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Nemi eksperimenti
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Izvlecek

Nemi eksperimenti so videoposnetki fizikalnih eksperimentov, posneti brez komentarjev, ki jih lahko uditelji upora-
bijo pri izvedbi u¢nih ur na daljavo ali v razredu kot demonstracijske eksperimente, nadomestek za eksperimentalne
vaje med poukom na daljavo ali kot fizikalne naloge. V prispevku so predstavljeni trije primeri uporabe nemih eks-
perimentov. Videoposnetki eksperimentov ne morejo v celoti nadomestiti eksperimentov v razredu, ima pa eksperi-
mentiranje na daljavo tudi svoje prednosti. Uéenci razvijajo ve$¢ino opazovanja, iz mnozice informacij, ki so vidne
na posnetku, pa morajo razbrati in izbrati tiste, ki so pomembne za resitev problema.

Kljuéne besede: nemi eksperimenti, pouk na daljavo, demonstracijski eksperiment, eksperimentalna vaja, fizikalna
naloga

Silent Experiments

Abstract

Silent experiments are videos of physics experiments without any commentary that teachers can use in remote learn-
ing or in classes as demonstration experiments, instead of experimental exercises in remote learning or as physics
tasks. The article introduces three examples of how silent experiments can be used in teaching. While videos of experi-
ments cannot fully replace practical hands-on experiments in class, remote experimentation has its own advantages:
students develop observation skills and learn how to discern and select from the multitude of information in the video
that which is relevant for the solution of the problem.
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Uvod

Med epidemijo, ko pouk poteka (tudi) na daljavo, ima-

mehanike, termodinamike, elektrike in magnetizma, ni-
hanja in valovanja ter moderne fizike.

mo 3e posebej teZko delo ucitelji naravoslovnih predme- Neme eksperimente lahko uporabljamo kot demonstra-

tov. Bistven del nasega pouka so namre¢ demonstracijski
eksperimenti in eksperimentalne vaje, ki pa jih je, vsaj
tako se zdi, na daljavo teZko izvajati. Nazorno izvaja-
nje fizikalnih eksperimentov v Zivo prek zooma je sko-
raj nemogoce, zato se kot edina moZnost ponuja prikaz
videoposnetkov eksperimentov. Snemanje lastnih eks-
perimentov je ¢asovno potratno, zato posnetke obicajno
pois¢emo na spletu, kjer pa raven razlag pogosto ni pri-
merna za naSe uéence ali dijake (v nadaljevanju ucenci),
povrhu pa so véasih Se v tujem jeziku.

Zato se je porodila ideja o zbirki videoposnetkov, ki so
posneti brez komentarjev in v obliki, ki omogoc¢a najirSo
uporabo. Zbirka, ki se stalno dopolnjuje, je dosegljiva na
spletni strani Nemi eksperimenti [1]. Uporaba videopo-
snetkov je brezplacna, lahko se prenesejo na ra¢unalnik
in se poljubno vkljuéujejo v uéne ure na daljavo (sin-
hrono ali asinhrono) ali v razredu. Pokrivajo podrodja

cijske eksperimente, kot nadomestek za eksperimentalne
vaje med poukom na daljavo ali kot inovativne fizikalne
naloge.

Nemi eksperimenti kot demonstracijski
eksperimenti

Utitelj lahko videoposnetkom demonstracijskih ek-
sperimentov doda lastne komentarje, kar uéencem
zelo pomaga. Le uditelj namreé ve, kak$na raven je
primerna zanje in kak3no je njihovo predznanje. Naj-
enostavneje je, ¢e uditelj videoposnetke predvaja prek
zooma in jih isto¢asno komentira. Pri tem lahko po-
snetek po potrebi ustavlja, ga predvaja s spremenjeno
hitrostjo ali pa dele posnetka preskodi. Ce je uditelj
ve§¢ uporabe programov za urejanje videoposnetkov,



lahko svoje komentarje tudi trajno vkljuéi v videopo-
snetek. Velika prednost posnetih demonstracijskih ek-
sperimentov je tudi to, da si jih ucenci lahko ponovno
ogledajo.

Primer demonstracijskega eksperimenta je demonstraci-
ja 3. Newtonovega zakona [2]. Na videoposnetku je naj-
prej predstavljeno delovanje brezZiénega Vernierjevega
silomera [3] (Slika 1 a). Dva tak$na silomera nato po-
veZzemo z vijakom in z neenakomernim pritiskanjem ter
vledenjem pokaZemo, da sta izmerjeni sili zmeraj enaki
po velikosti in nasprotno usmerjeni (Slika 1 b).
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Slika 1: Prikaz delovanja brezzi¢nega silomera (a) in demonstra-
cija 3. Newtonovega zakona z dvema silomeroma (b). Na vide-
oposnetku sta soCasno prikazana graf ¢asovne odvisnosti sil in
posnetek izvedbe eksperimenta. Skeniranje QR-kode omogoca
hiter dostop do videoposnetka.

Najvedja prednost videoposnetkov demonstracijskih ek-
sperimentov pred izvedbo v razredu je nazornost prika-
za. V primeru demonstracije 3. Newtonovega zakona bi
udenci v razredu sicer videli projekcijo ¢asovne odvisno-
sti sil, ne bi pa dobro videli same izvedbe eksperimenta.
Utitelj bi sicer lahko hkrati prikazoval oba pogleda, bi
pa bila izvedba tehni¢no zahtevna, e posebej, ¢e pomi-
slimo, da bi jo moral ponoviti veckrat. Kjer je smiselno,
lahko tudi v razredu demonstracijo nadomestimo z vi-
deoposnetkom, saj je ta ¢asovno ugodnejia, Se posebej
prav pa pride takrat, ko za demonstracijo v Zivo na Soli
ni ustrezne opreme. Nikakor pa ne smejo videoposnetki
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v celoti nadomestiti demonstracijskih eksperimentov, ki
jih izvajamo v Zivo.

Nemi eksperimenti kot
eksperimentalne vaje

Vemo, da ima raziskovanje, ki naj bi ga eksperimen-
talna vaja delno ali v celoti simulirala, razli¢ne vidike
in stopnje. Ob raziskovanju se razvijajo razli¢ne ve$di-
ne. Primer delitve raziskovanja na posamezne korake
povzema Slika 2.

Slika 2: Vescine raziskovanja v posameznih korakih raziskave [4].

Raziskovanje na daljavo lahko vsebuje vse omenjene
korake, namesto lastne izvedbe pa uéenci opazujejo
posnetek izvedbe eksperimenta. To pa ne pomeni,
da udenci sami ne izvajajo meritey, saj so lahko po-
snetki eksperimentov zasnovani tako, da ucenci sami
odditajo vrednosti z merilnikov ali pa celo uporabijo
lastnega (npr. Stoparica in merilnik frekvence zvoka
na mobilnem telefonu). Pri eksperimentalnih vajah
v razredu se pogosto zaradi ¢asovnih omejitev preved
osredoto¢imo na samo izvedbo eksperimenta, nekate-
rim drugim korakom pa posvetimo premalo pozorno-
sti. Uporaba nemih eksperimentov kot nadomestkov
za eksperimentalne vaje med poukom na daljavo je
lahko zato priloZnost, da se posvetimo razvijanju dru-
gih eksperimentalnih ve$¢in. Pri tem bi poudarili, da
pri fiziki, predvsem v gimnaziji, redko postavljamo hi-
poteze, saj vrednosti fizikalnih koli¢in ali funkcijskih
odvisnosti med njimi obi¢ajno ni mogoce napovedati.

Primer nemega eksperimenta kot eksperimentalne vaje
je vaja Nihajni ¢as vzmetnega nihala [5]. Na zadetku
videoposnetka je prikazano tehtanje ene izmed uteZi.
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Naslednji kader prikazuje dodajanje utezi in posledié-
no raztezanje vzmeti (Slika 3). Na koncu videoposnetka
nihalo izmaknemo iz ravnovesne lege in ga pustimo, da
zaniha. Namen eksperimentalne vaje je izmeriti nihajni
as nihala in ga primerjati z nihajnim ¢asom, ki ga izra-
¢unamo z maso ter proznostnim koeficientom vzmeti z

uporabo enacbe ty = 2m/m/k.

Slika 3: Dolocanje proznostnega koeficienta z merjenjem raz-
tezka vzmeti (a) in nihajnega casa vzmetnega nihala (b). Ske-
niranje QR-kode omogoca hiter dostop do videoposnetka.

Navodilo za uéence je lahko bolj ali manj podrobno, kar
je odloditev ulitelja. Kadar je navodilo uéencem zgolj
opis namena naloge, brez opisa posameznih raziskoval-
nih korakov, si morajo uéenci sami postaviti konkretna
raziskovalna vpra$anja, npr. »KolikS$en je proZnostni ko-
eficient vzmetif« Z opazovanjem eksperimenta morajo
ulenci razbrati, zapisati in urediti podatke, na podlagi
katerih z ustreznimi sklepi in izracuni oblikujejo sklepe.
V primeru vaje Nihajni as vametnega nihala morajo za-
beleZiti maso stehtane utezi, sklepati, da imajo preostale
uteZi enako maso, zabeleZiti raztezke vzmeti pod vpli-
vom teZe utezi in nato Se neposredno izmeriti nihajni
¢as nihala. Pri slednjem si lahko pomagajo s po¢asnim
predvajanjem videoposnetka, kar omogoca ve&jo natané-
nost meritve ¢asa. Preden lahko nihajni ¢as izracunajo,
morajo doloditi proZnostni koeficient vzmeti. Pri tem
morajo opaziti, da je raztezek vzmeti, ko dodamo prvo
uteZ, manjsi od raztezkov pri dodajanju naslednjih ute-
z1. Razlog za to je, da so ovoji neobremenjene vzmeti
stisnjeni drug ob drugega in da je potrebna dolocena
sila, da vzmet sploh zaénemo raztegovati. Najnatan¢ne-
je proznostni koeficient dolo¢ijo iz naklona premice na
grafu, ki prikazuje odvisnost sile od raztezka (Slika 4).
Prav dolocanje proZnostnega koeficienta je problemska
situacija, ki jo lahko dijaki analizirajo in opiSejo.

Evalvacija rezultatov lahko vsebuje primerjavo obeh ni-
hajnih ¢asov, opis razlogov za morebitno neujemanje in
predloge izbolj$av eksperimenta. Ob pisanju porocila
o cksperimentalni vaji se uéenci urijo v znanstveni ko-
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Slika 4: Graf odvisnosti sile od raztezka s premico, ki se izmer-
kom najbolje prilega. Podatki so bili narisani in analizirani v
programu Logger Pro [6].

munikaciji. Vidimo, da opisana eksperimentalna vaja v
vedji meri omogoca razvijanje vseh raziskovalnih ves¢in,
nekaterim pa se lahko posvetimo celo bolj kot v razredu.
Manjka le lastna izvedba eksperimenta, kar pa ne pome-
ni, da u€enec med izvedbo vaje ni meril.

Nemi eksperimenti kot fizikalne naloge

Se posebej zanimiva je uporaba nemih eksperimentov
kot podlage za inovativne fizikalne naloge. Fizikalne
naloge na podlagi videoposnetka eksperimentov na-
mre¢ temeljijo na resni¢nih podatkih, lahko imajo
podanih ve¢ informacij in podatkov, kot je potrebnih
za resitev, lahko so odprtega ali zaprtega tipa, lahko
imajo ve¢ mogocih resitev in od uéencev lahko zahte-
vajo, da vrednosti dolo¢enih koli¢in in zvez med njimi
ocenijo.

Primer naloge na podlagi videoposnetka je naloga
Odskok kemic¢nega svin¢nika [7]. Namen naloge je &im
natan¢neje doloditi zacetno hitrost kemi¢nega svin¢nika,
ki zaradi vgrajene vzmeti odsko¢i od podlage. Eksperi-
ment ima tri razli¢ne faze. Prvi kader videoposnetka pri-
kazuje tehtanje kemicnega svin¢nika (Slika 5 a). Nato
videoposnetek prikaZe pritiskanje svinénika ob tehtnico,
iz &esar je mogoCe doloditi silo na kemicéni svinénik tik
pred odskokom (Slika 5 b), nazadnje pa sledi pocasni
posnetek odskoka svinénika ob ravnilu, iz katerega lah-
ko dolo¢imo najvedjo viSino, ki jo svinénik ob odskoku

doseze (Slika 5 c).

Naloga se lahko re$i z razli¢nimi pristopi, med katerimi
so najpogostejsi dolocanje zacetne hitrosti:

{) iz Casaleta,

11) neposredno iz videoanalize,



Slika 5: Razli¢ne faze eksperimenta pri nalogi Odskok kemi¢nega
svincnika: tehtanje kemi¢nega svincnika (a), merjenje sile na ke-
micni svin¢nik tik pred odskokom (b) in merjenje najvecje visine,
ki jo doseze kemic¢ni svin¢nik pri odskoku. Skeniranje QR-kode
omogoca hiter dostop do videoposnetka.

711) z enadenjem najvedje proZznostne in najvedje kinetié-
ne energije ter

iv) z enalenjem zacetne kineti¢ne in najvedje potencial-
ne energije.

Tezava pristopov 7) in 1) je, da v navodilu in videopo-
snetku ni dolodeno, s koliko slikami na sekundo je po-
snet pocasni posnetek odskoka kemicnega svinénika.
Brez tega podatka je izra¢unana zacetna hitrost zagoto-
vo napacna. Najiznajdljivejsi uéenci so Stevilo slik na se-
kundo dolo¢ili iz prostega padanja svinnika nazaj proti
tlom, saj vemo, da mora padati s teZnim pospeskom. Ta
pristop je precej zapleten, rezultat pa je obicajno precej
nenatanden. Pri pristopu #11), ki je zelo pogost, uéenci iz
izmerjene sile in skréka vzmeti, ki ga lahko razberemo
z videoposnetka, najprej dolo&ijo proZnostni koeficient

Viri
[1] https://sites.google.com/druga.si/nemi-eksperimenti/
[2] https://youtu.be/RvitsHX3KcPI (21. 3. 2021)
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vzmeti, nato pa izra¢unajo proznostno energijo tik pred
odskokom. Le-to enadijo z najvejo potencialno ener-
gijo, pri ¢emer morajo upostevati tudi maso svin¢nika,
ki pa je izmerjena z veliko relativno napako. Najvedo
napako naredijo ob predpostavki ohranitve energije, ki
zaradi izgub v samem mehanizmu kemi¢nega svinénika
ni upravi¢ena. Tako dolofena zacetna hitrost je preveli-
ka. Najnatan¢nejsi rezultat dobijo ucenci, ki uporabijo
pristop 7v. Pri tem predpostavijo ohranitev energije med
poskokom, tako da enadijo zacetno kineti¢no in najvedjo
potencialno energijo, pri éemer pa pri izraunu ne upo-
rabijo mase kemicnega svin¢nika, skréka vzmeti in sile
nanjo. To marsikaterega uéenca odvrne od uporabe tega
pristopa, saj se mu zdi, da mora uporabiti vse podatke.
Ucenci lahko svoj rezultat preverijo sami, ¢e jim izdamo,
da je bil pocasni posnetek odskoka kemiénega svinénika
posnet s 480 slikami na sekundo.

Zakljucek

Neme eksperimente, ki so posneti tako, da jih lahko
prilagodimo potrebam svojih uéencev, lahko razli¢no
uporabimo, in sicer kot demonstracije, eksperimental-
ne vaje ali fizikalne naloge. Ceprav videoposnetki eks-
perimentov ne morejo in ne smejo v celoti nadomestiti
eksperimentiranja v Zivo, so dober dodatek k razvijanju
eksperimentalnih ves¢in, $e posebej med poukom na
daljavo. Imajo pa veliko prednosti, zaradi katerih jih je
smiselno uporabiti tudi pri delu v razredu. Zbirka nemih
eksperimentov je dosegljiva na spletni strani Nemi eks-
perimenti [1].

[3]1 https://www.vernier.com/product/go-direct-force-and-acceleration-sensor/ (21. 3. 2021)

[4] Skvar¢, M., idr. (2018). Spodbujanje razvoja vescin znanstvenega raziskovanja s formativnim spre-
mljanjem. Ljubljana: ZRSS (dosegljivo na: https://www.zrss.si/pdf/VescineZnanstvenegaRaziskova-

nja.pdf)
[5] https://youtu.be/tYb1026_3kg (21. 3.2021)

[6] https://www.vernier.com/product/logger-pro-3/ (23. 3.2021)

[7]1 https://youtu.be/QcogKU_GBEk (22. 3.2021)
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