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Spostovane bralke in bralci Fizike v Soli!

Pred vami je prenovljena revija Fizika v Soli, ki prinasa konceptualne
novosti in svezo oblikovno podobo. Poleg novega formata bo revija od-
slej izhajala v barvah, prispevki v njej pa bodo razdeljeni na tematske
sklope — rubrike.

Prvo rubriko smo poimenovali Strokovni prispevki. V njej objavljamo
strokovne vsebine, ki pogosto presegajo uéni nadrt in so namenjene udi-
teljevi strokovni rasti. V prvem prispevku se dolgoletni urednik revije
mag. Tine GoleZ spominja svojega sodelovanja z avtorjem premnogih
¢lankov in knjig, nedavno preminulega spoStovanega profesorja dr. Ja-
neza Strnada.

Vodilna tema letoEnjega letnika je svetloba, zato se avtorji prispevkov
ukvarjajo prav z njo; izid revije je bil nadrtovan Ze v letu 2015 - medna-
rodnem letu svetlobe in z njo povezanih tehnologij. V spomin na prof.
dr. Janeza Strnada na zacdetek uvri¢amo njegov prispevek, ki na njemu
lasten, izviren naéin kronolosko opise razvoj Maxwellove elektrodinami-
ke. V naslednjih $tevilkah revije bomo objavili $e dva njegova prispevka.
V nadaljevanju sledi prispevek dr. Mitje Rosine, s katerim med drugim
osvetli pojma svetilnost in osvetljenost. O razlogih in tehnologiji, ki se
skriva za lansko Nobelovo nagrado iz fizike, pise Milenko Stiploviek
v prispevku o svetecih diodah, ki sevajo modro barvo. Sledi prvi del
prispevka mag. Vitomirja Babica, ki se ukvarja z anizotropijo v snoveh,
opti¢no dvolomnostjo in s komplementarnimi barvami. Rubriko zaklju-
¢ujemo s prispevkom Staneta Arha o praktiéni astronomiji.

Drugo rubriko smo poimenovali Didakti¢ni prispevki. Namenjena je
prispevkom, v katerih avtorji predlagajo razli¢ne pristope k poucevan-
ju fizike, inovativne ideje, prakti¢ne primere, primere pisnih izdelkov
in kriterije za druge oblike dela. Dr. Nada Razpet, opisuje didakti¢ni
pristop k obravnavi senc v niZjih razredih osnovne 3ole. Sledi prispe-
vek Nine Jereb o izdelavi didaktiénih pripomockov za prikaz opti¢nih
preslikav. Avtorja dr. Vladimir Grubelnik in dr. Marko Marhl nam po-
kazeta, kako z lupo doseZemo velike povecave. Didakti¢ne prispevke
zaklju¢uje prvi od dveh prispevkov dr. Gorazda PlaninSic¢a, ki opise
Sirok spekter uporabe svetecih diod pri pouku fizike.

Novost v reviji je rubrika, ki smo jo poimenovali Upodobitve v fiziki.
Ustvarjena je z namenom odpreti razpravo o rabi jezika pri Eouéevanju
naravoslovnih vsebin. Prvi prispevek je napisala dr. Mojca CCplC in ga
posvetila rabi jezika pri obravnavi svetlobe. V uvodnem zapisu avtorica
spodbuja uditelje vseh naravoslovnih predmetov k razmisleku o poeno-
tenju naravoslovne terminologije. V zadnji rubriki Zanimivosti bomo
objavljali krajSe vsebine, opise preprostih eksperimentov, povezave do
zanimivih videovsebin, napovedi dogodkov in e mnogo ved.

Zavedamo se velike strokovne odgovornosti, ki jo prevzema revija pri
prena$anju teoretiénih spoznanj fizike in pedagoske stroke v prakso ter
pri posredovanju izvirnih in uspe¥nih ¥olskih izkugen;j. Se bolj si Zeli-
mo strokovno povezati ulitelje, zato upamo, da se boste kriti¢no odzva-
li na naSe prispevke in nam sporodili svoja mnenja, sugestije, predvsem
pa, da se nam boste pridruzili kot avtorji z objavami svojih prispevkov
v eni od prihodnjih Stevilk. Veselimo se vasih prispevkow.

Za konec se lepo zahvaljujem dosedanjemu odgovornemu uredniku
mag. Tinetu GoleZu za ves trud in uspes$no opravljeno delo

Revija je vasa, vabljeni ste, da jo ustvarjate z nami.

Zelim vam prijetno branje.

Jaka B?)rﬁko, .bdgouop‘m urednik
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Poslovil se je prof. dr. Janez Strnad

mag. Tine Golez
Skofijska klasi¢na gimnazija, Ljubljana

Ce bi se dogovorili, da naj bo strnad enota za pi-
sanje o fiziki, potem bi nasli le malo takih, ki bi se
jim izbira zdela posre¢ena. Seveda ne zato, ker po-
kojni profesor dr. Janez Strnad tega ne bi zasluzil,
pac pa zato, ker bi bili obsojeni na — pomanj3evalne
predpone. Vedina piscev o fiziki bi morala pred také
izbrano enoto za opis svojega opusa dodati morfem
centi, redki bi s svojimi ¢lanki za to in druge revije
lahko uporabili predpono deci, le peséica posamez-
nikov pa bi shajala brez nje.

Profesorja Strnada sem srecal kot Student fizike
jeseni 1985. Seveda tedaj nisem ni¢ kaj dosti vedel
o 3tudiju nasploh, zato se mi je zdelo kar nekako
samoumevno, da je tudi na ucbeniku profesorjevo
ime. Seveda je s svojimi predavanji v brucih ustvaril
podobo predavatelja: kako zbrano, jasno, razumlji-
vo in govorno spretno naj bi univerzitetni profesor
podajal snov. Kmalu smo ugotovili, da bi bilo zelo
koristno, ¢e bi tudi kateri drugi predavatelj prisedel
k tem uram in si dr. Strnada vzel za zgled.

Se danes bolj malo vem, kaj vse je prof. Strnad raz-
iskoval. A ostanimo pri profesorjevem pisnem opu-
su. Tega sem kmalu vse bolj spoznaval. Ne le zaradi
ucbenikov, pa¢ pa tudi zaradi vseh drugih ¢lankoy,
ki so mi prisli pod roke. Bilo jih je vseh vrst. Nekaj
tako preprostih, da so pritegnili $e osnovnoSolce, se-
veda pa so segali vse do takih, ki jih tudi kot Student
nisem kaj dosti razumel.
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Ko sem po spletu okolis¢in postal urednik revije
Fizika v 3oli, sem se kar malo s strahom spraseval,
kako naj s svojimi skromnimi publicistiénimi izkus-
njami prejemam ¢lanke znanega pisca, ki je s svo-
jim opusom vzbujal (straho)spostovanje. Nisem si
predstavljal, kako bo profesor uposteval moje mnen-
je ali kak$no drobno opombo, ki bi se mi zdela ume-
stna pri poslanem ¢lanku.

Izkazalo se je, da je profesor Strnad najvzornejsi
pisec. Po eni strani je to veljalo za hitrost pisanja,
posiljanja dopolnitev in nasploh za veliko dovrse-
nost — tako po vsebini kot jezikovno. A profesor je
Zelel narediti $e korak vel. Tako je vselej vljudno
spraSeval, kaj bi bilo za bralce $e zanimivo. Kar ne-
kaj ¢lankov je napisal prav na temo, za katero sem
kot urednik in srednjeSolski uditelj presodil, da bi
bila zanimiva. Komaj je iz3la ena Stevilka, Ze se je
v mojem postnem nabiralniku znaslo elektronsko
sporodilo z novim ¢lankom dr. Strnada.

Za vsemi zapisanimi besedami o fiziki in fizikih se
je Cutila predanost poslanstvu: raziskavam in po-
sredovanju znanja o fiziki mladim, $tudentom in
vsem, ki jih naravoslovje zanima. Na najvisji drzav-
ni ravni je to potrdil sam predsednik drzave, ki je
leta 2005 dr. Strnada odlikoval z zlatim redom za
zasluge za Zivljenjsko delo v naravoslovju, $e po-
sebej za prispevek k Sirjenju znanstvene kulture in
razumevanja znanosti. Gotovo pa so $e ve¢ vredne
ure, ko bomo mnogi posegali po izjemno $iroki za-
puscini ¢lankov in knjig.

Najbrz ni pisca o fiziki pri nas, ki ne bi v svoje delo
vtkal kanc¢ka njegove zapuséine — pa naj gre za stro-
kovno predanost ali navedbo iz njegovih del. Zato
so na mestu iskrene besede: hvala, gospod profesor.

Gospe Mileni Strnad se zahvaljujemo, da nam je za ta ¢lanek poslala zgornji fotografiji in dovolila njuno objavo.



Strokovni prispevki

Razvoj Maxwellove elektrodinamike

dr. Janez Strnad

Povzetek

Pred sto petdesetimi leti je James Clerk Maxwell objavil ¢lanek Dinamicna teorija elek-
tromagnetnega polja. V njem je pojave prvi¢ dosledno opisal z elektriénim in mag-
netnim poljem in ugotovil, da je svetloba elektromagnetno valovanje. Nato je razvoj
za dvajset let zastal. Nadaljeval se je 3ele, ko je Oliver Heaviside predelal Maxwellovo
elektrodinamiko in uporabil vektorje. Zadnje dvome o njej je premagalo Hertzevo

odkritje radijskih valov.

Abstract

A hundred and fifty years ago, James Clerk Maxwell published the paper A Dynamical
Theory of the Electromagnetic Field. In it, he consistently described phenomena with
the electromagnetic field for the first time, and observed that light is an electromagnet-
ic wave. For the next twenty years, development was at a standstill. It was continued
only when Oliver Heaviside reformulated Maxwell’s theory of electrodynamics using

vectors. The last doubts vanished when Hertz discovered radio waves.

Dinamicna teorija

elektromagnetnega polja

James Clerk Maxwell je na zacetku leta 1865, pred
sto petdesetimi leti, objavil ¢lanek z navedenim na-
slovom. Stevilni ga imajo za najpomembnejsi ¢la-
nek 19. stoletja. To je bil Ze tretji Maxwellov korak
v prizadevanjih, da bi predstavam »najve¢jega eks-
perimentatorja 19. stoletja«, Michaela Faradaya, dal
matemati¢no obliko. Prvi korak je bil ¢lanek v dveh
delih O Faradayevih silnicah v letth 1855 in 1856.
V njem je Maxwell elektri¢ne in magnetne pojave
poskusal razumeti po podobnosti na primer s pre-
vajanjem toplote ali tekodinskim tokom. Clanck
ni vzbudil pozornosti. Drugi korak je bil ¢lanek v
Stirih delih O fizikalnih silnicah v letih 1861 in 1862.
V njem je Maxwell elektri¢ne in magnetne pojave
pojasnil z enotnim modelom. Ta ¢lanek je bil ne-
koliko bolj pregleden, a tudi ni vzbudil pozornosti.
Oba ¢lanka sta vsebovala ve¢ novih enacb. V tretjem
koraku se Maxwell ni ve¢ skliceval na podobnost in
modele in je elektri¢ne in magnetne pojave opisal z
elektromagnetnim poljem.

Nenavadno je, da Maxwellova teorija ve¢ kot dvaj-
set let ni spodbudila nadaljnjega razvoja. Freeman J.
Dyson je zapisal: »Toda pomen Maxwellovega dela

za sodobnike ni bil ociten. Teorijo elektromagne-
tizma so za vec kot dvajset let spregledali. Fiziki so
enacbe tezko razumeli, ker so bile zapletene. Mate-
matiki so jih tezko razumeli, ker je Maxwell upo-
rabljal fizikalni jezik. Teorijo so imeli vedinoma za
mraéno spekulacijo, ki je ni podpiralo veliko ekspe-
rimentalnih ugotovitev.« [1] Fiziki so tezko sprejeli
novi pojem polja.

Maxwell je bil spostovan fizik. Med drugim je vo-
dil Cavendishev laboratorij v Cambridgeu. Svo-
jega poloZaja pa ni poskusil izkoristiti za Sirjenje
svoje teorije. Bil je tudi predsednik matematié-
no-fizikalnega dela Angleskega zdruZenja za na-
predek naravoslovja. V njem je imel leta 1870 po-
membno predavanje. Posvetil pa ga ni svoji teo-
riji, ampak tisti, ki jo je predlozil William Thom-
son, poznejsi lord Kelvin. Dyson se sprasuje, ali je
Maxwell mislil resno ali pa je le poskusil zabavati
poslusalce. Edino v zadnjem stavku je omenil, da
obstaja e ena teorija, ki mu je ljub3a. Taka skrom-
nost se zdi kar izzivalna [1].

Pupinova zgodba
O pogledih na Maxwellovo teorijo izvemo ve¢ iz
Zivljenjepisa Mihajla Pupina [2]. Po kon¢anem Stu-
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diju na kolidZu univerze Columbia v New Yorku
leta 1883 je hotel bolje spoznati Maxwellovo teorijo.
»[...] manjkalo mi je tisto razumevanje vidnih poja-
vov, ki si ga ¢lovek pridobi z zavestnim naporom. In
jaz nisem imel takega fizikalnega znanja [...] Slutil
sem, da je to pravi vzrok, da nisem mogel razume-
ti Maxwellove fizike.« [2] Odpotoval je v Evropo v
Cambridge. Ni vedel, da je Maxwell leta 1879 umrl.
Vseeno je ostal v Cambridgeu in se vpisal na uni-
verzo. Tam so brusili predvsem njegovo matema-
ti¢no znanje. »Kadar se danes ozrem v preteklost,
razmisljam, kako malo fizikov je spoznalo pomen
[Maxwellove teorije], ko jo je objavil leta 1865 in
celo dvajset let pozneje.« [2]

Leta 1885 se je preselil na univerzo v Berlinu. Tam
je pri vodilnem nemskem fiziku Hermannu von
Helmholtzu bolje spoznal teorijo. Pri njem je Pu-
pin leta 1889 doktoriral iz fizikalne kemije in se
vrnil v New York. Na univerzi Columbia je postal
predavatelj in med ameri$kimi Studenti $iril Max-
wellovo teorijo.

Slika 1. Mihajlo Pupin (1858-1935) je bil rojen v Idvoru v Banatu.
Srednjo $olo je nadaljeval v Pragi. Leta 1874 se je izselil v ZDA.
Najprej je delal kot delavec, leta 1879 pa je vstopil v kolidz uni-
verze Columbia v New Yorku. Leta 1883 je Studij koncal in se od-
pravil v Evropo. Dve leti je prebil na univerzi v Cambridgeu, nato
je presel na univerzo v Berlinu. Tam je pri Helmholtzu doktoriral,
se vrnil v ZDA in postal predavatelj na univerzi Columbia. Med
prvimi v ZDA je delal poskuse z rentgenskimi zarki. Leta 1895 je
razsiril Heavisidovo delo in dobil patent za pupinizacijo. Tuljave
na doloceni razdalji v vodniku zmanjsajo popacenje signala. Pa-
tent je bogato prodal, ¢eprav ga je druzba, ki ga je kupila, komaj
izkoristila, ker je razpolagala s svojimi patenti.

Maxwellove enacbe

Nemski fiziki so privzeli, da naelektreno telo deluje
na drugo tako telo po praznem prostoru na daljavo.
Izhajali so iz Coulombovega zakona za mirujoci
telesi in dodatno upostevali, da se delovanje ne raz-
$iri v trenutku. To je nasprotovalo Maxwellovemu
delovanju na blizu, to je delovanju polja. Pri tem je

sila na telo odvisna od vrednosti koli¢in in njihovih
odvodov po ¢asu in kraju na mestu telesa. Helmhol-
tz je na enotni osnovi obravnaval dve od teorij z de-
lovanjem na daljavo in Maxwellovo teorijo. S spre-
minjanjem vrednosti parametrov, ki jih je uvedel, je
lahko napovedal izid poskusa v vsaki od treh teori;.

Enacbe v Maxwellovih ¢lankih so bile zapletene,
ker jih je dosledno pisal s komponentami v triraz-
seznem prostoru. Leta 1873 je Maxwell izdal svoje
veliko delo Razprava o elektriki in magnetizmu. V
njem je enacbe poskusil poenostaviti s kvaternioni.
Kvaternioni imajo enake lastnosti kot Stevila, le da
v $tirth dimenzijah. Pri njih se je treba odpovedati
komutativnostnemu zakonu pri mnoZenju. Opisal
jih je leta 1853 William Rowan Hamilton. Hamil-
ton je dolgo iskal tako moZnost v treh dimenzijah in
nazadnje spoznal, da ne obstaja. V dveh dimenzijah
imajo take lastnosti kompleksna Stevila.

Kvaternion sestavljajo skalarna komponenta in tri
vektorske komponente (ime vekzor je vpeljal Hamil-
ton). Enatbe Maxwellove elektrodinamike s kva-
ternioni so $e¢ manj nazorne in so vzbujale Se vedi
odpor kot enac¢be v komponentah. Zato je Maxwell
Razpravo zalel predelovati, a predelave ni dokoncal.
Upostevali so jo v poznejsih izdajah.

Oliver Heaviside

Heaviside je leta 1873 morda zaradi izida Razprave
zapustil sluzbo. Zapisal je: »Videl sem, da je [Raz-
prava] velika, vedja in najvedja, z ogromno moz-
nostmi. Bil sem odlocen, da jo bom obvladal [...]
Vzelo mi je nekaj let, preden sem razumel, kolikor
sem pac bil zmoZen razumeti. Potem sem Maxwe-
lla dal na stran in el po svoji poti. Napredoval sem

veliko hitreje.« [3]

Heaviside se je oprl na vektorje. Prislo je do prece;j
odmevnega spora med »kvaternionisti« in »vektoris-
ti«. Danes ima vecina fizikov kvaternione za neko-
ristne. Za vektorje se je zavzel tudi ameriski fizikal-
ni kemik Josiah Willard Gibbs, ki se je prav tako kot
Heaviside, neodvisno od njega, dokopal do vektor-
skega ra¢una. Uporaba vektorjev je enacbe mocno
poenostavila. Heaviside je naposled dvajset Maxwe-
llovih enacb, ki niso bile vse neodvisne druga od
druge, nadomestil s Stirimi preglednimi vektorskimi
enacbami, ki jih poznamo danes. Nekaj ¢asa so jih
imenovali Heaviside-Maxwellove enacbe, dokler se
ni ustalilo dana3nje ime — Maxwellove enacbe. Vek-
torji so popolnoma prevladali nad kvaternioni. He-
avisidovo in Gibbsovo zaslugo za njihovo uveljavi-
tev pa le redko omenijo.



Slika 2. Oliver Heaviside (1850-1925) je bil rojen v revnem delu
Londona. V srednji $oli je pokazal svoje zmoznosti. Zaradi revsci-
ne pa si druzina ni mogla privosciti, da bi nadaljeval Solanje. Tako
je ostal brez formalne izobrazbe. Studiral pa je sam. Leta 1869
je sprejel sluzbo na brzojavnem uradu. Ob izidu Maxwellove
Razprave o elektriki in magnetizmu je sluzbo pustil. Nazadnje je
bistveno preoblikoval Maxwellovo elektrodinamiko. Leta 1880 je
raziskoval kozni pojav in patentiral koaksialni vodnik. Raziskoval
je potovanje elektromagnetnega signala po ravnem vodniku
in izpeljal telegrafsko enacbo. Za elektrotehnisko revijo je pisal
¢lanke, ki so pozneje izsli v obseznem zborniku. Veliko je naredil
tudi v matematiki, v kateri pa so mu ocitali, da je povrsen. Po-
zneje so njegove korake utemeljili matematiki. Heaviside je bil
posebnez. Z leti so postala njegova dejanja vse bolj nenavadna.

Heinrich Hertz

Maxwell je uvedel premikalni tok: spremenljivo
elektriéno polje ima enak magnetni ucéinek kot tok
elektri¢nih nabojev po vodniku. To je bil eden od
najbolj spornih delov Maxwellove teorije. Pri nag-
radni nalogi berlinske akademije je bilo treba izme-
riti magnetno polje premikalnega toka. Hertz je uvi-
del, da naloge z razpolozljivimi napravami ne more
resiti brez ovinkov: »Toda vseeno sem si prizadeval,
da bi nasel kako novo pot, in tedaj se je moje zani-
manje usmerilo na vse, kar je povezano z elektri¢-
nim nihanjem«. [4] Elektri¢no nihanje v nihajnem
krogu iz tuljave in kondenzatorja so raziskovali Ze
nekaj Casa. Leta 1853 je William Thomson izpeljal
enacbo za nihajni ¢as nihajnega kroga. Razli¢ni ra-
ziskovalci so opozorili na elektri¢no nihanje v pre-
cej$nji razdalji od kroga. Pojava pa niso spremljali,
ker so mislili, da gre za indukeijo.

HertzevlaboratorijvKarlsruhejujebil dobro oprem-
ljen. V njem sta bili dve veliki tuljavi, 1z katerih je
sestavil nihajna kroga in zacel delati poskuse. V
razpravi o zelo hitrih elektri¢nih nihanjih je opisal
oddajni nihajni krog in sprejemni nihajni krog. Od-
dajni krog je poganjal s sunki elektriéne napetosti.
Po iskrah v iskri$¢u sprejemnega kroga je sklepal,
da nihanje v oddajnem krogu povzroc¢a nihanje v
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sprejemnem krogu. Iskri$¢e sta sestavljali kovin-
ski kroglici s premerom po dva centimetra, katerih
razdaljo je naravnaval z mikrometrskim vijakom.
Tok je bil tem vedji, ¢im vedja je bila razdalja med
kroglicama, pri kateri so se pojavile iskre.

Slika 3. Heinrich Hertz (1857-1894) je bil rojen v Hamburgu. Po
navadi nemskih Studentov je Studiral na vec univerzah, nazadnje
na univerzi v Berlinu. Tu je leta 1880 pri Helmholtzu zagovarjal
doktorsko delo. Potem je bil tri leta Helmholtzev asistent. Leta
1883 je sprejel mesto profesorja na univerzi v Kielu in nato na
tehniski visoki Soli v Karlsruheju. Nazadnje je leta 1889 presel na
univerzo v Bonnu. Tu je obravnaval Maxwellovo elektrodinami-
ko s teoreti¢ne strani. Maxwellove enac¢be v vakuumu je zapisal
tako, da se je jasno pokazala simetrija med elektri¢nim in mag-
netnim poljem. Enacbe so nekaj ¢asa imenovali Hertz-Maxwel-
love enacbe. Hertzevi sklepi so bili podobni Heavisidovim. Za ta
korak je Hertz prvenstvo priznal Heavisidu.

Sc¢asoma sta iz nihajnih krogov nastala nesklenjena ali
odprta nihajna kroga v obliki dolge medeninaste Zice s
kroglama na krajiscih. V iskri$¢u sprejemnega kroga
so iskre preskakovale najizdatneje, ko se je frekvenca
tega kroga ujemala s frekvenco oddajnega kroga, to-
rej ko sta kroga bila v resonanci. Frekvenco je ocenil
na sto milijonov nihajev na sekundo. Opazil je, da
iskre v krogu povzrocajo iskre v bliznjem krogu, ¢e je
mogoce prvo iskrisée videti iz drugega. Tako je odkril
foroelektricni pojav, ki pa ga ni utegnil raziskati.

Pri vrsti novih poskusov je sprejemni krog postavil
v vse vedjo razdaljo od oddajnega kroga, ki je bil z
njim v resonanci. Z merjenjem je ugotovil, da uéin-
ki pojemajo obratno sorazmerno z razdaljo. To je
bilo znamenje, da gre za valovanje. U¢inki miru-
jofega naboja namre¢ pojemajo obratno sorazmer-
no s kvadratom razdalje. Hertz je odkritje opisal v
posebni razpravi leta 1887. Se istega leta je opisal
indukcijske pojave v izolatorju. Helmholtzu je raz-
pravo poslal s pripombo: »Ne morem si kaj, da Vam
ne bi poslal tega dela, ker obravnava predmet, na
katerega ste me opozorili pred leti. Nenehno sem
imel pred o¢mi to nalogo in konéno sem nasel pot
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k njeni resitvi, ki je nazadnje dala jasen rezultat.
Najbrz se ne motim, ¢e imam opisani poskus za do-
volj prepri¢ljiv. Mislim, da morejo biti uporabljena
elektri¢na nihanja zelo pripravna v elektrodinamiki
nesklenjenih tokov. Naredil sem Ze nekaj nadaljnjih

korakov.« [4]

Vrsta poskusov je Hertzu pokazala, da obstaja elek-
tromagnetno valovanje z valovno dolZino okoli tri
metre, kar je veliko ve¢ od valovne dolZine vidne
svetlobe. Tako je odkril radijske valove in st prisluzil
nagrado pruske akademije. S poskusi je posredno
potrdil, da obstaja premikalni tok. Brez tega toka
namre¢ ne bi bilo mogocde pojasniti radijskih valow.
Pozneje je Hertz izpopolnil teorijo, spremenil oko-
lis¢ine in delal poskuse z valovanjem z valovno dol-
zino 30 centimetrov. Leta 1889 je sprejel Maxwello-
vo teorijo in v njenem okviru raziskal elektri¢ne in
magnetne silnice. Obravnaval je dipol, to je droben
pozitivni naboj in negativni naboj z enako absolut-
no vrednostjo, ki nihata drug proti drugemu. Sil-
nice se napihujejo, stiskajo, odlepijo in po prostoru
potujejo s hitrostjo svetlobe.

Leta 1889 je porocal o novih poskusih. Valovanje iz
ravne antene je z odbojem na plocevini, zviti v plas¢
parabolnega valja, zbral v skoraj vzporeden curek
kratkih radijskih valov. Kot sprejemnik je uporabil
ravno anteno z iskri§¢em na sredi. Opazoval je po-
jave, ki jih poznamo pri svetlobi. Radijski valovi so
se odbili na ravni ploéevini tako, da je veljal odbojni
zakon. Na orjaski prizmi iz asfalta so se lomili tako,
da je veljal lomni zakon. Opazoval je uklon in in-
terferenco. Kot uklonska mrezica je delovala vrsta
navpi¢nih kovinskih palic v enakih razmikih.

Hertzeve poskuse so v kratkem ponovili Oliver
Lodge v Angliji, Augusto Righi v Italiji, Aleksan-
dr Stepanovi¢ Popov v Rusiji in Eduard Branly v
Franciji. Sprva nobeden od njih, enako kot Hertz,
ni pomislil na moZnost, da bi novi pojav uporabi-
li za prenasanje sporocil. Med prvimi je mozZnost

Literatura

omenil William Crookes leta 1892. Drugi pa so
bili prepri¢ani, da ni mogoce »z elektri¢nimi sila-
mi vzbuditi valovnih motenj v etru«. Po letu 1894
se je naloge lotil Guglielmo Marconi in postopno
prenasal sporocila z radijskimi valovi na vse vedje
razdalje. Ob zaletku novega stoletja so Marconijeva
sporoCila 1z Evrope Ze segla do Amerike. Poskuse
je delal tudi Nikola Tesla, ki je uvedel ve¢ izboljsav.
Zaradi pomanjkanja sredstev pa jih ni nadaljeval.
Pri vseh navedenih poskusih so bili Hertzevi valovi
moc¢no duseni, kar pomeni, da so hitro zamrli, in
je bilo treba oddajni krog nenchno spodbujati. Na
zaletku 20. stoletja so razvili vakuumske elektronke
in z njimi sestavili oscilator, ki je dajal neduseno ni-
hanje. Sele tedaj je bilo mogoe z radijskimi valovi
prenasati govor in glasbo in ne samo Morsejeve abe-
cede. Zaradi Hertzevega odkritja radijskih valov so
fiziki razmeroma hitro opustili delovanje na daljavo
in sprejeli Maxwellovo elektrodinamiko.

Maxwellove enacbe v danasnji obliki za prazen
prostor:

divE =0, (1)
elektri¢no polje nima izvirov.
divB =0, 2)
magnetno polje nima izvirov.
0B ~
——=rotkE, 3
o 3)

spremenljivi magnetni pretok povzroci vrtince elek-
tri¢nega polja.

%—lj = rotB, (4)

spremenljivi elektri¢ni pretok povzrodi vrtince mag-
netnega polja.

Del nesimetrije je navidezen, ker magnetno polje
opisemo z gostoto B = i,H in ne z jakostjo, elek-
tri¢no polje pa z jakostjo E in ne z gostoto D = &, E.

Nesimetri¢en je minus v tretji enacbi.

[11 F J. Dyson, Why is Maxwell’s theory so hard to understand, na spletu: http://www.damtp.cam.

ac.uk/user/tong/em/dyson.pdf, (maj 2015).
[2] M. Pupin, Od pastirja do izumitelja, DZS, Ljubljana 1977.

[3] P J.Nahin, Oliver Heaviside, Scientific American (1990), 80-87 (6); B. J. Hunt, Oliver Heavisi-

de. A first-rate oddity, Physics Today 64 (2011) 48-54 (11).

[4] J.Strnad, Fiziki. V. del, Modrijan. Ljubljana 2005, str. 114-123.
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Osvetljenost podnevi,
ponoci, v sobi

dr. Mitja Rosina

Zasluzni profesor Fakultete za matematiko in fiziko
Univerze v Ljubljani

Povzetek

Da bi bralci dobili kvantitativno predstavo, sem zbral nekaj preglednih
tabel, kak3ne osvetljenosti sreCamo v naravi ali v sobi in kak3ne svetilnosti
imajo tipi¢na svetila. Predlagal sem tudi dva poskusa, ki naj vzpodbudita
preproste meritve.

=
<)
o
o]
=
<
=
S
51
&
4]
<)
©
£
[
v
ey
S
2
5
i

Abstract

In order to encourage quantitative observations, a review of the types of illuminance
outdoors and indoors is presented, as well as the luminous intensity of typical lamps.
Two experiments are described for conducting several simple measurements.

Uvod

Ceprav poglavja o svetilnosti in osvetljenosti ni v osnovnem uénem nadrtu, je koristno
ta pojma razdistiti, saj sicer ucenci ne bodo razumeli, kak3ne svetilke bodo neko¢ ku-
povali. Pa tudi sicer je dobro imeti nek kvantitativen ob&utek pri opazovanju narave in
bivalnih prostorov. Pri tem je treba upostevati, da se fizikalni in pogovorni jezik zelo
prepletata in je povrina raba pojmov dvoumna.

Energijski tok svetlobe (P) nam obi¢ajno pomeni vso energijo, ki jo nosi elektromag-
netno valovanje v vidnem obmodju, medtem ko svetlobni tok (@) izraza fizioloski
ucinek te svetlobe. Ker je fizioloski u¢inek odvisen od valovne dolZine svetlobe (za
rde¢o in modro je manjsi kot za rumeno-zeleno), lahko svetlobni tok obravnavamo
kot nekak3en »efektivni energijski tok svetlobe« ali »ob¢uteni energijski tok svetlobe«
in zapiSemo:

@ = f% (A) - u(D)dA.

Pri tem je #(N) uéinkovitost svetlobe pri dani valovni dolZini. Raje recimo uéinkovitost
kot izkoristek. Izkoristek namre¢ pomeni razmerje med energijskim tokom svetlobe P
in mocjo P, ki jo trosi svetilka (tudi za toploto).

Energijski tok in svetlobni tok sta dve razli¢ni fizikalni koli¢ini, imata pa isto dimen-
zijo in bi ju lahko izrazali z istimi enotami. Razvada pa je, da izrazamo energijski tok
z vati in svetlobni tok z lumni (1 W = 683 Im). Mi se bomo seveda drzali te razvade,
da se bomo laZe pogovarjali z »inZenirji« in da ne bo nesporazumov.

Fizika v soli 9
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Grda pa je trditev, da sta energijski tok svetlobe (P) in svetlobni tok (D) isti koli¢ini,
samo da prvo izrazamo s »fizikalnimi enotami«, vati (W), drugo pa s »fizioloskimi
enotami«, lumni (Im). InZenirji imajo navado, da izbira enote namiguje na njeno
uporabo, npr. herz (Hz) namiguje na nihala ali nihajne kroge, medtem ko bekerel
(Bq) namiguje na radioaktivnost. Za fizika pa so to sinonimi, | Hz = 1 Bq = 1 s™.
Tako sta za fizika sinonima tudi vat in 683 Im.

Osvetljenost

Osvetljenost je svetlobni tok na enoto ploséine, j = ?. IzraZzamo jo z luksi (1 Ix =
= 1 Im/m?). Koristna koli¢ina je tudi svetilnost, to je svetlobni tok na enoto prostors-
kega kota, I = Z—g. Svetilnost je odli¢en podatek o tem, kak3na je osvetljenost v razli¢-

nih razdaljah, saj osvetljenost pojema s kvadratom razdalje r:
o _ do _ 1

J= as . r2de r?
Ce je porazdelitev svetlobe v vse smeri enaka, seva svetilo v prostorski kot @ = 47 in
veljal = 42.

T
Z osvetljenostjo lahko izrazimo, koliko je v naravi ali v sobi svetlo ali temno. V tabeli
1 podajam nekaj zgledov. Dodajte $e svoje meritve.

Tabela 1: Osvetljenost v razli¢nih okolis¢inah [1].

Osvetljenost (Ix) Primer

10° svetloba zvezde Sirij, najsvetlejse zvezde na no¢nem nebu
10* skupna svetloba zvezd

0,002 jasno nebo brez Lune

0,01 prvi in zadnji krajec Lune

0,27 polna Luna v jasnem vremenu

1 polna Luna v zenitu v tropskih krajih

34 pricetek mraka pri jasnem nebu

50 obicajna dnevna soba

80 hodnik/stranisc¢e

100 zelo temen in oblacen dan

320-500 osvetljenost v pisarni

400 son¢ni vzhod ali zahod ob jasnem vremenu

1000 oblacen dan; obicajna osvetljenost v TV-studiu
10.000-25.000 polna dnevna svetloba brez neposredne son¢ne osvetlitve
32.000-130.000 neposredna soncna osvetlitev

Pravilna osvetljenost je pomembna za nase aktivnosti, zlasti za branje. Pri neposredni
son¢ni osvetlitvi (10° Ix) se preved blesdi, oci preved trpijo, da bi lahko brali. Nasprotno
pa je ob polni Luni pretemno (0,27 Ix) in tudi ne moremo brati, kve¢jemu zelo velike
Crke.

Pravilna osvetljenost
je pomembna za nase
aktivnosti, zlasti za
branje.
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PRVI POSKUS

Napravil sem zanimiv poskus [2], s katerim sem ocenil ti dve osvetljenosti. Primer-
jal sem ju z osvetlitvijo, ki prihaja od Zarnice. Stovatno Zarnico sem Ccisto priblizal
Zasopisu; bilo je zelo svetlo, toda bral sem ¥e udobno. Zarnica je imela svetilnost
I = 100 cd, oddaljenost zarece nitke R je bila kakih 10 cm, kar ustreza osvetljenosti

j == =10000 Ix.

R2
Sklepam, da je osvetljenost od Sonca precej ve¢ja, kar je v skladu s podatkom

7 = 100 000 Ix za ploskev, ki gleda pravokotno na Sonce (glej tabelo 1).

Enovatno Zepno svetilko pa sem smel oddaljiti najve¢ 2 m, da sem Se lahko s trudom
bral navadni tisk v ¢asopisu. Podoben rezultat sem dobil s sveco, ki naj bi tudi svetila z
1 cd (»eno sveco«). Temu ustreza osvetljenost 0,25 Ix; polna Luna torej sveti v obidaj-
nih okoli3¢inah $e nekoliko manj, recimoj = 0,2 Ix = 0,2 luksa = 0,2 lumen/m?, kar
pribliZno ustreza podatkom v tabeli 1.

ALl JE MOGOCE NA PLUTONU BRATI?

To je zanimiv zgled za razmislek [3]. Pluton je 40-krat dlje od Sonca kot Zemlja. Ker
je svetilo (Sonce) isto, osvetljenost pa pojema s kvadratom razdalje (j = é), je osvet-

lienost na Plutonu 402 = 1600-krat manjia kot na Zemlji, torej j = (Fo) |x = 60 Ix.

1600
To pa je veerno branje ob ludi.

Varcne zarnice

Ali so »varéne Zarnice« (varne fluorescentne sijalke) zares varéne? Na reklami pise, Ali so »varéne 3arnice«
da osemvatna var¢na sijalka sveti enakovredno kot 40-vatna navadna Zarnica z volfra- Zares varcne?

movo nitko. Predlagam, da to preverimo.

Navadna Zarnica z Zare¢o nitko ima slab izkoristek, ker se ve&ji del energije pretvori v
toploto s sevanjem in prevajanjem. Var¢ne sijalke (fluorescentne sijalke) pa obicajno
vsebujejo Zivosrebrne pare, ki sevajo ultravijoli¢no, toda na steni se ultravijoli¢na svet-
loba pretvori v »belo«. Izkoristek je nekajkrat boljsi kot pri navadnih Zarnicah, vendar
svetloba ni tako prijetna in $e drazje so. Do 30-odstotno u¢inkovitost pa imajo svetlece
diode (LED — angl. light-emitting diodes).

Najprej si oglejmo uéinkovitost Zarnice z Zare€o nitko in jo primerjajmo z ucinko-
vitostjo vrodega ¢rnega telesa pri temperaturi T ter z uéinkovitostjo idealnega mono-
kromatskega svetila zelene barve z valovno dolZino 555 nm, pri kateri je oko najbol;
obcutljivo (tabela 2). Uéinkovitosti primerjamo z idealnim svetilom, ki mu pripiemo

ucinkovitost 100 % (683 Im/W).

V tabeli 3 primerjamo $e uéinkovitosti Zarnice z Zareco nitko, fluorescentne sijalke
in svetlece diode. Kot vidimo, potrebuje kompaktna fluorescentna sijalka pribliZno
petkrat manj$o moc za enak svetlobni ucinek kot Zarnica z Zarefo nitko (sodobna
elektronsko kontrolirana fluorescentna sijalka ima uéinkovitost okrog 60 Im/W). Svet-
le¢a dioda pa potrebuje desetkrat manjSo mo¢ kot Zarnica z Zareco nitko.

Fizika v saoli 11
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Tabela 2: Ucinkovitost volframove Zarnice z zareco nitko, ¢rnega telesa pri temperaturi T in idealnega ze-
lenega svetila [4].

Moc¢ (W) / T (°C) / idealno Ucinkovitost (%) Cd (svec) Im/W
40W 1,9 40 12,6
60 W 2,1 69 14,5
100 W 2,6 139 17,5
4000 °C 7 47
7000°C 14 95
zelena 100 683

Tabela 3: Moc porabe svetlece diode (LED) in klasi¢ne zarnice z Zareco nitko [5]. Mo¢ kompaktne (varéne)
fluorescentne sijalke pa sem ocenil iz podatkov v [6, 7].

Svetlobni tok (Im) LED (W) Fluorescentna (W) Zareca nitka (W)
50-150 1 8-10
150-250 2 18-20
250-350 3 5 20-30
350-450 4 7 30-40
450-550 5 40-50
550-650 6 1 50-60
650-750 7 60-70
750-900 8 15 70-80
950-1050 9 80-90
1050-1200 10 20 90-100

Rad bi opozoril, da je pri iskanju podatkov z interneta potrebno nekaj previdnosti. V
prispevku [5] so podatki za mo¢ fluorescentne sijalke zelo blizu mo¢i Zarnice z Zareco
nitko; ne vem, ali so podatki zastareli ali jih proizvajalec svetle¢ih diod navaja za bolj-
$o konkurenénost ali pa so tam pomotoma navedeni podatki za halogensko Zarnico.

DRUGI POSKUS

Svetilnost Zarnic sem primerjal z digitalnim fotoaparatom [8]. Na mizo sem poloZil
bel papir z besedilom in slikal. Avtomatski fotoaparat se sam prilagodi osvetljenosti in
sporo¢i podatke o slikanju. Svetlobni tok, ki ga fotoaparat sprejme, je sorazmeren z
osvetljenostjo papirja, s ¢asom ekspozicije in kvadratom premera zaslonke.

Vzel sem navadno Zarnico (40 W, 415 lumnov) in »var¢no sijalko« (8 W, 400 Im). Pri
prvi je fotoaparat sporo€il osvetlitev 1/40 s in premer odprtine 2.8, pri varéni pa osvet-
litev 1/50 s in premer odprtine 2.8. Torej imata res priblizno isto svetilnost (tako kot
pise v reklami). Tudi vidni vtis je podoben, le da je pri navadni Zarnici svetloba bol;
rdeckasta, pri varéni pa bolj bela. Obe Zarnici sem postavil 60 cm nad papir, torej je
bila osvetljenost po podatkih za navadno Zarnico % = 92 Ix, e predpostavim izo-

tropno porazdelitev. Podobno velja za varéno Zarnico (slika 1a in b).
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Primerjal sem tudi s svetilko LED (18 W, 2000 Im), le tak$no sem imel pri roki, vendar
(2]
= 54 Ix.

sem jo postavil na 172 cm namesto na 60 cm. Osvetljenost naj bi torej bila

4mr?
In res je fotoaparat pri zaslonki 2.8 potreboval dvakrat veé ¢asa (1/25 s) za podoben
vidni vtis kot zgoraj, le da je svetloba $e bolj bela (slika 1c). Sklepanje je seveda zelo
pribliZno, saj svetilka LED sveti pretezno navzdol, vendar jo prosojna »buca« precej
razprsi, porazdelitve pa nisem preveril.

(@) (b) (@

Slika 1. Primerjava osvetljenosti z Zarnico z zarec¢o nitko (a), z var¢no fluorescentno sijalko (b) in s svetleco
diodo (LED) (c).

Zakljucek

Osvetljenost obi¢ajno merimo s primernim svetlomerom (fotocelico). Predlagal sem
dva preprosta poskusa, kako lahko ocenimo osvetljenost s prironimi sredstvi. Pri pr-
vem poskusu jo primerjamo kar s prostim ofesom z neko znano osvetljenostjo. Na-
men drugega poskusa pa je pokazati, da je mogoce osvetljenost oceniti kar s fotografi-
ranjem z digitalnim fotoaparatom, ki ga ima vsak pri roki.

Rad bi $e omenil, da se na internetu najdejo marsikatere domiselne meritve, npr. mer-
jenje osvetljenosti 3olskih prostorov in telovadnice v okviru dijaskega projekta [9]. Pri
takih projektih bi bilo dobro opisati delovanje svetlomera in kritiéno primerjati rezul-
tate, pridobljene z dvema razliénima svetlomeroma.
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lanek opisuje vlo apore in teZave, ki jih je

 topka za izdelavo svetletih diod (LED), ki sevajo

ba prem

odro svetlobo. Predvsem govb_ 0
opih, ki so jih uporabili Nobelovi nagrajenci za fiziko v letLﬂ’n z njimi uspeli

premagati tezave, ki so mnoge raziskovalce odvrnile od nadaljevanja raziskovalnega
dela na podro&ju izdelave modrih svetle¢ih diod s pomogjo kristala GaN — galijevegﬁr’L

nitrita. Opisane so moznosti uporabe svetlecih diod, ki sevajo modro in UV-svetlobo.

Abstract

The article describes the efforts invested and the problems which had to be overcome
when searching for a procedure for manufacturing LEDs that emit a blue light. It dis-
cusses above all the approaches employed by the winners of the Nobel Prize in Physics
2014, with which they succeeded in overcoming the problems that had discouraged
many researchers from continuing their research into the manufacture of blue LEDs
using the GaN — gallium nitride crystal. It describes the possibilities of using LEDs

that emit blue and UV light.

Objava Nobelove nagrade za fiziko
v letu 2014

Kraljeva $vedska akademija znanosti je dolocila, da
Nobelovo nagrado za fiziko v letu 2014 prejmejo
Isamu Akasaki, Hiroshi Amano in Shuji Nakamu-
ra za odkritje u¢inkovitih svetlecih diod, ki sevajo
modro svetlobo in so omogocile izdelavo svetlih in
varénih virov bele svetlobe. Nagrada se med nagra-
jence razdeli enakovredno.

Pomen odkritja

Ko so Isamu Akasaki, Hiroshi Amano in Shuji Na-
kamura iz svojih polprevodnikov leta 1990 uspeli pri-
dobiti dovolj velik tok fotonov modre svetlobe, so pre-
oblikovali temelje na podro¢ju tehnologij, povezanih
z osvetljevanjem. S temi fotoni je mogole vzbujati
atome v fluorescencni plasti, ki nato sevajo fotone
drugih barv, potrebnih za sestavo bele svetlobe.

Isti princip je uporabljen tudi v sijalkah oz. fluores-
cen¢nih ceveh, le da so tam izvor fotonov s kratko

valovno dolZino vzbujeni atomi v pari Zivega srebra.
Vzbujeni atomi v fluorescenénem premazu na not-
ranji strani cevi izsevajo razli¢ne fotone, potrebne
za sestavo bele svetlobe.

Bistvena razlika med obema sistemoma je v izko-
ristku — pri diodah se v izsevano vidno svetlobo
spremeni znatno vedji del vloZene energije kot pri
sijalkah (in seveda Se bistveno vedji del kot pri Zar-
nicah z Zarilno nitko). Diode so tudi prijaznejse do
okolja, saj ne vsebujejo Zivega srebra, njihova pov-
pre¢na Zivljenjska doba pa je obi¢ajno 10° ur, kar je
pribliZno desetkrat ve¢ od obicajne Zivljenjske dobe
fluorescentnih cevi. S tem se zmanj$ata poraba ma-
teriala in koli¢ina odpadkov, povezana s proizvod-
njo svetil. Potrebe po osvetljevanju predstavljajo
pribliZzno Cetrtino porabe elektriéne energije v sve-
tu. Uporaba LED-svetil za osvetljevanje bo tako z
zmanj$anjem porabe energije in materiala za te na-
mene gotovo pripomogla k ohranjanju virov, ki jih
imamo na voljo na Zemlji.



Nekaj fizike in zgodovine

Svetleda dioda (angl. light-emitting diode, LED) je,
kot ime pove, dioda. Vendar njen osnovni namen
ni lo¢evanje med tokom, ki ga prepuséa v prevod-
ni smeri, in tokom, ki ga ne prepusa v zaporni
smeri, kar je obi¢ajna funkcija diod v vezjih. Z nje-
no zgradbo Zelimo doseci, da bo medtem, ko tece
skoznjo elektri¢ni tok, oddajala ¢im ve¢ svetlobe.

Vsaka dioda ima polprevodnik tipa p, kjer so gibljivi
nosilci naboja pozitivne vrzeli — primanjkljaji elek-
tronov v elektronski ovojnici akceptorskih trivalent-
nih atomov primesi v kristalu polprevodnika — in
polprevodnik tipa n, kjer so gibljivi nosilci naboja
»odvelni« negativni elektroni iz elektronske ovojni-
ce donorskih petvalentnih atomov primesi v kristalu
polprevodnika. Vgrajevanje donorskih in akceptor-
skih atomov v kristal polprevodnika imenujemo do-
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A
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<
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piranje. Ko staknemo polprevodnika tipa n in p, se
na njunem spoju ustvari zaporna plast z elektri¢énim
poljem (slika 1). To povzrodi, da dioda prevaja elek-
triéni tok le, ¢e prikljué¢imo pozitivni pol vira nape-
tosti na diodo tam, kjer je polprevodnik tipa p, in
negativni pol tam, kjer je polprevodnik tipa n, in pri
napetostih, ki so veje od razlike elektriénih poten-
cialov, ki ustvarja polje v zaporni plasti. Ko priklju¢-
ka vira napetosti na diodo med seboj zamenjamo
(diodo priklju¢imo v zaporni smeri), te¢e skoznjo
tok, ki je zanemarljivo majhen. Ce napetost, priklju-
¢eno v zaporni smeri, zelo poveéamo, lahko povzro-
¢imo ionizacijo, kar uporabljamo za stabilizacijo
napetosti z diodami zener. Tok skozi diodo ni pre-
mo sorazmeren z napetostjo na diodi, zato pravimo,
da je dioda nelinearen element [1] [2] [3].

podro¢je polprevodnika tipa p, preden smo ga
staknili s polprevodnikom tipa n.

podrocje polprevodnika tipa n, preden smo ga
staknili s polprevodnikom tipa p.

zaporna plast z elektri¢nim poljem, ki kaze od pod-
rocja s + ioni k podro¢ju z — ioni; to polje je nastalo z
difuzijo elektronov iz podro¢ja n v podrocje p in jo
nato tudi ustavilo.

+D:podrogje s pozitivnimi ioni petvalentnih donorskih

atomov primesi v kristalni mrezi, ki so izgubili va-
len¢ni elektron, ko je difundiral v plast p in se tam
ujel v vrzel trivalentnega atoma akceptorskih pri-
mesi.

: podrocje negativnih ionov akceptorskih triva-

lentnih atomov primesi v kristalni mrezZi, ki so ulovili
elektron donorskega atoma s podro¢ja n.

podroc¢je p po nastanku zaporne plasti.

podrocje n po nastanku zaporne plasti

Slika 1: Shematski prikaz zgradbe polprevodniske diode in opis nastanka zaporne plasti.

Svetloba nastane v diodi takrat, ko tece skoznjo tok
in se elektroni in vrzeli rekombinirajo v zaporni
plasti (slika 2). Pri rekombinaciji spro$¢ena energija
je dokaj to¢no dololena, zato svetleCe diode sevajo
enobarvno svetlobo. Energija, ki se sprosti, in s tem
valovna dolZina nastale svetlobe sta v celoti odvisni
od uporabljenih polprevodniskih materialow.

Prvo porocilo o svetlobi, izsevani iz polprevodnikov,
je Ze leta 1907 objavil Henry J. Round, sodelavec
Guglielma Marconija. V dvajsetih in tridesetih letih

20. stoletja se je v takratni Sovjetski zvezi s pojavom
podrobneje ukvarjal Oleg V. Losev, vendar v tistem
¢asu znanja, s katerim bi Round in Losev lahko za-
res razumela dogajanje pri nastanku svetlobe v pol-
prevodnikih, ni bilo. Za to, da smo znali s teorijo
podpreti opis elektroluminiscence, je moralo miniti
$e nekaj desetlety;.

Razumevanje dogajanja v polprevodnikih in v spoju
p-n je napredovalo v letih okoli leta 1940, kar je leta
1947 privedlo do odkritja tranzistorja v laboratori-
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jih podjetja Bell Telephone v ZDA (Shockley, Bar-
deen in Brattain so za to odkritje prejeli Nobelovo
nagrado leta 1956). Svetlece diode, ki oddajajo rde-
¢o svetlobo, so bile odkrite na koncu petdesetih let
prej$njega stoletja. Uporabljane so bile npr. v digi-
talnih urah in kalkulatorjih ali kot indikatorji stanja
vkljuéeno/izkljuéeno v mnogih razli¢nih aparatih.
Tudi svetlece diode, ki oddajajo zeleno svetlobo, so
na voljo skoraj pol stoletja. Takoj pa je bilo o¢itno,
da bodo za oddajanje bele svetlobe potrebne svetlece
diode, ki oddajajo modro ali ultravijoli¢no svetlobo.
Brez uspeha so jih tri desetletja poskusali izdelati v
mnogih laboratorijih, éeprav se je v raziskave na tem
podroju vlagalo veliko. Jasno je bilo, da bi uspeh
na tem raziskovalnem podro¢ju prinesel pomemb-
no uporabnost odkritja v industriji. Isamu Akasaki,

Hiroshi Amano in Shuji Nakamura, dobitniki No-

belove nagrade za fiziko v letu 2014, so bili uspes$ni
na podrodju, kjer je mnogim spodletelo.

Tezave in skrivnost uspeha

Ce Zelimo, da se pri rekombinaciji elektronov in
vrzeli v svetledi diodi izsevajo fotoni modre svetlobe
z valovno dolZino pod 480 nm, mora biti za to na
voljo energija, ki je vedja od 2,6 eV. To pomeni, da
bo izsevanje modre svetlobe moZno z rekombinacijo
elektronov in vrzeli le v polprevodnikih, ki bodo ime-
li energijsko razliko med stanji elektronov v prevod-
nem pasu in stanji vrzeli v valenénem pasu — energij-
sko reZzo — nad 2,6 eV1 svojem predavanju Kraljevi
$vedski akademiji znanosti po prejemu Nobelove
nagrade. Primerjavo lahko vidimo v spodnji tabeli.

Tabela 1: Primerjava lastnosti ZnSe in GaN ter ugotovitev nanju vezanih raziskav v letih od 1960 do 1980,

ki jo je podal Isamu Akasaki v svojem predavanju na Kraljevi Svedski akademiji znanosti po prejemu Nobe-

love nagrade (po [1] povzel M. Stiplovsek).

ZnSe
Energijska reza 2,7 eV
Vzgoja kristala Enostavna
Osnova za vzgojo kristala GaAs
Nepravilnosti v kristalni mrezi 0,26 %
Spoj p-n (od 1960 do 1980) Ni realiziran
Stevilo raziskovalcev Mnogo
Mehanska in kemi¢na stabilnost Nizka

Isamu Akasaki se je leta 1973 v raziskovalnem insti-
tutu Matsushita Research Institute Tokyo (MIRT)
v Tokiu odlo¢il za raziskovanje GaN, ker ima vedjo
energijsko rezo in ker ni strupen. Leta 1981 je spre-
jel profesuro na univerzi v Nagoji in nadaljeval delo
v sodelovanju s Hiroshijem Amanom in preostali-
mi sodelavci. Shuji Nakamura se je zadel ukvarjati
z razvojem modre svetleée diode v druzbi Nichia
Chemical Corporation na Japonskem, kjer se je za-
poslil leta 1979. Leta 1993 je na osnovi njegovih od-
kritij, s katerimi je nadgradil delo skupine Isamuja
Akasakija, stekla industrijska proizvodnja svetlecih
diod z GaN, ki so oddajale belo svetlobo. Od leta
1999 dela v Kaliforniji na univerzi Santa Barbara.

Da zraste lep kristal diamanta, je potreben tlak
52 - 10*Pa (52 000 atm) in temperatura 1200 °C, za

GaN

3,4eV

Zelo zahtevna
Safir (AI203)
16 %

Ni realiziran
Malo

Visoka

rast kristalov GaN pa je potreben tlak 45 - 10° Pa
(45000 atm) in temperatura 2530 °C. Kot osnovo, na
kateri pri¢ne rasti kristal GaN, lahko uporabimo sa-
fir, ¢eprav ima ta drugac¢no kristalno mrezo. Da do-
bimo polprevodnik tipa n, ga lahko dopiramo npr. s
silicijem, za polprevodnik tipa p se lahko kot primes
uporabi magnezij. Zal uporaba primesi zelo vpliva
na rast kristala, ki zato postane krhek. Velja tudi, da
nepravilnosti v kristalni strukturi GaN privedejo do
dobre gibljivosti elektronov v njem, tako da lahko re-
¢emo, da je kristal GaN naravni polprevodnik tipa n.

V Philipsovih raziskovalnih laboratorijih so se za-
Celi resno ukvarjati z novo tehnologijo osvetljevanja
na osnovi GaN Ze ob koncu 50-1h let prej$njega sto-
letja. Vendar je bilo v tistem ¢asu zelo tezko dosedi
rast kristalov GaN. Uspeli so pridelati le majhne



kristale, ki so tvorili prah in v katerih ni bilo mogoce
ustvariti spoja p-n. Zato so delo z GaN opustili in se
osredotocili na delo z GaP in na izdelavo svetlec¢ih
diod, ki sevajo zeleno svetlobo.

Vzgoja vedjih kristalov GaN je bila omogocena
s tehniko HVPE (Hydride Vaupor Phase Epita-
xy) ob koncu 60-ih let prejinjega stoletja. Stevilni
laboratoriji v ZDA, na Japonskem in v Evropi so
preucevali razli¢ne pristope, ki bi omogocili rast
ustreznih kristalov GaN in njihovo dopiranje za
izdelavo modrih svetle¢ih diod. Toda teZave so bile
nepremostljive. Ni bilo mogoce doseéi potrebne
gladkosti povrsine kristala. Kristal, ki je rastel s po-
mod&jo HVPE, je bil onesnazen s kovinskimi neéis-
to¢ami. Na akceptorske atome, ki so bili vgrajeni v
polprevodnik tipa p, se je vezal vodik in jih naredil
neaktivne, a vpliva vodika takrat $e niso razumeli.
Ker ni bilo napredka, so mnogi raziskave na tem
podrodju ustavili. Ko so leta 1989 Isamu Akasaki,
Hiroshi Amano in sodelavci predstavili prvo modro
svetleCo diodo s kristalom GaN, se je ve¢ kot 99 %
raziskovalcev ukvarjalo z rastjo in dopiranjem kris-
talov ZnSe na osnovi iz GaAs in manj kot 1 % s

kristali GaN na osnovi iz safirja (AL,O,).

Do uspeha pri izdelavi modre svetleCe diode na
osnovi GaN je pripomoglo ve¢ prelomnih odkrity
na podrodju poznavanja lastnosti snovi, izgradnje
kristalov, 1zdelave polprevodniskih heterostruktur
in odvajanja nastale svetlobe iz polprevodnikov, ki
so jih nagrajenci uspe$no uporabili pri svojem delu.
Seveda pa so k odkritjem drugih dodali tudi svoja.

V 70-ih letih sta bili razviti dve novi tehniki vzgo-
je kristalov — MBE (Molecular Beam Epitaxy) in
MOVPE - (Metalorganic Vapour Phase Epitaxy).
Vendar je skupina, ki jo je vodil Akasaki in v kateri
je ob sodelavcih zelo uspe$no delal tudi Amano, us-
pela Sele leta 1986 s pomocjo tehnike MOVPE na-
rediti kristale GaN, ki so bili dovolj kakovostni in
imeli tudi dovolj dobre opti¢ne lastnosti. Uspeh je
bil rezultat velikega Stevila poskusov in opazovanj,
na osnovi katerih so prisli do naslednjega postopka:
na osnovo iz safirja so najprej nanesli tanko (30 nm)
plast AIN (aluminijevega nitrita) s polikristalinsko
strukturo pri temperaturi 500 °C. Nato so to plast
segreli do 1000 °C, pri ¢emer se je njena struktura
preoblikovala tako, da je na njej lahko zacel rasti
kristal GaN, ki je sicer imel na zaletku rasti veliko
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nepravilnosti, a so se te potem, ko je kristal zrasel
do debeline nekaj mikronov, hitro zmanjsale. Tako
so dobili kristal z zelo kakovostno povriino, ki je
pomembna za kasnejse oblikovanje tankih vecplast-
nih struktur v fazah razvoja modre svetleée diode,
ki so sledile. To je bil prvi postopek, ki je omogocil
izdelavo visokokakovostnih kristalov GaN. Shuji
Nakamura je nato s svojim delom v druzbi Nichita
Chemical Corporation za potrebe industrijske pro-
izvodnje modrih svetle¢ih diod postopek poenosta-
vil tako, da je plast AIN na safirni osnovi zamenjal
kar s tanko plastjo GaN, ki je zrasla pri nizki tem-
peraturi.

Velik problem pri oblikovanju spoja p-n v kristalu
je predstavljalo kontrolirano dopiranje kristala z ak-
ceptorji, da bi dobili polprevodnik tipa p. Ob koncu
80-ih let sta Amano in Akasaki s sodelavci opazi-
la pomembno dejstvo: &e je bil kristal GaN tipa p,
dopiran s cinkom, pregledan z elektronskim mik-
roskopom, je po tem pregledu dioda oddajala ve
svetlobe kot pred njim. Podobno je veljalo, ¢e so z
magnezijem dopiran kristal GaN tipa p obstreljevali
z nizkoenergijskimi elektroni. To je bil pomemben
prelom na podroé&ju oblikovanja spoja p-n v kristalu
GaN. U¢inek obstreljevanja z elektroni je nekaj let
kasneje pojasnil Nakamura s sodelavci: Akceptorji,
kot sta magnezij ali cink, tvorijo z vodikom spojine
in postanejo zato neaktivni. Elektronski curek di-
sociira molekule teh spojin in s tem aktivira akcep-
torje. Nakamura je pokazal tudi, da lahko akcep-
torske atome magnezija aktiviramo celo z ustrezno
termi¢no obdelavo. U¢inek vodika pri nevtralizaciji
funkeije primesi v polprevodnikih iz drugih mate-
rialov je bil poznan Ze prej in o njem so porocaliJ. L.

Pankove, G. F. Neumark Rothschild in drugi.

Bistven korak pri razvoju modre svetlece diode je
bil napredek pri izdelavi kristala tipa p s pomodjo
zlitin AlGaN in InGaN; kar je potrebno za nasta-
nek heterospojev v diodi. Diode s heterospoji sta na
zaletku 90-ih let 1zdelali obe raziskovalni skupini
— Akasakova in Nakamurova.

Pri razvoju infrardecih in laserskih diod se je poka-
zalo, da so heterospoji in kvantne jame bistveni za
doseganje ucinkovitosti teh diod. V tak$nih struktu-
rah so elektroni in vrzeli zbrani na majhnem pod-
rodju, kjer pa rekombinacija poteka uéinkoviteje in
z manj izgubami kot v enojnem spoju p-n (slika 2).
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Slika 2: Shematski prikaz pogojev za rekombinacijo v enojnem spoju p-n (a) in v dvojnem spoju hete-
rostrukture, ki ima vmesno plast polprevodnika z manjso energijsko rezo (b).

Za vedjo ulinkovitost modrih svetle¢ih diod so Akasaki in sodelavci razvili hetero-
strukture na osnovi AlGaN/GaN, medtem ko je Nakamura s sodelavci z velikim
uspehom uporabljal kombinaciji InGaN/GaN in InGaN/AlGaN. Prelomna na pod-
ro¢ju udinkovitosti je bila svetleca dioda z zgradbo na sliki 3, ki so jo Nakamura in
sodelavci predstavili leta 1994. Dioda je sevala svetlobni tok modre svetlobe z valovno

dolZino 450 nm z modjo 2,5 mW, ko je skoznjo tekel tok 40 mA.

elektroda za priklju¢ek na p-del diode elektroda za priklju¢ek na n-del diode

AlGaN tipa p

s cinkom dopirana aktivna plast InGaN, —>
ki seva fotone

AlGaN tipa n /

GaN tipan

GaN tipa p

vmesna plast GaN

WY xwr

osnova iz safirja

Slika 3: Shematski prikaz zgradbe ucinkovite modre svetlece diode, ki so jo leta 1994 predstavili Nakamura
in sodelavci.
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Moznosti uporabe svetlecih diod, ki sevajo modro svetlobo,
in posledice njihove uporabe

Tehnologija osvetljevanja je trenutno na prehodu od Zarnic in fluorescentnih cevi k
svetlei diodi. V tabeli 2 lahko vidimo razvoj naéinov osvetljevanja in njihovo udinko-
vitost.

Tabela 2: Znacilna svetila in njihova aktualnost ter u¢inkovitost.

Svetilo Cas, v katerem je oz. naj bi Ucinkovitost pretvorbe
prevladovalo dovedenega toka energije v Tehnologija osvetlje-

izsevan svetlobni tok, ki ga vanja je trenutno na
vidimo prehodu od Zarnic in

Oljenka, sveca, 0Od 4000 pr. n. 3. do 19. stol. 0,1 Im/W fluorescentnih cevi

petrolejka k svetleci diodi.

Zarnica 19.in 20. stoletje 16 Im/W

Fluorescentna cev 20. stoletje 70 Im/W

Svetle¢a dioda 21. stoletje 300 Im/W

Bele svetlede diode, ki jih danes uporabljamo v svetilih, imajo pogosto za osnovo ucin-
kovito modro svetle¢o diodo, ki s svojo svetlobo vzbuja ustrezno razporejen fosfor v
okolici spoja p-n. Ta nato izseva rumeno svetlobo, ki se skupaj z neabsorbirano modro
svetlobo iz polprevodnika sestavi v belo [1] [4]. Njihova Zivljenjska doba je 10°ur. V
prihodnosti pri¢akujemo, da bi tribarvne svetleée diode lahko na podro¢ju uéinkovite-
ga osvetljevanja nadomestile modre svetleCe diode s fosfornim premazom. Ta tehno-
logija bi tudi omogocila dinamiéno sestavljanje barv.

Ze danes svetleCe diode na osnovi GaN predstavljajo prevladujoco tehnologijo za
osvetljevanje ozadja prikazovalnikov s teko¢imi kristali v mobilnih telefonih, tablicah,
prenosnikih, ra¢unalniskih zaslonih, TV-ekranih itd. Diode GaN, ki oddajajo modro
in UV-svetlobo, se uporabljajo tudi v DVD-jih z visoko gostoto zapisa in so izbolj$ale
tehnologijo arhiviranja glasbe, slik in filmov. V prihodnje bi lahko diode AlIGaN/GaN,
ki oddajajo UV-svetlobo, uporabili tudi za predis¢evanje vode, saj ta svetloba unicuje
bakterije in viruse. V drzavah s pomanjkljivim ali neobstoje¢im elektri¢énim omreZjem
lahko elektri¢no energijo, ki jo ¢ez dan pridobimo s pomocjo cenovno dostopnih soné-
nih celic, shranimo v akumulatorje in jo pono¢i uporabimo za osvetljevanje z ener-
gijsko ucéinkovitimi svetle¢imi diodami. Ponekod smo lahko celo pri¢a neposrednemu
prehodu od osvetljevanja z oljenkami k osvetljevanju z belimi svetle¢imi diodami.

Viri

[1] »The Nobel Prize in Physics 2014«. Nobelprize.org. Nobel Media AB 2014. http://www.nobelprize.
org/nobel_prizes/physics/laureates/2014/ (14. 10. 2015).

[2] | Kusceretal, Fizika za srednje Sole lll. del, DZS, Ljubljana (2002).

[3] D.C.Giancoli, Physics principles with application, 4" Edition, Prentice-Hall International, Engle-
wood Cliffs New Jersey, (1995).

[4] M. Zgonik, Nobelova nagrada za fiziko 2014 in revolucija v osvetljevanju, Obzornik za matema-
tiko in fiziko 6,213-219 (2014).

Fizika v soli 19



20

Anizotropija v snoveh - opticha

dvolomnost in demonstracija
komplementarnih barv (1. del)

mag. Vitomir Babic
Solski center Celje, Gimnazija Lava

Povzetek

Ena od splo$nih opredelitev pouka fizike v srednjih 3olah je »Dijaki naj spoznajo fizikal-
ne zakonitosti delovanja strojev in napray, s katerimi se srecujejo v vsakdanjem Zivljenju«
[2]. Srednje3olski fiziki je najbrZz odmerjeno premalo Solskega ¢asa za korektno obrav-
navo znanj na nivoju, ki bi omogocal »biti domac s tehnologijo svojega ¢asa«, a poskusiti
(vsaj na kvalitativni ravni) vendar velja. Zivimo v izrazito tehnolosko naprednem &asu.
Industrija se pripravlja na obdobje, v katerem bo mogoce s snovjo manipulirati tako re-
ko¢ na molekularnem nivoju. Tudi dandanasnja tehnologija, ki je Ze globoko prodrla v
splodno rabo, uporablja lastnosti snovi, ki jih med poukom obi¢ajno zamoléimo — saj nji-
hova obravnava ni posebej zapisana v uénem nadrtu. A ta nadrt tudi spodbuja, naj ucitelji
z dijaki nekaj ¢asa posvetijo obravnavi kak$nih zanimivih pojavov in njihovih lastnosti
po lastni izbiri. Pri¢ujoéi ¢lanek skuSa motivirati oz. prikazati nacin, kako je mogoce
v srednji Soli povedati nekaj o anizotropnih lastnostih snovi s poudarkom na opti¢ni
anizotropiji, hkrati pa sproZa debato o meSanju barv in analizira njihovo komplemen-
tarnost. Clanek je bil zaradi obseZnosti razdeljen na dva dela. Prvi del, ki se ukvarja z
dvolomnostjo snovi, je objavljen v tej Stevilki. Nadaljevanje ¢lanka obravnava predvsem
nastanek (komplementarnih) barv in bo objavljen v naslednji tevilki revije.

Abstract

One of the general definitions of physics lessons in secondary schools is: »Students
should learn about the physical laws of the operation of the machines and devices which
they encounter in everyday life.« [2] Secondary school physics has probably not been
allocated enough school hours to be able to properly discuss such knowledge at a level
that would enable one »to be familiar with the technology of the time«, but we should
nevertheless try (at least on a qualitative level). We are living in a highly technologically
advanced time. The industry is preparing for a time when matter will be manipulated
at the molecular level, so to speak. Today’s technology, which has made its way into
general use, makes use of the properties of substances which are usually not mentioned
during lessons — since the curriculum does not explicitly mention a discussion of this
topic. However, the same curriculum also encourages teachers to devote a bit of time
to discussing interesting phenomena and their properties (of their own choosing) with
the students. The present article tries to motivate or demonstrate how we can say a few
words about anisotropic properties of substances in secondary schools, with emphasis
on optical anisotropy; simultaneously, it triggers a debate on the mixing of colours and
analyses their complementarity. Due to its comprehensiveness, the article has been di-
vided into two parts. The first part, which discusses the double refraction of substances,
has been published in this issue. The rest of the article primarily discusses the creation
of (complementary) colours and will be published in the next issue of the journal.

Zivimo v izrazito tehno-
losko naprednem ¢asu.
Industrija se pripravlja
na obdobje, v katerem
bo mogoce s snovjo ma-
nipulirati tako rekoc na
molekularnem nivoju.



O izotropiji in anizotropiji

»Izotropnost« (iz gr. isos — enak, zrope — obrat) je izraz, s katerim
izrazamo dejstvo, da so lastnosti neke fizikalne koli¢ine neod-
visne od smeri v prostoru. Ce pri nckem naravnem pojavu smer
v prostoru ni pomembna oz. poteka pojav neodvisno od smeri v
prostoru, pravimo, da je »izotropen«. Prazen prostor je sam po
sebi izotropen. Do anizotropije praviloma prihaja takrat, ko ob-
ravnavamo fizikalne pojave v zvezi s snovjo — ta ima zaradi not-
ranje strukture pogosto razli¢ne lastnosti v razli¢nih smereh.

Anizotropije pri pouku fizike v srednji $oli vsaj na kvantitativni
ravni ne omenjamo, saj so opisi anizotropnih pojavov za sredn-
jeSolski nivo matematike prezahtevni. Tudi u¢ni naért za pouk
fizike in maturitetni katalog med u¢nimi cilji ne omenjata ani-
zotropnih pojavov. Izraz »izotropnost« je npr. v uénem nadrtu
omenjen le tam, kje je govora o razdirjanju energije valovanja
iz izotropnih izvirov valovanja. Tako o izotropnosti govorimo
le pri sevanju to¢kastega svetila v okoliski prazen prostor ali pri
$irjenju zvoka, ki ga ustvarja zelo majhno zvocilo v homoge-
ni atmosferi. Ce obravnavamo anizotropne lastnosti snovi, si je
vsaj na zaletku treba pomagati z enostavnimi in lahko razuml-
jivimi zgledi.

Zamislimo si, da smo v sredini popolnoma homogene krogle
(npr. sredi meglice v vesolju) in si Zelimo ven po najkrajsi poti.
In &e bi se znasli v sredini pomaranée? Se vedno bi bilo vseeno,
v katero smer ekvatorialnega prereza pomarance se usmerimo
(glej sliko 2a). Razlike pa so oéitne, &e se usmerimo v poljubno
smer prereza vzdolZ meridijana (glej sliko 2b). Pot po osi (na
sliki 2b navpi¢no) bi se precej razlikovala od poti v ekvatorial-
ni ravnini (na sliki 2b vodoravno). Pomaranéa bi bila takrat za
tistega, ki bi se napotil iz njenega sredis¢a, anizotropno telo, saj
vse poti proti pomaran¢ni lupini ne bi bile enakovredne. Ome-
niti velja, da je pomaranca telo, ki je vsaj delno izotropno (¢e
se oziramo samo na ekvatorialno ravnino) — obstajajo seveda
telesa, ki niso izotropna niti v eni ravnini.

Slika 2: V ravnini ekvatorialnega prereza so glede na sredis¢e vse smeri ena-
kovredne (a). Ce pomaran¢o prerezemo vzdolz »poldnevnikov« (b), je o¢itna
anizotropija glede na sredisce.

Strokovni prispevki
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Slika 1: Primer izotropnega razsirjanja valovanja v
prostor - hitrost valovanja je v vseh smereh pros-
tora enaka (a). Ce je hitrost valovanja v eni smeri
vecja (vodoravno), v drugi pa manjsa, je Sirjenje
valovanja anizotropno (b).

Do anizotropije praviloma prihaja takrat,

ko obravnavamo fizikalne pojave v zvezi

s snovjo - ta ima zaradi notranje strukture
pogosto razli¢ne lastnosti v razliénih smereh.
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Tudi kadar pri pouku v srednji $oli obravnavamo po-
jave, pri katerih so anizotropne lastnosti snovi lahko
pomembne in tudi oitne, se obi¢ajno omejimo le
na pojave, pri katerih smer ali orientacija (morda z
izjemo teze) nista pomembni. Tako je npr. lomni
koli¢nik stekla za katerokoli polarizacijo neodvisen
od smeri, vzdolZ katere se raz$irja svetloba po njem.
Pri obravnavi mehanskih lastnosti snovi obi¢ajno ne
omenjamo odvisnosti od morebitne notranje struk-
turne urejenosti gradnikov, ki jo tvorijo. Tudi pri ob-
ravnavi toplotnih tokov se omejimo le na primere,
ko struktura toplotnega prevodnika ni pomembna.

V naravi stvari seveda niso tako preproste —velika ve-
¢ina materialov ima zaradi neke notranje urejenosti
osnovnih gradnikov snovi oz. njihovih celic razli¢ne
lastnosti v razli¢nih smereh. V materialih torej pra-
viloma nastopa »anizotropija« (negacija od »v wse
smeri enako<). Kvantitativni obravnavi anizotropije
se pri pouku fizike v srednji 3oli izognemo — Se
za izotropne pojave je véasih premalo ¢asa. Tu in
tam nakaZemo, da so lastnosti snovi lahko odvisne
od smeri — les ima drugac¢no toplotno prevodnost
vzdolz zil kot v smeri pre¢no na zile, tudi zvok se $iri
pre¢no na desko drugace kot vzdolz deske. Obrav-
nava anizotropnih opti¢nih lastnosti materialov in
pojavov v zvezi s Sirjenjem svetlobe po njih v uénem
nacrtu ni predvidena, lahko pa jo v program vkljuci

Sola (ali ucitelj), ¢e je za tako obravnavo zanimanje.
1z izkuSenj vem, da je za dijake gotovo zanimiv po-
govor o delovanju sodobnih prikazovalnikov LCD.
Pri tem se pogovoru o polarizaciji svetlobe ni mogo-
e izogniti. Ker je svetloba, ki prihaja 1z prikazoval-
nika LCD, polarizirana, pa ni veé¢ dale¢ do zanimi-
vih poskusov s polarizirano svetlobo. Tu je mogoée
obravnavatt DVOLOMNOST kot povod za pogo-
vor o anizotropnih opti¢nih lastnostih snovi.

Preprosti modeli anizotropne snovi in

poenostavljena razlaga dvolomnosti
Dovolj preprost primer modela anizotropne snovi
je vsaj priblizno urejen sklad podolgovatih molekul,
kot jih najdemo npr. v prikazovalnikih LCD. Izde-
lava modela anizotropnega kristala, ki ga sestavljajo
podolgovate molekule, ne vzame veliko ¢asa — na
nit nanizamo plasti¢ne valje (vlozki za vijadenje v
zid) z distan¢niki (glej sliko 3). Opazimo, da je v
doloceni smeri videti, kot da so »molekule« v vseh
smereh enakih dimenzij — kot krogci z dolo¢enim
premerom (slika 3a). V drugi smeri so videti druga-
e — kot pravokotniki, katerih krajsa stranica ustreza
premeru krogcev iz prej$njega pogleda (slika 3b).
Smer, v kateri so molekule videti kot (izotropni)
krogci, bomo imenovali »opti¢na os« kristala.

a

Slika 3: Model dvolomnega kristala. Na prozorno nit nanizani plasti¢ni valji sive barve, lo¢eni z modrimi

distancniki. Pogled vzdolz opti¢ne osi (a) ter pogled pravokotno na opti¢no os (b).

Za razlago dvojnega loma v anizotropnem kristalu je treba najprej spoznati, da je
svetloba transverzalno elektromagnetno valovanie, ki ga je mogoce polarizirati. Sole
so opremljene s polarizatorji svetlobe $e iz ¢asov programa SVIO, ko je bila tema po-
larizacije vkljuéena v uéni nadrt in je bila obravnavana v prvem letniku srednje Sole.

Predstavljajmo si, da vpada poljubno polarizirani val (svetloba) na model kristala

Les ima drugacno

deske.

vzdolZ opti¢ne osi. Vse mozne polarizacije svetlobe (Zi¢ni model vala nakazuje dve

med sabo pravokotni polarizaciji) »vidijo« enake molekule in se §irijo skozi kristal z

toplotno prevodnost
vzdolz Zil kot v smeri
precno na zile, tudi zvok
se Siri pre¢no na desko
drugace kot vzdolz
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Polarizator Analizator

a b

Slika 4: Polarizirano valovanje je valovanje s predvidljivo smerjo nihanja vzvalovanega sredstva. Mehanski
model (a) in poskus s polarizirano belo svetlobo (b).

enako hitrostjo (glej sliko 5). Zgodba je drugacéna, ¢e vpada svetlobni val pravokot-
no na opti¢no os. Ce ena od polarizacij vidi molekule enake dimenzije, kot so videti
vzdolZ opti¢ne osi, so molekule za drugo polarizacijo bistveno drugaéne. Za svetlobi,
ki imata pravokotni polarizaciji, lastnosti kristala niso enake. Za eno od polarizacij so
razmere enake kot vzdolZ izotropne, opti¢ne osi. Tej svetlobi pravimo »redni Zarek«.
Za drugo polarizacijo so razmere drugacne, zato se ta svetloba (pravimo ji »izredni
zarek«) Siri skozi kristal z drugaéno hitrostjo (glej sliki 6 in 7).

Slika 5: Vpadni val prihaja v kristal vzdolZ opti¢ne osi. Val razstavimo na dve med seboj pravokotni polarizi-
rani komponenti. Ker je kristal videti izotropen, je prehod obeh (a ali b) komponent simetri¢no enak - torej
ni razlik med posameznima polarizacijama.

Zgoraj opisane lastnosti anizotropne dvolomne snovi je mogoce lepo demonstrirati
s poskusom, ki vkljuéuje snov v tekoéekristalni fazi. Opisan je v ¢lanku [3]. Na tem
mestu povzemimo, da je tudi v srednjeSolskem laboratoriju mogoce relativno prepros-
to izdelati snovi (medpredmetna povezava s kemijo), ki imajo tekocekristalno fazo
v primernem temperaturnem obmodju. Ko kanemo kapljico take snovi na primerno
obdelan substrat (objektno stekelce, ki smo ga podrgnili z Zametno krpo, namoceno
v alkohol — v steklu s tem ustvarimo mikroskopsko majhne brazde, vzdolz katerih se
uredijo molekule), ustvarimo plast dvolomne snovi. Ce je plast na enem koncu tanka,

Za svetlobi, ki imata
pravokotni polarizaciji,
lastnosti kristala niso
enake.

Fizika v soli 23



24

Slika 6: Vpadni val prihaja v kristal pravokotno na opti¢no os. Val razstavimo na dve med seboj pravokotni
polarizirani komponenti. Ena od polarizacij »vidi« le debelino molekul (modri val, a), polarizacija vzdolz
opti¢ne osi »vidic drugacne lastnosti molekul - zato se tudi drugace Siri skozi kristal (rdeci val, b).

Slika 7: Vpadni val lahko vpada na kristal pod poljubnim kotom (a) - vedno lahko polarizacijo tega valo-
vanja razstavimo tako, da ena od komponent »vidi« le pre¢no dimenzijo molekul (modri val, b), druga pa
njihovo vzdolZno dimenzijo (rdedi val, b). Polarizacija, ki vidi molekule tako, kot so videti vzdolz opti¢ne osi,
tvori »redni zarek«. Polarizacija vzdolz opti¢ne osi tvori »izredni zarek«.

na drugem pa debelej$a, imamo dvolomni klin, ki deluje kot tristrana prizma. Na ta
klin usmerimo enobarvno svetlobo. Zopet jo razstavimo na dve med seboj pravokotni
polarizirani svetlobi. Ena od polarizacij vidi le $irino molekul, zato se skozi klin $iri s
hitrostjo ¢ . Lomni koli¢nik te polarizacije ozna¢imo z enacbon = 0 Ta del svetlo-
be se na klinu lomi za kot 9, = (n,, — 1)y. Druga, pravokotna polarizacija vidi dolge
molekule in se 3iri skozi klin s hitrostjo c.. Za to svetlobo je lomni koli¢nik drugacen:
n, = %. Ta del svetlobe se na klinu lomi pod kotom: 9; = (n; — 1)y. Razliki lomnih
koli¢nikov pravimo »dvolomnost snovi« in jo definiramo z izrazom An = (n, —n;).
Poskus omogoca, da se polarizaciji zaradi razliénih lomnih koli¢nikov fizi¢no loéita in
ju je mogoce prikazati na oddaljenem zaslonu, saj Zarka potujeta v smereh, ki oklepa-
ta kot AY = (n, — n;)y = Any. Z uporabo polarizatorja lahko pokaZemo, da sta curka
polarizirana v med seboj pravokotnih smereh.

Razliki lomnih kolicni-
kov pravimo »dvolom-
nost snovi«.
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Slika 8: Dvolomna celica v obliki klina, ustvarjena na substratu LC urejenih molekul (a). Fizi¢ni razcep pola-
rizacij zaradi dvojnega loma na klinu (b).

a b

Slika 9: Izdelana klinasta celica, skozi katero svetimo z zelenim laserjem (a). Razcep svetlobnega curka
v dva delna curka razli¢nih polarizacij zaradi dvojnega loma na klinu (b). Foto: Z. Jazbin3ek, december
2011

Oglejmo si e prehod linearno polarizirane svetlobe skozi plos¢ico iz prozorne, dvo-

lomne snovi. Na kvalitativni ravni je mogoce obnasanje svetlobe na hitro ponazoriti z Linearno polarizirano
ustrezno animacijo. Na spletu je na voljo izvrsten program — EMANIM [4] — s kate- svetlobo si predstav-
rim lahko jasno ponazorimo razmere v zvezi s polarizacijo svetlobe pri prehodu skozi ljamo kot vsoto dveh
dvolomno snov. svetlob, ki sta polarizi-

rani ena vzdolz dolge
in ena vzdolzZ kratke osi
molekul.

Linearno polarizirano svetlobo si predstavljamo kot vsoto dveh svetlob, ki sta polari-
zirani ena vzdolZ dolge in ena vzdolZ kratke osi molekul. T1 polarizaciji se $irita skozi
plast dvolomne snovi z razli¢nima hitrostma, zato se fazi posameznih polarizacij ob
izhodu svetlobe iz dvolomne plasti na¢eloma ne ujemata. Ob vstopu v plast imata po-
larizaciji enako fazo. Do konca plasti pridela polarizacija pre¢no na molekule (»redni

2mny

zarek«) fazno razliko ¢; =k, d = A_d’ polarizacija vzdolZz molekul (»izredni Za-
0

rek«) pa fazno razliko ¢, = kjd = Zz—zid. Prepusceni svetlobni curek je seveda vsota
obeh komponent polarizacij, a vsota ni ve¢ nujno linearno polarizirano valovanje,
saj je med pravokotnima si komponentama fazna razlika, Ap = ZlidAn. Dvolomna
plast tako iz linearno polarizirane svetlobe ustvari v splo§nem elipti%no polarizirano
svetlobo — to pomeni, da vektor elektriéne poljske jakosti v prepuséenem svetlobnem
curku opisuje elipso. Elipsa se izrodi v &rto vsakié, ko velja Ag = nm. V posebnem pri-
meru, ko je polarizacija vpadne svetlobe orientirana pod kotom 45° glede na opti¢no
os vzorca, se elipsa izrodi v krog. Ce fazna razlika med polarizacijama v prepuice-
ni svetlobi ustreza g (ali Ap = g = iLdAn -d= 4/1A_0n)’ deluje vzorec kot »ploscica 7«
kar pomeni, da je dvolomna plast iz finearno polarizirane svetlobe ustvarila svetlobo

s krozno polarizacijo. Ce je fazna razlika Se za dvakrat vedja, postane prepuscéena
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svetloba spet linearno polarizirana, a je smer polarizacije ravno pravokotna na smer

vpadne polarizacije. Taki plasti dvolomne snovi pravimo »ploscica S«

[
L 4
T A
2

Slika 10: Linearno polarizirani vpadni val vpada z leve na dvolomni vzorec (kvader na sredini). Ker sta
fazni zakasnitvi za posamezni polarizaciji v vzorcu razli¢ni, komponenti po prehodu vzorca nista vec v fazi.
Njuna medsebojna fazna razlika povzroci, da konica vektorja elektri¢ne poljske jakosti v prepusceni svetlo-
bi (skrajno desno) opisuje elipso. Slika je izdelana s programom EMANIM, dosegljivim na spletu [4].

Slika 11: Plast dvolomne snovi lahko iz linearno polarizirane vpadne svetlobe ustvari kroZzno polarizirano
svetlobo (a), lahko obrne polarizacijo za 90° (b), lahko pa tudi ohrani polarizacijo (c) — odvisno od debeline
plasti, razlike lomnih koli¢nikov in valovne dolzine vpadne svetlobe.

Zamislimo si nekak3en sendvi¢ iz polarizatorja (P), dvolomne snovi (s) in analizatorja
(A) ter usmerimo nanj svetlobo z dolo¢eno valovno dolZino. Polarizator poskrbi, da
vpada v dvolomno plast linearno polarizirana svetloba. Ce je opti¢na os usmerjena
pod kotom 45° glede na prepustno smer polarizatorja, je svetloba ob izstopu iz dvo-
lomne plasti elipti¢éno polarizirana. Skozi analizator (ki ima prepustno smer vzpo-
redno polarizatorju) izstopa del svetlobe. MnozZina izstopajoce svetlobe je odvisna
od fazne razlike, ki ju posamezni komponenti polarizacije pridelata med prehodom
skozi dvolomno snov. Ce fazna razlika med komponentama ustreza &etrtini nihaja, je
izhodna svetloba kroZno polarizirana in analizator prepusti 50 % vpadne svetlobe. Ce
je fazna razlika enaka polovici nihaja, je svetloba po prehodu dvolomne plasti polari-
zirana pravokotno na prepustno smer analizatorja in skozenj ne prodre ni¢ svetlobe.
Ce pa je fazna razlika enaka celemu nihaju, sta posamezni komponenti polarizacije
zopet v fazi in prepusena svetloba je polarizirana v prepustni smeri analizatorja, torej
je mnozina prepuscene svetlobe tako reko¢ enaka mnozini vpadle svetlobe. Vzorec je
v tem primeru 100-odstotno prepusten. V splo§nem lahko opti¢no prepustnost vzorca
zapisemo kot:

Ceje opti€na os usmer-
jena pod kotom 45°
glede na prepustno
smer polarizatorja, je
svetloba ob izstopu iz
dvolomne plasti eliptic-
no polarizirana.
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% o« i(l — cos(Akd)) = %(1 — cos (%An)) 3.1

Prepusceni svetlobni tok je odvisen od fazne razlike, ki se ustvari v vzorcu zaradi dvo-
lomnosti.

Slika 12: Plast dvolomne snovi lahko iz linearno polarizirane vpadne svetlobe ustvari kroZzno polarizirano
svetlobo (a). Prepustnost skozi analizator, ki je vzporeden polarizatorju, je odvisna od fazne razlike med
polarizacijama oz. polarizacije svetlobe po prehodu dvolomnega vzorca (b).

Ce analizator zasucemo za 90° glede na polarizator, ki polarizira vpadno svetlobo, so
razmere ravno simetrine — fazna razlika, ki pri vzporednih P in A povzroci 100-od-
stotno prepustnost, povzroci v tem primeru popolno absorpcijo, in obratno.

% < %(1 + cos(Akd)) = %(1 + cos (% An)) 3.2

AllP
W
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b
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Slika 13: Prepustnost svetlobe skozi dvolomno plast, ujeto med vzporedna si polarizator (P) in analizator
(A), je komplementarna prepustnosti skozi plast med prekrizanima polarizatorjem in analizatorjem.V obeh
primerih si fazne razlike sledijo: A, = m, Ay, = fin Ap. = g

V dosedanji obravnavi prehoda svetlobe skozi plast dvolomne snovi smo ves ¢as upo-
rabljali le enobarvno svetlobo. Ko namesto enobarvne svetlobe uporabimo belo, se
vzorec obarva v najrazli¢nejsih barvah. Kako nastanejo barve pri prehodu svetlobe
skozi prozorno plast dvolomne snovi? Razlago ponuja drugi del (nadaljevanje) ¢lan-
ka, ki bo objavljen v naslednji Stevilki revije.
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Povzetek

Opazovanje senc je gotovo podrodje, ki je vecplastno in ga lahko predstavimo tako,
da je zanimivo za otroke v vrtcu, uéence osnovnih 3ol, dijake in $tudente. V prispevku
bomo opisali, na kaj moramoe-bitizpozorni pri opazovanju in risanju senc z uéenct

zadnjih treh razredewvsosnoymne ol

-1

Uvod

Opazovanje in dokumentiranje opazovanj je ena
od pomembnih ve$¢in, ki jih morajo uéenci usvoji-
ti v procesu izobraZevanja. Zlasti se tega zavedamo
naravoslovci, saj je osnovne pojme in procese brez
eksperimentalnega pouka, pa naj poskuse izvaja
uditelj (demonstracijski poskusi) ali uéenci (opa-
zovanje v naravi, vodeno ali samostojno izvedeno
raziskovanje), tezko razloziti in hkrati poskrbeti,
da znajo ucenci usvojeno znanje uporabiti na dru-
gih primerih. Najlaze je zaceti s pojavi, ki jih lahko
opazujemo vsak dan in za to ne potrebujemo po-
sebnih merilnih pripomockov, a jih lahko prilago-
dimo ulencem razli¢nih starosti. Ce udencev pri
opazovanju, vsaj na zacetku, ne usmerjamo in jih
o opazenem ne sprasujemo, sami kasneje le tezko
ugotovijo, kaj je za »izid« poskusa pomembno ali,
povedano drugade, kaj se zgodi, ¢e spremenimo to
in to. Narisati tisto, kar opazimo, pa je za nekatere
ulence tudi tezavno, zlasti zato, ker je treba pros-
torsko sliko predstaviti na ravnini. Zato je potrebno
nekaj asa posvetiti ne le opazovanju in opisovanju
senc, ampak tudi risanju.

Kateri predmeti mecejo senco? To je gotovo eno iz-
med prvih vprasanj, ki jih zastavimo u¢encem. Naj-

prej ponovimo nekatere lastnosti snovi, 1z katerih so
predmeti.

Glede na lastnosti snovi, iz katerih je izdelan pred-

met, lo¢imo:

a) za svetlobo neprepustne predmete; del svetlobe
se od njih odbije, del pa absorbirajo;

b) delno prepustne; to so pavspapir, mle¢na stekla
itd., del svetlobe se od njih odbije, del absorbira-

jo in del prepustijo;

¢) prozorne snovi; od predmetov, ki so izdelani iz
prozornih snovi, se prav tako del svetlobe odbi-
je, velik del vpadle svetlobe gre skozi predmet, le
zelo majhen del vpadle svetlobe pa se absorbira:
recimo Sipe na oknih, prozorni plasti¢ni ovitki,
folija za Zivila itd. Ampak tudi pri teh predmetih
opazimo sence, kar kaze tudi fotografija (slika 1).

Treba je seveda poudariti, da lo¢nica ni natan¢no
dolocena in je odvisna od opazovalca.

Ko govorimo o sencah, navadno mislimo na temno
liso, ki jo opazimo na vodoravnih tleh ali na raz-
liénih ploskvah (na zidu, na hribu). Ko pa poleti
re¢emo, da gremo v senco, mislimo na prostor, ki
je manj osvetljen od okolice. Za tanj$o palico bomo
tezko dolodili prostor, ki je manj osvetljen; za dreve-

Foto: Franci Poljanec




Slika 1: Senca prozorne folije, prosojnega ovitka in kosa papirja.

som, kamnito ograjo ali pod sonénikom pa ta pros-
tor lahko zaznamo (¢e ne drugace) s ploskvijo, ki
jo dvigamo vzporedno s tlemi oziroma postavimo
navpicno (glej sliko 2). V vi§jih razredih nam seve-
da ni treba ponavljati osnovnih poskusov, je pa prav,
da jih ponovimo in poudarimo tiste podrobnosti, ki
jih v nizjih razredih posebej ne poudarjamo, razen
seveda, ¢e jih kdo od uéencev ne opazi. Zato bomo
nekaj prostora namenili tudi osnovnim poskusom.

Na sliki 2 smo ravnino postavili navpi¢no. Kaj pa,
e ravnino postavimo vzporedno z vodoravno pod-
lago?

Slika 2: Senca za plasti¢nim tulcem.

Z visino se dolZina sence na vzporednih vodoravnih
ravninah krajsa.

Prvo ravnino postavimo na Cetrtino visine tulca (sli-
ka 3), drugo pa na priblizno tri &etrtine njegove vi-
Sine (slika 4).

Avtorica fotografij in slik je Nada Razpet.

Didakticni prispevki

Slika 3: Senca na vodoravni podlagi, ki je na visini spodnje cetr-
tine tulca.

Slika 4: Senca na vodoravni ravnini, ki lezi priblizno na treh cetr-
tinah visine tulca.

Opazovanje lastne sence

Lastno senco opazujejo Ze v vrtcu, manj pozorni pa
smo pri tem na postopnost in na nekatere lastnosti
senc, ki bi jih uéenci morali opaziti in si jih vtisniti
v spomin. Na voljo je ve¢ moZnosti:

1. Opazovanje senc ne glede na lego stojis¢a

Osnovna opazovanja so znana. U¢encem obriSemo
lego ¢evljev, obriSemo senco (pravzaprav bi bilo naj-
bolje, ¢e bi jo tudi »pobarvali« s ¢rno kredo), ozna-
¢imo strani neba in zapiSemo uro opazovanja. Cez
uro ali dve se uenci postavijo vsak na svoje Ze prej
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oznaceno mesto tako, da se obrisi obutev ujemajo,
in narifemo novo senco. Ulenci opiejo, kaj opa-
zijo (lega senc, velikost, oblika, »barva« itd.). Ce se
ucenci premikajo, se premakne tudi senca, njena
velikost pa ostane ista. Tudi oblika sence se ne bo
spremenila, ¢e se med premikanjem ne obracajo.
Ce poskodijo, se senca seveda ne drzi nog. Ta del
je pomemben, ker bomo kasneje opazovali sence
predmetov, ki visijo nad tlemi.

Z ulenci sence riSemo na papir in oznaéimo strani
neba. Ce smo dovolj hitri, lahko papir prestavimo
na drugo mesto na dvori$¢u. Pri tem pazimo, da je
pravilno usmerjen (strani neba), in znova obriSemo
senco. Uéenci tako opazijo, da dolZina in lega sence
nista odvisni od poloZaja stojis¢a. Postopek ponovi-
mo ¢ez eno ali dve uri. Dobro je, ¢e ob osebo na tisti
strani, kjer je senca, navpi¢no postavimo velik pra-
vokoten karton, visok toliko kot oseba (glej sliko 2).
Tako bomo opazili, do kam pravzaprav sega senca.

Dobro je, da se u¢enci ne premikajo le po vodoravni
ravnini, ampak tudi po navpi¢nici. Ce imamo dos-
top na teraso, potem najprej tam na papirju ozna-
¢imo strani neba, lego nog in dolZino sence, potem
pa se spustimo nizje, recimo na dvori$ce, in tam na-
riSemo senco. Tako ucenci ugotovijo, da je dolZina
obeh senc enaka. Ce nimamo dostopa do razli¢no
visokih ravnin, potem opazujemo senco papirnate-
ga tulca, ki ga dvigamo ali spus¢amo, oziroma sence
na razli¢no visokih mizah. V vseh teh primerih so
sence predmetov enako velike, seveda ¢e so ¢asovni
presledki med opazovanji kratki oziroma ¢e opazu-
jemo sence enakih predmetov na razli¢nih mestih.

2. Celodnevno opazovanje

Slika 5: Deklica opazuje svojo senco. Kaj manjka?

Slika 6: Senca zavzema prostor.

Kako navadno opazujemo lastno senco, kaze slika
5. Kaj manjka? Manjka navpi¢na ravnina, v kate-
r1 bi zaznali senco (glej sliko 6). Oseba, ki opazu-
je senco, tega ne vidi, zato je treba opazovati sence
soSolcev in seveda sence razli¢nih predmetov. Pri
nadaljnji obravnavi senc bomo privzeli, da je meja
med senco in preostalim prostorom ostra.

Ce sence opazujemo dopoldne, se proti poldnevu
kraj$ajo, popoldne pa zopet dalj$ajo. Ker ulenci
zadnjega triletja Ze znajo meriti kote, izmerimo 3e
azimut sence, azimut Sonca in visinski kot Sonca

(Prosen 2003).

3. Opazovanje lege sence

Ucence razdelimo v dve skupini. Prvo skupino
postavimo v krog tako, da so obrnjeni proti sredi-
ni, drugo pa pro¢ od sredine. Nekateri lahko vidijo
sence soSolcev, drugi pa ne. Ugotoviti morajo, da so
ne glede na to, kje stojijo, seveda ob istem ¢asu, nji-
hove sence med seboj vzporedne. Iz tega Ze lahko
sklepamo, da svetloba, ki pada na predmete, prihaja
1z iste smeri. Zdaj je Cas, da spregovorimo o zarkih.

Slika 7: Ljudje so obrnjeni v razli¢ne smeri, sence kazejo v isto
smer.



Del svetlobe, ki pada na predmet, se od predmeta
odbije (zato predmet vidimo, ¢e odbita svetloba se-
veda pade v oko), del svetlobe predmet absorbira,
zato je za predmetom podrodje, ki je manj osvetl-
jeno. To podrodje imenujemo senca. Svetloba se od
Sonca $iri na vse strani, del te svetlobe pa pade na
Zemljo. Ker je Sonce dale¢, lahko v prvem priblizku
za predmete reemo, da Sonleva svetloba pada na
predmete le iz doloéene smeri, zato so tudi sence
med seboj vzporedne. Svetlobo razdelimo na curke.
Ko rifemo sence, ozke curke svetlobe nadomestimo
z Zarki, ki so v tem primeru med seboj vzporedni.

4. Dolzina sence

Ucenci ze vedo, da imajo razli¢no visoki, vendar
enako lezedi predmeti razli¢no dolge sence. Da ima-
jo ob tem predmeti enake lege, je seveda pomemb-
no. V nizjih razredih namre¢ skoraj vedno opazu-
jemo le sence navpitno postavljenih predmetov. Ce
predmet drzimo v roki, pa je pomembno, kak3na je
lega predmeta glede na to, od kod prihaja svetloba.
Spodnje poskuse je nujno treba izvesti. Nase izkus-
nje z udenci, ki so obiskovali poletne 3ole iz fizike
za osnovnosolce, kazejo, da osnovni pojmi niso raz-
¢isceni.

Ucencem damo v roke palice. Razis¢ejo naj, v kaks-
ni legi je senca palice najkraj$a/najdalj$a. Zanimivo
je tudi opazovanje senc okvirjev in obrolev. Ulen-
ci ugotavljajo, kak$ne oblike so sence pravokotnih,
kvadratnih in okroglih ali na razliéne nacine ses-
tavljenih »okvirjev«. Ali lahko enake sence dobimo
pri razli¢nih legah teh predmetov? Ali se oblika in
velikost sence spremenita, ¢e predmet vzporedno
premaknemo (levo, desno, gor, dol, zavrtimo)?

Pripomba: kadar ima (tanka) palica isto smer kot
svetloba, ki prihaja s Sonca, je njena senca najkraj-
$a. Iz nagiba palice proti vodoravnici razberemo vi-
Sinski kot Sonca. Palica predstavlja model svetlob-
nega zarka. KaZe v smer, iz katere prihaja svetloba.
Ce ve& uencev ob isti uri zapi&i palice v tla tako,
da na podlagi ne opazimo njithove sence, potem to
pomeni, da vse kaZejo v smer, iz katere prihaja svet-
loba. Vse so med seboj vzporedne, zato tudi Zarke
pri risanju senc riSemo vzporedno. Pri tem moramo
seveda paziti na izraz »ne vidimo sence«. Nekate-
ri uenci namre¢ palico poloZijo na tla. Sence take
palice ne vidimo, &eprav taka palica ne kaze proti
Soncu. Prav je, da palico najprej drzijo v roki in jo
usmerijo tako, da je njena senca na vodoravnih tleh
najkrajsa, Sele nato jo v enaki legi zapicijo v tla.

Didakticni prispevki

Eno od senc fotografiramo (iz tlorisne perspektive).
Zapisemo azimut Sonca in sence ter viSinski kot
Sonca. ZapiSemo tudi datum in uro opazovanja.
Cez nekaj mesecev ponovimo opazovanje. Izbere-
mo Cas, ko je azimut Sonca enak. Tako bodo ulenci
opazili, da je pri istem azimutu Sonca azimut sence
ne glede na letni ¢as enak, spremenili pa sta se dol-
Zina sence in ura opazovanja. Novo senco nariSemo
na isto sliko. Pogovorimo se o spreminjanju lege in
dolZine senc v razli¢nih mesecih. Seveda je zanimi-
vo tudi opazovanje senc vsak teden ob isti uri ¢ez vse

leto (Prosen 2003).

5. Merjenje visin

Ucenci vedo, da si pri dolo¢anju visin objektov ali
dreves lahko pomagamo s sencami. Pri opisovanju
postopka pa se jim zatakne. Zato je treba postopek
merjenja visin objektov s sencami ponoviti in ucen-
ce spomniti, da se dolZine senc spreminjajo. Dol-
zina traku oziroma sence metrske palice se je spre-
menila, prav tako dolZina sence objekta, razmerje
dolZin obeh senc pa je ostalo enako.

6. Opoldanske sence

Precej zakoreninjeno je napacno prepri¢anje, da
predmeti (na nasi zemljepisni $irini) opoldne ne
mecejo sence. Z opoldnevom seveda mislimo tisti
trenutek, ko je Sonce najvi§je na nebu, torej ko je
visinski kot Sonca najvedji in je azimut Sonca 180°.
Ce ulencem pripomnimo, da ne drzi, da opoldne
navpi¢no postavljene palice ne meéejo senc, se hit-
ro popravijo in reejo, da so ¢isto majckene in jih
ne vidimo, ker so pod vznozjem palic. To bi seveda
pomenilo, da imamo takrat Sonce nad glavo. Torej
¢e opoldne pogledamo navpi¢no navzgor, bi nad
svojimi glavami morali videti Sonce. Najbolje je,
¢e na premiéno stojalo dovolj visoko obesimo nekaj
decimetrov dolg tulec (papirnat ali plasti¢en) tako,
da lahko ucenci gledajo skozenj in se jim pri tem
ni treba nagniti. Ulenci naj gledajo skozi tulec na
razli¢nih mestih na dvori$¢u ob razli¢nih letnih ¢a-
sith. Opazili bodo, da ne morejo videti Sonca. Torej
pri nas Sonce ne more biti »nad nasimi glavami«.
Visinski kot Sonca je pri nas lahko najve¢ okoli 68°.
Zato je zelo pomembno, da merimo visinske kote
Sonca opoldne, Se posebej ob zimskem in poletnem
obratu. Obenem bodo uéenci tudi OEaZili, da vise&i
tulec na vodoravna tla mece senco. Cim vise posta-
vimo tulec, tem dlje od nozi$¢a navpicnice je nje-
gova senca (slika 9). Ce bi bilo Sonce nad tulcem,
potem bi na vodoravnih tleh videli le ozek kolobar
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(torej osnovno ploskev tulca), srediséi obeh kroznic pa bi bili v nozi$¢u navpiénice, ki
poteka skozi sredisce valja (tulca).

7. Risanje senc

Posebno pozornost moramo posvetiti risanju senc. Senco lahko nariemo, ¢e pozna-
mo visino palice, dolZino sence (ali visinski kot Sonca) in azimut sence ali azimut
Sonca. Ce pa viine palice ne poznamo, moramo poznati dolZino sence, azimut sence
(ali azimut Sonca) in viSinski kot Sonca.

Navedimo dva primera. Rezultate bomo zaokrozali.

a) Sence opazujemo ob 10. uri sredi novembra.
Izmerili smo azimut sence, ki je B = 330°. DolZina sence navpi¢no postavljene
metrske palice je priblizno 2,4 m.

Iz podatkov lahko izra¢unamo azimut Sonca, ki je & = 150°, in visinski kot Sonca, ki
jey = 22°

Azimut je kot, ki ima vrh v nozi$¢u palice, en krak je usmerjen proti severu, drugi pa
kaze v smeri Sonca (pri tem je seveda mi$ljeno, da smo lego Sonca pravokotno pro-
jicirali na vodoravno ravnino). Azimut sence je tudi kot, ki ima vrh v noZi$¢u palice,
en krak kaZe proti severu, drugi pa v smeri sence. Pri tem je dogovor, da ima vzhod
azimut 90°, tako da vemo, v kateri smeri merimo kote. Navadno ri§emo skico $e v »na-
risu«, pri emer je treba povedati, kaj si pod tem pojmom predstavljamo. Pomeni, da
riSemo v ravnini, v kateri lezita palica in senca. Kako to ponazorimo?

Zarek, ki je na sliki 8 (spodnja slika) odebeljen, uéencem ponazorimo z vrvico, ki jo na-
peljemo od vrha palice do konca sence na vodoravnih tleh. Vzamemo tudi vedji karton
in z njim ponazorimo narisno ravnino, v njej je s sivo barvo ozna¢eno obmocdje man;j
osvetljenega prostora, torej sence (glej tudi sliko 2). Na skicah navadno nariSemo le sen-
co, ki jo opazimo na vodoravnih tleh in je na sliki 8 oznacena z debelejSo ¢rno daljico.

Ko riSemo sence ¢ez dan, se namre¢ »narisna ravnina« suce okrog osi, ki jo ponazarja
palica, saj se spreminja azimut Sonca in z njim azimut sence pa seveda tudi naklonski
kot Zarkov. Ulence tudi opozorimo, da pri risanju senc riSemo le tiste Zarke, ki so za
konstrukcijo senc potrebni, da je slika preglednejsa.

Zarek

jug

7 svetichni Zarki

| )

Ali se oblika in velikost
sence spremenita, ce
predmet vzporedno
premaknemo (levo,
desno, gor, dol, zavrti-
mo)?

vodoravna tha

Slika 8: Senca metrske palice v tlorisu in posevni projekciji sredi novembra dopoldne. Kot « je azimut
Sonca, kot 3 je azimut sence, kot y je visinski kot Sonca. Senca zavzema celotno podrocje »trikotnika«. Del
svetlobe palica absorbira, del svetlobe se od palice odbije, za palico je predel manj osvetljen kot pred njo.
Risali smo le zarke v navpi¢ni ravnini. Navadno na skicah sivo oznac¢enega predela (z napisom senca) ne
riSemo, ampak narisemo le senco, ki jo opazimo na vodoravnih tleh. Tudi odbitih Zarkov ne risemo, prav
tako ne upostevamo od okolice odbite svetlobe.



b) Sence opazujmo v opoldanskem &asu.
Nari$imo opoldansko senco.

Didakticni prispevki

Slika 9: Tloris in posevna projekcija sence sredi poletja okoli 13. ure, ko je azimut Sonca 180°. Na tlorisni in
narisni ravnini je oznacen le zarek, s katerim dolo¢imo dolzino sence na vodoravnih tleh.

Ko je azimut Sonca 180° (opoldanska senca), je sen-
ca usmerjena proti severu, kar pomeni, da je njen
azimut 0° ali 360°. U&enci imajo teZave pri risanju
»narisas, saj si predstavljajo, da gledajo proti jugu,
torej vidijo tako, kot kaze slika 10. Zato imajo teZave
pri risanju sence opoldne.

Slika 10: Pogled v smeri juga, ko je azimut Sonca 180°. Odebelje-
ni del zarka poteka od vrha palice do konca sence na vodoravnih
tleh. Vznozje palice je v sredis¢u kroga, vrh palice pa v tocki T.

Vse slike smo risali z GeoGebro, kjer lahko prostor-
sko sliko vrtimo in jo gledamo iz razli¢nih poloza-
jev, tako da je u¢encem risanje potem lazje.

Najkrajsa in najdaljsa senca palice
ob doloceni uri
a) Senca palice je daljia od palice.

Senca palice je najdalj$a, ko je pravokotna na
smer zarkov. Kaj to pomeni, pokaZzemo s sliko.
Naj bo azimut Sonca o = 130°, visinski kot pa
y = 25°. Najprej zapi¢imo eno palico tako, da
kaZe v smeri Sonca, torej dolo¢a smer Zarkov. Ta
palica in njena senca dolodata ravnino, v kate-
r1 potem riSemo senco palice z najdalj$o senco.
Najdalj$o senco mece palica, ki je pravokotna na
smer zarkov, kot kaze slika 11.

Slika 11: Lega palice, ki mece v danem trenutku na vodoravna
tla najdaljso senco. Palica je pravokotna na smer Zarkov.
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b) Senca je enako dolga kot palica.
Hitro lahko pokaZemo, da je to takrat, ko je palica vzporedna z vodoravnimi tlemi.

¢) Senca palice je najkrajsa, ko kaze v smeri proti Soncu.

Serija poskusov z razli¢nimi legami palice

Vse poskuse bomo narisali na sliko 12, kjer je mogoce videti, kaj vse lahko pri tem pre-
u¢imo. Nalogo lahko poveZemo tudi z matematiko (podobni trikotniki). Sence enako
dolgih, navpi¢no obesenih palic @, 4, in ¢ na vodoravnih tleh so oznacene z m, 7 in p.
Ne glede na vi$ino, na kateri so palice obes$ene, so vse sence na vodoravnih tleh enako
dolge. Sence palice z dolZino % so na razli¢no visokih vodoravnih ravninah enako dol-
ge. Ne glede na to, ali so vse palice navpi¢ne ali pa vse nagnjene glede na vodoravnico,
so njihove sence na vodoravni ravnini enako dolge. Ce so enako dolge palice obeSene
navpi¢no na razli¢nih viSinah, se razdalje zacetka senc od navpicnice, ki potekajo sko-
z1 palice, z »globino« ravnine dalj$ajo. Sence enako dolgih in na enak nacin obesenih
palic so na vzporednih ravninah enako dolge.

Ne glede na to, ali so
vse palice navpicne ali
pa vse nagnjene glede
na vodoravnico, so
njihove sence na vo-
doravni ravnini enako
dolge.
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Slika 12: Sence enako dolgih in razli¢no visoko obesenih palic na tleh in vzporednih vodoravnih ravninah.

Z ucenci lahko izvedemo vse poskuse $e za primere, ko opazujemo sence na posevnih
tleh in na navpi¢nih zaslonih. Vse nastete primere lahko lepo poveZemo z matematiko
(podobni trikotniki, lastnosti paralelograma, koti z vzporednimi kraki itd.).

Se nalogi za preverjanje
Poleg nalog, pri katerih z izbranimi podatki riSemo sence v tlorisu in narisu, navedimo
$e zahtevnejsi nalogi za preverjanje znanja.

a) Nasliki 13 so v narisu narisani predmeti. Steber A mece senco deloma na vodorav-
na tla, deloma pa na zid. NariSite sence preostalih predmetov. Dolo¢ite viSinski kot
Sonca.



Didakticni prispevki

obesena palica 2idl

steber B

vodoravna tla

Slika 13: Naris predmetov in senca stebra A, ki jo opazimo na tleh in zidu. Celotno podroc¢je sence stebra A
ni oznaceno, saj bi bil to Ze namig u¢encem, kako risati sence.

Nalogo lahko tudi obrnemo — tako, da povemo, koliksen je visinski kot Sonca (oziro-
ma nariSemo enega od Zarkov, ki pa naj ne gre skozi kraji§¢a predmetov).

b) Na hribu so nastale sence palic, ki so zapi¢ene navpi¢no glede na vodoravna tla. S
pusdico je oznadena smer, iz katere prihaja svetloba, z debelej$o ¢rno ¢érto pa sence
navpic¢nih palic, ki so zapicene v to¢kah A, B, C, D in E. Vtockah A, B,C,D in E
narisite navpi¢ne palice tako, da bodo metale sence, kot jih kaze slika.

Slika 14: Sence navpicnih palic na hribu. Puscica oznacuje smer Zarkov.

Opozorimo $e na moznost dobre povezave z matematiko. Kot smo ugotovili, je dejav-
nosti, ki so povezane z opazovanjem in risanjem senc, veliko, poleg tega pa jih lahko
zastavimo tako, da so zanimive za hitro in pocasi ucele se uéence.

Vir

M. Prosen, Ukvarjanje s senco, Presekova knjiznica, DMFA-zaloznistvo (2003).

Opozorimo Se na
moznost dobre pove-
zave z matematiko.
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Narobe svet -

izdelava didakti¢nih
pripomockov za prikaz
opti¢nih preslikav

Nina Jereb
Gimnazija Koper

Povzetek

Kako udilnico spremeniti v ogromno camero obscuro in to nadgraditi z le¢o? Kako
izdelati model ocesa, ki Ze po videzu spominja na pravega in s katerim lahko pokaze-
mo tudi vpliv odprtosti zenice na globinsko ostrino? Kako z uporabo barvnih filtrov in
aditivnega meSanja barv zastaviti uganko o poteku Zarkov skozi zbiralno le¢o?

Abstract

How to turn a classroom into a huge camera obscura and upgrade this with a lens?
How to make a model of the human eye that looks like the real one, and with it dem-
onstrate the impact of the size of the pupil on the depth of field? How to solve the
mystery of the passing of rays through a convex lens using colour filters and additive

colour mixing?

Neko¢ mi je prijateljica opisala, kako je na stenah zatemnje-
nega hodnika, v katerega je svetloba pronicala le skozi majhno
odprtino, opazila »narobe« obrnjeno zunanjost. Nebo, smreko,
avtomobile, ki so peljali mimo ... Lahko bi zamahnili z roko
in rekli: »Eh, camera obscura, pac¢l« A ko se pred nami na tako
preprost nacin izrise skoraj Ziva slika, ne moremo ostati ravno-
dusni. Ce si ob tem znamo razloziti 3e, zakaj in kako je nastala,
je dozivetje toliko bolj bogato. Ogromna camera obscura lahko
postane kar udilnica, kar se mi zdi idealen uvod v poglavje o
opti¢nih preslikavah.

V nadaljevanju so opisani demonstracijski poskus, ki ga lahko
izvedemo pred vsem razredom, nato pa $e poskusa, ki ju lahko
uporabimo kot dodatek pri laboratorijskih vajah ali na fizikalni
delavnici.

Ucilnica - camera obscura

Zatemnjena ucilnica, karton z luknjo

Udilnico popolnoma zatemnimo. Ce z okenskimi sendili ne
gre, temo doseZemo tako, da okna zakrijemo s kartoni. Ene-

I T

Slika 1a: Karton z luknjo, namescen na okno.

Slika 1b: Projekcija zunanjosti na stranski steni.



ga izmed kartonov Ze vnaprej pripravimo tako, da
vanj izreZemo luknjo, ki je lahko velika tudi za
pest. Izdelamo kartonast nastavek z manj3o luknjo,
s katerim lahko vedjo luknjo prekrijemo in ji tako
spremenimo velikost. Priporo¢ljivo je, da tak karton
namestimo na okno, ki je blizu stene (slika 1). Na
stranski steni je slika ve¢inoma videti lep3e kot na
steni nasproti okna, kjer je zaradi razdalje slabo vid-
na ali je sploh ni.

Se boljsi udinek dosezemo, & korak ali dva pred
odprtino postavimo belo rjuho. Na njej nastane sli-
ka, ki je intenzivnejsa kot na stenah. Vidna je z obeh
strani rjuhe in dovolj velika, da jo brez tezav lahko
hkrati opazuje ves razred. Razdaljo med odprtino
in rjuho lahko spreminjamo. Z udenci ali dijaki
opazujemo, kako se ob tem spreminjata velikost ter
svetlost slike. Opazujemo Se, kaj se zgodi s svetlostjo
in z ostrino, ¢e spremenimo velikost odprtine.

Slika 2a: Manjsa luknja.

L

n .

. :
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Slika 2b: Ve¢ja luknja.

Slika 2c: Zbiralna leca.

Didakticni prispevki

Zgodbo o nastanku slike hiSe lahko zastavimo tako:
Svetloba se od vsake to¢ke na osvetljenih povriinah
odbija v prostor. Nekaj te svetlobe pade skozi luknjo
na zaslon.

Ce je luknja zelo majhna (slika 2a), pade svetloba s
posameznega del¢ka hiSe na to¢no dolodeno mesto
zaslona — svetloba s strehe na spodnji del zaslona,
svetloba s trave na zgornji del ... Tako se hisa presli-
ka na zaslon. Slika je tem bolj ostra, tem manj3a je
luknja. A skozi manj$o luknjo pade v $katlo man;j
svetlobe, zato je slika temnej$a in slab$e vidna.

Pri veliki luknji (slika 2b) je slika svetla, a zdaj svet-
loba z nekega del¢ka hiSe pade na ve¢je obmodje za-
slona. Slika je zato neostra.

Ce dodamo zbiralno ledo (slika 2c), Zarke spet
zberemo. Slika je na ta nacin lahko ostra tudi pri
veliki odprtini, a le, ¢e je razdalja med leco in zaslo-
nom primerna.

Nadgradnja z leco

Zatemnjena ucilnica, karton z luknjo,
zbiralna le€a z goriS€no razdaljo1m

Poskus nadgradimo tako, da na odprtino v kartonu
namestimo zbiralno leo. Da bi dobili veliko sli-
ko, dobro vidno vsemu razredu, potrebujemo leco
z veliko goris¢no razdaljo. Odli¢no se obnese reci-
mo gori$¢na razdalja 1 m. TeZava je, da so fizikalne
ucilnice pogosto dobro zaloZene le z le¢ami s krajsi-
mi gori¥¢nimi razdaljami. Ce le¢ z dalj¥imi gori¥e-
nimi razdaljami nimamo, lahko uporabimo cene-
na ocala za daljnovidnost z dioptrijo +1,00, ki jih
v prodajalnah lahko kupimo za nekaj evrov. Velja:
D = 1/f, kjer je D dioptrija, f pa gorid¢na razdalja

le¢e v metrih.

Kot zaslon ponovno uporabimo rjuho, ki jo pre-
maknemo tako, da izostrimo opazovani predmet.

Morda bo kateri dijak Zelel poskusiti s svojimi oca-
li. Mladi imajo pogosto ocala z razpriilnimi le¢ami.
Lahko jih uporabimo v kombinaciji z zbiralno leco
z dovolj kratko gori$¢no razdaljo. Sliko izostrimo,
ko so ocala pred le¢o. Ocala nato umaknemo, da os-
tane le zbiralna leca, in sliko s premikanjem zaslona
ponovno izostrimo. Opazimo, da slika tokrat nasta-
ne blizje leci.

Fizika v soli
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Poskusi za manjse stevilo

ucencev ali dijakov

(npr. kot dopolnilo k laboratorijski vaji)

Model ocesa Potrebujemo:

Estetski model ocesa lahko izdelamo iz le¢e in na-
vadne plasti¢ne prozorne krogle, ki jo kupimo v tr- * Plasticno prozornokroglo premera o cm,
govini z umetniskim materialom. Premer krogle naj * leCozgoriscno razdaljo 1o cm,
. Vv . v *
se ujema z gori$¢no razdaljo lece. Tako bo oko ostro G U D Rre Vi,
. . * karton alimoos gumo.
»videlo« predmete v daljavi.

Slika 3: Model ocesa od znotraj. Slika 4: Model o¢esa od zunaj.

Slika 5: Obrnjena realna slika na zadnji strani. Slika 6: Zatemnitev s tulcem.
Izdelava da se na njej svetloba sipa. Slika je najboljSe vidna,
Kupljena krogla naj bo sestavljena iz dveh prozor-  &e ¢im manj svetlobe prihaja iz ozadja in s strani. V

nih polovic, ki ju je mogoce sestaviti. Eno polovico  ta namen izdelamo 3¢ tulec za zatemnitev (slika 6).
krogle po¢rnimo z barvo v razprsilu, tako da pre-

pusca ¢im manj svetlobe. Zaradi estetskih razlogov

jo z druge strani pobarvamo belo. Na sredini zvr-  Uporaba pripomocka

tamo luknjo, ki naj bo &m vedja, a $e vedno dovolj  Poleg tega, da na zaslonu opazujemo »narobe svet,
majhna, da nanjo lahko namestimo lefo. Drugo  se z modelom lahko $e malo poigramo in pogleda-
polovico, ki sluzi kot zaslon, zbrusimo z gladkim  mo, kako daljnovidno oko vidi bliZnje predmete
brusnim papirjem, tako da postane polprosojna in  skozi iroko odprto zenico in skozi ozko zenico.
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Didakticni prispevki

g3

Slika 7: Siroko odprta zenica. Slika 8: ZoZena zenica.

Risba macke je skozi $iroko odprto zenico na modelu tako razmazana, da je sploh ne vidimo, medtem ko
je skozi ozko zenico lepo vidna, ¢eprav le¢a na tem ocesu izostri le oddaljene predmete. Ob tem poskusu
lahko razloZimo, zakaj slabovidni ljudje boljSe vidijo ob mo¢ni svetlobi, ko je zenica zoZena, in zakaj je pri
fotoaparatu globinska ostrina velika takrat, ko je zaslonka skoraj zaprta.

Slika 9: Opazovani predmet. Slika 10: Skozi Siroko odprto zenico. Slika 11: Skozi ozko zenico.

Kaj nam o leci povejo barve

Obrnjeno realno sliko pri le¢i lahko lepo vidimo tudi s pomodjo pripomocka, ki ga izdelamo iz cevi za hi$no
kanalizacijo. Prednost tega pripomocka je, da lahko spreminjamo razdaljo med leco in zaslonom. Nastavek
z barvnimi filtri pa nam o sliki oziroma poteku Zarkov razkrije $e vec.

Slika 12: Deli. Slika 13: Nastavek z barvnimi filtri. Slika 14: Postavitev poskusa.

Izdelava
Uporabila sem leco z gorid¢no razdaljo 8 cm in cev dolZine 20 cm ter Sirine 7,5 cm. Pri drugaéni ledi prila-
godimo velikost cevi.

Zaslon lahko izdelamo iz peki papirja, ¢e pa smo pripravljeni vloZiti malo ve¢ truda, lahko izdelamo kom-
paktnejsi zaslon 1z kosa prosojne plastike. Uporabimo npr. plastiko, namenjeno toplim gredam, ki je ravno
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prave trdote, da jo lahko rezZemo s $karjami. Zbrusimo jo z gladkim brusnim papirjem,
da postane polprosojna in da sipa svetlobo. Iz nje nato izrezemo krog, katerega premer
se ujema z zunanjim premerom cevi. Cev odZagamo na razdalji priblizno 5 cm od
ozjega roba. Tja vstavimo zaslon in dela cevi zlepimo, da dobimo prvotno obliko cevi.

Tako pripravljeno cev vtaknemo v drsno spojko. To je malenkost $irsi kos cevi, namen-
jen spajanju dveh cevi. V njej je gumijasto tesnilo, ki ga odstranimo, da cev lep3e drsi.
Na drugi konec spojke namestimo ep, v katerega $e prej zvrtamo okroglo odprtino in
nanjo namestimo leco. S premikanjem cevi naprej in nazaj spreminjamo oddaljenost
med zaslonom in leco.

Slika 15: Zaslon v cevi.

Filter izdelamo tako, da folijo, namenjeno brizgalnemu tiskanju, pobarvamo z navadnimi flomastri modre,
zelene in rdede barve. Lahko ga tudi natisnemo z barvnim tiskalnikom in pogledamo, v katerem primeru je
ucinek boljsi. Sama sem dobila boljse rezultate s flomastri. Za laZje premikanje traka s filtri lahko izdelamo
$e vodila iz kanal¢kov za elektri¢ne kable.

Uporaba pripomocka

Kaj opazimo na zaslonu, ¢e polovico leée prekrijemo z enim barvnim filtrom, drugo polovico pa z drugim
(slika 13)? Misel, ki se ponuja, je, da je polovica slike na zaslonu ene barve, druga polovica pa druge. To se
seveda ne zgodi.

Opazujmo belo Zarnico. Ce pred le¢o postavimo moder in rde& filter, dobimo magenta sliko Zarnice. Rde¢ in
zelen filter dasta rumeno sliko, zelen in moder pa cian sliko. Skratka — opazimo, da gre za aditivnho meSanje
barv, da torej svetloba, ki prihaja skozi levo polovico lede, pade na isto mesto kot svetloba, ki prihaja skozi
desno polovico.

Slika 16: Slika Zarnice skozi leco in barvna filtra - kombinacija rdecega, zelenega in modrega filtra.

Kaj pa, ¢e zaslon pomaknemo bliZje k le¢i? Slika, ki jo vidimo, je taka:

Slika 17: Neizostrena slika Zarnice.

Slika 18: Zaslon, pomaknjen k leci (levo); zaslon v
Poglejmo natan¢neje primer z zelenim in modrim filtrom (sli-  legi, v kateri je zarnica izostrena (sredina); zaslon,
ka 18). Opazimo, da je levi rob Zarnice obarvan enako kot leva ~ pomaknjen stran od lece (desno).
stran filtra pred leCo — zeleno, desni rob Zarnice pa kot desna
stran filtra — modro. Ce zaslon nato pomaknemo stran od lege, se barvi zamenjata: levi rob arnice postane
kmoder, desni pa zelen. Slika poteka Zarkov razjasni, zakaj do tega pride (slika 19).

/
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Slika 19: Potek Zarkov brez zaslona; zaslon, pomaknjen k leci (levo); zaslon v legi, v kateri je Zarnica izostrena (sredina); zaslon, po-
maknjen stran od lece (desno).

Za konec se poigrajmo in na$ pripomocek uporabimo $e za meSanje modre in rumene svetlobe.

Slika 20: Rumen in moder filter pred leco; neizostrena slika zarnice - zaslon, pomaknjen k le¢i (levo); zaslon v legi, v kateri je Zarnica
izostrena (sredina); neizostrena slika Zarnice - zaslon, pomaknjen stran od lece (desno).

Nekje sem prebrala, da je nevarno dobiti odgovor pred vprasanjem. Mogoce je $e bolj primerno reci: pred
opazovanjem, ki vzbudi zanimanje in vpraSanja. V izdelavo teh didakti¢nih pripomockov in pripravo uéil-
nice je treba vloZiti nekaj truda, a mislim, da je vredno. Lepo je, ko se ob poskusih, ki jih pospremimo s
fizikalnimi izzivi in zgodbo, vzpostavi okolje, kjer ucenci in dijaki preresetajo svoje predstave in kjer nova
spoznanja porajajo nova vprasanja.

Literatura

[11 N.Jereb, Videti ali ne videti, to je zdaj vprasanje, Presek — letnik 33 (2005/2006).

[2] http://www.zrss.si/naravoslovje2015/files/cetrtek-teachmeet/Model-ocesa.pdf (oktober, 2015).
[3] http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/vision/eyescal.html (oktober, 2015).
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Kako z lupo doseci
velike povecave?
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Povzetek

V prispevku pokaZemo primer uporabe lupe za doseganje velikih povecav. Opozorimo
na pomembno vlogo poloZaja naSega oesa in zbiralne lece glede na predmet opazo-
vanja. Kot primer prikaZemo opazovanje svetlobnih pik na ra¢unalniskem monitorju.

Abstract

The paper shows an example of how a magnifying glass can be used for very large
magnifications. Attention is drawn to the importance of the position of our eye and
the condenser lens with relation to the subject of observation. Shown as an example is

the magnification of pixels on a computer screen.

Uvod

Preslikave predmetov skozi zbiralno le¢o dobro
poznamo. V 3oli je ta tematika pogosto obravnava-
na na razli¢nih stopnjah izobrazZevanja. Ucenci se
Ze na nizji stopnji izobraZevanja srecajo z opazo-
vanjem predmetov skozi lupo. Opazujejo realne
in navidezne slike predmetov pri preslikavah sko-
zi zbiralne lefe ter ob tem spoznavajo delovanje
Cloveskega ocesa in drugih opti¢nih naprav [1-3].
Na srednjesolski stopnji izobrazevanja podrobneje
obravnavajo lomni zakon, riSejo potek Zarkov pri
prehodu skozi tanke lece ter spoznavajo odvisnost
velikosti in polozaja slike glede na polozaj lece in
predmeta. Spoznajo tudi enacbe, ki opisujejo presli-
kave skozi razli¢ne lece [4].

V tem prispevku se osredoto¢imo na povecéavo zelo
majhnih predmetov pri opazovanju skozi zbiralno
le¢o. Za primer bomo vzeli opazovanje svetlobnih
pik na rac¢unalni$kem monitorju. Primer je na pod-
roju izobraZevanja aktualen pri prikazu delovanja
barvnih monitorjev oziroma pri proucevanju delo-
vanja nasega olesa [5].

Ce Zelimo opazovati posamezne svetlobne pike na
ra¢unalni$kih monitorjih, jth moramo ustrezno

povecati. Svetlobne pike posameznih barv (rdeda,
zelena, modra) lahko lo¢imo med seboj Ze z majh-
no kapljico na monitorju, ki deluje kot majhna lec¢a
[6]. Za vegje povelave, pri katerih lahko razlo¢no
lo¢imo posamezne svetlobne pike, pa potrebujemo
poveéevalno steklo z ustrezno povecavo. Velikost
povecave, ki jo potrebujemo, je odvisna od velikosti
barvnih svetilnih elementov na monitorju oziroma
od razdalje med njimi, ki pri ra¢unalnidkih moni-
torjih znaa manj kot 0,15 mm. To je tudi razdalja,
na kateri ¢lovesko oko z razdalje 0,5 m ne lo¢i dveh
sosednjih svetilnih elementov. Lodljivost olesa je
namre¢ okoli 1'.

Za opazovanje posameznih svetilnih elementov na
monitorju torej potrebujemo lupo z ustrezno po-
ve¢avo. Da bo pri opazovanju skozi lupo razdalja
med posameznimi svetilnimi elementi okoli 1 mm,
potrebujemo priblizno osemkratno povecavo, kar
ustreza lupi z gori$¢no razdaljo 3 cm. V nadaljeva-
nju bomo pokazali, da lahko dovolj velike povecave
dosezemo tudi z lupami vedjih gorisénih razdalj, pri
¢emer ima pomembno vlogo polozaj nasega olesa
in zbiralne le¢e glede na predmet opazovanja. Pri
razlagah se osredoto¢amo na preslikave predmetov
na mreznico ¢loveskega oesa.



Didakticni prispevki

Preslikava predmetov na mreznico ¢loveskega

ocesa

Zorni kot ¢, pod katerim vidimo predmete, doloé¢a velikost slike
S, na mrezZnici ¢loveskega ocesa (slika 1). Blize kot je predmet,
pod vedjim zornim kotom ga vidimo in vedja slika nastane na
mreznici ofesa. Najblizja razdalja, pri kateri lahko oko izostri
sliko na mreZnici olesa, je 25 cm. S tem je dolocen tudi najved;ji
zorni kot opazovanega predmeta.

Vedji zorni kot lahko doseZemo z uporabo povecevalnega stekla
(zbiralne lece). Pri tem obicajno zasledimo razlage, da skozi
zbiralno leco opazujemo navidezno sliko predmeta, ki nastane
na razdalji 25 cm od ocesa [4, 7] (slika 2a). Problem pri tem je,  Slika 1: Zorni kot opazovanega predmeta in slika
da so diyjaki veckrat zmedeni, ¢e predmet postavimo v goris¢e  namreznici ocesa.

lede (slika 2b). Zavedajo se, da takrat nastane navidezna sli-

ka predmeta v neskonénosti, vendar se pri tem sprasujejo, kako

lahko to sliko potemtakem sploh opazujemo.

Za boljSe razumevanje je treba dati vedji poudarek zbiranju
Zarkov v Cloveskem olesu. Oko je namred treba obravnavati kot
zbiralno leco, katere goris¢e F, se lahko prilagaja tako, da se

o

zarki zberejo na mrezZnici ocesa (slika 2).

a) Opazovanje navidezne slike predmeta. b) Snop vzporednih zarkov.

___________ =
V

Slika 2: Prikaz zbiranja Zarkov na mreznici ocesa.

Povecava predmetov v odvisnosti od lege
zbiralne lece in ocesa

Pri obicajnem pogledu skozi zbiralno leco se predmet nahaja
med leco in njeno goriséno razdaljo (@ < f, slika 3a). Na sliki
3a vidimo, da je snop Zarkov, ki prihaja iz to¢ke predmeta, pri

prehodu skozi le¢o divergenten. Z oddaljevanjem od lece Zarki NajbliZja razdalja, pri kateri lahko oko izostri
sekajo opti¢no os pod ¢edalje manjsimi koti (v, > x, ¢, < ¢,). sliko na mrenici ocesa, je 25 cm. S tem je

S tem se na mreznico ocesa projicira ¢edalje manj3a slika pred- dologen tudi najvegiji zorni kot opazovanega
meta. predmeta.

Kadar je razdalja med predmetom in le¢o nekoliko vedja od
gorii¢ne razdalje leée (@ > f), pa dobimo pri prehodu skozi leco
konvergenten snop Zarkov. Ti se sekajo na razdalji & od lece,
kjer nastane realna slika predmeta (slika 3b). Z oddaljevanjem
od le¢e (x < &) zarki sekajo opti¢no os pod ¢edalje vedjimi koti
(x, > x, 0, > ¢; glej sliko 3b), pri Cemer se na mreZnico ocesa
projicira ¢edalje vedja slika predmeta.

Avtor slik je Vladimir Grubelnik.
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a) Predmet se nahaja med leco in njenim goris¢em. Z oddaljevanjem od lece se zorni kot g zmanjsuje.

I

Slika 3: Prikaz zornega kota ¢, pod katerim vidimo predmet pri opazovanju z razdalje x.

Za primer si poglejmo opazovanje napisa na racunalni$kem monitorju. Leco s pre-
merom 7 cm in gori§¢no razdaljo f = 13 cm pritrdimo na stojalo in jo postavimo na
razdaljo a = 14 cm pred racunalniski zaslon (slika 4).

Slika 4: Leco postavimo nekoliko dlje
od racunalniskega zaslona, kot je nje-
na goris¢na razdalja.

=
B
E
6}
s

£
E
=
=



Didakticni prispevki

Pri tak3ni postavitvi zbiralne lece, kot jo prikazuje slika 4, je povecava predmeta odvis-
na od razdalje, s katere opazujemo skozi leco (glej sliko 3b). Rezultat prikazuje slika
5, kjer lahko vidimo, da z vecanjem razdalje, s katere opazujemo napis skozi leco, le-ta
postaja vse vedjl.

a) Opazovalec se nahaja na b) x=30cm ) x=05m d)x=1m
razdalji x= 15 cm od lece.

Slika 5: Opazovanje napisa »OPTIKA« na rac¢unalniskem zaslonu, kot je to prikazano na sliki 3b in 4.

Pri vegji povecavi lahko lepo razlo¢imo tudi posamezne svetlobne pike rac¢unalniskega
monitorja, kar lahko s pridom uporabimo pri prikazu delovanja barvnih monitorjev
oziroma pri proucevanju delovanja nasega oCesa [5]. Opazna je tudi popacenost slike,
kjer je predel ob robu le¢e nekoliko bolj povecan kot na sredini. To je posledica tega,
da je gorii¢na razdalja za Zarke, ki prehajajo skozi sredisée leée, nekoliko vedja kot za
zarke, ki prehajajo ob robu lece [7], vendar se temu v prispevku ne bomo podrobneje
posvecali.

Diskusija

Pokazali smo, da lahko z ustrezno postavitvijo zbiralne leée in izbiro polozaja opazo-
vanja doseZemo vedje povecave kot pri obi¢ajnem pogledu skozi lupo. To je $e posebe;j
zanimivo za uporabo v Solah, kjer obi¢ajno nimamo poveéevalnih stekel z velikimi
povedavami. Pri tem velja omeniti, da mora biti predmet opazovanja dobro osvetljen,
saj osvetljenost slike upada obratno sorazmerno s kvadratom povecave. Pri opazovan-
ju svetlobnih to¢k na monitorju seveda s tem nimamo tezav. Omeniti velja Se, da smo
se pri poloZaju opazovanja omejili le na obmoc¢je med ledo in mestom, kjer nastane
realna slika predmeta. Ce bi opazovali z ve&je razdalje, bi opazili, da se slika predmeta
obrne. To si lahko preprosto razlagamo tako, da opazujemo obrnjeno sliko, ki je na-
stala pri preslikavi skozi zbiralno leco.

Literatura

[1]1 B.Bajd, I. Devetak, M. Kralj in S. Oblak, Naravoslovje 7, Modrijan, 2003, str. 86-97.

[2] A.Kolman idr, Naravoslovje 7, Zalozba Rokus, 2003, str. 99-106.

[3] S.S.Krajsekidr, Naravoslovje 7, Tehniska zalozba Slovenije, 2005, str. 90-99.

[4] R.Kladnik, Fizika za srednjesolce 2 - Energija, toplota, zvok, svetloba, DZS, 2000, str. 194-240.

[5]1 V.Grubelnik in M. Marhl, Kako delujejo barvni monitor;ji?, Fizika v Soli, 1 (12), 2006.

[6] A. Muller, Sneezing, Pixel Spacing, and Geometric Optics, The Physics Teacher, 36, 1998,
str. 509-511.

[71 R.Kladnik, VisokosSolska fizika. lll. del. Valovni pojavi, akustika in optika, Drzavna zalozba Slove-
nije, 1989, str. 130-143.

Fizika v soli 45



dr. Gorazd Planinsic' in dr. Eugenia Etkina?

' Fakulteta za matematiko in fiziko Univerze v Ljubljani
2 Univerza Rutgers, The State University of New Jersey

Naslov izvirnika: Light-Emitting Diodes: A Hidden Treasure

Navedba: The Physics Teacher 52, 94 (2014); doi (digitalni identifikator objekta): 10.1119/1.4862113
Ogled na spletu: http://dx.doi.org/10.1119/1.4862113

Ogled kazala vsebine: http://scitation.aip.org/content/aapt/journal/tpt/52/2 ver=pdfcov

Objavilo: Amerisko zdruzenje uciteljev fizike (American Association of Physics Teacher)

Povzetek

Pozivamo bralce, da poskusijo izvesti poskuse in sestaviti sklop opreme, ki se lahko upo-
rablja v vecini poskusov. Ustvarjanje zabojnikov z vsemi materali za skupine dijakov je
najbolj koristen nacin za dokumentiranje vsega, kar lahko posameznik naredi z LED.
Potem, ko dijaki za¢nejo delati z LED, se jim bodo porajala lastna vprasanja in bodo
oblikovali svoje lastne poskuse. V prihodnjih prispevkih bomo ocenjevali specifiéne po-
skuse in njihovo pedagosko obravnavo v skladu z navodili, ki temeljijo na uéenju z ra-
ziskovanjem. Prav tako bomo poskrbeli za zaporedje navodil s podpornimi vprasanji, ki
bodo vasim dijakom omogocili opazovanje pojava, njegovo analiziraje in predlaganje
vel razlag za mehanizem ter na koncu testiranje teh pojasnil in nove poskuse."

Abstract

We invite readers to try the experiments and assemble a set of equipment that can be
used in most of the experiments. Creating containers with all of the materials for groups
of students is the most helpful way to keep track of everything that one can do with
LEDs. Once students start working with the LEDs, they will generate their own ques-
tions and design their own experiments. In future papers we will elaborate on the specific
experiments and their pedagogical treatment consistent with inquiry-based instruction.
We will provide instructional sequences with supporting questions that will allow your
students to observe a phenomenon, to analyze it and propose multiple explanations for
the mechanism, and finally test those explanations in new experiments."'

LED ali svete¢e diode so poceni, enostavno jih je ku-
piti in se zato pogosto uporabljajo pri pouku fizike
kot kazalniki elektri¢nega toka ali kot viri svetlobe
(Slika 1). Menimo, da LED predstavljajo edin-
stven del opreme, ki se lahko uporablja za zbiranje
eksperimentalnih dokazov ter razvijanje in preiz-
kusanje novih idej pri skoraj vsaki uéni uri pouka
osnovne fizike (in v Stevilnih nadaljevalnih tecajih)
bodisi (I) kot »¢rne skrinjice«, ki dijakom omogocajo
preudevanje doloenih lastnosti sistema, ki ga pre-
ucujemo, (II) kot fizi¢ni sistem, ki dijakom omogoca,

da spoznajo presenetljivo velik obseg fizike, s katerim
se obi¢ajno ne srecujejo pri rednem pouku osnovne fi-  Slika 1: LED je v mnogih pogledih zasencila navadno zarnico.
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zike ali (III) kot netradicionalne naprave, ki dijakom
omogocajo razvijanje razumevanja konceptov, ki so v
tradicionalnem smislu del predmeta osnovne fizike.

V tem prispevku smo pripravili klasifikacijo razli¢nih
uporab LED pri pouku fizike v skladu s tremi, zgo-
raj omenjenimi nacini uporabe, vklju¢no s kratkim
opisom ustreznih poskusov (nekaj Ze objavljenih in
nekaj novih) in vprasanji, ki jih lahko zastavijo dijaki
ali uditelji ali na katera bi dijaki bili sposobni odgovo-
riti po izvedbi teh poskusov in analiziranju podatkow.
Clanek v naslednji 2. 3tevilki tega letnika (gre za tri
¢lanke, od katerih je eden preveden in bo objavljen v
FS, druga dva pa sta bralcem na voljo v TPT) bo opi-
soval poskuse in razmisleke, povezane s fiziko LED,
ki je dostopna za srednjeSolce in Studente prvih letni-
kov. (Ugotovili smo, da razli¢ni vidiki delovanja LED
lahko pomagajo dijakom pri ucenju fizikalnih vsebin
v vsaj 11 uénih enotah uénega nadrta osnovne (gim-
nazijske) fizike, pri ¢emer je primer u¢ne enote npr.
energija, geometrijska optika ali elektri¢na vezja.)
Poleg tega ¢lanki opisujejo, na kak nacin lahko osnov-
na fizika delovanja LED pomaga dijakom pri uéenju
nove fizike (v devetih uénih enotah uénega nadrta)
in na kak nacin lahko LED uporabljamo kot ¢rne
skrinjice (v 12 enotah). Cilj serije ¢lankov je ustvariti
sistemati¢no knjiznico LED materialov za vse teme
ucnega nadrta in bralcem ponuditi opis poskusov in
pedagoskih obravnay, ki bi njihovim dijakom poma-
gale razvity, testirati in uporabljati fizikalne koncep-
te in z njimi povezane matematicne zveze.

Zgodovina: znanost in izobrazevanje
LED je leta 1927 izumil ruski tehnik Oleg Losev.'
Nick Holonyak iz podjetja General Electric je leta
1962 razvil prvo praktiéno uporabno LED, ki je odda-
jala svetlobo v vidnem spektru (rde¢a LED). Kmalu
zatem so LED postale SirSe dostopne kot elektron-
ske komponente, zaradi &esar so pritegnile pozornost
uliteljev in razvijacev poskusov za poucevanje fizike.
Prvi ¢lanek na temo LED se je v reviji The Physics Te-
acher (TPT) pojavil leta 1974. Samo v omenjeni reviji
(TPT) je bilo objavljenih ve¢ kot 20 ¢lankov, posvecenih
poulevanju s svete¢imi diodami (omenjeno Stevilo ne
vkljuéuje €lankov, ki LED uporabljajo zgolj kot svet-
lobne kazalnike).

Zavedanje, da se LED lahko uporabljajo za poude-
vanje razli¢nih tem osnovne fizike, so se pojavile Ze
leta 1991.% Clanck, ki ga je napisal Jewett, opisuje
S$tevilne aktivnosti z LED na podrodjih elektrike,
optike in moderne fizike. Veliko stvari se je spreme-
nilo od takrat: tehnoloski izumi in izbolj$ave so po-

Didakticni prispevki

vzroCile razvoj veliko svetlejsih LED, ucinkovitejsih
LED, LED, ki pokrivajo $irok spekter valovnih dolZin,
vkljuéno z modro in UV, LED, ki oddajajo belo ali
roza svetlobo, itd. (glej Sliko 2). Hkrati je prislo do
pomembnih sprememb v nasem znanju o tem, kako
se ucyjo dijaki in posledi¢no, kako poucujemo ucitelji.
Imamo dokaze o tem, da je z aktivnim sodelovanjem
dijakov pri poskusih (ne zgolj z opazovanjem izva-
janja demonstracijskih poskusov) uporaba poskusov
dobila produktivno vlogo v izobraZevanju, prav tako
pa smo razvili splo$ne teoreti¢ne okvire za doslednej-
$o uporabo poskusov pri predmetu fizike.” Tako teh-
noloski napredki kot izobraZevalne inovacije so nas
navdihnile in spodbudile naso serijo ¢lankov o zgoraj

opisanih LED.

Uporaba LED pri predmetu osnovne
fizike

Cilj tega poglavja je zagotoviti bralcu sistemati¢ni
pregled obstojecih idej, ki so povezane z LED in po-
kazati, na kak nacin se LED lahko uporabljajo v sko-
raj vsaki uéni enoti predmeta fizike (kot je kinemati-
ka, energija, elektri¢no polje, itd.).V podpoglavjih na
kratko opisujemo poskuse z uporabo LED v razli¢-
nih u¢nih enotah in vprasanja, ki jih lahko zastavlja-
jo in odgovarjajo ucitelji in dijaki med opazovanjem
poskusa, zbiranjem podatkov ter analiziranjem in
interpretiranjem le-teh (vprasanja se v splo$nem za-
stavljajo po tem, ko so dijaki opazovali poskuse; v
nekaj primerth, kjer je vprasanje/naloga na vrsti pred
poskusom, opozorimo na to spremembo). Obstaja
13 podpoglavij, po eno za vsako od ustreznih uénih
enot. V vsakem podpoglavju je tabela, ki ima po tri
vrstice, ki prikazujejo, kako uporabljati LED na tri
razli¢ne nacine, predstavljene na zacetku ¢lanka.

— Vrstica l obravnava LED kot &rne skrinjice, ki
pomagajo dijakom pri ustvarjanju predstave in
povezav z relevantnimi fizikalnimi pojavi.

— Vrstica Il pomaga dijakom pri razumevanju
fizikalnih vidikov posamezne uéne enote (ki
jih dijaki preucujejo v vrstict I), ki pojasnjuje-
jo, kako deluje LED. Vee¢ina poskusov v vrstici II je
kvalitativnih in se osredotoca na konceptualne vidi-
ke fizike LED.

- Vrstica lll se osredoto¢a na novo fiziko, ki jo
dijaki lahko razvijajo potem, ko so usvojili fizi-
ko LED iz vrstice II. Poskusi in vpra$anja v vrstici
IIT zahtevajo od dijakov zbiranje ve¢ podatkov o is-
tem pojavu, da bi ga lahko preudili na kvantitativni
ravni.

v soli
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V veéini primerov se vsaka nadaljnja vrstica dodatno poglablja
v isti pojav. Vrstica I kaZe na dejstvo o obstoju pojava, vrstica II
omenjeni pojav opisuje in podaja njegovo konceptualno razlago,
vrstica III pa poskusa doseci bolj strogi opis in globljo razlago.
Ubpostevajte, da ni nujno, da je vsaka tabela opremljena z vsemi
tremi vrsticami; prisotnost posamezne vrstice je odvisna od ucne
enote.

V tem prispevku smo pripravili kratek opis poskuso, ki jih je treba
izvesti; bralec mora preveriti reference, ki opisujejo podrobnosti o
tem, kako izvesti posamezne, predhodno predlagane poskuse. Na-
daljnje podrobnosti glede izvornih poskusov, ki so jih predlagali
avtorji tega prispevka in podrobnosti glede pedagoske obravna-
ve, so vklju€ene v naslednjih prispevkih.

Slika 2: Mavrica svetle¢ih diod: rdeca, rumena,
zelena, modra, ultravijoli¢na, roza in bela.

Spodaj smo pripravili pregled in nekaj vprasanj, ki jih lahko za-
stavljajo dijaki ali uditelji ali pa bi jih bilo treba spodbuditi, da jih
zastavljajo v zvezi s poskusi. V vedini primerov se vprasanja po-
javljajo po opravljenem poskusu; modre puitice [ €] v tabelah
oznacujejo primere, v katerih se vpraSanja pojavljajo pred posku-
som.

Imamo dokaze o tem, da je z aktiv-
nim sodelovanjem dijakov pri posku-
sih uporaba poskusov dobila pro-
duktivno vlogo v izobrazevanju.
Dvojne zvezdice [**] pa oznacujejo primere, ki so (kolikor

nam je znano) novi.

Tabela I. Kinematika

Poskus Vprasanja, ki jih naj zastavljajo ucitelji/dijaki

48

Uporaba fotografij z dolgim ¢asom osvetlitve pri slikanju
premikajocih se predmetov, ki so bodisi osvetljeni s
periodi¢no utripajo¢imi LED ali pa so le-te na njih pritrjene
(primer naprave, ki vsebuje utripajoce LED je kolesarska
svetilka).*

Tabela ll. Energija

Poskusi

Povezite zarnico z baterijo in opazujte, kako sveti.
Postopek ponovite tako, da na baterijo povezete LED in
upor ter opazujte, kako sveti.’

Povezite LED na baterijo in upor in jo opazujte, kako sveti.
Nato vzemite samo LED in jo povezite z voltmetrom. Na
njo posvetite z belo svetlobo in opazujte nenicelni odcitek
voltmetra.®

Povezite samo LED z voltmetrom (uporabite rdeco, zeleno
ali modro LED). Na njo posvetite s svetlobo razli¢nih barv
in opazujte odcitek na voltmetru. Praviloma LED proizvede
najvecjo napetost, kadar je osvetljena s svetlobo svoje
znacilne valovne dolzine. Ta potencialna razlika lahko celo
napaja drugo LED. **

Kako se je gibal predmet? Predstavite gibanje
z diagramom gibanja. Na kak nacin je diagram
gibanja povezan z dejanskim gibanjem?V
primeru, da poznate frekvenco utripanja in
dimanzije na sliki, kak3na je hitrost in/oziroma
pospesek premikajocega se predmeta?

Vprasanja

Makroskopsko opisite pretakanje energije in
energetske pretvorbe v teh poskusih. Postopke
primerjajte v obeh primerih.

Mikroskopsko pojasnite pretakanje energije in
energetske pretvorbe v omenjenih poskusih.
Postopke primerjajte v obeh primerih.

Kak3$ne vzorce/znacilnosti zasledite v vasih
opazovanjih? Kaksno splosno pravilo v povezavi
z napetostjo, ki jo proizvaja LED in intenziteto
ter barvo svetlobe, ki vpada na LED, lahko
predlagate?



Enota 3. Tabela Ill. Elektri¢no polje

Didakticni prispevki

Poskusi

Vprasanja

LED polozite v vodo med dva kovinska trakova
prikljucena na baterijo; upognite in razprite priklju¢ni
Zici LED tako, da sta v vodoravni ravnini. Opazujte, kako
je svetlost LED odvisna od smeri priklju¢nih zic glede na
kovinska trakova. Uporabite LED kot vizualni kazalnik
komponente elekti¢nega polja v elektrolitih.

Narisite silnice elektri¢nega polja za elektri¢no
polje med prevodnima trakovoma, ki sta povezana
z baterijo.

Kaj se zgodi s smerjo silnic, ko obrnemo polarnost
baterije?

(Enaka postavitev kot zgornja v I) Raziscite odvisnost
svetlosti LED od dolzZine in razmika med priklju¢nimi
Zicami

Zakaj je svetlost LED, potopljene v vodo (kot
opisano v 1), odvisna od razmika med priklju¢nima
Zicama?

Enota 4. Tabela IV. Elektri¢na vezja

Poskusi

Vprasanja

Uporabite LED kot vizualni kazalnik majhnih tokov (na
primer, tok, ki ga proizvaja galvanski ¢len narejen z
limono).2

Kaksni so pogoji, ki so potrebni za to, da je
elektri¢ni tok sklenjen v krog?

a) Uporabite LED, spremenljiv vir napetosti in razli¢cne
upore /napetostne delilnike za merjenje I-U
karakteristike LED.?

b) Izmerite | - U karakteristiko vzporedno/zaporedno
vezanih LED **

a) Katera I-U krivulja oznacuje LED? Gre za
ohmsko ali neohmsko napravo? Kako veste?

b) Katera I-U krivulja oznacuje dve vzporedno/
zaporedno vezani LED?

a) Prikljucite LED na upor in jo osvetlite z belo svetlobo.
Izmerite napetost in tok, ki ga proizvede LED za
razli¢ne upore (bremena). **

b) Sestavite dve elektri¢ni vezji za merjenje napetosti na
in elektri¢nega toka skozi belo LED in zarnico z zarilno
nitko.

€«

a) Kako se LED, ki je osvetljena s stalnim virom
svetlobe, razlikuje od navadne baterije glede na
napetost na LED in tok skozi njo?

b) Domislite se poskusa za primerjanje elektri¢ne
energije bele LED in navadne Zarnice, ki se zdita
enako svetli.

Enota 5. Tabela V. Kondenzatorji

Poskusi

Vprasanja

Napolnite kondenzator in ga izpraznite skozi upor. Izmerite
¢asovno odvisnost napetosti na kondenzatorju. Nato
ponovite poskus, vendar tokrat izpraznite kondenzator
skozi LED.**

Kako se praznjenje kondenzatorja skozi

LED razlikuje od praznjenja skozi upor?

Pojasnite vzroke za te razlike. Na podlagi vasih
pojasnil napovejte, kako se bo napetost na
kondenzatorju spreminjala, ¢e ga povezete z LED
in upor, ki je vezan zaporedno/ vzporedno z LED.

Fizika v soli
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Tabela VI. Izmeni¢na napetost

Poskusi

Zaporedno povezite LED in upor na nizkonapetostni vir
izmeni¢nega toka. Uporabite osciloskop za primerjanje elektri¢cnega
toka skozi LED (z merjenjem napetosti na uporu) in napetost na viru.

Meritve ponovite z LED razli¢nih barv.

a) Zaporedno povezite LED in upor na nizkonapetostni vir
izmeni¢nega toka (dijaki ne smejo vedeti kaksen vir je). Premikajte
LED sem ter tja in jo tako uporabite kot vizualni kazalnik
izmeni¢nega toka. Ponovite poskus, ampak tokrat namesto ene
LED uporabite povezani LED v paru (dve vzporedni LED, vendar

povezani v nasprotnih smereh).’®2?

b) Zaporedno povezite LED (ali dve LED v paru) in upor ter

Vprasanja

Pojasnite opazovano ¢asovno
odvisnost toka skozi
LED in jo uskladite z I-U krivuljo LED.

a) Na podlagi I-U krivulje LED
pojasnite, zakaj le-ta utripa, kadar jo
premikate sem ter tja.

b) Kaj lahko na podlagi I-U krivulje LED
poveste o napetosti na napravah, ki
jih preiskujete?

uporabite LED kot vizualni kazalnik smeri el. toka (za preucevanje
piezoelektricnega ucinka, elektromagnetne indukcije itd.).""'?

Tabela VII. Elektromagnetna nihanja

Poskusi

Izdelajte vezje, ki je sestavljeno iz tuljave dolo¢enih
dimenzij (velikost in Stevilo ovojev) in LED ter postavite
vezje v blizino mobilnega telefona. Spreminjajte smer/
orientacijo mobilnega telefona glede na tuljavo in
opazujte kako to vpliva na svetlost LED ™

Povezite LED z majhno tuljavo in sklopite ta tokokrog
induktivno z drugo tuljavo, ki je povezana na sinusni
generator. V dolo¢enem frekven¢nem obmocju

Vprasanja

Opisite znacilnosti/vzorce v povezavi med smerjo
tuljave in mobilnega telefona, ko LED najbolj sveti in
predlagajte morebitne razlage za opazeni pojav.

Uporabite svoje znanje o kapaciteti in
elektromagnetnih nihanjih za pojasnjevanje vasih
opazanj in ugotovitev. Na podlagi vasih razlag

generatorja LED zasveti.**

Enak poskus kot v 7. Il. Poleg navedenega mora biti
znana tudi induktivnost tuljave, povezane na LED.

Tabela VIIl. Geometrijska optika

Poskusi

V razli¢nih poskusih geometrijske optike
uporabite LED z veliko svetilnostjo kot to¢kasti
vir svetlobe.’®

Potopite prozorno LED v majhno skodelico,
napolnjeno s silikonskim oljem in z uporabo
mikroskopa od zgoraj opazujte velikost in
zgradbo p-n stika.**

Opazujte odklon laserskega Zarka, ko potuje
skozi prozorno LED. Ponovite poskus, vendar
tokrat potopite LED v tekocine z znanim
lomnim kvocientom.**

A

napovejte, kaksen bo izid istega poskusa, e tuljavo
povezemo z dvema LED, ki sta vezani zaporedno ali
vzporedno.

Ocenite efektivno kapacitativnost LED (ob
predpostavki, da je induktivnost tuljave znana).

Vprasanja

Zastavljajte vprasanja o razmerju med velikostjo sence
in velikostjo predmeta ter oblikovanjem slike z le¢ami in
ogledali.

Kaksna je oblika in kak3ne so dimenzije p-n stika? Kako sta
oblika in dimenzije p-n stika povezani z viogo LED kot virom
svetlobe? Zakaj je p-n stik zalit v plastiko? Zakaj moramo LED
potopiti v olje, da bi lahko razlo¢no videli p-n stik? Katera
druga tekocina bi bila uporabna za enak namen?

Pripravite poskus za ocenjevanje lomnega kvocienta
plasti¢nega ohisja LED. Zakaj se na primer za ohisje uporablja
plastika in ne steklo?



Enota 9. Tabela IX. Barve in valovna optika

Didakticni prispevki

Poskusi

Vprasanja

a) Zaizdelavo preprostega mesalca barv uporabite
rdeco, zeleno in modro LED in Zogico za namizni
tenis."”

b) V razli¢nih poskusih z interferenco, uklonom,®
in sipanjem svetlobe® uporabite LED kot
monokromatski vir vidne svetlobe.

a) Kaksni so pravila aditivnhega mesanja barvnih
svetlob?

b) Zastavite vprasanja o odnosih med valovno
dolzino svetlobe in opazenimi vzorci pri
interferenci ali intenziteto pri sipanju svetlobe.

Opazujte spekter razli¢nih barv LED, Zarnice z zarilno
nitko, fluorescentne zarnice, laserja in sonca z uporabo
uklonske mrezice ali spektrometra.?’

Raziscite spekter razlicnih barv LED in jih
primerjajte s spektrom Zarnice z zarilno nitko,
fluorescentne zarnice, laserja in Sonca. Pojasnite
bistvene razlike in jih povezite z znadilnimi
uporabami.

Povezite dvobarvno (rdec¢o-zeleno) LED na
nizkonapetostni vir izmeni¢nega toka in pokazite, da je
videti rumene barve. 2>

€«

Proizvajalec trdi, da gre za dvobarvno LED,
narejeno iz rdecih in zelenih LED. Domislite se
preprostega poskusa za testiranje te trditve.

Enota 10.Tabela X. Elektromagnetno sevanje in fotoni (vrstica Il se ponovi kot v Tabeli IX)

Poskusi

Vprasanja

a) Uporabite LED kot svetlobni detektor.

al) lzmerite intenziteto svetlobe na razli¢nih razdaljah od
majhne svetilke.?*

a2) lzmerite intenziteto svetlobe, ki jo oddaja navadna zarnica
kot funkcijo kota med dvema polarizatorjema, ki sta
namescena med svetilko in LED.?*

a3) Modulirajte tok skozi LED z zvo¢nim signalom (npr.
Signalom (npr iz MP3 predvajalnika) in uporabite drugo
LED enake barve kot detektor svetlobe (prikljucite jo na
vhod ojacevalca za zvocnike). %2

€

b) Uporabite bliznjo IR in UV LED za preucitev lastnosti in
uporabe »nevidne svetlobe.«

b1) Uporabite kamero na mobitelu za opazovanje
interferen¢nih vzorcey, ki jih dobite z uklonsko mrezico in
LED, ki oddaja bliznjo IR svetlobo.?’

b2) Uporabite bliznjo IR LED in kamero mobitela za preucitev
opti¢nih lastnosti razli¢nih snovi v bliznjih IR svetlobi.?®

€

b3) Z UV LED dolocite sposobnost absorpcije razli¢nih
zascitnih krem za absorpcijo UV-A - svetlobe.**

al) Podatke predstavite v log-log grafu in jih
primerjajte s teoreti¢no napovedjo (1/r2
odvisnost).

a2) Primerjajte izmerjene podatke s teoreti¢no
napovedjo (Malusov zakon).

a3) Z uporabo LED pripravite preprost poskus
za prikaz prenosa podatkov (na primer
glasbe) s svetlobo.

b1) Primerjajte interferen¢ne vzorce dobljene
s svetlobo razli¢nih valovnih dolzin.
Primerjajte ucinke bliznje IR svetlobe z
ucinki vidne svetlobe.

b2), b3) Proucite opti¢ne lastnosti razli¢nih
materialov v bliznjem IR in UV obmo¢ju in
predlagajte prakti¢ne aplikacije.

Izmerite napetost pri kateri zacnejo svetiti LED (odpiralna
napetost) razli¢nih barv in izmerite valovno dolzino svetlobe
istih LED s spektrometrom. Narisite graf, ki kaZze odvisnost
odpiralne napetosti od frekvence svetlobe. Poenostavljen
pristop je opisan v literaturi pod $t. 29 in 30, poglobljen pristop
pa pod st. 31in 32.

Uporabite graf za ocenjevanje Planckove
konstante.

Fizika v soli
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Tabela XI. Polprevodniki in p-n stik

Poskusi Vprasanja, ki jih naj zastavljajo ucitelji/dijaki
a) Povezite majhno navadno zarnico (MAGlite) na baterijo | a) Kaj lahko iz tega poskusa sklepamo o
in jo potopite v tekoci dusik. Opazujte, kako znizanje elektri¢nihlastnostih polprevodnikov?
temperature prakti¢no ne vpliva na svetlost zarnice. Primerjajte rezultate obeh poskusov.
Povezite zeleno ali rdeco LED zaporedno z ustreznim b) Uporabite znanje o energijskih pasovih v
uporom na baterijo. Potopite LED v tekoc¢i dusik in trdnih snoveh in o toplotnem raztezanju za
opazujte zmanjsanje svetlosti LED. ** pojasnjevanje spremembe barve svetlobe, ki jo
b) Potopite rdeco ali rumeno LED v tekoci dusik in oddaja LED v poskusu.

opazujte spremembo v barvi svetlobe, ki jo oddaja LED
(v vecini primerov postane rde¢a LED rumena, rumena
LED pa postane zelena).*

Tabela XII. Fotoefekt

Poskusi Vprasanja

a) Uporabite LED razli¢nih barv za opazovanje fotoefekta v a) Opisite vzro¢no zvezo med barvo svetlobe,
vakuumski fotoelektronki.> ki osvetljuje fotoelektronko in prisotnostjo/

b) Zaporedno povezite LED, tlivko in vir izmeni¢ne napetosti. odsotnostjo elektri¢nega toka.
Napetost nastavite nekoliko pod ravnjo, ko neon Zarnica b) Pojasnite, zakaj tece v tokokrogu, elektri¢ni
in LED pri¢neta svetiti. Nato osvetlite tlivko z vidno tok Sele, ko osvetlimo tlivko. Kaksna je
svetlobo. LED zac¢ne svetiti, kar kaze na prisotnost vloga posameznega elementa (tlivke, LED

fototoka, ki je posledica fotoefekta v tlivki.>* in vir izmeni¢ne napetosti) v tem poskusu?

Bi lahko izvedli enak poskus z virom
enosmerne napetosti?

Enak poskus kot v 2.1II. Kako LED pretvarja svetlobo v elektri¢ni tok?

Tabela Xlll. Nastanek svetlobe, fluorescenca in fosforescenca

Poskusi Vprasanja

a) Posvetite z LED na fluorescentni material in opazujte kako | 1. OpiSite kaj se zgodi, ko so nekateri materiali
sveti; primerjajte barvo svetlobe LED z barvo svetlobe, ki obsevani s svetlobo razli¢nih barv.
jo oddaja material. Kvalitativna primerjava lahko temelji 2. Kako dolgo traja ucinek?
na opazovanju s prostim ocesom ali z uporabo preproste 3. Primerjajte valovno dolzino oddane
uklonske mrezice; kvantitativno primerjavo lahko naredite svetlobe z valovno dolzZino vpadne
z uporabo preprostega spektrometra. Raziscete lahko tudi svetlobe. Predlagajte pravilo, ki povzema
rastline kot so paprika, kivi in banane.’¢ 3 opazene zakonitosti.

b) Posvetite z LED na fosforescentni material in opazujte
kako pri dolo¢enih pogojih material oddaja svetlobo tudi
potem, ko ugasnemo LED; primerjajte barvo svetlobe
LED z barvo svetlobe, ki jo oddaja material. Kvalitativna
primerjava lahko temelji na opazovanju s prostim o¢esom,
kvantitativna primerjava pa z uporabo preprostega
spektrometra.®

Izmerite tokovno-napetostno karakteristiko, ter odvisnost Kako se laserske diode razlikujejo od LED? Na
svetilnosti od toka in od napetosti za LED in polprevodniski kak nacin lasreske diode proizvajajo svetlobo?
laser.®

Uporabite spektroskop za primerjanje spektra svetlobe, kiga | Na kak nacin lahko LED proizvede svetlobo z
oddaja rdeca, zelena in modra LED s spektrom svetlobe, kiga | zveznim spektrom (kot sta na primer bela ali
oddaja bela in roza LED.* roza svetloba)?



Radi bi se zahvalili gospodu Leo$u Dvorfaku za njegove dragocene komentarje na ta
prispevek in gospodu Chrisu Chiaverini za njegovo nenehno spodbujanje in podporo.
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Ducat let Zvezdogleda

Stane Arh

Didakticni prispevki

Povzetek

S profesorjem fizike Goranom Iliéem smo se pogovarjali o programu in
nacrtih delovanja Zvezdogleda — to je skupine za astronomijo navdusenih

amaterjev, ki po Solah izvaja prakti¢no astronomijo.

Abstract

With the physics professor Goran Ili¢ we have discussed the pro-
gramme and activity plan of Zvezdogled — this is a group of ama-
teur astronomy enthusiasts, who perform practical astronomy at

schools.

Ducat let je za astronomijo zelo kratko obdobje, v
zivljenju pa predstavlja Ze Cetrtino ¢lovekovega de-
lovnega obdobja. Ce je &lovek priden in ne trati Casa,
ima za seboj Ze lepo zbirko rezultatov in uspehov.
In Zvezdogled jih ima. Zvezdogled sicer ni ¢lovek.
Pod tem imenom deluje skupina za astronomijo
navdulenih amaterjev, ki svoje znanje posredujejo
ucencem, dijakom in tudi odraslim. S svojim plane-
tarijem in delavnicami so obiskali Ze 250 razli¢nih
$ol in skozi njihove teleskope je opazovalo zvezdno
nebo Ze preko 60 tiso¢ radovednih obiskovalcev.

Obletnico Zvezdogleda smo izkoristili za intervju
s profesorjem fizike Goranom Ili¢em, ki je eden od
ustanovnih ¢lanov Zvezdogleda.

Zvezdogled je z leti postal skoraj nujna potreba za
prakti¢en prikaz osnov astronomije. Vse vec Sol se
posluZuje vasih uslug pri spoznavanju Soncevega sis-
tema in opazovanju zvezd. Ali nam lahko predstavite
ekipo Zvezdogleda?

Osrednji del ekipe predstavljamo: Matjaz Gerde;j,
Dalibor Solar in jaz. Skupaj pripravljamo vsebine
programa Zvezdogleda, jih posodabljamo, dopol-
njujemo in $irimo. Vsebine programa so prilagojene
veljavnim u¢nim naértom. Prisluhnemo tudi Zeljam
naro¢nikov in smo sposobni obdelati katerokoli vse-
bino iz astronomije. Z lastnimi sredstvi smo kupili
prenosni planetarij in potrebno opremo, ki jo vsako
leto dopolnjujemo in izbolj$ujemo.

Matjaz skrbi za izdelavo vseh digitalnih vsebin in
jih obitajno tudi sam predstavlja v planetariju. (Ste-
vilo predstav se priblizuje Stevilki 3000. Stevilka je
prava. V planetariju je prostora za 20 obiskovalcev
(otrok do 30), zato naredimo na astronomskem dne-
vu vel projekeij, tudi do pet, glede na velikost $ole in
njihovih Zelja.) Odli¢no pozna delovanje aparatur,
zato je postal nas tehniéni mojster za vse. Dalibor in
jaz sva oba ucitelja fizike, zato pripravljava in skrbi-
va za izvedbo delavnic in predavanj. V veliko pomo¢
so nam prijatelji, amaterski astronomi, ki nam sve-
tujejo in nas podpirajo pri nasem delu.

Nam lahko opisSete zacetek delovanja Zvezdogleda?

V astronomskem dru$tvu Nova smo bili veliki ljubi-
telji astronomije in to ljubezen smo delili z ostalimi,
e so le pokazali nekaj zanimanja za astronomijo.
Pogosto smo organizirali opazovanje Sonca in no¢-
nega neba za prebivalce Jesenic in okoliskih krajev.
Izkoristili smo vsak astronomski dogodek za mno-
Zi¢no opazovanje. Bili smo mladi z ogromno delov-
ne energije.

Ideja o ustanovitvi Zvezdogleda je zorela nekaj let.
Kar nekaj tehtnih razlogov je bilo za njegov zacetek:
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Slovenija je bila Ze kako desetletje brez planetarija,
Solski program je uvajal izbirne predmete s podrocja
astronomije, Sole so nas prosile za pomo¢ pri izved-
bi naravoslovnih dni, znanje astronomije uciteljev
je bilo pomanjkljivo, niso imeli prakti¢nih izkuSen;
pri opazovanju s teleskopom, na mnogih Solah ni
bilo teleskopov. Potrebo po ustanovitvi Zvezdogleda
smo obcutili e toliko bolj, ker smo kot ucitelji pou-
evali v Solah.

Imeli smo znanje, ki smo ga bili pripravljeni posre-
dovati drugim uditeljem in uéencem. Vsak od nas je
imel svoj teleskop. Zbrali smo denar in kupili pre-
nosni planetarij, ki ni bil poceni.

Kmalu se je izkazalo, da smo se pravilno odlo¢ili.
Po prvih predstavitvah planetarija uéiteljem fizike
so prihajala vabila 1z razli¢nih 3ol. Vse ved jih je bilo
in kmalu so presegla ljubiteljski nivo. Postali smo
prezaposleni z delom v Zvezdogledu ob redni sluz-
bi. Zvezdogled smo preoblikovali in ga osnovali na
profesionalni ravni z enim redno zaposlenim astro-
nomom. Matjaz sprejema in usklajuje narocila, or-
ganizira predstavitve, oglede in delavnice, skrbi za
vzdrZevanje opreme, ureja administracijo. Skratka,
je deklica za vse. Seveda mu ostali pomagamo.

Na vasi spletni strani (http://www.zvezdogled.si/) je
zabelezen podatek, da ste s planetarijem obiskali ze
250 razliénih Sol po Sloveniji, v glavnem osnovne 3ole.
Z obiskom ste razveselili celo u¢ence osnovne Sole v
Trstu. Verjetno so povprasevanja po astronomskih
vsebinah in vasih predstavitvah presegla zacetna pri-
cakovanja. Ali nam lahko opiSete, kako poteka astro-
nomski dan na Soli?

Res je, povprasevanje po nasih programih je precej-
$nje, zato je veliko dogovarjanja. V pomo¢ uditeljem
smo postavili spletno stran, kjer pregledno objavlja-
mo vse aktualne novice v zvezi s predstavitvami in
tudi urnik rezervacij posameznih terminov. Seveda
smo odvisni tudi od vremena, saj v obla¢énem dnevu
nimamo kaj opazovati.

Naravoslovni dan lahko poteka v dopoldanskem
ali popoldanskem ¢asu in traja obi¢ajno pet Solskih
ur. Vsebino programa astronomskega dne izbere
Sola iz nabora, ki ga ponujamo. Ponujamo: obisk
planetarija, multimedijsko predavanje, razne de-
lavnice, opazovanje Sonca, opazovanje nolnega
neba s prostim ofesom, z daljnogledom in s tele-
skopi. Uditeljem svetujemo, naj izberejo razli¢ne
dejavnosti, da uenci niso enostransko obremenje-
ni. Vsaka dejavnost poteka v enem prostoru in traja
eno Solsko uro. Na dejavnostih se menjajo uéenci

v skupinah tako, da vsak uéenec opravi vse predvi-
dene dejavnosti.

Kaksen planetarij uporabljate za predstavitve?

Za postavitev prenosnega planetarija zados¢a Solska
udilnica. V planetariju je prostora za 30 ljudi. Op-
ti¢ni projektor smo nadgradili z digitalnim, tako da
nismo ve¢ omejeni s projekcijami in lahko v plane-
tariju predvajamo raznovrstne predstavitve in filme.
Astronavtka slovenskih korenin Sunita Williams je
lani na Bledu gostom v naSem planetariju prikaza-
la film o svojem bivanju na Mednarodni vesoljski
postaji. Sunita je pohvalila vsebino nasih astronom-
skih predstavitev. Tudi ulenci pozorno poslusajo
naso razlago in prihajajo iz planetarija navduseni
za astronomijo.

Bilahko na kratko predstavili Se vsebine ostalih dejav-
nosti?

Multimedijsko predavanje obsega razli¢ne vsebine:
Osongje, zivljenje zvezd, nala galaksija, vesoljski
poleti, mednarodna vesoljska postaja, kometi. Pri-
pravljenih imamo 14 razli¢nih vsebin.

V delavnicah so glavni izvajalci ucenci, ki izdela-
jo in izstrelijo rakete na vodni pogon, simulirajo
nastanek kraterjev, modelirajo Osondje, se naudijo
uporabljati vrtljivo zvezdno karto.

Dnevno opazovanje vsebuje opazovanje Sonca s te-
leskopi v h-alfa in beli svetlobi v razli¢nih tehnikah,
opazovanje protuberanc, izra¢un aktivnosti Sonca,
relativno velikost peg.

Vecerno opazovanje je namenjeno spoznavanju ve-
Cernega neba s prostim olesom, z daljnogledom in s
teleskopi. Opazujemo Luno, planete, komete, zvez-
de, svetlej$e objekte globokega neba (galaksije, meg-

lice, kroglaste in razsute kopice, dvozvezdja, ...).

Kljub Sirokemu izboru vsebin verjetno astronomski
dan ni dovolj, da bi z njim pokrili vse vsebine u€nega
programa.

Nas cilj nikoli ni bil , da bi popolnoma zadostili zah-
tevam uénega programa. V astronomskem dnevu
Zelimo udencem prikazati zanimivosti astronomije,
jo priblizati na dostopen nacin in uéence navdusiti
za opazovanje sveta okoli sebe. Pa ne samo ucence.
Tudi odraslim posku$amo vzbuditi zanimanje za
astronomijo.

Kako?

V Cankarjevem domu smo Ze trikrat sodelovali na
Festivalu znanosti in vse dni navdusevali obiskoval-
ce s planetarijem in multimedijskimi predavanji.



Planetarij je bil Ze veckrat predstavljen na Studijskih
skupinah uditeljev za fiziko. Poleti prirejamo no¢na
opazovanja na Blejskem gradu. Sodelovali smo pri
no¢nih opazovanjih v okviru programa ljudske uni-
verze. Odzvali smo se povabilu Drustva upokojen-
cev Jesenice. Vedno organiziramo javna opazovanja
Soncevih mrkov ali astronomskih pojavov, ki so za-
nimivi za $irSo javnost.

V astronomiji se zadnja desetletja hitro vrste nova in
nova odkritja. Jih uspete spremljati?

Astronomija nam je Se vedno velika ljubezen in se
trudimo slediti vsem najpomembnejsim odkritjem.
Pomembnej$a spoznanja vklju¢ujemo v multi-
medijska predavanja. Veseli nas, da tudi slovenski
astronomi dosegajo vidne rezultate.

V Krskem je Zvezdogled - planetarium. Je to vasa po-
druznica?

Ne, nikakor. Z njim nimamo stika. Pojavlja se zadnji
dve leti in na neposten nacdin uporablja nase uvelja-
vljeno ime Zvezdogled za lastno promocijo in za pri-
dobivanje nepozornih strank. Menimo, da bo tudi on
kmalu obupal, tako kot nekateri pred njim. Ni¢ ni-
mamo proti konkurenci, saj nas zdrava konkurenca
sili k stalnemu izbolj$evanju programa in k dodatne-
mu izobraZevanju. Bojimo se le, da bi nelojalen kon-
kurent s slabim programom in morebitnim zasluz-
karstvom $kodoval posredno tudi nam. Mi delamo na
dolgi rok in se bomo 3e naprej trudili biti kvalitetni.

B

Goran Ili¢ pri opazovanju astrofomskih pojavov.

Didakticni prispevki

Ste utitelj na 05 Toneta Cufarja na Jesenicah. Kako
posredujete svoje bogato znanje astronomije svojim
uc¢encem?

Med nasimi udenci je astronomija zelo popularna.
Vsako leto imamo na 3oli vsaj dve skupini ucencey,
ki izberejo izbirni predmet s podrodja astronomije.
Imeli smo tudi Ze pet skupin. Redno opazujemo
s teleskopi Sonce, Luno, planete, veerno nebo. Z
vedino ulencev Sole smo opazovali vsak mrk, ki je
bil pri nas viden, spremljali smo prehod Venere in
Merkurja preko Sondeve ploskve. Zelim si postaviti
Solski observatorij na strehi Sole, a za to ni dovolj
denarja.

Bi za konec Se kaj dodali, Cesar vas nisem vprasal v
zveziz Zvezdogledom?

Zvezdogled Ze dvanajst let uspe$no zapolnjuje praz-
nino neobratovanja stalnega planetarija v Sloveniji
in posreduje prakti¢no astronomsko znanje. Kljub
povprasevanju in tesnemu sodelovanju s Solami bi
bil koristen kriticen pregled storjenega. Verjetno je
ze prisel ¢as za postavitev novih, morda tudi vi§jih
ciljev pri vseh sodelavcih v Zvezdogledu.

V dvanajstih letih se je le delno izpolnila ideja in pr-
votna zelja, da 400 let po Galileju ne bi bilo otroka,
ki $e ni pogledal skozi teleskop in se SirSe zavedel
svojega mesta v vesolju. Pri uresnicevanju te ideje je
vloga uciteljev neprecenljiva.
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~ Posredovanje informacij
v fiziki ——

V dolgoletnem poudevanju predmeta »Didaktika fizike« za bodoce uéitelje fizike
na osnovni 3oli se zelo pogosto sre¢ujem s komunikacijskim Sumom ob razpravah
o razli¢nih fizikalnih pojavih. Kako fizikalne pojave ilustrirati z nazornimi ekspe-
rimenti, kako jih razloziti, kako jih grafi¢no predstaviti in, predvsem, katere besede
ob tem uporabljati? Ni enozna¢nega dogovora in deloma je to tudi prav. Zagotovo
se strokovna govorica razlikuje od vsakdanjega govora. Posamezne besede imajo
v vsakdanji govorici drugacen pomen kot v strokovni. Neredko vpeljujemo nove
izraze, ki se $ele s pogosto rabo vkljuéijo v uéencev ali dijakov besednjak. Ne na-
zadnje se dnevno sreujem z Zal pomanjkljivim znanjem slovens$¢ine, nepravilno
rabo Stevila, oseb, sklonov, z nepravilnim stopnjevanjem in s prekomerno uporabo
masil. Jasnost navodila, izrazoslovja in sporodilna nedvoumnost so $¢ mnogo bolj
o¢itni pri pisnih izdelkih. Celo pri izpitih samih se pogosto znajdem pred dilemo,
ali Student res razume tematiko, o kateri pisno sporoca v povr$nem, slovni¢no ne-
pravilnem in smiselno $ibko konsistentnem jeziku? Problematika pa Zal ni ome-
jena le na Studente. Semanti¢ne nedoslednosti lahko najdemo v uénih nadrtih,
ucbenikih in drugod. V¢asih se zdi, da vsak, ki Zeli sporocati v pisni obliki, upo-
rablja osebno strokovno govorico. Problem postane $e vedji, ée se ozremo po opisih
enakih pojavov v sorodnih naravoslovnih disciplinah, ki se v Sestem razredu celo
zdruZujejo v istem predmetu z enim samim uditeljem. Prav hitro ugotovimo, da
obstajajo razli¢na imena za iste pojme.

V pogovoru z urednikom sem predlagala, da se v skupnosti uditeljev fizike zacd-
nemo pogovarjati o problemih medsebojnega strokovnega komuniciranja. Temu
namenu naj sluzijo prihodnji prispevki. Nikakor se no¢em postaviti na kateder
uditelja avtoritete in ne sodnice. Zato sprejmite moje dolgoletne razmisleke v lastni
razmislek. Preberite in razmislite, ali so predlogi uporabe besed, grafi¢nih predsta-
vitev in drugih komunikacijskih na¢inov smiselni tudi z vaSega stalis¢a ali pa jim
oporekate. Napisite odgovor s svojimi predlogi in naj se zaéne razprava, kako na-
rediti fizikalno govorico natanéno in enoznac¢no. Skupaj znamo in zmoremo vec.

Ker je bilo lansko leto posveceno svetlobi, bo nekaj prispevkov, zacensi s prvim, po-
sveCenih tej tematiki. V prvem prispevku se lotevam opisovanja $irjenja svetlobe in
pripadajocih grafiénih prezentacij. Poleg leta svetlobe me je k temu dodatno moti-
viral tudi naéin opisovanja pojavov, povezanih s svetlobo na vseh nivojih, na katere
sem naletela pri Studentih, kolegih strokovnjakih in uditeljih. Osebna refleksija pa
me je opomnila, da sem te, iste napake, dokler nisem svoje govorice razmislila pod
drobnogledom, pocela tudi sama. Naj vam bo branje v izziv in zabavo.

dr. Mojca Cepi&
Pedagoska fakulteta Univerze v Ljubljani
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Besedne in druge predstavitve
svetlobe v soli

dr. Mojca Cepit

Pedagoska fakulteta Univerze v Ljubljani

Poucevanje pojavov, povezanih s svetlobo, se zaéne Ze v tretjem razredu osnovne Sole
pri Spoznavanju okolja. Nato se s posameznimi koncepti uéenci srecujejo skoraj vsako
nadaljnje leto pri predmetih Naravoslovje in tehnika in Naravoslovie. Sele v kasnejiih
razredih, ko v pouk vstopi fizika v obliki samostojnega predmeta, postane obravnava
svetlobe in pojavov, povezanih z njo, samostojna, a zelo omejena tema. Obravnavana
je zgolj nekaj ur v enem razredu osnovne $ole (obi¢ajno v osmem) in gimnazije (obi-
&jno v drugem ali tretjem letniku). Zal je poudevanje omejeno predvsem na odboj in
lom, nekoliko se ucenci srecajo tudi z opti¢nimi instrumenti, navadno z le¢ami. Pri
biologiji obravnavajo tudi oko, a tam je predstavitev v u¢benikih pogosto napacna,
saj je lom svetlobe prikazan napa¢no in omejen le na leco. Preliminarne raziskave,
izvedene na Pedagoski fakulteti Univerze v Ljubljani, pa so pokazale, da si ucenci
zapomnijo vsaj nekaj o nastanku slike v oéesu. Zapomnijo si namre¢ predvsem sliko
obrnjenih predmetov v olesu s popolnim nerazumevanjem razlogov za ta obrat, saj se
obrnjena slika pojavlja pred ofesom, za oesom in 3e kje drugje, lom pa obicajno ni
nikoli niti nakazan (Blagotinsek, 2015).

Vendar ta prispevek ni namenjen pritoZevanju nad obsegom obravnave svetlobe,
temvec bi rada predlagala nekaj dogovorov o rabi besed in grafi¢nih prikazov pojavoy,
povezanih s svetlobo. Omejila se bom le na geometrijsko optiko, torej na odboj in lom,
ter na ozaves¢anje zavedanja, kako sprejemamo informacije preko vida.

Svetloba kot elektromagnetno valovanje

Z izrazom svetloba imenujemo elektromagnetno valovanje z valovnimi dolZinami
med 400 nm in 700 nm. Fotoni svetlobe teh valovnih dolZin sproZijo v ozadju oce-
sa kemijske reakcije, ki povzro¢ijo nastanek signala, prenesenega v mozgane preko
vidnega Zivca. Ceprav je to dogajanje temelj vidnega zavedanja sveta okoli nas, ga
pri poucevanju le redko poudarjamo. Z ozave$¢anjem tega dejstva pri¢nejo uditelji
razrednega pouka v smislu naslednjega:

Kako locimo svetila od predmetov, ki ne oddajajo svetlobe? Svetila vidimo tudi v tema,
predmeti, ki ne oddajajo svetlobe, pa morajo biti osvetljeni.

Kateri pogoji morajo biti izpolnjent, da vidimo svetilo? Svetloba, ki jo oddaja svetilo, mora
pasti v oct. To pomeni, da moramo g usmeritvijo pogleda in odstranitvijo morebitnih ovir
poskrbeti, da je to mogoce. In seveda, oko mora biti »zdravo« oziroma v njem lahko pote-
kajo procesi, ki omogocijo zaznavo svetlobe mogganom.

Kateri pogoji morajo biti izpolnjent, da vidimo predmet, ki ni svetilo? Predmet mora biti
osvetljen. Svetloba, ki se na predmetu odbije, mora pasti v oci. Ostali pogoji so enaki kot
pri zaznavi svetil.

Gornji pogoji nakazujejo Se eno dejstvo. Obstoja svetlobe ne moremo zaznati, e
svetloba ne pade v oci. Zelo enostavni so testi s prekritimi o¢mi, saj v tem primeru
poskusni zajéek ne more ugotoviti, ali je lu¢ prizgana ali ugasnjena. Prav tako je za
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ozaves$canje teh dejstev smiselno, da uéencem omogocijo dozivljanje popolne teme in
tega, da tedaj ne vidijo prav nitesar, niti lastnih rok ne. Zal so opazovanja »teme« v
jamah, pa tudi v dobro svetlobno izoliranih prostorih, kratkotrajna. Uéencem namreé
ne moremo omogociti izkus$nje, da se o¢i na temo ne prilagodijo, ki je druga¢na od
vsakodnevnih izku$enj v relativno temnih prostorih, kjer ¢ez nekaj ¢asa, ko se »oko«
prilagodi, spet nekoliko vidimo.

V prihodnje se bomo pri obravnavi nastanka slik, njihove velikosti in lege veckrat
sklicevali na te pogoje. V dana$njem prispevku pa bi se rada omejila le na dvoje: na
rabo besed pri opisovanju pojavov, povezanih s svetlobo, in na pravila pri opisovanju
grafi¢nih predstavitev teh pojavov.

Besedne upodobitve

Svetlobo lahko obravnavamo na dva nacina: kot delce (fotone) ali kot elektroma-
gnetno valovanje. Obi¢ajno se 3ele v srednji $oli sre¢amo z del¢no obravnavo svetlobe
ob koncu obravnave fizikalnih tem pri fotoefektu, obi¢ajno pa se uéenci z obravnavo
fotonov, dvojnosti narave svetlobe in podobnega ne srecajo zelo poglobljeno. Vseeno
pa vedina vsaj malo naravoslovno izobrazZenih fotone pozna in jih smiselno povezuje
s svetlobo. Prav tako del¢no doZivljanje svetlobe podpirajo vsakodnevne izku3nje iz
mehanike. Vsak u¢enec ima namre¢ obilo izkusenj z gibanjem teles in le zanemarljivo
malo z valovanji v smislu njihovega Sirjenja, ki jih je mogoce zaznavati le posred-
no (zvok in svetloba). K razmisljanju o valovanju kot o delcih navede tudi pogosta
raba besed v smislu »svetloba potuje od Sonce do Zemlje 8 minut«, »svetlobno leto je
razdalja, ki jo prepotuje svetloba v enem letu v praznem prostoru, pa tudi izraz »svet-
loba pade v o¢i« nakazuje potovanje. Z dinamiko v povezavi s svetlobo sta povezana
tudi izraza »svetloba se odbija« in »svetloba se lomi«. Semanti¢ni problem se pojavi
pri opisih pojavov, kjer je valovna narava svetlobe klju¢na, npr. interferenca, uklon
in polarizacija, saj tedaj s »potovanjem« svetlobe ni mogoce smiselno opisati pojavov.
Treba je namre¢ uporabiti izraze, ki so znacilni za opisovanje valovanj — valovanje se
$iri, motnje pa potujejo. Enako velja za svetlobo v snovi. Al se svetloba v snovi $ir1 ali
skoznjo potuje? Ce svetloba skozi snov potuje, kako se potem lahko v snovi spremin-
jajo lastnosti svetlobe (npr. jakost svetlobnega toka, barva, faza, polarizacija ...)? Ali v
snov ena svetloba vstopa, druga izstopa?

Predlagam, da ob obravnavi lastnosti svetlobe v snovi za opis uporabljamo zgolj izraze
»razSirjanje« oziroma »$irjenje« svetlobe in ne »potovanje«. Beseda »potovanje« naj os-
tane prihranjena za velike razdalje, pri katerih je konénost hitrosti svetlobe pomemb-
na.

Slikovne upodobitve

Svetlobe, ki se $iri po prostoru, ne moremo zaznati z vidom, kadar ne pade nepos-
redno v o¢i. To pomeni, da lahko baterijski svetlobni curek zaznamo le, ¢e gledamo
neposredno vanj. Zavedanje obstoja svetlobe v prostoru je le posredno. Zasledujemo
lahko svetlobno liso na zaslonu ali v prostor pr$imo drobne kapljice, od katerih se
svetloba odbija v oci. Za razlago opti¢nih pojavov, Se posebej na podrodju geometrijske
optike, pa je treba proces $irjenja svetlobe od vira skozi prozorne snovi do senzorja, ki
svetlobo zaznava, ponazoriti. Zato uporabljamo geometrijsko upodobitev svetlobe, ki
jo imenujemo zarek. Nekaj Zarkovnih ponazoritev Sirjenja svetlobe je na sliki 1.

Semantic¢ni problem

se pojavi priopisih
pojavov, kjer je

valovna narava
svetlobe kljucna, npr.
interferenca, uklon in
polarizacija, saj tedaj s
»potovanjem« svetlobe
nimogoce smiselno
opisati pojavov.
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a) Curek svetlobe z laserskega kazalnika je zelo ozek. Navadno ga ponazorim z enim samim Zarkom.
Svetlobo laserskega kazalnika zaznavamo le posredno z opazovanjem svetlobne pege. Difuzni odboj
nakazemo z ve¢ zarki, nekateri med njimi morajo biti usmerjeni v oci opazovalca, ¢e Zelimo, da le-ta
pego vidi.

)

laser svetlobni curek zaslon

opazovalec ©

b) Svetlobni snop ponazarjamo z zarki, ki oznacujejo meje med osvetljenim in neosvetljenim obmo¢jem.
Kadar Zelimo obravnavati pojave, za katere so pomembne smeri Sirjenja svetlobe v posameznih delih
svetlobnega snopa, z zarki ponazorimo delne curke.

baterijska
svetilka

baterijska
svetilka

svetlobni snop s
ponazorjenimi

svetlobni snop delnimi curki

c) Kadar svetilo oddaja svetlobo v razli¢nih smereh, jo moramo ponazoriti z zarki, ki ponazarjajo delne
curke svetlobe.

delni
svetlobni
curki

difuzno svetilo

RN T

tockasti
vir

Slika 1: Zarkovne ponazoritve oddajanja svetlobe razli¢nih svetil.

Zarek je pravzaprav &rta, ki je pravokotna na ploskve enakih faz in ponazarja smer
valovnega vektorja — ¢e obravnavamo svetlobo kot elektromagnetno valovanje. V
geometrijski optiki tega izvora izraza obi¢ajno ne poudarjamo, temve¢ Zarkovna po-
nazoritev prevzame vlogo »tira«, ki ga opisujejo fotoni. Seveda tudi tega pomena ne
poudarjamo, vendar ga imajo ucenci zaradi izku$enj iz mehanike pogosto v podza-
vesti.

Ker je Zarek geometrijska ponazoritey, je zelo zelo pomembno, kako govorimo o njem.
Nekaj primerov opisov pojavov si oglejmo v spodnji tabeli.
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Tabela 1: Enakovredni opisi dogajanj v optiki z uporabo pojmov »svetloba« in »Zarek«.

Svetloba Zarek

Svetloba se Siri v isti smeri. Zarek je raven.

Svetloba se lomi. Zarek je zlomljen (lomljen).

Fatamorgana nastane zaradi zveznega Ukrivljen zarek ponazarja Sirjenje svetlobe
spreminjanja smeri svetlobe v ogretih pri fatamorgani.

plasteh zraka nad asfaltom. Sliko vidimo v
smeri, v kateri pade svetloba v o¢i.

Svetloba se odbija. Vpadni zarek. Odbiti Zarek.
Smer svetlobe se pri prehodu iz enega Smer vpadnega Zarka oklepa kot a z vpadno
sredstva v drugo spremeni. pravokotnico. Smer lomnega zarka oklepa

kot b z vpadno pravokotnico.

Kot vidimo v gornji tabeli, uporabljamo pri opisovanju svetlobe glagolske oblike, pri
opisovanju Zarkov pa zgolj opise oblik Zarka. U¢enci pogosto uporabljajo aktivne gla-
golske oblike v povezavi z zarki. Tabela 2 podaja nekaj napa¢nih rab. V levem stolpcu
so opisani pojavi, v desnem pa so pogosto uporabljani napa¢ni opisi z uporabo pojma
»zarek« ali nekaterih pojmov, ki so potrebni za opisovanje pojavov, povezanih s svet-

lobo.

Tabela 2: Pravilni in nepravilni nacini opisov dogajanj v optiki.

Pravilno Napacno

Svetloba se Siri ... Zarek se 3iri ...

Svetloba v svetlobnem curku se $iri ... Svetlobni curek se Siri ...
Svetloba se lomi. Zarek se lomi.

Svetloba se odbija. Zarek se odbija.

Svetilo oddaja svetlobo. Svetilo oddaja Zarke.
Svetloba se absorbira. Zarek se absorbira.

Ostro uho zazna razliko med obema naginoma opisovanja. Ce obravnavamo »Zarek«
kot geometrijski pripomocek, ima vlogo »predmeta« in se zato ne more aktivno spre-
minjati med opisom dogajanja. Seveda pri razlagi »Zarek« na tabli pogosto »nastajac,
rifemo ga od vira svetlobe v prostor do zaslona ali skozi sredstvo, risanje samo pa
implicitno ponazarja Sirjenje svetlobe. V tem smislu nam torej preostaja dogovor — ali
so zarki ponazoritve, njihove lastnosti pa dokonéne, kot so v Ze natisnjenih slikah v
ucbenikih ali ¢lankih, ali pa Zelimo ohraniti aktivno vlogo, ki si jo lahko zamislimo pri
nastajanju slike na tabli. Ali je potem »potovanje« svetlobe simbolizirano z drsenjem
pisala po tabli ali zvezku? In se potem Zarek 3iri zato, ker ga roka s pisalom podalj-
Sujer

Kakorkoli, naj zakljuéim ta prispevek. U¢itelji ga jemljite kot predlog za razmislek.
Smiselno je, da se skupnost uliteljev fizike dogovori o pomenih besed, ki se uporab-
ljajo v poudevanju. Strokovni jezik fizike je za uéence nov jezik, v strokovni govori-
ci imajo posamezne besede en sam pomen, in ta je v¢asih drugacen kot v vsakdanji
govorici. Se veg, za izrazoslovje je zaZelena bijektivnost v smislu, da ima ena beseda

Priopisovanju svetlobe
uporabljamo glagolske
oblike, pri opisovanju
Zarkov pa zgolj opise
oblik Zarka.
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le en pomen, seveda v doloéenih okolis¢inah. Tako bomo npr. za lom svetlobe vedno
uporabljali le besedo »lom«in ne »uklon, odklon« in kar je e takega. Le na ta nacin bo
izmenjava informacij med uditelji in uéenci, med uéenci ter med ucitelji enoznacéna.
Zato predlagam, da skupaj razmislimo o predlogu za rabo besed:

— Svetloba se Siri.

—  Zarek je geometrijska ponazoritev §irjenja svetlobe.

— Lastnosti zarka opisujemo enako kot lastnosti predmetov, torej kot nespremenljive.

Tale prispevek je, upam, prvi v seriji prispevkov o rabi besed v fiziki. Jemljite ga kot
vabilo k debati in predlog za zaletek zgodbe o nastanku konsistentne fizikalne slo-
venscine.
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»Svetloba nam prinasa novice iz vesolja.«

Sir William Brag
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Nikola Tesla - ¢lovek prihodnosti

Od 16. aprila do 6. novembra 2016 si lahko v Galeriji Cankarjevega doma
ogledate razstavo ob 160. obletnici rojstva izjemnega ¢loveka, izumitelja in
misleca Nikole Tesle. Na razstavi so prikazani njegovo Zivljenje, delo ter
vizija. Predstavljena je kombinacija razli¢nih razstavnih eksponatov, od ma-
ket in delujo¢ih modelov Teslovih izumov do filmskih in zvo¢nih zapisov
ter veépredstavnih informacijskih panojev. Med drugim so predstavljene po-
manj$ane makete hidroelektrarne na Niagari, laboratorija na Long Islandu,
laboratorija v Colorado Springsu in letala za navpi¢no vzletanje pa tudi de-
lujo¢i modeli indukcijskega elektromotorja s plos¢atim rotorjem, Teslovega transformatorja, indukcij-
skega elektromotorja z ovalnim rotorjem, ladjice na daljinsko vodenje, vrtecega se magnetnega polja
ter Teslove ¢rpalke in turbine.

Ve¢ o razstavi si lahko preberete na spletni strani Cankarjevega
doma:  http://www.cd-cc.si/sl/razstave/nikola-tesla-clovek-pri-
hodnosti-6053/, po kateri so povzeti zgornji opis razstave in fo-
tografije.

Antimuzej »Dezela fizike«
... kamena doba se ni koncala zaradi pomanjkanja kamenja!

Bi radi videli Zarek plazme in izvedeli, zakaj neznani lete¢i predmeti letijo?
Vas zanima, kako nastane strela? Vse to in $e ve¢ vam predstavlja prvi Anti-
muzej, ki je 12. maja odprl vrata na Bledu. Antimuzej »DeZela fizike« pred-
stavlja ¢udoviti svet naravoslovja in fizike. S svojo lastno, edinstveno zbirko
na zanimiv in predvsem razumljiv nadin prikazuje, kako deluje svet okoli
nas. Antimuzej se razlikuje od obi¢ajnih muzejev, ki jih poznamo, predvsem
po tem, da se namesto v preteklost ozira v prihodnost. Kar je danes morda $e
znanstvena fantastika, bo jutri ¢isto obi¢ajen del naSega vsakdana.

Vodene demonstracije so zanimive tako za otroke, starejse od
desetih let, kot za odrasle. Za termin obiska jih kontaktirajte
na: info@antimuseum.org ali 030 346 364.

Vec o razstavi si lahko preberete na spletni strani Antimuzeja,
po kateri sta povzeta tudi zgornji opis in fotografiji.

www.antimuseum.org https://www.facebook.com/antimuse-

um/




Kvarkadabra -
Casopis za tolmacenje
znanosti

Kako so zaznali gravitacijske valove

Sado Dolenc - 13. 2 2016

Vsi, ki verjamemo v ¢ar znanosti, ne bomo
spregledali temeljito vizualno in organiza-
cijsko prenovljene spletne strani ¢asopisa za
tolmacenje znanosti http://www.kvarkadabra.
net/. Poleg dobro znanega foruma, kjer so
zbrana razmisljanja in odgovori na vprasanja
1z sveta znanosti, si lahko preberete e daljse
¢lanke v rubrikah Zgodbe iz znanosti in Te-
matski sestavki. Objavljene so tudi novice in
zanimivosti 1z sveta znanosti, ki so razpore-
jene v rubrike: Tradi iz sveta znanosti, Sund
znanost, Novice, Komentarji, odzivi in Blog.
Avtorji z namenom popularizacije znanosti
dajejo velik poudarek berljivosti in zabavno-
sti besedil, pri ¢emer ohranjajo strokovno ne-
opore¢nost. Objavljena gradiva so primerna
tako za ucence in dijake kot tudi za uditelje
naravoslovnih predmetov in druge. O novos-
tth na spletni strani ste lahko obveséeni tudi
prek druzbenih omrezij Facebook, Twitter ...
Vabimo vas, da jim sledite.

Zanimivosti

YouTube

V tokratni reviji vam predstavljamo dva You-
Tube kanala, kjer si lahko ogledate zanimive
in pou¢ne videovsebine.

Minutephysics  je

izobrazevalni kanal,
P kjer Henry Reich,
teoreti¢ni fizik, prek
kratkih animiranih
video vsebin ponudi
razlago tako eno-
stavnih kot tudi za-
pletenih  fizikalnih
konceptov. Vas zanima, kako delujejo laseri,
kaj so nevtrini, kako nastane plima ali, pre-
prosto, kaj je vesolje? Odgovore na ta in mno-
ga druga vprasanja najdete na povezavi: ht-
tps://www.youtube.com/user/minutephysics

MINUTE
PHYZ\C S

Veritasium je ele-
ment resnice, kot ga
poimenuje  Derek
Muller, doktor fizi-
ke s podrodja izo-
brazevanja in avtor
izobrazevalnih  vi-
deo vsebin. Ali bo-
sta utezi, od katerih
je na eni obeSena
veriga, prosto padali
z istim pospeskom? Ve¢ osupljivih odgovo-
rov na preprosta vprasanja si lahko ogleda-
te na povezavi: https://www.youtube.com/
user/lveritasium

Zelimo si, da nas tudi vi obveséate o novostih, zanimivostih, odkritjih oziroma o vsem, kar
bi bilo po vaSem mnenju zanimivo za nase bralce ali uporabno kot vir idej za delo v razredu.

PiSite nam.
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Gospod profesor,
kam gre tema, ko prizgemo lu¢?

Ostane tam, kjer je bila,
le da je vec ne vidimo,
ker je svetlo.

MiSti, junij 2016

/




Saso Dolenc

Od genov do zvezd,

osupljive zgodbe iz sveta znanosti

[lustriral: Igor Sinkovec
Cankarjeva zalozba, Ljubljana 2015
zbirka Najst

222 strani,

cena: 22,95 €

Saso Dolenc je eden redkih Slovencey, ki se ukvarja-
jo s filozofijo znanosti. To je podro&je razmisljanja o
tem, kako znanost nastaja, kako je utemeljena, kaks-
na miselna orodja so pri tem uporabljena, na ¢em te-
melji dana$nje zaupanje v znanost, pa tudi o tem, kaj
znanost lo¢uje od drugih ¢loveskih prizadevanj pri
odkrivanju resni¢nosti sveta. Med $ir§im krogom tis-
tih, ki znanosti vsaj poskusajo slediti, je Saso Dolenc
znan kot popularizator znanosti. S svojimi prispev-
ki v razli¢nih medijih skua znanost na preprost in
zanimiv nacin priblizati ¢im ve¢ ljudem, med njimi
so posebna ciljna mnozica uditelji. Zanimivo je, da
so prav ucitelji kljub dolgoletnemu izobrazevanju z
razli¢nih podrodij znanosti pogosto precej dovzetni
za novodobna gibanja. To pomeni, da skoraj enako
vrednotijo znanstvene teorije in psevdoznanosti. Do-
kaz za to je trenutna popularnost homeopatije.

In prav zato, da bi si nekoliko izostrili pogled na
znanost, ki je nesporno poleg umetnosti najvedji do-
sezek nase civilizacije, si poloZite to knjigo na no¢-
no omarico in vsak zveler preberite nekaj zgodb.

Zgodbe so zelo razliéne, segajo lahko dale¢ nazaj
v zgodovino ali pa opisujejo Se nedavne dogodke.
Tudi podrodja so zelo raznolika, od standardnih
naravoslovnih ved in matematike, pa do novejsih
podrodij kot so nevrologija, nanoznanst in ekologi-
ja. Branje nas iz naravoslovja pogosto zanese Se na
druZboslovje. Prav zaradi vse te raznolikosti pa ima-
jo zgodbe razli¢ne uéinke. Nekatere nas presenetijo
z novimi znanstvenimi dejstvi in $irijo nase vedenje.
Druge nas presenetijo z izvirnostjo izvedenega ek-
sperimenta, kar dokazuje visoko kreativnost znan-
stvenega pocetja. To pa je precej v nasprotju z raz-
$irjenim pogledom na delovanje znanosti, kot na le
mukotrpnoindolgoro¢no zbiranje podatkov. Zgodbe
iz zgodovine znanosti nam pribliZajo ¢as in kontek-
st, v katerem je neka teorija nastala. Pogosto nam to

Objavljeno z dovoljenjem revije Naravoslovna solnica.

Priporo¢amo v branje
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omogoca globlje razumevanje te teorije. Kar nekaj
zgodb pripoveduje o tem, kako je neka teorija na-
stala in da so te poti lahko zelo razli¢ne. Na nasta-
janje teorije lahko vplivajo zgodovinske okolis¢ine
ali pa slucajnih dogodki, ki so vplivali na tok raz-
misljanja raziskovalca. Tudi sanje ali intuicija, so
prav tako vplivale na razvoj marsikatere znanstvene
ideje. Kljub razli¢nim potem, kako teorije nastajajo,
pa je vsem skupen nadin preverjanja in potrjevan-
ja v znanstveni skupnosti. Tudi to nam dokazujejo
»osupljive zgodbe iz sveta znanosti«. Branje zgodb
pripomore tudi k rusenju sterotipa o ozko usmer-
jenem znanstveniku, ki ga zanima le njegovo pod-
rodje raziskovanja in nifesar drugega ter nilesar
drugega tudi ne zna. Nasprotno, pogosto so veliki
znanstveniki $iroko razgledani ne le v znanosti, am-
pak tudi v umetnosti. Prav zaradi tega lahko i3¢ejo
izhode in resitve na drugih znanstvenih podrogjih.
Dober primer je zgodba o povezovanju antroplogije
z matematiko, ki je pripeljalo do teorije struktura-
lizma v druzZboslovju.

Kljub vsemu napisanemu priporo¢am kriti¢no bran-
je. Vsaj ena od zgodb bolj sodi v podroéje »teorije
zarot« kot v »zgodbe iz sveta znanosti.« Duhovite
¢rno-belo-sive ilustracije dobro dopolnjujejo kratka
besedila, kar je kot nalas¢, da knjigo veckrat vzame-
mo v roke in za¢nemo brati na katerikoli strani.

dr. Dusan Krnel
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TAKSONOMIJA

ZA UCENJE, POUCEVANJE
IN VREDNOTENJE ZNANJA

Revidirana BLOOMova taksonomija izobrazZevalnih ciljev
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Knjiga je temeljni priro¢nik, neprecenljiv
vir in orodje za vse, ki se na neposreden ali
posreden nacin ukvarjajo z izobraZevanjem.
V prvi vrsti pa je namenjena uciteljem, torej
tistim, ki odlocajo, kaj se dogaja v njihovih
razredih.

Izvirni priro¢nik, ki ga je leta 1956 skupaj
s soavtorji objavil Benjamin S. Bloom, sodi
med literaturo, ki je imela v 20. stoletju
najvedji vpliv na razvoj kurikula. Pricujoca
knjiga je revizija izvirnega prirocnika.

Prvi in drugi del priro¢nika utemeljujeta
taksonomijo in predstavljata taksonomsko
preglednico, tretji del pa je v celoti namenjen
prikazu uporabe taksonomske preglednice v
praksi.

Predstavljena taksonomija je orodje oz. okvir,
ki omogoca uciteljem organizirati ucne cilje
tako, da bodo lahko razumljivi in uresnicljivi.
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