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Uvod
Na italijanskih znanstvenih licejih in licejih uporabnih znanosti (tj. gimnazijah) se dijaki sre-
čujejo z osnovami termodinamike že v prvih dveh letnikih [1–3], na preostalih licejskih smereh 
(npr. na jezikovnem, družbenoekonomskem, humanističnem, klasičnem in glasbenem liceju) 
pa dijaki spoznajo osnove termodinamike v tretjem, četrtem ali petem letniku [3]. V dokumentu 
[3] piše, da bi morali dijaki pri obravnavi toplotnih pojavov spoznati pojme temperature, ter-
mičnega ravnovesja in toplote. Poleg tega naj bi se srečali z modelom idealnega plina, plinskimi 
zakoni in termodinamičnimi transformacijami pa tudi z osnovami termodinamike, ki naj bi jim 
pomagala razumeti posplošeni zakon ohranitve energije in njenih sprememb.

V dokumentu [1] piše tudi, da bi moral pouk fizike v prvih dveh letnikih znanstvenega liceja 
(gimnazije) sloneti na eksperimentalnem delu. Z eksperimentalnim delom naj bi dijaki po-
globili teoretične vsebine, ki jih obravnavajo pri pouku, razumeli osnovne fizikalne pojave in 
jih znali opisati s primernim znanstvenim jezikom.

O pozitivnih vplivih eksperimentalnega dela na splošno razumevanje in na možnost višanja 
motivacije učencev pričajo mnoge raziskave (glej npr. [4] in [5]). Eksperimentalno delo je 
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Abstract
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formula for calculating the velocity of sound in the air, the air temperature can be calculated.
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namreč ključno za razumevanje mnogih fizikalnih pojavov. Pomembno pa je poudariti tudi 
dejstvo, da eksperimentalno delo ne more nikakor nadomestiti učiteljeve razlage [4], je pa 
dobra metoda za doseganje zastavljenih učnih ciljev. Avtorja v [5] trdita, da lahko eksperi-
mentalno delo pomaga učencem, da kritično razsodijo o najrazličnejših naravnih pojavih, 
ob tem pa si še sami postavljajo dodatna vprašanja o pojavih ter iščejo strategije in metode za 
rešitev različnih vsakdanjih problemov. Nekatere raziskave so med drugim pokazale, da lahko 
eksperimentalno delo iz fizike dodatno motivira učence pri učenju fizike [6]. 

V prispevku predstavimo alternativni način merjenja temperature v šolskih laboratorijih. Ter-
mometer je namreč osnovna naprava, ki naj bi jo imeli vsi znanstveni laboratoriji. Da bi učite-
lji popestrili pouk uvoda v termodinamiko, učencem večkrat pokažejo uporabo termometra in 
jih morda pozovejo, naj sami izmerijo temperaturo določene tekočine oziroma snovi. Upora-
ba klasičnega tekočinskega termometra je lahko koristna v začetni fazi pouka termodinamike, 
ko se učenci prvič srečajo s temperaturnimi skalami in pripomočki, ki jih uporabljamo pri 
merjenju temperature teles. Eksperimentalno delo, ki je osredotočeno izključno na raziskova-
nje uporabe termometra, kmalu postane precej trivialno in suhoparno, saj je večina učencev 
z uporabo tega pripomočka že seznanjena. Zato hočemo v prispevku predstaviti komplemen-
tarni in alternativni način merjenja sobne temperature, in sicer s pomočjo mikrokontrolne 
plošče Arduino. Pri tem pa ne uporabljamo klasičnega Arduinovega senzorja, kar so sicer 
raziskovali že mnogi avtorji (glej npr. [7–10]), temveč hočemo temperaturo ozračja izmeriti 
s pomočjo ultrazvoka [11]. Temperatura zraka namreč vpliva na hitrost, s katero se zvok širi 
v prostoru; z Arduinovo ploščo hočemo izmeriti hitrost zvoka v zraku v določenem trenutku, 
nato pa s pomočjo zakona o hitrosti zvoka v zraku izračunati temperaturo zraka v sobi.

Gradnja take naprave stane sorazmerno malo, pri tem pa imajo učenci možnost, da sami 
sestavijo »termometer«, se učijo programiranja v C/C++ in razumejo določene fizikalne po-
jave, ki so vezani na temperaturo. V prispevku pokažemo metodo takega eksperimentalnega 
dela s pomočjo Arduinove plošče in predstavimo morebitne didaktične implikacije uporabe 
te metode v šoli.

Poučevanje fi zike z Arduinovo ploščo
Eksperimentalno delo je nujno potrebna didaktična metoda pri pouku fizike. Material in pri-
pomočki, ki jih uporabimo pri pripravi eksperimenta, pa večkrat veliko stanejo in potrebujejo 
stalno oskrbo s strani specializiranega tehničnega osebja [12]. Zato so danes čedalje popu-
larnejši t. i. nizkocenovni eksperimenti: gre za eksperimentalno delo, ki vsekakor pozitivno 
učinkuje na učenčevo razumevanje fizikalnih pojmov in naravnih pojavov, le da sloni na na-
čelu samostojnega sestavljanja znanstvenih pripomočkov. Avtorji v [12] trdijo, da dejstvo, da 
morajo učenci sami sestaviti oziroma zgraditi pripomočke, ki jih bodo uporabljali pri eksperi-
mentu, prinaša dodatne pozitivne učinke, med katerimi so omenjeni naslednji:
• boljše razumevanje teoretičnih konceptov;
• praksa s poskusi in učenje iz lastnih napak;
• analiza različnih materialov in delov, ki prinašajo boljše rezultate in so lažje uporabni;
• izboljšanje sodelovanja s strani učencev, ki so v središču didaktične situacije.

Dodatna pozitivna plat takega eksperimentalnega dela je, da so materiali cenejši [13]. Avtorje 
v [12] pa skrbi, da uporaba cenejših materialov, ki jih morajo nato učenci sami sestaviti, prive-
de do manj natančnega merjenja, kar posledično vpliva na manj natančno analizo pridoblje-
nih podatkov. Da bi se izognili večjim napakam, so znanstveniki v zadnjih letih razvili nekaj 
dodatnih pripomočkov, ki jih lahko uporabljamo v razredu, na primer fotocelice in mikrofone 
za neposredno merjenje s pomočjo računalnika, aplikacije in druge grafične programe ter 
elektronske mikrokontrolorje, na katere lahko priključimo več različnih senzorjev [12].

Avtorji v [12] trdijo, da so med najboljšimi tehnologijami, ki jih lahko uporabljamo pri pouku 
fizike, prav elektronski mikrokontrolerji. Pri tem pa dodajo, da je njihova pomanjkljivost dej-
stvo, da uporaba takih aparatur pri pouku predvideva precejšnje predhodno znanje elektroni-
ke in programiranja, ki ga učenci (in večkrat tudi učitelji) nimajo. Raziskovalci so zaključili, 
da lahko zahteva po predhodnem znanju programiranja in elektronike predstavlja veliko ovi-
ro, zaradi katere so takega eksperimentalnega dela deležni le nekateri.
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V delu [14] sta avtorja opazila, da uporaba Arduinove plošče pripomore k zvišanju učenčeve 
motivacije za učenje naravoslovnih in tehnoloških predmetov. Avtorja sta med drugim ugoto-
vila, da so učenci bolje razumeli določene fizikalne količine (razdaljo, sile, temperaturo, tlak, 
pospešek ipd.) z manipulacijo različnih elektronskih senzorjev.

Učenci lahko z uporabo Arduinove plošče pri pouku fizike razvijejo različne kompetence tudi 
na drugih področjih [14, 15]:
• na področju tehnologije lahko učenci praktično uporabijo motorje, električne naprave in 

mehanske komponente;
• na področju elektronike lahko učenci razumejo principe delovanja različnih električnih 

pripomočkov, kot so uporniki, kondenzatorji, LED, tranzistorji in integrirana vezja;
• na področju informatike se lahko učenci naučijo programskega jezika C/C++, ki ga po-

tem praktično uporabijo pri programiranju Arduinove plošče [16];
• na področju matematike se lahko učenci naučijo modelirati situacije iz vsakodnevnega ži-

vljenja in analizirati različne pojave s formalnega zornega kota.

Arduinovo ploščo lahko torej uporabljamo v različnih projektih v zvezi z matematiko, na-
ravoslovjem in tehnologijo [17]. V razredu lahko namreč z lahkoto sestavimo inštrumente, 
ki jih uporabimo v določenih eksperimentih [12]. Prednosti uporabe Arduinove plošče pri 
eksperimentalnem delu vključujejo majhno razsežnost mikrokontrolerja, nizko ceno in nizko 
porabo elektrike [18]. Odprtokodna programska oprema, povezana z Arduinovo ploščo, lahko 
pripomore k znižanju stroškov laboratorijskih pripomočkov [19, 20]. Avtorji v [19] so pokaza-
li, da je Arduinova plošča lahko vsestransko uporabna v šolskih fizikalnih laboratorijih in da 
predstavlja nekakšno nadomestilo za konvencionalno laboratorijsko opremo.

Uporaba Arduinove plošče pri pouku fizike bi lahko pripomogla k temu, da bi bili učenci bolj 
motivirani za učenje novih fizikalnih konceptov ter da bi sami sodelovali pri sestavi labora-
torijske opreme, ki je potrebna za uspešno izvedbo predstavljenega eksperimenta [19, 21]. 
Avtorji v [14] in [21] so ugotovili, da so bili učenci, ki so eksperimentalno delo opravljali s 
pomočjo Arduinove plošče, bolj ustvarjalni, sodelovalni in da so sami iskali inovativne poti za 
razvoj in dokončanje predstavljenega projekta. Avtorja v [14] sta še dodala, da so bile posledice 
uporabe Arduinove plošče pri pouku fizike vidne tudi pri delu v razredu; projekt, ki sta ga 
avtorja predlagala učencem, naj bi jim pomagal izboljšati šolski uspeh pri vseh naravoslovnih 
predmetih. Uporaba Arduinove plošče pri poučevanju fizike bi lahko potemtakem izboljšala 
kakovost in učinkovitost pouka fizike [14].

Hitrost zvoka v zraku
Hitrost zvoka v zraku ni konstanta, temveč je odvisna od različnih faktorjev [22], kot so vlaga 
[23], temperatura, tlak in koncentracija CO2 [24]. Hitrost zvoka v zraku z 0 % vlago lahko 
računamo s formulo:

kjer je P tlak okolja, ρ gostota plina, skozi katerega potuje zvok, γ pa razmerje med specifično 
toploto plina pri konstantnem tlaku in specifično toploto pri konstantnem volumnu. Kon-
stanta γ je odvisna, med drugim, od kompleksnosti molekule: za enoatomske molekule upo-
števamo γ=1,67, za dvoatomske γ=1,40, za troatomske pa γ=1,33 [22]. Ker je zrak sestavljen 
večinoma iz dvoatomskih molekul, računamo:

Če aproksimiramo zrak kot idealni plin, lahko iz plinske enačbe PV = nRT in iz definicije 

gostote  dobimo naslednjo formulo za hitrost zvoka v zraku:
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kjer je R univerzalna plinska konstanta, T absolutna temperatura in M molska masa zraka na 
nadmorski višini 0 metrov. Enačba, ki smo jo tako dobili, kaže, da je hitrost zvoka odvisna od 

temperature zraka. Definirajmo  , iz česar dobimo:

Če upoštevamo temperaturo v stopinjah Celzija in je T* mersko število za to temperaturo, 
potem zapišemo absolutno temperaturo T=(T*+273,15) K. Iz tega sledi, da lahko hitrost 
zvoka v zraku napišemo tudi kot   , oziroma:

Če upoštevamo vrednosti R=8,31451 J/(mol K) in  , računamo: 

Razvijemo lahko koren     s pomočjo Taylorjevega polinoma v T* in dobimo:

oziroma: 

Pri temperaturi 0 °C je torej hitrost zvoka v zraku (z 0 % vlago) enaka 331,3 m/s.

Hitrost zvoka so eksperimentalno dobili v primeru zraka s temperaturo 273,15 K, pri standar-
dnem atmosferskem tlaku 1 atm, in je ta enaka [22]:

Opazimo lahko, da je hitrost zvoka neodvisna od frekvence; to pomeni, da visokofrekvenčni 
zvok potuje z enako hitrostjo kot zvok z nižjimi frekvencami [25].

Temperaturo lahko potemtakem neposredno merimo s pomočjo hitrosti zvoka v zraku. Tem-
peraturo lahko dobimo iz enačbe  , in sicer tako, da jo  obrne-
mo:

T* je mersko število temperature zraka izražene v stopinjah Celzija.

Merjenje temperature z Arduinovo ploščo
V prejšnjem razdelku smo predstavili teoretični način merjenja sobne temperature s pomočjo 
hitrosti zvoka v zraku. Sprašujemo pa se, kako je mogoče meriti to hitrost. V delu [26] iz leta 
2002 so avtorji predstavili nov način merjenja hitrosti zvoka v zraku s pomočjo ultrazvoka. S 
pomočjo oddajnika in sprejemnika ultrazvoka so merili čas, ki ga ultrazvok z znano frekvenco 
potrebuje, da pride od oddajnika do sprejemnika. Tako so lahko računali hitrost zvoka v zraku 
in, posledično, temperaturo zraka. Članek [26] je mnoge druge raziskovalce spodbudil, da so 
delno spremenili eksperiment, ga izboljšali in implementirali (glej tudi [27–30]).

Eksperimentov, ki so jih opisali avtorji v raziskavah [26–30], pa ne moremo izvesti v šolah. 
Šola namreč ni znanstvena ustanova, ki bi razpolagala z veliko količino javnih in zasebnih 
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finančnih sredstev, zato je v šolskem laboratoriju ali v razredu nemogoče izvesti zelo natančne 
eksperimente z dragimi laboratorijskimi pripomočki.

Če pa bi hoteli izvesti podobne eksperimente tudi v šolskih prostorih, lahko uporabimo Ar-
duinovo ploščo. Plošča, električno vezje in druge osnovne Arduinove komponente namreč 
stanejo sorazmerno malo (cena je seveda odvisna od modela Arduinove plošče, ki jo hočemo 
kupiti, in od različnih komponent, ki si jih hočemo priskrbeti).

Zaradi sorazmerno nizke cene je uporaba Arduinove plošče za merjenje temperature zraka s 
pomočjo ultrazvoka v šolskem prostoru primerna.

Priprava eksperimenta je sestavljena iz dveh faz, ki sta med sabo zelo povezani:
• prva faza je nekoliko bolj »programerske« narave: v njej bi morali učenci sestaviti osnutek 

programa, ki bi ga potem naložili na Arduinovo ploščo. Učenci naj najprej sestavijo dia-
gram poteka algoritma, ki ga bodo napisali v C/C++, nato naj svoje ideje preoblikujejo v 
program, ki ga bo Arduinova plošča prepoznala;

• druga faza, ki je v resnici komplementarna prvi in ki se s prvo fazo močno prepleta, je bolj 
»elektronske« narave. Med pisanjem programa v C/C++, ki ga sestavijo za Arduinovo 
ploščo, morajo učenci že vzeti v poštev elektronsko strukturo eksperimenta: katere žice so 
povezane s pinom (tj. vhodno-izhodno enoto) 5 voltov, kako sestaviti električno in elektron-
sko vezje, kako povezati zvočnike na ploščo ipd.

Obe fazi sta precej zapleteni, saj se lahko med pripravo elektronskega vezja in algoritma po-
javijo številne napake. Na primer med sestavljanjem elektronskega vezja lahko učenci »za-
mešajo« žice in napačno povežejo vhode in izhode. V takem primeru, seveda, naprava ne 
deluje. Podobno se lahko pojavljajo napake v kodiranju: učenci večkrat pozabijo na podpičja, 
oklepaje in druge simbole, ki so del skladnje programskega jezika C/C++.

Preden se lotimo kodiranja in programiranja Arduinove plošče, moramo nastaviti idejo delo-

vanja sistema. Temperaturo bomo merili s pomočjo formule ; najprej pa moramo 

izmeriti hitrost zvoka v zraku. Za to bomo uporabljali ultrazvok. Naj bo A zvočnik oddajnik 
in B zvočnik prejemnik. Razdalja med njima naj bo x. Iz zvočnika A sprožimo zvočni impulz 
v določenem času t in ga zaznamo z zvočnikom B v času . Ker se zvok širi v zraku pri-
bližno enakomerno, lahko izračunamo povprečno hitrost zvoka s formulo:

V eksperimentu, ki ga bomo izvedli, moramo določiti razdaljo med zvočnikoma x, čas  pa 
bomo izmerili s pomočjo Arduinove plošče. Znani podatek x bomo nato delili z izmerjenim 
časom  s pomočjo Arduinove plošče in izračunali hitrost zvoka (in posledično temperaturo). 
V nastavitvi eksperimenta moramo torej poskrbeti, da sta zvočnika oddaljena natanko za x.

Pri eksperimentu bomo potrebovali naslednje pripomočke:
• Arduinova plošča (katera koli verzija; v našem eksperimentu bomo uporabili Arduino 

Uno);
• testna ploščica;
• nekaj žic;
• senzor za ultrazvok HC-SR04 Ultrasonic Sensor;

Slika 1: HC-SR04 Ultrasonic Sensor (vir: makerlab-electronics.com).
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• plastične slamice ali lesena palica;
• pištola za vroče lepljenje in lepilo;
• kositer in spajkalnik;
• ravnilo ali meter.

Postopek priprave eksperimenta:
• s pištolo za vroče lepljenje zaporedno pritrdimo dve slamici. Plastične slamice so le način, 

da zberemo dolge žice in jim preprečimo zatikanje med eksperimentiranjem;
• skozi odprtini slamic potegnemo dve dolgi žici (če nimamo dovolj dolgih žic, lahko spajka-

mo skupaj več žic);
• s pomočjo spajkalnika ločimo desni zvočnik senzorja HC-SR04 Ultrasonic Sensor;
• s spajkalnikom spajkamo žici na odprta konca prostega zvočnika;
• drugi konec žic spajkamo z odprtima koncema na plošči senzorja HC-SR04 Ultrasonic 

Sensor;
• zvočnik nato pritrdimo na plastično slamico s pomočjo pištole za vroče lepljenje. Zvočnik 

naj bo usmerjen proti drugemu koncu slamice;
• na drugem koncu plastične palice s pištolo za vroče lepljenje zalepimo drugi zvočnik tako, 

da gleda vzporedno proti že pritrjenemu zvočniku;
• z ravnilom ali metrom izmerimo razdaljo (v mikrometrih) med zvočnikoma. Podatek ime-

nujmo razdalja;
• zobe plošče senzorja HC-SR04 Ultrasonic Sensorja vstavimo v testno ploščico;
• pin GND na senzorju povežemo s pinom GND na Arduinovi plošči;
• pin Echo na senzorju povežemo s pinom 7 na Arduinovi plošči;
• pin Trig na senzorju povežemo s pinom 8 na Arduinovi plošči;
• pin VCC na senzorju povežemo s pinom 5V na Arduinovi plošči;
• Arduinovo ploščo povežemo z USB-jem na računalnik;
• sprožimo kodo na IDE-ju Arduinove plošče (uporabili smo verzijo 1.8.9).

Slika 2: Shema vezja (sliko smo ustvarili s prosto dostopnim programom fritzing).
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Med pripravljanjem eksperimenta se lahko posvetimo tudi pisanju kode, ki jo bomo naložili 
na Arduinovo ploščo. Kodo pišemo v enem izmed programov, ki nam omogočajo nalaga-
nje ukazov na ploščo. Uporabljali smo uradno programsko opremo »Arduino IDE« (verzija 
1.8.9), ki je prosto dostopna na spletni strani [31]. Koda za Arduinovo ploščo je naslednja:

#defi ne echo 7

#defi ne trigger 8

double cas, temperatura, hitrostzvoka, razdalja;

void setup(){

pinMode(trigger,OUTPUT);

pinMode(echo,INPUT);

Serial.begin(9600);

}

void loop(){

digitalWrite(trigger,LOW);

delayMicroseconds(2);

digitalWrite(trigger,HIGH);

delayMicroseconds(1 0);

digitalWrite(trigger,LOW);

razdalja=350000;

cas=pulseIn(echo,HIGH);

hitrostzvoka=razdalja/cas;

temperatura=(hitrostzvoka-331.3)/0.606;

Serial.println(temperatura);

delay(500);

}

Pri pisanju programa moramo posebej paziti, da se pini, ki jih uporabljamo v kodi, skladajo z 
elektronskimi vezavami, ki smo jih naredili.

Preden sprožimo program, najprej pregledamo, ali so v kodi morebitne napake in ali smo 
za izhodno enoto izbrali tisto USB-enoto, ki je povezana z Arduinovo ploščo, nakar nanjo 
naložimo program. Izmerjene temperature lahko dobimo v terminalu »Serial monitor«, do 
katerega lahko dostopamo tudi z bližnjico »Ctrl+Shift+M«. Podatki se posodobijo vsake pol 
sekunde oziroma 500 milisekund (delay(500)).

Oglejmo si, kako deluje napisana koda.

• Najprej definirajmo dve spremenljivki, in sicer echo (odboj) bo spremenljivka v pinu 7, 
trigger (sprožilec) pa v pinu 8:

 #defi ne echo 7
 #defi ne trigger 8

• Nato definiramo vse spremenljivke, ki jih bomo uporabljali v programu. Za nas so to čas 
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(cas), temperatura (temperatura), hitrost zvoka (hitrostzvoka) in razdalja med 
zvočnikoma (razdalja). Vse te spremenljivke so tipa double, tj. števila z decimalno 
vejico in 15–16 zanesljivimi mesti (8 bajtov):

 double cas, temperatura, hitrostzvoka, razdalja;

• Nato opišemo vse potrebne informacije, ki zadevajo vhodno-izhodne enote (pinMode). 
Sprožilec (trigger) je izhodna enota, medtem ko je echo vhodna enota. Poleg tega na-
ročimo Arduinovi plošči, naj sporoča prek »Serial monitorja«, in sicer s hitrostjo 9600 bitov 
na sekundo (Serial.begin(9600)):

 void setup(){
 pinMode(tri gger,OUTPUT);
 pinMode(echo,INPUT);
 Serial.begin(9600);
 }

• Nato moramo opisati operacije, ki jih mora plošča izvesti, dokler ne izklopimo Arduinove plo-
šče. Sprožilec (trigger) je na začetku ugasnjen (digitalWrite(trigger,LOW)), 
in sicer za 2 mikrosekundi (delayMicroseconds(2)), nakar se prižge 
(digitalWrite(trigger,HIGH)) za 10 mikrosekund (delayMicrosecon-
ds(10)), nato pa se ponovno ugasne (digitalWrite(trigger,LOW)):

 void loop(){
 digitalWrite(trigger,LOW);
 delayMicroseconds(2);
 digitalWrite(trigger,HIGH);
 delayMicroseconds(10);
 digitalWrite(trigger,LOW);
 Ta operacija je potrebna, da se sproži ultrazvok iz zvočnika sprožilca.

• V program nato vključimo izmerjeno razdaljo v mikrometrih. Denimo, da je razdalja med 
zvočnikoma natanko 35 cm:

 razdalja=350000;

• Arduinovi plošči ukažemo, naj izmeri čas, ki ga sproženi zvočni impulz potrebuje, da do-
seže drugi zvočnik echo:

 cas=pulseIn(echo,HIGH);

• Arduinova plošča mora nato izračunati hitrost zvoka kot razmerje med prepotovano razda-
ljo in časom, ki ga je zvočni val potreboval, da je dosegel drugi zvočnik:

 hitrostzvoka=razdalja/cas;

• Arduinova plošča mora nato izračunati temperaturo okolja s formulo, ki smo jo predstavili 
prej, in prikazati ta podatek na terminalu »Serial monitor«, nato počaka pol sekunde, da 
ponovi postopek (podatek lahko poljubno spremenimo tako, da Arduinova plošča izmeri 
temperaturo vsako sekundo, vsaki dve sekundi ali pa vsako minuto):

 temperatura=(hitrostzvoka-331.3)/0.606;
 Serial.println(temperatura);
 delay(500);
 }

Eksperiment lahko dodatno izboljšamo s tem, da se izognemo uporabi »Serial monitor« in 
prikažemo izmerjene temperature kar na Arduinovem LCD-ekranu (ki ga je treba kupiti po-
sebej in povezati na Arduinovo ploščo), vendar smo se hoteli v začetni fazi eksperimentiranja 
z Arduinovo ploščo izogibati uporabi zapletenih elektronskih vezij, saj so naši dijaki precej 
neizkušeni na področju programiranja in nimajo zadostnega predznanja iz elektronike.

Didaktični komentar in zaključki
Eksperimentalno delo je pri pouku fizike ključnega pomena, da lahko učenec bolje razume 
določene naravne pojave in fizikalne pojme. Italijansko ministrstvo za izobraževanje spod-

Eksperimentalno delo 

je pri pouku fizike 

ključnega pomena, 

da lahko učenec bolje 

razume določene 

naravne pojave in 

fizikalne pojme. 

Italijansko ministrstvo 

za izobraževanje 

spodbuja profesorje 

in učitelje k uporabi 

eksperimentalnega 

dela pri pouku fizike, da 

bi učencem predstavili 

znanstveno metodo in v 

njih razvili kritičnost.



64

buja profesorje in učitelje k uporabi eksperimentalnega dela pri pouku fizike, da bi učencem 
predstavili znanstveno metodo in v njih razvili kritičnost [1–3]. Pomembno je namreč, da se 
učenci naučijo pravilnega podajanja znanja, ki ga usvojijo pri laboratorijskem delu, in kritič-
nega razmišljanja (Ali se dobljeni rezultati skladajo s predpostavkami? Ali smo eksperiment 
opravili dovolj natančno? Zakaj so naši rezultati različni od teoretičnih?).

Mnoge raziskave so pokazale, da eksperimentalno delo pripomore k dodatnemu povečanju 
učenčeve motivacije za učenje in k njegovemu razumevanju fizike [4–6]. Zato bi bilo kori-
stno, da bi učitelji fizike v Italiji (in v svetu nasploh) dejansko uporabljali eksperimentalno 
delo pri podajanju različnih fizikalnih konceptov. V Italiji pa je eksperimentalno delo večkrat 
odsotno, zato je pouk fizike pogosto le teoretične narave. Razlogov, zakaj se učenci večkrat ne 
srečujejo z eksperimentalnim delom, je več; med njimi naj omenimo vsaj naslednje:
• odsotnost primerno opremljenih učilnic, v katerih bi bilo mogoče izvajati eksperimentalno 

delo (pomanjkanje laboratorijev) [32];
• odsotnost primerno pripravljenega pomožnega tehničnega osebja, ki bi lahko upravljalo 

šolski laboratorij in skrbelo za pravilno uporabo ter vzdrževanje laboratorijskih pripomoč-
kov [33];

• previsoka cena za nakup novih fizikalnih pripomočkov in vzdrževanja inštrumentov [34].

Arduinovo ploščo lahko učitelji uporabijo v katerikoli učilnici, ki je opremljena z računalni-
kom, obenem pa je cena te plošče precej dostopna. Ploščo lahko upravlja tudi učitelj fizike 
brez pomoči pomožnega tehničnega osebja (laboratorijskega tehnika), zato uporaba Ardu-
inove plošče v mnogih italijanskih gimnazijah in višjih tehničnih zavodih pomeni rešitev 
kočljivega problema odsotnosti eksperimentalnega dela pri pouku fizike.

Nekatere raziskave so pokazale, da uporaba Arduinove plošče v razredu pripomore k pove-
čanju motivacije učencev za učenje fizike in jim pomaga bolje razumeti določene vsebine; 
rezultati uporabe te plošče pri pouku pa imajo dolgoročne posledice tudi pri teoretičnem po-
uku [14, 15].

Pozitivne plati uporabe Arduinove plošče lahko potemtakem obnovimo v naslednjih točkah:
• z didaktičnega vidika uporaba tega mikrokontrolerja pripomore k višanju motivacije učen-

cev in jim pomaga razumeti obdelane vsebine. Učenci lahko razvijejo kompetence na raz-
ličnih drugih področjih, na primer računalniško-programerske sposobnosti, sposobnosti 
sestavljanja električnega in elektronskega vezja, mehanske sposobnosti idr.;

• z ekonomskega vidika pa uporaba Arduinove plošče pomeni zmanjšanje stroškov za upra-
vljanje in oskrbo laboratorijskih pripomočkov ter učitelju zagotavlja določeno stopnjo avto-
nomije, saj lahko eksperimentalno delo opravlja brez pomoči pomožnega tehničnega osebja.

Čeprav so mnoge raziskave pokazale, da uporaba Arduinove plošče v razredu pripomore k vi-
šanju motivacije učencev za učenje fizike in ima dolgotrajne pozitivne posledice na učenčevo 
vsesplošno razumevanje različnih fizikalnih pojmov, so z uporabo Arduinove plošče v razredu 
povezane nekatere težave:
• treba je poznati programski jezik C/C++ in kodiranje v Arduinovi plošči razumljivem 

jeziku, kar pa ni povsem enostavno. Mnogi učitelji fizike namreč nimajo zadostnega pred-
znanja na področju programiranja in elektronike, da bi znali sami programirati Arduinovo 
ploščo oziroma pravilno sestaviti elektronsko vezje. Na spletu lahko dobimo več brezplač-
nih priročnikov o programiranju Arduinove plošče, vendar učenje takega programiranja 
zahteva več tednov; obstajajo pa tudi načini, da se učitelji učijo programiranja Arduinove 
plošče s pomočjo posebnih programov [35]. Učitelj bi moral biti potemtakem seznanjen 
z osnovami programiranja Arduinove plošče in s sestavljanjem vezij. Učitelj bi moral po-
sledično tudi poznati vse komponente, ki jih potrebuje pri sestavi eksperimenta, da bi jih 
lahko smiselno predstavil v razredu;

• učenci večkrat nimajo nobenega predznanja iz računalništva, programiranja ali elektroni-
ke. Učitelj bi moral torej učencem najprej obrazložiti, kako je mogoče programirati v jezi-
ku, ki ga Arduinova plošča sprejme, nato bi jim moral pokazati nekaj osnovnih primerov 
sestavljanja elektronskega vezja, ki vključuje LED-svetilke, žice, upornike, zvočnike ipd. 
Brez ustreznega predznanja bi se bilo torej nemogoče lotiti uporabe Arduinove plošče v 
razredu, saj bi zgolj prepisovanje algoritma (ne da bi ga pri tem učenci razumeli) in posne-
manje učiteljeve sestave vezja predstavljali sterilni dejanji brez pedagoškega rezultata;
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• čeprav je Arduinova plošča cenejša od nekaterih laboratorijskih pripomočkov, cena mikrokon-
trolerja in dodatnih členov vsekakor ni zanemarljiva. Nekatere šole si torej ne morejo privoščiti 
nakupa plošče in dodatkov, čeprav stanejo manj od običajnega laboratorijskega pribora;

• rezultati, ki jih pridobimo s pomočjo Arduinove plošče, so vsekakor podvrženi različnim 
napakam. Poleg človeških napak pri sestavljanju vezja (npr. uporaba prevelikih ali pre-
majhnih upornikov, napačno izmerjena razdalja med zvočniki) in kodiranju (sintaktične 
in semantične napake v kodi) so prisotne tudi številne sistemske napake. Arduinova plošča 
je sestavljena iz različnih elektronskih komponent, ki so lahko okvarjene. Okvare v vezju, 
ki sestavlja ploščo, lahko vplivajo na nepravilno računanje in prenašanje podatkov. Pozna-
vanje napak, ki jih lahko storimo pri uporabi Arduinove plošče, je ključnega pomena pri 
končni analizi podatkov in pri njihovi kritični obravnavi. Poleg teh napak pa so prisotne 
tudi napake v modeliranju: v modelu, ki smo ga uporabili v tem delu, smo zanemarili vla-
go, ki je vsekakor prisotna v ozračju, ali pa koncentracijo ogljikovega dioksida in tlak, ki 
vplivata na hitrost širjenja zvoka v zraku. Rezultati, ki jih torej dobimo z Arduinovo ploščo, 
se lahko bistveno razlikujejo od resnične temperature.

Po eni strani je torej uporaba Arduinove plošče za merjenje temperature s pomočjo ultrazvoka 
priporočljiva; po drugi strani pa obstajajo različne težave, ki jih je treba upoštevati, če hoče 
učitelj tak mikrokontroler uporabiti v razredu. Po didaktični plati pa uporaba Arduinove plo-
šče ponuja možnost izboljšanja kakovosti in učinkovitosti pouka fizike [14].
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