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Spostovani!

Svedska akademija znanosti se je odloila, da leto$njo Nobelovo nagrado za
dosezke na podro¢ju fizike podeli trem britanskim znanstvenikom. Pri tem
je poudarila, da so leto3nji nagrajenci s svojimi raziskavami »odprli vrata
v neznani svet«. Tudi v uredni$kem odboru se trudimo, da bi vam revija
Fizika v Soli odpirala vrata, vrata navdiha, vas pospremila v zanimivi svet
fizike ter vas navdala z ustvarjalno mo¢jo, novimi idejami in razmisljanji.
Vsem avtorjem se zahvaljujemo za trud, ustvarjalni pristop in pomemben
prispevek k razvoju stroke.

V rubriki Strokovni prispevki se s ¢lankom »Antiatomi« dotaknemo ene-
ga od pomembnih nereSenih vprasanj v fiziki. Ce so ob zaletku vesolja
za nastanek antidelcev veljali enaki zakoni kot za nastanek delcev, zakaj
merjenja tega ne podpirajo? Clanek opisuje lastnosti antidelcev in stanje
na podrodju raziskav. Kaj razumemo pod pojmom komplementarnost barv
v fiziki, si lahko preberete v drugem ¢lanku z naslovom »Anizotropija v
snoveh — opti¢na dvolomnost in demonstracija komplementarnih barv«.

Pri didakti¢nih prispevkih si preberite o zakonitostih pretakanja z natego,
ki so jih uenci morali upostevati, da so pravilno refili naloge na tekmo-
vanju v znanju naravoslovja Kresnic¢ka. V prispevku si lahko preberete Se
zanimivo primerjavo uspe$nosti reSevanja naloge med uéenci in Studenti
Cetrtega letnika.

Tesno povezani podrodji fizike in porta so v OS Orehek zdruzili v eno
ucno uro, ki je bila izvedena v telovadnici. V prispevku je opisan primer
medpredmetne povezave na temo hitrost pri $portu. Sledi opis izvedbe pre-
prostega poskusa s sencami razseznih svetil, ki mu sledijo rezultati poskusa
in teoreti¢na razlaga. Prek ucenja z raziskovanjem ucenci dobijo izku3njo o
obliki senc za predmeti, ki jih osvetljuje razsezno svetilo, in ugotovijo, kako
na obliko sence vplivajo oblika svetila in oblika predmeta ter razdalje med
njima ter zaslonom. V nadaljevanju so predstavljeni izobraZevalni listiéi, ki
jih je pripravila skupina svetovalcev podro¢ne skupine za naravoslovje na
Zavodu RS za Solstvo. IzobrazZevalni listi¢i prinaSajo primere dejavnosti in
razli¢ne ideje, namenjeni pa so aktivnemu, samostojnemu udenju z razis-
kovanjem, ter sodelovanju in vklju€evanju vseh uéencev in dijakov v pouk.

»SveteCe diode: reSevanje kompleksnih problemov« je prispevek, ki vse-
binsko dopolnjuje prispevek, objavljen v prvi leto$nji Stevilki revije Fizika
v 3oli. V tem prispevku avtorja pokaZeta primere uporabe LED kot ¢rnih
skrinjic, ki lahko dijakom pomagajo pri preu¢evanju mehanskih, elektrié-
nih, elektromagnetnih in svetlobnih pojavov. Sledi prispevek, v katerem je
kot alternativa merilnim instrumentom Vernier predstavljena uporaba mi-
krokrmilnika Arduino. V &lanku so opisane njegove prednosti in slabosti ter
prvi koraki za uporabo pri pouku.

Letos maja je na Jesenicah potekal Ze 12. Verizni eksperiment. Na kratko
predstavljamo zgodovino te prireditve, ki je ena od aktivnosti iz svetovnega
leta fizike 2005. Z zadnjim prispevkom, ki pa se ukvarja z v vsakdanjem Ziv-
ljenju zelo pomembno temo, opozarjamo na pomen pravilnega obnaganja
v prometu. Uditelj fizike lahko razloge podkrepi s fizikalno razlago. Kako?
Odgovor se skriva v prispevku z naslovom »Prometna varnost in fizika«.

Kaj v fiziki imenujemo »senca«? V tokratni razpravi o rabi jezika pri pouku
fizike se ukvarjamo s senco, polsenco in z vsem, kar je povezano z njima.

Kot zanimivost vam predstavljamo 5. Znanstveni piknik v Zagrebu in Mu-
zej iluzij.
In za konec: Vabimo vas k soustvarjanju revije, pustite tudi vi svoj pecat
v njej v obliki prispevka, komentarja, novice, zanimivosti .. Naj bo revija
Fizika v 3oli tudi vasa revija. .
Jaka Badfiko, ,bdgcsyoﬁni urednik
ot jaMel
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| f v soli

| |

3



~_Abstract
X
Every particle has its antiparticle with theﬁnass and half-life, but opposite char-
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same laws as the creation of particles. How come there are so few antiparticles in the
universe? That is one of the important, unsolved mysteries in physics.

Ozadje

Vzemimo katero znano reakcijo delcev ali razpad
delca. Opazujmo pojav v zrcalu, uéeno povedano, v
koordinatnem sistemu, ki ga zrcalimo na izhodis¢u,
kar zaznamujemo s parnostjo B Opazujmo pojav, pri
katerem delce nadomestimo z antidelci, kar zazna-
mujemo s konjugacijo naboja C. Opazujmo pojav
v obrnjenem ¢asovnem redu, kar zaznamujemo z
obratom casa T. Najprej so mislili, da dobimo v vseh
treh primerih mogo¢ pojav, ki je enako pogost kot
prvotni pojav. V tem primeru bi bili pojavi invari-
antni na parnost B na konjugacijo naboja C in na
obrat ¢asa T. Leta 1956 sta Tsung Dao Lee in Chen
Ning Yang spoznala, da to ne velja, ée pojav povzro-
¢ Sibka jedrska interakcija (z interakeijo v kvantni
teorji polja opisemo delovanje delca na delec, ki ga
sicer opisemo s silo). Velja pa, e ga povzrodi elek-
tromagnetna interakcija ali mocna jedrska interakcija.
Za »raziskovanje tako imenovanih zakonov parnos-
ti, ki pripeljejo do pomembnih odkritij o osnovnih
delcih«, sta Ze leta 1957 dobila Nobelovo nagrado.
Sibka interakcija torej ni invariantna ne na P in ne
na C. To imenujemo neohranitev parnosti in konju-
gacije naboja.

Potem so nekaj ¢asa mislili, da so pojavi po 3ibki in-
terakciji invariantni na kombinirano parnost CP da
torej dobimo mogo¢ pojav, e pri znanem pojavu
delce nadomestimo z antidelci in opazujemo v zr-

calu. Antidelec ima enako maso in razpadni ¢as kot
delec, a nasprotne nekatere druge lastnosti, denimo
elektri¢ni naboj. Nekateri nevtralni antidelci se ne
razlikujejo od svojih delcev, na primer foton ali nev-
tralni pion. Leta 1964 sta James Cronin in Val Fitch
s sodelavcema ugotovila, da pri majhnem delu poja-
vov z nevtralnimi mezoni K to ne velja. Za »odkritje
prekrsitve osnovnih nadel simetrije pri razpadu nev-
tralnih mezonov K« sta leta 1980 dobila Nobelovo
nagrado. Pri pojavih po $ibki interakciji gre torej tudi
za neohranitev kombinirane parnosti CP

1z zelo splosnih izhodis¢ sledi, da so pojavi invariant-
ni na CPT. Ne glede na interakcijo dobimo mogo¢
pojav, e pri znanem pojavu delce zamenjamo z
antidelci, opazujemo v zrcalu in obrnemo cas. 1z
neohranitve CP pri §ibki interakciji potem sledi ne-
ohranitev T. Pojavi, ki jih povzroca Sibka interakcija,
po obratu ¢asa potekajo drugace. Spomnimo se, da
v svetu velikih teles zaradi entropijskega zakona v
termodinamiki ne velja invariantnost proti obratu
Casa.

Delci in antidelci v vesolju

Ob zacetku vesolja so za nastanek antidelcev veljali
enaki zakoni kot za nastanek delcev. Tudi e uposte-
vamo, da je bila u¢inkovita sibka interakcija, ne mo-
remo pojasniti sedanje prevlade delcev nad antidelci
v vesolju. Mogoce bi bilo, da bi v vesolju bilo enako
Stevilo galaksij iz antidelcev kot galaksij iz delcev.




A merjenja ne podpirajo te moznosti. Merilniki na
umetnih satelitth so med delci iz vesolja zaznali
samo posamezne antiprotone, kot jih pri¢akujemo
zaradi trkov delcev z veliko energijo iz vesolja s pre-
ostalimi delci v medzvezdnem plinu (proton je jed-
ro vodika, antiproton pa njegov antidelec). Drugih
antijeder iz antiprotonov in antinevtronov niso zaz-
nali. Tako merjenje so izvedli tudi na Mednarodni
vesoljski postaji (ISS). Tako kaze, da v vesolju delci

moc¢no prevladujejo nad antidelci.

Denimo, da je v vesolju na milijardo antidelcev pris-
la milijarda in en delec. Milijarda antidelcev se je
anihilirala z milijardo delcev. Od vseh teh antidel-
cev in delcev je preostal en sam delec. Ti preostali
delci sestavljajo zvezde in galaksije. Danes pride v
vesolju priblizno en proton ali nevtron na milijardo
fotonov (nevtron je nevtralen delec, ki podobno kot
proton sestavlja atomska jedra). Zato smo v prejs-
njem premisleku izbrali milijardo.

Andrej Saharov je med prvimi ugotovil, da za anti-
delce niso mogli veljati enaki zakoni kot za delce, ¢e
v vesolju prevladujejo delci nad antidelci. Med raz-
vojem vesolja sta morali biti prekr$eni konjugacija
naboja C in kombinirana parnost CP. Mogode bi
bilo tudi, da bi bila prekriena simetrija CPT] ¢eprav
se zdi ta moznost bolj oddaljena. Opisali smo, kako
poskusi kazejo, da sta pri $ibki interakeiji prekrieni
konjugacija naboja C in kombinirana parnost CP.
Toda opazovani prekrsitvi pri pojavih po $ibki in-
terakciji ne moreta pojasniti, da pride v vesolju en
proton ali nevtron na milijardo fotonov. Pojasnili bi
lahko kve&jemu to, da bi na en proton ali nevtron
prisel trilijon fotonov, z drugimi besedami, da »bi v
vesolju obstajala ena sama galaksija«.

Strokovni prispevki

Merjenja z antidelci

V' Evropski organizaciji za jedrske raziskave
(CERN) v Zenevi deluje najvedji pospesevalnik na
svetu — veliki hadronski trkalnik (LHC). Septembra
2014 so ga po prenovi, ki je trajala poldrugo leto,
zaceli pripravljati za ponovno delovanje. Zdaj bodo
z njim zaceli meriti. Najve¢ pozornosti vzbujajo ve-
liki merilniki v 3tirih velikih podzemnih dvoranah.
Z merilnikoma ATLAS (A Toroidal LHC Appa-
ratus, svitkasta naprava LHC) in CMS (Compact
Muon Solenoid, kompaktna mionska tuljava), viso-
kima kot $estnadstropni stavbi, so leta 2012 odkrili
Higgsov delec. Z merilnikom ALICE (A Large Ion
Collider Experiment, veliki ionski trkalniski pos-
kus) raziskujejo trke svinéevih jeder s protoni in s
svin¢evimi jedri ter z merilnikom LCHb pri pojavih
z mezoni B i8¢ejo odgovor na vprasanje o prevladi
delcev nad antidelci.

Poleg poskusov z velikimi merilniki poteka v
CERN-u 3e veliko manjsih poskusov, ki vzbujajo
manj pozornosti, a so tudi zanimivi. Mednje sodijo
poskusi z antiatomi. Protonski sinhrotron sicer daje
protone, ki jih vbrizgavajo v LHC. Pri opisanih pos-
kusih pa gruce protonov z energijo 26 GeV iz njega
usmerijo na iridijevo tar¢o. Pri reakcijah protonov s
protoni in nevtroni v jedrih nastanejo pari protonov
in antiprotonov, nekako en par na milijon reakei;.
Del nastalih antiprotonov z energijo 2,7 GeV zbe-
rejo z magnetnim poljem in jih uvedejo v antipro-
tonski decelerator oz. pojemalnik (AD). KrozZni na-
kopicevalni obro¢ ima obseg 188 metrov. V njem z
izmeni¢nim elektriénim poljem zavirajo gruce anti-
protonov, obratno kot v pospesevalniku pospesuje-
jo grule protonov. Pri elektronskem hlajenju s trki z
elektroni dosezejo, da postajajo gruce antiprotonov

Slika 1: Polozaj antiprotonskega deceleratorja v CERN-u. Gruce protonov najprej pospesi linearni pospesevalnik, nato
jih vbrizgajo v krozni pospesevalnik in iz njega v protonski sinhrotron, ki jih pospesi do energije 26 GeV. Te vbrizgajo v
veliki hadronski trkalnik ali jih usmerijo na tarco, v kateri nastanejo antiprotoni. Del teh zajame antiprotonski decelerator.

Fizika v soli



vse manjSe. Enak namen ima stohasti¢no hlajenje,
pri katerem posebne elektrode na dolo¢enem kraju
v antiprotonskem deceleratorju otipajo gruce anti-
protonov. Po vodnikih preko naprav napajajo elek-
trode na nasprotni strani obroc¢a z napetostjo, ki an-
tiprotone zavraca proti tezi$¢u gruce [1], [4].

Do leta 1996 so v CERN-u poganjali trkalnik s
protoni in antiprotoni. Antiprotone so dobili na
opisani nacin s tremi napravami: z antiprotonskim
kolektorjem (AC), antiprotonskim akumulatorjem
(AA) in nizkoenergijskim antiprotonskim obroéem
(LEAR). V LHC pa ne uporabljajo antiprotonov,
pac pa grude protonov krozijo v nasprotnih smereh
v dveh bliZnjih ceveh. Omenjene naprave z antipro-
toni so postale odve¢. Da ne bi opustili raziskovanja
z antiprotoni, so leta 1997 zaceli graditi antiprotons-
ki decelerator (AD). Zanj so porabili dele prej$njih
naprav AA, AC in LEAR, katerih vlogo je prevzel.
Uporabljajo ga od leta 2000 kot edino napravo na
svetu, ki daje antiprotone s tako majhno energijo.
Medtem ko so si prej morale gruce antiprotonov sle-
diti v kratkem ¢asovnem razmiku 2,4 sekunde, AD
oddaja gruée s 30 milijoni antiprotonov vsakih 90
sekund.

Gruce antiprotonov vodijo skozi tanke kovinske lis-
tie, da se jim pri trkih energija nadalje zmanj3a.
Tako dobijo antiprotone z energijo nekaj tiso¢ elek-
tronvoltov. Pri tem izgubijo 99,9 % antiprotonov. Tej
izgubi se bodo izognili z antiprotonskim obrocem
s posebno majhno energijo (ELENA, Extra Low
Energy Antiproton ring). Nakopicevalni obro¢ z
obsegom, manj$im od 30 metrov, bo dajal gruée an-
tiprotonov z energijo samo 0,005 MeV. Obro¢ gradi-
jo v dvorani decelatorja tako, da ne moti poskusov.
Koncéan naj bi bil do leta 2017.

Prenovo LHC, med katero ni deloval protonski sin-

hrotron, so pri antiprotonskem deceleratorju dobro

izkoristili [3]. Temeljito so pregledali enega od 24

odklonskih magnetov in dotrajane dele nadomestili

z novimi. Dogradili so nov del za poskus BASE, pri

katerem nameravajo zelo natanéno izmeriti magnet-

ni moment antiprotona in ga primerjati z magnet-
nim momentom protona. Sredi poletja 2014 so dela
koncali. V dvorani antiprotonskega deceleratorja
poskuse izvajajo mednarodne raziskovalne skupine:

— antiprotonska/antivodikova past (ATRAP) razis-
kuje svetlobo, ki jo sevajo atomi antivodika;

— atomska spektroskopija in trki pocasnih antipro-
tonov (ASACUSA) z laserji raziskuje vodikove
antiatome in nenavadne atome iz helijevega
iona in antiprotona; naprava za lasersko fiziko

antivodika (ALPHA) preizkusa ohranitev CPT
s spektroskopijo hiperfine razcepitve atomov
antivodika; poskus z antisnovjo: gravitacija, in-
terferometrija, spektroskopija (AEGIS) razisku-

je padanje atomov antivodika in je $e v gradnji.

Prve atome antivodika so v CERN-u dobili Ze leta
1995 pri trku gruce antiprotonov s curkom atomov
ksenona. Toda ti antiatomi so imeli veliko hitrost in
z njimi ni bilo mogoc¢e izvajati natan¢nih spektro-
skopskih merjenj. Skupina ATHENA, predhodnica
nastetih skupin, je leta 2002 dobila prve atome an-
tivodika z majhno hitrostjo in z njimi izvedla prva
merjenja.

Nastete skupine uporabljajo valjaste Penningove pas-
#1 razli¢nih izvedb. V pasti mo¢no magnetno polje z
gostoto od 3 do 5 tesel v smeri osi zadrzuje delce v
radialni smeri. Mo¢no elektri¢no polje z napetostjo
do 10 kilovoltov pa delce zadrZuje v radialni sme-
ri. Elektrode so razvr$ene tako, da ima elektri¢na
potencialna energija po osi na razdalji dobrih deset
centimetrov dve grbi. V dolini med njima se nabe-
rejo pozitroni, v grbah pa antiprotoni z nasprotnim
nabojem. Pozitrone pridobijo na primer pri radio-
aktivnem razpadu B* umetnega izotopa *Na. Past
ohladijo s teko¢im helijem na 4 do 15 kelvinow.
Elektroni in pozitroni v moénem magnetnem pol-
ju krozijo z veliko frekvenco in sevajo sinhrotrons-
ko valovanje. S tem izgubljajo energijo, ki jo pri tr-
kih prevzemajo od antiprotonov. Tako antiprotoni
izgubljajo energijo, da imajo naposled energijo, ki
ustreza nizki temperaturi. S posebnimi prijemi do-
sezejo, da se grudi antiprotonov pribliZata grudi po-
zitronov in se pozitron in antiproton zvezeta v atom
antivodika, brz ko se njuna energija zmanjsa pod
ionizacijsko energijo atoma 13,5 elektronvolta. Na
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Slika 2: Penningova past in elektri¢ni potencial po njeni osi.



opisani na¢in ATRAP ustvari okoli deset tiso¢ ato-
mov antivodika na dan. Antiatomi so nevtralni, zato
jih polji ne veZeta. Gibljejo se iz pasti in ob stiku z
elektrodami se antiproton anihilira s protonom, po-
zitron pa z elektronom.

Atom antivodika sestavljata antiproton in pozi-
tron — kot atom vodika sestavljata proton in elek-
tron. Atomi imajo magnetni moment kot drobne
magnetnice. V nehomogenem magnetnem polju
na magnetnico deluje sila proti gostejSemu polju,
¢e magnetni moment kaze v smeri polja, ali proti
redkej$emu polju, ¢e magnetni moment kaze v nas-
protni smeri polja. Tako je mogoce z nechomogenim
magnetnim poljem zajeti nevtralne atome antivodi-
ka. Pri poskusu ATHENA so z ve¢plastnim polpre-
vodniskim merilnikom zaznali pri anihilacyi anti-
protona in protona nastale pione in po njih dolo¢ili
kraj, kjer je prislo do anihilacije. Hkrati so s scintila-
cijskim merilnikom s cezijevim jodidom zaznali fo-
tona in po njiju ugotovili kraj anihilacije pozitrona
in elektrona. Tako so se lahko prepricali o nastan-
ku atoma antivodika in ugotovili kraj anihilacije.
Past te vrste pa je zelo plitva. Pri gostoti magnetne-
ga polja 1 tesla veze le delce s kineti¢no energijo,
kot ustreza temperaturi pod 0,5 kelvina ali energijo
kT = 4,3 - 107 elektronvolta. Zato zadrzijo le kako

tiso¢ino atomov.

Vseeno je leta 2012 pri poskusu ALPHA uspelo
atome antivodika zadrZati ve¢ minut. Ce ne bi bilo
pasti, b1 se anihilirali z delci snovi v milijoninah se-
kunde. Natan¢no so merili valovno dolZino svetlo-
be, ki jo sevajo antiatomi pri prehodih iz vzbujenih
stanj. Primerjava z valovno dolZino pri ustreznih

prehodih atomov vodika bi lahko razkrila, ali se an-
tidelci razlikujejo od delcev. Pri poskusu ASACUSA

Viri in literatura
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zelijo podrobno raziskati sevanje atomov antivodi-
ka, da bi ga primerjali s sevanjem atomov vodika. V
ta namen morajo antiatome spraviti na kraj, kjer ni
magnetnega polja. Poro¢ali so Ze o prvih uspehih

[4].
Pri poskusu AEGIS, ki ga gradijo od leta 2010,

bodo neposredno opazovali padanje gru¢ atomov
antivodika v zemeljskem teZnem polju. Na razdal-
ji enega metra pri vodoravni hitrosti 500 m/s pade
gruéa samo za 9,8 pm. Vendar je na poseben nacin
z dvema mrezicama z razmikom med sosednjima
rezama 40 pm in z merilnikom v razdalji 25 mm to
mogoce izmeriti. Pri tem pot antiatomov primerjajo
s potjo svetlobe.

Raznovrstni poskusi z atomi antivodika obetajo,
da bomo v prihodnje natanéneje spoznali njihove
lastnosti. To utegne prispevati k odgovoru na vpra-
$anje o antidelcih v vesolju. Za zdaj take poskuse
izvajajo le v CERN-u. Nadrtujejo pa podobne pos-
kuse tudi drugod.

Slika 3: Pogled na del antiprotonskega deceleratorja v CERN-u.

[1]1 Antiproton decelerator. en.wikipedia.org/wiki/Antiproton_Decelerator (september 2015).

[2] Asacusa produces first beam of antihydrogen atoms for hyperfinestudy (2014). Cern Courier, ma-

rec 2014, 5.

[3] Beams back at the Antiproton Decelerator. (2014). CERN Courier, november 2014, 7.
[4] Kellerbauer, A. (2014). Antimaterie im Labor, Physik-Journal, 13(7), str. 27-33.
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Anizotropija v snoveh - opti¢na
dvolomnost in demonstracija
komplementarnih barv (2. del)

mag. Vitomir Babic

Solski center Celje, Gimnazija Lava

Povzetek

Pred vami je nadaljevanje ¢lanka, katerega prvi del je bil objavljen v prej3nji Stevilki
revije. V prvem delu smo opisali pojav dvolomnosti in moZnost demonstracije pojava,
pri kateri uporabimo plast tekocega kristala. Prav tako smo omenili, da lahko plasti
dvolomne snovi izbrane debeline bistveno spremenijo polarizacijo prepuscene svetlo-
be. V nadaljevanju se osredoto¢imo na prehod bele svetlobe skozi plast dvolomne sno-
vi ter analiziramo barvnost prepuscenih svetlob za razliéne kombinacije kotov med
polarizatorjem in analizatorjem.

Abstract

Before you is the continuation of the first part of the article, which was published in
the previous issue of the journal. The first part discussed the phenomenon of double
refraction and the possibilities for demonstrating said phenomenon using a layer of
liquid crystal. It also mentioned that layers of a doubly refracting substance of a spe-
cific thickness can significantly alter the polarisation of transmitted light. The rest of
the article focuses on the transmission of white light through the layer of the doubly
refracting substance, and analyses the hue of the transmitted light for various combi-
nations of angles between the polariser and analyser.

Barva in komplementarnost barv
V prvem delu ¢lanka [1] smo pokazali, kako lahko plast dvolomne snovi spremeni po-
larizacijo svetlobe. Z ustrezno izbranim kotom med opti¢no osjo vzorca ter polariza-
torjem vpadne svetlobe doseZzemo elipti¢no polarizirano prepuséeno svetlobo, v kateri
je faza odvisna od dvolomnosti vzorca, njegove debeline in valovne dolZine svetlobe.
Gostoto svetlobnega toka, ki jo prepusca polarizatorju (P) vzporedni analizator (A),
ozna¢imo zj , gostoto svetlobnega toka, ki jo prepusca na P pravokotni A, pa z;, (glej
enacbi 3.1 in 3.2, [1]). Prepuscéeni gostoti svetlobnega toka sestejemo in dobimo izraz:
IR TR
Jodo 4

MAH

X

2—
1— cos 1+ cos Ld&n = konst.

1
+_
4

Vsota teh dveh gostot svetlobnega toka je gostota vpadnega svetlobnega toka j,. Pov-
zemimo — na dvolomni vzorec posvetimo z enobarvno svetlobo z gostoto svetlobnega
toka j, in opazujemo svetlobni tok skozi polarizatorju vzporedni analizator j . Nato
enostavno zasucemo A za 90° — gostota prepuscenega svetlobnega toka se spremeni v
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Ji-Kerveljaj =7, + ., vidimo, da sta prepuseni gostoti glede na gostoto vpadnega
svetlobnega toka komplementarni. Ce paralelna P in A prepuicata veliko svetlobe,

bosta pravokotna P in A prepuscala malo svetlobe. V primeru, da je dvolomna plast
ravno ploscica 5 paralelna P in A ne bosta prepustila ni¢ svetlobe, ko pa analizator
zasucemo tako, da sta P in A pravokotna, bo prepusceni svetlobni tok enak vpadnemu.

Opisana odvisnost velja za katerokoli valovno dolZino svetlobe, ki jo pri poskusu upo-
rabimo, torej lahko zapiSemo:

o

[y i [

0 0

Pojav izkoristimo kot definicijo fizikalne komplementarnosti barv - ce spekter neke svet-
lobe razcepimo na dva dela, sta razcepljena spektra (in s tem svetlobi) barvno natanko
komplementarna.

Taka definicija komplementarnosti je splo$nejsa od obicajne definicije komplemen-
tarnosti, kot jo uporabljajo v slikarstvu, kjer je v okviru teorije barv komplementarnost
definirana takole:

Barvi sta komplementarni takrat, kadar je mogoce iz njiju zme3ati nevtralno barvo
[8]. (Nevtralne barve so bela, ¢rna in njune meSanice — torej poljubni odtenki sive
barve.)

Obicajno je svetloba, s katero osvetljujemo vzorec, bela. Za vsako od enobarvnih kom-
ponent te svetlobe je izpolnjena komplementarnost med svetlobnima tokovoma 7 in
7.. Ce torej analizator, skozi katerega opazujemo svetlobni tok, npr. neke enobarvne
komponente ne absorbira, je ta svetloba v spektru j, moc¢no zastopana. Ko zasu¢emo
analizator, vidimo svetlobni tok ,, v katerem te iste enobarvne komponente prakti¢no
ni. V opisanem primeru deluje dvolomni vzorec kot plo$¢ica »lambda polovic«. Tak
primer (za svetlobo z valovno dolZino A = 530 nm) je prikazan na sliki 1 c.

vpadna 4
svetloba '

= A [nm)

550 GO0 ARO VDD
0 faze eliptiénih polarizacij
v prepudfeni sveilobi
— \ .
— % .
Slika 1: Popolnoma prepusten dvolomni vzorec osvetlimo z belo svetlobo, katere spekter vsebuje vse
spektralne barve (a). Smer vpadne polarizacije je nakazana z rezo P. Prepu$éena svetloba je elipti¢no po-
larizirana, oblika elipse je funkcija valovne dolzine posamezne barvne komponente. Ce je fazna razlika
pri valovni dolZini A, = 530 nm enaka 5m, je fazna razlika za A, = 440 nm enaka ~ 6m in za A, = 660 nm je
~ 4m(b). Ce zasu¢emo analizator vzporedno z analizatorjem (/'”), so enobarvne komponente, za katere velja

Akd = N -2m, v celoti prepudcene, svetloba, za katero velja Akd = 2N +1 -, pav celoti absorbirane (c).
Ce analizator zasu¢emo za 90° (j | ), so razmere ravno komplementarne (d).

Ce spekter neke
svetlobe razcepimo
na dva dela, sta
razcepljena spektra
(in s tem svetlobi)
barvno natanko
komplementarna.
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Analiza spektrov prepuscenih svetlob s tokovoma | in/, jasno pokaZe, da sta spektra
komplementarna. V skladu s principom barvne komplementarnosti torej velja tudi, da
morata biti barvi prepus¢enih svetlob tudi likovno natanéno komplementarni. Poskusi
to trditev potrjujejo.

Vpeljani pojem komplementa svetlobnega toka je uporaben za cel spekter vidnih svet-
lob in za njihove poljubne meSanice oz. delne spektre. Zanimivost te definicije je, da
je KAKRSENKOLI svetlobni tok pravzaprav komplementaren »&rni« barvi. Ce za
osnovo uporabimo belo svetlobo, velja, da sta bela in érna komplementarni barvi (saj
res z njunim mes$anjem dobimo nek odtenek sivine, kar je v skladu z likovno definicijo
komplementarnosti.)

Na tem mestu je potrebno poudariti, da se tako definirani komplementarni svetlobi
razlikujeta v eni, pomembni lastnosti: polarizaciji obeh prepuséenih svetlobnih tokov
sta pravokotni druga na drugo. Vendar tega ne moremo opaziti, saj ¢loveske o¢i niso
obcutljive za polarizacijo svetlobe [3].

Eksperimentalna demonstracija komplementarnih spektrov
Kot dvolomno snov pri poskusu uporabimo plast celofana, ki ga poznamo kot obi-
¢ajno, poceni in lahko dostopno folijo za ovijanje raznih izdelkov. Uporablja se tudi
kot nosilni trak pri samolepilnih trakovih. Tipi¢na debelina posamezne plasti lepil-
nega traku je okrog d = 23 um. Poznamo ga zgolj kot bolj ali manj prozorno snov in
praviloma redko opazimo njegovo dvolomnost. Lomni koli¢nik celofana zna3a okrog
n = 1,5. Celofan je dvolomen zato, ker ga med izdelavo pred suSenjem napenjajo
in s tem nekoliko uredijo smer, v katero so orientirane dolge polimerne molekule, iz
katerih je narejen. V smeri urejenosti polimernih molekul ima celofan drugaen lom-
ni koli¢nik kot v smeri, ki je na prvo pravokotna. Dvolomnost celofana znasa okrog
An = 0,010 za vzorec iz lepilnega traku in Az = 0,018 za vzorec iz navadnega celofa-
na. Potrebujemo $e dva polarizatorja (plastina polaroida), vir svetlobe (diaprojektor)
in bel zaslon za vizualno opazovanje in fotografiranje. Za podrobnej$o analizo pre-
puséenih svetlob potrebujemo 3e spektrometer. Poskus lahko zastavimo kot preprost
prikaz komplementarnih barv (listi¢ celofana vtaknemo med polarizatorja) ali pri-
pravimo podrobnejSo analizo dogajanja in kontroliramo posamezne elemente tako,
da jih nanizamo na opti¢no klop. Slednji nacin je primernejsi za prikaz podrobnejse
spektralne analize prepuscenih svetlob z uporabo ustreznega spektrometra. Bistvenih
razlik med postavitvama elementov pri poskusu ni. Svetlobo usmerimo na polarizator,
nato sledi vzorec. Za enostavnejse prikaze je vzorec lahko kar listi¢ celofana, ¢e gre za
natan¢nej$e meritve, pa ga vpnemo v okvir tako, da lahko kontroliramo njegovo kotno
orientacijo glede na smer polarizacije vpadnega valovanja. Skozi vzorec prepuséeno
svetlobo nato vodimo skozi analizator. Sledi analiza prepuscene svetlobe — lahko kar z
ofesom, za natan¢nejse meritve uporabimo spektralne analizatorje.

Pri demonstraciji komplementarnosti barv je dobro najprej preuditi svetlobo, ki jo
prepuséata vzporedna polarizator in analizator (brez dvolomnega vzorca med nji-
mal!) — ta sluZi kot »referen¢na« barva oz. »celota« (j ), ki jo bomo kasneje s poskusom
razstavljali na barvna komplementa. Ce ta »referetna« barva ni »bela, tudi komple-
mentarne barve ne bodo ustrezale likovnim definicijam komplementarnih barv. Ko
vstavimo vzorec med polarizator in analizator, se prepus¢ena svetloba obarva. Pri pos-
kusu se osredoto¢amo na dve barvi prepuséene svetlobe. Prvo dobimo pri vzporednih
polarizatorju in analizatorju (7 ), drugo pa takrat, ko analizator zavrtimo za pravi
kot — takrat sta torej prepustni smeri polarizatorja in analizatorja pravokotni druga na
drugo (7, ). Postavitev poskusa je prikazana na sliki 2.

V skladu s
principom barvne
komplementarnosti
torej velja tudi,
da morata biti
barvi prepuscenih
svetlob tudi
likovno natanéno
komplementarni.
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potrjujejo.

Kot dvolomno
snov pri poskusu
uporabimo plast
celofana, ki ga
poznamo kot
obicajno, poceni
in lahko dostopno
folijo za ovijanje
raznih izdelkov.



Strokovni prispevki

Elementi, ki jih uporabljamo pri poskusu, so na voljo prakti¢no v vsakem srednje-
Solskem laboratoriju. Izbira vzorca je najmanjsa tezava — kakrSenkoli celofan, tanj-
Se plasti¢ne mase, pleksisteklo ali kaj podobnega. Se najbolje se odreze lepilni trak,
prilepljen na stekleno ploscico. Za prikaz barvnosti od vzorca zahtevamo le, da je
fazna razlika A@ med posameznima polarizacijama zgolj N, pri ¢emer je N majhno
Stevilo. Pri opisanem poskusu smo posneli spektre s spektrometroma TVSPEC (Elliot
instruments LTD, priprava izmeri spekter ter tudi posname meritev v formatu AVI)

in SPECTROVIS (Vernier).

— polarizator P
T2 dvolomna snov S
" apalizator A

Zaslon ali
spektrometer [ ]

Slika 2: Tipi¢na postavitev elementov pri poskusu. Fotografija dejanske postavitve v $olskem laboratoriju.

r1 eksperimentu 1zmerimo spektre svetlo 1 smo jih usmerili skozi razli¢ne dvo-
Pri eksp t pekt tlob, k jih li sk 1 d
omne materiale, spreminjamo tako debelino materiala kot tudi orientacijo glede na
1 teriale, sp j tako debel teriala kot tud tacijo gled
polarizator in analizator. Prikazani so rezultati za primer, ko je vzorec zasukan za 45°

glede na smer P-A (glej sliko 3).
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Slika 3: Belo svetlobo s spektralno sestavo (a) polariziramo v doloc¢eni smeri (P), kot kaze reza na sliki. S
to svetlobo presvetlimo listi¢ iz celofana debeline 2d, d = 55,2 um. Svetloba, ki jo prepusc¢a analizator (A)
takrat, ko je postavljen vzporedno s polarizatorjem Gy je obarvana »zeleno«. Skrajno desno je slika s to
svetlobo osvetljenega belega zaslona, ki je bila posneta s fotoaparatom HP R817 (b). Ce zasu¢emo analiza-
tor tako, da prepustna smer oklepa pravi kot s smerjo polarizatorja, je prepusceni svetlobni tok (j ) tako
spektralno kot tudi barvno komplementaren (c).

Rezultati poskusa dobro prikazujejo komplementarnost med 7 inj,. Vsota spektrov
komplementarnih svetlob je zelo blizu (v okviru natanénosti eksperimenta) spektru
svetlobe, s katero osvetljujemo vzorec. Ce je ta svetloba bela, se barve ujemajo z bar-
vami po napovedih barvnega prostora CIE xyz 1931 [5] in so v skladu s tem, kar o
komplementarnosti barv navajajo likovne teorije. Ce uporabljamo &edalje debelejsi
vzorec, postajajo prepuséene svetlobe ¢edalje bolj »bele«, saj vsebujejo nekaj barvnih
komponent iz vseh delov spektra (slika 4).

Pri eksperimentu
izmerimo spektre
svetlob, ki smo jih
usmerili skozi razli¢cne
dvolomne materiale,
spreminjamo tako
debelino materiala
kot tudi orientacijo
glede na polarizator in
analizator.
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I. debelina 4d 11. debelina 6
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Slika 4: Spekter prepuscene svetlobe je odvisen od debeline vzorca. Na slikah so od zgoraj navzdol preds-
tavljeni barvni spektri vpadne svetlobe (a), spektri svetlobe za obe komplementarni legi analizatorja (b in c)
ter z instrumentom posneta porazdelitev prepuséenega toka od valovne dolzine svetlobe (za oba nacina).
Dvolomni vzorec je isti kot na sliki 3, debelina vzorcev je dvakrat ali trikrat vecja. Komplementarnost spek-
trov je ocitna. Debelejsi kot je vzorec, ve¢ enobarvnih komponent zados¢a pogoju za plos¢ico 0,5 A (ali ).

A

¥ &0 pm ¥ B
Y -~
B0 510 nm
[y 0,50 b 2 /i:-‘\l'l nm
B0 g A0 pim
450 30 man 190 G50 mm
¥ ¥
7 =
420 nm b, 00 s 120 am ot X
a b

Slika 5: Ce poznamo spekter svetlobe, lahko izratunamo pozicijo barve te svetlobe v barvnem (kroma-
ti¢nem) diagramu CIE 1931 [7]. Slika (a) kaze razmere za svetlobo, katere spekter je prikazan na sliki 4. Barvni
vrednosti x in y sta bili izracunani s pomocjo definicij barvnosti za standardnega opazovalca [10]. Barvnost
svetlobe, ki je potovala skozi vzporedna polarizator in analizator (brez dvolomnega vzorca), leZi na diagramu
v srednji tocki — (0,4338; 0,4446). Svetloba ni bela - najbrz zaradi absorpcije v polaroidih, pa tudi tempera-
tura nitke v Zarnici je precej nizja od temperature Sonca. Barvni vrednosti za komplementarni svetlobi na
sliki 4 b in c sta (0,389; 0,516) in (0,514; 0,315). Slika 5 (b) kaze podobno analizo svetlobe za primer, ko ima
vzorec ve¢jo debelino — spekter je prikazan na sliki 4 (debelina 4d). Skladno s teorijo [4] se izkaZe, da obe
komplementarni barvi vedno lezita na premici, ki vsebuje barvo svetlobe, s katero svetimo na vzorec.

Zgoraj opisani eksperiment lahko izkoristimo za posplo$eni prikaz komplementar-
nosti. V likovni teoriji so komplementarne barve definirane glede na BELO svetlobo.
Bela svetloba je pravzaprav posledica spektra Sonca. Kako bi bile videti komplemen-
tarne barve v okolici hladneje ali toplejse zvezde?

Spekter prepuscene
svetlobe je odvisen
od debeline vzorca.
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Ce bi bilo Sonce hladnejse, bi spekter sevanja vseboval manj kratkovalovnih svetlob.
Taka zvezda bi bila z nasimi oémi videti nekoliko oranzne barve. Pri poskusu simu-
liramo svetlobo take zvezde tako, da pred polarizator vstavimo ustrezen filter in opa-
zujemo prepusceno svetlobo. Ko tako svetlobo razstavimo na barvne komplemente,
vidimo, da sta taki komplementarni barvi z nas$imi o¢mi videti precej podobni druga
drugi (slika 6 a). Na ta nacin lahko preizku$amo komplementarnost za kakr$nokoli
vhodno svetlobo. Slika 6 b prikazuje rezultate enega od tovrstnih poskusov.

i T
d\
_-". & \'\ !
y, j/“' \ % D D n
r e —— _
450 550 650 760 N % e A 0 -
I,IJ Tu
dah
b,
Fy
=2 .;I;3 — a -I— 3
450 S50 6s0 750

Slika 6: Svetloba, s katero osvetljujemo vzorec, ni nujno bela. Slika kaze spekter vpadne svetlobe in spekt-
ra obeh prepuscenih komplementarnih svetlob. Spektri so bili posneti s spektrometrom SpectroVis (Ver-
nier). Fotografije belega zaslona, osvetljenega s svetlobo, so bile posnete s fotoaparatom HP R817.V obeh
primerih je bil uporabljen dvolomni vzorec iz plasti prozornega samolepilnega traku debeline 110,4 um.
Svetlobi na obeh slikah sta nastali tako, da smo belo svetlobo usmerili skozi plasti¢na filtra.

Prikaz komplementarnih barv lahko izvedemo e nazorneje, ¢e na zaslon hkrati pro-
jiciramo obe komplementarni barvi. To lahko storimo tako, da analizator sestavimo
iz dveh paroma pravokotnih analizatorjev. Barvna svetlobna lisa na zaslonu je tako
razdeljena na dva barvno natan¢no komplementarna polkroga (slika 7).

Na opisani naéin lahko prikazemo mnozico komplementarnih barvnih parov. Ni pa
enostavno vnaprej napovedati, kateri barvno komplementarni par bo pri dani dvolom-
ni snovi nastopil. Barvnost komplementov je odvisna od debeline vzorca d, njegove
dvolomnosti Az in od zasuka glavnih osi vzorca glede na polarizator in analizator .

T
u ﬂ
b c

a

Slika 7: Analizator sestavimo iz dveh paroma pravokotnih polarizatorjev (a), prepusceno svetlobo usmeri-
mo na bel zaslon in opazujemo barvno komplementarna polkroga (b in c).

Prikaz komplemen-
tarnih barv lahko
izvedemo Se nazorneje,
ce na zaslon hkrati
projiciramo obe
komplementarni barvi.
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Pri dani izvedbi barvne pare e najlaze spreminjamo tako, da vrtimo vzorec med po-

larizatorjem in analizatorjem.

A

Slika 8: Na zacetek in konec cevi pritrdimo polarizator in analizator. V cev namestimo stekleno ploscico z

Opisan je relativno
preprost poskus
s polarizatorji in

barv brez uporabe

pigmentov, barvil ali

filtrov.

nekaj plastmi lepilnega traku, vrtimo polarizator ali analizator ter opazujemo kalejdoskopske vzorce. Poleg
tega, da so na pogled lepi, se lahko iz razporeditve barvnih ploskev nauc¢imo veliko fizike.

Zakljucek

Ce se na uditelja obrne dijak z Zeljo, da naj mu npr.
razlozi delovanje LCD, nastopijo tezave. Govoriti
je treba o naravi svetlobe, o prehodu svetlobe skozi
anizotropno snov, o »¢udnih« (LC) stanjih snovi in
kako do njih pride, o polarizaciji, o popolnem odbo-
ju, o nadinth mes$anja in dojemanja barv — skratka
o temah, ki so iz rednega programa UN vedinoma
izpuscene. Pojasnjevanje odgovora bi vzelo krepko
vel Casa, kot si ga lahko uditelj z zainteresiranim
dijakom ukrade ob koncu ure in med odmorom.
Samo obravnava tem, ki sem jih nastel, bi potrebo-
vala kar nekaj 3olskih ur.

Pricujo¢i ¢lanek ponuja mozno kvalitativno obrav-
navo omenjene tematike (anizotropija, polarizacija,
meSanje barv) v srednji Soli. Pri¢enja z dovolj pre-
prosto sliko o anizotropiji snovi in jo predstavlja z

Literatura

mehanskim modelom. Model pomaga pri razlagi
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Poskus pri Kresnicki: natega

dr. Barbara Rovsek
Pedagoska fakulteta Univerze v Ljubljani

Povzetek

V Solskem letu 2015/2016 so ucenci 6. in 7. razreda pred tekmovanjem iz
naravoslovja Kresni¢ka opravljali tudi poskus z natego. Tekmovalne naloge,
ki so se nanasale na ta poskus, so bile na tekmovanju re$ene najslabse in zato sklepa-
mo, da so bile najteZje. V prispevku bomo opisali poskus in eno tekmovalno nalogo.
Opozorili bomo na tiste zakonitosti pretakanja z natego v predlaganem poskusu, ki bi
jih uéenci morali upostevati, da bi naloge na tekmovanju resili pravilno.

Isto nalogo smo preizkusili tudi na majhnem Stevilu Studentov 4. letnika pedagoske
fizike. Nalogo so kot predtest reSevali slabo. Ponovno so jo resevali takoj potem, ko so
lahko opazovali poskus z natego. Svoje napaéne odgovore iz predtesta so veéinoma
spremenili v pravilne.

Abstract

In the 2015/2016 school year, 6™ and 7" grade students conducted a siphon experiment
before attending the Kresnicka science competition. The competitive tasks relating to
this experiment had the worst success rate in the competition, which is why it is as-
sumed that they were the most difficult ones. The paper will describe the experiment
and one competitive task. It will point out the laws of siphon flow in the proposed
experiment which the students should have taken into account in order to correctly
solve the tasks in the competition.

The same task was tried out by a small number of 4" year students of physics educa-
tion. The task was used as a pretest and they solved it poorly. They solved it again after
observing a siphon experiment. They mostly changed the wrong answers on their
pretest to the correct ones.

Uvod

V Solskem letu 2015/2016 je DMFA Slovenije organiziralo 2. tekmovanje iz znanja
naravoslovja Kresni¢ka za uéence od 1. do 7. razreda osnovne Sole. V prvi sezoni se je
tekmovanja udelezZilo ve¢ kot 9000 ucenceyv, v drugi pa zZe nekaj ¢ez 15.000 z 260 slo-
venskih osnovnih 3ol [1]. Tekmovanje poteka le na Solski ravni in je namenjeno zlasti
popularizaciji naravoslovja — Se posebej eksperimentiranja. V celoti temelji na nekaj
naravoslovnih poskusih, ki jih predlagamo na zacetku 3olskega leta in ki jih uéenci
izvedejo do tekmovanja, ki je malo pred zimskimi pocitnicami (sofasno s Solskim
tekmovanjem iz fizike). Teme poskusov vsebinsko niso nujno neposredno vezane na
vsebine u¢nih nadrtov, se pa ob izvajanju teh poskusov lahko dosegajo mnogi procesni
cilji iz uénih naértov za naravoslovne predmete. Na tekmovanju ve¢ina nalog preds-
tavlja zmeren izziv za ucence, nekaj pa jih je tudi zelo tezkih in lahko pri¢akujemo,
da jih bo pravilno resil le manjsi delez ucencev. To so tisti, ki so poskus izvedli, opazili
pomembne lastnosti pojavov v poskusu in opaZene zakonitosti pravilno upostevali pri
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reSevanju nalog. Celotna navodila za vse naravos-
lovne poskuse za tekmovanje Kresni¢ka iz pretek-
lih in tekocega leta so na voljo na spletnih straneh
[2], tam lahko najdete tudi tekmovalne naloge.

Poskus z natego

Eden od poskusov, ki so jih pri Kresnic¢ki v pretek-
lem Solskem letu opravljali Sesto- in sedmosolci, je
bil poskus z natego. Navodila za eksperimentiranje
so se pricela z napotki, kako cevko v celoti napol-
nimo z vodo, da v njej ni zra¢nih mehurckoy, ki bi
onemogocali pretok vode skozi cevko. Merjenje, ki
je bilo pomembno za to, da bi u¢enci na tekmovanju
lahko pravilno resili tekmovalne naloge, je opisano
in prikazano s fotografijama in besedilnima opiso-
ma korakov. Slika 1 prikazuje osnovno opazovanje,
slika 2 pa razli¢ico opazovanja, kjer sta obe krajid¢i
cevke potopljeni pod gladino vode v posodi in ko-
zarcu.

Cilji eksperimentiranja so bili doseZeni, ¢e so ucenci

ugotovili, da:

Ul. za pretakanje vode po cevki med posodo in ko-
zarcem v cevki ne sme biti vodnih mehurckov,

U2. lahko voda po cevki tece »&ez hrib« (teée naj-
prej navzgor in $ele potem navzdol),

U3. mora biti prvo krajidce cevke, v katerega voda
vteka, pod gladino vode v tej posodi,

U4. mora biti tudi drugo krajis¢e cevke, iz katere
voda izteka, pod gladino vode v posodi, iz ka-
tere voda odteka,

U5. se voda lahko pretaka med posodama le, ée je
gladina vode v posodi, iz katere voda izteka, na
vedji nadmorski visini kot gladina vode v poso-
di, v katero voda priteka,

U6. vse zgornje ugotovitve veljajo ne glede na to,
ali je drugo krajidce cevke nad ali pod gladino
vode v kozarcu,

U7. je hitrost, s katero se voda po cevki pretaka in
1z cevke izteka, odvisna od razlike v nadmorski
vidini:

a) Ceje drugo krajisée cevke, iz katerega voda
izteka, nad gladino vode v kozarcu, je po-
membna razlika v nadmorski visini gladine
vode v posodi in drugega krajiséa cevke (ki
je prikazana na sliki 3a),

b) &e je drugo krajisce cevke, iz katerega voda
izteka, pod gladino vode v kozarcu, je po-
membna razlika v nadmorski visini gladine

vode v posodi in gladine v kozarcu (prika-
zana na sliki 3b).

Na majhnem ozkem kozarcu z alkoholnim flomas-
trom oznaci visino, do katere ga bo$ po cevki polnil
z vodo iz posode. Meri ¢as, v katerem se kozarec na-
polni do oznake, v odvisnosti od viSine, na kateri je
krajis¢e cevke, kjer voda izteka. Razmisli, glede na
kaj bo$ meril visino krajid¢a cevke.

Slika 1: S fotografijo in besedami opisano najpomembnejse
opazovanje pri poskusu z natego.
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Krajis¢e cevke, iz katerega voda izteka, namesti v
kozarec tako, da bo voda iztekala pri dnu kozarca,
kot kaZe slika. Opazuj, kako zdaj poteka pretakan-
je. Je kaj drugace kot prej? Meri§ lahko tudi as,
v katerem se kozarec napolni do oznake — kot pri
prej$njem poskusu.

Slika 2: Na fotografiji je prikazana razli¢ica poskusa, kjer sta obe

Slika 3: Razlika v nadmorski visini, ki vpliva na tok, e je krajisce
cevke, kjer voda izteka, a) nad gladino vode v kozarcu in b) pod
a) b) njo.

Od nastetih ugotovitev je nekaj preprostih (posamezne, npr. U3, so tudi ocitne). Res
pomembne in klju¢ne za uspeh pri reSevanju naloge, kot bomo videli v nadaljevanju,
pa so ugotovitve U4, U5 in U6. Te ugotovitve povzemajo pogoje, ki morajo biti izpol-
njeni, da se voda lahko pretaka po cevki med posodama.

Spotoma so uéenci lahko ugotovili tudi, katere okolid¢ine (parametri) na pretakanje
vode ne vplivajo. Za zmoznost pretakanja ni pomembno, kolik$na je prostornina vode
v posodah, na katerih nadmorskih viinah sta dni posod, kolik$ni sta prostornini po-
sod, kolik3na je dolZina cevke (dokler ni upor zaradi pretakanja po cevki prevelik) in
kako visoko nad gladino in posodo se pne cevka (v zmernih mejah ...). Voda se lahko
pretaka, ¢e so le izpolnjeni vsi pogoji, zapisani pri ugotovitvah Ul in od U3 do Ué.

Naloga
Vse tekmovalne naloge lahko najdete na spletni strani [2]. V tem prispevku se bomo
posvetili eni nalogi (od 3tirih, ki so se navezovale na poskus z natego). Nalogo, ki
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ima Sest podvprasanj odprtega tipa, kaZe slika 4, resitve naloge pa slika 5. Za uspesno
reSevanje naloge so morali uéenci upostevati pogoje za pretakanje po cevki, zapisane
pri ugotovitvah od U3 do U5, in dopustno okolid¢ino, opisano pri ugotovitvi U6. Pre-
takanje se pri posamezni postavitvi posod ustavi, ko katerikoli pogoj za pretakanje,
zapisan pri ugotovitvah od U3 do U5, ni ve¢ izpolnjen.

Podvprasanje A je najlaZje; gladina vode je na koncu v obeh posodah, ki sta postavljeni
popolnoma simetri¢no, na isti vi$ini. Pretakanje se tedaj ustavi, ker pogoj za pretakan-
je, zapisan pri ugotovitvi U5, ni ve¢ izpolnjen. Isti pogoj dolo¢a tudi konéno stanje pri
postavitvi D, kjer posodi nista postavljeni simetri¢no. V primeru C ni izpolnjen (naj-
ofitnejsi) pogoj U3; pretakanje ni mogoce, ¢e prvo krajisée cevke, v katerega voda
vteka, ni potopljeno pod gladino vode v posodi. Ko se gladina vode v posodi, iz kate-
re voda izteka, spusti do viSine, na kateri je prvo krajis¢e cevke, je pretakanja konec.
Kon¢ne visine gladin v preostalih treh postavitvah (B, E in F) pa so vse povezane s
pogojem, zapisanim pri netrivialni ugotovitvi U4, da mora biti tudi drugo krajisce
cevke, iz katerega voda izteka, pod gladino vode v prvi posodi. Morda se posameznik
zaveda, da obstaja pravilo U4, a ne prepozna, da ima to pravilo pomen pri dolo¢anju
kon¢nih leg gladin v prikazanih primerih, ker spregleda ali ne uposteva, da se gladina
vode v posodi, iz katere voda izteka, niza.

Vodo pretakamo z natego med dvema enakima val-
jastima kozarcema. Na zaletku je v prvem kozarcu
voda, drugi kozarec je prazen. Za vsako postavitev
kozarcev narisi na obeh kozarcih vodoravno &rto, ki
oznacuje visino gladine vode v kozarcu, ko se pre-
takanje ustavi. Med pretakanjem ne spreminjamo
postavitve.

Slika 4: Ena od stirih nalog, ki so se navezovale na poskus z na-
tego.

Slika 5: Resitve naloge: z rde¢imi ¢rtami so oznacene visine gla-
din vode v posodabh, ko se pretakanje med posodama ustavi.
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Rezultati

Tekmovanja se je udelezilo 1426 ucencev 6. in 1352 ulencev 7. razreda. V tabeli 1 so
zapisani deleZi uéenceyv, ki so na posamezno podvprasanje odgovorili pravilno. Najvec
ulencev je pravilno napovedalo kon¢ne visine gladin v najlazjih primerih A in C in
najmanj (v 6. razredu le eden od priblizno desetih ucencev, v 7. razredu pa eden od
priblizno sedmih uéencev) v primerih B, E in F, kjer kon¢no stanje po pretakanju do-
lo¢a pogoj U4.V tabeli 2 pa so zapisani delezi u€encev z razli¢nimi skupnimi to¢kami,
dosezenimi pri opisani nalogi. Pravilno prikazano konéno stanje je za vsako postavi-
tev posod prineslo po eno to¢ko. Skupaj jih je bilo pri tej nalogi moznih najve¢ Sest
za vse pravilno oznacene gladine. Nekoliko bolje so nalogo opravili sedmosolci. Eden
od 40 sedmosSolcev je pravilno resil celotno nalogo, $e¢ eden od 40 pa se je zmotil le pri
eni postavitvi posod. Dopu$€amo, da je nizek deleZ pravilnih refitev delno posledica
pozabljanja. Ce je med eksperimentiranjem z natego in tekmovanjem preteklo preved
Casa, so zbledeli tudi spomini na opazanja ...

Nekaj dodatnih informacij o tezavnosti opisane naloge nam da graf na sliki 6. Tek-
movalce smo razvrstili v devet enakomerno Sirokih kategorij po skupnih dosezenih
toc¢kah (za vse naloge na tekmovanju), kot je zapisano v tabeli 3. Vseh moznih tock je
bilo 47. Graf na sliki 6 kaZe, kolik3ni so bili deleZi pravilnih odgovorov pri razli¢nih
postavitvah posod v razli¢nih kategorijah po skupnih toc¢kah [3]. Pri podvprasanjih B,
E in F opazimo veliko povecanje deleZev pravilnih odgovorov med kategorijama 7 in
8, kar pomeni, da so ta tri podvprasanja dobro lo¢evala najuspe$nejse tekmovalce prav
na vrhu. Podvpra$anje D najizraziteje lo¢uje med kategorijama 6 in 7 in bi ga lahko
oznacili kot srednje tezko. Najlazji (a oéitno ne lahki) sta bili podvprasanji A in C,
ki so ju v ve¢ kot 50 % delezu pravilno resili tekmovalci v kategorijah od vkljuéno 6
navzgor.

Tabela 1: DeleZi pravilnih odgovorov pri razli¢nih postavitvah posod.

Postavitev 6. razred 7.razred
A 31,7 % 333%
B 11,2% 13,5%
C 28,9 % 37,7 %
D 19,2 % 21,6 %
E 8,6 % 12,7 %
F 10,4 % 14,1 %

Tabela 2: Uspeh pri reSevanju naloge.

Skupne tocke 6. razred 7.razred
0 50,5 % 44,4 %
1 18,0 % 17,6 %
2 13,9 % 15,1 %
3 10,5 % 13,8 %
4 4,5% 4,4 %
5 1,2% 2,3%
6 1,5 % 2,4 %
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Tabela 3: Stevilo u¢encev (N) v posameznih kategorijah skupnih tock.

Skupne tocke Kategorija N
0-5 1 5
6-10 2 46
11-15 3 240
16-20 4 608
21-25 5 856
26-30 6 628
31-35 7 241
36-40 8 65
41-47 9 17

0-47 vse 2778

A B «C #D E #F

1 2 3 4 5 B T 8 L]
Kategorija (skupne totke)

Slika 6: DeleZi u¢encev iz razli¢nih kategorij po skupnih tockah, ki so pravilno resili primere pri posameznih
podvprasanjih.

Pred-test in po-test

Zanimalo nas je, kako bi opisano nalogo resili Studentje pedagoske fizike, ki so v teo-
reti¢nem znanju dale¢ pred Sesto- in sedmoSolci, ki pouka fizike do tekmovanja sploh
$e niso izkusili. Vzorec $tudentov je bil (skoraj zanemarljivo) majhen; vsega skupaj je
pri dejavnosti sodelovalo le 19 $tudentov 4. letnika na dvopredmetnih vezavah s fiziko
na Pedagoski fakulteti v Ljubljani, zato dokon¢nih sklepov ne bomo postavljali. Tega
odstavka ne bi niti pisali, ¢e rezultati ne bi bili zelo zanimivi.

Studenti so nalogo resevali v dveh skupinah. Studenti v prvi skupini (12 $tudentov)
so samo redevali nalogo, poskusa pred reSevanjem niso opazovali. Studenti v drugi
skupini (sedem Studentov) so najprej resevali nalogo, potem so opazovali poskus in po
njem so lahko svoje zadetne odgovore spremenili.

V tabeli 4 je zapisano, koliko $tudentov (od vseh) je posamezno podvprasanje resilo
pravilno pred opazovanjem poskusa. Ne glede na to, da so se vsi v preteklosti (v srednji
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$oli in med $tudijem) ucili tudi osnov hidrodinamike (in opravili izpite), so tri tezke
primere (B, E in F) resevali zelo slabo. Domnevamo, da bi se delez pravilnih odgo-
vorov nekoliko povedal, ¢e bi $tudentje imeli ¢as za 'teoreti¢no' reSevanje naloge, pri
¢emer bi se problema lotili z Bernoullijevo enac¢bo in s premislekom o robnih pogojih.

V tabeli 5 je zapisano, kako so nalogo reSevali v man;jsi skupini pred opazovanjem pos-
kusa in po njem. Poskus je bil demonstracijski in ni bil pospremljen s komentarjem.
Voda je po cevki iztekala iz velike posode v manj3o (kot je prikazano na sliki 1). Pribliz-
no eno minuto so lahko opazovali, kako na tok vode iz cevke vpliva lega (nadmorska
vi$§ina) krajis¢a cevke, iz katerega voda izteka. Zanesljivo so vsi opazili, da mora biti
izpolnjen pogoj U4, da lahko voda izteka iz posode po cevki. Rezultati testa po posku-
su so bili bistveno boljsi, vecina Studentov je svoje napacne ali manjkajoce odgovore
nadomestila s pravilnimi. To pomeni, da so med zbranim opazovanjem preprostega in
kratkega poskusa prepoznali pravilo pri opazovanem pojavu, ga razumeli in pravilno
uporabili v novi situaciji, pri ¢emer niso zanemarili niti soasnega spus¢anja gladine
vode v prvi posodi.

Tabela 4: Stevilo $tudentov, ki so pravilno resili posamezno podvprasanje, ne da bi pred re3evanjem opa-
zovali poskus.
Domnevamo, da bi

Postavitev N=19 se deleZ pravilnih

A 17 odgovorov nekoliko
povecal, €e bi

B 3 Studentje imeli ¢as za

C 13 'teoreticno’ resSevanje
naloge, pri €emer bi

D 16 o
se problema lotili z

E 0 Bernoullijevo enaébo in

F 1 s premislekom o robnih
pogojih.

Tabela 5: Stevilo $tudentov v manjsi skupini, ki so pravilno resili posamezno podvprasanje pred in po
opazovanju poskusa.

Postavitev N=7, pred N=7, po
A 6 7
B 1 7
C 3 6
D 5 5
E 0 6
F 1 6

Sklep

Ce primerjamo uspe$nost osnovnoSolcev pri napovedovanju konéne lege gladine vode
pri tezjih postavitvah posod z uspe$nostjo Studentov (tistih, ki pred reSevanjem naloge
niso opravili poskusa) pri reSevanju istih nalog, ugotovimo, da so se osnovnosolci v
povpredju bolje odrezali od $tudentov. Sklenemo lahko, da so bili cilji eksperimentiran-
ja doseZeni. Za vecino ucencev pa je bila naloga tezka. Morda je od opravljanja pos-
kusov preteklo preveé ¢asa ali pa jih niso opravljali dovolj skrbno in pri opazovanjih
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pretakanja niso prepoznali pomembnih pravil ali jih niso uspeli pravilno uporabiti v
novih in netrivialnih situacijah, uporabljenih v nalogi.

Kre

snicka je sicer tekmovanje, a Zelimo, da bi bila ve¢ kot le to. Poskusi in izzivalne

naloge, s katerimi dajemo znanju, doseZenemu pri eksperimentiranju, smisel (in ga
tudi preverjamo), so uliteljem na voljo tudi po tekmovanju, in sicer na spletnih stra-

neh

[2]. Menimo, da lahko uporaba gradiv popestri kaksno Solsko uro tudi pri pouku

fizike v vi§jih razredih osnovne Sole ali v srednji Soli.

Viri

(1

Podatki o Stevilu udelezencev tekmovanja so na spletni strani https://www.dmfa.si/Tekmovanja/
Statistika.aspx. (september 2016).

[2] Dodatne spletne strani Kresnicke, kjer je arhiv poskusov in nalog http://www.kresnickadmfa.si.

(september 2016).

[3] Morris, G. A., Branum-Martin, L., Harshman, N., Baker, S. D., Mazur, E., Dutta, S., Mzoughi, T., McCau-

lay, V. (2006). Testing the test: Item response curves and test quality. American Journal of Physics, st.
74, str. 449.

Telkmova vxd'e (z zna m:]a na m\/osLovJ'a
Kresnlllen

Vv Lolskem letu 2016/2017 bo DMFA Slovenlje Ze 3. Leto zaporedt
organiziralo tekmovanje iz naravoslovia Kresnidlkn. Namenjeno

Je ubencem od 1. do 7. vazreda. NajpomenmbneEl del tekmovanja se
oolvija pred tekmovanjem: ulenct tmajo priblizno pol Leta Easa, da izvedejo nekaj naravoslov-
nih poskusov, ki so objavijeni na spletni stranl DMFAY, na posebnih spletnih straneh Kresnlt-
lke? in v Naravoslovni solnicl. Vse naloge na tekmovanju so povezane s poskust iz razpisa.

Prvo Leto je tekimovalo vet Rot 9000 ubencev (z 220 osnovnih Zol, drugo Leto vet Rot 15000
ulencev (z 260 ol, Roliko jih bo tekmovalo v tretje? Ker je wed nagimi najpomenlbne Simi
cLLJ'L tudi odprava strahu pred wa m\/ostovjem in popula V’Lzacga ehsperimewtlmvga, sl ustvar-
J'aLcL Kresnillee, vst po vrstl maravoslovel, Zelimo, da bi tekmovall vsi.

vabimo vas k ogledu - tn seveda prelzikousu - Letoévgim razpisanih poskusov, ki booo obJ'a\/-
Ljenl konee julija na spletie. Med Eakanjem na sredino poletja Lahko pokukate v nag arhiv.
Tam? imamo spravijene poskuse in tekmovalne naloge iz preteklin olveh Let.

1 http//www.dmfa.si
2 http://www.kresnickadmfa.si
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Didakticni prispevki

'

o

V prispevku je opisansprimer«medpredmetne povezave:med fizikolin sportom e
tavijena ]};" utna ura ﬁZILe ki je bilasizyvedena < telovadnici. Obravuavana tema. je

hltrost -

Abstract

The paper describes an example of a cross-curricular link between physics and sports.

It presents a physics lesson which was carried out in a gym. The topic under discus-

sion is speed.

Uvod

V opredelitvi predmeta Fizika v uénem nadrtu je
zapisano, da je fizika kot temeljna naravoslovna
znanost tesno povezana z drugimi naravoslovnimi
predmeti in vedami o okolju.

Didakti¢na priporodila predlagajo, naj bo udenje
pojmov in dejstev ¢im bolj prepleteno z dejavnostmi
ulencev, eksperimentiranjem, ki vodi k razumevan-
ju obravnavane snovi in usvajanju ciljev.

Priporocljivo je, da ucenci zapisane cilje dosegajo z
eksperimentalnim delom in izvajanjem poskusow.
Uc¢ni nadrt predlaga, naj uenci merijo ase pri teku
na 60 m ali 100 m. Iz razdalj in asov izracunajo
hitrosti.

Predstavitev izvedbe ucne ure

V nadaljevanju so predstavljene priprava, izvedba in
evalvacija Solske ure, izvedene pri poglavju Enako-
merno gibanje v osmem razredu osnovne 3ole. Tema
ure je bila hitrost.

U¢no uro smo izvedli trije uditelji, $portna peda-
goga in uditeljica fizike. Pripravo na u¢no uro smo
sestavili vsi trije ucitelji skupaj, delo posameznega
ucitelja smo v pripravi lo¢ili z barvami. Uskladili
smo se glede navodil u¢encem in kako bo uéna ura
potekala. U¢ni uri je prisostvovala tudi ravnatelji-

ca.
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Ucna priprava
Predmet: FIZIKA IN SPORT
Razred: 8.a
UCitelji: Neza Poljanc, AnZe Rener, Primoz Meglic
Ucni sklop: GIBANJE
Ucna tema: HITROST
Ucne metode: razgovor, pojasnjevanje, merjenje, obdelava meritev
Ucne oblike: frontalna, individualna, delo v trojicah
Ucni pripomocki: Sportna oprema, merilni trak, Stoparice, kalkulatorji
Ucni cilji:
* razvija hitrost in moc pri teku,
* razvija zeljo po ¢im boljSem osebnem rezultatuy,
* s poskusiusvoji, da je hitrost koli¢nik poti in ¢asa,
« uporabi enatbo za ratunanje hitrosti:v =23,
* obvlada pretvarjanje med enotama za hitrost iz % v kTm
* oceniinizmerivrednostifizikalnih koli¢in, jih ustrezno zapiSe z merskim Stevilom in enoto ter grobo
oceni napake meritev,
* ustrezno zapise rezultate in odgovore - z racunom ovrednoti vpliv negotovosti podatkov (poti in
¢asa) na negotovost izracunanega rezultata (hitrosti).
Realizacija uc¢ne ure Nato se razdelijo v skupine po tri. Vsak u¢enec opra-
1. UVOD vi dve seriji petih tekov na 20 m. Druga dva merita
Ogrevanie: njegove case.
* lahkoten triminutni tek, Svoje izmerjene Case si vsak zapisuje v zvezek, nato

skiping, pa si izracuna hitrost za vsak posamezni tek.
dzoging poskoki,
tek z udarjanjem pet nazaj,

grabljenje z nogami,
hopsanje s poudarkom na dolZini in vi$ini ko-

5[] (5] b=t m

raka,
teki s poudarjenim odrivom. 20,0 3,50 5,71

GLAVNI DEL: HITROST

Z ulenci se pogovorimo, s katerimi koli¢inami  Primer:
opredeljujemo gibanje.

0 - . . . s=20,0m
Gibanje opisujemo s koli¢inami pot, ¢as, hitrost t= 3.50
. " = s
in pospesek. —— =
. .- Co Hitrost izra¢unamo
Ucencem razlozimo, kako bodo spoznali hit- _ 8 .
T . . ) v=-— tako, da pot delimo
rost: vsak bo izra¢unal povpre¢no hitrost svojega t s £asom
teka na 20 m. ’
_ 20,0m _ 571
Dva udenca z merilnim trakom dolodita razdal- v= 3505 s
b

jo, na kateri bodo tekli.
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ZAKLJUCEK

Na koncu ure primerjamo izra¢unane vrednos-
ti. Ugotovimo, kateri ucenec je dosegel najvedjo
hitrost. Pri tem omenimo $e negotovost tako iz-
merjenih ¢asov in negotovost iz njih izra¢una-
nih hitrosti (da ne bi kdo zmotno mislil, da je
hitrost po tej metodi res dolodena na tri mesta
natan¢no). Iz tega lahko tudi vidimo, katere hit-
rosti se razlikujejo za ve¢, kot je ocenjena ne-
gotovost izra¢unane hitrosti. Pri hitrostih, kjer
je razlika manjSa od negotovosti rezultatov, ne
moremo vedeti, katera hitrost je vedja in katera
manjsa.

Sprinterski tek je ena izmed atletskih disciplin,
pri katerih je uspe$nost v veliki meri odvisna od
genetskih dejavnikov. Tek je ena najelementar-
nejsih oblik ¢lovekove motorike, osnova $porta
na splos$no in temeljna disciplina atletike. Sprint
je tek z najvejo mozno hitrostjo in najhitrejsi
nacin ¢lovekovega gibanja brez dodatnih pri-
pomockov. Sprinterski tek je ena od osrednjih
atletskih disciplin, glede na kinemati¢no struk-
turo, razvoj in stopnjevanje motori¢nih ter funk-
cionalnih sposobnosti pa je tudi skupna osnova
nekaterih drugih $portnih panog.

Povemo, s kak$nimi treningi lahko izbolj$ajo
svoje rezultate. Ce pokaZejo zanimanije, lahko
meritve ponovimo ob koncu Solskega leta, da vi-
dimo napredek.

Izralunane hitrosti pretvorimo iz 2 v %, ker
imajo uéenci bolj$o predstavo o hitrostih, izra-

km

Zenih v 3=,
h

¢ km

m
?—> 3, 2
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Izvedba ucne ure

Uc¢no uro smo izvedli po napisani pripravi. Spre-
menili smo samo serijo tekov, namesto dveh smo
izvedli samo eno, ker bi sicer zmanjkalo ¢asa za do-
koncanje ure.

Evalvacija

Zastavljeni fizikalni cilji ure so bili v celoti dose-
zeni. Ucenci so bili za delo izredno motivirani. S
hitrostjo so se seznanili na podlagi lastnih izku3en;j
in lastnega truda za boljsi rezultat. Pojem hitrosti
so odli¢no razumeli, tako pridobljeno znanje pa bo
gotovo trajno. V prihodnje bi bilo dobro izpopolni-
ti meritve poti (npr. z laserskimi merilniki) in ¢asa
(npr. s fotocelicami), saj so bili izmerjeni podatki
precej nenatan¢ni, kar posledi¢no velja tudi za izra-
¢unane vrednosti hitrosti.

Sklep

Med dela in naloge ravnatelja spadata tudi spremlja-
va in usmeritev uciteljevega dela. Vpliv spremljave
na uciteljevo delo predstavlja najnovej$a primerjal-
na $tudija OECD o evalvaciji in ocenjevanju (2013,
272), v katero je bilo vkljuéenih 29 drzav. Kadar je
spremljava dobro izvedena, vpliva na motivacijo
uditeljev, ki zaradi povratnih informacij dobijo nov
zagon za delo in uvajanje sprememb.

Pomembni sta torej dobra priprava ravnatelja na
hospitacije in pravilna ter pravocasna informiranost
uditeljev o izvajanju hospitacij. V Letnem na&rtu OS
KriZe so zapisane prednostne naloge, med katerimi
je tudi medpredmetna povezava. Nadrt spremljave
uliteljevega dela je priloga letnega nadrta.

/
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Sence razseznih svetil

Mag. Marjanca Komar
Osnovna Sola Naklo

Povzetek

Igra senc je zanimiva in vedno aktualna ne glede na starostno obdobje. Kaksna slika
nastane na zaslonu, ugotovimo z izvedbo preprostega poskusa. Pripravimo postavitev:
razsezno svetilo, predmetin zaslon. Opazujemo sliko na zaslonu, medtem ko spremin-
jamo razdaljo med predmetom in zaslonom.

Abstract

Playing with shadows is always interesting and still relevant, irrespective of age. What
image is produced on the screen we carried out with a simple experiment. We prepa-
red a layout council, object and the screen. We are monitoring the image on screen
while changing the distance between the object and the screen.

Uvod

Ucenci pri pouku naravoslovnih predmetov z izved-
bo poskusov dobijo osebno izkusnjo in si ustvarijo
razlago pojava. Za poskus s senco, ki je primeren za
pouk naravoslovja in fizike, smo uporabili interak-
tivni pristop. Glavni cilji so bili, da ucenci spozna-
jo, da svetilo lahko oddaja svetlobo na vse strani, in
ugotovijo, kako to spoznanje vpliva na obliko sence,
ter da opredelijo pojme svetilo, osvetljeno telo, svet-
lobni curek in senca.

Ucenci so napovedali rezultate poskusa po ogledu
postavitve. Odgovarjali so na vprasanja: Kje je svet-
loba v prostoru? Ali se svetloba $iri, in ¢e se, kako?
Kako nastane senca in od ¢esa je odvisna njena obli-
ka? Med njimi se je razvila konstruktivna debata.
V naSem poskusu so uéenci na zaslonu (bela 3olska
tabla) opazovali sence izrezanih roZic iz papirja, ki
so bile nalepljene na stekleno plo3¢o. Senca je imela
obliko rozice, ko je bila steklena plo3¢a blizu zaslo-
na. Cim bolj se s stekleno ploi€o od zaslona oddal-
jujemo, tem bolj se je izgubljala oblika roZice. Senca
na zaslonu je prehajala v obliko svetila. Uéenci so
najprej napovedali, kaj se bo zgodilo, in nato svojo
napoved preverili s poskusom.

Slika 1: Steklena
plosc¢a z nalepka-
mi v obliki rozic.

Slika 2: Okroglo
svetilo.

Slika 3: Svetilo v
obliki asimetric-
nega kriza.
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i
Postavitev poskusa

Za izvedbo poskusa potrebujemo: okroglo razsezno
svetilo, v naSem primeru posebej prirejeno razsezZno
svetilo v obliki asimetri¢nega kriZza, predmet (stek-
lena plos¢a z nalepkami) in zaslon. Izkaze se, da

optimalne rezultate poskusa (glede na razseznost : —
—

svetilo predmet zaslon

svetila in velikost predmeta) dobimo, &e sta svetilo
in zaslon na razdalji dveh metrov. Stekleno plosco
z nalepkami v obliki roZic (slika 1) med poskusom
premikamo med zaslonom in svetilom. V nasem pri-
meru so celoten poskus izvajali ucenci sami. Stek- 100cm 100cm
lena plosca je imela med poskusom zaradi varnosti 200cm

zasCitene robove.

Za prvi del poskusa uporabimo okroglo svetilo (sli-  slika 5: Postavitev, pri kateri je predmet na polovici med sveti-
ka 2), za drugi del pa svetilo v obliki asimetricnega  lom in zaslonom.
kriza (slika 3).

Za poskus s senco na stekleno plo§¢o nalepimo na-
lepke rozic, ki jih izrezZemo z luknjadem. Ogledali
smo si sence majhnih predmetov (roZic). Ce so ro-
zice blizu zaslona, so sence ostre in imajo obliko ro-
zice. Cim bolj se od zaslona oddaljujemo, tem bolj

Tretja postavitey, pri kateri je predmet blizu svetilu.
Takrat dobi senca na zaslonu obliko svetila. V na-
$em primeru krozno ali kriZno obliko.

senca bledi, izgublja pa se tudi oblika roZice, dokler wetilo  predmet zaslon
ne dobi oblike svetila [1].
Osnovne postavitve: /

Prva postavitey, pri kateri je predmet blizu zaslona. C i

AN

svetilo predmet zaslon

20cm 180 cm
¢
/ 200 cm
T

\ Slika 6: Postavitev, pri kateri je predmet blizu svetilu.

Pri¢akujemo, da ucenci aktivno sodelujejo pri izva-
janju poskusov. Zanimajo nas otroske napovedi in

Ig0ier ke razlage.
200cm
Slika 4: Postavitev, je pri kateri predmet blizu zaslona. Rezultati poskusa

Zac¢nemo tako, da stekleno plo$¢o z nalepkami roZic
prislonimo k zaslonu. Nalepke del svetlobe absorbi-
Naslednja postavitey, pri kateri je predmet na polo-  rajo, del odbijejo in za njimi nastane senca. Nato
vici razdalje med svetilom in zaslonom. Takrat se e § stekleno ploito pocasi oddaljujemo od zaslona.

na zaslonu pojavi senca, ki ima obliko obeh, tako  Ustavimo se na razdalji 10 cm od zaslona (slika 7).
predmeta kot svetila.

\_ J/
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Slika 7: Steklena plos¢a z nalepkami rozic na razdalji 10 cm od zaslona - okroglo svetilo.

Na zacetku poskusa je predmet blizu zaslona, zato so sence ostre in temne. Velikost sence je priblizno enaka
velikosti predmeta. Nato se oddaljujemo od zaslona in se ustavimo na razdalji 1 m, kar je na sredini med
zaslonom in svetilom (slika 8).

Slika 8: Steklena plos¢a z nalepkami rozic na razdalji 1 m od zaslona - okroglo svetilo.

Sence na zaslonu imajo obliko obeh, tako predmeta kot svetila. Izgubljala se oblika rozic, opazi se Ze oblika
svetila.

Nazadnje se ustavimo pred okroglim svetilom na razdalji 1,9 m od zaslona. Na zaslonu so velike sence s
temnej$im srednjim delom, obdanim s Sirokim pasom polsenc (slika 9).

L

Slika 9: Steklena plosc¢a z nalepkami rozic na razdalji 1,9 m od zaslona - okroglo svetilo.

Sledi $e atraktivnejsi del poskusa. S kriZznim svetilom svetimo na stekleno plos¢o z nalepljenimi roZicami.
Zanemo podobno kot pri poskusu, opisanem zgoraj. Od zaslona se s predmetom v roki pomikamo do prve
podrobno opazovane to¢ke na razdalji 10 cm od zaslona (slika 10).




Slika 10: Steklena plo3ca z nalepkami rozic na razdalji 10 cm od zaslona - krizno svetilo.

Sence imajo velikost in obliko predmeta.

Predmet oddaljujemo od zaslona. Nastaja senca, ki ima obliko obeh, tako svetila kot predmeta, kar je vidno
na levi sliki (slika 11). V sredini se zazna krizna oblika, polsenca okoli nje ima obliko rozic.

,/

Slika 11: Steklena plos¢a z nalepkami rozZic na razdalji 50 cm od zaslona - krizno svetilo.

Stekleno plos¢o postavimo na razdaljo 1 m od zaslona. Na tej razdalji imajo sence rozic le krizno obliko.
Oblika rozic ni ve¢ vidna. Nastane senca, ki ima obliko svetila, le da je obrnjena.

Slika 12: Steklena plosca z nalepkami roZic na razdalji T m od zaslona - krizno svetilo.

Z izvedbo teh poskusov ucenci dobijo izku3njo o obliki senc za predmeti, ki jih osvetljuje razsezno svetilo,
in kako na obliko sence vplivajo svetilo, predmet, zaslon in razdalje med njimi.
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Teoreti¢na razlaga
Pri poskusu s senco opazujemo sence in polsence.

Kadar je predmet blizu zaslona, na zaslonu nastane
senca, ki je velika toliko kot predmet. Pas polsence
je majhen v primerjavi z razseznostjo sence.

Tamlnn
swliln
o jpredmel
* — = _.;,__-—o—."‘:.-un-r.u

Slika 13: Nastanek sence, ko je predmet blizu zaslona.

Ko predmet oddaljujemo, se senca na zaslonu veca.

Emsbsn
wantila
— predmat
—_ .
; = = -— sl oG
[ o— — —"'H [T ]
— —— — [T
- e — o awead
R aal

Slika 14: Nastanek sence, ko je predmet oddaljen od zaslona
1/10 razdalje.

V sredini je majhen in najtemnejsi del sence (senca
B + C + A). Okrog temne sredine nastane svetlejse
obmod¢je polsence (senca B + C in senca C + A),
sledi $e svetlej$a polsenca (senca B in senca A). Na
ta del pade Ze nekaj svetlobe svetila. Nad in pod ob-
modjem polsence je svetel del zaslona.

Easlan
wywiil
- predmat
e T
- = = T
» — — e
= — — e
.y e T
.‘-_.—'_": = )

Slika 15: Nastanek sence, ko je predmet oddaljen od zaslona 1/4
razdalje.

Na tej sliki ni ve¢ temne sredine. Na sredi nastane
senca le ene tocke svetila (senca C), torej polsenca,
saj na ta del pada svetloba iz drugih toc¢k na svetilu.
Nato sledi obmodje temnejse polsence (senca B + C
in senca C + A), nato spet svetlej$a polsenca (senca
B in senca A). Na tej razdalji ni ve¢ popolne sence.

Kadar je predmet zelo blizu svetila, se na zaslonu
pojavi velika in svetla senca. Svetla je zato, ker jo
mece le ena toc¢ka svetila (slika 15).

Slika 16: Nastanek sence, ko je predmet blizu svetila.

Senca je odsotnost svetlobe in na zaslonu nastane
tam, kjer iz zaslona ne vidimo svetila, saj predmet
zakrije svetilo. Na tem delu zaslona ni neposredne
svetlobe svetila. Vso neodbito svetlobo predmet ab-
sorbira, na zaslonu nastane senca. Ko predmet od-
daljujemo od zaslona, nastane na zaslonu poleg
sence e polsenca. Ostre meje sence se zabriSejo.
Predmet postane premajhen, da bi zakril svetilo,
zato nekaj svetlobe pade za predmet. Osrednji del



sence na zaslonu je $e vedno temen, okrog njega nas-
tane svetlejsi del, polsenca. Ko se predmet pribliza
svetilu, senca predmeta dobi obliko svetila. Na zas-
lonu dobimo bledo senco v obliki svetila, ki je v sre-
dini nekoliko temnejsa. S svetilom v obliki asimet-
ri¢nega kriza ponazorimo 3e zrcaljenje. Tocka, ki je
na svetilu levo zgoraj, je na senci desno spodaj [2].

Didakticni prispevki

Zakljucek

Ucenci bodo z osebnimi izku$njami prisli do po-
membnih spoznanj in zaklju¢kov. Krizno svetilo si
bodo zapomnili, $e bolj pa sence rozic, ki so postale
majhni krizci. Pomembno pri razseZnem svetilu je,
da vsaka tocka na svetilu oddaja svetlobo enako v
vse smerl.

Za poskus je treba zagotoviti taksno svetlobo v ucil-
nici, da so sence lepo vidne, in dolo¢iti razdalje za
optimalno izvedbo.

Pri poskusu se lahko izpelje medpredmetna pove-
zava z matematiko na temo podobnih trikotnikov.
Za natan¢no merjenje senc bi bilo dobro stekleno
plos¢o z nalepkami roZic postaviti na stojalo. Tako
bo senca na zaslonu mirovala in meritve bodo na-
tanc¢nejse.

Poskus je primeren za delavnico na naravoslovnem

Slika 17: Zrcalna slika asimetri¢nega kriza. dnevu na temo svetlobe.

Viri in literatura
[1]1 Cepi¢, M. (2006/07). Oblike sence majhnih predmetov v son¢ni svetlobi. Presek, 34(4), str. 18-19.
[21 Komar, M. (2015). Predstave o sencah razseznih svetil. Magistrsko delo. Ljubljana: Pedagoska fakul-
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Zavod
"'t Republike
B, Slovenije
! g za Solstvo

Na letosnjem Slovenskem knjiznem sejmu,

Vabilo

ki bo od 23. do 27. novembra 2016 v Cankarjevem domu,
bomo v veliki sprejemni dvorani s ponosom razstavljali novosti in uspesnice

knjiznega in revijalnega snovanja, ki so izSle v zalozbi Zavoda RS za Solstvo. % & cankarjev dom

23~2% 1. 201k

V sredo, 23. novembra, vas ob 10. uri vljudno vabimo v Debatue bavaruns BB Oeionm v ok Busiija

z naslovom Tuji jeziki v 1. vzgojno-izobrazevalnem obdobju, ki jo bo vodila
mag. Lucija Rakovec.

Vabimo na obisk in se veselimo druzenja z vami!
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|zobrazevalni listici

Scientix NA-MA

Jaka Banko in mag. Andreja Bacnik
Zavod RS za Solstvo

Kaj so oz. kaksen je namen Izobrazeval-
nih listicev Scientix NA-MA?

Prva serija Izobrazevalnih listi¢ev Scientix NA-MA
(Scientix Activity Sheets (SAS)) je nastala na Zavo-
du Republike Slovenije za 3olstvo (ZRSS) v okviru
projekta Scientix 2 z namenom popularizirati ter
poudariti moznosti in priloZnosti za aktivno ucenje
naravoslovja in matematike. Pripravila jo je skupi-
na svetovalcev podroéne skupine za naravoslovje
in matematiko (NA-MA) na ZRSS. IzobraZevalni
listi¢i (IL) prina3ajo primere dejavnosti in ideje, ki
usmerjajo k aktivnemu, samostojnemu udenju, so-
delovanju (participaciji) in vklju¢evanju vseh otrok/
ucencev/dijakov.

Vsebina izobrazevalnih listicev (IL)
Izobrazevalni listi¢i (IL) so razvr$¢eni v tri vedje

sklope:
1. NA-MA EKSPERIMENT ali POSKUS (nlaz.

experimentum 1z lat. experiri — izkusiti, poskusiti,
preiskati) je znanstveni postopek in temelj po-
uka naravoslovja. Z eksperimenti otroci/uéenci/
dijaki spoznavajo osnovne naravoslovne pojme
in pojave, poglabljajo razumevanje, povezujejo
znanje in razvijajo eksperimentalne raziskoval-
ne vedcine. Z eksperimenti ugotavljamo, razis-
kujemo, dokazujemo, potrjujemo ali zavra¢amo
hipoteze in teorije.

2. NA-MA DEJAVNOSTI spodbujajo samostoj-
ne aktivnosti otrok/ucencev/dijakov v razli¢nih
izvedbenih oblikah. Prednostne dejavnosti pri
naravoslovnih predmetih so povezane z ekspe-
rimentalnim delom oz. u¢enjem z raziskovan-
jem; z vizualizacijo: delom z modeli, prikazi/
upodobitvami, simulacijami itd.; s projektnim
sodelovalnim delom; s terenskim delom; smi-
selno uporabo informacijsko-komunikacijske
tehnologije itd.

3. NA-MA RAZVIJA PISMENOST, tako naravos-

lovno, matemati¢no in digitalno kot bralno pis-
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Izobrazevalni listiCi
Scientix NA-MA

menost in druge. Razvoj pismenosti se pri ucen-
cith odraza v zmoZnostih pridobivanja informa-
cij, povezovanja znanja, sklepanja, interpretiran-
ja, kriti¢nega primerjanja in vrednotenja infor-
macij; ustvarjanja celostnih pomenskih predstav
in razlag pojavov; uporabe znanj v novih, kom-
pleksnih situacijah itd. Posamezne pismenosti
opredeljujejo gradniki z opisniki po stopnjah.

Prva serija izobraZevalnih listi¢ev NA-MA prinasa
naslednje IL v posameznem sklopu:

MA-MA eksperimenti
& L ipdelava lede in raziskovange njenih lastnostt {laka Banka)
® |L Preprosta mint kolonska kromatografia [Andreja Bafnik)

NA-MA dejavnosti
® L Modeln prikaz santeze beljakovine na ribosamih (Simona Slavid Kumer)
* L Mikmaskopimange — opasovanje ofem skeitega svela [Bernasda Moravec]

NA-MA razvija pismenost

» L Predstavitey pojma ne razhifne nadine (lerneja Bone)

® L Piktogramd nevamih snovi 23 boljfo bemijshe varnost [Andreja Badnik)
= L izbira poaudnika shranjevanja podatkoy v oblaku (Radavan Krajnc)

Zasnova in didakti¢na uporaba izobraZevalnih listi-

cev (IL)

Prva stran IL predstavlja:

— osnovne informacije o skupnosti za naravoslov-
no izobrazevanje Scientix,

— opredelitev sklopa, v katerega IL spada,

— kratko predstavitev, teoretska izhodis¢a aktiv-
nosti, prikazana na drugi strani IL (glej primer
IL Izdelava in raziskovanje lastnosti lece (Jaka
Banko) v nadaljevanju).

Druga stran IL je neposredno namenjena samos-
tojni aktivnosti otrok/uéencev/dijakov pri pouku in
Sirse.



Vsak IL je samostojna celota, ki jo lahko ucenec
uporabi posamicno tako pri pouku naravoslovnih
predmetov in matematike kot za razli¢ne Solske
(krozke, tematske dneve) in zunajSolske dejavnosti.
Lahko pa se IL uporabljajo tudi kot zbirka (mapa)
predvsem za uditelje, ki hkrati pouéujejo ve¢ nara-
voslovnih predmetov. V pripravi je Ze naslednja se-
rija IL in tako se bo zbirka postopoma dopolnjevala.

Didakticni prispevki

Vsi IL z dodatnimi didakti¢énimi napotki in infor-
macijami so objavljeni v Sodelov@lnici NA-MA:
https://skupnost.sio.si/course/view.phprid=9357
oz. http://url.sio.si/nN7, ter v digitalni bralnici
7ZRSS: http://www.zrss.si/zalozba/digitalna-bralni-
ca. Brezpla¢no lahko IL za razred uéencev narodite
na .... ter hkrati podate svoje mnenje in predloge za
nove IL.

Primer izobrazevalnega listica,
uporabnega pri pouku fizike

&
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°: ~ NA-MA EKSPERIMENT

L ali POSKUS (nlat. experimentum iz lat. experiri — izkusiti,
poskusiti, preiskati) je znanstveni postopek in temelj pouka naravoslovja.
Z eksperimenti otroci/uéenci/dijaki spoznavajo osnovne naravoslovne pojme in
pojave, poglabljajo razumevanje, povezujejo znanje in razvijajo eksperimentalno
raziskovalne ves¢ine. Z eksperimenti ugotavljamo, raziskujemo, dokazujemo,
potrjujemo ali zavratamo hipoteze in teorije.

Izdelava lece in raziskovanje njenih lastnosti

Opticne naprave (npr. oko, daljnogled, mikroskop idr.) temeljijo na opti¢nih
preslikavah, ki jih omogocajo lece in zrcala. Leca je opticni element, ki prepu-
$¢a in lomi svetlobo, pri tem pa svetlobne Zarke zbere ali razprsi. Le¢e lahko
preprosto izdelamo tudi sami in prek njih raziskujemo lastnosti svetlobe.

Z razumevanjem lastnosti svetlobe lahko razloZzimo tudi stevilne opti¢ne poja-
ve v naravi (npr. mavrica, fatamorgana ipd.) S proué¢evanjem odboja in loma
svetlobe se ukvarja geometrijska optika.

Izdelava in raziskovanje lastnosti lece

Ciljna skupina

Dejavnost, opisana na IL, je primarno namenjena
ucencem od Sestega do devetega razreda osnovne
Sole (11-14 let) in je preplet dejavnosti s podrocja

Izdelaj leco in razis€i njene lastnosti

Zaizdelavo lece
in eksperiment

Za izdelavo kalupa

* PVCtrakove

Kaj potrebujes

- e * Grelno plo3¢o
* Lepilni trak « Posodo
* Skarje - « Gel za svece
* PVC folijo (podlaga) « Vir svetlobe
-—

lzdelava kalupa Vlivanje lece

Staljen gel za svece vlij
v kalup. Po¢akaj, da se
gel ohladi in previdno
odstrani kalup.

Z lepilnim trakom spoji
PVC trakove in jih pritrdi
na podlago.

Priprava

3 Vir svetlobe usmeri na leco, opazuj in
opisi prehod svetlobe skoznjo.
Namig: Pri opisu si pomagaj z lomnim zakonom,
ki nam pove, da se svetloba na prehodu iz ene
snovi v drugo lomi.

3 Napovej, od ¢esa je odvisna razdalja
tocke od lece (goris¢na razdalja), na kateri
se zbere vsa pravokotno vpadla svetloba.
Napoved preveri z eksperimentom.

Primer prehoda svetlobe
skozi zbiralno leco

Dodatna znanja
* Sestavna dela ocesa sta rozenica in le¢a. Njuna naloga je, da zbereta vpadno
svetlobo v to¢ki na mreZnici. Le tako vidimo sliko predmetov ostro.

* Povecevalno steklo (lupa) je zbiralna le¢a s kratko gori3¢no razdaljo.

3 Zamisli si eksperiment, s katerim bi dobil/-a odgovor na spodnji
raziskovalni vprasanji.
 Zakaj potrebuje$ masko, da vidi$ predmete ostro tudi pod vodo?

* Ali tudi pod vodo povecevalno steklo sluZi svojemu namenu?
. J

Avtor: Jaka Banko * Urednica: mag. Andreja Baénik * ZRS$, 2016 + Vet v sodelov@Inici NA MA na https://url.sio.si/nN7

fizike, tehnike in tehnologije. Lastnost gela (proz-
nost) uditelju omogoca, da naértuje in prilagodi de-
javnost tudi za dijake srednjih Sol. Iz le¢, narejenih
iz gela, lahko dijaki izdelajo in razloZijo model ¢lo-
veskega olesa, pojasnijo napake ocesa ter uporabo
le¢ pri korekeiji vida.

Fizika v soli
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Didakti¢ni napotki

Ob zavedanju, da je za aktivne oblike dela potreb-
nega ve¢ Casa, nihée ne dvomi o prednostih, ki jih
prinadajo. Dejavnost, opisana na IL, vodi ucenca
prek vseh faz eksperimentalnega dela z namenom
usvajanja ali utrjevanja znanja s podro¢ja geomet-
rijske optike. Faze prilagodimo naértovanim ciljem
in starosti otrok. Od tega je odvisen tudi predvideni
¢as trajanja dejavnosti. Opisana dejavnost je lahko
del ene Solske ure ali samostojna aktivnost na dne-
vih dejavnosti z naravoslovno-tehni¢no vsebino.

Izdelovanje in raziskovanje le¢ zaradi lastnosti gela
ucitelju omogoca diferenciacijo pouka. Uéenci lah-
ko eksperimentalno preverjajo enostavne napovedi
ali pravilnost odgovorov na kompleksnejsa vprasan-
ja. Iz gela lahko izdelamo tako prizme, opti¢ne vod-
nike kot vse vrste le¢, kar uditelju omogoca, da nalo-
ge prilagodi tako, da bodo vsakemu posameznemu
ulencu v izziv. Mogo¢i so tudi odmik od uveljav-
ljenih oblik in metod dela, kompetenéni pristop k
poucevanju in uporaba znanja, spretnosti in ve$¢in
v novih problemskih situacijah. Kdo od nas si ne
zeli vedeti, zakaj pingvin brez maske vidi predmete
ostro ne glede na to, ali je v vodi ali na kopnem,
¢lovek pa ne. S tovrstnimi nalogami (raziskovalni-
mi vprasanji) poleg prilagajanja standardov znanja
in zahtev uénega nacrta zmoznostim posameznega
ulenca prispevamo h konkretizaciji u¢nega naérta in
pokazemo uporabno vrednost pridobljenega znan-
ja. Dejavnost lahko nadrtujemo bodisi kot samostoj-
no bodisi kot skupinsko delo u¢encev.

Gel omogoca poudevanje strategij reSevanja prob-
lemov, pri katerih naj bi ucenci prek opazovanja,
napovedovanja, postavljanja in preverjanja hipotez,
sestavljanja eksperimentov, preizkus$anja, interpre-
tiranja in oblikovanja ugotovitev aktivno sodelovali
v vseh fazah eksperimentalnega dela.

Dodatni nasveti
Nekaj prednosti in omejitev izdelave in raziskovan-
ja le¢ s pomocjo gela.

— Gel omogoca izdelavo in raziskovanje lastnosti
vseh vrst le¢, »negativnih le¢« in nekaterih opti¢-
nih elementov. Dimenzije in $tevilo so omejent
s koli¢ino gela.

— Prosojni geli so razli¢nih barv, kar v kombina-
ciji z razliénimi barvnimi viri svetlobe omogoca
raziskovanje absorpcije svetlobe (poleg tega je
barvitost pri uencih pozitiven motivacijski ele-
ment).

— Ker je svetlobni curek v gelu viden, ucenci pre-
prosto pokazejo popolni odboj svetlobe na meji
dveh opti¢no razli¢nih snovi.

— Gel je do neke mere prozen, kar uéencem omo-
goca, da kvalitativno raziskujejo odvisnost go-
ri§¢ne razdalje lece od krivinskega radija lece.

— Kakovost lece je odvisna od kakovosti izdelave.
Povr$na izdelava ima za posledico napako lece,
po drugi strani pa so napake lahko predmet razis-
kave.

— Gel omogoca izdelavo kompleksnejsih eksperi-
mentov, ki nastanejo kot odgovor na zastavljena
raziskovalna vprasanja (konkretizacija ciljev).

Nekaj tehni¢nih resitev iz prakse.

— Uporaba gela zdravju ni $kodljiva, ¢e gela ne se-
grevamo neposredno na prevro¢i grelni plosci.
Pregrevanje gela ima za posledico:

- intenzivno hlapenje gela,

- vedjo viskoznost (vedja moznost za iztekanje
gela skozi morebitne manjse $pranje v kalu-
pu),

- deformacijo podlage iz PVC ali sten kalupa,

- daljsi ¢as hlajenja in strjevanja.

— Po koncani dejavnosti je gel mogoce ponovno
uporabiti (Stevilo ponovitev je odvisno od koli-
¢ine nedisto¢ v gelu; gel je na otip lepljiv, zato
svetujemo eksperimentiranje v ¢istem okolju).

— Med segrevanjem je treba prepredit stik gela z
vodo. Ob morebitnem stiku bo, zaradi prevelike
koli¢ine zraénih mehurékov v njej, le¢a neupo-
rabna.

— Cena gelaje priblizno 7 € za 0,5 kg (prozorni ali
barvni) ali priblizno 20 € za 2 kg (prozorni).

— Utekoc¢injen gel je treba segrevati vsaj $e 20 mi-
nut (s tem zmanj$amo moznost za nastanek
zra¢nih mehurckov med ohlajanjem).

— Za kalup je uporabna gladka in ne premehka
plastika. Izkazalo se je, da se najbolje obnese
plastika, iz katere je izdelana embalaza sladole-

da (Planica).
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Povzetek

Ta prispevek zakljuéuje naso serijo §tirih ¢lankov o uporabi LED pri poudevanju in
ulenju fizike. V tem prispevku smo prikazali primere uporabe LED kot ¢rnih skrinjic,
ki lahko dijakom pomagajo pri preucevanju mehanskih, elektri¢nih, elektromagnet-
nih in svetlobnih pojavov. Poleg raziskovanja fizike navedenih pojavov LED v tem
prispevku pomagajo dijakom povezati raziskave v uéilnici z napravami, ki jih uporab-
ljajo vsak dan (Zarnice), in z materiali, ki obicajno niso povezani s fiziko (kreme za
zascito pred soncem). Poleg lastnosti LED pa smo s tem prispevkom izkoristili tudi
prednosti, ki jih ponujajo hitre kamere, to je podro¢je, na katerem nasi dijaki postajajo
vse bolj spretni in sposobni.

Ceprav so LED v tem prispevku uporabljene kot &ne skrinjice ali kot kazalniki za
preucevanje dolocenih pojavoy, lahko vsakega od eksperimentov uporabljamo tudi za
preucevanje fizike LED. Primerjava udinkovitosti LED in Zarnic z Zarilno nitko se
na primer lahko nadaljuje z vprasanji, ki zadevajo mehanizme v ozadju oddajanja
svetlobe obeh virov. Pristop ¢rne skrinjice prav tako ponuja moznosti za povezovanje
ter iskanje podobnosti in razlik med LED in podobnimi napravami, katerih delovan-
je temelji na drugaénih fizikalnih principih. Za preudevanje gibanja smo na primer
uporabili utripajoo LED iz kolesarske svetilke. Zakaj za enak namen nismo mogli
uporabiti utripajoce Zarnice na nitko? Kadar dijaki za preucevanje elektromagnetne
indukcije uporabljajo LED, se pojavi enako vprasanje, zakaj ne bi uporabili Zarnice
na nitko?

Ce povzamemo, LED predstavljajo skriti zaklad za uditelja fizike in zato vas vse vabi-
mo, da razi$éete in izkoristite njihove lastnosti, da bi dodatno spodbudili in navdihnili
svoje dijake.

Abstract

This paper concludes our four-item series on using LEDs in teaching and learning
physics. Here we showed examples of using LEDs as black boxes that help students

study mechanical, electric, electromagnetic, and light phenomena. In addition to

Objavljeno z dovoljenjem Ameriskega zdruzenja uciteljev fizike (American Association of Physics Teacher). © 2016, AIP Publishing LLC.
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exploring the physics of the above phenomena, LEDs in this paper help students con-
nect classroom investigations to the devices they use every day (light bulbs) and to
materials that are not commonly associated with physics (sunscreens). In addition to
the benefits of LEDs, this paper takes advantage of high-speed video recording, the

field where our students are becoming so much more proficient than their teachers.

Although in this paper LEDs were used as black boxes or as indicators to investigate
particular phenomena, each of the experiments can be used to investigate the physics
of LEDs. For example, comparison of the efficiency of LEDs and incandescent light
bulbs can continue to the questions concerning the mechanisms behind light emissi-
on of both sources. The black box approach also offers opportunities for connections,
comparisons, and contrasts of LEDs with other physics devices. For example, we used
LED-based blinking bicycle lights to investigate motion. Why couldn’t we use a blin-
king incandescent light bulb for the same purpose? When the students use the LED to
study electromagnetic induction, the same question arises—why not use a light bulb?

To summarize, the LEDs are a hidden treasure for a physics teacher and we invite all
of you to explore and utilize their properties to inspire your students.

To je Cetrti prispevek na temo LED (prispevek se nanasa na izvirne ¢lanke, katerih
vsebino je mogoce najti v virih, ki so podrobno opredeljeni v poglavju Viri in literatura
pod zaporednimi to¢kami od 1 do 4 (prvi dlanek je bil preveden in objavijen v reviji Fizi-
ka v soli, letnik 21, 2. 1, 2016, op. ur.). Namen te serije je ustvariti sistemati¢no knjiz-
nico gradiv o LED in bralcem ponuditi opis poskusov ter pedagosko obravnavo, ki bi
njihovim dijakom pomagala zasnovati, preizkusati in uporabljati fizikalne koncepte
in z njimi povezane matemati¢ne izraze. Prvi ¢lanek [1] prikazuje pregled moZnosti
uporabe LED pri pouku fizike. Drugi ¢lanek [2] razpravlja, kako bi dijakom lahko
pomagali pri uéenju o temeljnih vidikih fizike svete¢ih diod s pomod&jo metode razis-
kovanja z odranjem (scaffolded inquiry), natanéneje u¢nega cikla ISLE. Tretji ¢lanek
[3] predstavi, kako lahko razumevanje fizikalnih osnov delovanja LED pomaga dija-
kom poglobiti razumevanje virov elektri¢ne energije in temperaturne v odvisnosti od
upora ter raziskati pojav fluorescence prav tako z uporabo uénega cikla ISLE [4]. Cil;
tega Cetrtega ¢lanka je uporabiti LED kot ¢rne skrinjice, ki dijakom omogocajo na-
tan¢nejSe preucevanje dolocenih znadilnosti opazovanega sistema, mehanskih, elek-
tri¢nih, elektromagnetnih in svetlobnih lastnosti. Izraz »érna skrinjica« pomeni, da
uporabljamo napravo brez poznavanja podrobnosti njenega delovanja.

V tem prispevku se bomo ve¢inoma ukvarjali z uporabnimi (aplikativnimi) poskusi.
To so obi¢ajno eksperimentalni problemi, pri katerith morajo dijaki za pripravo resitve
zdruziti ve¢ razli¢nih kvalitativnih in kvantitativnih idej. Pri uporabi LED kot ¢rnih
skrinjic so pomembne naslednje lastnosti. LED sveti, kadar tece tok skoznjo v dolo-
¢eni smeri in kadar je napetost na njej vi§ja od odpiralne napetosti. Tedaj je tok skozi
LED nekaj miliamperov. LED se zelo hitro vklapljajo in izklapljajo in pri tem pro-
1zvajajo skoraj monokromatsko svetlobo [5] v Sirokem frekvenénem obmodju, vkljué-
no z UV in infrardeco svetlobo.

Spodaj opisujemo Stiri aktivnosti, ki jih izvedejo dijaki z uporabo LED kot ¢rnih skrin-
jic (povzetek aktivnosti je naveden v tabeli 1). Aktivnosti so razvri¢ene po zahtevnosti
tako glede znanja fizike kot glede izvedbe poskusa. Aktivnosti, opisane v prispevku, so
bile uporabljene pri srednje3olcih, Studentih prvih letnikov fizike, Studentih pedagos-
ke fizike, aktivnih uditeljih fizike v programih stalnega strokovnega izobraZevanja ter
pri profesorjih, ki izobraZujejo bodoce ucitelje fizike.

V tem prispevku

se bomo vecinoma
ukvarjali z uporabnimi
(aplikativnimi)
poskusi. To

so obicajno
eksperimentalni
problemi, pri katerih
morajo dijaki za
pripravo resitve
zdruziti vec razlicnih
kvalitativnih in
kvantitativnih idej.



Tabela 1: Povzetek aktivnosti, v katerih so LED uporabljene kot ¢rne skrinjice.

Didakticni prispevki

Aktivnost

Obmocgje vsebine

Vloga, ki jo ima LED

Potrebno znanje dijakov

Sledenje in analiziranje
gibanja

Kinematika, dinamika,
energija

Svetlobni vir spremenljive
intenzivnosti

Ne

Zakaj za razsvetljavo doma
uporabljamo LED?

Elektri¢ni tok

Svetlobni vir s posebnim
mehanizmom generiranja
svetlobe

Napetost, tok, moc

Preucevanje losjonov za
zascito pred soncem

Valovna optika, kemija,
zivi organizmi

Monokromatski svetlobni
vir

Valovna dolzina svetlobe,
elektromagnetni spekter

Elektromagnetna indukcija

Elektromagnetizem

Kazalec prisotnosti in smeri
elektri¢cnega toka

Magnetno polje in
elektromagnetna indukcija;

LED sveti, kadar tok tece v
doloceni smeri, napetost
pa presega odpiralno
napetost.

Sledenje in analiziranje gibanja

Obstaja veliko nacinov za sledenje gibanja predmetov (brna¢ s papirnatim trakom,
ultrazvocni slednik, analiza videoposnetkov), vendar je eden najpreprostejsih fotogra-
firanje utripajoega svetlobnega vira z dolgim osvetlitvenim ¢asom [6]. LED so ideal-
na resitev za izdelavo utripajocih svetlobnih virov iz naslednjih razlogov: imajo zelo
kratek odzivni ¢as, potrebujejo zelo malo elektri¢ne energije in so lahko zelo svetle.

Ceprav je za izdelavo utripajoe LED [7] mogo&e izdelati lastno elektri¢no vezje, smo

se odlodili za uporabo preproste utripajoce kolesarske svetilke LED. Kolesarske svetil-

ke po navadi vsebujejo ved soasno utripajo¢ih LED, od katerih vsaka oddaja svetlobo

v obliki ozkega stozca. Za sledenje gibanja pa potrebujemo tockasti svetlobni vir, ki

utripa s konstantno frekvenco in ki je viden v ¢im SirSem kotu gledanja.

Kolesarske svetilke po
navadi vsebujejo vec
socasno utripajocih
LED, od katerih vsaka
oddaja svetlobo v obliki
ozkega stozca.

a) pokrijemo vse LED, razen ene;

b) svetlobo iz preostale LED razprsimo z
uporabo koscka plasti¢ne slamice, ki
smo ga zalili z vroco plastiko.

Slika 1: Izdelava utripajocega toc¢kastega vira iz kolesarske svetilke

Da bi kolesarska svetilka izpolnjevala vse tri pogoje, moramo: 1) zastreti vse razen ene
LED, na primer z uporabo ¢rnega lepilnega traku; 2) razprsiti svetlobo, ki jo oddaja
LED, na primer tako, da na LED namestimo plasti¢no slamico in jo napolnimo s
plastiéno maso s pomocjo lepilne pistole (glej sliko 1). Spodaj opisujemo dve mozni
aktivnosti za dijake. Aktivnost 1 jih poudi, kako zbrati podatke z uporabo utripajoce
LED, pritrjene na premikajoci se predmet. Aktivnost 2 je zahtevneja: preucevanje
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Slika 2 a) Fotografija utripajo¢e LED, pritrjene na vozic¢ek, ki b) meritve obratovalnega
se giblje s konstantno hitrostjo; s poznavanjem ¢asa cikla utripajo¢e LED z
osvetlitve (2 s) je mogoce oceniti periodo utripanja uporabo Vernierjevega
(145 ms); senzorja svetlobe (peri-

oda 143 ms; 39 ms ON in
104 ms OFF).

in pojasnjevanje, kako deluje avtomobil igraca, ki ga moramo pred startom potegniti
nazaj (recimo mu avto nazaj-naprej).

— modificirana kolesarska svetilka LED,

— digitalni fotoaparat, pritrjen na stojalo (na fotoaparatu mora biti omogoceno ro¢no
nastavljanje ¢asa osvetlitve),

— kakrSen koli premikajoci se avtomobil ali vozicek na progi (za izdelavo kvantita-
tivnih meritev uporabite vozilo z enakomernim gibanjem),

— avtomobil nazaj-naprej in

— plastelin ali kakrSen koli drug material za pritrjevanje utripajo¢e LED na premi-
kajoci se predmet.

Dijake, ki delajo v skupinah, postavimo pred naslednji izziv: »Z uporabo utripajoce
LED in digitalnega fotoaparata izdelajte postopek, s katerim boste lahko preucevali
gibanje vozila, omenjeno gibanje pa predstavite tako grafi¢no kot matemati¢no.«

Dijaki morajo v tem postopku pripraviti tri glavne korake:
1. umeriti utripajo¢o LED (s kolik$no frekvenco utripa),
2. zabeleziti gibanje in

3. analizirati podatke za izdelavo Zelene predstavitve.

Glede na to, kako izvajate u¢ne ure, jim lahko pustite, da te korake ugotovijo sami, ali
pa jim pred zacetkom priskrbite informacije o teh korakih. Spodaj opisujemo mozni
postopek za resitev problema.

Na vodoravni tir postavite vozi¢ek z majhnim trenjem. Pritrdite utripajo-
¢o LED na vozicek in postavite fotoaparat na stojalu nekaj metrov stran od tira tako,
da gleda na sredino tira (uporabite zum). Nastavite ¢as osvetlitve fotoaparata na dve
sekundi. Postavite vozicek na konec tira, neZno ga potisnite, da se zaéne premikati, in
nato pritisnite gumb na fotoaparatu, da zajamete sliko. Postopek je treba veckrat pono-
viti, da bi ocenili nenatan¢nosti meritev. Fotografija, ki smo jo dobili na opisan nacin, je
prikazana na sliki 2(a). S slike nato dolocite ¢as vklopa in izklopa LED (to lahko kas-
neje preverite s svetlobnim senzorjem, glej sliko 2(b)) in hitrost vozila. Prav tako lahko
nariSete diagrame gibanja, grafe v(x) in tradicionalne grafe x(z) in v(¢). Dijaki lahko
tudi razpravljajo o tem, kaj dolo¢a negotovosti v podatkih in kako jih zmanj3ati [8].

Z uporabo
utripajoce LED

in digitalnega
fotoaparata
izdelajte postopek, s
katerim boste lahko
preucevali gibanje
vozila.
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Aktivnost 2

Dijake, ki delajo v skupinah, postavimo pred naslednji izziv: »Uporabite utripajoco
LED, da bi zabeleZili gibanje avtomobila nazaj-naprej. Na podlagi dobljenih podat-
kov zastavite razli¢na vprasanja o avtomobilu in poskusite nanja odgovoriti.«

Postopek: Pritrdite utripajofo LED na avtomobil. Oznacite zaletno pozicijo avto-
mobila, ga povlecite nazaj, za¢nite zajemati sliko in spustite avtomobil. MoZna vpra-
$anja, ki jih lahko zastavljajo dijaki in na katera lahko odgovarjajo:

a) Kako lahko uporabimo dobljene slike in podatke, da bi predstavili gibanje avto-
mobila z diagramom gibanja ter z grafi x(¢), v(z) in v(x)?

b) Kako lahko predstavimo energijske spremembe med gibanjem avtomobila s stolp-
¢nimi diagrami [9] (na primer primerjava razliénih oblik energij v trenutkih, tik
preden spustimo avtomobil, ko se avtomobil premika z najvedjo hitrostjo in ko se
avtomobil ustavi).

c) Kajlahko poveste o delovanju avtomobila nazaj-naprej na podlagi analize energi-
je? Opisite vse svoje predpostavke.

. a® Slika 3: Analiza fotografije utripajoce LED, pritrjene na avtomo-
5, * bil nazaj-naprej. Za izdelavo grafov odvisnosti lege od casa x(t)
" ° in odvisnosti premika od lege Ax(x) za premikanje avtomobila
. potem, ko smo ga potegnili nazaj iz zatetnega poloZaja pri x
Time (&) ° » = 0, smo uporabili programsko opremo Logger Pro. Od¢itki ure
za zacetek vsake od svetlih sledi na vrhu grafa so bili doloceni z
e uporabo periode utripanja LED. Na drugem grafu Ax navpi¢na
E g koordinata predstavlja premik med ¢asovnim intervalom, ko je
2| e LED ugasnjena (v nasem primeru 104 ms). Upostevajte, da se
", skala na vodoravni osi grafa Ax(x) ujema s situacijo, prikazano
- = na fotografiji. Graf Ax(x) lahko za opazovano gibanje zlahka pret-
vorimo v graf v(x).

Slika 3 prikazuje analizo podatkov, zbranih v aktivnosti 2. Navpi¢na rumena prekin-
jena &rta oznacuje zadetni poloZaj avtomobila, preden ga povle¢emo nazaj. Spodnji
graf kaze, kako se je spreminjal premik avtomobila med vsakim ¢asovnim intervalom,
ko je bila LED ugasnjena. Upostevajte, da je ta graf enakovreden grafu v(x). Dijaki
lahko ta graf uporabijo za primerjavo razdalje, do katere je bil povleden avtomobil, z
razdaljo, na kateri je avtomobil pospeseval, potem ko smo ga spustili (v naSem prime-
ru je slednja priblizno trikrat dalj$a od prve). Z uporabo izreka o mehanski energiji
lahko dijaki ocenijo razmerje med najvedjo silo, ki jo povzroca oseba na avtomobil
med njegovim navijanjem, in najvedjo silo, ki jo povzroc¢ajo tla na avtomobil med
pospesevanjem avtomobila. Na podlagi grafa Ax(x) lahko dijaki predlagajo razlago,
da bi »motor« avtomobila moral izkori$¢ati neko vrsto prestave, ki poskrbi, da naredi
pogon vel rotacij na prevozeno razdaljo med navijanjem vzmeti in manj rotacij na
prevozeno razdaljo, ko avtomobil pospe$uje. Dijaki lahko preizkusijo svoje razlage v
loeni raziskavi tako, da odprejo avtomobil in preudijo, kako deluje.

Zakaj uporabljamo LED za hisno razsvetljavo?

Znano je, da so danes LED najudinkovitej$a svetila na trZi§¢u. Zarnice z Zarilno nitko
so najprej posodobili v halogenske Zarnice in jih nato postopoma nadomestili s fluores-

Fizika v soli 39



40

centnimi. Danes pa postajajo vse bolj popularne LED. Toda koliko so LED boljse za
hi$no razsvetljavo v primerjavi s tradicionalnimi Zarnicami z Zarilno nitko? Naslednja
aktivnost bo dijakom pomagala, da bodo na to vprasanje podali kvantitativni odgovor.
Cilj te aktivnosti je z vidika energije izdelati postopek za kvantitativno primerjavo
LED in Zarnice z zarilno nitko kot svetlobnih virov [10],

Oprema:

— modificirana bela LED [11] (za modifikacijo LED glej navodila spodaj),

— manjsa zarnica z zarilno nitko [12],

— dve beli Zogici za namizni tenis,

— dve 3V bateriji (poskrbite, da bosta bateriji novi),

— ampermeter in voltmeter.

— Izbirno: dva spremenljiva vira enosmerne napetosti in svetlobni senzor s spektral-
no obcutljivostjo, podobno ¢loveskemu ocesu [13].

Dijake, ki delajo v skupinah, postavimo pred naslednji izziv: »Primerjajte u¢inkovi-
tost pretvorbe elektriéne energije v svetlobno energijo Zarnice z Zarilno nitko in bele
LED.« Dajte dijakom podatke o normalni delovni napetosti za oba svetlobna vira (v
naS$em primeru priblizno 3 V) in najveéje dovoljene elektriéne tokove.

Dijaki se morajo zavedati, da pravilna primerjava bele LED in Zarnice zahteva pozna-
vanje elektri¢ne energije, ki jo dovaja vir napetosti, ter poznavanje obmodja prostora
(prostorski kot), v katero naprava oddaja svetlobo. LaZje je primerjati svetlobna vira,
kadar oba oddajata svetlobo enakomerno v vse smeri (kot tockasti svetlobni vir). Manj-
$a zarnica z zarilno nitko je dober pribliZek toc¢kastega svetlobnega vira, veéina ko-
mercialno dostopnih LED pa ima plasti¢no ohisje z le¢o nad spojem p-n, kar usmerja
vedino svetlobe, ki jo oddajajo, v ozki stozec. Da bi odpravili ta problem, odrezite le¢o
in spremenite LED v (pol)tockasti svetlobni vir [14] (glej sliko 4(a)).

Kadar vsakega od svetlobnih virov vstavimo v belo Zogico za namizni tenis, je oddana
svetloba Se bolj izotropna, primerjava svetlosti pa lazja [15] (glej sliko 4(b)).

a) LED z odrezano leco in Zarnica kot tockasta vira; b) bela LED (levo) in Zarnica v zogici za namizni te-
nis za primerjavo svetlosti.

Slika 4: Bela LED in zarnica:

Postopek: Dijaki lahko zaénejo tako, da najprej lo¢eno poveZejo vsak svetlobni vir s
3V virom napetosti. Ugotovili bodo, da bela LED oddaja svetlobo modrikasto bele bar-
ve, 7arnica pa svetlobo bolj rde€kasto bele barve. Ceprav jih razlika v barvnih odtenkih
lahko na zacetku zmede, pa bodo kmalu ugotovili, kateri svetlobni vir se zdi svetlejsi
in kako doseci, da bosta videti enakomerneje svetla (s prilagajanjem napetosti, ¢e upo-
rabljajo spremenljiv vir napetosti, ali z zaporednim dodajanjem uporov na enem od
svetlobnih virov, ¢e uporabljajo baterije). Nato lahko izmerijo tok skozi svetili in nape-
tosti na njima ter primerjajo moc¢i. Takoj bodo videli, da je mo¢, ki jo porablja Zogica
LED, bistveno manj$a. Za izvedbo kvantitativne primerjave med zmogljivostjo teh

Primerjajte
ucinkovitost
pretvorbe
elektri¢ne energije
v svetlobno energijo
Zarnice z zarilno
nitko in bele LED.
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dveh svetlobnih virov morajo dijaki objektivno primerjati intenziteto obeh svetlobnih
virov v vidnem obmodju. Za to obstaja veliko naéinov, vasim dijakom pa prepus¢amo,
da sami predlagajo ali poiséejo primerne postopke. Tabela 2 prikazuje naSe meritve.
Upostevajte, da smo svetlobni senzor uporabili zgolj kot napravo, ki pomaga doloca-
ti, kdaj sta svetlobna vira enako svetla, vendar je pri tem nujna uporaba svetlobnega
senzorja, katerega spektralna obcutljivost je podobna obcutljivosti ¢loveskega ocesa.
Dijakom ni treba vedeti, kako deluje svetlobni senzor ali kako je definirana enota luks,
morajo pa se zavedati, da mora biti razdalja med senzorjem in virom v obeh primerih
enaka.

Vzorec je jasno viden iz tabele 2: bela LED porablja priblizno 10-krat manj elektri¢ne
energije, medtem ko oddaja svetlobo priblizno enake svetlosti kot Zarnica z Zarilno
nitko. Dijaki se lahko domislijo moZne razlage za opaZeno razliko, ¢e se preprosto
dotaknejo obeh naprav — LED se zdi hladna na otip, Zarnica pa topla.

Tabela 2: Meritve elektricnega toka, napetosti, elektri¢cne energije in svetlosti obeh svetlobnih virov, merjene
na povrsini Zogic za namizni tenis. Vse meritve imajo priblizno 10 % negotovost.

V/V I (mA) P (mW) B (luks)*
Bela LED 3,1 20 62 450
Zarnica z zarilno nitko 3,6 190 680 450

* izmerjeno na povrsini Zogice za namizni tenis.

Ceprav se zdijo zgoraj opisane meritve precej preproste, pa bi vas radi opozorili na
nekaj stvari, na katere je treba biti pozoren pri izvajanju opisanih poskusov. Ker imajo
LED zelo strmo karakteristiko I-U, lahko tudi zelo majhna sprememba v napetosti
na LED povzroci precej$njo spremembo elektri¢nega toka, ki tece skozi LED, in pos-
ledi¢no tudi spremembo svetlosti LED. Pri tem je treba opozoriti na dve stvari. 1) Ce
dijak poveze zarnico in LED vzporedno z baterijo, lahko opazi bistveno zmanj$anje
v osvetlitvi LED v primerjavi s primerom, kadar poveze samo LED. To je posledica
zmanj$ane napetosti na prikljuckih baterije zaradi njenega notranjega upora. Uéinek
je majhen pri novih baterijah, vendar je lahko precej$en v primeru rabljenih baterij. soncem v obmocgjih
2) Kadar djjaki v vezje vkljucijo ampermeter, da bi izmerili elektri¢ni tok skozi LED, razlicnih valovnih
lahko opazijo zmanjSanje v osvetlitvi LED. To je posledica notranjega upora amper- dolzin.

metra. Ta udinek je manjsi, ¢e je ampermeter nastavljen na manj ob¢utljivo obmodje

(na primer uporaba 200mA namesto 20mA obmogja).

Dijaki oblikujejo
postopek za
primerjanje
prepustnosti razli¢nih
losjonov za zascito pred

Preucevanje losjonov za zascito pred soncem

Losjoni za zascito pred soncem so del nasega Zivljenja, vendar nanje redko gleda-
mo kot na temo za ulenje fizike. V okviru te aktivnosti dijaki oblikujejo postopek za
primerjanje prepustnosti [16] razli¢énih losjonov za zas¢ito pred soncem v obmog¢jih
razliénih valovnih dolZin: od bliZnje infrardecega obmodja (bliZnje IR) do ultravijo-
licnega (UV).

Za raziskovanje prepustnosti kot funkcije valovne dolZine potrebujemo vire, ki odda-
jajo svetlobo v Sirokem razponu valovnih dolZin. LED so za to odli¢ne, saj so skoraj
monokromati¢ni viri svetlobe in na voljo ne samo v razli¢nih vidnih barvah, pa¢ pa
tudi v obmodju UVA in bliznje IR valovne dolZine. Aktivnost ponuja odli¢no pri-
loZnost za razvijanje strategije nadziranja spremenljivk pri meritvah v avtentiénem
kontekstu.
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razli¢ne LED (bliZnje IR, [17] rdele, zelene, modre [18] in UVA [19]),

svetlobni senzor [20],

mikroskopska stekelca,

razli¢ni losjoni za za3¢ito pred soncem (uporabili smo dva losjona, enega s sezons-
kim zas$¢itnim faktorjem [21] 20 in drugega s sezonskim za3¢itnim faktorjem 30),
navadna krema za roke (brez zas$¢itnega faktorja),

spremenljiv vir enosmerne napetosti in

laboratorijsko stojalo.

Izbirno: UVA-svetlobni senzor [22].

Dijake, ki delajo v skupinah, postavimo pred naslednji izziv: »Zasnujte postopek za
primerjavo deleZa prvotne svetlobne intenzitete, ki se prenasa preko losjona za za3¢ito
pred soncem v razliénih delih elektromagnetnega spektra. Natan¢neje, ugotovite, ka-
teri so relevantni parametri, in poi$¢ite nacine, kako jih nadzirati.«

Eden od nacdinov za pristop k temu problemu je naslednji. Postavite svet-

lobni vir (LED), ki oddaja svetlobo ene barve in svetlobni senzor [23] na fiksni raz-
dalji. Merite odziv svetlobnega senzorja na svetlobo, ki jo oddaja LED z in brez plasti
losjona, ki ga namestimo med LED in senzor. Razmerje teh dveh meritev je prepust-
nost. Obstaja ve¢ pomembnih vprasanj, ki jih morajo upostevati dijaki, da bi prisli do
uporabnih meritev.

Kakr3na koli svetloba okolja lahko pokvari meritve. Treba je preveriti, ali svetloba
okolja vpliva na od¢itke senzorja, in e vpliva, jo morajo zmanj3ati.

Svetlobni senzor morda ni enako obcutljiv na vse vrste svetlob, ki jih oddajajo
razli¢ne LED. Svetlobni senzorji obi¢ajno niso najbolj ob¢utljivi v obmod&ju UVA,
zaradi esar naj dijaki uporabijo senzor UVA za natan¢nej$e meritve z UV LED.
Glede na to, da lahko vsak losjon absorbira svetlobo, ne samo sredstva za zascito
pred soncem, je koristno imeti referenéni vzorec — losjon ali kremo, ki nima nobe-
nega zas¢itnega faktorja (uporabili smo navadno kremo za roke).

Ce dijaki za nanaanje kreme za za¥¢ito pred soncem uporabljajo mikroskopska
stekelca, morajo razmisliti o njihovih uéinkih na meritve. Kot referenéno meritev
lahko na primer vzamejo odziv svetlobnega senzorja, kadar postavijo dve ¢isti mik-
roskopski stekelci med vir in senzor (glej naslednjo to¢ko za razlago o tem, zakaj
sta potrebni dve stekelci).

Eno izmed najtezjih vprasanj je nadzor debeline vzorcev. Dijaki morajo ugotoviti,
kako dosedi, da bo debelina vseh vzorcev ¢im bolj enaka. Ena reSitev je, da se na
posamezno mikroskopsko stekelce polozi enaka koli¢ina losjonov (slika 5(a)) in
nato nanj pritisne drugo stekelce, s katerim se losjoni razmazejo v tanek sloj (slika
5(b)). Ta metoda dijakom tudi omogoca, da ocenijo debelino plasti losjona z upo-
rabo kljunastega merila (v naSem primeru pribliZno 0,05 mm). Opomnite dijake,
naj naredijo ve¢ (najmanj tri) vzorcev, da bi lahko preverili, kako ponovljive so
meritve, in da bi ocenili negotovost izmerjenih vrednosti.

Dijaki naj razpravljajo o tem, kako poloZaj vzorca, glede na svetlobni vir in svet-
lobni senzor, vpliva na meritve in kam je najbolje postaviti vzorec. Pustite jim,
da svoje ideje preskusijo v obliki poskusa. Ugotovili bodo, da je vzorec najbolje
poloziti tik pred svetlobni senzor, pri ¢emer pa svetlobni vir (LED) ne sme biti
preblizu senzorja (slika 5(c)). Na tak nacin je svetloba, ki jo oddaja vir, bolj enako-
merno razporejena na mestu vzorca, senzor pa zajame vecino svetlobe, ki prodre
skozi vzorec. Poleg tega morajo vzorec postaviti dosledno na enak nacin za vsako
meritev.

Vsak losjon
absorbira svetlobo,
ne samo sredstva
za zascito pred
soncem.
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krema SZF SZF
zaroke 20 30

Slika 5 a) in b) priprava vzorca. c) Postavitev za odvzem meritev. LED je povezana na spremen-
ljiv vir enosmerne napetosti, svetlobni senzor pa je povezan z
zapisovalnikom podatkov.

Po zbiranju podatkov in izra¢unu prepustnosti lahko dijaki predstavijo rezultate v

obliki grafov, kot je graf na sliki 6.

1.00 Krema za roke

0.80 ‘—/\/Se/zo?s@é:ni

g 0.60 faktor (SZF) 5

E —=30 Slika 6: Prepustnost navadne kreme za roke in dveh losjonov za

gf 0.40 - zascito pred soncem (kot je prikazano na sliki 5(b)) za svetlobo

a g razli¢cnih valovnih dolzin. Debelina plasti losjona je znasala pri-
D*IQ'L{; blizno 0,05 mm. Pus¢ice nakazujejo premik merjenih to¢k v UV
o obmogju, ¢e namesto svetlobnega senzorja uporabimo senzor

UVA. Prepustnost dobimo kot razmerje med dvema senzorskima
odcitkoma: odcitek z losjonom in dvema stekelcema ter od¢itek
samo z dvema stekelcema.

400 500 &00 700 800 900 1000
A (nm)

Spodbudite dijake, da opiSejo glavne razlike in podobnosti, ki jih je mogoée razbrati

z grafov. Tukaj navajamo nekaj najpomembnej$ih med njimi: prepustnost kreme za

roke je najvedja in se ne spreminja znatno z valovno dolZino; prepustnost obeh losjo-

nov za zascito pred soncem se zmanj$uje z zmanjSevanjem valovne dolZine; losjon z

vi§jim za$¢itnim faktorjem ima manj3o prepustnost na vseh valovnih dolZinah, zajetih

v meritvi; razmerje prepustnosti losjonov za za3¢ito pred soncem pri 400 nm se v gro- Kako delujejo losjoni za
bem ujema z inverznim razmerjem vrednosti njihovih za$¢itnih faktorjev; prepust- zai¢ito pred soncem?
nost vseh vzorcev pa kaZze povedano vrednost pri zeleni svetlobi.

Naslednja naloga dijakov je, da se domislijo veé razlag/interpretacij opazovanih zna-
¢ilnosti. Spodaj navajamo nekaj vprasanj, ki se utegnejo pojaviti med razpravo o gra-

fih.

— Kako delujejo losjoni za za3¢ito pred soncem?

— Kaj se zgodi s svetlobo, ki se ne prenese skozi vzorec? Dijaki se lahko domislijo
dveh razlag: svetloba, ki ne prodira skozi vzorec, se absorbira ali pa se odbija. Di-
jaki naj pridejo do ugotovitve, da na podlagi opisanih meritev ne moremo odlod¢iti,
katera od teh razlag je pravilna (v resnici se pri losjonih za za3¢ito pred soncem
[24] uporabljata oba mehanizma).

— Zakaj kazejo vsi losjoni povedano prepustnost pri zeleni svetlobi? Na to vprasanje
nismo mogli najti strokovnega odgovora. Vam in vasim dijakom prepus¢amo, da
ga dodatno raziscete.
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Elektromagnetna indukcija

V tem delu smo pripravili zaporedje aktivnosti, ki bo dijake usmerila v preverjanje Ze
usvojenega znanja o indukciji, o silnicah magnetnega polja okrog valjastega magneta
in o znanju delovanja LED ter v uporabo tega znanja pri reSevanju kvalitativnih in
kvantitativnih problemov. Dijaki se bodo hkrati nauéili, kako ocenjevati predpostavke.

Potrebno znanje: Spreminjanje pretoka magnetnega polja inducira elektriéno nape-
tost na tuljavi; LED svetijo, kadar elektriéni tok skoznje tece v eni smeri in je hkrati
napetost na njih priblizno 2V.

Aktivnost je zasnovana kot spletni laboratorij, kjer dijaki uporabljajo visokohitrostne
spletne videoposnetke ali zaporedja fotografij, vzetih iz tak¥nih videoposnetkov. Ce pa
imate na voljo spodaj navedeno opremo, lahko to aktivnost spremenite v laboratori;.
Naj opozorimo na pomembno prednost uporabe LED kot tokovnih indikatorjev v teh
poskusih v primerjavi z drugimi metodami za merjenje elektricnega toka. Postavitev,
v kateri imamo LED, tuljavo in magnet hkrati v istem video okvirju (kadru), omo-
goca zaporedno opazovanje (slika za sliko) prisotnosti/smeri elektri¢nega toka skozi
tuljavo pa tudi gibanje/pozicijo magneta glede na tuljavo. Vsi ti podatki so potrebni,
e Zelimo razloZiti opazovani pojav.

Oprema:

— rdee in rumene LED [25],

— majhna tuljava z velikim $tevilom ovojev (podatki za na$o tuljavo: zunanji premer
30 mm, notranji premer 10 mm, visina 13 mm, 900 ovojev, izdelanih iz 0,2 mm
debele izolirane bakrene Zice, upor tuljave 30 €2),

— mocan neodimov magnet (podatki za na§ magnet: premer 18 mm, vi§ina 7 mm,
najvedja velikost gostote magnetnega polja B na sredini tuljave, ko postavimo mag-
net na vrh tuljave, znasa B_ = 0,1'T),

— plasti¢ni CD-ovitek in

— hitra kamera (kamera, ki zmore posneti vsaj 600 sli¢ic na sekundo) [26].

Za vse poskuse smo uporabili naslednjo postavitev. Majhno tuljavo z velikim $tevilom
ovojev smo prilepili na polovico plasti¢nega pokrova $katle za CD (slika 7(a)). Tuljavo
smo prikljudili vzporedno na rdeco in rumeno LED, ki sta usmerjeni v nasprotnih
smereh (glej shemo vezja na sliki 7(b)). LED sta prav tako pritrjeni na pokrov CD-ja.
Na spodnji del plastiénega pokrova smo zalepili $tiri nogice (izrezane iz gobice), da bi
bila nasa postavitev na mizi stabilna.

Aktivnost 1: Preucevanje interakcije med tuljavo in magnetom
Opazovalni poskus: Utitelj (ali dijak) drZzi magnet tik nad tuljavo, s severnim polom
magneta obrnjenim navzdol. Nato izvajalec poskusa potisne magnet navzdol, da se

7

=

B> i
(A — (D)
a) postavitev eksperimenta in b) shema vezja.

Slika 7: Interakcija med tuljavo in magnetom

Naj opozorimo
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za merjenje
elektri¢nega toka.
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le-ta za¢ne pospeseno premikati in se na koncu ustavi, ko udari ob plasti¢ni pokrov.
Poskus smo posneli s hitro kamero (glej http://youtu.be/Pxqc.5NMZ18 ). Z video-
posnetka je razvidno, da rumena LED za trenutek utripne, tik preden magnet udari
v plasti¢ni pokrov.

Dijaki morajo podati kvalitativno razlago opazovanega poskusa in nato razlago upo-
rabiti za napoved rezultatov nadaljnjih eksperimentov, v katerih spremenimo smer
magnetnega pola in/oziroma smer gibanja magneta (magnet na primer miruje na
plastiénem pokrovu tik nad sredino tuljave, pri ¢emer je severni pol magneta obrnjen
navzdol; izvajalec poskusa ¢im hitreje dvigne magnet navpi¢no navzgor; glej video na
http://youtu.be/m-z9tOahfxU). Naj poudarimo, da dijakov NE spraSujemo po napo-
vedi prvega (opazovalnega) poskusa, spodbujamo pa jih, da napovedo izide nadal;j-
njih poskusov na podlagi razlage, ki so jo predlagali pri pojasnjevanju opazovalnega
poskusa.

Aktivnost 2: Kvantitativna analiza/razlaga

Dijaki si ogledajo posnetek poskusa, ki je bil posnet s hitro kamero (glej http://youtu.
be/m-z9tOahfxU; za ogled po korakih (slika za sliko) si prenesite video posnetek »Ak-
tivnost 2«, ki ga najdete na povezavi http://www.fmfuni-lj.si/ ~planinsic/PEMbG.
htm, in ga predvajajte s programom QuickTime.

Magnet miruje na levi strani plasti¢nega pokrova. Izvajalec poskusa potisne magnet
preko plasti¢nega pokrova od leve proti desni tako, da se hitro premakne ¢ez sredino
tuljave. Analiza video posnetka pokaze, da kadar se magnet premika preko prve po-
lovice tuljave, zasveti rumena LED, in ko se premika preko druge polovice tuljave,
zasveti rde¢a LED. Ko se magnet premika nad sredino tuljave (glej sliko 8), sta obe
LED ugasnjeni. Ko se magnet premika od desne proti levi, zasvetijo LED v enakem
vrstnem redu kot prej.

0 9 ms 18 ms 27 ms 36 ms

Slika 8: Fotografije iz visokohitrostnega posnetka poskusa, pri katerem izvajalec poskusa premakne mag-
net preko tuljave od leve proti desni. Upostevajte, da je os magneta vzporedna z osjo tuljave. Rdeca in
rumena vezja oznacujejo barvo utripajoce LED.

Dijaki morajo ugotoviti, kateri pol magneta je obrnjen navzdol, in oceniti inducirano
napetost v tuljavi med tem poskusom. Podatki za magnet in tuljavo so podani na za-
Cetku te aktivnosti; odpiralne napetosti za LED so: rde¢a LED U = 1,5V, rumena
LED U = 1,6 V. Dijake spodbujamo, da opiSejo morebitne predpostavke ki so jih

sprejeli v SVO]lh ocenah.

Postopek: Z znanjem, ki so ga pridobili iz opazovalnega poskusa v aktivnosti 1, mora-
jo biti dijaki sposobni ugotoviti, kateri magnetni pol je bil obrnjen navzdol (v nasem
primeru severni pol). Prav tako morajo ugotoviti, da kadar se magnet premika ¢ez rob
tuljave (s katere koli strani), se magnetni pretok skozi tuljavo najprej poveca. Ko se
magnet nahaja nad sredino tuljave, se pretok ne spreminja (ostaja konstanten), in ko
se magnet premika ez drugi rob tuljave, se pretok zmanjSuje [27]. Dijaki se morajo
zavedati, da je za izvedbo izracuna potrebno sprejeti ve¢ predpostavk:
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— tuljavo je mogoce priblizati z enoplastno tuljavo s premerom, ki je enak povpreéne-
mu premeru dejanske tuljave (v naSem primeru 20 mm);

— najvedjo vrednost magnetnega pretoka skozi tuljavo (ko je magnet tik nad sredino
tuljave) je mogoce oceniti iz dane vrednosti B_ = 0,1 'T| ko je magnet postavljen
na vrh tuljave, ter iz dimenzij tuljave in magneta (upostevajte, da je precni prerez
magneta v naSem primeru manjsi od preénega prereza tuljave); v naSem primeru
dobimo ¢ = 23107 Whb;

— magnetni pretok skozi tuljavo se spremeni od vrednosti ni¢ do najvedje vrednosti v
¢asu, ki je potreben, da gre magnet mimo roba tuljave; z analiziranjem video pos-
netka sliko za sliko lahko dijaki ugotovijo, da se v naSem primeru to zgodi v éasu 12
video slidic, kar je enako 10 ms.

Z uporabo Faradayevega zakona lahko dijaki sedaj ocenijo vrednost inducirane na-
petosti (ki je v naSem primeru priblizno 2,3 V). Dijake spodbudimo, da pridejo do
spoznanja, da ta napetost zadostuje za to, da katera koli od uporabljenih LED zasveti.
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Uporaba mikrokrmilnika Arduino

pri pouku fizike

Timotej Marosevic
Gimnazija Vi¢, Ljubljana

Povzetek

V Sloveniji je po $olah precej razsirjena uporaba merilnih instrumentov Vernier. Zara-
di visoke cene in nekaterih omejitev je v¢asih primernej$a uporaba drugih instrumen-
tov. Eden takih je mikrokrmilnik Arduino, ki je v ¢lanku predstavljen skupaj s svojimi
prednostmi in slabostmi.

Abstract

Schools across Slovenia mostly use Vernier measuring instruments. Because of their
high price and certain limitations, it would sometimes be better to use other instru-
ments. One such instrument is the Arduino microcontroller, which is presented in the
article, including its advantages and drawbacks.

Uvod

V Sloveniji smo leta 2003 vedino gimnazij in tehni$kih gimnazij opremili z rac¢unal-
niskimi vmesniki Vernier, ki omogocajo zajemanje podatkov oziroma merjenje razli¢-
nih fizikalnih koli¢in [1] [2]. Veéina profesorjev naravoslovnih predmetov vmesnike
Vernier dobro pozna, njihova uporaba je preprosta, izmerjeni podatki pa so dosegljivi
v realnem ¢asu in prikazani na grafu ali v tabeli. Tak nadin zajemanja in prikazovan-
ja podatkov je uporaben kot opora demonstracijskim poskusom pri pouku. Se veg,
natan¢nost je dovolj$nja, da lahko vmesnik Vernier uporabimo tudi pri natanénejsih
meritvah, na primer pri raziskovalnih nalogah ali raziskovalnih projektih.!

Pri uporabi na terenu pa se hitro pokaZejo njegove pomanjkljivosti. Cena vmesnika
in senzorjev je visoka, zato opreme ne moremo pustiti brez nadzora. Tudi napajanje
preko baterije ima svoje omejitve. Pri projektu Vic gre v vesolje je bila ovira tudi masa
(glej opombo 2). Za zmanjSanje mase smo senzorje razdrli in odstranili ohigje, s tem
pa senzorji niso bili ve¢ primerni za poznej$o uporabo. Cena je bila previsoka. Pozneje
smo z enako kakovostjo izvedli drugi izpust atmosferske sonde, ki je delovala s pomo¢-
jo mikrokrmilnika Arduino, stroski pa so bili priblizZno desetkrat manjsi.

Kaj je Arduino?

Arduino je odprtokodna mikrokrmilni$ka platforma, ki temelji na enostavni razvoj-
ni ploséici z vhodno-izhodnimi konektorji in na uporabniku prijaznem razvojnem
okolju (brezpla¢na programska oprema) [3]. Ker je Arduino odprtokodni sistem, so
nadrti za strojno opremo javni, tako da si zahtevnejsi uporabnik lahko izdela lastno

Arduino je
odprtokodna
mikrokrmilniska
platforma, ki
temelji na enostavni
razvojni ploscici z
vhodno-izhodnimi
konektariji in

na uporabniku
prijaznem razvojnem
okolju.

1 Na Gimnaziji Vi¢ smo pred leti izvedli projekt Vic gre v vesolje, v okviru katerega smo izpustili atmosfersko sondo, ki je s pomocjo Vernierjeve opreme merila temperatu-

ro, tlak, koncentracije nekaterih plinov in podobno.
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razvojno ploscico. Cena razvojne ploscice (slika 1) je priblizno
20 evrov, seveda pa je ugodneje prek spleta kupiti Se cenejso
kitajsko razli¢ico.?

Katere so prednosti sistema Arduino?

Arduino lahko deluje samostojno ali pa v povezavi z racunal-
nikom. To omogoca ucdinkovito uporabo na terenu. Elektri¢na
poraba je majhna, tako da dobro deluje tudi na baterije. Je zelo
raz$irjen in odliéno dokumentiran. Na spletu je mogoce naj-
ti navodila za izvedbo preprostih in zapletenih primerov. Prav
tako je na voljo veliko knjig za zacetnike pa tudi za zahtevnejse
uporabnike.’ Preprosto iskanje besede »Arduino« v iskalniku
Google vrne nepregledno mnozico zadetkov. Zelo verjetno je
projekt, ki si ga boste zamislili, naredil Ze kdo pred vami in na
spletu zanj napisal navodila. Baza uporabnikov je res neverjet-
no velika.

Slika 1: Najpreprostejsa razvojna ploscica,
Arduino Uno. [4]
Plo3¢a vsebuje mikroprocesor, nekaj spomina, komunikacijski

prikljucek ter nekaj vhodno-izhodnih konektorjev in je pravza-
prav pravi mali ra¢unalnik.

Klasiéni ra¢unalnik za delovanje potrebuje operacijski sistem, ki je lahko pri zajeman-
ju meritev tudi v napoto, saj operacijski sistem zahteva svoj ¢as, senzorji, prikljuéeni
na vhodno-izhodne, enote pa zato niso ves ¢as na voljo. Arduino, podobno kot ve¢ina
ostalih mikrokrmilnikov, nima operacijskega sistema. Program, ki ga napiSemo, se
shrani v spomin in se nato ves ¢as ponavlja, vrstico za vrstico. Rezultat je solidna hi-
trost, meritve lahko brez tezav zajemamo vsako milisekundo. Tudi stabilnost sistema
je solidna — Arduino sem doma uporabil za merjenje temperature akvarijske vode,
priziganje in ugasanje ludi ter za prikazovanje informacij na zaslonu LCD, program
pa je stabilno deloval 24 ur na dan ve¢ kot leto.

Prednost dela z Arduinom je tudi brezpla¢na programska oprema, ki deluje na raz-
liénih operacijskih sistemih osebnega ra¢unalnika (Windows, Apple in Linux). Prog-
ramska oprema vkljucuje okolje, v katerem programiramo v poenostavljenem jeziku
C+ +, in se imenuje Arduino IDE (slika 2).

Primerjajmo 3e cene. Vernierjev klasi¢ni termometer stane priblizno 36 USD, lo¢lji-
vost senzorja je 0,1 °C, natan¢nost pa 0,5 °C.* Senzor DS18B20, ki je preprost za
uporabo s pomo¢jo Arduina, ima podobne oziroma bolj$e karakteristike, lo¢ljivost je
0,01 °C, natan¢nost pa ravno tako 0,5 °C. Cena takega senzorja je manj kot 1 USD.

Arduino, podobno

kot vecina ostalih
mikrokrmilnikov, nima
operacijskega sistema.

Najbolj$e pri Arduinu je, da nanj lahko poleg senzorjev preprosto priklju¢imo tudi
druge koristne pripomocke. Ce Zelimo npr. vedeti, kolik¥na je temperatura, ki jo me-
rimo na terenu, lahko priklju¢imo majhen zaslon LCD, na katerem se bodo izpisovali
podatki. Ce Zelimo poleg termometra $e me3alo za vodo, prikljuimo npr. koraéni mo-
tor. Ce Zelimo, da Arduino meri neko koli¢ino dalj &asa brez naSega nadzora, npr. en
mesec, potrebujemo mesto za shranjevanje teh podatkov. Preprosto lahko priklju¢imo
kartico microSD in teZava je odpravljena. Ce Zelimo vedeti, kje natan&no smo neko
koli¢ino izmerili, lahko dodamo modul GPS. Ce %elimo, da bi bile meritve, izmerjene

2 Cene na spletu se gibljejo med 5in 10 USD.

3 Ena takih je knjiga z naslovom 30 Arduino projects for the evil genius.

4 Pomembno je razlikovati med locljivostjo in natan¢nostjo senzorja. V konkretnem primeru locljivost pomeni, da senzor zazna razliko v temperaturi najman;j 0,1 °C,
natancnost pa, da se lahko izmerka dveh enakih termometrov razlikujeta za najvec 0,5 °C.
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Blink | Arduine 1.0
Datoteka Uredi Skica Orodja Pomod

Blink &
J,I’?f

Blink

Priziga LED diodo w sekundnem interwalu.
LS

4 Pin 13 ima integrirano LED diodo
F# del zetup se izwvede samo enkrat:
void setupi) {

A4 inicializaciija

pinMaode (13, OUTPUT) :

4 del loop se wedno ponawvlia

void loop () {
digitalWrite (13, HIGH)
delay(1000) ;
digitalWrite (13, LOW);
delay(1000];

Arduino hlega:

A4 priZgemo LED (HIGH pomeni S5V napetosti)
f4 Cakamo eno zekundo

/4 ugasnemo LED (LOW pomeni 0V napetosti)
/¢ Cakamo eno sekundﬂ

1ar hega A C O MG

Slika 2: Arduino IDE - okolje, v katerem programiramo mikrokrmilnike Arduino.

s pomod¢jo Arduina, dostopne preko spletne strani,
dodamo modul ethernet’ in Arduino Ze lahko dos-
topa do interneta. Branje meritev ali priZiganje ludi
preko pametnega telefona je tako preprosto. Doda-
mo lahko na primer tudi modul bluetooth in Ze lah-
ko upravljamo Arduino z razdalje nekaj 10 metrow.
In $e mnogo vec.

Katere so pomanjkljivosti sistema

Arduino?

Prav je, da razkrijemo $e slabosti sistema Arduino.
Kot sem Ze omenil, plo$¢ica nima operacijskega
sistema. Koda se izvaja linearno, vrstica za vrsti-
co. To pomeni, da je nemogole od¢itati meritev z

dveh senzorjev hkrati. Najprej se bo izvedel ukaz za
branje prvega senzorja, nato $e za branje drugega.
Resni¢ne vedopravilnosti pri Arduinu torej ni. Ker
pa se koda izvaja zelo hitro, je ¢asovna razlika med
izmerki morda nekaj mikrosekund. Obi¢ajno s tem
ni tezav.

Druga slabost je jakost elektri¢nega toka, ki so ga
sposobni prejemati ali oddajati vhodno-izhodni ko-
nektorji. Ta je omejena na 20 mA [5]. Tako je na
primer nemogoce neposredno napajati motor ali kaj
podobnega. V takem primeru moramo poiskati dru-
ge resitve. V najslab$em primeru se lahko zgodi, da
bo mikroprocesor na ploiéici pregorel. Ce se to zgo-
di, lahko zamenjamo zgolj mikroprocesor in ne ce-
lotne plos¢ice. Taka napaka nas bo stala nekaj evrov.

5 Pri Arduinu se ti dodatki imenujejo »shield«. Ce Zelimo dodati zmoznost priklopa na splet, moramo dodati t. i. »Ethernet shield«.



Uporaba pri pouku fizike

Uporabo lahko v grobem razdelimo na dve podro¢-
ji: uporabo pri pouku in uporabo pri raziskovalnih
nalogah oziroma projektih.

Zagotovo sistema ni tako preprosto uporabljati pri
demonstracijskih poskusih kot sistem Vernier, saj se
podatki ne izrisujejo sproti na grafu, ¢eprav je z ne-
kaj programiranja mogoce tudi to. Morda imamo v
razredu »zahtevnega dijaka«, ki ga je zaradi nadar-
jenosti smiselno dodatno zaposliti. Iz izkusenj vem,
da dijaki z veseljem uporabijo sistem Arduino in
napisejo razli¢ne programe. Poleg tega so obic¢ajno
cene nekajkrat niZje, tako da si morda v ekonomsko
tezkih ¢asih laZje privo$¢imo Zeleni senzor za Ardui-
no kot senzor za Vernier.

Uporaba sistema Arduino pri raziskovalnih nalogah
pa je naravnost idealna zaradi Ze omenjenih pred-
nosti. Dijaki lahko sami ustvarijo na primer robo-
ta,’ 3D-tiskalnik, lastni osciloskop ali detektor lazi.”
Vsekakor pa je cena tista, ki omogoca dostopnost ne
le profesorjem oziroma 3oli, temveé tudi dijakom
samim.

Zdaj se je treba le Se opogumiti in narediti prve
korake v svet programiranja mikrokrmilnikov. V
seriji ¢lankov jih bomo naredili skupaj in zaceli z
najpreprostejSimi, koncali pa z zahtevnej$imi pri-
meri.

Prvi koraki v svet Arduina

Za prvi preprost program potrebujemo:

— osebniracunalnik z names¢enim okoljem za prog-
ramiranje — Arduino IDE,

— osnovno mikrokrmilnisko plos¢ico, na primer Ar-

duino Uno in kabel USB.

Zelimo upravljati diodo LED, ki je %c vgrajena v
plos¢ico Arduino. V okolju Arduino IDE pod Da-
toteka/Primeri/Osnove najdemo Ze narejen primer

Blink. Odpremo program (slika 2).

Vidimo, da je program dolg zgolj nekaj vrstic. Prve
vrstice so namenjene komentarjem. V programskem
okolju Arduino IDE se vse, kar se za¢ne z // ali /¥,
razume kot komentar, zato se besedilo obarva sivo.
Za podrobnosti pomena posameznih ukazov se lah-
ko obrnemo na spletno stran https://www.arduino.

cc/en/Reference/HomePage.

6 Znani robotski sesalnik iRobot Roomba uporablja enak mikroprocesor kot Arduino.

Didakticni prispevki

Struktura programa je sicer vedno enaka. Prvi del se
imenuje »void setup«, drugi pa »void loop«. Vse, kar
je zapisano pri»void setupx, se izvede samo enkrat —
takoj ko plos¢ico priklju¢imo na napajanje oziroma
vsakié, ko jo »resetiramo«. Ko se ta del kode izve-
de, program preide v »void loop«. Vsa koda, ki je
vpisana v delu »void loop«, se ponavlja v zanki. Ko
program pride do konca, se spet vrne na prvo vrstico
dela »void loop«.

Skupaj analizirajmo posamezne dele kode, da bomo
bolje razumeli delovanje programa.

void setup () {
// Inicializacija
pinMode (13, OUTPUT) ;

}

Del »void setup« se izvede samo enkrat, na zacet-
ku. Ukaz pinMode ima dva argumenta. S prvim
mikrokrmilniku povemo, kateremu konektorju
(pinu) bomo dodeljevali funkcijo, z drugim pa, kaj
pri¢akujemo od posameznega konektorja. Besedilo
za poSevnicama je komentar avtorja in ne vpliva na
delovanje kode.

Ker je na ploséici Arduino dioda LED Ze integrira-
na na konektorju Stevilka 13, smo zapisali, da Zeli-
mo uporabiti pin 13 kot izhod (OUTPUT). Ce bi
zeleli na tem konektorju brati napetost, bi morali
vpisati INPUT.

// del loop se vedno ponavlja

void loop () {

digitalWrite (13, HIGH); // priZgemo LED
(HIGH pomeni 5 V napetosti)

delay (1000) ; // Cakamo eno se-
kundo

digitalWrite (13, LOW);

(Low pomeni 0 V napetosti)
delay (1000) ;

kundo

¥

V tem delu smo uporabili ukaz »digitalWrite«, ki
ponovno potrebuje dva argumenta. Najprej pove-
mo, kateri konektor Zelimo uporabljati (v nasem
primeru konektor 3tevilka 13) in kaj Zelimo. Ker
zelimo prizigati diodo LED, napiSemo HIGH, ko
naj bo dioda prizgana, in LOW, ko naj bo ugasnje-
na. Ker se program hitro izvaja, smo vmes dodali $e
ukaz »delay(1000);«, kar pomeni, da se bo program
v tej vrstici ustavil za 1000 milisekund oziroma za
eno sckundo. Rezultat je, da se dioda LED priZiga
in ugasa v sekundnih intervalih.

// ugasnemo LED

// Cakamo eno se-

7 Natan¢nejsi izraz bi bil merilnik prevodnosti koze. Detektor lazi meri poleg prevodnosti koZe $e temperaturo, sréni utrip in podobno.

Fizika v soli
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Blink | Arduing 1.01 = ECR

Datoteka Uredi Skica Orocdja Pomoé

Elink &

S -
Elink
Prifiga LED diodo v aekundnem interwalu.

i

A4 Pin 13 ima integrirano LED diodo
A4 del setup se izwede samo enkrat:
void setup () {

SF inicializaciija

pinflode (13, OUTPUT):

A4 del loop se wedno ponavlia
void loopi() !
digitalWrite (13, HIGH): A/ prifgemo LED (HIGH pomeni SV napetosti)

delay(l000) ; /4 Cakamo eno sekundo
digitalWrite (13, LOW): £f ugasneno LED (LOW pomeni 0OV napetosti)
delay (1000 ; J4 Cakamo eno seku.ndu:u|

3

Arduing bMega O ar Mega ADK an COMG

Slika 3: Zaslonska slika z odprtim programom Blink.

Viri

[11 Vzgojain izobraZevanje (2015). $t. 2-3, letnik XLV, str. 83. Ljubljana: Zavod RS za 3olstvo.

[2] http://www.zrss.si/HYPERLINK ,http://www.zrss.si/digitalnaknjiznica/PKP-zbornik-prispevkov-za-
kl-konf/“digitalnaknjiznica/PKP-zbornik-prispevkov-zakl-konf/, str. 166. (22. 10. 2015).

[3]1 http://www.smakshop.si/smakrobot/mikrokrmilnik-arduino-uno.html, (6. 10. 2015).

[4] https://virtuabotix-virtuabotixllc.netdna-ssl.com/core/wp-content/uploads/2013/03/arduino_
uno_r3_top.jpg, (22. 10. 2015).

[5] https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardUno, (22. 10. 2015).
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Irlspevl\u na kratko preletimo desetletno zgodovino prlredltveVerlzm eksperlment
E‘e‘ od aktivnosti svetovnega leta fizike 2005, ki je preZivela dodanes. Ze 2. prlredltev 4

erizni eksperifient ]e ml]a 2016-potekala na ]esemcah \ Gorn]esavskem ‘muzdju
o S
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The paper presents a brlef hlstory of the ten years of the Chain Experlment The
activity was set in motion during the World Year of Physics 2005 and is still alive and
kicking today. In May 2016, the 12th annual Chain Experiment event was held at the

Gornjesavski muzej Jesenice museum in Jesenice.

Uvod

Leto 2005 je bilo izbrano za svetovno leto fizike in tudi v Sloveniji smo organizirali
niz dogodkov za promocijo fizike v 0Zjem in naravoslovja ter tehnike v $irSem smislu.
Ena od dobro sprejetih idej je bila tudi aktivnost Verizni eksperiment, ki idejno izhaja
iz podobnega dogodka na znameniti univerzi MIT (Massachusetts Institute of Tech-
nology) v ZDA in katere zaklju¢no prireditev v Cankarjevem domu v Ljubljani si je
maja 2005 ogledalo okoli tiso¢ ljudi. Kar 53 naprav v verigi, ki je bila dolga preko 80

metrov, so pripravili skupine uéenceyv, dijakov in Studentov, druzine, posamezniki in Verizni eksperiment

zdruZene skupine starSev in predSolskih otrok pod mentorstvom vzgojiteljic nekaterih zdruzuje dvoje:

vrtcev (slika 1). Zaradi dobrega odziva Verizni eksperiment prirejamo vsako leto in predstavitev zanimivih

zadnjih deset let na zakljuéni prireditvi vsaki¢ sestavimo verigo okoli 20 naprav, ki si fizikalnih pojavov in

jih ogleda nekaj sto ljudi. skupinski dinamicni
proces.

Verizni eksperiment - kaj sploh je?
Po enajstih ponovitvah zaklju¢nega dogodka je Verizni eksperiment poznan mnogim.
Kljub temu ne bo odvel povedati, za kaj pri tej dejavnosti gre.

Verizni eksperiment zdruZuje dvoje: predstavitev zanimivih fizikalnih pojavov, kakor
jih vidijo konstruktorji naprav, in skupinski dinamiéni proces, ki po zgledu podira-
jo¢ih se domin poteka od zaletka do konca brez vmesnega posredovanja. Oba vidika
zdruzimo na u¢inkovit nadin s preprostimi pravili, ki po eni strani omogocajo zdruz-
ljivost in poljuben vrsti red naprav, po drugi strani pa vsaki skupini dopuséajo veliko
idejne, vsebinske in izvedbene svobode pri konstrukeiji njene naprave. Za medseboj-
no zdruzljivost naprav skrbi tako imenovani »vezni ¢len«: vsaka naprava se sprozi
tako, da ujame jekleno kroglico premera 2 cm, ki pade z visine 45 cm, in se ustavi
tako, da spusti enako kroglico z vi$ine 45 cm v naslednjo napravo. Ustvarjalnost pri
zamislih in izdelavi naprave podpiramo tako, da razen omejitve velikosti na povriino
obicajne Solske klopi (120 cm x 60 cm) in vi$ino do 150 cm, ¢asa trajanja delovanja od
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20 sekund do dve minuti ter nekaterih varnostnih
zahtev' ni drugih omejitev.

Slika 1: Spomin na prvo izvedbo Veriznega eksperimenta - ovi-
tek zgoscenke z video posnetkom. Nagrado obcinstva je osvojila
naprava Grad (desno zgoraj).

Dogajanje v posamezni napravi je prepuséeno do-
misljiji konstruktorjev, napotek organizatorjev je le,
naj naprava kaZe zanimiv fizikalni pojav. Odvisno
od starosti in zanimanja konstruktorjev so naprave
razliéno tematsko usmerjene, navezujejo se, na pri-
mer, na znacilnosti kraja, od koder ekipa prihaja, ali
na kak fizikalni koncept ali kako popularno temo
in podobno. Pogosti elementi v napravah so tako
cevi ali vodila, po katerih se kotalijo kroglice ali
se pretaka voda, majhni elektromotorji, ki dvigajo
dele naprav, vzvodi in $kripci, ¢olni¢ki na jadra, ki
jih poganjajo vetrnice, in podobno. Poleg pogostih
in pri¢akovanih pojavov smo v ve¢ kot desetih letih
Veriznega eksperimenta in v desetinah naprav nasli
tudi zelo izvirne nadine, kako dele naprav pognati
v gibanje, na primer tako imenovani magnetni top,
precesijo masivne vrtavke, spremembo povriinske
napetosti, sklopljeno nihanje ve¢ nihal, Arhimedov
vijak, vodni sifon in podobno.

Kratka zgodovina verizenja
Zacelo se je jeseni 2004, ko smo se odlo¢ili maja
2005 organizirati prvi Verizni eksperiment, dogo-

dek, ki je morda celo v absolutnem merilu do sedaj
najbolj obiskan posamezen dogodek za promocijo
fizike v Sloveniji. Studentje fizike na Fakulteti za
matematiko in fiziko v Ljubljani in Studentje fizike
na Pedagoski fakulteti v Ljubljani so izdelali prvih
devet veriznih naprav, ki smo jim kasneje dodali Se
napravo Studentov Pedagoske fakultete v Mariboru.
Te naprave so tvorile Demo verigo, ki v posodobljeni
razlidici $e danes sluZi promociji Veriznega eksperi-
menta tako med slovenskimi ucenci kot splo$no jav-
nostjo. Z intenzivno promocijo in obseZnim sprem-
ljevalnim programom smo v ljubljanskem Can-
karjevem domu v soboto, 14. maja 2005, dogodek
spremenili v festival fizike, ki so ga udeleZenci in
obiskovalci $e dolgo pomnili.

Slika 2: Do vklju¢no leta 2008 je Verizni eksperiment potekal v
parku Tehniskega muzeja Slovenije v Bistri pri Vrhniki.

Organizacijo zaklju¢nega dogodka si vsa leta deli-
mo Pedagoska fakulteta v Ljubljani, Tehniski mu-
zej Slovenije in Drus$tvo matematikov, fizikov in
astronomov Slovenije. Prva leta je dom in logistic-
no podporo zaklju¢ni prireditvi Veriznega ekspe-
rimenta ponujal Tehniski muzej Slovenije v Bistri
pri Vrhniki (slika 2). Demo verigo, s katero se de-
javnost promovira vse leto, vzdrzujejo in spremljajo
$tudentje Pedagoske fakultete v Ljubljani, bodo¢i
ucitelji fizike v osnovnih in strokovnih srednjih
Solah. Tehniski muzej Slovenije poleg logisti¢ne
podpore Demo verigi vsako leto na razstavi Dnevi
fizike nameni del prostora promociji Veriznega eks-
perimenta. Po nekaj izvedbah na ¢udovitem vrtu
Tehniskega muzeja v Bistri smo zaklju¢ni dogodek
vseeno prestavili v zaprt prostor, saj smo ugotovili,
da je vpliv vremena, predvsem vetra, na delovanje
naprav preve¢ mote¢. V naslednjih letth smo zak-
ljutno srefanje nekajkrat izvedli v Zeleznitkem
muzeju Slovenskih Zeleznic v Ljubljani (slika 3) in
nekajkrat na osrednjem razstavnem prostoru Peda-

goske fakultete v Ljubljani (slika 4). Leta 2014, ko

1 Naprave na primer ne smejo vkljuevati zivali, ognja, nevarnih ali strupenih kemikalij ter elektri¢nih elementov, ki delujejo z napetostjo nad 24V, in podobno.



je bila zaklju¢na prireditev Verizni eksperiment iz-
peljana desetié, smo jo ponovno organizirali v Can-
karjevem domu v sklopu vsakoletne slovesnosti, na
kateri Dru$tvo matematikov, fizikov in astronomov
Slovenije razglasi najbolj$e tekmovalce na drzavnih
tekmovanjih iz znanja, ki jih drustvo soorganizi-
ra. Poleg zaklju¢nih dogodkov smo z Demo verigo
obiskali ve¢ deset S0l in na desetine drugih dogod-
kov, od poletne 3ole fizike do nakupovalnih sredis¢
in sejemskih prireditev.

Slika 3: Utrinek s pripravljanja Veriznega eksperimenta leta
2011, ki so si ga obiskovalci lahko ogledali s posebej prirejenega
vagona.

Slika 4: Leta 2012 smo na Pedagoski fakulteti v okviru Veriznega
eksperimenta tri nagrajene naprave na sliki vkljucili v prenovlje-
no Demo verigo.

Verizni eksperiment je vsako leto popestrilo kaj no-
vega. Prva izvedba v Cankarjevem domu je presegla
nasa pric¢akovanja tako po udelezbi ekip kot po obis-
ku udeleZencev. Presenetili so nas Kranjski vrtci, ki
izkazujejo izjemno lepo sodelovanje starev, otrok
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in vzgojiteljic in so vec let s svojimi domiselnimi in
konceptualno zaokroZenimi napravami prepriceva-
li gledalce in osvajali nagrado ob¢instva. Na eni od
izvedb Veriznega eksperimenta v Bistri so dijaki iz
Kamnika »spregledali« omejitev velikosti naprave
in jo izdelali v dolzini okoli deset metrov, tako da
smo jo morali gledalcem pokazati kot samostojno
verigo zunaj tekmovalnega programa.

Z Veriznim eksperimentom smo nekatere uditelje
tako navdusili, da njithovi ucenci vsako leto pripra-
vijo po ve¢ naprav, najve¢ naprav iz ene Sole je bilo
leta 2011, ko so jih na OS Rovte izdelali kar sedem.
Ko smo Verizni ecksperiment izpeljali v Zeleznitkem
muzeju Slovenskih Zeleznic, smo za tribuno upo-
rabili velik tovorni vagon, ki so ga za to priloZnost
prijazno predelali v Zeleznitkem muzeju (slika 3).
Na deseti ponovitvi v Cankarjevem domu smo po-
tek Veriznega eksperimenta prvi¢ uspe$no prenasali
v Zivo v polni Linhartovi dvorani (slika 5).

Slika 5: Leta 2014 smo Verizni eksperiment izpeljali v okviru
prireditve Bistroumi 2014 v Cankarjevem domu. Na sliki so vsi
konstruktorji naprav.

Vsako leto prinese kaj novega in tako smo se odlo-
¢ili v Solskem letu 2015/2016 organizacijo zakljué-
ne prireditve prepustiti zanesenjakom, ki v okviru
Drustva upokojencev Jesenice Ze vel let aktivno so-
delujejo na prireditvi in so k organizaciji pritegnili
tudi Ob¢ino Jesenice ter Gornjesavski muzej Jese-
nice. Zakljuéna prireditev je potekala v soboto, 28.
maja 2016, na Jesenicah v prireditveni dvorani Kol-
pern na Stari Savi. Obogatil jo je pester spremljeval-
ni program, povezan tako s fiziko kot s tehniskim
kulturnim izro¢ilom Jesenic. PridruZite se nam v
naslednjih letih kot gledalci ali s svojo napravo.

Za ve¢ informacij in za prijavo obiiite spletni strani
WWW.tms.s1 In WWW.Verizni.si.
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Robert Bugek -

- Osnovna 3ola Litija

Povzeteg(

nem obnasan]u V‘prometu in. (eN| ﬁ21ka nih razlﬁ

In our day-to-day lives, we are often participants in traffic as drivers or passengers in

a passenger car. In the process we encounter various traffic situations and different
traffic culture. It is important that we teach students early on about proper behaviour
in traffic and the physical reasons behind it.

Uvod

Pri pouku v osnovni $oli ucenci velikokrat sli§ijo o prometni vzgoji. V petem razredu
takrat, ko opravljajo kolesarski izpit, v $estem, sedmem in osmem razredu pa pri teh-
niki in tehnologiji. Nekatere poudarke o prometni vzgoji pa lahko obravnavamo pri
pouku fizike. S tem skuSamo uéence napeljati k razmisleku o naéinu voznje in o boljsi
prometni kulturi na nasih cestah. V nadaljevanju bom navedel nekaj primerov.

Omejitve hitrosti

Z ulenci ponovimo omejitve hitrosti, ki veljajo v Sloveniji (Tabela 1). Za lazjo preds-
tavo o posamezni hitrosti lahko enote pretvorimo v m/s in se pogovorimo o pome-
nu posamezne hitrosti. Hkrati lahko ponovimo tudi prometne znake, ki oznacujejo
posamezno omejitev oziroma vrsto ceste. Povemo, da so te omejitve vezane na cesto.
Poznamo pa tudi omejitve hitrosti, ki so vezane na vozilo.

Tabela 1: Omejitve hitrosti, ki veljajo v republiki Sloveniji [1]

e in!;,vl]en]u smo velikokrat udel€Zeni v pr”(ﬂﬁl kot vozniki ali sopotmkl -

vtomobllu Pri tem se smcamb Z ra?zhcmmf pl‘Ol’l’lCtI'llml 51tuac1]am1 n

Hitrost vkm/h | Hitrostv m/s

Ceste v naselju 50 14,0
Obmocje omejene hitrosti 30 83
Obmoc¢je umirjenega prometa in prometa v obmocju 10 2,8
za pesce

Avtoceste 130 36,1
Ceste, rezervirane za motorna vozila 100 27,8
Ceste zunaj naselja 20 25

Nekatere poudarke
o prometni vzgoji pa
lahko obravnavamo
pri pouku fizike.

Foto: Franci Poljanec
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Z omejitvami hitrosti se lahko ukvarjamo v osmem razredu pri obravnavi enot za
merjenje hitrosti.

Reakcijski cas
Reakcijski ¢as je pri vecini ljudi ena sekunda. Odvisen je tudi od psihofizi¢nih sposob-
nosti voznika in od njegove zbranosti.

Pot ustavljanja

Pot ustavljanja je sestavljena iz reakcijske poti in zavorne poti (Slika 1). Reakcijska pot
je pot, ki jo pri hitrosti, s katero se gibamo, naredimo v eni sekundi. Zavorna pot pa je
pot, ki jo naredimo od trenutka, ko za¢nemo zavirati, do trenutka, ko se ustavimo. V
prvem delu se gibamo enakomerno, v drugem pa pojemajoce.

REAKCUSKA POT + ZAVORNA POT - o W
E2e =,

]
POT USTAVLJAKIA

Pot ustavljanja
je sestavljena iz
reakcijske potiin
zavorne poti.

Slika 1: Pot ustavljanja. [2]

Pot ustavljanja je odvisna od naslednjih dejavnikov.
a) Hitrost, s katero se gibamo

Tabela 2: Pot ustavljanja v odvisnosti od hitrosti gibanja na suhi cesti [2]

Hitrost v km/h Reakcijska pot v metrih Zavorna pot v metrih Pot ustavljanja v metrih
30 83 5 13,3
50 14 14 28
70 19,5 27,5 47
90 25 45,5 70,5
110 30,5 68 98,5
130 36 95 131

Vedja je hitrost, dalj$a je pot ustavljanja. Reakcijska pot se povecuje enakomerno,
zavorna pot pa neenakomerno. To lahko opazimo, ¢e nariSemo stolpi¢ni diagram.
Iz njega ugotovimo, da lahko vrhove stolpcev za reakcijsko pot povezZemo s premi-
co, vrhove stolpcev za zavorno pot pa s krivuljo — parabolo.

b) Razmere na cesti, na kateri se ustavljamo
Pot ustavljanja je odvisna od tega, ali se vozimo po suhi, mokri, zasneZeni ali po-
ledeneli cesti. Reakcijska pot pri neki hitrosti se ne spreminja glede na cestne raz-
mere, spreminja pa se zavorna pot. Pot zaviranja je na mokri cesti dvakrat daljsa,
na poledeneli cesti pa trikrat dalj$a kot na suhi cesti. [2]

c) Reakcijski cas
Ce je reakceijski ¢as krajsi ali dalj$i od ene sekunde, se zmanjsa ali poveca reakeijs-
ka pot in s tem tudi pot ustavljanja.

¢) Stanje cesti$¢a, obrabljenost pnevmatik, stanje zavor
Slab3e so zavore (zavorni diski, zavorne plo3¢ice), daljsa je zavorna pot. Manjsa je
globina profila pnevmatik, dalja je zavorna pot. Slab3e je stanje cesti$¢a, daljsa je
zavorna pot. In &e je zavorna pot daljsa, je dalja tudi pot ustavljanja.
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O poti ustavljanja govorimo, ko obravnavamo pot pri enakomernem pospesenem gi-
banju.

Varnostna razdalja
Varnostna razdalja je razdalja med dvema motornima voziloma. Varnostna razdalja je

pot, ki jo naredimo v dveh sekundah — pravilo dveh sekund. [4]

Tabela 3: Varnostna razdalja v odvisnosti od hitrosti

Hitrost (km/h) Varnostna razdalja (m)

30 17

0 58 Varnostna razdalja je odvisna tudi od razmer na ces-
ti. Pri slabsih razmerah na cesti mora biti varnostna

70 39 razdalja vedja.

90 50 Sami lahko tudi ugotovimo, ali imamo pravo var-

110 61 nostno razdaljo ali ne. Na nekaterih avtocestah so
narisane oznake za preverjanje varnostne razdalje

130 72 (Slika 2).

RAZDALJE-PRAVILO 2 SEKUND O varnostni razdalji se lahko pogovarjamo v osmem
] razredu pri enakomernem gibanju, lahko pa tudi v
devetem. Pogovor se lahko dotika pomena varnost-

|

| ne razdalje in posledic njenega neupostevanja.
| I:I testna toéka

|

Naletna teza
Naletna teza nam pove, kolikine sile delujejo na
¢loveka ob trku glede na njegovo teZo.

Naletne teZe pri doloéenih hitrostih:

1. pri hitrosti 30 km/h so sile, ki vas ustavljajo,
7,8-krat vedje od vase teZe,

2. pri hitrosti 50 km/h so sile, ki vas ustavljajo,
25,5-krat vegje od vase teZe,

3. pri hitrosti 90 km/h so sile, ki vas ustavljajo,
78,4-krat vedje od vase teZe. [2]

O naletni teZi lahko govorimo v devetem razredu

—— tt::traz dalje pri obravnavi drugega Newtonovega zakona. Pogo-
-2 sekundi - vorimo se lahko tudi o tem, kako te sile zmanj3ati.

Viri

Slika 2: Oznake na avtocesti za preverjanje varnostne razdalje. [1] http://www.arhivo.com (november 2015)

] [2] http://www.avp-rs.si/ (november 2015).

[3] www.tecajcpp.com (november 2015).

[4] Zakon o varnostiv cestnem prometu (2005).
Dostopno na: http://www.uradni-list.si/1/
content?id=56187 (november 2015).



Senca in polsenca,

Upodobitve v fiziki

redka gosta v visjih razredih

dr. Mojca Cepit

Oddelek za fiziko in tehniko, Pedagoska fakulteta Univerze v Ljubljani

V prvem prispevku o besednih in drugih predstavit-
vah v 3oli smo se ob »letu svetlobe« posvetili svet-
lobi. Ker pa sta svetloba in senca nerazdruZzljivi pri-
jateljici ali nasprotnici, odvisno od obravnave ali
osebnega nagnjenja, je smiselno, da nekaj razprave
posvetimo tudi senci.

V uénih nadrtih se s senco ucenci srecujejo na raz-
redni stopnji. Kasneje se s senco srecujejo Se pri
obravnavi bliZnjega vesolja in obeh mrkov — Son-
¢evega in Luninega, ob obravnavi obeh mrkov pa v
ucbenikih pri razlagah najdemo tudi omembo pol-
sence. Senca sama je v vsech obdobjih dokaj povr-
$no obravnavana. Zakaj, ne vem, a naivno se zdi, da
imamo prebivalci Zemlje s senco toliko izkusenj, da
se je piscem uc¢benikov na vseh stopnjah senca zdela
nekaj, kar vsak dovolj izkustveno pozna in zato zan-
jo ne potrebujemo razlag.

V tem prispevku se bomo ukvarjali s senco in pol-
senco in z vsem, kar je povezano z njima. Poskusi-
mo najprej odgovoriti na vprasanje, kaj imenujemo
v fiziki »senca«? Na$a razprava naj bo omejena na
vidno svetlobo, ¢eprav govorimo o senci pogosto
tudi v drugih okoli$¢inah, povezanih z valovanji. V
tem drugem primeru se senca navadno nana$a na
obmodja, kjer so valovanja oziroma signali, ki jih
valovanja nosijo, $ibkejsi in manj razlo¢ni ali pa jih
sploh ni.

Navedimo najprej nekaj trditev, ki jih najdemo v

razli¢nih strokovnih publikacijah, a Zal tudi v ué-

benikih:

a) Senca se pojavi na zaslonu za predmetom kot
podrogje, ki NI osvetljeno.

b) Senca ima obliko predmeta.

¢) Prozorni predmeti nimajo senc.

Morda bi se naslo $e kaj podobnega. Bralci, prosim,
sporocite.

Senca je pojav, ki je povezan z dvema akterjema — s
svetilom in s predmetom, za katerim nastane senca. V
vsakdanjem Zivljenju se le redko sre¢amo z okolisci-

nami, v katerih prostor osvetljuje eno samo svetilo.
Zato se obi¢ajno ne sre¢ujemo s sencami, za katere
bi veljalo, da gre za podro¢ja, ki NISO osvetljena.
Senca je torej podrocje, ki NI NEPOSREDNO
osvetljeno s svetlobo opazovanega svetila — torej:
senca predmeta zaradi cestne svetilke ali senca
predmeta zaradi Sonca. Svetloba iz natan¢no opre-
deljenega svetila se bodisi absorbira v predmetu, ka-
terega senco opazujemo, bodisi se od njega odbije.
Zato je podro¢je za predmetom manj osvetljeno.
Na ta nadin je senca opredeljena s pasivnim opazo-
vanjem. Opazovalec opazuje osvetljenost zaslona
in opredeli del zaslona, kjer senca obstaja, in osta-
le dele zaslona, kjer sence ni. A prisotnost zaslona
ne opredeljuje sence. Na zaslonu senco le posredno
zaznamo oziroma vidimo, da je del zaslona Sibke-
je osvetljen. Zato je mnogo ustrezneje govoriti, da
je senca del prostora za predmetom, ki ga svetloba
svetila ne osvetljuje neposredno, in da gre za pojay,
ki ga moramo obravnavati v treh dimenzijah. Na
zaslonih opazujemo le presek osenéenega prostora
z ravnino zaslona in oblika sence se z orientacijo
zaslona obi¢ajno spreminja. Opazovanje sence pa je
lahko tudi aktivno. Opazovalec iz celotnega podroé-
ja sence ne more videti svetila neposredno. Z bese-
do »opazovalec« poimenujemo opazovaldeve o¢i, ki
zaznavajo okolico, kamero, fotoaparat in podobno.

Ker so v prostorih najpogosteje $e druga svetila ali
pa se svetloba svetila, ki je vzrok za nastanek senc,
odbija od sten in od ostalih predmetov, skoraj nikoli
ne naletimo na »popolno« senco oziroma na prostor,
ki NT osvetljen. Senca je zato podrodje, v katerem je
svetlobe manj. Se vedno pa lahko v senci razpozna-
mo predmete, beremo, piSemo itd. Kaj je lepsega,
kot poleti v leZalni mreZi v senci pod drevesom brati

dobro in/ali napeto knjigo?

Trditev (a) torej napeljuje k napaénemu sklepu, da
je senca podrodje, ki ni osvetljeno. Tako izku$njo
popolne sence je zelo tezko zagotoviti, in prav za-
radi pomanjkanja izkuSenj s popolno senco so imeli
tezave tudi prvi obiskovalci Lune [1]. éele, ko so Ze
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stopili v senco lunarnega modula, so ugotovili, da za
gibanje po senci potrebujejo svetilko. Zaradi odsot-
nosti atmosfere, v kateri se svetloba siplje, in odprte-
ga ravnega prostora je bila v senci »popolna« tema.

Tudi trditev (b), da ima senca obliko predmeta, ni
pravilna. Tudi ¢e se omejimo na preseke zaslonov s
prostorsko senco, sta oblika in velikost sence odvis-
ni od lege in orientacije zaslona glede na svetilo in
predmet, ki mece senco. Z naértno pokréenimi prsti
lahko na zidu »ustvarimo« senco »psa« ali ¢esa dru-
gega (slika 1). Na prevari oblike in velikosti teme-
ljijo sen¢ne lutke, na spletu [2] pa najdemo Stevilne
predloge za izdelavo predmetov, katerih sence, e
so osvetljeni iz dolo¢ene smeri, spominjajo na to ali
ono, samo na predmet, kot je videti neposredno, ne.

Slika 1: Senca rok je podobna senci psa, ¢e pravilno pokr¢imo
prste.

Razmislimo $e o izjavi (c). Ali za prozornimi pred-
meti nastane senca ali ne? Ce se strinjamo z opre-
delitvijo, da je senca prostor, v katerega svetloba iz
svetila zaradi dolo¢enega predmeta NE pada ne-
posredno, potem lahko zakljué¢imo, da je izjava (c)
ustrezna. A vendar, ¢e prozoren predmet del svetlo-
be absorbira in del odbije, je intenziteta neposredne
svetlobe iz svetila za predmetom manjsa. Na zaslo-
nu zato opazimo obris prozornega predmeta, ki ima
vse znacilnosti sence, le kontrast med osvetljenim in
manj osvetljenim delom zaslona, kjer je »senca pro-
zornega predmetac, je manjsi. Ali to podro¢je potem
lahko imenujemo senca?

Dokler so na 3olah e na voljo grafoskopi, izvedi-
mo naslednji poskus.! Na grafoskop poloZimo pro-
sojnico velikosti A6 ali A7. Ali lahko neZne obrise
prosojnice na zaslonu imenujemo senca? Nato na
prvo prosojnico polozimo Se eno enako prosojni-
co, in e eno, in Se eno (slika 2a). Koliko prosojnic

moramo poloziti, da podroéje na zaslonu z manjso
intenziteto svetlobe z grafoskopa imenujemo senca
(slika 2b)? Pet, deset, dvajset, sto? Zelo tezko bomo
prepricali uéence, da podrodja za Sestnajstimi pro-
sojnicami ne moremo imenovati senca. A vsaj del
svetlobe s svetila pada na to podro¢je neposredno.
Zelo tezko se bomo tudi dogovorili, kdaj je podro¢je
dovolj »temno«, da ga Ze imenujemo senca. Defi-
nicija sence, kot smo jo predlagali prej, za prozor-
ne predmete ni popolnoma ustrezna, zato jo je za
prozorna telesa treba dopolniti. Kako? Morda lahko
predlagamo poimenovanje delna senca? Predlagam,
da sklenemo dogovor: delna senca je podrodje, ki ga
opazovano svetilo slabSe osvetljuje skozi prozoren
predmet, ker se del svetlobe absorbira in odbije od
tega predmeta.

Slika 2 a) Na grafoskop smo polozili 1, 2, 3, 6, 8 in 16 plasti na-
vadnih prosojnic velikosti A7.

b) Na grafoskopski projekciji lahko vidimo ze eno samo plast
prosojnic. Za podrogje, ki je osvetljeno skozi 16 plasti, se
bomo tezko izognili poimenovanju, povezanemu s senco.

1 Grafoskopi, e posebej tisti z osvetlitvijo od spodaj, iz ucilnic izginjajo. Grafoskopi so odli¢ni za Stevilne poskuse v optiki pa tudi pri drugih vsebinah. Zato, fiziki, ne
pustite odpisati starih grafoskopov, shranite jih med svoje zaloge udil. Proizvajalci ucil ze prodajajo stare tipe grafoskopov po mnogo vijih cenah kot neko¢.



Senco pa lahko opazujemo tudi aktivno. Podro¢je
sence je tam, kjer opazovalec (oko) ali fotoaparat
svetlobe iz svetila ne zazna neposredno. Podro¢je
delne sence pa je tam, kjer opazovalec ali fotoaparat
zazna manj neposredne svetlobe iz svetila, ker se je
delno absorbirala in delno odbila.

Dokler opazujemo senco in delno senco, razlika
med pasivno in aktivno opredelitvijo sence ni tako
zelo pomembna. Postane pa pomembna takrat, ko
opazujemo polsenco.

Kako se razlikujeta delna senca in polsencar Del-
na senca nastane zaradi delne absorpcije svetlobe
na osvetljenem predmetu, svetilo pa je lahko toé-
kasto ali razsezno, bliZnje ali oddaljeno. Polsenca
pa nastane le pri osvetljevanju z razseznimi svetili.
Kljucen pogoj za nastanek polsence je razli¢na smer
oddane svetlobe iz razli¢nih delov razseZnega sve-
tila. Vsak deléek difuznega svetila, kot so neonske
luci ali mat Zarnice, oddaja svetlobo v prostor v vseh
smereh. Smer svetlobe iz posameznega dela sonceve
ploskve je na Zemlji vzporedna oziroma se njena
smer razlikuje za 5 - 107 stopinj od juZnega do se-
vernega pola Zemlje [3]. Za priblizno 0,5 stopinje se
razlikuje smer svetlobe iz nasprotnih robov Sonca,
kar je dovolj za nastanek polsenc. Podobno je tudi
pri svetilih, kot so baterijske svetilke ali grafoskopi.
Svetloba ni difuzna, je pa blago divergentna in se po
smeri znotraj svetlobnega snopa nekoliko razlikuje.
Tudi v tem primeru nastanejo polsence (slika 3).

Obicajno obmodje polsence opredelimo kot pod-
rodje, ki ga ne osvetljuje celotno svetilo. Polsen-
ca obdaja podrodje sence predmeta kot prehodno
obmodje, v katerem se intenziteta svetlobe zvezno
spreminja iz intenzitete v podrodju sence do inten-
zitete v podrodju, kjer predmet razseZnega svetila
ne zakriva ve¢. Na zaslonu to podro¢je vidimo kot
zvezen prehod med svetlim in temnim podrodjem
oziroma kot zabrisan neoster rob sence. Preko opa-
zovanja obmodij, ki so osvetljena z delom svetila, je
polsenca opredeljena pasivno. Iz opazovanja takega
podrodja opazovalec namreé ne ve, kateri del svetila
je s predmetom zastrt in kateri ne.

Odgovor na to nam ponudi 3ele neposredno opa-
zovanje svetila z oesom ali s fotoaparatom oziro-
ma kamero iz podro&a polsence. Sele tedaj vidimo,
kateri del svetila osvetljuje podro¢je, ki nas zanima
(sliki 4 in 5). Tisti del svetila namre¢, ki ga iz obmo¢-
ja polsence vidimo neposredno. Aktivna opredeli-
tve polsence je v nekem smislu moénej$a, natan¢no
namre¢ opredeli tudi del svetila, ki obmodje osvet-
ljuje.

Upodobitve v fiziki

Slika 3 a) Polsenca na tleh zaradi Sonca za visoko stavbo. Mod-
ra kvadratka kaZeta polozaj fotoaparata med fotogra-
firanjem s pusc¢icami oznacenih fotografij. Vidimo, da
je vobeh legah del Sonca zakrit s stavbo.

b) Loparcek osvetljuje okroglo svetilo z mat povrsino. Robovi
sence so zabrisani.

Podrobneje analizirajmo nastanek sence in polsence
na sliki 4. RazseZno difuzno svetilo v obliki okrogle
bude, svetla lisa na levi strani slike 4, je dober pripo-
mocek za prikaz polsenc. Na tabli desno vidimo te-
mno liso popolne sence loparc¢ka in okoli nje Sirok di-
fuzen obro¢, kjer polsenca pocasi prehaja v popolno
osvetljenost na stranch in v popolno senco na sredini.
V vrsti pod postavitvijo poskusa vidimo fotografije,
posnete iz linije vodoravnice kriZca na sredini sence.
Fotografije so bile posnete iz leg 1 do 7, ozna¢enih na
tabli. V legi 1 je podroéje popolne sence in svetilo je
popolnoma zakrito z loparc¢kom. Svetilo je v podroé-
ju polsence zakrito le delno, in ¢im bolj je osvetlje-
no podrodje, iz katerega fotografiramo, tem manj je
zakrito svetilo. Se v legi 6 lopardek nekoliko zakriva
svetilo in Sele v tej legi se podrodje polsence nehuje.
Ker oko zaznava intenziteto svetlobe logaritmi¢no,
podrodja polsence v celotnem obmodju s pasivnim
opazovanjem ne zaznamo. Potrebno je neposredno
aktivno opazovanje svetila iz podro¢ja polsence.

Kako se pravzaprav razlikujeta sliki 4 in 57 Na pos-
tavitvi na sliki 5 je loparéek bolj oddaljen od zaslo-
na kot na postavitvi na sliki 4. Vidimo, da je senca
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skupaj z obro¢em polsence 3iria in da je tudi v sredid¢u samem bolj svetla kot na sliki 4.
Senca loparc¢ka na sliki 5 ni nikoli popolna. Pri tej oddaljenosti od zaslona za lopar¢kom
nastane le polsenca. V legi 1 vidimo, da loparcek svetila ne pokrije v celoti. Fotoaparat
lahko nekoliko premikamo, povrsina svetila, ki osvetljuje podro¢je okoli sredine polsen-
ce, pa ostaja enako. Intenziteta svetlobe na tem podrodju je enaka, a manjsa, kot ¢e bi
loparcka ne bilo. Na tak nac¢in astronomi zaznavajo planete, ki kroZijo okoli oddaljenih
zvezd. Planet, ki je mnogo manjsi od zvezde, namre¢ nekoliko zasenci svetlobo zvezde
in dana3nje merilne naprave lahko zaznajo te male spremembe [4]. Ko se premikamo
s fotoaparatom v vodoravni smeri kot pri sliki 4, lopar¢ek vedno manj zakriva svetilo in
intenziteta svetlobe se zvezno povecuje do podrodja, kjer loparéek svetila ne zakriva vec.

Slika 4: Postavitev poskusa za proucevanje pol-
sence in popolne sence. Senca za lopar¢kom na
tabli je v sredini popolna. Pod sliko so z enakimi
Stevilkami oznaceni polozaji, iz katerih je bil nare-
jen posnetek, kot na tabli.

Slika 5: Nekoliko spremenjena postavitev posku-
sa. Na tabli za loparckom nastane le polsenca. Ena-
ko kot pri sliki 4 so s Stevilkami oznacene lege, iz
katerih so bile posnete fotografije v spodnji vrsti.

Morda je smiselno dodati $¢ en primer predmetov, pri katerih nastanek sence tudi ni
nedvoumen. To so prosojni predmeti. Kako se prosojni predmeti razlikujejo od prozor-
nih? Svetloba po prehodu skozi prozoren predmet ohrani smer oziroma se na man;jsih
obmodjih lomi v enaki smeri. Zato se informacije o smeri svetlobe iz svetila ali odbiti
na predmetih ohranijo in jih lahko prepoznamo kot nespremenjene npr. skozi okens-
ko steklo, se zdi, da imajo predmeti druga¢no lego od pri¢akovane npr. kamenje pod
vodno gladino, ali celo prepoznamo predmete pri opazovanju skozi zbiralno le¢o npr.
njihove prave slike, ki imajo druga¢no smer in lego kot neposredno opazovani pred-
meti. Prosojni predmeti pa imajo hrapavo povriino vsaj na eni strani. Tak$na so npr.
mat stekla pa mat papir ali mat lepilni trak. Svetloba se zato na hrapavi povrsini lomi
in odbija v vse smeri. Prosojni predmeti zato prepuscajo podobno intenziteto svetlobe
kot enaki prozorni predmeti z gladko povriino, le po prehodu je ta razpriena v celoten



Slika 6 a) Prosojen mat papir prepusca svetlobo skoraj v celoti.
Ker se svetloba razpr3i po celotnem prostoru, je videti
papir iz vseh smeri enako svetel.

prostor. Zato je v obmoc¢ju za prosojnim predmetom
osvetljenost mnogo manj3a in je tam delna, a pre-
cej temna in dobro definirana senca. Tovrstno senco
v 3oli enostavno pokazemo s prijateljem grafosko-
pom. Na grafoskop poloZim dve plasti mat papirja,
zamaknjeni eno glede na drugo. Ceprav neposred-
no opazovanje papirjev pokaze, da prepuscata svet-
lobo, je na zaslonu videti podrogje, ki je zelo slabo
osvetljeno Ze pri enem samem mat papirju. Pri dveh
je senca tako reko¢ popolna.

Naj sklenem. O senci se pri pouku fizike obicajno
ne pogovarjamo poglobljeno. Poznavanje sence in

Viri

Upodobitve v fiziki

b) Ceprav prepusta svetlobo, pa za papirjem na zaslonu nastane
»globoka« delna senca.

razumevanje nastanka sence se zdita samo po sebi
umevni. Upam, da pri¢ujoéi prispevek, ter prispe-
vek Marjance Komar v tej Stevilki [5], kazeta, da
se je senci smiselno posvetiti. Spoznavanje sence,
polsence [5] in delne sence, potem pa Se morda
antisence, kot tudi lahko imenujemo svetlobne lise
[5], ponuja obilico aktivnosti za naravoslovni dan
v osnovni in za projektno delo v srednji Soli. Glede
na razli¢na poimenovanja pa sence omogocajo tudi
argumentirano razpravo z ucenci in ostrenje usesa
za natan¢no 1zrazanje.

[11 http://www.nasa.gov/exploration/home/03jan_moonshadows.html (29. 9. 2016).

[2] http://www.moillusions.com/amazing-shadow-illusions-collection/ (3. 10. 2016).
[3] Susman, K., Cepi¢, M. (2010). Can the full Moon and the Sun be observed on the same side of the

sky? Physics Education, 45(5), str. 469-474.

[4] http://www.nasa.gov/mission_pages/kepler/multimedia/images/kepler-transit-graph.html

(3.10.2016).

[5] Komar, M. (2016). Sence razseznih svetil, Fizika v soli, 21(2), str. 26-31.

Fizika v soli
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Obiskali smo 5. znanstveni piknik v Zagrebu

V organizaciji Instituta Ruder Boskovié, Zdruzenja Profesor
Baltazar in Carneta je bil od 23. do 25. septembra 2016 v
prostorih Jadran filma v Zagrebu organiziran Ze 5. Znanst-
veni piknik. http://znanstvenipiknik.weebly.com/

Pod osrednjim sloganom »Znanost je zabavnal« in na
temo »Povezava znanosti in umetnosti« se je v treh dneh
zbralo ve¢ kot 150 predstavljalcev in ve¢ kot 30.000 obis-
kovalcev. Kot partnerska drzava je na dogodku sodelo-
vala tudi Slovenija.

Eden od namenov or-
ganizacije Znanstve-
nega piknika na Hr-
vaskem je spodbuditi
1n ozavestitl javnosti
0 nujnosti ustanovit-
ve hrvaskega »ZEZ
— Znanstvenega izob-
razevalno-zabavnega
centrax, ki bi na zaba-
ven nacdin promoviral
znanost.

A . .
g G
; ¥
+ ~Foto: Andr '@.Bab@
= R i

Slika1: Znanost na odru.

Znanost

e s I

ali bi mog

iti dobra
ncija

Slika 3: Napis, ki nas je spremljal na
vsakem koraku.

Raznolik program
je vkljuéeval raz-
liéna podroéja, od
naravoslovnih zna-
nosti, medicine do
robotike itd.

Slika 4: Zabava ob po-
dajanju Zoge na vrteci
gugalnici.



Zanimivosti

Obiskali smo Muzej iluzij

Zakaj Luna navidezno zavzame vedji zorni kot, ko
je tik nad obzorjem? Odgovor se skriva v nas samih.
Navidezna sprememba je le opti¢na prevara. Pove-
¢anje zahajajo¢e Lune v primeri z Luno, ki je visoko
nad obzorjem, je le navidezno. Vse, kar dozivljamo,
je rezultat procesov v nasih mozZganih. »Mislim to-
rej seme« (Cogito ergo sum) je pred priblizno 400 leti
zapisal francoski filozof René Descartes. Vse ostalo
je stvar interpretacije. Opti¢ne prevare nas opozarjajo
na razlike med fizi¢no realnostjo in subjektivno zaz-
navo predmeta ali dogodka. Svetlost, barve, senen-

Slika 1: Glava na pladnju.

je, gibanje o¢i in drugi dejavniki imajo
lahko mocen vpliv na to, kar »vidimo«.

Obisk Muzeja iluzij (http:/muzejilu-
zij.si/) je lahko odli¢na izto¢nica za po-
govor z ucenci in dijaki o subjektivnosti
nadega dojemanja sveta in pomembno-
sti merilnih postopkov in in§trumentov
za njegov objektiven opis in razumevan-
je. V treh nadstropjih stavbe na Kon-
gresnem trgu v Ljubljani si lahko ogle-
date zanimivo zbirko opti¢nih prevar,
»neskonénih« ogledal, hologramov, igro
perspektiv, barvnih senc, interaktivnih

Slika 2: Barvne sence.

sob (obrnjena soba, soba velika-
na in palcka, nagnjena soba) itd.
V Muzeju so prepri¢ani, da bos-
te ob ogledu razstave in obisku
prostora z didaktiéno logi¢nimi
igra¢ami doziveli vsaj malo frus-
tracije in veliko, veliko zabave.

Slika 3: Kalejdoskop.
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. Taksono anje
TAKSONOMIJA _ = mm“np“" manje.
ZA UCENJE, POUCEVANJE IN VREDNOTENJE ZNANJA i

e Revidirana BLOOMova taksonomija izobrazevalnih ciljev.
e Utemeljitev taksonomije, predstavitev taksonomske
preglednice in prikaz uporabe taksonomske preglednice
v praksi.
e Temeljni priro¢nik, neprecenljiv vir in orodje za vse,
ki se na neposreden ali posreden nacin ukvarjajo
z izobrazevanjem.
e Okvir, ki omogoca uciteljem organizirati u¢ne cilje tako,

da bodo lahko razumljivi in uresnicljivi. Avtorji: Lorin W. Anderson, David R. Krathwohl idr.

Prevod: Sonja Sentocnik
Cena: 34,50 €

KAKO SPODBUJATI RAZVOJ MISLIENJA
Od temeljnih miselnih procesov do argumentiranja

¢ Namenjeno osnovnoSolskim in srednjeSolskim uciteljem razli¢nih
predmetov ter bodocim pedagoskim delavcem.

e  Ucitelju omogoca spodbujanje in razvoj kriticnega misljenja, ponuja
eksplicitne poucevalne pristope, miselne izzive in naloge za razvoj
kriticnega mislienja na razliénih stopnjah izobraZzevanja od osnovne do

srednje Sole
\ e Podaja razlicna deklarativna in proceduralna znanja s podrocja kriticnega
misljenja.
¢ Namenjeno tudi vsem, ki jih zanima podrocje kriticnega misljenja in
Avtorici: Alenka Kompare, spodbujanje razvoja kritiénega misleca.

Tanja Rupnik Vec
Cena: 31,90 €

BRALNE UCNE STRATEGIJE

!
= e  Prenovljena in z novejSimi spoznanji dopolnjena izdaja
e i s s podrodja uéenja.
¢ Najpomembnejsi in najbolj celovit pripomocek za razvijanje bralne
pismenosti in tudi zmoZnosti samoregulacije ucenja iz pisnih virov pri nas.
¢ Namenjeno pedagoskim delavcem v najsirsem smislu: uciteliem na vseh
stopnjah izobrazevanja, Studentom vseh pedagoskih smeri in Solskim
\ PONATIS svetovalnim delavcem pri strokovni pomoci u¢encem z uénimi tezavami.

2015

Narocanje:

Avtorici: Sonja Pecjak, po posti (Zavod RS za Solstvo, Poljanska c. 28, 1000 Ljubljana),
Ana Gradisar M 7% e faksu (01/3005-199), elektronski posti (zalozba@zrss.si)
Cena: 35,00 € Narotanje et ali na spletni strani (http://www.zrss.si).
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Formativno spremljanje
@ Vv podporo ucenju

— . T
@ 3 Prirocnik za ucitelje in strokovne delavce
3 (N N S 2016, ISBN 987-061-03-0347-3, format A4
el 12.40¢
mw _: _ \ Ada Holcar Brunauer, Cvetka Bizjak, Marjeta Borstner, Janja Coti¢ Pajntar, Vineta Erzen, Mihaela Kerin,

Natalija Komljanc, Sasa Kregar, UrSka Margan, Leonida Novak, Zora Rutar llc, Sonja Zajc, Nives Zore

Priro¢nik obsega 7 zvezkov, zbranih v mapi.

= e = T®
=t k- B | v . @ @
% %4 @

Priro¢nik zdruzuje strokovna, znanstvenoraziskovalna in osebna spoznanja
avtorjev — svetovalcev ter uciteljev praktikov, ki Ze vrsto let u¢inkovito
uvajajo formativno spremljanje v svoje delo.

Vsak zvezek priro¢nika vsebuje:

m teoreticni del, ki izpostavlja nekaj bistvenih znacilnosti posameznega
elementa formativnega spremljanja,

= orodje za refleksijo, ki vodi ucitelja v razmislek, kako uspesen je pri
uvajanju formativnega spremljanja v svojo prakso, in

m formativno spremljanje v praksi, z razli¢cnimi primeri, delovnimi listi
ipd., ki jih ucitelj ob dolocenih prilagoditvah lahko prenese na svoj ]
predmet oz. podrogje. narocanje

Narocanje:
P Zavod RS za Solstvo, Poljanska c. 28, 1000 Ljubljana T013005100 FO013005199 Ezalozba@zrss.si S www.zrss.si
ISSN 1318-6388
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