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Pouk na daljavo

Pred vami je prva Stevilka Sestindvajsetega letnika revije Fizika v 3oli.
Ko smo pred ¢etrt stoletja prvi¢ vzeli v roke svojo revijo, si niti v san-
jah nismo znali predstavljati, pred kak$ne izzive bomo postavljeni v
petindvajsetem letu izhajanja revije. Bolj ali manj nepripravljeni smo
svoje delo preselili na daljavo. Za naravoslovce, ki poucevanje gradi-
mo na eksperimentu in ki vemo, da je najucinkovitejsi aktivni pouk,
je bila to Se posebej zahtevna naloga.

Velik del revije posve¢amo pouku na daljavo. Dr. Gorazd Planin3ic¢ je
v svojem ¢lanku zbral nekaj osnovnih izkuSenj pri poudevanju $tu-
dentov na daljavo. Popisal je Stevilne zamisli, ki jih je dobil od uditel-
jev doma in po svetu pa tudi od $tudentov, ki jih poucuje. Mag. JoZe
Pernar v svojem ¢lanku predstavlja zanimivo terensko delo z GPS-
-aplikacijo, ki ga je izvedel na daljavo. Avtenti¢na aktivnost je upo-
rabna tako pri obravnavi poglavij iz gibanja kot pri poglavjih iz dela
in energije za razli¢ne letnike srednje Sole, z nekaj poenostavitvami
pa je gotovo uporabna tudi za osnovnoSolce. Dr. Andreja Erste nas
vabi v svet simulacij. Opisuje dejavnosti pri obravnavi enosmernega
elektri¢nega kroga z orodjem PhET — zanimivo in uporabno tako pri
pouku na daljavo kot tudi pri obiajnem delu v razredu. Dr. Marko
Jagodi¢ je pripravil zbirko posnetkov fizikalnih eksperimentov brez
komentarja, v ¢lanku Nemi eksperiment pa opisal njihovo uporabo
v vlogi demonstracijskega eksperimenta, v vlogi eksperimentalnih vaj
in v vlogi fizikalne naloge. Anja Smid Pustoslem3ek je opisala, kako
sta s knjizni¢arko obravnavo teme o energiji, ki sta jo z osnovnoSolci
ved let uspe$no izvajali v Soli, priredili za delo na daljavo. Ksenija Bo-
zak se s sodelavkami iz naravoslovnega aktiva Ze dalj ¢asa zoperstavlja
prepri¢anjem ucenceyv, da je fizika »strah in trepet« in da je ni mogoce
razumeti. S sobotami za vedozeljne Ze pri Sesto3olcih vzbujajo rado-
vednost in podirajo predsodke. Poudevanje sodobnejsih vsebin obrav-
navata dva ¢lanka: Jure Ausec opisuje merjenje Planckove konstante,
dr. Sergej Faleti¢ in dr. TomaZz Kranjc pa predstavljata osnove zacetne-
ga poulevanja kvantne mehanike v srednji Soli. Kako z Vernierjevim
metalcem kovinskih kroglic zadeti ko3? »Recept« najdete v ¢lanku
Petra JevSenaka. Na splo$ni maturi iz fizike je lani ocenjevanje prvié
potekalo elektronsko na daljavo. Opis ocenjevanja in analizo mature
je v élanku predstavil glavni ocenjevalec Drzavne predmetne komisije
za splo§no maturo iz fizike Peter Gabrovec. Peter Prelog je prispeval
razmisljanje o brezdimenzionalnih nevidnih radianih. Do zanimivih
povezay, opisanih v reviji, lahko dostopate prek zavodove spletne stra-
ni: zrss.si/strokovne-revije/fizika-v-soli.

V letosnjem Solskem letu so nastale fizikalne e-urice — sodelovanje
uliteljev fizike na daljavo. Na meseénih sre€anjih drug drugemu
predstavljamo aktualne in zanimive teme. Posnetki preteklih e-uric
so na voljo v spletnih ucilnicah Studijskih skupin za fiziko. Vabljeni k
ogledu in sodelovanju.

Mnoge dejavnosti, ki smo jih razvili pri delu na daljavo, bomo s pri-
dom prenesli v svoje delo tudi v prihodnje. Zelimo pa si, da bi jih z
udenci, dijaki in $tudenti uporabili pri pouku v uéilnicah, laboratori-
jih ter predavalnicah.

Zelim vam uspesen zakljucek Solskega leta.

Danica Mati Djuraki,
odgovorna urednica

v Soli
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Refleksija po letu dni pouka
na daljavo

Dr. Gorazd Planinsic
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

Izvlecek

V ¢asu pisanja tega ¢lanka mineva Ze ved kot leto dni, odkar smo na vseh Solah pri vseh predmetih in dobesedno ¢ez
no¢ vpeljali nov nadin ucenja in poucevanja — pouk na daljavo. Leto dni je dovolj dolg ¢asovni interval, da je smiselno
pogledati nazaj in razmisliti o tem, kaj smo se naucili. V zapisu sem zbral nekaj osnovnih izkusenj s poukom na da-
ljavo pri izvajanju predmeta Didaktika fizike za $tudente na Fakulteti za matematiko in fiziko Univerze v Ljubljani.
Stevilne ideje, ki sem jih pri pouku na daljavo uporabil, sem dobil od uditeljev fizike v $olah doma in po svetu pa tudi
od Studentov, ki jih pouéujem.

Kljuéne besede: pouk na daljavo, virtualne sobe (breakout rooms), delovne prosojnice (Google slides), domaci posku-
si, raCunalniske simulacije

Reflection after a Year of Remote Teaching

Abstract

At the time of writing this article, over a year has passed since a new way of learning and teaching was introduced prac-
tically overnight in all schools for all subjects — remote learning and teaching. One year is a long enough time period
to look back and reflect on what we have learnt. In the article, I present some of the main experiences that I obtained
implementing the remote teaching and learning at the Didactics of Physics classes for the students of the Faculty of
Mathematics and Physics, University of Ljubljana. Several ideas that I used in remote teaching came from Slovenian

and other physics teachers as well as from my students.

Keywords: remote teaching, breakout rooms, Google slides, home experiments, computer simulations

Potek srec¢anj na daljavo - na kratko

Vsa sredanja izvajam v okolju Zoom, zato se bom pri opi-
su svojih izkuSenj skliceval na orodja, ki jih omogoca to
okolje. Nasa sre¢anja potekajo enkrat na teden in tipi¢no
trajajo tri ure. Vsaki uri sledi petminutni odmor. Studen-
te spodbujam, naj med odmorom naredijo kratke fizié-
ne aktivnosti, na primer deset sklec ali pocepov. Vsako
sre¢anje vkljucuje delo v majhnih skupinah (tipi¢no po
Stiri Studente) v virtualnih sobah (breakout rooms), ki jih
bom odslej imenoval kar sobe. Ker je tudi pri kontaktni
izvedbi pouka pred epidemijo pouk pri mojih predmetih
redno potekal v majhnih skupinah, to ni bila novost, se-
veda pa izvedba na daljavo zahteva usvojitev dolocenih
novih veséin, kot sta dolocanje skupin ter spremljanje
njihovega dela. Pri dolo¢anju skupin pazim le na to, da
dekleta v njih niso v manjsini. Skupine so torej bodisi v
celoti sestavljene iz fantov ali pa je v skupini vsaj polo-
vica deklet. O tem, zakaj je tak§na sestava skupin boljsa,
si lahko preberete v ¢lanku [1]. Delo skupin spremljam

na dva nacina: 1) tako da izmenoma obiskujem skupi-
ne, nekaj ¢asa spremljam njithovo delo in ob¢asno dam
kak3en namig (obi¢ajno v obliki vprasanja) in 2) tako da
spremljam delovne table skupin ter nanje napiSem kra-
tek namig ali vpraSanje. Vel o tem, kaj so delovne table in
kako jih uporabljam, v naslednjem poglavju. Ve¢ino sre-
¢anj sklenemo z refleksijo. Vsak Student mora povedati
misel o tem, kaj se je pri uri novega naucil bodisi z vidika
poudevanja ali z vidika fizikalnega znanja.

Delovne table

Delovne table (imenovane tudi bele table ali table pisi-
-brisi) so nepogresljivo orodje za aktivni pouk, kjer ve-
¢ina dela poteka v majhnih skupinah. Vsaka skupina
ima eno delovno tablo. Studenti v skupini med delom na
table zapisujejo svoje ugotovitve, riSejo razli¢ne repre-
zentacije, izpeljujejo matemati¢ne izraze in racunajo.
Pri kontaktnem nacinu dela v razredu so delovne table



tanke lesene plosée, prelepljene z belo plasti¢no folijo,
na katero $tudenti piSejo z markerji za 3olske bele table
(slika 1a). Pri delu na daljavo lesene delovne table nado-
mestimo z virtualnim okoljem, v katerem $tudenti (prek
svojih ra¢unalnikov) po¢nejo natanko to, kar so prej po-
Celi z lesenimi tablami. Obstajajo Stevilni programi in
okolja, ki omogodajo tovrstne funkeije. Sam sem se odlo-
&l za uporabo delovnih prosojnic v okolju Google (Goo-
gle slides). Pred sre¢anjem sestavim delovne prosojnice,
pri katerih se vsaka aktivnost za¢ne s predstavitveno pro-
sojnico (prosojnica z belim ozadjem), sledijo pa ji delov-
ne prosojnice za vsako skupino $tudentov (vsaka skupina
ima ozadje druge barve). Vsaka skupina uporablja svojo

delovno prosojnico na enak nadin, kot so prej uporabljali
delovne table (slika 1b).

Ce skupini zmanjka prostora, lahko vstavijo dodatne
prosojnice. Virtualna izvedba delovnih tabel uditelju
omogola, da v stvarnem ¢asu spremlja delo na delovnih
prosojnicah vseh skupin in sproti zagotavlja povratno in-
formacijo $tudentom o njihovem delu. To lahko naredi
bodisi tako, da obi3¢e skupino v njihovi sobi, ali pa napi-
Se kratek komentar ali vpraSanje na delovno prosojnico
izbrane skupine (na primer »Kaj ste izbrali za opazovani
sistem?«) Jasen pregled nad delom vseh skupin uditelju
omogoca tudi udinkovito izvedbo razprave, ki sledi, ko
Studenti kondajo delo v skupinah in se ponovno srecajo
v glavni sobi.

Racunalni$ka orodja pa omogodajo tudi $tevilne nove
prijeme, ki jih pri kontaktnem nacdinu pouka nismo upo-
rabljali. Naslednja izvirna zamisel se je Studentom poro-
dila med pripravo uéne enote Gibalna kolicina, ki so jo
jeseni 2020 izvedli na daljavo na ljubljanski Gimnaziji
Poljane. V delovni list (Wordov dokument) so dodali
»predal« z ikonami vozickov, pusic in oznak hitrosti,
ki jih dijaki lahko premikajo in vrtijo ter tako izdelujejo
skice. Glavna prednost je prihranek ¢asa pri izdelavi skic
in njihova preglednost. Zamisel se je odli¢no obnesla
tudi v praksi.

|z teorije za prakso

Aktivnosti

Brez dvoma je fizika eden od predmetov, ki so jih nove
razmere moc¢neje prizadele, in to prav zaradi zmanj3anja
moznosti izvajanja poskusov pri pouku na daljavo. Vsak
uditelj fizike ve, da brez poskusov ni pouka fizike. Prav
zato smo se poleti 2020 skupaj s kolegi iz ZDA odlo¢ili
pospeSeno pripraviti nova gradiva, namenjena usvajanju
novega znanja ali poglabljanju Ze usvojenega znanja, in
to ob poskusih, ki jih dijaki bodisi izvajajo sami ali pa
jih opazujejo in analizirajo na videoposnetkih. S kolegi
v skupini za IzobraZevalno fiziko na Fakulteti za mate-
matiko in fiziko Univerze v Ljubljani (FMF UL) smo
se jeseni 2020 odloé¢ili narediti izbor prej omenjenih ak-
tivnosti, jih prevesti in prirediti za pouk fizike pri nas.
Vsa gradiva so prosto dostopna na spletni strani progra-
ma za stalno strokovno izpopolnjevanje uditeljev fizike
na FMF UL (glej http://sss.fmfuni-lj.si, mapa »Pouk na
daljavo«). Veéino aktivnosti smo preizkusili Ze v ¢asu na-
stajanja, izboljSujemo pa jih tudi sproti, na podlagi po-
vratnih informacij, ki jih dobivamo od uditeljev fizike,
ter na podlagi odzivov $tudentov (iste aktivnosti namreé
uporabljamo pri pouku Didaktike fizike na FMF).

Kaj $e lahko naredimo, da ohranimo klju¢no vlogo po-
skusov pri pouku fizike? (O tem, kaksno vlogo naj imajo
poskusi pri pouku fizike in zakaj, sem v tej reviji Ze pisal
[2].) Na kratko bom opisal tri ideje, ki jih upoStevam pri
pripravi u¢ne ure (iste ideje najdete tudi v prej omenje-
nih gradivih).

Konkretni predmeti kot pomo¢

pri oblikovanju miselnih predstav

Konkretne izku$nje in slike so kljuéni elementi obliko-
vanja novega znanja [3]. Ce razpravljamo o jabolku in
ga hkrati drZim v roki, bodo procesi pomnjenja in pove-
zovanja razli¢nih miselnih slik uéinkovitejsi, kot &e vse
to poénem brez jabolka (slika jabolka je lahko nadome-
stek, toda 3e bolje je, ¢e kazem pravo jabolko). Tako pri
kontaktnem pouku kot pri pouk na daljavo si pred za-
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Slika 1: Delovne table pri skupinskem delu: a) pri obi¢ajnem (kontaktnem) pouku in b) pri pouku na daljavo (delovne prosojnice).
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S kopiranjem in lepljenjem vozickov, pusc€ic in hitrosti ponazorite stanje
pred in stanje po trku. Ce je potrebno, pusiéicam spremenite velikost.

PRED
TRKOM

PO TRKU

Slika 2: Delovni list z vnaprej pripravljenimi elementi, s katerimi dijaki izdelujejo skice (izvirna zamisel Studentov).

Cetkom pouka pripravim predmete, ki jih bom v doloce-
nih trenutkih uporabil kot ilustracijo tega, o emer tece
beseda, ¢eprav s temi predmeti ne bom izvedel nobenega
poskusa. Ceprav vsi $tudenti vedo, kaj je »klada« in kaj
»hrapava podlaga« ter kako je videti, ¢e klado vle¢emo
po hrapavi podlagi, se potrudim, da ob razpravi o trenju
Studenti omenjena telesa in procese v resnici tudi vidijo.

Domaci poskusi

Domaci poskusi so poskusi, ki jih Studenti sami izvedejo
doma (obiajno kot del domace naloge) in pozneje raz-
pravljajo o njih pri pouku. V asu kontaktnega pouka
sem le redko dal Studentom domacde naloge, ki so vklju-
Cevale domacde poskuse, v ¢asu pouka na daljavo pa so
tovrstni poskusi postali pomemben del pouka. Tematika

L4

uklonska mrezZica

moder in rdeé filter

reza

trak "glow in dark”

Slika 3: a) senzorji fizikalnih koli¢in v telefonih omogocajo izved-
bo razli¢nih kvantitativnih domacih poskusov;

b) preprosta oprema, ki smo jo Studentom poslali v kuverti po
posti.



domacih poskusov bi lahko zapolnila celotno revijo, zato
se bom na tem mestu omejil le na kratka zgleda. Prvi
zgled (slika 3a) kaze poskus, ki ga lahko Studenti izve-
dejo brez dodatne opreme (predpostavimo le, da imajo
Studenti dostop do pametnega telefona). Poskus od $tu-
dentov zahteva, da s telefonom izmerijo ¢asovno spremi-
njanje pospeska knjige, ki se ustavi potem, ko jo sune-
mo. Izmerjeni grafa,(¢) je prava zakladnica podatkov, na
podlagi katerih lahko Studenti dolodijo razli¢ne koli¢ine
(na primer koeficient trenja med knjigo in mizo). Poskus
je primeren za uporabo usvojenega znanja po zakljud-
ku poglavja o Newtonovih zakonih, lahko pa tudi po
zaklju¢ku poglavja Delo in energija, e Zelite dodati Se
obravnavo z vidika energij. Drugi zgled (slika 3b) kaZe
preprosto opremo, ki smo jo poslali $tudentom v kuver-
ti po posti pred zafetkom obravnave poglavja o valovni
optiki (med opremo je tudi nekaj predmetov, ki smo jih
pozneje uporabili pri poglavju o atomu). Poleg opreme
na sliki Studenti potrebujejo $e drobno tockasto belo sve-
tilo (odli¢no se obnese LED-svetilka, ki je sestavni del
telefona). Izku3nje z domacimi poskusi so bile zelo pozi-
tivne in celo nad mojimi pri¢akovanji. Ve¢ina Studentov
je raziskovala in eksperimentirala prek okvirjev, ki so bili
doloceni z navodili domace naloge.

Racunalniske simulacije

Kljub vsej iznajdljivosti in sodobnim napravam, ki nas
obkroZajo, v asu pouka na daljavo obstaja mnoZica
poskusov, ki so klju¢ni za pouk fizike in jih $tudenti ne
morejo sami izvesti v okviru domacih poskusov. Tipi¢en

Viri

|z teorije za prakso

primer so poskusi z elektri¢nimi vezji, ki jih v normalnih
razmerah dijaki brez teZav izvajajo v Soli, kjer imamo
vso primerno opremo. ReSitev so lahko ra¢unalniske si-
mulacije (tudi v prej omenjenih gradivih so aktivnosti, ki
temeljijo na uporabi racunalniskih simulacij). Med naj-
bolj znanimi simulacijami za fiziko so simulacije PhET,
ki so jih razvili na Univerzi Colorado Boulder (https://
phet.colorado.edu). Simulacije PhET se odlikujejo po
tem, da so preciséene/izpopolnjene tako z vidika fizike
kot s pedagoskega vidika. Med simulacijami PhET naj-
veckrat uporabljam simulacije za opazovanje in testira-
nje elektri¢nih vezij, idealnega plina, valovanja na vrvi,
elektriénega polja v okolici elektriénih nabojev ter fotoe-
fekta. Za opazovanje in testiranje v geometrijski optiki je
odli¢na naslednja simulacija https://ricktu288.github.i0/
ray-optics/simulator.

Za konec

Zbral sem nekaj osnovnih izkuSenj, za katere lahko tr-
dim, da so se izkazale kot uspesne pri mojem delu na
daljavo in prav tako pri delu srednjeSolskih uéiteljev fizi-
ke, ki so ideje preizkusili ali pa sem jih prevzel od njih.
Nekaterih pomembnih vpraanj (na primer ocenjevanja
in preverjanja znanja pri pouku na daljavo) se nisem do-
taknil bodisi zato, ker mislim, da so moje izku3nje ne-
relevantne za bralce te revije, ali pa zato, ker $e nimam
dovolj izku$enj, da bi o tem pisal. Ceprav je treba na vsak
nov izziv gledati kot na priloZnost, da se nauéimo kaj
novega, pa upam, da bo tega »dodatnega izobrazevanja«
iz pouka na daljavo kmalu konec.

[11 Dasguptaa, N., McManus Scircleb, M., in Hunsingerc, M. (2015). Female peers in small work groups

enhance women’s motivation, verbal participation, and career aspirations in engineering, PNAS,
112, 4988-4993. Prosto dostopno na www.pnas.org/cgi/doi/10.1073/pnas.1422822112.

[2] Planinsi¢, G. (2019). Aktivni pouk: zakaj in kako. Fizika v Soli, 24(2), 13-18.

[3] ZullJ.E.(2002). The art of changing the brain: enriching teaching by exploring the biology of learning

(1st ed.) Virginia: Stylus Publishing.
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Splosna matura iz fizike 2020

Porocilo Drzavne predmetne komisije za sploSno maturo (DPK SM) za fiziko

Peter Gabrovec
Gimnazija Bezigrad, glavni ocenjevalec DPK SM za fiziko

lzvlecek

V prispevku je podana analiza mature iz fizike leta 2020. Kljuéni statisti¢ni podatki o kandidatih, nalogah in uspehu
so navedeni primerjalno glede na predhodna leta. Izpostavljen je rahlo slabsi uspeh kandidatov glede na prej$nja
leta zaradi otezenih priprav na maturo. Predstavljene so najbolj izstopajo¢e naloge s komentarji uspeha, zbrane so
znacdilne napake in tezave kandidatov pri reSevanju izpita. Opisan je postopek ocenjevanja, ki je pri tem izpitu prvi¢
potekal elektronsko na daljavo.

Klju¢ne besede: splo§na matura iz fizike, analiza doseZkov, znadilne teZave pri reSevanju, velletni trendi

General Physics Matura Exam in 2020

Abstract

The article analyses the Physics Matura Exam from 2020. The key statistical data on the candidates, tasks and results
is given in comparison with the previous years. The emphasis is on the slightly lower results than in previous years
due to more difficult Matura preparations. The tasks standing out the most are presented with comments on the re-
sults, together with the typical mistakes and problems that the candidates encountered in taking the exam. The online
evaluation process which took place remotely for the first time in the implementation of this exam is also described.

Keywords: General Physics Matura Exam, results analysis, typical problems in taking the exam, multi-year trends

1 Splosni podatki

Pisni izpit splo$ne mature iz fizike je v Solskem letu 2019/20 v spomladanskem roku oprav-
ljalo 1209 kandidatov (Tabela 1). Struktura kandidatov glede na izobraZevalni program je
podobna kot prejinja leta.

Stevilo kandidatov, ki na maturi izberejo fiziko, vztrajno pada, pri &emer je pomemben de-
javnik zmanjSevanje Stevila vseh kandidatov na splo$ni maturi. Delez kandidatov, ki izberejo
fiziko, je sicer stabilnejsi, a je bil tudi ta leta 2020 najnizji po letu 2013 (Slika 1).

2 Analiza dosezkov kandidatov

Analiza dosezkov kandidatov je opravljena za referenéno skupino kandidatov. To skupino
sestavljajo redni dijaki, ki prvi¢ opravljajo splo$no maturo v celoti (brez kandidatov z matu-
ritetnim tecajem, 21-letnikov, odraslih in poklicnih maturantov). Referenéna skupina zajema
89 % kandidatov, ki so junija 2020 opravljali izpit splosne mature iz fizike.

Povprecno Stevilo tolk, ki so jih dosegli pri izpitu kandidati referencne skupine, je bilo letos
72,18. Ta vrednost je za 2,4 to¢ke nizja od leta prej in za 1,2 tocke niZja od leta 2018, a visja
kot leta 2017.

Pri prvi izpitni poli so kandidati referenéne skupine SM v povpredju dosegli 72,18 tocke, in-
deks tezavnosti' (IT) je bil 0,72, kar je na ravni dosezkov preteklih let (lani: 0,71, 2018: 0,64,
2017: 0,70, 2016: 0,69, 2015: 0,71).

1 Indeks tezavnosti (IT) je razmerje med povprecnim Stevilom dosezenih tock in najvecjim Stevilom tock, ki jih je mogoce doseci.
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Tabela 1: Stevilo kandidatov na maturi iz fizike
med letoma 2011 in 2020.

Povpreéen uspeh pri drugi izpitni poli je bil 28,31 tocke, indeks teZavnosti te izpitne pole je
0,63. Rezultat je najnizji po letu 2013: leta 2019: 0,70, 2018: 0,72, 2017: 0,64, 2016: 0,73, 2015:
0,67.

Povpre¢no 3tevilo to¢k pri internem delu izpita je bilo 18,69, kar je nekoliko nad povpredjem
zadnjih petih let, ki je bilo 18,3 tocke.

Povprecno Stevilo dosezenih tock po letih
80

70 f_m
60

50
40 == |P 1

=@=skupaj

30 =0—|P 2
INT

10

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Slika 2: DosezZeno stevilo tock po delih izpita in skupno Stevilo tock v zadnjih devetih letih.

Skupni uspeh pri izpitu leta 2020 je bil med niZjimi v preteklih nekaj letih, kar verjetno odra-
7a slabSe razmere za delo v zadnjih mesecih priprave na izpit zaradi pouka na daljavo. Vendar
odstopanje ni zelo izrazito, saj je Se vedno na ravni odstopanj, ki jih opaZamo tudi v preteklih
letih. Ta odstopanja so posledica sestave nalog, izbire nalog v drugi poli, strukture kandida-
tov, dviga povpreéne ocene pri notranjem delu ipd. Nekoliko vedjo teZo ima slabsi uspeh ob
dejstvu, da komisija pri pripravi nalog sledi cilju, da bi se $tevilo doseZenih to¢k $e nekoliko
zvialo in bi lahko mejo za pozitivno oceno dvignili na 50 %. Zato pri prvi poli izbiramo neko-
liko lazje naloge, saj je nekaj let prej teZavnost te pole postala vedja od tezavnosti druge pole.

To pojasni, zakaj je uspeh nekoliko padel pri drugi poli, ne pa pri prvi.

Meje za izpitne ocene dolo¢i komisija glede na dosezke kandidatov referenéne skupine. Mej-
ne tocke pri maturi 2020 in primerjavo s preteklimi leti kaZe tabela 2 na naslednji strani. Za-
radi nekoliko slabSega uspeha pri obravnavanem izpitu je komisija meje za vse ocene spustila
za dve tocki.

Leto Stevilo vseh kandidatov .
Izbira fizike

2011 1685 25%
2012 1531

20% ~
2013 1374

15%
2014 1495
2015 1487 10%
2016 1353 o
2017 1539

0%
2018 1334 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
2019 1357
Slika 1: Delez kandidatov SM, ki so opravljali maturo iz fizike med letoma 2008

2020 1209 in 2020,

Fizika v soli
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Tabela 2: Meje med ocenami za zadnjih pet let.

Ocene 5 4 3 2 ) )
Porazdelitev kandidatov po ocenah
2015 84 72 59 46
11% 1% 1
2016 85 73 60 47 |
=2
2017 84 71 58 46 ‘ 25% 3
2018 85 72 58 47
=4 Slika 3: Porazdelitev
2019 85 72 58 48 .5 kandidatov
2020 83 20 56 16 referenéne skupine
po ocenah.

2.1 Vsebinska analiza uspeha pri prvi izpitni poli

Prva izpitna pola je sestavljena iz 35 vpra$anj izbirnega tipa. Kandidati izberejo enega od
ponujenih mogocih odgovorov na zastavljeno vpraSanje. Vprasanja preverjajo le tiste cilje v
katalogu, ki spadajo med splo$na znanja.

120

Stevilo kandidalow
-3

Slika 4: Razporeditev kandidatov po tockah. Uposteva-
AR M A W R R A 2 ni so kandidati referenc¢ne skupine.

Drzavna predmetna komisija je v izpitno polo tako kot vedno vkljudila nekaj tezjih vprasan;j
in nekaj zelo lahkih. V prvem pribliZku se postavimo na stali3¢e, da je »lahka« naloga tista, ki
so jo kandidati uspe$no resevali (visok I'T), »tezZke« naloge pa so tiste, pri katerih je uspeh kan-
didatov zelo slab (nizek IT). Seveda na zahtevnost naloge vpliva (poleg objektivne kognitivne
zahtevnostne stopnje) Se marsikaj drugega — npr. jasna definicija problema, hitro razumljivi
in pregledni odgovori, skice pri nalogi in e kaj. Kljub temu predstavlja I'T nekak$no okvirno
sporotilo o uspehu kandidatov pri splo$ni maturi. Kandidati so prvo polo nasploh reevali
dobro, najnizji I'T je bil 0,10 pri vprasanju 10, sledilo je vprasanje 22 z I'T 0,41, vsa preostala
vprasanja pa so imela I'T nad 0,45, kar pomeni, da je bilo v prvi izpitni poli sorazmerno malo
vprasanj, pri katerih bi imeli kandidati zelo izrazite tezave.

2.1.1 Naloge z nizkim indeksom tezavnosti
Naloga 10 (IT=0,10, ID = 0,25)?

10. Na telo deluje le ena zunanjassila, ki deluje v smeri gibanja telesa. Ta sila deluje s konstantno mo¢-
jo, kaj velja za pospesek telesa?
A Pospesek je enak 0.
B Pospesek je konstanten.
C Pospesek se s casom povecuje.
D Pospesek se s casom zmanjsuje.

2 ID naloge - statisti¢ni parameter, s katerim skusamo meriti, ali so nalogo bolje resevali dijaki, ki so imeli v celoti boljsi uspeh na ma-
turi. Naloge z visokim ID so uspesno resevali vec¢inoma le dijaki, ki so tudi sicer dosegli zelo dober rezultat na maturi - »dobri« dijaki.
Nizek ID pomeni, da so nalogo dobro resevali tako »dobri« kot »slabi« kandidati.



Komentar: Naloga 10 ima v prvi izpitni poli najnizji indeks tezavnosti, torej
so jo kandidati resevali najslabse. Glede na to, da so kandidati dale¢ najste-
vilénejSe izbrali napaen odgovor B, lahko sklepamo, da so kandidati zapis
»deluje s konstantno moé&jo« razumeli kot »ima stalno velikost«, kar prav-
zaprav ni nenavadno, saj v vsakdanjem Zivljenju besed »sila« in »moé&« ne
lo¢ujemo natanéno. Tudi sorazmerno nizek indeks diskriminatornosti (ID)
naloge (naloga je glede na to, kako dobro lo¢uje dobre od slabsih kandidatov,
v spodnji tretjini) verjetno kaZe, da je bila teZava bolj interpretacija besedila
kot napaden razmislek, kako se mora spreminjati sila in posledi¢no pospesek,
e je mod stalna. Po drugi strani tudi niso pogoste naloge, kjer bi sile delovale
s stalno modjo, in je zato obravnavana naloga za mnoge kandidate pomenila
nepoznano situacijo.

Naloga 22 (IT=0,41,1D=0,29)
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Slika 5: Stevilo kandidatov, ki so izbrali
posamezni odgovor v nalogi 10. Pravilen
je odgovor D.

22. Skozi raven vodnik v magnetnem polju tece elektri¢ni tok in nanj deluje magnetna sila. Vodnik

zavrtimo okoli osi, pravokotne nanj. Katera od spodnjih trditev je gotovo pravilna?

A Sila se zmanjsa.

B Sila se ne spremeni.
C Sila se poveca.

D Nidovolj podatkov.

Komentar: Naloga 22 je druga najslabSe reSevana naloga v prvi izpitni poli.
Tudi ta naloga je imela precej nizek indeks diskriminatornosti in torej ni zelo
dobro lo¢evala dobrih kandidatov od slabsih. Ne glede na vsebino naloge so
naloge, ki vklju¢ujejo odgovor »Ni dovolj podatkov«, za kandidate obifajno
teZje, saj morajo biti Se bolj prepri¢ani o morebitnem drugem odgovoru. V
tem primeru so bile $e druge tezave. Situacije si ni enostavno predstavljati
(3¢ posebej, ker ni bila dodana skica), saj imamo opravka s tremi elementi
(vodnik, smer magnetnega polja in smer sile), ki imajo lahko razli¢ne smeri.
Naslednja teZava je, da je mogole vodnik vrteti na razli¢ne nadine. Ce ga
vrtimo okrog osi, ki je vzporedna z magnetnim poljem, se vsaj velikost sile ne
sprementi, kar je verjetno veéino navedlo k izbiri odgovora B. Pri tem so spre-
gledali, da je mogoée ob danem opisu os vrtenja postaviti tudi npr. v smeri
sile — v tem primeru se z zasukom magnetna sila gotovo spremeni in izbira B
za ta primer ni ve¢ prava.

Naloga 29 (IT=0,45, 1D =0,39)

29. Na zaslonu opazujemo interferencni vzorec laserske svetlobe, ki prehaja skozi
dve ozki rezi. Kaj se zgodi z vzorcem, ¢e zmanjSamo razdaljo med rezama?
A Valovna dolZina svetlobe v vzorcu se poveca.
B Valovna dolzina svetlobe v vzorcu se zmanjsa.
C Razdalja med sosednjimi oslabitvami se zmanjsa.
D Razdalja med sosednjimi oslabitvami se poveca.

Komentar: Naloga 29 je tretja najslabSe reSevana naloga. V nasprotju s prej-
$njima nalogama je bila ta med tistimi, ki dobro lo¢ujejo med dobrimi in
slabimi dijaki. Dejstvo, da se pasovi ojaditve razmaknejo, e reZi priblizamo,
je verjetno v nasprotju s pri¢akovanji, zato je razumljivo, da so dijaki, ki in-
terferen¢nih vzorcev ne poznajo dobro, izbrali odgovor C.

500 453

400
300
200
100 -~

0 -

A B C D

Slika 6: Stevilo kandidatov, ki so izbrali
posamezni odgovor v nalogi 22. Pravilen
je odgovor D.
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Slika 7: Stevilo kandidatov, ki so izbrali
posamezni odgovor v nalogi 29. Pravilen
je odgovor D.
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2.1.2 Naloge z dobrim uspehom (visok IT) in naloge, ki dobro lo¢ujejo uspesnejse
kandidate od manj uspesnih (visok ID).

Naloga 24 (IT=0,97,1D=0,19)

24. Prikazani so grafi odmika nihala v odvisnosti od ¢asa za stiri nihala. V katerem primeru je amplitu-
da najvecja?

A A

2 lem] 8° r.cm 8
4 4
0 - 0 -
4 \ S04\ JoB\ J12\ /16 ; (g 4 oA 9 2/ 164 [g]
-8 -8

A B
+ [em] 8* rlem gt
4 4
0] - 0 -
4 04 \08/12 16 (g 4 0 8 1 64 [s]
-8 -8
C D

Komentar: Nalogo 24 so kandidati re$evali najbolje, napaénih odgovorov sko-
raj ni bilo. V izpitne pole vedno vklju¢ujemo tudi precej enostavne naloge,da | 1500
je celotna pola primerno zahtevna. Ob tej nalogi pa jasno vidimo teZavo takih 1047
nalog: e je naloga (pre)lahka in skoraj vsi kandidati odgovorijo pravilno, ne 1000
lo¢imo med dobrimi in slabsimi kandidati. Indeks diskriminatornosti te na-

loge je tretji najniZji. Podobno je v tej izpitni poli veljalo tudi za 1. nalogo na 500
temo napak, ki jo je pravilno resilo 94 % dijakov, indeks diskriminatornosti 13 13 3
pa je bil najnizji (0,09). 0 : : : .

A B C D

Slika 8: Stevilo kandidatov, ki so izbrali
posamezni odgovor v nalogi 24. Pravilen
je odgovor B.

Naloga 9 (IT=0,73, ID = 0,50)

9. Tovornjak in avto imata enaki kineti¢ni energiji. Avto ima maso m in tovornjak maso 9 m. Koliksen
je koli¢nik gibalnih koli¢in tovornjaka G; in avtomobila G,?

A G/G.=3
B G/G,=6
C G/G,=9
D G/G,=18

Deveta naloga je imela najvi$ji indeks diskriminatornosti, kar pomeni, da je
najbolje lo¢evala med dobrimi in slab$imi kandidati. Rezultati niso prese- 1000
netljivi, saj so morali dijaki za pravilen odgovor pokazati tako poznavanje 800 /82
fizikalnih vsebin (kaj je gibalna koli¢ina in kaj kineti¢na energija) kot tudi
sposobnost zapletenejSega (matematiéno teZjega) razmisleka. 600 -

400 ~ 270

200 1 1 I 12

O m T T T 1
A B C D

Slika 9: Stevilo kandidatov, ki so izbrali
posamezni odgovor v nalogi 9. Pravilen je
odgovor A.
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2.2 Analiza uspeha pri drugi izpitni poli (strukturirane naloge)
V drugi izpitni poli so kandidati izbrali tri naloge strukturiranega tipa izmed ponujenih Ses-
tih. Naloge so pokrivale naslednje fizikalne teme:

1. naloga — Merjenje: kandidati so pri nalogi obdelovali podatke izmerjenega tlaka v brizgi v
odvisnosti od volumna in z obdelanimi podatki sklepali o temperaturi zraka in o
merskih napakah.

2. naloga — Mehanika: vsebinsko se je naloga nana3ala na gibanje zaboja na tovornjaku. Zaboj
je obravnavala z vidika energije, pospeskoy, sil in pogojev za ravnovesije.

3. naloga — Toplota: pri nalogi so kandidati obravnavali spremembo stanja helija med pomi¢-
nima batoma z vidika opisa stanja obravnavanega plina in njegovih energijskih
sprememb oz. izmenjave energije z okolico.

4. naloga — Elektrika in magnetizem: naloga je z razli¢nih vidikov obravnavala nihanje elek-
tri‘nega nihajnega kroga.

5. naloga — Nihanje, valovanje in optika: vpraSanja pri tej nalogi so se nanasala na nihanje
vzmetnega nihala z razli¢nim Stevilom obeSenih uteZi.

6. naloga — Moderna fizika: tema naloge je bila Luna: njeno gibanje okrog Zemlje, njen tezni
pospesek in izmenjava sevanja z okolico.

Frekvenco izbranih nalog kaze slika 10.

1200
Glede Stevila kandidatov, ki so izbrali posamezno nalogo, je tudi letos 299
S oy . w1 S oy e 1000 378

najvi$je uvri¢ena prva naloga. Tak vzorec je bil znadilen Ze v prej$njih
letih. Opisani vzorec lahko pripiSemo dejstvu, da je tip prve naloge 800
vsa leta precej podoben in kandidati dobro obvladajo vsebine, ki jih 600 - 227 438
naloga preverja. Ve$¢in obdelave merskih podatkov, risanja grafov in 400 - 312
doloc¢anja napak pri merjenjih so se kandidati naudili tudi pri labo-

.. .. " N . oy . 200 +
ratorijskem delu, ki je po uénem nadrtu prisotno v vseh letih Solanja. 0
Po delezu kandidatov, ki so izbrali posamezno nalogo, letos v pri- 1 2 3 4 5 6

merjavi s povpredjem zadnjih $tirih let navzgor najbolj odstopa 5. na-
loga, najmanj so kandidati pri obravnavanem izpitu izbirali 6. nalogo.
Razlike v pogostosti izbire posamezne naloge v razli¢nih letih so pri- ~ Slika 10: Stevilo kandidatov, ki so izbrali posa-
&akovane glede na razli¢ne teme, ki jih naloge obravnavajo, in se tudi ~ mezno nalogo. Upostevani so kandidati referenc-
pri obravnavanem izpitu gibljejo v obi¢ajnih vrednostih. ne skupine.

Vsaka naloga je bila vredna 15 tock, skupaj so torej kandidati lahko
dosegli 45 tock. Spodnja slika kaZe razporeditev kandidatov referené-
ne skupine po doseZenih to¢kah v drugi poli.

120
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Stevilo kandidatow
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Slika 11: Razporeditev kandidatov po dosezenih tockah pri drugi poli. Upostevani so
kandidati referenc¢ne skupine.

Fizika v saoli 11
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Glede indeksa tezavnosti nalog najbolj od-

stopa uspeh pri nalogi iz merjenj, pri kateri 1
so bili kandidati glede na prej$nja leta neko-

liko manj uspe¥ni. Preostale naloge so bile 0,8
glede uspe$nosti kandidatov nadpovpreéno 0,6 -
usklajene, sicer pa so bili uspehi na ravni do-

sezkov kandidatov preteklih let. Glede na za- 0,4
dnja leta so bili kandidati nekoliko nadpov- 02
pre¢no uspesni pri 2. nalogi (mehanika) in ’
pri 6. nalogi (moderna fizika in astronomija). 0 -

2.3 Laboratorijske vaje

Razporeditev tock, ki so jih kandidati dobili pri internem delu izpita, je podobna kot pretekla
leta. Povpredna ocena se Ze leta rahlo dviguje, letos se je povpredje povelalo Se nekoliko izra-
ziteje: povpredje zadnjih pet let je bilo 18,3, leto$nja povpreéna ocena je bila 18,69. Korelacija
med eksternim in internim delom mature je 0,38, ta vrednost je podobna vrednostim zadnjih
nekaj let.

Razporeditev po doseZenih toékah

Stevilo kandidatov

200

skupine.

3 Najpogostejsi nepravilni odgovori kandidatov

Tezave, ki so vodile k slabSemu uspehu v obravnavani drugi izpitni poli, so v analizi zdru-
zene v ve¢ sklopov, za vsakega je navedenih nekaj primerov, v oklepaju je navedena Stevilka
vprasanja.

1) Nezadostno obvladanje nekaterih vsebin
a) Dolo¢itev rodice navorov in upostevanje ravnovesja navorov (2.6).
b) Uporaba izreka o gibalni koli¢ini (2.7).
¢) Ralunanje notranje energije plina kot vsote kineti¢ne energije vseh molekul (3.5).
d) Racunanje toka v tuljavi elektri¢nega nihajnega kroga v poljubnem trenutku nihaja
(4.6).
e) Dolo¢anje amplitude hitrosti pri nihanju iz amplitude odmika.
f) Izracun prejetega svetlobnega toka na kroglo, ki jo osvetljuje vzporeden snop svetlobe.

2) TeZave z razumevanjem kompleksnejsih problemov
a) Med najslabSe reSenimi nalogami je bila tudi letos naloga, ki je zahtevala besedilno ute-
meljitev odgovora na vpraSanje, ki je zahtevalo kompleksnejso presojo dejavnikov (1.7).

Slika 12: Indeks te-
zavnosti po posamez-
nih nalogah druge
pole.

100 Slika 13: Razporeditev kandidatov
po tockah pri internem delu izpita.
Upostevani so kandidati referen¢ne
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b) Kandidati imajo pogosto teZave z natanénim branjem besedila in njegovo pravilno in-
terpretacijo. Letos so imeli take tezave pri 5. nalogi, kjer so morali pravilno lo¢iti med
raztezkom vzmeti, podaljSanjem raztezka in amplitudo nihanja.

¢) Pri 3. nalogi so zamenjevali pojme toplote in izmenjanega dela plina med opisano spre-
membo.

3) Racunski postopki, pri katerih so se pojavljale tezave

a) Se vedno se pojavljajo teZave z ustreznim zaokroZevanjem rezultatov — kandidati pogosto
pozabijo na zaokroZevanje vedjih Stevilk, ki jih zapiSejo s preved zanesljivimi mesti, na-
mesto da bi uporabili ustrezno predpono ali zapis z desetikim eksponentom. (2.1, 2.6).

b) Tudi letos so imeli kandidati izrazitejSe teZave pri ra¢unanju z napakami (1.6).

¢) Kandidati v nekaterih primerih uporabijo napacne enote. Na leto¥njem izpitu so imeli
tovrstne tezave pri nalogi 3.2 in 3.3, kjer so me3ali enoti mol in kmol.

d) Tezava z enotami se je letos pojavila tudi v nalogi 1.5, kjer so nekateri kandidati pri
izraunu relativne napake izmerjene temperature vstavili podatek v stopinjah Celzija
namesto v kelvinih.

¢) Pogoste napake so pojavile tudi pri zapisu rezultata z relativno napako v dogovorjeni

obliki (1.5).

Na tem mestu Zelim opozoriti na dokument z naslovom Dodatna pojasnila kandidatom pri
maturi 12 fizike, ki ga je DPK SM za fiziko pripravila v pomo¢ kandidatom pri pripravi na ma-
turo. V dokumentu so zbrani nekateri splo$ni dogovori o zapisu postopkov, $tevilu veljavnih
mest v rezultatih, o zapisu enot, dolo¢itvi ter zapisu merskih napak in podobno. Podana so
tudi splo$na pravila ocenjevanja izdelkov, ki jih lahko kandidati uporabljajo kot informacijo in
opozorilo, na katere podrobnosti morajo biti pazljivi pri odgovarjanju. Dokument je objavljen
na spletni strani RIC poleg drugih podatkov o splo$ni maturi iz fizike.

4 Mnenje zunanjih ocenjevalcev o nalogah in vprasanjih
v izpitnih polah

Po ocenjevanju maturitetnih nalog 2020 je anketo z opaZanji o sestavi nalog Zal oddalo manj
zunanjih ocenjevalcev kot prej$nja leta. Vedina zunanjih ocenjevalcey, ki so mnenje podali, je
sestavo izpitnih pol ocenila kot zelo primerno (2) ali primerno (9), eden pa kot manj primer-
no. Navodila za ocenjevanje so ocenjevalci oznadili kot zelo jasna (4) ali jasna (8).

Glede sestave nalog so poudarili predvsem neenakomerno zastopanost razli¢nih vsebin v dru-
gi poli, prevelik deleZ nalog, ki zahtevajo ve¢ ra¢unskih ve$éin, in naloge s fizikalno situacijo
s preveckrat spremenjenimi pogoji.

5 Zunanje ocenjevanje

Zunanje ocenjevanje fizike je bilo letos precej drugaéno od predhodnih. Prvic je bilo izvedeno
elektronsko, potekalo pa je v ¢asu ukrepov za zajezitev epidemije kovida 19, zato tudi seminar
za zunanje ocenjevalce letos ni bil izveden kot obicajno, ampak prek videokonference.

Dan po terminu pisnega dela izpita je bilo vsem zunanjim ocenjevalcem posredovano izpitno
gradivo (obe poli). Imeli so nalogo, da izpitno gradivo pregledajo in preudijo ter se pripravijo
na ocenjevanje druge izpitne pole. Proudili so mogoée nadine pravilnega reSevanja posame-
znih nalog ter predvideli tipi¢ne napake, ki se bodo verjetno pojavljale v izdelkih kandidatov.

Pred zunanjim ocenjevanjem so glavni zunanji ocenjevalec in ¢lani DPK SM dobili v vpogled
do 20 izdelkov kandidatov (druge izpitne pole) ter jih pregledali in poskusno ocenili. Pred zu-
nanjim ocenjevanjem se je skupina sestala in izvedla postopek moderacije navodil za ocenje-
vanje. Na moderaciji so preverili ustreznost navodil za ocenjevanje, vnesli nekaj sprememb za
vedjo objektivnost in enotnost ocenjevanja ter sprejeli dogovor, kako ravnati ob pri¢akovanih
nejasnih in dvoumnih reSitvah. Izbrali so tudi nekaj pol, ki so jih predhodno ocenili in so se
nato pri ocenjevanju uporabljale za standardizacijo.

Za zunanje ocenjevalce je bil 23. junija izveden obvezen seminar, na katerem je zunanji oce-
njevalec najprej predstavil uporabo ra¢unalniskega programa za ocenjevanje, nato pa je podal
podrobnejsa navodila za ocenjevanje in ocenjevalce seznanil z ugotovitvami ter sklepi mode-
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racije. Prisotni so navodila vzeli na znanje, prav tako so imeli moZnost komentiranja izpitne-
ga gradiva oz. posredovanja svojih mnenj o njegovi kakovosti.

Po uvodnem seminarju so zunanji ocenjevalci ocenili izpitni poli, ki sta bili namenjeni stan-
dardizaciji. O vseh morebitnih odstopanjih od predvidenih ocen, ki so jih predhodno dolodili
¢lani DPK SM, so dobili povratno informacijo, ob ve¢jih odstopanjih pa so razhajanja indivi-
dualno usklajevali z glavnim ocenjevalcem ali njegovim pomocnikom. Slednji so z zunanji-
mi ocenjevalci tudi v nadaljevanju ocenjevanja usklajevali morebitna dodatna vprasanja prek
elektronskih sporodil. Elektronsko ocenjevanje je glede na predhodna ocenjevanja omogocilo
vedjo objektivnost ocenjevanja tudi s pomodjo dodatnih predhodno ocenjenih pol za standar-
dizacijo, ki so jih zunanji ocenjevalci dobili v ocenjevanje naklju¢no med ocenjevanjem in
so jih ocenjevalci uporabljali kot povratno informacijo o kakovosti svojega opravljenega dela,
glavni ocenjevalec in njegovi pomo¢niki pa za morebitne potrebne intervencije glede odsto-
panj od dogovorov o ocenjevanju.

Po sprejemu mejnih tock za pretvorbe tockovnega dosezka kandidatov v ocene je bilo izve-
deno $e kontrolno ocenjevanje. Pole kandidatov, ki so se pribliZzali pragu za pozitivno oceno,
je skupina kontrolnih ocenjevalcev znova ocenila. Pri veéini kandidatov ni bilo sprememb.
V spodnjem grafu je prikazana razporeditev Stevila kandidatov po Stevilu dosezenih tock pri
celotnem izpitu. Poudarjene so spodnje meje posameznih ocen.

Razporeditev po skupnem stevilu tock

40

35

30

25

20

15

Stevilo kandidatov

10

0
26 29 32 35 38 41 44 47 50 53 56 59 62 65 68 71 74 77 80 83 86 89 92 95 98

Stevilo doseZenih tock

6 Ugovori na oceno in nacin izracuna izpitne ocene

Od 1209 kandidatov, ki so spomladi 2020 pristopili k izpitu splo§ne mature iz fizike, se je 18
kandidatov pritoZilo na oceno. Njihove izpitne pole je Se enkrat pregledal izvedenec, ki je
preveril, ali so njihovi izdelki ocenjeni v skladu z navodili za ocenjevanje. Pri 11 kandidatih
je spremenil Stevilo doseZenih tock, kar je pri osmih kandidatih pomenilo spremembo ocene
izpita iz fizike. Stevilo ugovorov na oceno je podobno 3tevilu ugovorov iz prejinjih let.

Zakljucek

Pomembni znadilnosti pri splo$ni maturi iz fizike v letu 2020 sta najniZje $tevilo kandidatov
v zadnjih letih in nekoliko niZji uspeh kandidatov glede na pretekla leta. Slednje je verjetno
posledica teZav pri pripravah na maturo zaradi pouka na daljavo v &asu pred izpitom. Odsto-
panje uspeha sicer ni zelo izrazito in je primerljivo z odstopanji, ki smo jih zaradi razli¢nih
dejavnikov zaznali Ze kdaj prej. Komisija v takih primerih analizira doseZke in ustrezno pri-
lagodi meje med ocenami.

Ve statistinih podatkov o obravnavani maturi lahko najdete na spletnih straneh RIC-a.

Slika 14: Razporedi-
tev kandidatov

po skupnem stevilu
dosezenih tock pri
celotnem izpitu.
Upostevani so
kandidati referen¢ne
skupine, ki so dosegli
vsaj 26 tock. Z rdeco
so obarvane spodnje
meje za posamezno
oceno.
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Zacetno poucevanje kvantne
mehanike v srednji soli - osnove

Dr. Sergej Faleti¢, dr. Tomaz Kranjc>
"Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

2Univerza v Ljubljani, Pedagoska fakulteta

lzvlecek

V tem ¢lanku bomo opisali pristop k pouéevanju kvantne mehanike v srednji Soli, ki poveZe pristop z dvonivojskim
sistemom in pristop z valovnim opisom. Razvili smo simulacijo delca v dvojni potencialni jami, ki smo jo postopoma
nadgrajevali na osnovi pridobljenih izkuSenj pri pouéevanju. Vkljudili smo funkcije, ki so potrebne, da lahko dijaki s
simulacijo aktivno odkrivajo pravila kvantnega sveta. Vsako leto spremljamo usvojeno znanje dijakov s formativnimi
vprasanji ter s predtesti in potesti. Vsebina celotnega tecaja je obseZna, zato se bomo v tem ¢lanku osredotodili zgolj na
najosnovnejse koncepte. Predstavili bomo, kako uporabljamo simulacijo dvojne potencialne jame za uvajanje osnov-
nih pojmov kvantne mehanike na aktiven nacin in kako uspe$ni so dijaki pri delno vodenem odkrivanju teh pojmov.

Klju¢ne besede: kvantna mehanika, srednja Sola, aktivno uenje, ISLE (Investigative Science Learning Environment,
okolje za raziskovalno ucenje naravoslovja), simulacije

Initial Teaching of Quantum Mechanics in Secondary School - basics

Abstract

The article describes a quantum mechanics teaching approach in secondary school which links the two-level system
with the wave function description. We developed a double-well potential simulation for a particle, which was gra-
dually upgraded based on the teaching experience. We included the functions necessary for students to actively dis-
cover the laws of quantum mechanics through simulation. Every year, student knowledge is assessed with formative
questions as well as with before-and-after tests. Due to the extensiveness of the course content, this article focuses
only on the most basic concepts. It presents how the double-well potential simulation is used to introduce the basic
quantum mechanics principles in an active way and how successful students are in their partially guided discovery of
these principles.

Keywords: quantum mechanics, high school, active learning, ISLE (Investigative Science Learning Environment),
simulations

ki jo zajema »moderna« fizika, pojmovno zahtevna, saj

1 Uvod

Ze dolgo se zastavlja vprasanje poudevanja »moderne«
fizike v srednji ali celo osnovni 3oli. Pri tem pod pojmom
»moderna« fizika razumemo predvsem relativnostno
teorijo in teorije, ki opisujejo atomski svet, tj. predvsem
kvantno mehaniko. Izraz »moderna« fizika je seveda vse
bolj zastarel, saj je »moderna fizika« nastajala Ze na za-
Cetku prejs$njega stoletja in Steje Ze ved kot sto let.

Po eni strani bi radi u¢encem/dijakom v $oli &im prej po-
sredovali nova naravoslovna spoznanja in jih s tem uspo-
sabljali za bolj$e razumevanje tako naravnih pojavov ka-
kor tudi tehnoloskih dosezkov. Po drugi strani je snov,

tako relativnostna teorija kakor tudi kvantna mehanika
opisujeta pojave, s katerimi nimamo neposrednih izku-
Senj in si jih zato ne znamo »nazorno« predstavljati in
razumeti njihovega poteka. V pouk so (bile) zato veino-
ma vkljucene le tiste teme, ki jih je mogoce razumeti in
razloziti (bolj ali manj) klasi¢no.

Nekateri ucbeniki fizike za srednje Sole Ze vkljutujejo
»pravo« kvantno mehaniko (v smislu, da uvajajo prave
kvantnomehanske pojme in principe in ne le klasi¢nih
analogij), na primer [1]. Vendar kvantna mehanika (in
relativnost) nista del Solskega kurikula. Kljub temu po-
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staja poulevanje kvantne mehanike v srednji 3oli po-
membna tema [2-5].

V tem prispevku bi radi predstavili poskus zagetnega po-
uka kvantne mehanike v srednji 3oli, pri katerem uve-
demo »prave« osnovne kvantnomehanske pojme, kot so
»kvantnomehansko stanje«, superpozicija, nakljuénost,
kasneje Se kolaps, nedolodenost in valovna funkcija. Tru-
dimo se, da bi dijaki za te pojme dobili potrebno znanje
pa tudi oblutek.

Dandanasnji si je tezZko predstavljati fiziko brez kvantne
mehanike. Kakor je napisal K. Huang v svojem znanem
ucbeniku o statistiéni mehaniki: »Vsi sistemi v naravi
ubogajo kvantno mehaniko« [6]. Hkrati pa je eden naj-
vidnejsih »kvantnih mehanikov« Richard P. Feynman
zapisal: »Mislim, da lahko mirno redem, da nihée ne
razume kvantne mehanike« [7]. Malo blaZjo izjavo je
dal N. Bohr: »Ce koga kvantna mehanika ni pretresla,
je Se ne razume« [8]. »Uporabnejsi« je M. Gell-Mann,
ki je rekel: »Kvantna mehanika, ta skrivnostna znanost,
ki ¢loveka vedno znova zmede in je nihle v resnici ne
razume, kljub temu pa jo znamo uporabljati v prakti¢nih

primerih« [9].

Posebej nastejmo »glavne zadrege« pojmovnega sveta
kvantne mehanike, ki jih je treba pri (uspe$nem) pouku
postopoma razjasniti: valovno-deléna dvojnost, kolaps
valovne funkcije, nelokalnost (paradoks EPR) in jasna
predstava o tem, kaj je realnost kvantnih sistemov.

Zaradi omejenega matematiénega znanja povpreénih
srednjeSolcev mora biti srednjeSolski pristop bolj usmer-
jen k razumevanju konceptov. Pristop z dvonivojskim
sistemom smo predlagali zaradi njegove preprostosti in
nazornosti [2]. Obstaja ve¢ razli¢nih dvonivojskih pri-
stopov, uporabili smo pristop z enodimenzionalno dvoj-
no potencialno jamo (slika 1): delec je lahko v levi ali v
desni potencialni jami — stanji lege levo in desno sta en
bazni par. Uvedemo $e drugi bazni par: stanji energije
El in E2. Pristop z dvojno jamo, ki se zdi zelo nazoren,
pa je primeren za vpeljavo asovnega razvoja stanja.

Druga skupina pristopov, ki jih najdemo v literaturi,
se zalenja z razli¢nimi oblikami se§tevanja amplitud
(funkcionalna integracija /»path integrals« [4], valovna
funkcija/). Ti gradijo na izku3njah, ki jih imajo dijaki z
valovi, in so v konstruktivisti¢nem smislu zato morda di-
jakom bliZji. Ker nujno vsebujejo ¢asovno odvisnost, so
primerni za vpeljavo ¢asovnega razvoja stanj. Vendar pa
niso zelo prikladni za vpeljavo stanj, ker je na razpolago
neskonéna mnoZica stanj.

V pristopu, ki ga bomo predstavili v pri¢ujoéem ¢lanku,
smo zdruzili pristop z dvema stanjema s pristopom z va-
lovno funkeijo, pri Cemer smo uporabljali simulacijo, ki
omogoca aktivno raziskovanje dijakov [5]. Razvili smo
simulacijo delca v dvojni potencialni jami z ved nasta-
vljivimi parametri in jo sproti dopolnjevali med poukom
v razredu.

Za aktivno vkljuéevanje dijakov smo izbrali okvir ISLE
(Investigative Science Learning Environment, okolje za
raziskovalno uéenje naravoslovja) [10], ki je zasnovano
tako, da lahko dijaki gradijo znanje na epistemolosko
avtenti¢en nadin. Pri uporabi ISLE se trudimo sledi-
ti korakom, ki jih raziskovalci uporabljajo pri svojem
raziskovanju. Dijaki opazujejo pojav, opazijo vzorce in
predlagajo razlage (modele) za opaZene pojave in vzor-
ce. Nato s testnimi poskusi preverjajo modele, ki so jih
predlagali, in sodijo o njihovi veljavnosti. V tem ¢lanku
predstavljamo predvsem opazovalne poskuse, ki so na-
menjeni temu, da dijaki zgradijo model (pravila) kvan-
tnega sveta. Vpeljavo in obravnavo kvantnomehanske
valovne funkcije nameravamo obravnavati v enem od

prihodnjih ¢lankow.

2 Okolje izvedbe pristopa

Pristop preizku$amo v razredu v srednji Soli od leta 2017.
Poukjeizbirniin je del skupine naravoslovno usmerjenih
predmetov. Dijake, ki izberejo ta predmet, tipi¢no zani-
ma fizika ali kemija ali biologija oziroma jih na splo$no
bolj zanima naravoslovje kakor jeziki ali druzboslovni
predmeti. Navadno je vsako leto okoli 30 takih dijakov.
Stevilo ur, ki so na razpolago za tecaj, se od leta do leta
spreminja, ker je zaetek tecaja odvisen od razpolozljivo-
sti izvajalca. Celoten tecaj, ki zajema veliko ve¢ tem, kot
jih je navedenih tukaj, traja od 20 do 25 ur. Aktivnosti,
ki jih opisujemo v tem ¢lanku, pa obsegajo najved pet ur.
Pouk vodi eden od avtorjev (SF). Dijaki pri urah vecino-
ma delajo v parih ali v manj$ih skupinah. Vsako leto smo
pri dijakih tudi preverjali usvojeno znanje.

Tecaj smo dodatno testirali na treh skupinah motivira-
nih dijakov: ena skupina je obiskovala poletno ¥olo za
dijake v Ljubljani (17 dijakov, tri ure), druga skupina je
obiskovala poletno 3olo za dijake v Vidmu (Udine, Ita-
lija) (30 dijakov, tri ure), tretja pa je obiskovala seminar
za zainteresirane dijake na Jesenicah (30 dijakov, tri ure).
Podatki, ki smo jih zbrali o vseh treh skupinah, so prete-
Zno opazovalne narave.

3 Poskusi z dvojno potencialno jamo

3.1 Kaj je dvojna potencialna jama

V prispevku bomo kot sistem za uvajanje kvantnome-
hanskih zakonitosti uporabili t. i. dvonivojski sistem oz.
delec v enodimenzionalni dvojni potencialni jami (sliki
1 in 2A): delec je v (dvojni) potencialni jami z dvema mi-
nimumoma (jamama). Ce je delec v levi jami, pravimo,
da je v levem lokaliziranem stanju (to bomo simboli¢no
zaznamovali z |x = L >), &e je v desni jami, pravimo,
daje v desnem lokaliziranem stanju (oznaka |x = D >).
(Seveda je pomembno opredeliti sam kvantnomehanski
pojem »stanje«. Obe lokalizirani stanji sluZita za intui-
tivno razumevanje tega pojma.) Obe lokalizirani stanji
bomo poimenovali »pozicijski« stanji ali stanji lege, saj
opredeljujeta lego (pozicijo) delca. Podobno bomo sta-



nja, v katerih ima delec dolodeno energijo, imenovali
»energijska« stanja.

Potencialni vrh med jamama imenujemo »potencialna
bariera«. Po klasi¢ni fiziki delec, ki ima manj$o energijo
od vidine potencialne bariere, ne more preiti iz ene jame
v drugo — hrib, prek katerega bi moral »splezati«, da bi
prisel v drugo jamo, je za njegovo energijo previsok. V
kvantni mehaniki lahko delec, ¢etudi ima premalo ener-
gije, da bi se dvignil ¢ez potencialni vrh, preide na drugo
stran. Ta pojav imenujemo »tuneliranje«. Zaradi tune-
liranja se kvantni delec lahko »pretaka« med jamama,
Cetudi ima premalo energije za prehod ez potencialni
vrh. Ugibamo, da je pogostost prehajanja med jamama
odvisna od oblike in viSine potencialne bariere ter od
energije in mase delca.

Primere dvonivojskih sistemov najdemo v naravi: v kri-
stalih so to na primer vrinki (tuji atomi), ki se vgradijo v
kristalno mreZo in se lahko gibljejo (= tunelirajo) med
legama, ki jih za dani vrinek dolo¢a kristalni potencial.
Tak sistem sta tudi delca, ki se lahko gibljeta le po pre-
mici in sta med sabo zvezana z vzmetjo. Gibanje delcev
lahko razdelimo na gibanje masnega sredis¢a in relativ-
no gibanje delcev. Relativno gibanje delcev se opise kot
enakovreden problem gibanja enega delca v dvojnem
potencialu. Preprost primer je tudi feromagnetna (jekle-
na) kroglica na podlagi, pod katero sta prilepljena ma-
gneta (slika 1). Da se kroglica odmakne levo ali desno od
podro¢ja nad enim magnetom, moramo na njej opraviti
delo. Ce to naredimo potasi, se njena kineti¢na energija
ne spreminja, spreminja pa se njena magnetna poten-
cialna energija. Magnetna potencialna energija se torej
veca, ko se kroglica oddaljuje od magneta, zato govorimo
o potencialni jami, ki ima dno nad magnetom. Ko kro-
glica pride na sredino med magnetoma, jo zaéne drugi
magnet privladiti bolj kot prvi in »zdrsne« v njegovo po-
tencialno jamo. Pojem jame je uporaben, Ceprav ves ¢as
govorimo o eni sami smeri gibanja.

i'Vu'u:l‘l
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Slika 1: Kroglica nad magnetoma in priblizna oblika magnet-
ne potencialne energije sistema. Taki obliki poteka potencialne
energije pravimo dvojna potencialna jama.
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3.2 lzrazi

Ko govorimo o kvantnem svetu, je pomembno, da upo-
rabljamo dobro definirano izrazje [11]. Nedoslednost
pri uporabi izrazov lahko pripelje do teZav z razume-
vanjem. éeprav so izrazi znani Ze iz klasi¢ne fizike, jih
moramo ponoviti. Uporabili bomo izraze stanja’, kolicine
in vrednosti. Ko na primer merimo golicino »lega« v dvoj-
ni jami, lahko dobimo dve vrednosti: leva jama (ozna-
&mo z L) ali desna jama (oznadimo z D). Podobno sta
vrednosti energije E1 in E2. Stanje si lahko predstavlja-
mo kot zbirko vrednosti posameznih koli¢in. Npr. ter-
modinami¢no stanje bi lahko zapisali kot {T = 25 °C,
p = 101,3 kPa, V' = 1,5 1}. V kvantni mehaniki obsta-
ja dogovor o zapisovanju stanj. Pogosto se uporablja
t. 1. Diracov zapis. V tem zapisu stanje ozna¢imo z zna-
kom |...>, ki mu pravimo ket. Tako bi npr. v tem zapisu
zgornje termodinamsko stanje oznadili s |T = 25 °C,
p = 101,3 kPa, V' = 1,5 [>. Podrobneje bomo primerno
uporabo teh izrazov spoznali skozi aktivnosti. Ko gre za
lego delca, ki je lahko v levi ali v desni potencialni jami,
dijaki intuitivno sprejmejo poimenovanje »stanje«: delec
je lahko v dveh »stanjih« lege: na levi ali desni strani.

3.3 Vpeljava izrazov in simulacije

Samo nekaj minut vam vzame preizkus delovanja simu-
lacije na prosto dostopni strani https://www.fmfuni-lj.si/
si/imenik/9577/ [12] pod naslovom »SIM QM Double

WCH«.

Grafini uporabniski vmesnik (GUI) za simulacijo je
prikazan na sliki 2. Simulacija omogoéa spreminjanje
zaletnega stanja delca (priprava). Delce lahko pripravi-
mo v stanjih, v katerith poznamo njihovo lego (L ali D).
Takim stanjem pravimo lastna stanja lege. Delce lahko
pripravimo tudi v enem od lastnih stanj energije. To sta
stanji, v katerih ima delec znano energijo (E1 ali E2).
Dijakom razloZimo, da podobno, kot smo za lego izbrali
dva senzorja, ki pokrivata vsak eno celo jamo (ne, de-
nimo, le trejino jame), tudi za energijo izberemo taka
senzorja, ki lahko izmerita dve vrednosti energije: nad
neko izbrano energijo (E2) in pod neko izbrano ener-
gijo (El). To zados¢a, da lahko nadaljujemo aktivnosti.”
Simulacija omogoca izbiro koli¢ine, ki jo merimo (lega,
x, ali energija, E), ¢as meritve in moznost, da delec pred
naslednjo meritvijo ponastavimo ali ne (to pomeni, da
so zaporedni poskusi bodisi neodvisni ali pa jih izvaja-
mo zaporedoma na istem delcu). Seveda je mogoce, da
simulacija samodejno izvede dolodeno Stevilo ponovitev
poskusa. Rezultati se prikaZejo v obliki histograma za

1 Kvantno stanje je (matematicni) izraz, ki zajema poln opis opazljivih lastnosti
kvantnega sistema. V¢asih stanju pravimo tudi vektor stanja, ker ga lahko
predstavimo kot element nekega Hilbertovega vektorskega prostora. Valovna
funkcija je vektor stanja v specifi¢ni bazi.

2 Energijska stanja v dvojni jami so kvantizirana. Dejansko na podrocju energije,
ki nas zanima, ne moremo dobiti vec kot dveh vrednosti energije. A na
tem mestu nimamo orodja, da bi pred dijaki to utemeljili. Pa tudi dijaki ne
sprasujejo po utemeljitvi. Utemeljitev sledi po obravnavi valovne funkcije, la-
hko pa se jo naredi tudi empiri¢no z analizo spektra. Slednja aktivnost presega
obseg tega prispevka.
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vsako meritev, pokaZe se tudi Stevilo meritev. Grafi pred-
stavljajo porazdelitev izmerjenih vrednosti. Modri graf
predstavlja meritev lege in se deli na vrednosti levo in de-
sno, kar je tudi vizualno razvidno iz postavitve (stolpca
sta levo in desno). Rdedi graf predstavlja meritev energije
in se deli na vrednosti E1 (niZja energija) in E2 (vi§ja
energija), kar je spet razvidno iz postavitve. V Solskem
letu 2018/19 smo dodali »dnevnik« rezultatov, ki omo-
goca analizo zaporednih meritev. Simulacija omogoca
spreminjanje samo nekaterih parametrov za potencialno
jamo, vendar pa je veina funkcionalnih moZnosti one-
mogodena, da se dijaki laZe osredotodijo na bistvo me-
ritev.

Tehni¢no je simulacija narejena v HTML 5, ki omogoca
uporabo na razli¢nih platformah. Simulacija je dostopna
na spletu [12] in jo je mogoce poganjati tudi s prenosnih
naprav — to je nacin, kako dijaki izvajajo simulirane po-
skuse. Doslej smo opazili nekaj teZav pri nekaterih mo-
bilnih napravah, kar bomo popravili v prihodnjih modi-
fikacijah programske opreme.

Ob predstavitvi simulacije dijakom lahko vpeljemo 3e
nekatere izraze. V tabeli 1 je prikazana prva aktivnost.

Tabela 1: Zacetni poskus za vpeljavo izrazov in simulacije. Leze-
e so zapisani pricakovani odgovori dijakov oz. ugotovitve.

Aktivnost 1: Spoznajmo se s simulacijo in izrazi

Naloge:

Delec pripravite v levi jami in izmerite lego ob ¢asu 0.
Meritev ponovite vsaj desetkrat.

a) Ali je rezultat meritve pri Da.

vsaki ponovitvi enak?

b) Ali lahko napoveste
rezultat naslednje meritve?
Pojasnite, kako bi podali

Da. Glede na to, da je
rezultat vsakic »leva jamac,
lahko pricakujemo, da bo

napoved. tudi naslednjic »leva jamac.
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Na primeru izidov meritev pri aktivnosti 1 konkretizira-
mo izraze: Merili smo kolicino lega (x). Pri vsaki meritvi
smo izmerili vrednost te koli¢ine »levo« (x = L). Trenut-
no lahko o stanju povemo, da ima vedno lego »levo«, to-
rej |« = L>.

3.4 Stohasti¢nost in verjetnost

Z izrazom stohasticnost imamo v mislih dejstvo, da je izid
posamezne meritve na delcu, ki ima lahko ve¢ vredno-
sti neke koli¢ine, popolnoma nakljuéen. Ni nadina, da
predvidimo, katera od mogocih vrednosti se bo uresnici-
la. Najve¢, kar lahko napovemo, je verjernost uresniditve
posamezne vrednosti. Znanstveniki, vklju¢no z Einstei-
nom, niso bili zadovoljni s takim opisom sveta. Od tod
znane fraze, kot je »Bog ne kocka« [13]. Vendar so vsi
poskusi, da bi nasli na¢in, kako deterministi¢no napove-
dati izid posameznega poskusa, spodleteli. Izid kvantno-
mehanske meritve je inherentno nenapovedljiv.?

Dijaki to spoznajo z aktivnostjo 2 v tabeli 2. Simulacija iz-
piSe rezultate meritev v obliki [koli¢ina] [vrednost];[¢as],
tako npr. xL; 20 fs pomeni, da smo merili lego (x) ob ¢asu

20 fs (20 - 107 s) in izmerili vrednost levo (L).

Na podlagi rezultatov iz aktivnosti 1 (tabela 1) in aktiv-
nosti 2 (tabela 2) smo prisli do naslednjih spoznanj:

1. Pri meritvi dobimo bodisi eno bodisi drugo vrednost
neke koli¢ine. Nikoli ne dobimo obeh vrednosti hkra-
ti. Iz tega sklepamo, da je delec nedeljiv. Lastnosti, da
je lahko rezultat le ena od mogodih vrednosti, pa pra-
vimo gkljucnost ali ekskluzivnost.

3 »Ne jemljite predavanja preresno, z ob¢utkom, da morate zares razumeti, na os-
novi nekega modela, kar vam bom opisoval. Le sprostite se in uzivajte. Povedal
vam bom, kako se obnasa narava. Ce boste preprosto vzeli na znanje, da se
morda obnasa tako, boste spoznali, da je ¢udovita in ocarljiva. Ne govorite si, ¢e
se le lahko temu izognete,,Toda kako je lahko tako?; saj vas bo v tem primeru
posrkalo,s tokom navzdol’ v slepo ulico, iz katere se ni $e nihce resil. Nihce ne
ve, kako je lahko tako.«

Richard P. Feynman, The Character of Physical Law, Penguin Books, 1992, str. 129
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=T 2 Slika 2: Grafi¢ni uporabniski vmesnik
(GUI) za simulacijo: (A) upodobitev
potenciala, (B) upodobitev enodi-
menzionalne dvojne potencialne
jame, (C) priprava zaletnega stanja
delcev, (D) nastavitve meritev, (E)
ponastavljanje ali neponastavljanje
delca po meritvi, (F) grafi¢cna pred-
stavitev rezultatov merjenja (podrob-
nejsi opis je v besedilu), (G) dnevnik
rezultatov in (H) parametri potencial-

ne jame.
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Tabela 2: Aktivnost za odkrivanje stohasti¢nosti izidov meritve v kvantni mehaniki. Lezece so zapisani pricakovani odgovori dijakov
0z. ugotovitve.

Aktivnost 2: (Ne)napovedljivost izida meritve

Namen: Ugotovite, kaj lahko v kvantni mehaniki napovemo o izidu meritve.

Naloge:

Pripravite delec v levi jami. Nastavite merjenje lege (x) ob 20 fs. Nekajkrat izvedite posamezno meritev. Sproti poskusajte
odgovarjati na vprasanja. Ko se vam zdi, da ni ve¢ potrebno, da si vzamete ¢as za razmislek o vsakem izidu, lahko nastavite Stevilo
ponovitev na 100 in izvedete 100 ponovitev poskusa. Tudi tako meritev lahko po potrebi veckrat ponovite.

a) Ali sta kdaj oba senzorja utripnila isto¢asno?
Kaj to pomeni v zvezi z mogocimi vrednostmi,
ki jih lahko izmerimo za posamezno koli¢ino?

Ob opazovanju utripov ugotovimo, da senzorja nikoli ne utripneta istoc¢asno. To
pomeni, da lahko kolicini ob vsaki meritvi izmerimo le eno vrednost.

b) Ali obstaja vzorec v vrstnem redu, kako se
pojavljajo posamezne vrednosti x.L in x:R?

Pet zaporednih meritev po pet ponovitev:

Opisite ga, ¢e obstaja. Zapisite si rezultate xL;20fs XL;20fs xL;20fs xL;20fs xL;20fs
meritve, iz katerih izhaja va$ odgovor. xR;20fs xL;20fs xR;20fs xL;20fs xL;20fs
xL,;20fs xL,;20fs xL,;20fs xL,;20fs XR;20fs
XR;20fs xL,;20fs xL,;20fs XR;20fs xL,;20fs
xL,;20fs xL,;20fs xL,;20fs XR;20fs XR;20fs

Iz tabele vidimo, da ni ocitnega vzorca. Vrednosti se pojavljajo nakljucno.

¢) Ali obstaja vzorec v porazdelitvi izidov med
vrednostma x:L in x:R? Opisite ga, Ce obstaja.
Zapisite si rezultate meritve, iz katerih izhaja
vas odgovor.

Trije izidi meritve 100 delcev:*

I- l-
i an ar E ]

Porazdelitve so podobne. Lahko izracunamo tudi povprecno stevilo delcev v levi
in desni jami: 75 : 25.

T FL]

d) Ali lahko z gotovostjo napoveste, ali bo
naslednji izid meritve na enem delcu pokazal

Iz ugotovitve, da ni vzorca v zaporedju izidov, sledi, da ne moremo z gotovostjo
napovedati naslednjega izida. Tudi Ce je verjetnost za x:R manjsa, je mogoce, da

vrednost x:L ali x:R? Pojasnite.

se bo ta izid pojavil ravno pri naslednji meritvi.

e) Kaj lahko napoveste o prihodnjih izidih
poskusov z istimi nastavitvami? Pojasnite.

Najvec, kar lahko napovemo, je ocitno verjetnost za posamezen izid. V tem
primeru konkretno lahko napovemo, da bo pri istih nastavitvah 75% verjetnost,
da bo izid meritve x:L, in 25% verjetnost, da bo izid x:R.

2. Obstajajo stanja, za katera lahko z gotovostjo napo-
vemo vrednost lege. Taka stanja poimenujemo lastna
stanja lege.

3. Obstajajo stanja, za katera ne moremo napovedati iz-
ida naslednje meritve. To imenujemo nenapovedljivost
posameznega rezultata. Taka stanja poimenujemo su-
perpozicija, ker ima vsaka meritev ved mogoc¢ih izidov.

4. V primeru superpozicijskih stanj ne moramo napo-
vedati, katera vrednost bo rezultat naslednje meritve.
Lahko pa napovemo verjetnost, da bo neka vrednost
rezultat naslednje meritve.

Dijaki pri nasih pilotskih izvedbah uspejo ugotoviti iz-

klju¢nost v 100 % primerov, verjetnostno naravo rezul-

tatov ugotovijo v 60 do 90 % primerov, nenapovedljivost

4 Porazdelitve je mogoce primerjati samo, ce imamo dovolj ponovitev. Dijaki
postopoma preidejo na 100 ponovitev, kot jim namigne navodilo naloge.

pa v priblizno 80 % primerov. Dijaki so torej sposobni
priti do kljuénih ugotovitev te aktivnosti v pribliZno
80 % primerih samo z vpra3anji na delovnem listu in z
1zvajanjem simulacije.

3.5 Formalni opis
Formalni zapis stanja superpozicije je

|#> =a|x=L>+b|x=1L>,

kjer koeficienta a in & poveZemo z verjetnostjo P:
Px=1L)=|al|*
Px=D) = |b|*

Koeficienta 4 in & sta kompleksni Stevili, zato je absolu-
tna vrednost pred kvadriranjem nujna. V pristopu lahko
kar dolgo shajamo brez kompleksnih koeficientov, ¢e pa
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zelimo kvantno mehaniko vpeljati povsem korektno, se
jim ne moremo izogniti. Kasneje jih lahko vpeljemo z

aktivnostmi, ki presegajo obseg tega ¢lanka.

Na tej tocki lahko dijake prosimo, da predlagajo formal-
ni zapis stanja, ki ima eno verjetnost za rezultat mer-
jenja lege L in razli¢no verjetnost za rezultat D. Dijaki
najpogosteje predlagajo bodisia|x = L> + &|x = D>
alia|x = L> OR & |x = D>. Vet kot polovica dijakov
po nasih izku¥njah predlaga prvo moZnost. To pomeni,
da je formalni zapis a|x = L> + b|x = D> zelo in-
tuitiven, &eprav je treba natanéen pomen Sele razloziti.
Dijaki bi za @ in & pisali kar verjetnosti. Ampak s takim
opisom hitro naletimo na teZave, ko poskusimo uvesti
valovno funkcijo. Opis, ki nas ne bo privedel do teZay, je,
da stanje zapiSemo izrecno z verjetnostmi, kar v obliki

|x =..>, npr.
|x = L(25 %)D(75 %) >.

Druga moZnost je, da okoli koeficientov, ki predstavljajo
verjetnosti, damo neke znacilne oznake, ki nas spomni-

jo, da to niso kar navadni koeficienti. Npr.

[25%] |x = L> + [75%] |x = D>.

V vsakem primeru je na tem mestu smiselno vpeljati nek
opis stanj superpozicije, ki ga lahko uporabimo pri na-
daljnjem delu.’

3.6 Casovnirazvoj

Ze pri aktivnostih 1 in 2 smo opazili, da se stanje delca
spreminja s ¢asom. Naslednja aktivnost je preprosta opa-
zovalna aktivnost, pri kateri dijaki i§¢ejo vzorec spremi-
njanja stanja s ¢asom (tabela 3).

Dijaki pripravijo delec v lastnem stanju lege in potem
merijo lego ob razli¢nih ¢asih. Predlagamo, da poskusijo
ob Casih reda velikosti desetic femtosekund. Naloga di-
jakov je, da ugotovijo, kako se s ¢asom spreminjajo izidi
merjenja lege. Dijaki morajo ponoviti, kaj predstavljajo
stolpci v histogramih (verjetnost), in tako razjasnijo, da
se s ¢asom spreminja verjetnost za posamezno vrednost
pri merjenju lege. Nadalje ugotovijo, da obstaja znacdilen
Cas (perioda), v katerem po izidu meritev delec preide

5 Natem mestu opozorimo, da dijaki superpozicijo interpretirajo, kot da gre za
statisticno mesanico, kjer je nekaj delcev v stanju |x = L> in nekaj v |x = D>
(57 %, N = 19).V resnici je superpozicija stanje enega delca, kjer njegova
vrednost lege ni ne ena ne druga, dokler ne izvedemo meritve. Interpretacija
s statisticno mesanico ni ustrezna, a ne pride v konflikt z drugimi aktivnostmi,
opisanimi v tem ¢lanku, zato ji v tem ¢lanku ne bomo posvetili nadaljnje
pozornosti.

Tabela 3: Raziskovanje ¢asovnega razvoja. Lezece so zapisani pricakovani odgovori dijakov oz. ugotovitve.

Aktivnost 3: Casovni razvoj.

Namen: Pri aktivnosti Zelimo raziskati, kako se stanja s ¢asom spreminjajo.

1) Casovni razvoj lastnega stanja lege. Pripravite delec v enem od lastnih stanj lege.

Raziscite, kako se verjetnosti za
vrednosti lege L in D spreminjata
s casom. Opisite vzorec, ¢e ga
najdete.

. L |

0fs 20fs

in 60 fs v drugo smer).

W W

Rezultati meritve lege na 100 delcih ob razlicnih casih:

[] - k] L]

T
i S -

40fs

30fs 60fs 80fs

Iz rezultatov vidimo, da se porazdelitev verjetnosti za vrednost kolicine x spreminja s casom.
Lahko bi rekli, da se nekako »pretaka« iz ene jame v drugo in nazaj. Perioda je 120 fs (60 fs v eno

2) Casovni razvoj lastnega stanja energije. Pripravite delec v enem od lastnih stanj energije.

Raziscite, kako se verjetnosti za
vrednosti lege L in D spreminjata
s casom. Opisite vzorec, ¢e ga

neodvisno od ¢asa.

najdete.
ER ER
0fs 20fs

Rezultati meritve lege na 100 delcih ob razlicnih casih:

30fs 40fs 60fs 80fs

Iz rezultatov vidimo, da porazdelitev verjetnosti za vrednost koli¢ine x ostaja nespremenjena,




iz ene jame v drugo in nazaj. Pomembno je, da dijake
vedno opozarjamo, da govorimo o verjetnostni poraz-
delitvi. Nato dijaki pripravijo delec v enem od lastnih
energijskih stanj in ponovijo poskus. Pri slednji nalogi
ugotovijo, da se verjetnostna porazdelitev s ¢asom ne
spreminja.

Pri tej aktivnosti dijaki pridejo do naslednjih ugotovitev:

5. Obstajajo stanja (npr. pozicijska stanja), ki se s ¢asom
spreminjajo. Takim stanjem pravimo nestacionarna
stanja.

6. Obstajajo stanja (npr. energijska stanja), ki se s asom
ne spreminjajo. Takim stanjem pravimo stacionarna
stanja.

Casovni razvoj nestacionarnega stanja je v prihodnjih
aktivnostih klju¢nega pomena za kakr$nekoli kvalita-
tivne in kvantitativne naloge. Je relativno lahko napo-
vedljiv, vsaj za Sestine in Cetrtine nihajnega ¢asa, in to
uporabimo kasneje pri nalogah in napovedih. Stacionar-
na stanja v tem delu niso zelo pomembna, postanejo pa
pomembna kasneje ob vpeljavi valovne funkcije.

3.7 Kolaps

Ko v kvantni mehaniki na superpozicijskem stanju, npr.
|x = L(25 %)D(75 %)>, izvedemo meritev lege, s tem
spremenimo stanje delca. Ce dobimo z meritvijo vred-
nost x = L, se (dotedanje) stanje spremeni v |x = L>.
Ce dobimo vrednost x = D, se stanje spremeni v
|x = D>. Temu pojavu pravimo kolaps stanja. Iz stanja,
v katerem sta bili mogo¢i obe vrednosti lege, je delec ko-
labiral v stanje, kjer je mogoc¢a samo ena vrednost. Ko
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smo enkrat izmerili lego, ni ve¢ nikakrine verjetnosti, da

bi bila lega karkoli drugega.®

Ce dijake vpratamo, kakno je stanje delca po meritvi,
vedinoma dobimo dve vrsti odgovorov: bodisi da po re-
zultatu meritve x = L dobimo stanje |x = L> in po
rezultatu meritve x = D dobimo stanje |x = D> (50 %
N = 22), kar je to¢no kolaps, bodisi da stanje ostane
neka vrsta superpozicije |x = L(50 %)D(50 %)> (13 %,
N = 22). T hipotezi lahko preizkusimo s testnim po-
skusom, opisanim v tabeli 4.

Pri nasi izvedbi so dijaki pravilno podali napoved izida

na podlagi hipoteze I v 90 % primerov (N = 22), na-

poved izida na podlagi hipoteze II pa v 55 % primerov

(N = 22). V splo$nem pa imajo dijaki teZave napove-

dovati izide na podlagi hipotez, $e posebno tistih, s ka-

terimi se sami ne strinjajo, zato je v sploSnem dobro, da
pregledamo in komentiramo/popravimo napovedi, pre-
den izvedemo poskus. 1zid poskusa pa nedvoumno ovr-

ze hipotezo Il in je skladen s hipotezo I. Torej hipotezo o

kolapsu za zdaj sprejmemo. Pri3li smo torej do Se enega

klju¢nega spoznanja:

7. Meritev spremeni stanje sistema, in sicer tako, da izid
meritve dolodi stanje po meritvi. To bo vedno lastno
stanje, ki je skladno z izidom meritve. Temu pojavu
pravimo kolaps stanja.

Tako smo z nekaj aktivnostmi pripeljali dijake do sed-
mih kljuénih pravil kvantne fizike. Nadaljujemo lahko z
drugimi pravili in uporabo pravil na primerih, a to pre-
sega obseg tega ¢lanka.

6 Kolaps torej pomeni nenaden proces, pri katerem se stanje sistema spremeni v
lastno stanje opazljive koli¢ine, katere vrednost ugotavljamo z meritvijo.

Tabela 4: Testni poskus za hipoteze o u¢inku meritve na stanje sistema. Lezece so zapisani pri¢akovani odgovori dijakov oz. ugoto-

vitve.

Aktivnost 4.

Namen: Testirati hipoteze o tem, v kak$nem stanju je delec po meritvi.

Naloge:

izmerjena vrednost x = D, bo stanje [x = D>.

Delec pripravimo v stanju |x = L> in mu pomerimo lego ob ¢asu 30 fs ter takoj potem ob ¢asu 30,01 fs. Napovejte, kaksni bodo
rezultati druge meritve (dopolnite tabelo), ¢e velja vsaka od ponujenih hipotez.
Hipoteza I: Po meritvi dobimo lastno stanje, ki je skladno z izidom meritve. Ce je izmerjena vrednost x = L, bo stanje |[x = L>, ce je

Hipoteza II: Po meritvi dobimo superpozicijsko stanje |x = L(50 %)D(50 %)>.

Stanje tik pred Izvedemo Vrednost lege, kijo | Izvedemo meritev | Napoved po | Napoved po | Izid
meritvijo ob 30 fs meritevob 30fs | dobimo ob meritvi | ob 30,01 fs hipotezi | hipotezi Il poskusa
[x =L(50 %)D(50 %)> | meritev x=L meritev x=1L x=D x=1L

[x =L(50 %)D(50 %)> | meritev x=D meritev xX= x=D xX=
[x=L(50 %)D(50 %)> | meritev x=D meritev x=D x=L x=D

[x =L(50 %)D(50 %)> | meritev x=L meritev x=L x=L x=L

[x =L(50 %)D(50 %)> | meritev x=D meritev x=D x=L x=D

[x =L(50 %)D(50 %)> | meritev x=L meritev x=L x=D x=L
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Vsako leto so dijaki reSevali predtest in potest, s katerima
smo Zeleli ugotoviti, kakine ideje imajo dijaki. Na pred-
testu in potestu je med drugimi tudi vpraSanje, kaj dijaki
prepoznajo kot kljuéne elemente opisa kvantnega sveta.
Odgovore prikazuje tabela 5. Omemba ideje, da meri-
tev vpliva na sistem, je prevladovala z ve¢ kakor 84 %
dijakov, ki so jo oznadili kot klju¢no znacdilnost. Druga
najveckrat omenjena znadilnost kvantne mehanike je
njena verjetnostna narava. Ceprav smo na teaju obrav-
navali tudi valovno naravo delcev (kar naértujemo za
temo enega naslednjih ¢lankov), jo je omenila le dobra
tretjina dijakov.

Tabela 5: Tabela prikazuje rezultate predtesta in potesta. Pred-
stavljen je le odgovor na vprasanje, ki se nanasa na del tecaja,
obravnavan v tem ¢lanku.

Katere so glavne lastnosti kvantne | Predtest | Potest | Razlika
mehanike, ki jo razlikujejo od

klasi¢ne mehanike? (%) (%) (%)
Kolaps. 0 32 32
Meritev zmoti sistem. 8 - 76
O'plszvalom z dualnostjo ali brez 20 36 16
nje.

Opis z valom, vklju¢ujo¢ dualnost. 0 12 12
Samo vgr!et'rjostje 8 56 48
deterministi¢na.

Nimajo smiselne predstave o tem, 64 0 64

kaj je specificno kvantno.

6 Literatura

Iz tabele 5 je razvidno, da je premik proti kvantnemu po-
gledu na svet oéiten. Predvsem je opazno, da se je delez
tistih, ki niso vedeli, kaj so specifi¢no kvantne lastnosti
sveta, zmanjs$al s 64 % na nic.
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opazili, da so dijaki pokazali presenetljivo dobro sposob-
nost argumentacije z uporabo kvantnomehanskih ide;j.
Vsako leto med raznimi preverjanji zastavimo tudi vpra-
Sanje, pri katerem je treba argumentirati nek kvantni
pojav. Tipi¢no vprasanje je zastavljeno v obliki: »SoSolec
Joze pravi ... Kako bi mu odgovorili?« Vsako leto veé kot
50 % dijakov doseze vse tocke pri taki nalogi.

V ¢lanku smo predstavili nekaj osnovnih elementov
zaletnega poulevanja kvantne mehanike v srednji Soli.
Opisali smo dvojno potencialno jamo, ki nam je sluzila
kot prototip obna$anja kvantnega sistema, opredelili smo
osnovno terminologijo in formalni zapis ter predstavili
simulacijo, s pomo¢jo katere smo dijake uvajali v zako-
nitosti kvantnega sveta. Opredelili smo stohasti¢nost in
verjetnost ter ¢asovni razvoj kvantnega stanja. Pokazali
smo, da motivirani dijaki samostojno uspe$no odkrijejo
opisane zakonitosti ob aktivnostih pri pouku.

Opisane aktivnosti je mogoce izvesti v obliki tri- do
Sesturnih delavnic, ki jih je mogocle vkljuditi v obvezne
izbirne vsebine, naravoslovne dneve ali izvesti kot kro-
Zek. Ker teme ($¢) ni v uénem nadrtu, je manj primerna
za izvedbo med rednimi urami pouka, a trend v evrops-
kih drzavah je, da se kvantna mehanika vkljuci v sred-
njeSolske ucne nadrte, zato razvijamo ta tecaj v smeri, da

bi lahko neko¢ postal del rednega pouka fizike.
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Kako z Vernierjevim
metalcem kovinskih
kroglic zadeti kos?

Peter JevSenak
Solski center Velenje, Gimnazija Velenje

||||” - R

Izvlecek

Vernierjev metalec kovinskih kroglic je udilo, ki zaradi moZnosti nastavljanja kota in hitrosti izstrelitve omogoca
preucdevanje vseh vrst metov, tudi met na ko$. Pomislili smo, da bi dijake pri eksperimentalnem delu pritegnilo, &e bi
morali s strelom kroglice iz metalca zadeti kos. V tem prispevku najprej z meritvami ocenimo natanénost dometa, kar
je osnova za izdelavo kosa. Nato z mnoZico strelov na ko§ pri razliénih parametrih, kot so razdalja do ko3a, hitrost in
kot izstrelitve ter visinska razlika, preverjamo vpliv teh parametrov na Stevilo zadetkov. Na koncu pridobljeno znanje
in izku$nje uporabimo v novi situaciji in preverimo, ali izbrane nastavitve pripeljejo do takoj$njega zadetka. PriloZena
so tudi navodila za eksperimentalno vajo na vi§ji ravni zahtevnosti.

Kljuéne besede: Vernierjev metalec kroglic, vodoravni met, posevni met, met na ko§, domet

How to Shoot a Ball into a Hoop with a Vernier Projectile Launcher

Abstract

The Vernier Projectile Launcher is a learning tool which allows students to investigate important concepts in two-
dimensional kinematics, including a shot into a hoop, at different angles and velocities. We thought that students
would engage more in the experimental work if they were to use the launcher to shoot a ball into a hoop. The article
first describes the measurements used to determine the exactness of the range, which was the basis for the creation of
the hoop. Then, with a series of shots at different parameters, such as distance from the hoop, velocity and angle of the
shot and height difference, we determined the influence of these factors on the number of hits. Finally, the acquired
knowledge and experience was used in a new situation to see if the selected parameters would guarantee a one-time
shot. The article also includes instructions for an experimental exercise at a higher difficulty level.

Keywords: Vernier Projectile Launcher, horizontal throw, projectile motion, shot into a hoop, range

metalcem dosegli pravo hitrost, bi ustrelili na kos. Cilj je,

1 Uvod

Vernierjev metalec kovinskih kroglic (angl. Vernier pro-
Jjectile launcher) je naprava oziroma ucilo, ki omogoca

da bi (lahko) Ze s prvim strelom zadeli kos. Pred samim
preizkuSanjem se nam je porajalo nekaj vprasanj, ki jih

preudevanje vodoravnega in poSevnega meta. Pnevmat-
ski lansirni sistem naprave omogoca dokaj natan¢no
spreminjanje hitrosti kroglic, prav tako lahko spreminja-
mo kot izstrelitve. Ko se je po prvih preizkusih pokaza-
la dobra ponovljivost strelov, smo pomislili, da bi dijake
pritegnilo, ¢e bi metalec uporabili za streljanje na kos.
Da bi prisli do smiselne ocene, smo se odlo¢ili natanéne-
je preuditi ponovljivost strelov ter ujemanje teoreti¢nih
dometov pri vodoravnem in poSevnem metu z izmerje-
nimi vrednostmi. Dijaki bi postavili ko§ na neko poljub-
no razdaljo od metalca in to razdaljo izmerili. Nato bi s
pomodjo fizikalnih enacb doloéili hitrost in kot izstreli-
tve, pri katerih bi bila moZnost zadetka velika. Ko bi z

lahko strnemo v tri hipoteze.

1) Zraéni upor ni pomemben dejavnik pri dometu
kroglic.

2) Pri dani hitrosti bo pri vedjem od obeh mogocih ko-
tov vel zadetkov kosa.

3) S povefevanjem razdalje se bo Stevilo zadetkov
kosa zmanjsevalo.

V tem prispevku najprej z meritvami ocenimo natanénost
dometa, kar je osnova za izdelavo koa. Nato z mnoZico
strelov na kos pri razli¢nih parametrih, kot so razdalja do
kosa, hitrost in kot izstrelitve ter vi$inska razlika, prever-
jamo postavljene hipoteze. Na koncu pridobljeno znanje
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in izku$nje uporabimo v novi situaciji in preverimo, ali
izbrane nastavitve pripeljejo do takoj$njega zadetka.

2 Teoreticni opis gibanja teles
v homogenem gravitacijskem polju

Pri gibanju teles v homogenem gravitacijskem polju gre
za gibanje teles pod vplivom teZe in opravka imamo s
krivim gibanjem, ki ga obravnavamo lodeno v smeri x
ny.

Telo vrZzemo z viSine y, s hitrostjo v, pod kotom « gle-
de na vodoravna tla (Slika 1), in e lahko zanemarimo
zra¢ni upor, potem velja, da imamo v smeri osi x enako-
merno gibanje, v smeri osi y pa enakomerno pojemajoce

gibanje:
ay = 0’ ay = _g: (la: 1b)
vy =vycosa, Yy =Vpsina— gt (2a, 2b)
2
X = vy cosat, y=y0+vosinat—%, (3a, 3b)

pri emer je £ Cas leta telesa, g pa tezni pospesek.

Yo

Slika 1: Tir telesa pri krivem gibanju pod vplivom teze.

2.1 Tir gibanja
Ce iz enacbe 3a izrazimo ¢&as in ga vstavimo v enacbo
3b, dobimo tir gibanja, ki je v tem primeru parabola

(Slika 1):

y =y, + tan(a) x — —~— x? (4).

2v¢cos?a

2.2 Domet

Domet leta obifajno dolodajo geometrijski pogoji, ko
telo doseZe doloden cilj. V naSem primeru je cilj defi-
niran s koordinato y v prostoru. Na podlagi tega lahko
iz enacbe 4 izrazimo x in s tem dolo¢imo domet. Kot
primer omenimo vodoravni met in met na isto vi§ino, pri
Cemer se enactba 4 poenostavi in lahko domet relativno
enostavno izrazimo.

Vodoravni met
Telo vrZzemo z visine y, v vodoravni smeri (o = 0). Pri
tem nas zanima D = x telesa, ko ta doseZe visinoy = 0.

Enacba 4 se v tem primeru poenostavi: 0 = y, — ZLZD2 in
Yo

dobimo:
D = Uo\/% (5)

Po3evni met na isto visino
Telo vrzemo z visine y, = 0 pod kotom . Pri tem nas

zanima D = x telesa, ko ta doseze visino y = 0. Enacba
g

4 se v tem primeru poenostavi: 0 = tan ¢ — ————D, in
dobi 2vécos?a
obimo:
2 ¢i 2
D = 2=C0 (6).
Met na ko3

Ce je cilj na vidini y, zaetni poloZaj pa na visini y,, po-
tem je vi$inska razlika s =y —y,.

V tem primeru izrazimo x iz kvadratne enacbe 4 in upo-
Stevamo pozitivno reSitev, ki nam da za domet:

D= v cos*a, (tana +Jtan2a— (ﬂ)) (7).

g v3cos2a

Domet lahko sestavimo tudi iz enacb 5 in 6 tako, da vza-
memo polovico dometa poSevnega meta na isto visino,
preostanek pa je vodoravni met z maksimalne viSine tira
h, na visino cilja y, pri éemer velja:

2. i
ho = BEE Ly, (8).

2.3 lzracun kota in zacetne hitrosti izstrelitve
Ko$ je mogoce zadeti pri isti (dovolj veliki) hitrosti po
dveh razli¢nih tirih, ki se razlikujeta po visini leta (Sli-

ka 2).

Za izratun kotov uporabimo enacbo 7, v kateri nadome-
stimo cos’cot = 1/(1 + tan’a). Ce enalbo preuredimo, do-
bimo kvadratno enacbo:

2 v 2 h-vd ..
b? —S_—1Z’-b+sz—_gv°+ 1 =0, kjer je &b = tan(a).
- . Sy 203 8h - v?
1z enacbe izrazimo diskriminantod = (ﬁ) - = _1;0 —4
in dobimo resitvi:
L2 3,2
zs %, ya . zs.uo_\/E
b, = *"2 , o, = arctan (b)) in b, = gz ,
o, = arctan (b,) (9a, 9b).
X

Slika 2: Dva mogoca tira za zadetek kosa.



Iz enacbe 7 lahko izrazimo tudi hitrost izstrelitve, ki jo
potrebujemo, da zadenemo kos (Slika 2) pri danem kotu
izstrelitve:

vy = ——- g
0™ cosa 2(Dtana — h)

3 Karakteristike metalca in metode
dela

(10).

3.1 Karakteristike metalca

Metalec najprej dobro pritrdimo na podlago (tla ali
mizo). V ta namen ima metalec spredaj in zadaj po eno
kovinsko plos¢ico z luknjico, da lahko uporabimo vijake
ali prizeme. Pred strelom kroglico vstavimo v leZi§¢e in
na ustrezen prikljuéek privijemo ro¢no zraéno tlacilko
(skupaj v kompletu z napravo, Slika 3). Zaénemo s tla-
¢enjem zraka in poslusamo ventil na metalcu. Ko za¢ne
ventil puscati zrak, je doseZen ustrezen tlak. Na vmesni-
ku LabQuest2 pritisnemo tipko START], na metalcu pa
drzimo tipko ARM in nato stisnemo $e tipko LAUNCH
(Slika 5). Kroglica se izstreli, na vmesniku LabQuest2
pa se izpiSe hitrost. Ce Zelimo ustreliti kroglico z ve&jo
hitrostjo, zavrtimo vrtljivi srednji gumb RANGE na na-
pravi v smeri urinih kazalcev (Slika 5). Omogoceno je
tudi enostavno spreminjanje kota izstrelitve z natanéno-
stjo priblizno pol stopinje. Dejanske meritve so pokaza-
le, da gre hitrost kroglic do 7 m/s, skrajni domet pa je pri
tej hitrosti skoraj 5 m.

Slika 4: Vernierjev vmesnik LabQuest2 z zapisom hitrosti izstre-
litve desno zgoraj (Launch Speed).
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Metalec ima vgrajena fotovrata za natanéno merjenje
Casa, ki so 50 mm od leZi$¢a kroglice. Pri strelu se iz ¢asa
potovanja kroglice na tej razdalji izracuna hitrost, ki se
izpiSe na Vernierjevem vmesniku LabQuest2 (Slika 4)
na tri decimalna mesta natan¢no. Vernierjeva fotovrata
merijo ¢as na milijoninko sekunde natanéno, tako da
natancnost hitrosti dolo¢ata natancénost izdelave izstre-
litvene cevi in natan¢énost premera kroglice. Proizvajalec
navaja premer kroglice na stotinko milimetra natan¢no,
in e velja podobna natan¢nost $e za izstrelitveno cev,
potem so vse decimalke hitrosti upravicene.

Slika 5: Gumba za izstrelitev (Arm in Launch) in vrtljivi gumb
(Range) za nastavljanje hitrosti, vir slike [2].

Proizvajaléevi tehniéni podatki [2]:

Kot izstrelitve: 0-70°

Hitrost: 0—6 m/s

Visina sredi$¢a kroglice v napravi: 146 mm
Domet: 2,5m

Zelezna kroglica: m =218¢g d=1746 mm

3.2 Merjenje dometa

Metalec kroglic smo pritrdili na Solsko mizo v uéilnici.
Pri streljanju vodoravno je tako kroglica 92,0 cm nad tle-
mi. Domet smo merili pri hitrostih med 4 m/s in 6,3 m/s.
Pri dolo&anju vodoravnice — kota 0°— smo si pomagali z
vodno tehtnico na napravi, kote pa smo preverjali tudi
s kotomerom na mobilnem telefonu (aplikacija Bubble
Level). Pri vsaki hitrosti smo opravili serijo vsaj petih
strelov, na mesto trkov kroglic ob tla pa smo prilepili po-
vo$cen papir. Tako so kroglice pustile jasen odtis, kam so
priletele. Na tla od metalca mimo povo$¢enega papirja
smo potegnili merski trak (Slika 6) in po konanem stre-
ljanju napravili fotografijo odtisov krogel s pripadajoim
odsekom metra. Pri vsakem strelu smo tudi zabeleZili
hitrost, ki jo je prikazal vmesnik LabQuest2.

Pri poSevnem metu na isto vi§ino smo isto vi$ino dosegli
z dolgo ravno desko na dviZnih mizicah (Slika 7). Tudi
v tem primeru smo si pri dolo¢anju dometa pomagali s
fotografijami odtisov kroglic na povo§¢enem papirju in
z merskim trakom. Domet smo merili pri hitrostth med
4 m/s in 6 m/s ter pri kotu 45°. Streljali smo v serijah po
tri strele.
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Slika 6: Postavitev pri merit-
vah dometa pri vodoravnem
metu.

Slika 7: Postavitev pri posev-
nem metu na isto visino. Deska
na dviznih mizicah je na enaki
visini kot kroglica v metalcu.

4 Rezultati

Merili smo domet pri vodoravnem metu in po$evnem
metu na isto vi§ino. Zanimalo nas je predvsem, v koli-
kien krog padajo kroglice pri zaporednih strelih brez
sprememb v nastavitvah ter kak$no je ujemanje izmer-
jenih in izratunanih dometov.

4.1 Vodoravni met

Tabela 1: Vodoravni met - rezultati meritev

Meritev Povprecna Izmerjeni Izracunani
hitrost domet domet
(m/s) (cm) (cm)
1 4,024 173,2 174,3
2 5,075 219,8 219,8
3 5,957 258,9 258,0
4 6,320 274,0 273,7

Pri vsaki hitrosti je bilo vsaj pet strelov, h = 92,0 cm.

Zadnji stolpec v Tabeli 1 je izra¢unani domet po enacbi
(5), e bi kroglica imela zadetno hitrost enako povpre¢ni
hitrosti iz drugega stolpca. Kot primer je predstavljena
meritev 3 iz Tabele 1. Izvedeno je bilo $est strelov z na-
slednjimi hitrostmi. Vse hitrosti so v metrih na sekundo.

Tabela 2: Meritev 3 - posamezne hitrosti

v, v, v, v, vy vy Povprecje
(m/s)
5974 | 5965 | 5955 | 5955 | 5904 | 5945 5,957

Na Sliki 8 je povoséen papir z odtisi kroglic iz meritve
3. Vidimo, da je pet odtisov blizu skupaj, en odtis pa za-
ostaja za priblizno 3 cm. Ta odtis ustreza hitrosti v, ki
je v Tabeli 2 obarvana rdece. Ta hitrost se od povpreja
razlikuje le za priblizno 0,05 m/s, a je to vseeno precej
vec od odstopanj preostalih petih hitrosti, zato v statistiki
ta strel ni upoStevan. Praksa kaZe, da se obdasno zgo-
di kaksen strel, ko hitrost nekoliko bolj odstopa. A to je
obicajno posledica kakSne mehanske napake, kot je slab
stik med tlacilko in metalcem. Ko to popravimo, se tudi
hitrosti stabilizirajo. Pri ve¢ zaporednih strelih se tlacilka
nekoliko segreje, kar najbrz vpliva na delovanje tla¢nega
ventila. Iz Tabele 2 je zaznati rahlo upadanje hitrosti, kar
bi lahko bila posledica segrevanja. Sicer pa dobro velja
povezava manjsa hitrost — krajsi domet, tudi e se hitrost
zniZa samo za nekaj tiso¢ink metra na sekundo. Razlika
v dometu pri najvedji hitrosti v, in najmanyjsi hitrosti 7, iz
Tabele 2 je teoreti¢no 1,3 cm, kar dobro ustreza razdalji
med prvim in zadnjim odtisom v grud na Sliki 8. Na

Slikah 8, 9 in 10 modra ¢érta predstavlja povpreéni izmer-
jeni domet, rdeca ¢rta pa izra¢unani domet pri povpreéni
hitrosti.

b 2im6l0) |

Slika 8: Primer vodoravnega meta — meritev 3, razlika med ¢rta-
ma je 0,9 cm.

0 TR

t 11118l
Slika 9: Primer vodoravnega meta — meritev 1, razlika med ¢rta-
maje 1,1 cm.



Slika 10: Primer vodoravnega meta — meritev 2, Crti se ujemata.

Vidimo, da odtisi kroglic predstavljajo zgo$¢ene skupine
premera manj kot 2 cm. Ujemanje med izmerjenim in
izratunanim dometom je (presenetljivo) najmanjse pri
hitrosti 4 m/s (meritev 1). Razlika 1,1 cm pri dometu
174,3 cm pomeni relativno odstopanje 0,63 %, pri vseh
drugih meritvah pa je relativno odstopanje e vsaj dva-
krat manjse.

4.2 Posevni met na isto visino
Primerjavo med izmerjenim dometom in dometom, iz-

raunanim s povpreéno hitrostjo strelov pri kotu 45° po
enacbi (6), podaja Tabela 3.

Tabela 3: Posevni met na isto visino, kot 45° - rezultati meritev

Meritev Povprecna Izmerjeni Izrac¢unani
hitrost domet domet
(m/s) (cm) (cm)
1 3,961 159,5 159,9
2 5,065 260,9 261,5
3 6,031 370,7 370,8

Pri vsaki hitrosti so bili trije streli.

Iz Tabele 3 in Slik 11, 12 in 13, ki predstavljajo dome-
te strelov iz posameznih meritev, razberemo zelo dobro
ujemanje izmerjenih vrednosti z izratunanimi. Celo pri
dometu 3,7 metra je ujemanje skoraj popolno, raztros pa
majhen (Slika 13). Tudi na Slikah 11 do 13 modra ¢rta
predstavlja povpreéni izmerjeni domet, rdeca ¢rta pa iz-
ratunani domet.

Slika 11: Posevni met, kot 45° — meritev 1, razlika med ¢rtama
je0,4cm.
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Slika 12: Posevni met, kot 45° — meritev 2, razlika med ¢rtama
je0,6 cm.

Slika 13: Posevni met, kot 45° — meritev 3, razlika med ¢rtama
je0,1cm.

4.3 lzdelava kosa

Najprej se je bilo treba odloiti, kolik§na bosta visina
koSa in premer obroca oz. odprtine. Vi$ina ni tako po-
membna, saj lahko s samo postavitvijo metalca in kosa
na razli¢énih ravneh nastavljamo vi$ino. Odlodili smo
se za 50 cm visoko leseno konstrukeijo, na vrhu katere
je ploséica z izrezano okroglo odprtino na sredini. Ko
ni podoben koSarkarskemu, je pa izdelava enostavnejsa,
kos stabilnejsi in laZje se opazi, ali je prislo do zadetka
(Slika 15). Na oceno premera odprtine pa vpliva ve¢ de-
javnikov. Dosedanje meritve so pokazale, da kroglice pri
izbrani nastavitvi gumba RANGE, ki doloca tlak in s tem
hitrost, padajo v krog premera priblizno 2 cm. Ker mora
kroglica pasti skozi odprtino, je treba priSteti $e premer
kroglice 1,8 cm. Kroglice pa ne padajo navpi¢no, ampak
pod kotom (Slika 16). Da kroglica polmera 0,9 cm sploh
lahko pade v luknjo premera 4 cm, mora prileteti vsaj
pod kotom 16°. Da lahko prakti¢no upamo na zadetek,
pa mora biti ta kot precej vedi ali pa je treba povecati
premer odprtine. Ker je teoreti¢no tezko priti do realne
ocene, je padla odloditev, da izdelamo najprej vrhnjo plo-
§¢ico z odprtino premera 4 cm in z njo zaénemo meritve
(Slika 14). Ce bo v praksi skoraj nemogoce zadeti ko,
lahko nato pove¢amo premer luknjice. Kos§ je tudi tako
konstruiran, da se plo$¢ice lahko menjujejo.
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Slika 14: Primerjava velikosti luknjice in kroglice.

Slika 15: Kos$ z luknjico premera 4 cm.

Slika 16: Minimalni kot za zadetek; kroglica se mora spustiti vsaj
za polmer v luknjico.

4.4 Streljanje na kos

Na ko3 Zelimo streljati z razli¢nih oddaljenosti, pri po-
samezni oddaljenosti je mogoce doseci zadetek z razli¢-
nimi hitrostmi, pri ustreznih hitrostih pa je mogoce do-
seéi kos pri dveh razli¢nih kotih. S pomodjo preprostega
ra¢unalnilkega programa za izralunavanje po enacbah
7 in 9a ter 9b (lahko bi uporabili tudi kar Excel) smo si
pripravili program streljanja, ki ga prikazuje Tabela 4.
Visinsko razliko med koSem in kroglico smo postavili
na 0,3 m. Rezultati ra¢unalniskega programa so poka-
zali, da se z vefanjem viSinske razlike hitro oZi interval
hitrosti, ki omogocajo zadetek pri dveh razli¢nih kotih.
Pri manjSem od obeh kotov se najprej izgubi teoreti¢na
moznost za zadetek koga.

Tabela 4: Teoreti¢no doloceni koti pri razli¢nih postavitvah kosa
in razlicnih hitrostih izstrelitve. Meritev 7 predstavlja najvecjo
mogoco oddaljenost kosa pri dani hitrosti, zato je resitev za kot
samo ena.

Meritev | Razdalja Hitrost Kot 1 Kot 2
(m) (m/s)

1 1,0 4,0 39° 68°
2 1,5 4,5 38,5° 63°
3 2,0 5,0 38" 60,5°
4 2,0 4,8 46° 53°
5 2,5 53 44° 53°
6 3,0 58 41° 54,5°
7 3,35 6,0 48° /

Dosedanje izku$nje so nas naudile, da z metalcem ne
moremo ponavljati strelov z izbrano hitrostjo recimo
4,000 m/s. Lahko pa doseZemo, da bo povpre¢éna hitrost
strelov zelo blizu izbrani hitrosti. Zaradi laZje obravnave
smo za strele izbirali bolj »okrogle« vrednosti hitrosti, ki
so v Tabeli 4 podane z zapisom na eno decimalko, vse
nadaljnje decimalke pa so nié. Izmerjene hitrosti pa so
vedno zapisane na tri decimalna mesta natanéno. Stre-
ljanje je dalo naslednje rezultate. Pri vseh kotih, manjsih
od 44°, do zadetka koSa ni priglo, &eprav smo strele po-
navljali toliko ¢asa, dokler kroglica ni vsaj na videz opti-
malno priletela na luknjico. Kroglica je na ko priletela
pod premajhnim kotom, da bi lahko padla skozi luknji-
co. Kot 44° pri meritvi 5 je najmanjsi kot, kjer je prislo
do zadetka ko3a. To se je zgodilo, e je bila izmerjena
hitrost med 5,290 m/s in 5,307 m/s. Hitrostni interval je
Sirok samo 0,017 m/s, vseeno pa nam je uspelo zadeti
ko3 Sestkrat zapored. Rezultati streljanja na kog, zbrani v
Tabeli 5, nakazujejo, da manjsi ko je kot, 0%ji je hitrostni
interval za zadetek.



Tabela 5: Meritve intervala zacetne hitrosti pri zadetku na kos v
odvisnosti od kota izstrelitve
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Tabela 6: Primerjava teoreti¢nih in izmerjenih hitrosti pri zadet-
ku na kos za podani kot izstrelitve

Rezultati v Tabeli 5 temeljijo na vsaj desetih strelih pri
posamezni meritvi, tako zadetih kot zgreSenih. Mejo in-
tervala smo dolodili tako, da smo vzeli najvedjo in naj-
manj3o hitrost, ki je pripeljala do zadetka. Pri iskanju mej
smo tudi spreminjali nastavitev gumba RANGE na me-
talcu, a ker zelo fina nastavitev hitrosti ni mogoca, so lah-
ko mejne vrednosti tudi drugaéne od navedenih. Napako
meje intervala lahko ocenimo na 0,005 m/s za vse meritve
v Tabeli 5. Za toliko so se v povpredju razlikovale hitrosti,
najbliZje mejnim vrednostim, kjer do zadetka ni prislo.

Pri manjsih kotih dobro velja, da izra¢unane vrednosti
pripeljejo do zadetka. Pri vedjih kotih, meja je po Tabeli 5
pri 53°, je za zadetek treba povelati hitrost za nekaj sto-
tink m/s, prav tako pa tudi pri meritvi 7, ko je kot sicer
48°, a imamo strele na najvegji razdalji z najve¢jo hitro-
stjo. Ta meritev je $e posebej zanimiva, saj smo zadeli
kar devet strelov zapored, preden je hit--rost padla izven
intervala za zadetek. Glavni razlog za neuspe$ne strele
je nihanje hitrosti in posledi¢no razlike v dometu, odsto-
panja v smeri pa so zelo majhna, skoraj zanemarljiva. Ce
smo Ze zgre§ili smer, je bila to ve¢inoma posledica pre-
mika metalca, ko se pri strelih pritiska na gumba ARM
in LAUNCH.

Cilj je dolo¢iti taksne vrednosti koli¢in, da bi imeli veli-
ko moZnosti zadeti ko¥ »iz prve«. Zato je bolje streljati
na ko3 pri vedjih kotih, recimo okoli 60°, ker je mogo¢
zadetek pri vedjem razponu hitrosti, iz meritev pa je
razvidno, da mora biti hitrost pri takinih kotih nekoliko
vedja od teoretiéne vrednosti. Da bi prisli do bolj$e ocene
tega povecanja hitrosti, smo pri vseh testnih razdaljah od
enega do treh metrov izvedli streljanje pri kotu 60° in
belezili hitrosti zadetkov. Rezultati izmerjene povpreéne
hitrosti v Tabeli 6 temeljijo na Sestih zadetih strelih pri
posamezni razdalji in podanem kotu izstrelitve. Teore-
ti¢ne hitrosti izstrelitve smo izra¢unali iz enacbe 10, ob
upostevanju, da je # = 0,3 m.

Meritevpo | Kot(°) | Hitrostniinterval Velikost Razdalja | Kot (°) Hitrost — Povprecna hitrost
Tabeli 4 za zadetek intervala (m) teoreticno zadetkov
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
5 44 5,290-5,307 0,017 1 60 3,70 3,695
4 46 4,795-4,800 0,005 1,5 59,5 4,40 4,390
7 48 6,017-6,030 0,013 2 60,5 5,00 5,033
4 53 4,797-4,814 0,017 2,5 59,5 5,50 5,545
5 53 5,300-5,320 0,020 3 60 6,00 6,060
6 54,5 5,800-5,825 0,025
3 605 5,019-5,042 0,023 Po Ta%be.li 6je uj'emanje dobro do hitrosti 4,4 m/s, potem
pa priblizZno velja:
2 63 4,526-4,552 0,028 — hitrosti med 4,5 in 5,0 m/s pristejemo 0,025 m/s,
1 68 4,039-4,069 0,030 — hitrosti med 5,0 in 5,5 m/s priStejemo 0,040 m/s,

— hitrosti med 5,5 in 6,0 m/s pristejemo 0,055 m/s.

Hitrost na metalcu lahko nastavimo z nekaj prakse na
0,010 m/s natan¢no, same hitrosti pa potem pri zapore-
dnih strelih nihajo po intervalu $irine priblizno 0,020 m/s,
obcasno tudi kak3en strel ve¢. Razdalja je izmerjena na
2 mm, viSinska razlika pa na 1 mm natanéno. Zelo se
pozna natanénost kota, s pomo&jo mobitela doseZemo
natan&nost priblizno 0,2°, svoje pa prispevajo tudi na-
pake pri ra¢unanju in zaokroZanju rezultatov. Za serijo
uspesnih strelov je zato potrebne tudi nekaj srede z na-
stavitvami, vsaj pri luknjici premera samo 4 cm.

4.5 Koncni preizkus

Vse pridobljeno znanje, izkusnje in zanesljivost metalca
kroglic smo preizkusili na naslednji na¢in. Ko§ smo po-
stavili na poljubno razdaljo, izbirali smo na intervalu od
1 m do 3,35 m od metalca. V dveh primerih smo obdr-
zali viSinsko razliko 0,3 m, v enem primeru pa smo tudi
to spremenili. Razdaljo smo izmerili in nato izracunali
hitrost, ki omogoca zadetek ko3a pri kotu 60°. Tej hitro-
sti smo pristeli $e dodatek zaradi strela pod velikim ko-
tom. Nato smo z nekaj streli (obi¢ajno je potrebnih pet
ali Sest strelov) dosegli Zeleno hitrost in poravnali smer.
Potem smo Zeleli izvesti deset strelov brez kakr$nih koli
popravkov in beleZiti uspe$nost. Vendar pa je bilo v dveh
primerih o&itno, da pri izbranih nastavitvah do zadetkov
ne bo prislo. Glavni razlog za to vidimo v nenatanéno-
sti nastavitve kota. Ker nima smisla streljati mimo ko3a,
smo naredili $e zadnji popravek hitrosti (povefanje za
priblizno 0,020 m/s) in potem izvedli deset testnih stre-
lov. Rezultati preizkusov so v Tabeli 7.
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Tabela 7: Uspesnost serije desetih strelov, ko$ z odprtino premera 4 cm, kot streljanja 60°

Razdalja Visinska Izra¢unana Povprecna Streli Uspesnost
(m) razlika hitrost (m/s) | hitrost strelov
(cm) (m/s)
1,83 30 4,775 4,780 0O000000OXO0O0 9/10
2,10 36,4 5,140 5,155%* O000OX0OXO0O00 8/10
2,75 30 5,755 5,780* OX0OX00000O0 8/10

30

Zvezdica (*) pomeni popravek hitrosti nad izratunano vrednost, da je bil dosezen zadetek.

5 Razprava

Kos§ z luknjico premera 4 cm se je izkazal za dobro iz-
biro. Dosegli smo veliko zadetkov, po drugi strani pa je
bilo tudi veliko zgre3enih strelov, ki so pokazali meje na-
tancnosti.

V prvi hipotezi smo predpostavili, da zraéni upor ni po-
memben dejavnik pri streljanju kroglic. Vpliv upora zra-
ka na izstreljeno telo je tem vedji, &m vedja je hitrost in
&im daljsa je pot telesa, posledica pa je kraj$i domet. Me-
ritve so pokazale, da pri hitrostih nad 4,5 m/s in kotu 60°
domet zaéne padati, kar je v skladu z ué¢inkom zra¢nega
upora. A kroglico smo izstrelili tudi s hitrostjo 6 m/s pod
kotom 45° kar 3,7 m dale&. Izmerjeni domet se je kljub
veliki hitrosti in dolgi poti kroglice popolnoma ujel s te-
oreti¢no dolo¢eno vrednostjo. Enako je bilo pri vodorav-
nem metu, kjer smo streljali z najvedjo hitrostjo 6,3 m/s.
Udinka zranega upora vse meritve torej ne podpirajo.
Ali je krajsi domet pri velikih kotih posledica katerega
drugega dejavnika?

V drugi hipotezi smo predpostavili, da bo pri vedjem od
obeh kotov ve¢ zadetkov. To se je potrdilo tako v teoriji
kot praksi. Pri kotih pod 44° sploh nismo dosegli zadetka
koSa. Sicer pa se je potrdilo, da je pri ve&em kotu vedji
interval hitrosti za zadetek. Ker hitrost strelov niha, se s
tem izbolj$ajo moznosti za zadetek.

V tretji hipotezi smo predpostavili, da se bo z razdaljo
Stevilo zadetkov zmanjsevalo. éeprav smo pric¢akovali,
da bomo to hipotezo zlahka potrdili, rezultati kaZejo na-
sprotno. Stevilo zadetkov ko3a na testnih razdaljah med
1 m in 3,35 m ni odvisno od razdalje. Pri razdalji 3,35 m
do kosa smo dosegli devet zaporednih zadetkov, kar ni
uspelo pri vecini krajsih razdalj, hipotezi pa nasprotujejo
tudi rezultati kon¢nega preizkusa v Tabeli 7. K neodvi-
snosti Stevila zadetkov od razdalje verjetno mo¢no pripo-
more zelo dobro drZanje smeri strelow.

Da bi popolnoma izpolnili svoj cilj — na metalcu nasta-
vili ustrezno hitrost in kot, ustrelili in zadeli — pa je malo
manjkalo. Prisli smo zelo blizu, v konénem preizkusu je
uspelo enkrat, dvakrat pa je bil potreben $e¢ minimalen
popravek hitrosti. Metalec kroglic enostavno ne omogoéa
dovolj natanéne nastavitve kota in hitrosti za zadetek luk-
njice premera 4 cm samo iz teoreti¢no doloenih vred-
nosti.

Zato smo vrhnjo plo3¢ico z odprtino 4 cm (2,3-kratni
premer kroglice) zamenjali s plo§¢ico z odprtino 5,3 cm
(trikratni premer kroglice) in ponovili drugo streljanje
v Tabeli 7 (razdalja 2,1 m in viSinska razlika 0,364 m).
Razdalja in kot sta bila na novo izmerjena in nastavljena
(vmes so bila streljanja z drugimi nastavitvami). Tokrat
je kroglica pri priporoéeni hitrosti 5,140 m/s gladko za-
dela in tako je bilo s celo serijo desetih strelov, uspesnost
10/10. Hitrostni interval se je zaradi ve&je luknje razSiril
vsaj na 0,040 m/s (med 5,110 m/s in 5,150 m/s), oéitno
pa nam je tokrat tudi bolje uspela nastavitev kota. Hoteli
smo preizkusiti Se skrajne meje, zato smo ko§ postavili
na razdaljo 3,6 m pri vi$inski razliki 0,364 m. S pomod&jo
ra¢unalniskega programa smo izbrali hitrost 6,4 m/s in
kot 56°. V tem obmod&ju nismo dolo¢ali pove¢anja hitro-
sti, zato smo §li s hitrostjo od 6,400 m/s pocasi navzgor.
Ko smo dosegli hitrostni interval 6,430—6,440 m/s, smo
dosegli uspe$nost zadetkov 10/10 (Slika 17). Opazili
smo, da je pri vedjih tlakih v sistemu hitrost stabilnejsa,
nihanja so manjsa, zato se verjetnost za zadetek z razda-
ljo ne zmanjsuje.

Hitrost kroglice je zagotovo odvisna od temperature
pnevmatskega sistema (metalec in tladilka). Po seriji
strelov, ko se tlacilka nekoliko segreje (obéutimo na do-
tik), hitrost nekoliko pade. Ko po kaks$ni uri prekinitve
nadaljujemo streljanje z nespremenjenimi nastavitvami,
je hitrost za 0,020-0,030 m/s vi§ja. Potrebnih je pribli-
zno deset zaporednih strelov, da pride sistem na delovno
temperaturo, obéasno pa tudi to ni dovolj in je treba po-
sredovati z vrtenjem gumba RANGE.

HTHHALAHA i .::Li:l.:.ii_
Slika 17: Tir kroglice pri zadetku kosa na razdalji 3,6 m, visina
36,4 cm, hitrost 6,4 m/s, kot 56°. DolZina mize je 1,2 m za lazjo
oceno razdalje. Videoposnetek z 240 slikami na sekundo je bil
obdelan v programu LoggerPro. Tocke si sledijo v ¢asovnih raz-
mikih 1/40 sekunde.




6 Zakljucek

Mislimo, da smo z mnozZico strelov, meritvami dome-
tov in Stetjem zadetkov kosa dobro preudili prednosti in
slabosti Vernierjevega metalca kovinskih kroglic. Med
slabosti lahko $tejemo nihanje hitrosti strelov, odvisnost
hitrosti od temperature, premalo natanéno nastavitev
kota. Dobro pa je to, da so nihanja hitrosti tako majhna,
da segajo razlike v dometu do 2 cm. Metalec zelo dobro
drzi smer strelov, odstopanje levo — desno je manj kot
1 cm tudi pri razdaljah veé kot 3 m. Nastavitev kota pa
lahko izbolj$amo z uporabo mobilnega telefona in ustre-
zne aplikacije. Streljali smo pri vedjih hitrostih in precej
vedjih razdaljah, kot jih priporoéa proizvajalec. Tudi v
tem primeru se je metalec dobro obnesel, hitrost je celo
stabilnej$a pri hitrostih nad 6 m/s, zato se $tevilo zadet-
kov koSa z razdaljo ne zmanjSuje. Ko§ z odprtino pre-
mera 4 cm se je izkazal za nekoliko premajhnega, da bi
lahko racunali na zanesljiv zadetek samo iz teoreti¢nih
napovedi. Nenatanénost hitrosti in kota je prevelika. S
koSem z odprtino premera 5,3 cm, kar je trikratni premer
kroglice, pa smo izpolnili tudi ta cilj. Edino vpraSanje,
na katero meritve niso dale jasnega odgovora, je vpliv
zra¢nega upora na domet kroglice. Zakaj se domet pri
izbrani hitrosti pri kotu 45° popolnoma sklada s teoreti¢-
no vrednostjo, pri kotu 60° pa ne? Tako hitrost kot dol-
Zina tira sta v obeh primerih zelo podobna. Ker pa smo
morali pri strelih na ko$ na razdaljah nad 2 m povedati
hitrost za zadetek nad teoreti¢éno dolo¢eno vrednost, se
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bolj nagibamo k ugotovitvi, da je zraéni upor pomemben
dejavnik, ki vpliva na doseg kroglice.

Za konec lahko poskusimo 3e s primerjavo metov na ko$
pri koSarki in svojih strelov na ko$. Kosarkarska Zoga ima
premer 25 cm, obro¢ je na visini 305 cm in ima premer
45 cm. Ce vzamemo za enoto dolZine premer %oge ozi-
roma kroglice, ugotovimo naslednje. Met za tri tocke se
izvaja z razdalje dobrih 7 m ali cca. 30 Zog. 30 kroglic v
nizu pomeni razdaljo 52 cm. Strel na ko§ na razdalji 2,5
m pomeni podobno kot met na ko§ z razdalje 35 m, kar
pomeni met ¢ez celo koSarkarsko igri§ce, strel na ko$ na
razdalji 3,6 m pa kot met na ko$ z razdalje 50 m. Odrasel
Clovek mede Zogo na koS z viSine pribliZno 2 m, tako da
je visina do koSa 1 m ali §tiri Zoge. 30 cm viSinske razlike
pri strelu kroglice na ko§ pomeni 16 kroglic. Lahko si
predstavljamo, kot da je ko§ na vidini 6 m oziroma 4 m
nad vi§ino izmeta Zoge. Ce bi obro& ko¥a povedali s 45
cm na 75 cm (na trikratni premer koSarkarske Zoge) in
obro¢ hkrati dvignili na 6 m, bi pri metih ¢ez celo igrisée
videli zgolj nekaj nakljuénih zadetkov. Z metalcem pa
lahko dosegamo zadetke v serijah.

Vse meritve, predstavljene v tem ¢lanku, so vzete iz raz-
iskovalne naloge z naslovom Strel na kos [1], ki je bila
izdelana v okviru gibanja Mladi raziskovalci (ZOTKS)
v Solskem letu 2019/20.

Na podlagi izku$enj, ki smo jih pridobili z metalcem
kroglic in s streli na ko§, smo oblikovali naslednja navo-
dila, ki so na strani 32, za eksperimentalno delo dijakov
maturantov.

[1] Jevienak, P.(2020). Strel na ko3, raziskovalna naloga. OS Mihe Pintarja Toleda Velenje.

[2] Spletna stran Vernier. https://www.vernier.com/product/vernier-projectile-launcher (19. 1. 2020).
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Posevni met

Naloga: Teoreti¢na in prakti¢na obravnava posevnega meta s pomocjo Vernierjevega metalca kovinskih kroglic

* metalec kroglic s pripadajoco opremo,
» vmesnik LabQuest,

* meter,

* kog,

* deska,

* dvizne mizice

1. naloga: Preverite natan¢nost metalca pri kotu 45°

Uditelj ali laborant vas seznani z upravljanjem metalca in uporabo pripadajoe opreme. Gumb RANGE
zavrtite v tak poloZaj, da bo hitrost kroglic med 4,0 m/s in 6,0 m/s, kot izstrelitve pa 45°. Z desko na dvi-
znih mizicah lahko doseZete, da bo kroglica pristala na isti vi$ini, kot jo metalec izstreli. Izmerite domet
Sestih strelov, pri vsakem strelu zapisite hitrost z vmesnika LabQuest. Preverite ujemanje izra¢unanih
dometov z izmerjenimi in zapiSite relativno napako izmerjenih dometov.

2. naloga: Preverite ujemanje dometov pri kotih 30° in 60°

Pri nespremenjeni hitrosti naredite serijo treh strelov pri vsakem od obeh kotov, merite hitrost in domet.
Izratunajte odstopanje povpreénih dometov pri enem in drugem kotu od izra¢unane vrednosti in (more-
bitno) razliko v dometu pri obeh kotih.

3. naloga: Kam je treba postaviti kos za zadetek?

Kot strela nastavite na 50°, hitrost ostane nespremenjena. Izra¢unajte in nato preverite v praksi, na katero
vodoravno razdaljo od metalca je treba postaviti ko, da ga izstreljena kroglica zadene. Bodite pozorni na
viSinsko razliko med kroglico in ko$em. Komentirajte svojo (ne)uspe¥nost pri zadevanju kosa.

4. naloga: Pri novi razdalji do kosa izracunajte oba kota izstrelitve, ki lahko privedeta do zadetka kosa, in ju
preverite v praksi

Kos nekoliko pribliZajte metalcu (priporo¢ljivo za 20 cm do 40 cm). Pri znani vodoravni razdalji (izme-
rite), hitrosti (nespremenjena) in viSinski razliki izrac¢unajte oba kota za zadetek kosa. Dobljeni vrednosti
preizkusite v praksi in komentirajte uspesnost.

5. naloga: Ocenite, koliko energije izgubi kroglica zaradi zra¢nega upora

Za gibanje kroglice skozi zrak velja kvadratni zakon upora. Ocenite povprecno hitrost kroglice pri strelu
z najvedjim dometom (povpredje po celotnem tiru) in izracunajte silo upora. Ocenite tudi dolZino poti
kroglice po zraku in izracunajte delo sile upora. To delo primerjajte s celotno energijo kroglice.
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Terensko

delo in GPS-
aplikacije za
pouk na daljavo

Mag. Joze Pernar
Gimnazija Kréko

Izvlecek

Izredne razmere so pripeljale do intenzivnega dela na daljavo. Pri tem niso izjema niti eksperimentalne vaje. Pri-
spevek predstavlja model aktivnega dela na terenu, ki zajema fizikalne naloge o gibanju za niZje letnike ter naloge o
delu in energiji za vi§je letnike. Predstavljeni primer omogoca tudi izvedbo izbirnih vsebin, kot je naravoslovni dan.

S spletnima aplikacijama Phyphox in Sports Tracker lahko na novej$ih mobilnih telefonih izvedemo vrsto zanimivih,
aktivnih ter avtenti¢no naravnanih eksperimentalnih vaj. Sodobne aplikacije omogo¢ajo izredno natanéno dolodanje
polozaja s pomo&jo GPS (Global Positioning System, tj. globalnega sistema za dolocanje polozaja) in izdelavo ter ra-
zvoj u¢nih aktivnosti na terenu. Prispevek zajema tudi del analize dela po opravljenih vajah.

Klju¢ne besede: GPS (Global Positioning System), pouk na daljavo, eksperimentalne vaje, fizika, terensko delo

Fieldwork and GPS Applications for Remote Learning

Abstract

The exceptional circumstances surrounding the pandemic have led to intensive remote work, which also included
experimental exercises. The article introduces a model for active fieldwork activities consisting of physics tasks focused
on motion for the younger students and work and energy for the older students. The model can also be used to imple-
ment elective subjects such as Natural Science Day.

Using online applications Phyphox and Sports Tracker on smartphones, a number of interesting, active and authentic
experimental exercises can be performed. Modern applications allow an extremely precise positioning based on GPS
(Global Positioning System) as well as the creation and development of learning fieldwork activities. The article also
includes a part of the work analysis after the implementation of the exercises.

Keywords: GPS (Global Positioning System), remote learning, experimental exercises, physics, fieldwork

Uvod

Preteklo in trenutno 3olsko leto bosta za vedno zaznamovali zgodovino nasega olstva. Upaj-
mo, da ostaneta zgolj kot primer. Delo na daljavo je postalo izziv in za marsikoga skoraj Ze
normalna oblika dela. Poudevanje pri tem ni izjema. U¢itelji so bili vsaj na zaletku prepusdeni
lastni iznajdljivosti in znanju. Slednje pa ni bilo pridobljeno z novimi u¢nimi mediji in teh-
nologijo, temvet z ustrezno spremembo paradigme vsakega posameznika. Zal se je le v redkih
primerih to uskladilo na ravni uéne skupnosti in $¢ manj na ravni drzavnih ustanow.

Utitelji fizike so bili v tej situaciji pred $e vedjim izzivom. Poleg spoznavanja in uéenja novih
vsebin so na nek nadin »zapriseZeni« tudi eksperimentalnemu delu in vajam.
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V uénem nadrtu za fiziko [1] je zapisano, da je treba tradicionalne eksperimentalne vaje po-
stopoma nadomescati s sodobnej$imi, katerih pomembni cilji so: razvijanje samostojnega
opazovanja, razmiSljanja, sklepanja in preprostega raziskovanja, usvajanje nove uéne snovi
ob eksperimentiranju, laZje razumevanje fizikalnih vsebin, laZja zapomnitev, vkljuéevanje
uporabe sodobnih merilnih pripomockov itd. Vaje na daljavo zagotovo niso tradicionalne.
Pa so zaradi uporabe sodobne tehnologije res sodobnejSe, kot navaja priporocdilo uénega
nadrta? Presedi je treba prepricanje, da je bilo delo na daljavo Ze zgolj zaradi uporabe novih
tehnologij sodobnej$e. Predvsem je treba zagotoviti dosego ciljev, ki jih navaja isti vir.

Terensko delo kot eksperimentalna vaja na daljavo

Brand in Reiss (2006) [2] sta postavila tezo, da lahko pri delu zunaj uéilnice predvidevamo tri
kategorije uénega okolja:

— dejanski svet (dostop do terenskih ogledov in dejanskih situacij v naravi),

— predstavitveno okolje (poligoni, hide eksperimentov, muzeji, planetarij, observatorij),

— virtualno okolje (ra¢unalniske simulacije).

Najbolj avtenti¢no okolje teh kategorij je zagotovo prvo. Izku3nje kaZejo, da je tudi najzah-
tevnejSe. Neponovljivo in enkratno neposredno. Ta enkratna priloZnost je lahko velika pred-
nost, predstavlja pa lahko tudi nepremostljive teZave in ovire. Kljub vsem predsodkom o mo-
rebitnih teZavah je vredno in potrebno preizkusiti tudi to obliko dela. Primer kaZe na veliko
iznajdljivost dijakov, saj so v svojih poro¢ilih nakazali dolocene probleme, ki bi marsikaterega
uditelja lahko odvrnili od izvedbe vaje.

Razvoj terenskega dela pri pouku fizike

Pri pouku naravoslovnih predmetov v osnovni $oli naj bi se terensko delo v zadnjem obdobju
povecevalo. V srednjeSolskem izobraZevanju je to delo zelo pogosto nadomesceno z labora-
torijskim delom [3]. Vendar ta oblika dela zgolj poustvarja pojave iz narave [4]. Pri tem lahko
namerno ali nehote vplivamo na samo izhodi$¢e in pogoje dela. Véasih je to dobrodoslo
(vreme, ¢as, letni Casi ...), v nekaterih primerih pa se izgubi avtentiénost dogodka ali pro-
cesa pri merjenju. Pri neposrednem delu na terenu na veéino pogojev ne moremo vplivati.
Torej je izvedba vsaj nekaj vaj ali ur zunaj udilnice zelo dobrodosla sprememba in predvsem
popestritev ucenja. Dijaki tovrstno delo sprejemajo zelo dobro, kar kaZe spodnja analiza
rezultatov ankete po opravljenem delu na terenu.

Ankete po vajah

Vaje so bile izvedene med 8. januarjem 2021 in 1. marcem 2021 v dveh razredih gimnazijskih
oddelkov in $tirih razredih srednjega poklicnega izobraZevanja (elektrotehnik in tehnik racu-
nalnistva). Naloge je opravilo 96 dijakov, poro¢ilo o vaji pa je oddalo 87 dijakov.

Prilagojena vaja je bila tudi osnova za pripravo in izvedbo naravoslovnega dne. To aktivnost
so opravili dijaki $tirih oddelkov. Po aktivnostih na terenu in oddanih porodilih so vsi dijaki iz-

Gimnazija Strokovna Sola

= Opravili in oddali porocilo: 95 % = Opravili in oddali porocilo: 90,6 %
= Opravili, a niso izdelali porocila: 5 % = Opravili, a niso izdelali porocila: 9,4 %

Diagrama 1 in 2: Aktivnosti in primerjave med programoma.
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polnili tudi kratko anketo [5] z desetimi vprasanji. Ta so zajemala tako uporabo elektronskih
aplikacij kot tudi odzive na obliko dela in vsebinske tezave pri izvedbi vaje. Aktivnost nara-
voslovnega dne ni bila vkljuena v analizo. Na rezultate analize ankete se nana3ajo nekatere
ugotovitve prispevku.

Mobilne spletne aplikacije

Sodobna tehnologija in s tem zelo pogosto predvsem fizika vstopata v nasSe vsakdanje Ziv-

ljenje. Ta trend predstavlja priloZnost, da dijake spoznamo z njuno avtenti¢no vsebino in Sodobna tehnologija
koristmi, ki nam jih ponujata. GPS je tehnologija, ki je zelo hitro prodrla do skoraj vsakega in's tem zelo pogosto
uporabnika moderne tehnologije. Za izvedbo pric¢ujocih eksperimentalnih vaj sta uporabni
spletni aplikaciji Phyphox [6] in Sports Tracker [7]. Prva poleg GPS-sledenja omogoca vrsto
fizikalnih merilnikov. Druga pa je klasi¢ni $portno-rekreativni GPS-sledilnik, ki omogoca
kartografski prikaz opravljene poti. Ze pri snovanju in pripravi vaje se je izkazalo, da za vsebi-
no in vprasanja v nalogah ne zados$¢a zgolj Phyphox. Dodatno orodje uéitelju omogoca vpo-
gled v konfiguracijo in razgibanost poti, kjer je bila vaja opravljena, dijaku pa ponudi nekatere
rezultate, do katerih mora priti s fizikalnimi izracuni. Ti se v€asih ne ujemajo popolnoma, kar
lahko sprozi miselni razvoj ter aktivno iskanje vzroka za to.

predvsem fizika
vstopata v nase
vsakdanje Zivljenje.

S samo namestitvijo programske opreme ni bilo vedjih tezav, saj je pri spodnjem anketnem
vpraanju kar 94,8 % dijakov izbralo odgovor g, le pet dijakov je imelo nekaj teZav pri name-
stitvi in uporabi aplikacije Phyphox (odgovor &).
2. Kako je bilo z namestitvijo mobilnih aplikacij Phyphox in Sports Tracker?
a) Nisem imel/-a nobenih tefav.
b) Tegave sem imel/-a pri namestitvi programa Phyphox.
¢) Tegave sem imel/-a pri namestitvi programa Sports Tracker.
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Slika 1 in 2: Delovni listi [9].
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Delovni listi in navodila

Vaja je bila namenjena utrjevanju in preverjanju znanja s podrodij gibanja [8] za nizje letnike
ter dela in energije [9] za vi§je. Tako sta nastali dve vaji s skupnim izhodi$¢em aktivne upora-
be GPS-mobilne aplikacije.

Vaji vsebujeta navodila za namestitev in aktivacijo mobilnih aplikacij, za reSevanje vsebinsko
zastavljenih nalog ter za prenos podatkov in njihovo analizo. Za laZje razumevanje vkljuu-
jeta tudi slikovno gradivo.

Z manjsimi spremembami do razli¢nih vsebin in aktivnosti

Prvotno je bila izdelana na terenu preizku$ena in ciljno naravnana naloga za vi§je letnike
(Delo in energija) [9]. S spremenjenimi vpraSanji in nekaj popravki se vaja pripravi za prve
letnike, ki poznajo predvsem vsebine o gibanju [8].

V &asu dela na daljavo so bili uéitelji odgovorni tudi za izvedbo nekaterih izbirnih vsebin, kot
so naravoslovni dnevi. Malce nepri¢akovano, glede na razmere, so vodstva 3ol izvedbo teh
aktivnosti »spodbujala«. Argument za to je bil, da jih je laZje 1zvesti na daljavo in da se bomo
pri vrnitvi v Sole veé posvedali koristnej$im vidikom poucevanja. Kdor dela z dijaki, dobro ve,
da je resni¢nost drugaéna. Skriti vzgibi za te spodbude so verjetno tudi v dejstvu, da uspe¥nost
dela uditelja neposredno vpliva na »uspe$nost« ravnatelja. Izvedba naravoslovnega dne na
daljavo Zal ni tako enostavna. Dani primer omogoca aktivnost v naravi. S tem je zagotovljen
bistveni cilj naravoslovnega dne. Delovno gradivo [10] je mogoée dopolniti z ekoloskimi vse-
binami in vpra$anji. Opazovanje javnih svetil in iskanje vzrokov za svetlobno onesnaZenje,
dokumentiranje divjih odlagali$¢ na poti, beleZenje ckoloskih otokov .... Za prvi navedeni
problem lahko dijaki izpolnijo interaktivni test [11] in s tem obnovijo ali spoznajo vrste svetil,
ki se pojavljajo v nasi okolici, ter njihov vpliv na naravo. Pri tem ni zanemarljiv dejavnik, da
smo dijake spravili iz zaprte sobe in izpred rac¢unalnika v neko naravno okolje ter k naravo-
slovni aktivnosti.

Problem stacionarnosti in motivacije pri u¢enju na daljavo

Konec leta 2020 je bilo objavljenih ve¢ znanstvenih raziskav in vsaj 15 ¢lankov [12], ki raz-
iskujejo spremembe bivanjskih in prehranjevalnih navad mladoletnikov in otrok. Vzorci so
bili zelo veliki in nedvomno potrjujejo veliko povecanje telesne mase. Ukrepi proti kovidu
19 in omejitve gibanja so prerasli v fizi¢no neaktivnost tudi mlade populacije. Pri tem sta bili
pomembni samodisciplina in motivacija. Slednja je ena najpomembnejiih psihi¢nih funkcij,
ki dijakom omogoca, da se uéijo tudi v manj ugodnih razmerah. Pri izobraZevanju na daljavo
je motivacija izredno pomembna. Pri pouku na daljavo odpade veliko neposredne in osebne
socialne spodbude. Dijaki se morajo temeljiteje spodbujati, naértovati in sprejemati odloditve
kot pri klasi¢ni obliki $olanja. Te posebnosti je pri organizaciji izobraZevanja na daljavo treba
upostevati in vkljuéevati vse dejavnike, ki spodbujajo motiviranost udelezencev. Motiviranost
pri izobraZevanju na daljavo lahko spodbujamo predvsem s posebej za to izdelanimi uénimi
gradivi, nazornimi navodili in priporoéili, u¢inkovito povratno informacijo ter osebnim sti-
kom med uditeljem in dijaki [13]. S primerom terenske vaje skufamo vsaj malo vplivati na
omenjeni problem. Analize po opravljeni vaji kaZejo, da je ve¢ kot 90 % dijakov vajo opravilo
z veseljem in zanimanjem. Med izpostavljenimi odgovori sta navedena prav odmik od racu-
nalnika in gibanje v naravi. Aktivnost je bila dobro sprejeta tako med dijaki, ki nimajo uénih
tezav, kot v veliki meri med tistimi, ki v razredu nimajo najboljsih rezultatov. Razlike so se
pojavile pri izdelavi porodil, sama izvedba na terenu pa je pritegnila tudi dijake, ki so prej
kazali odpor do dela na daljavo.

Vaja kot aktivni ucni pristop

Pri¢ujocla vaja Ze sama po sebi predstavlja aktivno delo. Dijak je ne more opraviti, ¢e ni tudi
fizi¢no aktiven. Zapustiti mora sobo, uéilnico, laboratorij. V ¢asu ucenja na daljavo je bil to
zelo pomemben in premi3ljeno naértovan del naloge. Obstajala je upravidena teznja, da dija-
ka obcasno spravimo izpred ekrana in ga na nek nadin tudi fizi¢no aktiviramo. Ali je tak3na
aktivnost v resnici tudi aktivni uéni pristop? Kot navaja Planin$i¢ [14] pri razlagi stalis¢ do-

Pritem ni
zanemarljiv
dejavnik, da smo
dijake spravili iz
zaprte sobe in
izpred racunalnika v
neko naravno okolje
ter k naravoslovni
aktivnosti.

Pri pouku na daljavo
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neposredne in
osebne socialne
spodbude. Dijaki se
morajo temeljiteje
spodbujati,
nacrtovatiin
sprejematiodloCitve
kot pri klasicni
obliki Solanja.



kumenta OECD [15] o prihodnosti izobrazZevanja in spretnosti do leta 2030, sta pred uditelji
prihodnjega obdobja med drugim dva nadvse pomembna izobraZevalna cilja:

— kako dosedi, da bodo dijaki aktivno vkljuéeni v vse faze pouka,

— kako pomagati dijakom, da bodo razvili epistemolosko znanje o disciplini.

Manjse Stevilo (5 %) dijakov je k vaji pristopilo kot k sprostitveni aktivnosti. Nekaj jih je vajo
izvedlo med $portnim tekom ali hojo in z opazovanjem delovanja mobilne naprave, ki bele-
71 dokaj zanesljive podatke o premikanju po terenu. Z navdusenjem so spremljali napravo,
ki jim posreduje znane podatke. Skoraj vsi so se namre¢ napotili po znanih poteh. Tako so
s pametno tehnologijo le potrjevali nekaj, kar so v izhodi§¢u poznali. Pri tem se je pojavil
presenetljiv podatek, da je veliko dijakov prvi¢ uporabljalo kakr$enkoli sistem GPS. Brez epi-
stemolo$kega znanja in razmisljanja v okviru fizikalnih vsebin so ti dijaki med pripravo poro-
dila ugotovili, da so podatki »nezanimivi« ali celo neuporabni. Pokazalo se je, da opravljanje
naloge brez fizikalnega pristopa ne da dobrih rezultatov. Nekateri so to izku$njo nadgradili s
ponovnim odhodom na teren, kjer so nalogo ponovili z ustreznim pristopom. Nekateri so po
razmisleku traso celo spremenili. Veliko jih je to ugotovitev navedlo tudi v svojem poroéilu,
zagotovo pa je Se kdo to opravil brez omembe.

Primeri pristopov
Sledi primer dijaka 1, ki se je vaje na terenu lotil z jasno predpostavko, kaj Zeli preizkusiti, in
je uporabil del epistemoloskega znanja o disciplini.

V uvodu je zapisal:
Cilj vaje je bil prehoditi ali prekolesariti kratko pot in jo fizikalno interpretirati. Opravil sem
1,5 km dolgo pot, aktivnost je trajala pribligno 6 min, razdelil pa sem jo na 7 delov:

. Zmerna vognja s kolesom

30 sek pocasne hoje ob kolesu, 30 sek hitre hoje 0b kolesu

. Sprint ob kolesu

. Pocasna vognja s kolesom, nenadno zaviranje

. »drag race« s kolesom, do v,,,,., nato nenadno zaviranje

. Vognja po zadnjem kolesu

. Hitra vognja s kolesom, nato ustavljanje brez zaviranja, upocasnjujejo le izgube. Ti odseki so
oznaceni na spodnjem diagramu. Pot sem namenoma opravil tako, da bi bila &im bolj razgibana
in zanimiva. Bolj sem se osredotocil na razlicne hitrosti in pospeske kot pa na »Sportnost« vaje.
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Diagram 3: Gibanja (primer 1).

Motiviranost pri
izobrazevanju

na daljavo lahko
spodbujamo predvsem
s posebej za to
izdelanimi u¢nimi
gradivi, nazornimi
navodili in priporo¢ili,
ucinkovito povratno
informacijo ter
osebnim stikom med
uciteljem in dijaki.
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Dijak 2 je ugotovil pomanjkljivost, ki mu je oteZila nadaljnje delo in izdelavo porodila o vaji.

Graf v (t)

(V]
[1] i1 200 301 401 501 o600 701 BRO1 901 1001 1101 1201 1301 1401 1501
tls]

Diagram 4: Gibanja (primer 2).

Dijak 3 se je vaje lotil brez epistemoloskega znanja. Pridobljeni podatki mu sicer omogocajo
pripravo nekaterih odgovorov in izraéunov, a so ti dokaj nezanimivi in skopi.
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Diagram 5: Gibanja (primer 3).

V taksnih primerih se pojavi kar nekaj vprasan;j:

— Ali je imel dijak premalo znanja iz fizikalnih vsebin, ki jih zajema vaja?

— Je mogoce pri¢akoval, da bo vse opravila aplikacija sama?

— Je mogoce namerno opravil enostavno gibanje, da bo imel manjse in laZje delo z odgovori?
— Je vzel nalogo zelo povrSinsko in jo je Zelel zgolj opraviti?

Na tako razmisljanje in utemeljene ugotovitve Zal tudi z analizo in anketo ni mogode prido-
biti verodostojnih odgovorov.
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Izbrane trase

Primeri izbranih tras — poti ucitelju omogocajo verodostojno pregledovanje rezultatov in upo-
Stevanje vseh dejavnikov, ki bi lahko vplivali na izvedbo vaje. Isto¢asno posnetki stanja s terena
dokazujejo opravljeno vajo.
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Slike 3, 4 in 5: Primeri dokumentiranih poti - tras.

V navodilu vaje je dana mozZnost izbire razli¢nih nacinov izvedbe poti. Vecina (90 %) je pot
opravila pe¥ (hoja in/ali tek), 9 % s kolesom ter 1 % s tekaskimi smuémi ali motornim kolesom.

Dijak 4: Primer prikaza opravljenega dela neposredno iz aplikacije Phyphox.

Kot dokaz terenskega dela sem se odloéil priloziti tudi posnetke zaslona telefona z vsemi
podatki iz aplikacije:

Slika 6: Primer prikaza zapisa mobilne aplikacije.
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V eni od nalog vaje je bilo treba izra¢unati delo, ki je bilo porabljeno za opravljeno pot. Kar
64 % dijakov je to redevalo z enacbo za delo pri premem gibanju:

A=F-s

Pri tem pa so za silo privzeli kar silo teZe lastnega telesa. Presenedenje je toliko vedje, saj na-
slednja naloga vaje zahteva izracun kineti¢ne energije. DeleZ dijakov z omenjeno napako je
tako velik, da se je treba vprasati po vzroku. Zakaj prihaja do napake, ki se pokaze pri vecini
ulecih? Oditno so imeli dijaki napacno predstavo zaradi omejenega opazovanja in izkusenj.
Kot pravi Richard J. Shavelson v svojem delu Diagnosticiranje in obravnavanje napacnih pred-
stav dijakov [16], ulenje ni le pridobivanje novega znanja; je tudi interakcija med novim in
predhodno pridobljenim znanjem. Solska obravnava u&ne vsebine dela pri premem gibanju
in poskus premikanja telesa (klada) na ravni podlagi (miza) ofitno ustvarita miselni model,
ki ne omogoca natanéne predstave o avtentiénem primeru, ki ni le poskus. Pravzaprav je te-
renska vaja pokazala »$krbino« v znanju tako pri dijakih kot pri uditelju, ki je tako dobil zelo
jasen znak za spremembo obravnave uéne vsebine.

Glede na ugotovitvi [1], da pouk na velini slovenskih gimnazij fizika poteka s frontalno po-
stavitvijo klopi v razredu in da je vedji del asa namenjen razlagi uditelja, je terensko delo v
nasih srednjih Solah najverjetneje prej izjema kot ustaljena metoda dela.

Zato se je primerno vpra3ati, kaj doseZemo s tovrstnim delom. Stephens [17] v svojih raziska-
vah terenskega dela zastavlja naslednji temeljni vprasanji:

— Ali terensko delo povecuje dosezke dijakov?

— Ali terensko delo poveda motivacijo dijakov?

Odgovor na prvo vprasanje glede na opisani primer ne more biti jasen in enoznacen. Na nek
nacin pa se pri takem delu kaZe izbolj$anje motivacije. Se posebej, ko primerjamo porocila pri
tej vaji s porodili pri klasiénih vajah v $oli, ob tem pa upostevamo, da je delo na daljavo skoraj
v celoti odpravilo socialno spodbudo.
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ZIVLJENJE V SKRAJNOSTIH -
UMETNOST PREZIVETJA

Prevedel Nikolaj Pe¢enko

Franzes Asheroft

ZIVLJEN]E V SKR/

Danes mnogi Zivimo na »robug, pa ¢eprav se tega velikokrat niti ne zavedamo.
Letalski poleti na velikih viSinah, kjer Zivljenje ni mogoce, so postali nekaj povsem
vsakdanjega.

Podobno velja za jadranje v ledeno mrzlih morjih ali izpostavljanje nevarnostim
dekompresijske bolezni pri potapljanju, na primer med pocitnicami. Vseh teh pod-
vigov se lahko lotevamo na razmeroma varen nacin, zasluge za to imajo na eni stra-
ni fiziologi, ki se ukvarjajo z delovanjem ¢loveskega telesa, in na drugi neustrasni
pustolovci, ki so meje ¢loveskih sposobnosti potiskali vse dlje.

V knjigi avtorica opisuje fizioloske odzive telesa na skrajne razmere in odkriva meje
¢loveskega prezivetja.

V njej boste lahko prebrali, kaj se zgodi:

2011, ISBN 978-961-234-991-2 o (e se znajdete zaklenjeni v hladilniku,
292 s’tr. ’ e ujeti pod ledom ali
Cena: 33,50 € « izgubljeni v puscavi brez vode.

Izvedeli boste:
« zakaj lahko vrhunski alpinist spleza na vrh Everesta brez dodatnega kisika,
« zakaj astronavti, ko se po daljsem c¢asu vrnejo na Zemljo, le s teZzavo stojijo
pokonci, ne da bi izgubili zavest,
« zakaj imajo globinski potapljaci tezave s kostmi in Se marsikaj zanimivega.
Za vse, ki jih zanima, kako deluje nase telo v izrednih razmerah.
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Enosmerni elektricni krog
pri pouku na daljavo

Dr. Andreja Erste

Solski center Novo mesto, Srednja elektro %ola in tehnidka gimnazija

lzvlecek

V prispevku so opisane aktivnosti s podrodja enosmernega elektri¢nega kroga, pri katerih so bile uporabljene interak-
tivne simulacije s spletnim orodjem PhET — enosmerni elektri¢ni krog. Opisane aktivnosti se lahko izvedejo v osnov-
ni ali srednji Soli pri utrjevanju znanja, laboratorijskih vajah, pouku na daljavo, medpredmetnih povezavah (npr.
fizika-informatika) ipd. Simulacije so primerne tudi za individualno delo, saj za delovanje potrebujejo le brskalnik ter
internetno povezavo, imajo enostaven uporabniski vmesnik in so na voljo tudi v slovenskem jeziku.

Klju¢ne besede: clektrika, elektri¢na vezja PhET, laboratorijska vaja, pouk na daljavo

Direct Current (DC) in Remote Learning

Abstract

In this article, activities with Interactive Simulations PhET — circuit construction kit: DC are presented. These activi-
ties may be applied on both primary and secondary school level for consolidation of knowledge, laboratory exercises,
remote learning, cross-curricular link (e.g. Physics and Computer Sciences), etc. The simulations are suitable for
group activities as well as for students’ independent learning — they can be run on any browser with an internet con-

nection and have an easy-to-use user interface, which is available also in Slovenian.

Keywords: clectricity, PhET, laboratory exercises, remote learning

Uvod

Pri pouku fizike na daljavo se sre¢ujemo s problemi iz-
vajanja demonstracijskih eksperimentov, laboratorijskih
vaj in ufenja z raziskovanjem. Poleg posnetkov eksperi-
mentov imamo na voljo tudi ve¢ simulacij, ki nam omo-
gocajo prikaz fizikalnih lastnosti s pomodjo ra¢unalnika,
tablice ipd. Pri delu s simulacijami ucenci opazujejo svet
skozi »&rno $katlo« (4. sistem, ki podaja rezultate, ne da
bi vedeli, kako do teh rezultatov pride). Zato je treba
pred uporabo simulacij dijake oz. uéence opozoriti, da se
bo delo izvajalo v simuliranem, virtualnem okolju. Za-
vedati se morajo, da z uporabo simulacij lahko preverjajo
zakonitosti, ki jih Ze poznajo, ni pa to nadomestilo za
eksperimente, ki jih izvajamo pri pouku, laboratorijskih
vajah.

Simulacije PAET — enosmerni elektricni krog [1] omogo-
¢ajo raziskovanje lastnosti enosmernih elektri¢nih vezij,
kjer lahko ponazorimo odzive tako idealnih kot realnih
elektri¢nih gradnikov. V tem prispevku je predstavljena
uporaba simulacij PhET pri skupinskem in individual-
nem delu pri pouku na daljavo.

Izvedba

V preteklem Solskem letu so simulacije PhET pri pouku
na daljavo uporabljali dijaki 2. letnika srednjega stro-
kovnega izobraZevanja kot orodje za preverjanje resitev
elektri¢nih vezij pri delu v skupinah med urami pouka
na daljavo ter pri individualnem uéenju. Pri delu v sku-
pinah je pomembno, da imajo udeleZenci dovolj ¢asa za
reSevanje zastavljenega problema (na koncu prispevka
so na voljo trije primeri nalog). Po vsaki aktivnosti je
bila izvedena razprava, v kateri smo analizirali ter ko-
mentirali rezultate posameznih skupin. V pomo¢ pri
spremljanju dela dijakov so bili uporabljeni obrazci na
spletni udilnici. Pri delu v skupinah je bila uporabljena
naslednja ¢asovna razporeditev u¢ne ure:

— uvod v uéno uro: pribliZno 5 minut;

— delo po skupinah: od 15 in 20 minut;

— razprava po delu v skupinah: od 10 in 20 minut.

Pri individualnem delu so dijaki odgovore vpisali v sple-
tno ulilnico ter priloZili fotografije shem in posnetke za-
slona s simulacijami. Odgovori in fotografije dijakov v
spletni udilnici so omogoéili vpogled v razumevanje po-
sameznih problemov, moé¢ne in $ibke toc¢ke v znanju itd.
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Mapredno

Ob prvem srecanju s simulacijami PhET so dijaki v sku-
pinah resevali uvodno nalogo, kjer morajo sestaviti vezje
z dvema stikaloma in Zarnicama [2]. Dijaki so morali
najprej skicirati reditev ter jo nato preveriti s pomodjo si-
mulacij PhET. Predstavnik vsake skupine je delil zaslon
z reSitvijo skupine ter komentiral postopek re$evanja
(ter resitev). Pri nadaljnjih urah so dijaki v skupinah ali
individualno resevali probleme z elektri¢nimi vezji ter
resitve preverjali s pomocjo simulacij PhET in dobljene
rezultate tudi komentirali.

Na podlagi samoocene dijakov se je uporaba simulacij
PhET pri pouku fizike na daljavo izkazala kot pozitivna
izku$nja — ve¢ jim je bilo delo v skupinah, saj so si lah-
ko med seboj pomagali, ob tem pa bili v stiku s so3olci
ter soSolkami. Poleg izbolj$ane udeleZbe na uénih urah
je kombinirana uporaba dela v skupinah ter individu-
alnega dela omogodila tudi hkratno preverjanje znanja

dijakovw.

Pri pouku fizike oz. naravoslovja se simulacije PhET —
enosmerni elektri¢ni krog lahko uporabijo tako za indi-
vidualno kot za skupinsko delo pri raziskovanju lastnosti
elektri¢nih vezij ali kot orodje za izvedbo laboratorijskih
vaj. Pri delu v skupinah je priporo¢ljivo, da imajo dijaki
dovolj Casa za re$evanje problema. Ob tem je pomemb-

Slika 1: Simulacije PhET -
enosmerni elektri¢ni tok [1].

no, da se po aktivnosti izvede tudi razprava, kjer dijaki
analizirajo in komentirajo rezultate skupaj s profesor-
jem. Sprotno delo dijakov se lahko spremlja s pomo¢jo
obrazcev ali spletnih udilnic.

Odzivi dijakov na uporabo simulacij so bili pozitivni —
orodje se jim je zdelo enostavno za uporabo. Prednosti
pri uporabi simulacij so poudarili pri nalogah, ki vsebu-
jejo raziskovanje lastnosti odziva posameznih elementov
Vv vezju, in pri moznosti reSevanja problemov s poskusa-
njem/ugibanjem. MoZnost dela v skupinah pa je omo-
godila tudi druZenje med dijaki v ¢asu pouka na daljavo,
ko fizi¢no niso v istem prostoru. ReSevanje problemov v
skupinah in individualno (npr. v spletni udilnici) se je
izkazalo kot obetavno orodje za utrjevanje in preverjanje
znanja dijakov.

Viri

[1] Simulacije PhET - enosmerni elektri¢ni krog: https://
phet.colorado.edu/sims/html/circuit-construction-
-kit-dc/latest/circuit-construction-kit-dc_sl.html (april
2021).

[2] Delavnica 17.4. PhET EL VEZJA: http://sss.fmf.uni-lj.si/
index.php (april 2021).

v Soli

43



-

1.

~N

Enosmerni elektri¢ni krog s spletnim orodjem PhET

Uvodna naloga (skupinsko delo)
Vezje je sestavljeno iz baterije, dveh Zarnic in dveh stikal. V tabeli so vpisane vse mogocle izbire stanj stikal S

(1 — sklenjeno, 0 — ni sklenjeno) in ustrezna stanja Zarnic Z (1 — sveti, 0 — ne sveti) za vezje.

a) S ¢lani skupine se pogovorite in sestavite vezje, ki bo ustrezalo opisu v Tabeli 1.

Tabela 1: Vezje z dvema stikaloma in Zarnicama [2].

Stikalo S1 Stikalo S2 Zarnica Z1 Zarnica 72
0 0 0 0
0 1 0 0
1 0 1 1
1 1 0 1

b) Z uporabo simulacij »PhET — enosmerni elektri¢ni krog« sestavite in preizkusite vezje. Za zdaj nas ne zanima,
kako mocno svetijo Zarnice — pomembno je le, ali Zarnica sveti ali ne. Naredite posnetek zaslona svoje reSitve
(»print-screenc) in sliko naloZite v spletno udilnico.

¢) Opazujte, kako je svetlost Zarnic v vaSem vezju odvisna od stanja stikal. OpiSite svoja opaZanja in jih poskusite
razloziti s fizikalnimi argumenti. Pri razlagi uporabite pojme, kot so elektri¢ni tok, napetost, upor ...

. Zaporedna vezava (skupinsko delo)

V elektri¢no vezje veZemo Zarnico, dva upora ter napetostni vir, kot prikazuje Slika 2.

Slika 2: Zaporedna vezava treh porabnikov in napetostnega vira.

a) Kako je svetenje Zarnice odvisno od vrednosti uporov v vezju? Pri razlagi uporabite pojme, kot so elektri¢ni tok,
napetost, upor ... Vodja skupine naj odgovor odda v spletno uéilnico.

b) Vezje na Sliki 2 sestavite s pomod&jo simulacij »PhET — enosmerni elektriéni tok« ter preverite svojo razlago.
Namig: Kak3en u¢inek ima spreminjanje vrednosti posameznega upora na elektriéni tok skozi Zarnico in nape-
tost na njej? Kaksna je razlika med uporabo idealnega in realnega napetostnega vira?

¢) Dodatno vprasanje: Kak$en uéinek ima spreminjanje vrednosti uporov na svetenje Zarnice, ¢e imamo tokovni
vir? Pri razlagi uporabite pojme, kot so elektri¢ni tok, napetost, upor ...

a4
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3. Vzporedna vezava (individualno delo)

S pomodjo simulacij »PhET — enosmerni elektriéni tok« sestavite vezje na spodnji shemi (Slika 3), tako da bo

L .
zarnica svetila.

["R, |
L2

R, |
L1

T
Nl

u

Slika 3: Shema vzporedne vezave treh porabnikov in napetostnega vira.

a) Izpolnite vpraSalnik (v vsaki vrstici je lahko najvel en odgovor).
KakSen uéinek ima spreminjanje upora na svetenje Zarnice, Ce:

Zarnica bolj Zarnica manj Zarnica sveti
sveti sveti enako

povecate vrednost upora R,

zmanjsate vrednost upora R,

povecate vrednost upora R,

zmanjsate vrednost upora R,

b) Kak3en udinek ima spreminjanje upora na elektri¢ni tok skozi Zarnico in napetost na Zarnicir?

~N

c) Kaksen udinek ima spreminjanje upora na elektri¢ni tok skozi napetostni vir?

¢) Kaksen udinek ima spreminjanje vrednosti uporov na svetenje Zarnice, ¢e bi v vezju uporabili tokovni vir?

/
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Nemi eksperimenti

Dr. Marko Jagodic

Il. gimnazija Maribor

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.

Keywords: silent experiments, remote learning, demonstration experiment, experimental exercise, physics task

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)

|z prakse

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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Poskus iz moderne fizike za izvedbo
z dijaki - merjenje Planckove

konstante

Jure Ausec
Biotehniski center Naklo — Srednja Sola

Izvlecek

Na podro&ju moderne fizike je v klasi¢ni literaturi, ki obravnava to tematiko, zaslediti le redke zamisli za izvedbo
eksperimentalnih vaj z dijaki pri pouku fizike. V ¢lanku predstavim moznost izvedbe take eksperimentalne vaje, ki je
cenovno dostopna in vsebuje znanja z razli¢nih podrodij fizike, kar jo naredi $e nekoliko zanimivejSo. Zaradi neko-
liko vegje zapletenosti je vaja primernej$a za dijake, ki se pripravljajo na maturo iz fizike, saj imajo §ir$i nabor znanj.
Na predlagani naéin izmerjena vrednost Planckove konstante od prave vrednosti odstopa le za nekaj odstotkov.

Klju¢ne besede: LED, dioda, polprevodnik, Planckova konstanta, laboratorijske vaje, merjenje

Implementing a Modern Physics Experiment with Students — Measuring Planck’s

Constant

Abstract

Traditional literary sources on modern physics offer relatively few ideas about carrying out experimental exercises
with students in Physics class. The article presents an option of implementing an experimental exercise that is afford-
able and includes knowledge from various areas in the field of physics, which makes it even more interesting. Due to
its slightly greater complexity, this exercise is more suitable for students preparing for the Physics Matura Exam, who
have broader knowledge. The value of Planck’s constant measured with this exercise deviates by only a small percent-

age from its true value.

Keywords: LED, diode, semiconductor, Planck’s constant, laboratory exercises, measurement

Predznanje

Za merjenje bomo uporabili LED — svetece diode, ki so

dijakom dobro poznane iz vsakdanjega Zivljenja. Za ra-

zumevanje njihovega delovanja pa morajo dijaki pozna-
ti tudi karakteristiko diode, ki jo spoznajo pri poglavju

o elektriki. Za boljSe razumevanje priporo¢am, da pred

izvedbo opisane vaje z dijaki izvedete tudi vajo merje-

nja karakteristike diode, da bodo razumeli predvsem dve
pomembni dejstvi:

— dioda prevaja le v prevodni smeri, v zaporni pa ne (se-
veda v obmod&ju nizkih napetosti, s katerimi imamo
opravka v Solskem laboratoriju),

— karakteristika diode je eksponentna.

Izvedba take vaje je v literaturi pogosto opisana (npr. [1])
in enostavna. Za izvedbo odsvetujem LED, ker pregorijo
Ze pri nizki napetosti — za nekaj evrov se dobijo diode, ki

zdrZijo napetosti do 400 V in tokove do ve¢ 10 A, kar je
precej nad zmoznostmi Solskega malonapetostnega izvi-
ra (SMI). Diodo priklju¢imo na SMI in hkrati merimo
napetost na diodi in tok skoznjo. Dijaki nato nari$ejo Se
graf toka skozi diodo v odvisnosti od napetosti na njej,
kjer je eksponentna odvisnost zelo ocitna.

Dijake pred vajo seznanimo z delovanjem polprevo-
dnikov — to je izbirno poglavje, zato imamo pri $irini
obravnave precej proste roke. Zagotovo na vsebino vpli-
vajo tudi preference uditelja, vendar lahko glede na iz-
ku3nje v pribliZno pol ure zadostno opisemo delovanje
polprevodnikov s primesmi, da dijaki razumejo zgradbo
in pomen plasti p, plasti n in stika p-n [2]. Iz obravnave
zgradbe atoma in fotoefekta razumejo, kaj so energijska
stanja in kako so prehodi med stanji povezani z energijo
fotonov.



Slika 1: Za nekaj evrov do-
bimo diode, ki zdrzijo viso-
ke tokove in napetosti.

Teoreti¢no ozadje

Tudi tu je irina izpeljave odvisna od interesa dijakov in
uditelja, je pa podrobna izpeljava namenjena bolj udite-
ljem kot dijakom.

Tok skozi diodo opise Shockleyjeva enacba [3]:
eoU
I = 10 (e"kBT - 1).

Tu je I, saturacijski tok (tok v zaporni smeri pri nizkih
napetostih), ¢, osnovni naboj, U napetost na diodi, %,
Boltzmannova konstanta, T' temperatura in 1 koefici-
ent idealnosti diode (med 1 in 2, odvisno od mesta re-
kombinacije — razlien za vsako diodo). Saturacijski tok
je odvisen le od lastnosti diode (poleg 17 Se od velikosti
energijske reze U).

I,

-~

Slika 2: Karakteristika diode z ozna¢enim majhnim saturacijskim
tokom, ki je obi¢ajno nemerljiv v 3olskem laboratoriju.

Pri tokovih, ki jih lahko merimo z obifajnimi Solskimi
ampermetri (od #A), je enka v Shockleyjevi enacbi za-
nemarljiva, ker je saturacijski tok zelo majhen. Pri vedjih
tokovih moramo upostevati $e notranji upor diode, saj je
izmerjena napetost na voltmetru (U)) vedja od napetosti
na stiku p-n:

|z prakse

U =U-+IR.

Zato moramo poskus izvesti pri majhnih tokovih, kjer je
prispevek zaradi notranjega upora zanemarljiv. Glede na
oba pogoja se izkaZe, da najboljSe vrednosti dobimo pri
tokovih okrog 1 mA. Ce upostevamo izraz za I, lahko
tako tok skozi LED zapi$emo kot:
eo(Uy-Ug)

I=Ke mksT
Tu je s K oznaena neka nedolo¢ena konstanta. Ce izraz
logaritmiramo in izrazimo napetost, ugotovimo, da velja
zveza:

U, = U, + konst.

Velja torej, da je napetost, ki jo izmerimo na voltmetru,
samo za neko aditivno konstanto povecana vrednost na-
petosti na stiku p-n, kar pa ne vpliva na naklon premice
na grafu eU(v). Res je, da so v tej konstanti zajete lastno-
sti LED in se torej konstanta za nekaj odstotkov razli-
kuje med LED posameznih barv, vendar so odstopanja
majhna in za Solske potrebe zanemarljiva.
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Slika 3: Izracunane vrednosti Planckove konstante pri razli¢nih
tokovih skozi izbrano LED in ocenjenih napakah - s ¢rno navpi¢-
no ¢rto je oznacena prava vrednost. Graf potrjuje, da najboljse
vrednosti Planckove konstante dobimo pri tokovih okrog 1 mA.

Zgornja izpeljava nas pripelje do zveze, da je energija iz-
sevanega fotona kar enaka produktu naboja in izmerjene
napetosti na voltmetru, kar je osnovna zveza za izraéun
Planckove konstante:

eU = ho.

To je torej zveza, ki jo lahko enostavno (brez zgornje
izpeljave) predstavimo dijakom — ko nosilci naboja pod
vplivom zunanje napetosti preidejo stik p-n (v jeziku
energijskih pasov preskocijo energijsko vrzel ¢,U), svojo
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energijo oddajo v obliki fotona (ki ima energijo 4v). Pri
tej poenostavljeni razlagi velja omeniti, da gre za pri-
bliZzek (vso energijo odnese foton), kar je dijakom treba
predstaviti, seveda pa jim prihranimo celotno teoreti¢no
izpeljavo, ki je na tem mestu zapisana le za boljse razu-
mevanje uditelja.

Postavitev eksperimenta

Za izvedbo vaje potrebujemo SMI, ve& barvnih LED,
upor za omejitev toka skozi diode, ampermeter in volt-
meter ter prikljuéne (povezovalne) Zice. Priporo¢am tudi
uporabo t. 1. »protoboarda«, ki omogo¢a enostavno pove-

zovanje LED.

Slika 4: Razli¢ne LED - leva je primerna za izvedbo eksperimen-
ta, desna pa izkoris¢a fosforescenco in izhodna svetloba ni nepo-
sredno povezana z velikostjo energijske reze.

LED razli¢nih barv veZemo zaporedno — izbira barv je
poljubna, paziti pa moramo, da ne izberemo takih, ki
UV-svetlobo pretvarjajo v vidno svetlobo s pomodjo fos-
forescence, saj izsevana svetloba ni neposredno poveza-
na z energijsko rezo diode. Take LED prepoznamo po
»belem polnilu«, e pogledamo LED z vrha. Za izvedbo
poskusa so tako primerne le tiste LED, kjer lahko vidimo
njihovo zgradbo (odbojnik, Zice). Zaporedno vezanim
LED dodamo upornik, ki omejuje tok in prepreuje, da
bi pregorele, ampermeter, s katerim spremljamo, da je tok
okrog 1 mA, ter SMI. Posamezna LED potrebuje 2-3 V]
da sveti, obi¢ajno pa zdrZijo tok do 20 mA. Z uporabo
ampermetra in s pocasnim vecanjem izhodne napetosti
na SMI lahko meritve izvedemo brez povzroéene $kode,
za vsak primer pa je dobro zaporedno vezati $e upornik z
uporom nekaj kQ (odvisno od najvedje napetosti na SMI
in Stevila diod).

©

Slika 5: Shema postavitve eksperimenta.

Slika 6: Postavitev eksperimenta.

Ni treba, da vse LED svetijo enako mo¢no — zaporedna
vezava zagotavlja, da skozi vse te¢e enak tok. Ce sveti
vsaj ena, potem skoznje tele tok, je pa lahko pri nekate-
rih intenziteta oddane svetlobe precej majhna.

Slika 7: Primer uporabe »protoboarda« in razli¢cne intenzitete
razli¢nih LED. Na levi sliki so tudi prikljucki za merjenje napetosti.

Zdaj je treba le Se izmeriti napetost na posamezni LED,
da lahko izratunamo Planckovo konstanto po enacbi
¢,U = hv (smiselno je tudi narisati graf odvisnosti ¢,U od



v, kjer je naklon premice Planckova konstanta). Za izra-
¢un potrebujemo 3e frekvenco svetlobe posamezne LED,
kar je povezano z valovno dolZino (v = %) Valovna dol-
zina je nafeloma za posamezne LED znana, lahko pa jo
tudi izmerimo s spektrometrom. Med opremljanjem 3ol
z opremo Vernier leta 2011 se je 58 slovenskih srednjih
ol oz. Solskih centrov odloéilo za nabavo spektrome-
tra Vernier SpectroVis® kot ucila za pouk kemije, nekaj
pa jih je bilo nabavljenih tudi naknadno. Spektrometer
imate tako morda na 3oli.

Rezultati in zakljucek
Pri pazljivem merjenju je napaka velika zgolj nekaj od-
stotkov: pri mojih meritvah je bilo odstopanje od prave

Viri

vrednosti Planckove konstante okrog 5 %, dijaki pa t-
pi¢no dobijo odstopanje med 5 in 10 %. Zdi se mi, da je
metoda zato kljub priblizkom dokaj uspe3na.

Vaja se dotakne mnogih vidikov fizike — od podrogja
elektrike (vezave, merjenje toka in napetosti, energija),
moderne fizike (energija fotonov, spekter svetlobe, ener-
gijski nivoji), merjenj (izra¢un napake in razmislek o
uporabljenih priblizkih in merilnih metodah) do osnov-
nih definicij fizikalnih koli¢in. Od maja 2019 je z redefi-
nicijo osnovnih enot Planckova konstanta tudi temeljna
konstanta za dolocitev enote kilogram, kar zagotovo od-
pira moZnosti razprave o prednostih take definicije pred
definicijo s prakilogramom.

[1] Tomié, I. (2018). Zbirka laboratorijskih vaj iz fizike (str. 93). Novo mesto: Solski center.
[2] Mohori¢, A. (2020). Fizika 3: ucbenik za fiziko v 3. letniku gimnazij in Stiriletnih strokovnih Sol (str. 148

in fizika-poglavje7.html na zgoscenki). Ljubljana: Mladinska knjiga Zalozba.

[3] Shockley, W.(1949).»The Theory of p-n Junctions in Semiconductors and p-n Junction Transistors«
(enacba 3.13 na strani 454). New York: The Bell System Technical Journal. Dostopno na: https://
ia802707.us.archive.org/15/items/bellsystemtechni28amerrich/bellsystemtechni28amerrich.pdf

IZ ZALOZBE ZAVODA RS ZA SOLSTVO
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Kako spodbujeti
razvoj misljenia

do argumentiranja

Alenka Kompare, Tanja Rupnik Vec

KAKO SPODBUJATI
RAZVOJ MISLJENJA

Od temeljnih miselnih procesov

» Namenjeno osnovnosolskim in srednjesolskim uciteljem razli¢nih
predmetov ter bodocim pedagoskim delavcem.

» Ucitelju omogoca spodbujanje in razvoj kriticnega misljenja, ponuja
eksplicitne poucevalne pristope, miselne izzive in naloge za razvoj
kriti¢cnega misljenja na razli¢nih stopnjah izobrazevanja od osnovne

do srednje 3ole.
» Podaja razli¢na deklarativna in proceduralna znanja s podrocja kritic¢-
nega misljenja.
2016, ISBN 978-961-03-0339-8, 328 str. * Namenjeno tudi vsem, ki jih zanima podro¢je kriticnega misljenja in
Cena: 31,90 € spodbujanje razvoja kriti¢cnega misleca.



Sobota za vedozeljne

Ksenija Bozak
Osnovna sola Dob

za ulence 6. razreda, ki jih Ze nekaj let zapovrstjo izvajamo z uéenci,
cah ni nujno, da so ucenci prepoznani kot nadarjeni ali da jih naravo-
0, ki smo jo na Soli poimenovali »Sobota za vedoZeljne, pri uéencih
doZeljnost. Na$ glavni namen je torej motivirati tiste u¢ence, ki ima-
edih pri pouku fizike, kemije in biologije z veseljem in radovednostjo
1i tiste ucence, ki so pripravljeni svoje tedanje znanje iz naravoslovja

aktivno sodelovali. K delavnici pa povabimo ti
aditi. U¢ni list je nastal v sodelovanju z uditeljico naravoslovja.

II?
" ~ Kljuéne besede: motivacija za naravoslovne predmete, Sobota za vedoZeljne, eksperimentalne vaje

Saturday for Students Who are Eager to Learn

Abstract

The article presents experimental exercises for sixth graders, implemented for a number of years with students who
want to learn more. Students do not have to be recognised as talented nor do they need to be interested or eager about
natural sciences in order to participate in our workshops. The purpose of our school workshop called “Saturday for
Students Who are Eager to Learn” is to stimulate student interest in natural sciences and their curiosity. Our main
intent is to motivate those students who are biased towards natural sciences and encourage them to actively partici-
pate with joy and curiosity in Physics, Chemistry and Biology in subsequent grades, as well as to invite those who are
willing to upgrade their knowledge in natural sciences. Handouts for students were created in collaboration with a
Natural Sciences teacher.

Keywords: motivation for natural science subjects, Saturday for students who are eager to learn, experimental exercises

Uvod

Kot §tudentka matematike in fizike na Pedagoski fakulteti sem se srecala z izzivom, ki nam ga
je zastavila profesorica pri predmetu Didaktika fizike in o katerem se sprasevala tudi Ze pre;.
Izziv pri uri je bil, kako uéence navdusiti za fiziko. Ne spomnim se, kaj je nasa skupina takrat
prepoznala kot reSitev. O temi sem kasneje Se veckrat premisljevala. Kot mlada, neizkuSena,
ambiciozna uditeljica pa sem vse pogosteje v ¥oli od ulencev slisala komentarje: »Ze star§i so

mi rekli, da je fizika strah in trepet« in »Oh, ta fizika je res teZka, nikoli je ne bom razumel«. Ti Ucenci v zgodnji
komentarji so me vedno znova opomnili na $tudentsko nalogo pri Didaktiki fizike in v meni fazi odkrivanja
ponovno vzbudili razmisljanje, kako ucence prepricati, da jim bo fizika v3e¢ in da ni nujno naravoslovnih
zahtevna. O tem sva veckrat govorili s sodelavko, ki poucuje naravoslovje in kemijo. Tako se je ved dobijo boljsi
rodila zamisel o delavnici, ki sva jo poimenovali Sobota za vedoZeljne. Zamisel sva predstavili vpogled v znanost,

tudi ravnateljici, ki naju je v celoti podprla. Ze od leta 2015 delavnice organizirava vsako leto.
Utiteljica kemije pripravi eksperimentalne vaje, usmerjene v kemijo, jaz pa v fizikalne posku-
se. Zanimanje ucencev je bilo prvo leto izjemno, zato sva delavnico ponovili dvakrat in uéence
razdelili v dve veliki skupini. To je bila potrditev, da je bila najina zamisel dobra. Drugo leto
sva tako pripravili delavnice tudi za sedmosolce in zdaj organizirava delavnice za vse uence
od 6. razreda. Ulenci niso vsako leto enako motivirani, odvisno od generacije, vendar meniva,
da je bil najin cilj doseZen. U&enci v zgodnji fazi odkrivanja naravoslovnih ved dobijo boljsi
vpogled v znanost, se prijavljajo na tekmovanja ter raziskujejo in tekmujejo v raziskovalnih

se prijavljajo
na tekmovanja
ter raziskujejo
in tekmujejo v
raziskovalnih
nalogah.
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nalogah. To je za naju potrditev, da je na nasi Soli naravoslovje pri¢elo razbijati stereotipe in
Zeliva si, da bi bili pri tem uspe3ni tudi v prihodnje.

Fizikalna delavnica traja 120 minut, nato sledi polurna malica za uence in nato ponovno
120-minutna delavnica za drugo skupino udencev. Vsako skupino sestavlja priblizno deset
otrok. Uéenci se izmenjajo z delavnico iz kemijskih vsebin.

SPLOSNI cilji, ki jih Zelimo dose¢i z eksperimentalnimi vajami pri fizikalni
delavnici:
— poznavanje in razumevanje temeljnih naravoslovnih konceptov ter njihova uporaba pri
razlagi naravnih pojavov in dogajanj v okolju;
— uporaba osnovnega strokovnega izrazoslovja pri opisovanju predmetov, pojavov, procesov
in zakonitosti;
— pridobivanje, obdelava in vrednotenje podatkov iz razli¢nih virov:
- nadrtno opazovanje, zapisovanje in uporaba opazanj/meritev kot vira podatkov,
- vrednotenje in interpretacija ter povezovanje informacij in podatkov,
- razvijanje razumevanja in uporabe simbolnih/grafi¢nih zapisov;
— razvijanje eksperimentalnih spretnosti in metod raziskovanja:
- ocena natan¢nosti in zanesljivosti pridobljenih rezultatov.

OPERATIVNI cilji, ki jih zelimo doseci z eksperimentalnimi vajami pri fizikalni

delavnici:

— udenci razumejo pomen toplotnega toka in ga poveZejo s primeri iz narave;

— udenci razlikujejo med toplotnimi prevodniki in izolatorji ter navajajo primere njihove
uporabe v vsakdanjem Zivljenju.

Nasteti pripomocki zado$¢ajo le za en par v celotni skupini. Naértovano je, da je v vsaki sku-
pini pet dvojic.

Pripomocdki za delo za eno dvojico (pripravi uditelj vnaprej po poskusih v banjice za vsako
dvojico posebej):

1. POSKUS

» 3enako velike pollitrske plastenke, o lij,

* grelnik, * merilni valj,
* posodica za segrevanje vode na grelniku, ¢ voda,

* 3 termometri, * brisacka

2. POSKUS
Potrebujemo:

* priblizno enako debele plos¢ice (kovinska, steklena,
kartonska, plasti¢na, lesena, stiroporna),

* 6 kosov ledu,

* brisacka

3. POSKUS

* 2enako veliki pollitrski plastenki * 2termometra,
(iz1. poskusa), * banjica s stiropornimi listici,
o ij, » steklena kadicka,
* merilni valj, * Stoparica,
* grelnik, * voda,
* posodica za segrevanje vode na grelniku, * brisacka
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4. POSKUS

* 2grelnika,

* kovinska plosca,

* kos alufolije,

* 2kosa ledy,

» steklena palcka,

» Stoparica,

* rokavica proti opeklinam, brisacka

Uéenci pred vsakim poskusom natanéno preberejo navodila in si podértajo kljuéne podatke.
Nato se lotijo izvedbe, zapisujejo meritve, opazujejo ter oblikujejo in zapi$ejo ugotovitve. Po
konéanem poskusu se o ugotovitvah pogovorimo.

PriloZen je uéni list z eksperimentalnimi vajami.

Priporocila za ucitelje

Delavnica Sobota za vedoZeljne naj se izpelje ob zaetku 6. razreda, septembra ali oktobra.
Takrat ucenci $e nimajo povsem izdelanega mnenja o teZavnosti naravoslovnih predmetov
in je pravi Cas, da si zgradijo pozitiven odnos do eksperimentiranja in naravoslovja ter tako
usmerimo njihovo zanimanje.

Za pozitivno se je izkazalo tudi sodelovanje z uditeljem naravoslovja v 6. in 7. razredu.

Ob velikem zanimanju naj se delavnica organizira veckrat — po manj uéencev. Pripomocki naj
bodo vnaprej pripravljeni za vsako dvojico posebe;.

Nekaj odzivov u¢encev

»Bilo je odli¢nolll«

»Najbolj$i dan v 3oli. Hvalal«

»Prosim, imejte Se kdaj tak$ne delavnice.«
»Ne bi moglo biti bolj$e.«

»Uciteljica, zelo ste se potrudili.«

»Dan je bil perfekten.«

»Bilo je noro, super ...«

Viri

Za izdelavo ucnega lista je bila uporabljena naslednja literatura:

[1] https://www.gov.si/assets/ministrstva/MIZS/Dokumenti/Osnovna-sola/Ucni-nacrti/obvezni/UN_
naravoslovje.pdf (14. 3. 2021)

[2] https://www.gov.si/assets/ministrstva/MIZS/Dokumenti/Osnovna-sola/Ucni-nacrti/obvezni/UN_
fizika.pdf (14. 3. 2021)

[3] https://eucbeniki.sio.si/nar6/1216/ (14. 3.2021)
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SOBOTA ZA VEDOZELJNE za u¢ence 6. razreda

Ime:

Clan/-i skupine:

Na obeh grelnikih se greje voda. Pazi, posodica in grelnik sta zelo vroca in se lahko opedes.

1. poskus: KAKO HITRO ODTEKA TOPLOTA? (dela$ v paru, le temperaturo poskusi§ dolo¢iti sam)

Pripravita si tri enake pollitrske plastenke, zamaskov ne potrebujeta. V eno nalijta hladno, v drugo toplo (meSanica
hladne in vrode) in v tretjo vro¢o vodo. Koli¢ina vode naj bo v vseh treh plastenkah enaka, pomagajta si z lijem in
merilnim valjem. (V posodico dolijta vodo in jo ponovno segrevajta na grelniku, saj bosta vroco vodo Se potrebovala.) Samo
v hladno in toplo vodo pomodita vsak svoj prst in dolodita temperaturo vode po ob¢utku (prst lahko pomodita v vodo
Ze v merilnem valju, lahko pa nagneta plastenko tako, da bo prst v stiku z vodo v nagnjeni plastenki). V vro¢o vodo
NE potiskajta prsta. V vse tri plastenke postavita termometre, poc¢akajta, da se stolpec na skali ustavi, in izmerita tem-
peraturo, imenujemo jo zacetna temperatura. Cez pol ure izmerita ponovno temperaturo v vsch treh plastenkah, to
je koné¢na temperatura. Meritve vpisujta v preglednico in izradunajta, za koliko so se temperature spremenile. Med
¢akanjem se lotita 2. poskusa.

a) Obcutek Zacetna temperatura v °C Koncna temperatura Sprememba temperature
v °C v °C v °C
hladna voda
topla voda ‘ ‘
vroca voda _

b) V kateri plastenki se je temperatura najbolj spremenila in

kaj je po vajinem mnenju razlog za tako veliko spremembo?

¢) Kaj lahko povesta o ob¢utku za temperaturo in dejanski temperaturi?

&) Ce bi v plastenkah pustila vodo do jutri, kaj bi se po vajinem mnenju

dogajalo s temperaturami v razli¢nih plastenkah?

2. poskus: VPLIV MATERIALA NA TOPLOTNI TOK (dela$ v paru)

Na kovinsko, stekleno, kartonsko, plasti¢no, leseno in stiroporno podlago poloZita enako velike kocke ledu, ¢im bolj
istocasno. Podlage so priblizno enako debele. Opazujta taljenje ledu. Medtem ko opazujeta in ¢akata, skicirajta po-
skus ter se lotita 3. poskusa. Na koncu zapiSita ugotovitve v eni povedi.

Skica poskusa:

Ugotovitev:

\_ /
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3. poskus: VPLIV IZOLACIJE NA OHLAJANJE VODE (dela$ v paru)

~N

Pripravita si dve enaki plastenki. Odstranita zamagka. V vsako plastenko s pomo¢jo lija nalijta 100 mililitrov hladne
vode iz pipe. Nato iz posodice, ki je na grelniku, v vsako plastenko dolijta $e 100 mililitrov vro¢e vode. Vodo v obeh
plastenkah premesajta s termometrom. Od¢itajta temperaturi in ju zabeleZita v preglednico. Eno plastenko postavita
v banjico s stiropornimi listi¢i. Drugo plastenko postavita v stekleno kadi¢ko, kamor sta nato¢ila hladno vodo, vsaj do
vi$ine vode v plastenki. Od tega trenutka si zapisujta temperaturi vsaki dve minuti. Meritve si zapisujta 20 minut. Med
¢akanjem nariSita poskus. Vodo ves ¢as rahlo me¥ajta s termometroma.

Skica poskusa:

a) Izpolnita preglednico.

Cas v minutah

Temperatura v °C
v plastenki, ki je
postavljena
v stiropor

Sprememba med
temperaturama
(stiropor)

Temperatura v °C
v plastenki, ki je
postavljena
v hladno vodo

Sprememba med
tempertaturama
(hladna voda)

10

12

14

16

18

20




b) Narisita oba grafa v isti koordinatni sistem. Z modro barvo nariSita graf za izmerjeno temperaturo vode v plastenki,
ki je postavljena v hladno vodo, z rde¢o pa za vodo v plastenki, ki je postavljena v stiropor.

A

90
88
86
84
82
80
78
76
74
72
70
68
66
64

62 L

0T >

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Cas [min]

Temperatura [°C]

¢) V eni povedi napisita svoje ugotovitve.

¢) Kaj menita, zakaj je vajina ugotovitev pomembna,

kje bi to ugotovitev lahko uporabili v vsakdanjem Zivljenju?

d) Kaj mislita, do katere temperature bi lahko prisla

temperatura v vsaki plastenki in v kolik§nem c¢asu?

4. poskus: VPLIV DEBELINE PODLAGE NA TOPLOTNI TOK (dela$ v paru)

VKklopita oba grelnika in pocakajta dve minuti, da se segrejeta. Na kovinsko plo3¢o in alufolijo poloZita kocko ledu
in oboje hkrati postavita na grelnik. V tem trenutku pri¢nita meriti ¢as s Stoparico. Ko se led stali, umaknita plo$co
in alufolijo z grelnika (PAZITA, DA SE NE OPECETA; plos¢o in folijo primita s kuhinjsko rokavico ter poloZita
v stekleno kadiko, da se ohladita) ter si zabeleZita &as taljenja. Ce bo koséek ledu medtem Zelel pasti s ploice, ga s
stekleno pal¢ko poravnajta. S krpico pobrisita vodo, ki bo stekla s ploscice.

Cas taljenja na alufoliji:
Cas taljenja na kovinski plo3di:

Ugotovitev:

Ce sta koncala in imata $e ¢as, pojdita do uditeljice ter se poigrajta z umetnim snegom. Kak3ni so ob¢utki od dotiku?
Kaj je po vajinem mnenju razlog za te ob&utke? (Osredotodita se na toplotni tok.)

J/
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Energija v solski knjizn

Anja Smid Pustoslem3ek
Osnovna Sola Orehek Kranj

Izvlecek

Prispevek opisuje primer dobre prakse pri medpredmetnem povezovaniju fizike in Solske knjiZnice.

S knjizniéarke na nasi Soli Ze nekaj let uspesno medpredmetno sodelujeva pri obravnavi snovi o energiji (energijskih
virih). LetoSnje razmere so naju postavile pred nov izziv — kako izvesti pouk na daljavo, vendar pri tem ohraniti

koncept dela; ki ga imamo pri pouku v Soli. Pouk fizike na nasi Soli Ze vsa leta poteka enkrat na teden v blok urif§S
knjiiniéarkobm_\ﬁil nadvse u¢inkovito, hkrati pa tudi drugim pomagal do ¢im boljsih.
to sva koncept izvedbe — delo po skupinah — ohranili tudi na daljavo. Tehnologija in splet staipovecala

tivnost ucencev.

ezovanje, IKT, fizika;-energija, Solska knjiznica, sodelovalno ucenje, delo na
7d_,2.djavo i - I'.

library.

For a number of years, our school librarian and I have been successfully implementing cross-curricular integration for
the subject of Energy (Energy Resources). Due to the circumstances happening this year, we were faced with a new
challenge — implementing remote classes by maintaining the same concept of work we had been using before in regu-
lar classes. Each year, physics classes at our school take place once a week in the form of a double lesson. Our intention
for each student was to achieve the best possible results in their own learning as well as to help other students do the
same. That is why we kept the same concept — group work — in remote learning. Using technology and the internet
added to the students’ motivation for work and participation.

Keywords: cross-curricular integration, ICT, physics, energy, school library, collaborative learning, remote work

PIRLS? bralno pismenost opredeljujeta kot razvijanje
zmoznosti uéencev, da samostojno pridobivajo informa-
cije, jih povezujejo in interpretirajo, si z njimi ustvar-
jajo celostne pomenske predstave in razlage pojavov in

Na nasi 3oli se Ze leta trudimo z medpredmetnim po-
vezovanjem, saj tako spodbudimo miselno dejavnost in
radovednost uencev. Medpredmetno povezovanje lahko

poveca mozZnosti za uporabo razliénih uénih pristopov in
strategij ter tako ufencem omogodi vedji nabor naéinov
ucenja. Kot pravijo LipovSek Lenasi, Skvar¢ in Mrsnik
(2013), je ucenje ulnih strategij stvar vseh predmetov, saj
lahko razli¢ne strategije uporabimo pri mnogih uénih
predmetih ter uénem gradivu.

Zelo pomembna naloga, ki si jo zastavljamo uditelji
na 3oli, je tudi razvijanje bralne pismenosti. PISA! in

1 Program mednarodne primerjave dosezkov ucencev (Programme for Interna-
tional Student Assessment).

dogodkov, razmisljajo o njih ter jih vrednotijo, razvijajo
argumente za tak3no ali druga¢no delovanje na podlagi
informacij, se znajdejo v novih situacijah, kriti¢no pri-
merjajo, sklepajo itd. (OECD, 2010).

Utitelji s svojim pristopom zavedno ali nezavedno vpli-
vamo na bralno pismenost ué¢encev. To dosegamo z upo-
rabo razli¢nih didakti¢nih strategij.

Z na3o Solsko knjiZni¢arko Ze nekaj let medpredmetno
sodelujeva pri obravnavi energije in energijskih virov v

2 Mednarodna raziskava bralne pismenosti (Progress in International Reading
Literacy Study).



devetem razredu. Do zdaj smo z ucenci prihajali v knjiz-
nico, kjer so si sami poiskali primerno literaturo in infor-
macije za delo v skupini. Knjizni¢arka jim je predstavila
tabelo UDK, ki visi v Solski knjiZnici in jim pomaga pri
hitrej$em iskanju primerne literature. Uéencem je bil ta
nacin dela vedno zelo vSe¢, saj radi samostojno pridobi-
vajo informacije o neki novi snovi.

Delo na daljavo

Ker nas je letodnje Solsko leto z delom na daljavo posta-
vilo pred velik izziv, sva s knjiznicarko zaleli naértovati,
kako ga narediti podobno delu v knjiZnici.

Slika 1: Medpredmetno povezovanje fizike in Solske knjiznice.

Knjiznicarka je pripravila gradivo, ki ga sicer uporablja-
mo v knjiZnici, in ga naloZila v spletno udilnico za fiziko.
Seveda je bila v tem primeru prednost za ucence v tem,
da so imeli ustrezen nabor literature takoj na dosegu in
se jim ni bilo treba truditi z brskanjem po policah. Nabor
je poleg knjig obsegal tudi nekaj spletnih virov (spletnih

strani) in videoposnetkov.

Sama sem poskrbela za tehni¢no podporo; oblikova-
la sem skupne dokumente za vsako skupino s klju¢no
temo, odprla ve¢ »konferen¢nih sob« in jim dodelila ge-
sla za dostop ter pripravila zakljuéno anketo v Googlovih
Obrazcih in tekmovalni kviz v aplikaciji Kahoot!, ki je
ucencem zelo pri srcu.

Pri delu na daljavo Ze ves ¢as uporabljamo Googlovo
aplikacijo Meet, tako da so udenci ve$¢i njene uporabe.
V skupni sobi (videokonferenci razreda) so uéenci do-
bili podrobna navodila, kaj se od njih pri¢akuje na blok
uri in kako bo delo potekalo. Imeli so eno uro za delo v
skupini, kjer so pregledali uporabno literaturo in naredili
zapiske. Kot uvod v temo o energiji se mi je zdelo zelo
primerno, da ulenci po skupinah razid¢ejo in opisejo
svojo dodeljeno temo. V skupnem dokumentu so tako
morali zapisati ugotovitve, ki so jih nato delili z drugimi
soSolci. Uéence sem razdelila po skupinah v pet oziroma
Sest razli¢nih konferen¢nih sob (odvisno od velikosti ra-

|z prakse

zreda). Vsaka skupina je dobila svojo temo, na primer:
jedrska energija, toplotna energija, obnovljivi viri ener-
gije, onesnaZevanje okolja pri pridobivanju energije,
energijsko varéno gospodinjstvo. Za dosego zastavljenih
ciljev so morali sodelovati in si pomagati. Osnova te blok
ure je bila sodelovalno uéenje v manjsih skupinah, saj
s tem lahko uenec pri uéenju doseze najboljsi ucinek,
pomo¢ drugim pa zagotovi, da vsi v skupini doseZejo kar
najboljse rezultate. Vsi ucenci so imeli na voljo skupen
dokument, kamor so pisali svoje ugotovitve, ter svojo
konferenéno sobo, kjer so lahko razpravljali v manjsi
skupini soSolcev (v vsako skupino sem dodelila po 3ti-
ri uéence). Sami so si morali razdeliti delo in poskrbeti,
da se zapisi niso podvajali. Vsaka skupina je imela svojo
temo, ki jo je morala obdelati. V spletni uéilnici so morali
poiskati ustrezno literaturo iz nabora, ki jim ga je sesta-
vila knjiznicarka, poleg tega so samostojno raziskovali
po spletu. Tako se uéenci naudijo izbrati ustrezne infor-
macije in izloditi neustrezne vire.

Slika 2: Nastajanje skupnega dokumenta.

Ko so svoj zapis koncali (imeli so eno uro &asa), so se
vrnili v skupno virtualno sobo. Tam so dobili dostop do
vseh zapisov preostalih skupin. Do naslednje blok ure
fizike so morali zapise vseh prebrati in si narediti izpi-
ske v obliki miselnega vzorca o jedrski in vodni energiji,
obnovljivih energetskih virih, energijsko varénem gospo-
dinjstvu in onesnazevanju okolja pri pridobivanju ener-
gije. Izpiski so bili namenjeni uéenju in utrjevanju na
novo pridobljenega znanja, ki smo ga s pomo¢jo kviza
preverili.

Anketa za evalvacijo pouka

Malo pred koncem te medpredmetne blok ure na daljavo
sva tako kot v Soli naredili $e kratko anketo za evalvacijo
pouka. V 3oli sva jo vedno naredili na samolepilne listice,
ki so bili hkrati $e izhodni listki, pri delu na daljavo pa
sva uporabili spletno anketo.

Rezultati dela so bili razveseljivi, kar kaZeta tortna grafi-
kona na naslednji strani.

Povpre¢no je bilo 75 % ulencev z nadinom dela zelo
zadovoljnih, 25 % pa srednje zadovoljnih. Nih&e ni bil
nezadovoljen s tako obliko dela. V anketi sta bili tudi
vprasanji, kaj jim je bilo najbolj v¥e¢ in kaj bi spremenili.
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A vaim je bil danadnfi nadin dels vied?
VE st
& DA 28l

& SRECHIE
& KE. i mi bilg wied

Slika 3: Rezultati spletne ankete v Googlovih Obrazcih za razre-
da9.bin9.c.

Ali vam j& ol danadni nacin dela viet?

21 eeigovoroy

& DA 2l
& SRECHIE

B NE. ni e bsbd wial

Slika 4: Rezultati spletne ankete v Googlovih Obrazcih za razred
9.a.

Spodaj so njihovi odgovori.

Kaj vam je bilo najbolj vSec:

— Delo po skupinah

— Delo po skupinah, &eprav po videokonferenci
— Sami smo raziskovali in oblikovali besedilo

Literatura

— Da uditeljica ni bila prisotna v konferenénih sobah pri
delu po skupinah, ampak v skupni sobi na voljo za
vprasanja

— Bilo je dovolj ¢asa

— Teme so bile zanimive

— Pouk se ni podaljsal prek ure

— Gradivo smo dobili Ze v mapah

— V skupini smo se razumeli

— Brskanje po spletu

— Sami smo lahko poiskali informacije in si tako vse laz-
je zapomnili

— Sami smo lahko iskali informacije

Kaj bi spremenili:

— Ni& (vecina odgovorov)

— Da skupina ne bi kopirala teksta

— Da bi skupino lahko izbrali sami

— Tema bi lahko bila zanimiveja

Potrebovali bi ved ¢asa za izdelavo povzetka

Zakljucek

V prispevku je opisan primer dobre prakse sodelovanja
knjiZnice pri pouku fizike na daljavo. Med udenci je bila
taka oblika dela zelo dobro sprejeta in tudi motivacijsko
udinkovita. S knjiZnicarko sva Zeleli u¢encem omogoditi
pridobivanje znanja na drugacen nadin, éeprav delo na
daljavo zahteva nekaj ved spretnosti in ve§éin s podrodja
informacijsko-komunikacijske tehnologije.

Danes uditelj ni ved edini vir informacij, ampak moramo
bolj delovati kot motivatorji, usmerjevalci, da uéencem
pokaZemo pot do novega znanja.

[1] Grosman, M. (2010). KakSne pismenosti potrebujemo za 21. stoletje. Sodobna pedagogika, let. 61,

st. 1, str. 16-27.

[2] Kranjc, T. (2015). Aktivno ucenje - visja raven znanja? Aktivnosti ucencev v ucnem procesu. Koper:
Univerzitetna zalozba Annales, str. 387-402. Pridobljeno 21. 3. 2021 s spletne strani: http://pe-

fprints.pef.uni-lj.si/3178/.

[3] Lipovsek Lenasi, I, Skvar¢, M. in Mr3nik, S. (2013). Z (med)predmetnih razvijanjem bralne pisme-

nosti do kakovostnejSega znanja. Vzgoja in izobrazevanje, let. XLIV, (3t. 2-3), str. 43-46.
[4] PISA 2009 Results: What Students Know and Can Do - Student Performance in Reading, Mathe-
matics and Science. |. 1 (2010). OECD. Pridobljeno 21. 3. 2021 s spletne strani: http://www.oecd.

org/pisa/pisaproducts/48852548.pdf.



Uciteljev pogled

Brezdimenzionalni nevidni radiani

Peter Prelog

upokojeni ucitelj fizike

Ze ob prvem sredanju s fiziko, v osnovni Soli, uditelji ob
osnovnem pojmu »fizikalna koli¢ina« postavijo stroga
»strokovna pravila«: fizikalno koli¢ino, npr. ¢as nekega
dogodka, zapiSemo z dolo¢eno mednarodno »dogovor-
jeno« oznako, z merskim §tevilom in mersko enoto, npr.
t = 5 s. Pri tem je zapis merske enote obvezen, saj bi
bil brez nje podatek nesmiseln! Ce npr. povemo, da je
TV-zaslon $irok 80 — saj »vsak 'vosu' ve, da so to centi-
metri«! — ali bi nas prav razumeli tudi v Ameriki?

Koliko jeze je zaradi slab$ih ocen pri Solskih nalogah,
kjer uéenci »pozabijo« zapisati enote!

Ta nasa fizikalna strogost pa malce izpuhti Ze ob razlagi
koli¢ine, ki se imenuje »kot«. Ta ima posebnost: »narav-
no« enoto polni kot! Zgodovinsko je polni kot razdeljen
na 360 enakih stopinj (¢ = 360°) ali pa na 400 gradov,
6400 tisoc¢in itd. — ali pa na dva iztegnjena kota ali Stiri
prave kote ali Sest »enakostrani¢nih« kotov ... To so vse
razli¢ne veljavne in uporabne kotne enote! Zaradi pove-
zave prek polnega kota lahko te enote tudi primerjamo,
npr. 360° = 4(pravi kot) = @ = 1(pravi kot) = 90°.

Pa definirajmo $e eno enoto, »radian, to je sredis¢ni kot
¢ = 1 rad v krogu, kjer je lok med krakoma kota ena-
ko dolg kot polmer kroga, / = r. Ce upostevamo znano
formulo za obseg kroga, 2mr, dobimo zaradi sorazmerja
loka s sredi$¢nim kotom ¢° (v stopinjah):

1/ o(°) = 2mr/360° = r(m/180°),

torej jeob/ =1

o(°) = 180°%n = 57,3° = 1 rad. Pisati moramo npr.
@ = 87° = 1,52 rad itd. Tudi lok lahko izra&unamo kar s
kotom v radianih:

[ =rp(°)/(180%/m) = ro

Ker sem pri tem kot ¢(°) v stopinjah delil z velikostjo
1 rad = 180°/x (tudi v stopinjah) — dobim mersko $tevilo
kota ¢ v radianih — torej le Stevilo radianov — koli¢ino ¢
brez enote rad! Zato se sedaj ujemajo merske enote na
levi in desni strani enacbe / = r@ (sicer bi dobil lok z
enoto mrad), toda radian ni izginil, ni postal »neviden«
zaradi nale Zelje po poenostavljanju zapisa, ampak
zaradi KRAJSANJA enot, ker smo rad tako definirali!!
Zato pri fizikalnih ena¢bah (/ = rp, @ = @/t ...) ob ko-
li¢ini ¢ ni kotne enote, Ceprav imamo na razpolago ved
takih enot, jih (npr. ob vstavljanju podatkov v formule)
v te enacbe ne smemo pisati (v nasprotju s prvotno zah-
tevo)! Tudi pri kotni hitrosti @ = ¢/t je enota 1/s in ne
rad/s, podobno pri kotnem pospesku. Seveda pa nevidni
rad lahko (po dogovoru) uporabimo tudi pri primerjavi
enot, npr. @ = 87° = 152 ... rad = 1,52 ... saj je to
smiselno.

Zavedajmo se, da se moramo tukaj prvi¢ ugrizniti v je-
zik: nag 3olski fizikalni »zakon«, da fizikalno koli¢ino v
enacbah vedno predstavljata mersko Stevilo in enota, pri
teh enac¢bah ne velja ve¢! V razredu zadrego prikrijemo
z malomarno izjavo, npr.: »Enote rad v racunih obiajno
ne piSemol« Toda — od kdaj pa so slavna fizikalna pra-
vila odvisna od »obidajev« in dobre volje uporabnika in
jih lahko kar po potrebi spreminjamo, saj to ni obi¢ajna
politikal

Ce seZem na polico in v ucbenikih pois¢em zapise o ra-
dianih, najdem npr. te izjave (brez dodatnih pojasnil):

V ralune vstavljamo namesto rad $tevilo 1.

Kotne enote rad najveckrat ne piSemo.

Kote merimo v brezdimenzijskih enotah, v radianih.
The radian is dimensionless (has no units).

Enota za kot je 1, radian je pomoZna enota.

Za lok in kot velja sorazmernost / = r@, ¢e kot merimo
v radianih.

Vse to je nekako res (razen trditve v angle$¢ini), toda ali
se to ne bi dalo povedati drugade? Brezdimenzionalnost
kota bi uvedli z definicijo sredi$¢nega kota ¢ = I/r in to
je vse, kar je treba povedati. Kot pa lahko ima — poleg
vseh ostalih izmiS$ljenih merskih enot (stopinja, pravi
kot ...) — Se eno (zakaj »pomoZno«?) enoto — radian (Ce
I/r =1— ¢ = 1rad), ki paje v enacbah ne potrebujemo
(enako velja za druge kotne enote), razen pri primerja-

vah enot ali pri zapisu podatkov. (npr. o= 57,3° = 1 rad).

»Dimenzijo« koli¢ine smo vcasih v srednji Soli redkeje
omenjali, dolodena je z osnovnimi enotami, npr. dimen-
zija sile je kgms™; zato ... lahko seStevamo ali od3teva-
mo samo izraze z enako dimenzijo (= ne odstevaj jabolk
od hrusk!), fizikalna enacba je veljavna, ¢e imata leva in
desna stran enacbe enaki dimenziji itd. Zato mora seve-
dabiti kot @ vena¢bahl=r@,v=r@/t... brez dimenzije.
Podobno velja za vse koli¢ine, ki so definirane z razmer-
jem dveh koli¢in enakih dimenzij in se te zato krajajo.
Toda merska enota rad obstaja, ne more$ je »zanemariti«
ali zacoprati v 1, &eprav je »pomoZna«in brez dimenzije!

»Definicija« rad = 1 ... kot-da-bi-rad-bil 1, zaradi katere
rad iz enacb »izgine«, mi ni vied. Zagovarjajo jo, »ker
smo to definirali« — toda to ni res, definirali smo le kot
1 rad ob predpostavki / = r. Definira$, izmisli§ si lahko
kakr$nokoli kotno enoto in jo krsti§ z nekim imenom
(npr. (°) = 57,3° = 1 rad) — toda ob naSem krstu je bila
Se zahteva brezdimenzionalnosti ¢ = //r = 1, tega pa
gola »definicija« rad = 1 ne pove!!

Fizika v soli
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Ker kasneje pri relativnosti izvemo $e za podobno »de-
finicijo« ¢ = 1, bo morda kak jezien bistreZ v razre-
du vprasal, ali je svetlobna hitrost ¢ = 1 rad! (Cista
matemati¢na logika: ¢ejec = linrad = 1 = ¢ = rad?).
Kaj bi mu odgovorili?

Piite mi: peter.prelog@siol.net!

Dodatek

Pri kotnih funkcijah smo neko¢ pisali enote zato, da
bi lahko vrednost funkcije laZje poiskali v tablicah ali
(kasneje) na kalkulatorju, kjer so koti zapisani npr. v
stopinjah (npr. sin(30°) = 0,5), zato bi lahko bi pisali
tudi sin(0,03 rad) = 0,03 ali pa upostevali dogovor, da
naj tako zapisani kot brez enote vedno pomeni radian,
torej sin@ = sin(0,03) = 0,03.V fizikalnih enacbah pa je
kot ¢ vedno brez dimenzije (sicer bi npr. dobili iz / = ¢r
lok / z dimenzijo mrad, ali pa iz v = dx/dt = [x,sin(¢pr)]
dobili za hitrost enoto mrad/s ali m/s)

Ali je torej merske enote za kot treba pisati ali ne?

Seveda je pisanje kotnih enot (razen radiana) obvezno
npr. pri nastevanju osnovnih podatkov za neko fizikalno
nalogo, enako pri zapisu konénih rezultatov. Pri izdela-
vi ra¢unalniSkega programa za izracun vrednosti neke-
ga fizikalnega izraza pa merskih enot ne vstavljamo, za
pravilnost enot moramo skrbeti Ze pri programiranju in
pravilno enoto predvideti tudi za izpis rezultata. Podob-

no lahko brez enot delam tudi pri ponavljanju izra¢unov
»roéno« — brez racunalnika. V skupini sodelavcey, npr.
soSolcev pri reSevanju iste naloge, se lahko dogovorijo,
da vse hitrosti ra¢unajo npr. v m/s in potem — med ra-
¢unanjem — teh enot ne pisejo. Seveda pa dogovor vedno
velja le v nekem okviru, zunaj njega pa ne! Ta okvir je
lahko tudi precej velik, dogovor lahko velja tudi za ce-
lotno svetovno fizikalno ekipo, ¢eprav o tem odlodajo le
izbranci in se vsi drugi temu »predlogu« le podredimo!
Npr. nenatanéni »dogovors, da je rad = 1, bi bilo bolje
nadomestiti z enostavnej$im dogovorom, da enote rad ne
piSemo: ¢e ob nekem podatku o velikosti kota ni enote,
naj bo ta nenapisana enota rad! (Druge kotne enote je
seveda treba pisatil!). V enacbah pa enot za kot itak ni in
tam tudi rad ne smemo pisati, saj je kot brez dimenzije!

Torej pozor! Koti so brez dimenzije, niso pa brez mer-
skih enot (»has no units«?)!! Podobno velja za vse relativ-
ne fizikalne koli¢ine, npr. relativna vlaZnost, raztezek ...
vse so brez dimenzije! Lahko si pa izmiSljujemo imena
za njihove enote, npr. vlaznost » = 0,10 % imenujemo
»1 vlagica«, potem pa iz tega napravimo »znanost«: ko je
Ze vse precej mokro, je 7 = 9 vlagic, »naravna« najvedja
mogoda vlaZnost je 10 vlagic, zato vlaZnost 12 vlagic ni
mogoda, »ne obstaja« itd.

Procent (%) pa seveda ni enota (npr. » = 50 %), to je le
vsem v§ecna »latin§¢ina«:

15 pro-centov = 15 % = 0,15 = 15/100 = 15 od-stotkov
(% = 1/100)!

Kaj pa pravzaprav pove izjava (Cejec = linrad = 1 = ¢ = rad)?

Ce bi bila ¢ in rad $tevili, bi bila izjava pravilna. Toda to sta fizikalni koli¢ini in implikacija
seveda ne more (»jabolka in hruskel«) enatiti ¢ (z dimenzijo ms™) in brezdimenzionalne-
ga radiana! Strokovnjaska povrinost (»saj vsak ,vosu‘ ve, kaj holem povedati z izjavo, da je
¢ = 11«) je morda sprejemljiva v strokovnjaskem okolju, tiste, ki se fizike $e ucijo (predvsem
mladino), pa le zmede, saj vsaki »znanstveni« izjavi sveto zaupajo. Zato poskusimo drugace:

e »po definiciji nove merske enote ¢ (¢ = 1)« ... to pomeni, da faktor (.c) v enacbi lahko
nadomestimo s faktorjem (.1), ali kar pomeni isto — da tega faktorja .c v nekem produktu ni

treba pisati ...

npr.. xx.c = xx.1l = xx ali tudi yy/z.c = yy/z.1 = yy/z ...

... potem tudi 7ad = 1 pomeni isto (faktor .7ad ima enako lastnost kot faktor .c): faktor .7ad v
enacbah nadomestimo s faktorjem .1, ki ga ni treba pisati (pri rad to itak velja le za podatke o
velikosti kota, saj v enacbah ni brezdimenzionalnih kotnih enot).

Torej drugace razumljena implikacija (¢e je .c = .1 in 7ad = .1 = .c = .rad) pove, da imata
faktorja .c in .rad — zaradi dogovora v predpostavki — enako lastnost (neznanstveno, po kme¢-

ko): v enacbah ju ni treba pisati!

Pri tem pa moramo paziti, da bomo koli¢ino prav oznadili; &e zapiSem x = 0,4, ne vem, ali je

x = 0,4 rad alix = 0,4 c alix = 0,4 kar tako. Ce pa zapiSemo v = 0,4 ali ¢ = 0,4, je jasno, da

je to hitrostz = 0,4 c ali kot @ = 0,4 rad.



Wi max = h - v—A;

Gospod profesor,
kdaj se bomo pri fiziki
pogovarjali o stvareh,
ki so povezane z nasim

Vse, kar se
vsakdanjim Zivljenjem?

pogovarjamo pri fiziki,
je povezano z nasim
vsakdanjim Zivljenjem.

MiSti, april 2021
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Anton Zeilinger

Einsteinova tancica
Novi svet kvantne fizike

Prevedel Ludvik Jevsenak

Je svet naklju¢je? In torej ne zastrta narava, ki ji je

@3 .. treba samo sneti tancico, da bi videli njen pravi
= obraz, kot je menil Albert Einstein?
1 ] -
Ceprav je kvantna fizika stara ze ve¢ kot sto let, so njena
] 1

spoznanja $e vedno vec¢inoma neznana ali pa veljajo za po-
seben izziv zdravemu ¢loveSkemu razumu. Kvantna fizika
je namrec v nasprotju z marsi¢im, kar se zdi, da v nasem
vsakdanu velja za neovrgljivo resnico. Prepricuje nas, da se
moramo posloviti od znanih prepricanj, kot je na primer
tisto, da svet, ki ga vidimo, obstaja ne glede na nas. Zakaj
ima opazovalec v kvantnem svetu tako osrednjo vlogo?
Zakaj ne veljajo tako vsakdaniji pojmi, kot so prostor, ¢as in
vzro¢nost? Namesto tega postaja pomembnejse nakljucje
in odlocilnejsa informacija.

Iz ocene dr. Janeza Strnada: »Knjige A. Zeilingerja se fizik
mora razveseliti. Najbrz velja to tudi za vse druge, ki se za-
nimajo za fiziko in sploh za svet, v katerem zivimo, in to,
kaksno sliko si o njem ustvarimo.«

2005, ISBN 961-234-531-7, 175 str.
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Anton Zeilinger, roj. 1945, eden pomembnejsih kvantnih fizikov, bil je profesor na
Institutu za eksperimentalno fiziko dunajske univerze. Pouceval in raziskoval je med
drugim na univerzah v Innsbrucku in Minchnu, na MIT (ZDA) in College de France;
kot raziskovalec je gostoval tudi v Stevilnih drugih raziskovalnih ustanovah (Los Ala-
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ve¢ odmevnih nagrad.
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