using a theme chosen by the organisers, E c‘s cultural heritage is presented to
~ the local public, Europeans e world. The selected theme is integrated he school‘s Cultural Heritage Week
(CHW) activities. - T 2 Fhd g : - .

Keywords: project work, Cultural Heritage Week, physics experiments.

Center Noordung

Uvod

Dnevi evropske kulturne dedi$¢ine (DEKD) so skupna akcija Stevilnih evropskih drzav pod
okriljem Sveta Evrope in Evropske komisije. OS Vitanje je v ta projekt vkljuéena %e peto
leto. V tednu kulturne dedi$¢ine (pricetek je konec septembra) temu prilagodimo ure pouka.
Seveda se po uénem nadrtu snov vedno ne prekriva s temo DEKD, ampak posku$amo najti
ustrezno vsebino, jo prilagodimo predznanju uéencev in s tem tudi popestrimo pouk fizike.

Z ulenci najprej naredimo osnutek projektnega dela, skupine nato naértujejo, kako bodo de-

javnost izvedle, katere vire oz. medije bodo uporabile. U¢itelji jih pri tem vodimo, usmerjamo, Ucenci bodo z

jim pomagamo in spodbujamo. Ulenci bodo z izvedeno dejavnostjo, prek lastne aktivnosti, izvedeno dejavnostjo,
prisli do novih spoznan;. prek lastne aktivnosti,
Uéenci naj rezultate svojega dela na kratko predstavijo v razredu ali na sklepni prireditvi v prislido novih

okviru dneva dejavnosti ali v glasilu, mi pa to lahko tudi ocenimo. Seveda prej z uéenci pripra- spoznan).

vimo kriterije uspe$nosti, da jim bo jasno, kaj se od njih zahteva, kaj vpliva na oceno, kako naj
pripravijo izdelke in kako izdelke oz. rezultate dela predstaviti. Oceno na koncu oblikujemo
na osnovi vrstni$kega vrednotenja oz. samovrednotenja ucencev. Pri vrstniSkem vrednotenju
bodimo pozorni, da uéenci povratne informacije ne bodo vzeli kot morebitno kritiko, temve&
kot pomo¢ pri doseganju zastavljenih ciljev.

Voda - od mita do arhitekture
V Solskem letu 2017/2018, ko smo se k temu projektu prikljudili prvi¢, je bila izbrana tema
Voda — od mita do arhitekture. Pri fiziki smo raziskovali reko Hudinjo, dolocali smo maso kap-
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ljici vode iz reke, raziskovali uporabo vode pri dolo¢anju prostornine razli¢nih teles, dolocali
gostoto, hitrost in reéni pretok. Uence je najbolj navdusilo, da so lahko merili hitrost pretoka
Hudinje, ki te¢e mimo 3ole. Oblikovala sem skupine po tri uéence in jim razdelila delovne
liste z nalogo doloc¢anja pretoka Hudinje.

Slika 1: Skupinsko delo u¢encev - dolocanje pretoka Hudinje Slika 2: Merjenje temperature vode

Preden so se lotili merjenja, so morali oceniti dolofene koli¢ine: temperaturo vode, tempera-
turo zraka ob potoku, Sirino in globino struge. Nato pa so napisali ¢im ve¢ zamisli, kako bi
nalogo resili. Napisati so morali tudi, katere koli¢ine in zveze med koli¢inami so potrebne za
izracune. Nato so priéeli z meritvami. Trojice so si delo razdelile: dva sta opravljala meritve,
eden je zapisoval. Najprej so napeljali vrvico, ki je povezovala oba bregova reke, in izm erili
razdaljo od levega do desnega brega, ki so jo potrebovali za doloditev osnega preseka. Ko so
opravili $e meritve globine dna, so izrisali presek struge. Zatem so izracunali presek, ki je bil
lepe, skoraj pravokotne oblike. Sirino struge so pomnozili z viino vode v strugi, S = d - .
Plos¢ina preseka je bila 0,5 m?.

Slika 3: Presek struge

Izbrali so si desetmetrski odsek in ga zakoli¢ili, na tem odseku so merili, koliko ¢asa (v sekun-
dah) je palicica potrebovala, da je prepotovala to razdaljo. Vsaka skupina je pali¢ice metala
Stirikrat. Meritev so skupine opravljale na treh razli¢nih mestih.

Hitrost toka v so dobili z merjenjem in ratunanjem, v kolik§nem ¢asu ¢ plovec prepotuje zna-
no razdaljo s. S §toparico so izmerili ¢as # potovanja plovca, ko$¢ka lesa, od prve tocke do cilja.

Izracunali so hitrost toka v: v = ;—

Meritve so ponovili veckrat in izracunali srednjo hitrost. Podatke so si uredili, jih zapisali v
ustrezni enoti in izra¢unali ustrezno koli¢ino. Pots so izrazili v metrih, ¢as potovanja predme-
ta ¢ pa v sckundah. Hitrost v so zapisali v metrih na sekundo. Upostevali so, da je hitrost toka
na sredini vodotoka najvedja. Povpredje hitrosti vodnega toka je bilo 2,9 m/s.

Definicija pretoka vode ¢ je prostornina, ki stece skozi izbrano povriino oz. preéni prerez na
enoto ¢asa. Enota za pretok vode je m?/s. Na pretok vplivajo nagib dna struge, razgibanost
profila struge in koli¢ina vode. Ker pa z globino hitrost vodotoka pada, so upostevali polovi¢no
hitrost na povrini: ¢ = ¢/2 - §; ¢ — vodni pretok (m*s), v — hitrost toka (m/s), S — povrSina
profila (m?). Vodni pretok je bil 0,72 m?/s (zacetek oktobra). Vodni pretok je bil nekoliko vedji,
kot smo ga izmerili eno leto prej septembra.



Delo v projektih

Dediscina za prihodnje rodove

V Solskem letu 2018/2019 je bila vodilna tema posvedena dedi$¢ini za prihodnje rodove. Pri
fiziki smo preudevali orodja — vzvod, Skripec in klanec. V etnoloskem muzeju Brodej, ki ga
imamo v kraju, smo si ogledali, s katerimi orodji so si ljudje na podro&u Vitanja véasih po-
magali pri delu.

Slika 4: Z ucenci v etnoloskem muzeju Brodej Slika 5: Orodja za delo v muzeju Brodej

Ker je projekt vseboval tudi obujanje in ohranjanje starih iger, smo izdelovali igre. Izku3nje
so namrec pokazale, da igranje iger pove€uje motivacijo uencev in naredi uéenje zanimivej-
Se. Igra je tudi udinkovita pri pomnjenju in uéenju dejstev, pri ponavljanju snovi. Uéenci se
ob njej naudijo potrpezljivosti in sodelovanja. Pri uri fizike smo naredili razli¢ico spomina.
Kartoncke za igro na temo dela z orodji so izdelali sami. Pripravila sem jim ustrezno podlago,
kamor so si zapisali ustrezne pare. Nato pa so te kartonc¢ke izrezali. Ustrezne pare (resitve) so
si tudi zapisali: 1A, 2A; 1B, 2B; 3A, 3B; 1C, 2C; 1D, 2D; 3C, 3D; 4A, 4B; 4C, 4D.

A B C D
1 | Gibljivi Skripec Pritrjeni Skripec Vzvod Klanec
: & | $
f A F
i 'l"“ & i
F=F/2 F=F,
Skrip¢evje Orodja, ki delujejo kot vzvod | Séipalnik, odpira¢,
kles¢e, samokolnica
3
Delo teze utezi = delo sile A=A, A=F:s Delo je produkt sile, ki deluje
4 | roke F,s,=F,s, v smeri gibanja in opravljene
poti.

Slika 6: Priprava igre spomin — delo z orodji

U&enci so potem z igro utrjevali svoje znanje o orodjih. Cilj igre je zbrati ¢éim ve parov — kar-
tonckov. Pred igro eden od uencev premesa kartoncke in jih v obliki pravokotnika poloZi na
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mizo. Izberejo igralca, ki igro za¢ne, in nadaljujejo v smeri urinih kazalcev. Igralec, ki je na
vrsti, obrne dva kartoneka tako, da ju vidijo tudi soigralci. Ce je na obeh kartonekih ustrezen
par (enaki slidici, sorodni slidici, ki po nekem kriteriju spadata skupaj, enaka zapisa oziroma
sliica in zapis), ju vzame in nadaljuje igro. Ce pa sta kartoncka razli¢na, ju poloZi nazaj na
popolnoma isto mesto in igro nadaljuje sosednji igralec. Igra se konda, ko zmanjka kartonckov
na mizi, zmaga pa tisti, ki je zbral najve¢ parov.

Dedisc¢ina, umetnost, razvedrilo

V Solskem letu 2019/2020 smo izpostavili sakralno dedi$¢ino nasega kraja na temo Dedi3¢ina,
umetnost, razvedrilo. V okviru $portnega dne smo se na pohod odpravili po poteh, ki so vodile
med sakralnimi znamenji. Pohodne poti so nas popeljale po pestri zgodovini kriZev, kapel
in cerkva. Pri fiziki smo se pogovarjali o gradnji, materialih in uporabi orodij za izgradnjo
objektov.

Ucenci so tudi iskali (s pomo¢jo spleta, tabel, u¢benika) gradbene materiale z doloceno la-
stnostjo: temperaturna razteznost, izolator, prevodnik.

Spoznaj, varuj, ohrani!

V Solskem letu 2020/2021 je projekt nosil naslov Spoznaj, varuj, ohrani! Spoznavali smo oseb-
nosti Vitanja in dedi$¢ino, ki so nam jo zapustile nepozabne osebnosti z vseh podrodij Zivlje-
nja. Pri fiziki smo podrobneje spoznali vizionarja in pionirja moderne raketne ter vesoljske
tehnike Hermana Poto¢nika - Noordunga. Ogledali smo si razstavo v Centru Noordung. Pre-
jeli smo tudi nekaj knjig Hermana Poto¢nika z naslovom Problem vognje po vesolju. Ulenci so
po skupinah pregledali knjige. Vsaka skupina pa je morala izpostaviti vpraSanje, ki se jim je ob
prebiranju knjige porajalo oz. so ga v knjigi zasledili in nanj nasli odgovor, ki so ga razumeli.

Ucenci so izpostavili naslednja vprasanja: Odgovore so nasli na naslednjih
straneh knjige Hermana Potoc¢nika
- Noordunga Problem voznje po
vesolju:

Kaksne posledice ima odsotnost teze za ¢loveski organizem? 119

Kaksno je fizikalno obnasanje teles ob odsotnosti teze? 121

Kako ogrevamo oz. ohlajamo telesa v odprtem vesolju? 138,148

Kaksne lastnosti mora imeti vesoljsko oblacilo? 171

Kako je poskrbljeno za sporazumevanje med objekti v vesolju? | 169

Kako bi bila videti vesoljska opazovalnica? 154

Pri fiziki smo

se pogovarjalio
gradnji, materialih
in uporabi orodij za
izgradnjo objektov.

Slika 7: Pogled na kraj
- Vitanje



Dober tek

Delo v projektih

V leto$njem Solskem letu (2021/2022) je tema projekta Dober tek. Pri fiziki smo spoznavali
kuhinjska orodja, ki nam olaj$ajo pripravo obrokov; kje se v receptih oz. pri pripravi hrane
skriva fizika; merske koli¢ine pri kuharskih receptih (masa, prostornina) in pretvarjanje enot.

Na spletni strani https://odprtakuhinja.delo.si/recepti/kako-pretvarjati-merske-enote-tujih-
-receptov smo si pogledali, kako so povezane unde, skodelice in grami, saj so tuji recepti naj-
veckrat zapisani s temi enotami. Kadar naletimo na recept, zapisan v unéah, jih moramo

mnoziti s 30, da dobimo grame.

Ucenct so koli¢ine i1z recepta za krompirjevo pogaco s kalkulatorjem preracunali in zapisali v

undah oz. skodelicah.

Krompirjeva pogaca

Krompirjeva pogaca

150 g olupljenega krompirja
250 g moke

6 g soli

30 g sladkorja

15 g kvasa

150 ml vode

40 ml olivnega olja

5,29 unce olupljenega krompirja
8,82 unce moke

0,21 unce soli

1,06 unce sladkorja

0,53 unce kvasa

5,29 un¢e vode

40 ml olivnega olja

Zapise v uncah so preverili $e s pomo&jo programa na strani https://convertlive.com/sl/u/pre-
tvarjanje/gramov/za/un%C4%8De. To preracunavanje se jim je zdelo zelo zanimivo. Seveda
pa na spletnih straneh obi¢ajno najdemo tuje recepte napisane v unéah in jih prera¢unamo v

grame (mnozimo s 30).

Gramov za Unce

150 Pritraie
Fr— rese.

150 Gramov = 52911 Unéa

[TITTEeTY e

Pratramsenis 2 wrmess 1 Linbe. Vissung oy, b j 4 O
F L e Sywls ¥ e
F Tala

Ucenci so se tudi seznanili s tem, da kadar so koli¢ine v receptu podane v sko-
delicah (angl. cups), skodelica tekocine ni enaka skodelici moke ali sladkorja.
Zato je pretvarjanje v tem primeru zahtevalo precej ve¢ razmisljanja. Na sple-
tni strani https:/www.goodto.com/food/cups-to-grams-converter-87833  so
nasli, da je: 1 skodelica moke = 128 gramov; 1 skodelica masla = 227 gramov;
1 skodelica belega sladkorja = 201 gram; 1 skodelica medu = 340 gramov.
Nekaj koli¢in iz recepta so nato zapisali e v skodelicah: 1,95 skodelice moke;
0,23 skodelice sladkorja. Uéence je navdusila tudi naloga, pri kateri so v re-
ceptu iskali, kje vse se skriva fizika. Uencem sem razdelila recept za pripravo
palacéink. V skupinah (po tri) so pregledali recept in na list napisali, kje vse se
skriva fizika. Svoje ugotovitve so predstavili preostalim v razredu. Ker nam je
¢asa za peko paladink v Soli zmanjkalo, so to opravilo imeli za domaco nalogo.
Poslati pa so morali dokaz, da so jo opravili, oz. pri naslednji uri fizike pove-
dati, kako so jo naredili. Bila sem vesela, ker so nalogo opravili vsi.

Slika 9: Dokaz o opravljeni domaci nalogi — palacinke

V skupinah (po tri)
so pregledali recept
in na list napisali, kje
vse se skriva fizika.

Slika 8: Spletni program — unce
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(za 20-25 palacink)
Sestavine: liter mleka, 500 g moke, 4 jajca, vrecka vanilin sladkorja, $¢epec soli, ¥4 dl son¢ni¢nega olja.

Opis priprave: V posodo stremo stiri jajca, dodamo moko, mleko, sol, olje, vanilin sladkor. Vse dobro
zmiksamo, da ne nastanejo grudice. Ker smo olje dodali v maso, nam ga ni treba dodati na ponev,
preden vanjo vlijemo maso za palacinke.

V manjso ponev vlijemo eno srednjo veliko zajemalko mase. Na eni strani jo pecemo na temperaturi
8/9 toliko casa, da zmes ni vec videti tekoca, ampak postane motna oziroma pecena. Nato jo za nekaj
sekund obrnemo, toliko, da se ji na drugi strani naredi kak$na zapecena pikica. TakSne polagamo na
kroznik ter jih sproti pokrivamo z drugim kroznikom, obrnjenim okrog, da ostanejo tople. Postopek
ponavljamo toliko ¢asa, da zmanjka zmesi.

Palacinkam nato lahko dodamo ¢okoladni namaz, marmelado ali drug nadev.
Veselo palacinkanje in DOBER TEK!
In kje se skriva FIZIKA?

Vir: https://www.aninakuhinja.si/recepti/palacinke/

Nekaj zapisov uéencev: fizikalne koli¢ine (masa, prostornina, temperatura), merske enote,
razli¢ne gostote snovi, opravljanje dela, toplota, toplotna prevodnost, energija, spremembe
agregatnih stanj snovi, sprememba barve, uporaba razli¢nih orodij (zajemalka, Zlica, poney,
kroZnik, skodelica, menzura, tehtnica, noz, lopatica ...), uporaba razli¢nih naprav (men-
zura, tehtnica, elektriéni mesalnik — mikser, $tedilnik /na trda goriva, elektriéni, plinski, in-
dukcijski .../) Vprasali so se, koliko °C pomeni temperatura na temperaturnem regulatorju
steklokerami¢ne plosce 8/9. Ali je to 170 °C ali 180 °C?

Odgovor na to vprasanje smo iskali na spletnih naslovih:

https://www.miele.com/pmedia/ZGA/TX3587/10429100-000-02_10429100-02.pdf;  https://
www.parafalo.hu/hasznalati-utmutato/it_646_kr.pdf. Natanénega odgovora nismo nasli. Sto-
pnja 8 je predzadnja stopnja modi segrevanja kuhalnih polj 3tedilnika in nikjer ni pisalo,
kak¥na temperatura je lahko doseZena. Torej bi do odgovora prisli z merjenjem temperature
s termometrom.

Ucencem je bila vSe¢ popestritev pouka fizike z vsebinami, ki smo jih vkljudili, izrazili so
Zeljo, da fiziko pogosteje poveZemo z vsebinami, ki so vezane na na¥ kraj, na naso dedi$¢ino.

Vkljuevanje projektnega dela v pouk fizike je priporocljivo, Se posebej v projekte, ki so &a-
sovno kratki. Seveda tak$no delo malo zmoti sistemati¢nost pri obravnavanju uénih vsebin,
vendar zelo dobro vpliva na razvijanje demokrati¢nih odnosov in poveduje motivacijo uen-
cev, Se posebej tistih, ki jim je fizika »teZek« predmet. Ulenci radi delajo v skupinah in pri tem
opravljajo razli¢ne meritve, pripravijo plakat, napi$ejo seminarsko nalogo, oblikujejo miselni
vzorec, izdelajo didaktiéni pripomodek, pripravijo spletni dokument ali elektronsko prosojni-
co. Zelo radi delajo zunaj fizikalne uéilnice, v knjiZnici, ra¢unalnidki udilnici, $e posebej pa
v naravi.
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Vklju¢evanje mednarodnih
sodelovalnih projektnih aktivnosti
v uche ure

Tatjana Guli¢
ambasadorka eTwinninga

Izvlecek

Projekti programa Erasmus+ uéencem omogocajo razvoj kljuénih kompetenc. V pouk uvajajo sodelovalno in projek-
tno delo ter druge inovativne delovne metode. Krepijo tudi medpredmetno sodelovanje na $oli in vezi med uditelji pa
tudi med uditelji in uenci. V prispevku je ob primerih iz prakse opisano, kako je tak pouk potekal na OS Preska pri
projektu Erasmus+ in pri enem od projektov e Twinning.

Kljuéne besede: mednarodno sodelovanje, Erasmus+, e Twinning, projekti

Integrating International Collaborative Project Activities into Lessons

Abstract

Erasmus+ programmes enable students to develop key competences. They bring collaborative, project work and
other innovative methods into the classroom. They strengthen cross-curricular cooperation in schools, and foster links
among teachers and between teachers and students. By providing practical examples, this paper describes how this has
been done at the Preska Primary School as part of Erasmus+ and eTwinnig projects.

Keywords: international collaboration, Erasmus+, eTwinning, projects.

Kaj evropski projekti prinasajo v Solo?

Erasmus+ je program Evropske unije, ki naslavlja mednarodno sodelovanje na podrodju iz-
obraZevanja, usposabljanja, mladih in Sporta. Namen programa je povecati kakovost izobra-
Zevanja in usposabljanja ter s tem okrepiti socialno kohezijo in konkurenénost gospodarstva
unije [1].

Portal eTwinning je virtualna vejezi¢na skupnost 3ol in vrtcev, ki omogoca hitro in var-
no vzpostavitev mednarodnih virtualnih stikov po Evropi in $irSe. Je odsko¢na deska za prve
korake v neformalnem projektnem sodelovalnem delu na daljavo za uéitelje in uéence/pred-
Solske otroke, pomemben vir strokovnega razvoja doma in v tujini pa tudi ena od zacetnih
to¢k za izmenjavo idej, gradiv in interakcijo s kolegi iz tujine. Portal zagotavlja podporo
pri uvajanju sodobnih, inovativnih metod poudevanja in uenja v razredu in igralnici, pod-
prtih z informacijsko-komunikacijsko tehnologijo (IKT). Zato je pomembna obogatitev za in igralnici, podprtih
udilnico in ute¢eno metodo poucevanja [2]. zinformacijsko-
komunikacijsko
tehnologijo (IKT).

Portal zagotavlja
podporo pri uvajanju
sodobnih, inovativnih
metod poucevanja

in u€enja v razredu

Moznosti osnovnih in srednjih 3ol, da se dejavno vkljucujejo v mednarodne projekte Era-
smus+ in eTwinning, je z vsakim letom vel. Projekte Erasmus+ financira Evropa, medtem
ko za projekte eTwinning Sola ne dobi sredstev. e Twinning omogoda avtenti¢éno mednarodno
izobrazevalno izku$njo, ki u¢ence motivira za ucenje v resnicnih Zivljenjskih situacijah, obe-
nem pa jim omogoca krepitev medkulturnih kompetenc kar iz domadce udilnice. V projekte
eTwinning se lahko v zadnjih nekaj letih vkljutujejo tudi prihodnji uéitelji na fakultetah.
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Utitelju z razli¢nimi programi omogoca profesionalni razvoj in pripomore k vzpostavljanju
mreZe profesionalnih in prijateljskih vezi po Evropi. Sole, ki mednarodno projektno sodelo-
vanje aktivno vkljucujejo v redne Solske aktivnosti in strategijo Sole kot celote, njihovi uditelji
in ucenci pa so aktivno vkljuceni v evropski prostor, lahko pridobijo znak »¥ola eTwinning«.

Kaj je znadilnost projektov e Twinning? Projekti e Tivinning prina$ajo v pouk nove nadine dela
sodelovalno, projektno, raziskovalno in eksperimentalno delo pa tudi, poleg izbranih strokov-
nih vsebin, samozavestno in kriti¢no rabo digitalne tehnologije za pridobivanje in izmenjavo
informacij, komunikacijo in reSevanje osnovnih problemov na vseh Zivljenjskih podrodjih. Pri
projektnem delu udenci uporabljajo materni in v veéini primerov tudi tuji jezik. S tem lahko
pokrijemo velik del zahtevanih kompetenc, to je znanja, ve$¢in in sposobnosti, ki jih predvi-
deva shema klju¢nih kompetenc za drzavljane 21. stoletja.

Izvajanje mednarodnih projektov poteka predvsem med rednimi urami pouka namesto kla-
si¢nih metod poudevanja. Po navadi najprej izberemo temo projekta, nato pa si poiséemo
partnerje. Najveckrat izberemo partnerske skupine s podobnim znanjem in starostjo uéencev.
Lahko pa izkoristimo nam $e neznano znanje projektnih partnerjev, v tem primeru partnerji
postanejo tudi na$i tutorji. S takim nacinom dela pridobijo vsi, tako tisti, ki znanje podajajo,
razlagajo, kot tudi tisti, ki se udijo.

Ucenci pri projektnem delu medsebojno sodelujejo, si pomagajo, razlagajo vsebine in se udijo
drugadnih pristopov k uenju. Uditeljeva naloga pa je predvsem, da se izbrana vsebina projek-
ta dobro vkopi v kurikul predmeta, ki ga poucuje.

Primeri projektnega dela pri pouku

Pri matematiki so se npr. nasi ucenci s pomodjo videonavodil, ki so jih pripravili njihovi pri-
jatelji 1z Gréije, naudili uporabljati orodje GeoGebre (t. 1. interaktivni program za dinami¢no
matematiko, ki povezuje geometrijo, algebro in analizo). Tako so se nasi ucenci zelo hitro
in udinkovito naudili izdelovati videonavodila, namenjena drugim sodelujodim v projekeu.
Ob tem pa smo v sklopu rednih Solskih obveznosti predelali snov, povezano s trikotniki in
naslednje leto tudi z geometrijskimi telesi. Pri fiziki smo s projektnim delom raziskali delo in
poskuse Nikole Tesle ter pripravili in razloZili poskuse o svetlobi. Vel projektov smo izvedli
tudi pri izbirnih predmetih.

Poudariti velja, da projektno delo ucencev pri tem z lahkoto preverimo. Za spoznavanje in
preverjanje vsebin uporabimo kvize ter interaktivne igrice, ki jih ucenci lahko re$ujejo sode-
lovalno, v mednarodno mesanih ekipah. Poleg tega veckrat pripravimo videokonference, na
katerih ucenci preizkusijo znanje tujega jezika v praksi. V uéne ure tako uvedemo medpred-
metni pristop, kar uéencem omogoca povezovanje znanja z ve¢ predmetnih podrodij. Pri ne-
katerih projektih so ucenci pri urah angle$¢ine, pred videokonferencami, pripravili predstavi-
tve za sovrstnike v tujini, obéasno so v klepetalnicah klepetali s projektnimi prijatelji. U¢itelji
tujega jezika lahko pred zafetkom in po konéanem projektu pripravijo kviz ter tako preverijo
napredek v znanju tujega jezika predvsem na ravni besedi$¢a, ki so ga uporabljali pri projekeu.
Pri nekaterih projektih so sodelovali tudi uditelji slovenséine (v podporo uéencem pri pisanju
sestavkov) in uditelj likovne umetnosti (pri pripravi logotipov za projekte).

Vklju€evanje mednarodnih aktivnosti v uéne ure od uéitelja zahteva nedvomno veliko fle-
ksibilnosti in raziskovanja. A vloZeno prizadevanje za drugacen pristop nikakor ni zaman,
rezultat so predvsem motivirani, vedoZeljni in navduseni ucenci, ki bodo z veseljem ¢akali
na zacetek naslednjega projekta, ki jim omogoca pridobivanje novih znanj in ve$¢in na igriv
nadin.

Primer dvoletnega projekta programa Erasmus+: SAGE: Solutions

Against Greenhouse Effect

Projekt je povezal tri evropske Sole iz Slovenije, Italije in Francije. V okviru projekta smo se
ucenci in uditelji seznanili s problematiko izpustov toplogrednih plinov in poiskali resitve za
njihovo zmanjsanje. Pregledali smo dostopne podatke o temperaturi, padavinah in ekstre-
mnem vetru ter jih predstavili na infografikah [3]. Ukvarjali smo se s problemom zmanj3anja

Pri fiziki smo s
projektnim delom
raziskali delo in
poskuse Nikole
Tesle ter pripravili
in razlozili poskuse
o svetlobi.

SAGE

Slika 1: Logotip
projekta SAGE
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izpustov toplogrednih plinov, ki so posledica transporta, dotaknili pa smo se tudi gibanja in
prehranjevanja uencev.

Projekt je bil vtkan v kurikul vel predmetoy, fizike, kemije, biologije, gospodinjstva, $portne
vzgoje in v nekatere izbirne predmete ter krozke, ki potekajo na 3oli.

Namen projekta je bil ozavestiti mlade o okoljskih teZavah in jih spodbuditi k iskanju resitev.
Pri tem smo zlasti poudarjali, kaj lahko vsak stori kot posameznik in kako lahko prepria tudi

h T Namen projekta je
druge, da mu sledjjo. S tem namenom smo poskusali vplivati tudi na lokalno skupnost.

bil ozavestiti mlade o

Aktvnosti, ki smo jih izvajali, zajemajo eksperimente na temo podnebnih sprememb [4], okoljskih tezavah in jih
uporabo razli¢nih energijskih virov za prevozna sredstva in postavitev tople grede na Solskem spodbuditi k iskanju
vrtu z elektronskim spremljanjem toplogrednih plinov v njej. Opravili so raziskavo o navadah reditev.

prebivalcev krajev, v katerih stojijo Sole, o transportu, njihovih prehranskih navadah ter $port-
nih aktivnostih. Pripravili so tudi nabor vaj za poveanje fizi¢ne pripravljenosti uéencev in v
ta namen posneli video, ki ga ulenci $e zdaj uporabljajo za domace treninge. Pri urah gospo-
dinjstva so pripravili zdrave jedilnike. V okviru projekta smo za androidne naprave pripravili
tudi aplikacije o oglji¢nem odtisu in o vnosu energije v nase telo.

Kot zanimivost naj povem, da so uéenci v Franciji doZiveli pravo katastrofo, saj jim je narava
kar dvakrat zagodla s hudim vetrom in nevihto, ki sta podrla postavljeno toplo gredo. Tako so
se na lastne o¢i prepricali, kaj pomenijo podnebne spremembe, saj tak$ne nevihte in vetra Se
niso doZiveli.

Slika 2: Topla greda
ob OS5 Preska

Raziskali smo tudi moZnost uporabe novih energijskih virov za prevozna sredstva, pri ¢emer
smo se oprli na izku$nje iz francoskega mesta Pau, od koder prihaja partnerska $ola in kjer za
javni prevoz uvajajo avtobuse na gorivne celice. Uenci so pripravili modele avtomobilov na
gorivne celice. Z modeli so preizkusili pretvorbo sonéne energije za pridobivanje vodika, ki je
v teh celicah pogonsko sredstvo.

V sklopu mednarodnih aktivnosti $ole vedno poskrbimo tudi za prepoznavnost in §iritev pro-
jekta navzven, v lokalno skupnost in $ir§e. Pomembno je, da Solski mednarodni projekt ne
postane zgolj aktivnost, ki se odvija v Solskih uéilnicah, temve¢ da je vanj povabljenih in vklju-
¢enih ¢im ved razliénih deleZnikov in strokovnjakov, ki lahko z znanjem in sredstvi obogatijo
projekt kot celoto in mu tako dodajo vrednost.

Mednarodno projektno sodelovanje smo tudi tokrat uspesno vpeli v delovanje lokalne sku-
pnosti. Rotary Club Medvode nam je priskoéil na pomo¢ pri postavitvi pitnikov za vodo ter
pri nakupu materiala za preureditev sobnih koles za polnjenje mobilnih aparatov. Pri tem smo
sodelovali s strokovnjaki lokalnega podjetja Tine Zori¢, s. p., ki so nam svetovali pri izvedbi
1n postavitvi.
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Ob koncu projekta smo pripravili Se nabor ukrepov, ki jih lahko uposte-
va vsak od nas in s tem pripomore k zmanj$anju $kodljivih vplivov na
okolje. Tako bomo omogodili trajnost projektnih rezultatov. Dosezki
projekta so bili predstavljeni na ob¢&inski ravni, za vse vas pa so dose-
gljivi v spletni uéilnici projekta TwinSpace [5].

Projekt je leta 2022 prejel evropsko nagrado za odli¢nost.

Primer projekta eTwinning:
Space adventures

Nasa 3ola je bila med drugim vkljuéena v projekt, pri katerem so uéenci
sodelovali pri izbirnem predmetu astronomija: Space adventures [6].
Ucenci so raziskovali nafe Osondje in tudi eksoplanete. Najprej so se
med seboj spoznali in predstavili svoje domace kraje ter Solo. Izdelali so
astronomski ve§jeziéni slovar, raziskali biografije slavnih astronomov
iz drzav udeleZenk, poiskali in predstavili posamezne planete nasega
Osondja, pripravili vse podatke za izdelavo modela Osondja in ga tudi
izdelali. Opravili so kar nekaj opazovanj s teleskopi in nato o njih poro-
¢ali. K sodelovanju smo povabili tudi naso svetovno priznano razisko-
valko dr. Marijo Strojnik Scholl, ki se je pri svojem delu ukvarjala tudi
z odkrivanjem eksoplanetov. Pripravili so tudi razli¢ne interaktivne igre
in izdelali namizno igro [7] za so3olce, ki jo na Soli uporabljamo tudi  Slika 3: Sobno kolo, prirejeno za polnjenje mo-
po koncu projekta. bilnih naprav

¥ seace

AD = -URES

Slika 4: Aplikacija za igro, ki jo najdete v viru [7].

Slika 5: Namizna igra, uporabna z
aplikacijo
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Ucenci so sodelovali v mednarodnih timih, udili so se sodelovalnega dela in se uéili drug od
drugega. Delo je potekalo v angleSkem jeziku, kar uéencem ni povzrocalo posebnih tezav.
Utiteljice angle¥¢ine so pozneje porodale o veliki motivaciji za delo pri pouku angle$¢ine.
U&enci so s¢asoma veliko bolj spro§¢eno komunicirali med seboj in s preostalimi sodelujo¢imi
uditelji, tudi s tistimi iz tujine.

Zakljucek

Projektno in sodelovalno delo lahko nadomesti obicajni nacin dela v razredu. Uenci z njim
pridobijo veliko izkuSenj, ki so dragocene za nadaljnje izobraZevanje. S sodelovanjem lokal-
nih podjetij, starSev in razli¢nih strokovnjakov, ki prek videokonferenénih sistemov predsta-
vijo svoje delo ali doseZke, populariziramo znanje, znanost in delo ter uspe$no vkljuéujemo
Solo v okolje.

Vsi, ki vas zanima sodelovanje pri projektih, se lahko po pomoc¢ obrnete na CMEPIUS (8]
(Center Republike Slovenije za mobilnost in evropske programe izobraZevanja in usposablja-
nja). Tam najdete vse informacije o prijavi pa tudi razliéne moznosti za svoje izobraZevanje
doma in v tujini. Tako pomo¢ kot tudi izobraZevanje sta za uditelje brezplaéna.
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Napovednik izobrazevanj:
tabori, konference, seminarji

Poletna Sola astronomije GoChile

jejo eksoplanete, meglice in kopice, galaksije in vesoljske ek-
splozije? Letos poleti lahko tudi ti raziskujes vesolje, obogatis
svoje znanje o njem in odkrije$ nekatere njegove skrivnosti.

u Te zanima vesolje? Kako astronomi in astronomke razisku-

Gor 4
Chile ! Na poletni Soli GOChile bo$ pod strokovnim mentorskim
vodstvom opazoval/-a astronomska telesa s prvim slovenskim
teleskopom v Cilu in spoznal/-a metode raziskovalnega dela.
Ob tem bos izbrusil/-a svoje mojstrstvo v astronomskih opa-
zovanjih, obdelavi podatkov in predstavitvi rezultatov.

V spros$¢enem vzdu$ju bomo ob druZenju, sprehodih in $por-
tnih aktivnostih klepetali o znanosti, vesolju in sploh vsem.
Program poletne 3ole bo uposteval predznanje in zanimanje
udeleZencev in udeleZenk, dobrodosli tudi zacdetniki in za-

Cetnice. Poletna Sola (program, prenocisce, prehrane) je za
udeleZence brezplaénal

Kdaj: 26. do 31. avgusta 2022
Kje: Hisa mladih Ajdovséina
Za koga: za dijakinje in dijake

Prijave zbiramo do 30. junija.

https://www.ung.si/sl/fakultete/fakulteta-za-naravoslovje/raziskave/gochile/poletna-astronomska-sola-gochile/

Poletna Sola astronomije za dijakinje in dijake bo potekala v Hi§i mladih v Ajdovséini od 26. do 31. avgusta
2022. Prijave zbiramo do 30. junija.

UdeleZenci in udeleZenke Sole boste glavne projekte izvedli s teleskopom GoChile. V manjsih skupinah (3—4
dijaki/-nje na skupino) boste ob mentorski pomo¢i naértovali, izvedli in predstavili manjsi raziskovalni projekt.
Svoje prakti¢ne sposobnosti boste brusili tudi s teleskopi, ki jih bomo postavili v okolici Ajdoviéine. Na popol-
danskih predavanjih pa boste razsirili tudi svoje teoretiéno znanje o temah, kot so kozmologija, érne luknje,
temna snov in kozmiéni delci.

Stevilo sodelujocih je omejeno na najvet 16. Ce bo prijav veg, bomo naredili izbor na podlagi motivacijskega
besedila (del prijavnega obrazca).

Poletno $olo organizira in financira Univerza v Novi G9rici v okviru projekta »Promocija $tudija s STE(A)
M podrodij za poklice prihodnosti«, ki ga financira MIZS. Pri organizaciji in izvedbi sodeluje tudi Zavod Co-

smolab.

Dijake in dijakinje bodo skozi projekte vodili: dr. Jure Japelj, dr. Andreja Gomboc, dr. Tanja Petrushevska,
Mateusz Bronikowski, Andrej Gustin in dr. Barbara Rovsek.

Za dodatne informacije nam pisite na gochile@ung.si.


https://www.ung.si/sl/fakultete/fakulteta-za-naravoslovje/raziskave/gochile/poletna-astronomska-sola-gochile/
https://www.mc-hisamladih.si/

Zanimivosti

GTTP Teacher Training Workshop at GHOU2022

Letna konferenca GHOU
bo potekala na Japonskem
W : = v mestu Kagos$ima od 22.

. . 7 e do 26. avgusta 2022. Kot
Global f L ' P Tra gliglel obiajno bo vkljucevala
Hands-on Universe ' usposabljanje  uditeljev
: GTTP za srednjeSolske
: Hybrid event I‘niﬁ ulitelje. To bo hibridni

dogodek, ki b cal
From the 22nd to'the 26th of August 2022 GALILEO S(?é;:loia’nj; loi;ﬁ%gzcé?_

teljev in oddaljenih ude-

Kagoshima,Japan sees

'_._.4-'!-""‘“‘. - - : 3 . . 2
= _ : Aoy leZencev z vsega sveta.

Udelezba na konferenci vam omogodi:

— ostati na tekocem s trenutnimi astrofizikalnimi raziskavami;
— pridobiti gradivo, ki se lahko uporablja v izobraZevanju;

— vzpostaviti stik z raziskovalci in raziskovalnimi ustanovami.

http://galileoteachers.org/gttp-teacher-training-workshop-at-ghou2022/

ESA - GTTP 2022

Program bo vkljudeval predstavitve znanstvenikov,
prakti¢ne dejavnosti, digitalna orodja, raziskovalne
dejavnosti, virtualne obiske objekta in opazovanja z
robotskimi teleskopi. Podrobnosti o programu in po-
vabljenih trenerjih bodo na voljo junija 2022.

Evropska vesoljska agencija (ESA) in Program za
usposabljanje uditeljev Galileo (GTTP) sta se ponov-
no zdruZila, da bi vsem zainteresiranim uditeljem po-
nudila vrhunske priloZnosti za usposabljanje. Orga-
nizirali bomo te¢aj z moZnostjo obiska Znanstvenega

operativnega centra ESA v Madridu (Spanija).

Evropski vesoljski astronomski center (ESAC), okno
ESA v vesolje, vabi uditelje z vsega sveta. Spoznajte
znanstvenike, obis¢ite objekte in spoznajte odkritja,
ki se tam dogajajo.

http://galileoteachers.org/esa-gttp-2022/

Ta enkratna izobrazZevanja je v preteklosti obiskalo Ze kar nekaj slovenskih uéiteljev. DozZiveli
so neponovljive izkusnje.

Urednik revije
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Zivljenje v skrajnostih:
umetnost prezivetja

Frances Ashcroft

«  Kaj se zgodi, Ce se znajdete zaklenjeni
v hladilniku, ujeti pod ledom ali izgubljeni
Vv puscavi brez vode?

«  Zakajlahko vrhunski alpinist spleza na vrh
Everesta brez dodatnega kisika?

«  Zakaj astronavti, ko se po daljsem c¢asu vrnejo
na Zemljo, le s tezavo stojijo pokonci, ne da bi
izgubili zavest?

«  Zakaj imajo globinski potapljaci tezave
s kostmi?

« Kako deluje nase telo v izrednih razmerah?

Danes mnogi zivimo na »robug, pa ¢eprav se tega
velikokrat niti ne zavedamo. Letalski poleti na velikih
visinah, kjer zivljenje ni mozno, so nam postali nekaj
povsem vsakdanjega. Podobno velja za jadranje v
ledeno mrzlih morjih ali izpostavljanje nevarnostim
dekompresijske bolezni pri potapljanju. Namesto da
bi v prostem ¢asu polezavali ali drugace lenarili, se
mnogi raje lotevajo adrenalinskih Sportov. Vseh teh
podvigov se lahko lotevamo na razmeroma varen
nacin, zasluge za to imajo na eni strani fiziologi, ki
se ukvarjajo z delovanjem ¢loveskega telesa, in na
drugi neustrasni pustolovci, ki so meje cloveskih
sposobnosti potiskali ¢edalje dlje. V knjigi avtorica
opisuje fiziolo3ke odzive telesa na skrajne razmere in
odkriva meje ¢loveskega prezivetja.
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