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Drage bralke in bralci,

pred vami je dvojna Stevilka revije Fizika v Soli. Strokovni prispevek
dr. Matjaza Perca govori o trenutno najaktualnejsi temi, pandemiji
virusa SARS-CoV-2. Zares zanimivo je videti, kako lahko obnaSanje
ljudi primerjamo z delci v snovi. Clanku je prilo%ena povezava na
animacijo, ki kaZe §irjenje virusa z ali brez omejitve gibanja.

Vodilna tema leto$njega letnika je terensko delo. Izbrali smo jo na za-
Cetku leta, Se preden se je svet soocil z novo koronavirusno boleznijo.
Ta metoda dela je v trenutnih razmerah, ¢e pouk poteka v 3oli, izre-
dno primerna. Clanck dr. Roberta Repnika, mag. Damjana Osrajnika
in dr. Eve Klemen¢i¢ nam bo pomagal pri organizaciji udilnice na
prostem in dela v njem.

Didakti¢ni prispevki nam najprej ponudijo nekaj zamisli za teren-
sko delo, ki jih boste, upam, s pridom uporabili. V prispevku Aljosa
Kancler opisuje formativno spremljanje pouka pri fiziki v gimnaziji
in nas opozarja na segmente te vrste poucevanja. Lidija Grubelnik
pa poroca, kako lahko manj stresno ocenjujemo znanje, ki temelji na
formativnem spremljanju pouka fizike. Sledijo $e drugi didakti¢ni
prispevki, ki so jih pripravili kolegi u&itelji. Clanki nazorno predstavi-
jo uporabo razli¢nih aplikacij in pripomockov za merjenje ter prikaz

fizikalnih koli¢in.

Dr. Mojca Cepi& je pripravila razmisljanje o silah, tezavah pri poime-
novanju in predstavljanju ter nam ponuja nekaj napotkov za razlago.

Svetovalec Zavoda za 3olstvo Milenko Stiplovsek s sodelavci je za nas
izbral nekaj prispevkov iz Ze objavljenih e-priroénikov za fiziko, ki
jih najdete na spletnih straneh Zavoda RS za Solstvo pod zavihkom
»Strokovne resitve« v »Digitalni bralnici«.

V rubriki uéiteljev pogled nam svoje misli razkrivata upokojeni uditelj
Peter Prelog in gimnazijski uditelj Joze Kukman.

Naj vam za konec zaZelim ¢im manj stresno Solsko leto in obilo
zdravja. Ob tem pa vas vabim, da svoje izku3nje z delom na daljavo
zapiSete in nam jih posljete.

Tatjana Gulic
gostujoca urednica

Spostovane bralke in bralci,

tokrat smo vam poslali revijo brez zas¢itne folije. Za to smo se odlo€ili
po premisleku zaradi $kode, ki jo le-ta povzro¢a. Na leto namre¢
razposljemo prek 14.000 izvodov revij, zavitih v folijo. —

g

Zavedamo se, da se nezascitena revija lahko ,_J’\E;

pri dostavi poSkoduje, pa vendar se namto =
® e D o o .
zdi sprejemljivo v primerjavi s Skodo, ki jo ——
~— 14.000 zasgitnih folij povzro¢a okolju. ==
1 T
! ] Upamo, da boste naso odlocitev sprejeli t ,'g
! ] zrazumevanjem. } ]
|1 |
_ i i ~~
Nave nasIO\{u zalozba@zrss.si bomo veseli ~—
vasega odziva. —

v Soli

1



Epidemije

Prof. dr. Matjaz Perc

Univerza v Mariboru, Fakulteta za naravoslovje in matematiko, Oddelek za fiziko

Izvlecek

Nekatere lastnosti ¢loveskega obnasanja v velikih skupinah so natan¢no opisljive in napovedljive. V tem smo ljudje,
Ceprav smo kot posamezniki vsak po svoje posebni in unikatni, precej podobni delcem v snovi. Statisti¢na fizika se
je v preteklih dveh desetletjih izkazala kot zelo udinkovita za opisovanje pojavov zunaj klasi¢ne fizike. Fizika druz-
benih sistemov tako proucuje kolektivne pojave, do katerih pride zaradi interakeij med posamezniki, ki se obna$ajo
kot elementarne enote v ve¢jih socialnih strukturah. V tem ¢lanku bomo predstavili enostaven matemati¢ni model, ki
opisuje Sirjenje epidemije. Raziskali bomo vpliv strukture omreZja na Sirjenje epidemije ter pomen samoizolacije za
zajezitev Sirjenja. Clanck spremlja tudi uporabniku prijazna simulacija, ki jo je mogo&e brez programiranja uporabiti
v Soli.

Klju¢ne besede: epidemija, omreZje, mali svet, fizika druzbe

Epidemics

Abstract

Certain characteristics of human behaviour in large groups are describable and predictable. In this regard people,
though special and unique as individuals, quite resemble particles in matter. Over the past two decades, statistical
physics has proved to be highly effective in describing phenomena outside of classical physics. The physics of social
systems studies collective phenomena that occur due to interactions between individuals who act as elementary units
in larger social structures. The article will present a simple mathematical model that describes the spread of an epi-
demic. It will research the impact of the network’s structure on the spread of the epidemic and the importance of
self-isolation for containing the spread. The article comes with a user-friendly simulation that can be used in school
and does not require programming.

Keywords: epidemic, network, small world, social physics

Uvod

Ceprav smo kot posamezniki unikatni in redko predvidljivi, raziskave kaZejo, da se kolek-
tivno pogosto ne obnafamo zelo drugade od delcev v snovi [1]. Stevilni vidiki kolektivnega
obnasanja v ¢loveskih druzbah so se namre¢ izkazali kot presenetljivo predvidljivi in dobro
opisljivi z enostavnimi matemati¢nimi modeli, zato so bile metode statisti¢ne fizike prenesene
na mnoge druzbene pojave in izzive sodobnega ¢asa. Med primeri so promet [2], kriminal
[3], Sirjenje epidemij [4], odklanjanje cepljenja [5], spodbujanje sodelovanja [6], podnebne
spremembe [7], prekomerna raba antibiotikov [8] pa tudi iskanje moralnosti [9], &e nastejemo
samo nekatere.

Zanimivo je, da se morebitne povezave med fiziko in druZbo v literaturi pojavljajo Ze stoletja.
Pred vec kot 200 leti je francoski politik in ekonomist Henri de Saint-Simon tako med prvimi
razmisljal, da bi bilo ¢lovesko druZzbo mogoce opisati z zakoni, ki bi bili sorodni tistim v fiziki
[10]. Podobne zamisli je Ze v 17. stoletju imel angleski filozof Thomas Hobbes, ko je svojo te-
orijo drzave utemeljil tudi na zakonih gibanja, $e posebej na principu inercije, ki ga je v tistih
asih odkril Galileo Galilej [11]. Tako imenovano »nevidno roko«, ki jo je v drugi polovici 18.
stoletja predlagal $kotski ekonomist Adam Smith, danes lahko ponovno prepoznamo v teoriji
druZbene in ekonomske samoorganizacije pa tudi samoorganizacije v fizikalnih sistemih zu-
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naj ravnovesja [12, 13]. Stevilni ekonomisti so »nevidno roko« takrat v ekonomiji imeli za tako
zanesljivo kot gravitacija [14]. Nadalje, ko so v 19. stoletju razvijali fizikalne zakone materije
kot ogromnega kolektiva atomov in molekul, je to navdihnilo tudi statisti¢no obravnavo druz-
be in odstrlo pogled na predvidljiva povpredja v njej. Prav tako kot lahko naklju¢no gibanje
molekul plina v kolektivu opiSemo z matemati¢no enostavno plinsko enacbo, je obstajalo
upanje, da bi tudi sodobne ¢loveske druZbe lahko bile predvidljive kot veliki kolektivi posa-
meznikov. Kot je zapisal Philip Ball [10], je bilo zgodnje druzboslovje morda zares ustvarjeno
z neizreCenim prepri¢anjem in vero, da obstaja nekak¥na »fizika druzZbe«.

Kljub tej dolgi in zanimivi zgodovini pa se je ta veja fizike pri¢ela zares razvijati $ele tik pred
koncem 20. stoletja in nam postregla z nekaterimi fascinantnimi odkritji na sti¢i¢u fizikal-
nih in druzbenih ved. K temu razvoju je prispeval napredek v statistiki in teoreti¢ni fiziki pa
tudi razvoj znanosti o omreZjih [15] in racunskega druzboslovja [16], ne nazadnje pa tudi
neprestane inovacije v racunalni$tvu in informacijski tehnologiji. Rezultat je dana3nja fizika
druzbe ali fizika druZbenih sistemov [17], ki se v svetu vse bolj uveljavlja kot veda, ki nam
lahko pomaga ustvarjati boljsi jutri.

Eden od pomembnejsih vidikov bolj$e prihodnosti je tudi bolj$e obvladovanje in napove-
dovanje epidemij [18], ¢emur je posvelen ta ¢lanek. V nadaljevanju bomo tako predstavili
enostaven matemati¢ni model, ki opisuje $irjenje epidemije. Se posebej bomo raziskali vpliv
strukture omreZja na Sirjenje epidemije ter pomen samoizolacije za zajezitev Sirjenja. Clanek
spremlja tudi uporabniku prijazna simulacija, ki jo je mogoce brez programiranja uporabiti v
Soli. Dostopna je na matjazperc.com/epidemije.

Matematic¢ni model
Sirjenje epidemije lahko matemati¢no opiSemo z modelom, v katerem je vsakemu posame-

zniku dodeljeno eno od treh stanj, in sicer dovzeten, okuZen in ozdravljen. V angle$¢ini temu Sirjenje epidemije
modelu pravimo »susceptible-infectious-recovered« ali tako imenovani »SIR model« [4, 5]. lahko matematicno
Gre seveda za minimalni model, ki ne uposteva ¢loveskega obnasanja in tudi ne mnogih dru- opisemo z modelom,
gih vidikov Sirjenja epidemije, kot so zajezitveni ukrepi ali samoizolacija. v katerem je vsakemu
Kot osnovo za na§ model vzemimo kvadratno mrezo L X L, kjer je vsak posameznik 7 pove- posamezniku dodeljeno
zan s svojimi $tirimi najbliZjimi sosedi na vzhodu, zahodu, severu in jugu. Ob asu z = 0 naj eno od treh stanj, in

bo vedina posameznikov v stanju dovzeten (8), le majhen deleZ posameznikov na sredini kva- sicer dovzeten, okuZen
dratne mreZe pa naj bo v stanju okuzZen (). Tak$no zacetno stanje je prikazano na sliki 1 levo in ozdravljen.

zgoraj. Model bomo simulirali z metodo Monte Carlo, ki s pomodjo generatorja naklju¢nih
Stevil izbira posameznike na mreZi in njihove sosede ter s ponavljanjem velikega Stevila ele-
mentarnih korakov omogoca vpogled v resitve tovrstnih modelov. Natanéneje, za dokondanje
vsakega koraka simulacije Monte Carlo moramo izvesti L? naslednjih elementarnih korakow.
Najprej z generatorjem naklju¢nih 3tevil naklju¢no izberemo enega posameznika 7. Potem
imamo naslednje moZnosti: (i) Ce je ta posameznik 7 v stanju dovzeten, potem prav tako
nakljuéno izberemo 3¢ enega izmed njegovih tirih sosedov ;. Ce je sosed j v stanju okuZen,
potem tudi posameznik 7 postane okuZen z verjetnostjo p. Kolikor vedja je verjetnost p, toliko
hitreje se epidemija $iri. Za primer bomo v tem ¢lanku vzeli p = 0.8, ¢eprav podobne glavne
zakljutke dobimo tudi z drugimi vrednostmi 0 < p < 1. Ce pa je sosed ; v stanjih dovzeten ali
ozdravljen, se s posameznikom 7 ne zgodi ni&. (ii) Ce je nakljuéno izbrani posameznik 7 v sta-
nju okuZen, potem preverimo, ali je od zacetka njegove okuZbe minil vsaj ¢as T, pri ¢emer se
ta &as meri v celotnih korakih simulacije. Ce je &s T minil, postane posameznik 7 ozdravljen,
sicer pa ostaja okuzen. CasuTv angle$¢ini pravimo »recovery time, torej ¢as, ki ga posame-
zniki v povpre&ju potrebujejo za ozdravitev. Cim daljsi je s T, tem vedi dele populacije se
okuZi, in nasprotno, ¢im krajsi je ¢as T, tem manj3i je ta delez. (iii) Ce je naklju¢no izbrani
posameznik 7 v stanju ozdravljen, se ne zgodi nic.

Iz opisanega sledi, da ima znotraj enega celotnega koraka simulacije vsak posameznik v pov-
predju enkrat moznost, da ga generator naklju¢nih 3tevil izbere in da se ali okuzi ali, e je Ze
okuZen, ozdravi. Simulacija se konéa, ko deleZ okuZenih pade na nic.

Fizika v Soli 3



Rezultati

Zaceli bomo s predstavitvijo rezultatov, ki jih dobimo z verjetnostjo za okuzbo p = 0.8 ter
¢asom za ozdravitev T' = 40 celotnih korakov simulacije Monte Carlo. Uporabili bomo kva-
dratno mrezo velikosti 250 X 250 s periodi¢nimi robnimi pogoji, kjer so ob ¢asu z = 0 vsi
posamezniki v stanju dovzeten (S) (modra), razen 97 posameznikov na sredini mreZe, ki so
v stanju okuzen () (rdeca), kot je prikazano na sliki 1 levo zgoraj. Spomnimo, da periodi¢ni
robni pogoji preprosto povezejo vse posameznike na robovih kvadratne mreZe z njithovimi
sosedi na drugi strani. Tako se znebimo vpliva kon¢ne velikosti kvadratne mreZe, ki s perio-
di¢nimi robnimi pogoji, ob predpostavki dovolj velikega L. X L (veliko ve&ji od tipi¢nih vzor-
cev, ki jih opazimo med simulacijo), deluje kot neskonéna. Ce sledimo zaporedju prostorskih
porazdelitev stanj na sliki 1 zgoraj od leve proti desni, vidimo, da se Stevilo okuZenih veca.
Toda ko ¢as simulacije # preseZe ¢as za ozdravitev T se pojavijo tudi ozdravljeni (R) (zelena).
Medtem ko fronta okuZenih napreduje proti robovom mreZe, se veca tudi deleZ ozdravljenih,
deleZ dovzetnih pa stalno pada. Na koncu nam ostanejo samo ozdravljeni in simulacija je
konana. Casovni potek tega razvoja je z deleZi posameznih stanj prikazan na sliki 1 spodaj.

Ce zgornjo simulacijo ponovimo tako, da pri enakem &asu za ozdravitev T = 40 uporabimo
manj$o verjetnost za okuzbo p, ugotovimo, da je fronta okuZenih nekoliko tanjsa, da epide-
mija napreduje potasneje ter da je vrh deleZa okuZenih niZji kot pri vi§jih vrednostih p. Ce
pa simulacijo ponovimo tako, da pri enaki verjetnosti za okuzbo p = 0.8 uporabimo daljsi
&as T, ugotovimo, da se epidemija 3iri enako hitro, da je fronta okuZenih debelej$a (priblizno
za enak faktor, kot je daljsi ¢as T), in posledi¢no, da je tudi vrh deleZa okuZenih visji kot pri
niZjih vrednostih 7. Bralcu na tem mestu priporoéamo, da si naloZi uporabniku prijazno si-
mulacijo, dostopno na matjazperc.com/epidemije, ter sam preizkusi razliéne moZnosti.

1] b i) Bo ] 120 'I';EI L]« ] 210 240 ?;'I:I 300 33 5] as0 £20
1(MEX]

Slika 1: Potek epidemije na kvadratni mrezi velikosti 250 x 250 s periodi¢nimi robnimi pogoji, kot ga do-

bimo z verjetnostjo za okuzbo p = 0.8 in ¢asom za ozdravitev T = 40. Prostorske porazdelitve stanj so pri-

kazane v zgorniji vrsti, od leve proti desni ob ¢asu t = 0, 54, 223, 305 in 420 korakov simulacije Monte Carlo

(MCK). Spodaj je prikazan ¢asovni potek tega razvoja z delezi posameznih stanj. Spodaj in zgoraj so nasled-

nje barve in oznake: dovzeten (S) (modra), okuzen (/) (rde¢a), ozdravljen (R) (zelena).

Kot vemo, pa kvadratna mreZza, ki smo jo uporabljali do zdaj, druzbenih omreZij ne opise prav
dobro. Da bi se vsaj malo pribliZali stvarnosti, lahko nek deleZ povezav ¢ v kvadratni mrezi
nakljuéno preveZemo. Tako dobimo bliZnjice oziroma neposredne povezave med sicer na
mrezi oddaljenimi posamezniki. To moéno zmanj$a povpreéno pot, ki jo moramo prehoditi,
da med sabo poveZemo vse mozne pare. S tem dobimo mreZo »malega sveta, kot sta jo prva
teoreti¢no opisala Duncan J. Watts in Steven H. Strogatz leta 1998 [19]. Dejstvo, da lahko v
druZbenih omrezjih, ki imajo ve¢ milijonov posameznikov, med sabo poveZemo katerikoli par
v povpredju z najved pribliZno Sestimi povezavami (tako imenovani »six degrees of separati-
on«), je ena izmed njihovih najpomembne;jsih lastnosti. IzkaZe se, da ¢e nakljuéno preveZemo
le en odstotek povezav v kvadratni mreZi, Ze dobimo mali svet [19].

Bralcu na tem mestu
priporoc¢amo, da si
nalozi uporabniku
prijazno simulacijo,
dostopno na
matjazperc.com/
epidemije, ter sam
preizkusirazlicne
moznosti.
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Slika 2: Potek epidemije na mrezi malega sveta (naklju¢no prevezan en odstotek povezav) velikosti 250 x
250 s periodi¢nimi robnimi pogoji, kot ga dobimo z verjetnostjo za okuzbo p = 0.8 in ¢asom za ozdravitev T
=40. Prostorske porazdelitve stanj so prikazane v zgornji vrsti, od leve proti desni ob ¢asu t =0, 20, 60, 95 in
120 korakov simulacije Monte Carlo (MCK). Na spodnjih dveh slikah je prikazan ¢asovni potek tega razvoja
z delezi posameznih stanj na linearni (sredina) in logaritemski skali (spodaj). Crtkana siva &rta spodaj pri-
kazuje premico s strmino 0.062 + 0.001, kar natanc¢no opisuje eksponentno rast s prirastkom = 0.15 na en
korak simulacije. Barve in oznake so enake kot na sliki 1.

Slika 2 prikazuje $irjenje epidemije pod natan¢no enakimi pogoji kot slika 1, le da smo na-
mesto kvadratne mreZe uporabili mreZo malega sveta, ki smo jo dobili tako, da smo nasi kva-
dratni mrezi naklju¢no prevezali en odstotek povezav. Kot lahko vidimo, se po¢asno difuzno
Sirjenje fronte okuZenih s slike 1 zamenja z zelo hitrim izbruhom okuZenih po celotni mreZi.
Vrh deleza okuzenih nastopi veliko prej in je tudi veliko vi§ji kot na kvadratni mreZi. Neko-
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Slika 3: Potek epidemije na mrezi malega sveta (naklju¢no prevezan en odstotek povezav) velikosti 250 x
250 s periodi¢nimi robnimi pogoji, kot ga dobimo z verjetnostjo za okuzbo p = 0.8 in ¢asom za ozdravitev
T=40.Vpeljana je samoizolacija v stirih krogih s po 3908 posamezniki, kjer je le petodstotna verjetnost, da
bo posameznik i znotraj kroga obiskal svojega naklju¢no izbranega soseda j. Prostorske porazdelitve stanj
so prikazane v zgornji vrsti, od leve proti desni ob ¢asu t = 0, 54, 94, 183 in 537 korakov simulacije Monte
Carlo (MCK). Spodaj je prikazan ¢asovni potek tega razvoja z delezi posameznih stanj. Barve in oznake so podobna.
enake kot na sliki 1.
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liko natancneje: e ¢asovni potek nariSemo z logaritemsko skalo deleZev posameznih stanj,
vidimo, da se deleZ okuZenih veca eksponentno s prirastkom = 0.15 na en korak simulacije.
Kot zanimivost: povpre¢na rast novih potrjenih primerov med pandemijo covida 19 je bila v
Stevilnih evropskih drzavah zelo podobna [18]. Tudi na tem mestu bralcu priporo¢amo, da s
simulacijo, dostopno na matjazperc.com/epidemije, preizkusi razli¢ne vrednosti deleZa na-
klju¢no prevezanih povezav v kvadratni mreZi in preveri, kako vedji in manjsi deleZi vplivajo
na $irjenje epidemije.

Kot zadnji primer si poglejmo e vpliv samoizolacije na Sirjenje epidemije. Za to na mrezi
malega sveta s slike 2 definirajmo $tiri kroge s po 3908 posamezniki, kjer vpeljemo enako le
petodstotno verjetnost, da bo posameznik 7 znotraj kroga obiskal svojega naklju¢no izbranega
soseda . V izvirni razli¢ici koraka simulacije, in za vse preostale posameznike zunaj omenje-
nih krogov, je ta verjetnost vselej 100 %, zato je do sedaj sploh nismo omenjali. Slika 3 prika-
zuje $irjenje epidemije pod natan¢no enakimi pogoji kot slika 2, z razliko od prej omenjenih
Stirih krogov. Kot lahko vidimo, se priblizno 22 % vseh posameznikov nikoli ne okuzi. Na
mrezi velikosti 250 X 250 to ustreza 13.750 posameznikom, kar deljeno s 3tiri pomeni pribli-
zno 3438. Seveda so vsi ti posamezniki znotraj prej definiranih krogov s po 3908 posamezniki,
od koder sledi, da je stroga samoizolacija skoraj 90-odstotno uéinkovita pri prepreevanju
okuzb. Poudariti velja, da to drZi tudi za mreZe malega sveta, ¢eprav se ucinkovitost samoizo-
lacije manjsa z veanjem deleza nakljuéno prevezanih povezav (bliZnjic) v kvadratni mreZi.

Zakljucek

V ¢lanku smo na kratko predstavili zgodovino fizike druzbenih sistemov ter izpostavili njen
pomen pri trenutnih raziskavah prometa [2], kriminala [3], Sirjenja epidemij [4], odklanjanja
cepljenja [5], spodbujanja sodelovanja [6], podnebnih sprememb [7], prekomerne rabe anti-
biotikov [8] pa tudi iskanja moralnosti [9]. Fizika druZbenih sistemov, ali kar fizika druZbe,
je danes uveljavljena veja fizike [1], ki ji namenjajo velik del mednarodne periodike pa tudi
posebne izdaje v priznanih fizikalnih in interdisciplinarnih revijah [17].

V ¢lanku smo kot primer raziskav v fiziki druZbe predstavili enostaven matemati¢ni model,
ki opisuje Sirjenje epidemije. Glede na to, da je trenutno ¢as §irjenja pandemije covida 19, ki
hudo pustosi S posebej v Italiji in Spaniji, pa tudi v Veliki Britaniji in ZdruZenih drzavah
Amerike, je to vsekakor zanimiva in aktualna tema [18]. Sirjenje epidemije smo matemati¢no
opisali z modelom, v katerem je vsakemu posamezniku dodeljeno eno od treh stanj, in sicer
dovzeten, okuzen in ozdravljen (SIR model) [4, 5]. Pokazali smo, kako se 3irjenje epidemije
pohitri, ¢e samo majhen deleZ povezav v kvadratni mreZi naklju¢no prevezemo tako, da do-
bimo omreZje malega sveta. Se posebej smo izpostavili eksponentno rast okuZenih, ki nastopi
v tem primeru, podobno kot lahko danes v stvarnem ¢asu ugotovimo za $irjenje pandemije
covida 19. Prav tako smo pokazali, da je stroga samoizolacija lahko tudi do 90-odstotno uéin-
kovita, ¢eprav njena udinkovitost pada z delezZem bliZnjic med daljnimi sosedi na omreZju.
Za konec naj $e poudarimo, da so ti zakljuc¢ki v veliki meri neodvisni od smiselnih zaetnih
pogojev, na primer od zadetnega Stevila okuzenih ali od Stevila posameznikov, ki so samoizo-
lirani, in veljajo tudi za druge vrste regularnih mrez ter druZbenih omreZij.

Med podajanjem rezultatov smo bralcu nakazali tudi zanimive poskuse, ki jih lahko izvede
sam s pomo¢jo uporabniku prijazne simulacije, dostopne na matjazperc.com/epidemije. V
zadovoljstvo in veselje nam bo, ¢e bo ta ¢lanek bralca navdusil za fiziko druzbenih sistemov
in ¢e bo ta veja fizike s¢asoma nasla pot tudi v osnovno3olske in srednjesolske udilnice.

Kot lahko vidimo, se
priblizno 22 % vseh
posameznikov nikoli
ne okuZzi.

Stroga
samoizolacija
skoraj go-odstotno
ucinkovita pri
preprecevanju
okuzb.
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Terensko delo pri pouku fizike
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Izvlecek

V prispevku predstavimo prednosti in pomanjkljivosti terenskega dela, ki se trenutno v $olah manj izvaja. Podrobneje
predstavimo moznost izvedbe terenskega dela v zunanji udilnici, ki mora biti ustrezno opremljena, ¢e Zelimo, da
postane pouk v zunanji udilnici pogosta praksa v Solah. Na podlagi u¢nih naértov predmetov z naravoslovnimi vse-
binami predlagamo didakti¢no opremo zunanje uéilnice ter primer organizacije uéne ure terenskega dela z uporabo
skupinske u¢ne oblike.

Klju¢ne besede: terensko delo, zunanja udilnica, didakti¢na oprema, organizacija poucevanja, fizika

Fieldwork in Physics Lessons

Abstract

The paper presents the advantages and disadvantages of fieldwork, which is currently being implemented in schools
to a lesser extent. The fieldwork in an outdoor classroom is presented in detail. The outdoor classroom should have
the appropriate equipment if we want it to be used often. Based on the curricula of subjects that include natural sci-
ence contents, the didactic equipment of the outdoor classroom is suggested. In addition, the organization of field-
work lessons by working in groups is proposed.

Keywords: fieldwork, outdoor classroom, didactic equipment, organization of fieldwork, Physics

Uvod

Aktivna vloga ulencev pri pedagoskem procesu lahko vodi v dvig motivacije, izbolj$anje ra-
zumevanja in pridobivanje novih izkuSenj. Zato uditelji uporabljajo razli¢ne inovativne uéne
oblike in metode, s katerimi imajo uenci vlogo aktivnih udeleZencev in ne samo pasivnih pre-
jemnikov informacij. Menimo, da je za (bodoée) uditelje zelo pomembno dobro poznavanje
tako uveljavljenih kot tudi inovativnih metod in pristopov poulevanja, saj lahko z ustrezno
kombinacijo izbolj$ajo pedagoski proces. Temu posebno pozornost namenjamo na Studijskih
programih za izobrazevanje bodocih uditeljev naravoslovnih vsebin na Univerzi v Mariboru
[1] in verjamemo, da je podobno tudi na drugih 3tudijskih programih za izobraZevanje udi-
teljev. Trenutno se vedinski deleZ pouka izvaja v zaprtih prostorih, ure pouka zunaj udilnice
so redke, z izjemo naravoslovno-tehniskih dni, ekskurzij in $ol v naravi [2]. Organizacija in
izvedba pouka na prostem lahko pozitivno uéinkujeta na telesno in dusevno zdravje uéencey,
pripomoreta k dvigu motivacije in posledi¢no izbolj$ata u¢ne dosezke (2, 3].

Ena od aktivnih
u€nih metod za
izvedbo pouka
zunaj ucilnice je
terensko delo, ki pri
ucencih spodbuja
radovednost

in zanimanje
ter jih sooci s
stvarnimi izzivi

v neposrednem
okolju.

Ena od aktivnih u¢nih metod za izvedbo pouka zunaj udilnice je terensko delo, ki pri uencih
spodbuja radovednost in zanimanje ter jih soodi s stvarnimi izzivi v neposrednem okolju. U&enci
se pri terenskem delu iz prve roke seznanijo z razli¢nimi raziskovalnimi metodami, kot so opazo-
vanje, zaznavanje, naértovanje, merjenje, primerjanje, analiziranje in porocanje. Terensko delo
je izkustveno uéenje in lahko pripomore k izbolj$anju razumevanja kompleksnih pojavov [4].

Studije kaZejo [5], da uditelji kot poglavitne prednosti vklju€evanja terenskega dela v pe-
dagoski proces navajajo kontekstualizacijo teoreti¢nega znanja in pridobivanje predmetno
specifinih ves¢in, pridobivanje prenosljivih spretnosti pa je drugotnega pomena. Po drugi
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strani so po mnenju ucencev glavne prednosti terenskega dela ravno pridobivanje prenoslji-
vih spretnosti in ucenje v kontekstu. Rezultati terenskega dela niso vidni le na kognitivnem,
ampak tudi na osebnem, ¢ustvenem, druZbenem in fizi¢nem nivoju [3, 6]. Izkazalo se je, da
vklju¢evanje terenskega dela v pedagoski proces pripomore k sodelovanju uéencev in utrjuje
medosebna razmerja tako med ucenci kot tudi med uéencem in uéiteljem [7]. Kljub temu ra-
ziskave kazejo [2, 5, 8], da je terensko delo v pedagoski proces redkeje vkljuceno, najveckrat se
izvaja v obliki ekskurzij in obSolskih dejavnosti in ne znotraj rednega pouka. Pogost razlog je
pomanjkanje ¢asa, saj priprava in izvedba terenskega dela predstavljata organizacijski zalogaj,
ki zahteva usposobljen kader in timsko delo [9]. Zavedati pa se je treba, da pri terenskem delu
ne gre le za usvajanje uéne vsebine, kar sicer predstavlja osrednji del u¢ne ure. Tako uditelji
kot uéenci pridobijo pomembne izku3nje tudi pred zaetkom in po zakljucku osrednjega dela.
Poleg ovir organizacijske narave se uditelji soocajo tudi z vsebinskimi in disciplinskimi prob-
lemi, kar pa je mogoce resiti s primerno izbiro dejavnosti [2].

Pri predmetih z naravoslovnimi vsebinami se namesto terenskega dela pogosto uporablja labo-
ratorijsko delo [10]. Pomembna prednost laboratorijskega dela je predvsem neodvisnost od vre-
menskih razmer ter praviloma manjsa ¢asovna zahtevnost. Z laboratorijskim delom poustvarja-
mo pojave iz narave, pri emer lahko natan¢no nadzorujemo zunanje dejavnike. Se ved, nekatere
nezelene dejavnike lahko zaobidemo ali odstranimo in izpostavimo klju¢ne dejavnike, s ¢imer
postane pojav manj zapleten in posledi¢no laZji za obravnavo. Po drugi strani postane tako ob-
ravnavan primer manj avtenticen, zato ga ucenci tezje povezejo z izkudnjami iz Zivljenja. Primer
je »klada na klancu«. Ugotavljamo, da je vklju€evanje avtenti¢nih problemov v pedagoski proces
pomembno tudi za razvoj naravoslovne pismenosti [11]. Z laboratorijskim delom se uéenci sicer
urijo v metodi opazovanja, nartovanja, merjenja, analiziranja in porofanja, a jim ne omogoca
avtenti¢ne izkusnje. Ker je pri laboratorijskem delu vloga uditelja obicajno vedja kot pri teren-
skem delu [9], je manj razvijanja sodelovalnih in socialnih ve$¢in ter vodstvenih kompetenc.

V prispevku predstavimo dve obliki terenskega dela glede na obmod¢je izvedbe. Najprej pred-
stavimo terensko delo v zunanji uéilnici (udilnici na prostem), ki je primerna za izvedbo v
okviru rednega pouka. Podamo priporo¢ila za opremljenost zunanje uéilnice in organizacijo
pouka ter pregledamo uéne vsebine, primerne za izvedbo v zunanji udilnici. Nato predstavi-
mo druge oblike terenskega dela, pri Cemer se osredoto¢imo na ekskurzije.

V tem prispevku uporabljamo besedo »uéenci« tako za u¢ence osnovnih kot tudi dijake sred-
njih 3ol in moski spol za uditelja, s ¢imer mislimo tako uditelja kot uditeljico na osnovnih in
srednjih Solah, enako velja za ucenca in dijaka.

Terensko delo v zunanji ucilnici

Zunanja udilnica ali udilnica na prostem predstavlja inovativni izkustveni uéni prostor na pro-

stem, kjer se lahko ucenci seznanijo z resniénimi naravnimi pojavi, raziskujejo in izvajajo druge Zunanja uéilnica
uéne dejavnosti. Ucenci se soocijo z reSevanjem avtenti¢nih problemov, urijo se v skupinskem
delu in komunikacijskih spretnostih ter med drugim razvijajo skrb za okolje in pozitiven odnos
do narave. Poleg na kognitivhem nivoju so u¢inki uporabe zunanje uéilnice pozitivni tudi na psi-
hofizi¢nem nivoju. Ulenci razvijajo roéne in motori¢ne spretnosti [12], gradijo samozavest in do-
bre odnose s soSolci in uditeljem ter se privajajo svoj as prezivljati v naravi, stran od elektronskih
naprav [13]. Zunanja udilnica ponuja ve¢ moznosti za gibanje uencev in tako predstavlja bolj
zdravo uéno okolje, vendar je zato toliko pomembnejse poskrbet za ustrezno varnost uéencev. toliko pomembnejse
poskrbeti za ustrezno
varnost ucencev.

ponuja ve€ moznosti
za gibanje ucencev
in tako predstavlja
bolj zdravo u¢no
okolje, vendar je zato

Dolocene elemente zunanje udilnice ali udilnice na prostem Ze imajo nekatere Sole v Sloveniji,
na primer Osnovna $ola Kajetana Kovi¢a Radenci, Osnovna 3ola Louisa Adamica Grosuplje,
Osnovna Sola Ivana Cankarja Vrhnika, Osnovna 3ola Puconci in druge, ali pa so v fazi nacrto-
vanja. V nadaljevanju predlagamo, kako celovito zasnovati in organizirati zunanjo uilnico, ki
bi ponujala izvedbo razli¢nih aktivnosti z ve¢ podrodij, osredoto¢imo pa se zlasti na primernost
za poucevanje fizikalnih vsebin. Pri tem imamo v mislih vse fizikalne vsebine pri predmetih po
vzgojno-izobraZevalni vertikali od prvega razreda osnovne $ole (Spoznavanje okolja, Naravo-
slovje in tehnologija, Naravoslovje, izbirni predmeti v osnovni Soli, Fizika) do zakljuc¢ka sredn-
jeSolskega izobrazevanja (Fizika, Naravoslovje). Seveda se z izvajanjem interdisciplinarnega in
medpredmetnega pouka fizikalne vsebine lahko vkljucujejo tudi v druge predmete.
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Struktura zunanje ucilnice

Pri zasnovi zunanje udilnice je smiselno upostevati nekaj smernic, da bo udilnica primerna za
uporabo pri razliénih predmetih v vseh vzgojno-izobrazevalnih obdobjih. Z organizacijskega
vidika je priporo¢ljivo, da je zunanja udilnica v neposredni bliZini Sole na 3olskih povrSinah.
Prva prednost neposredne bliZine Sole je pridobitev ¢asa za osrednjo u¢no dejavnost, ki jo
Zelimo izvesti v zunanji uilnici. Pomanjkanje ¢asa je namre¢ pogost vzrok za manj terenske-
ga dela. Druga prednost je, da imamo v bliZini dostopne druge prostore, ki bi jih lahko med
poukom na prostem potrebovali, na primer kabinet za pripravo pouka in shranjevanje udil,
laboratorij, delavnico in sanitarije.

Velikost zunanje udlnice in njena umestitev v bliZini Yole sta odvisni od lokacije 3ole. Sole
v urbanih naseljih imajo obi¢ajno manj zunanjih Solskih povrsin, ki bi bile primerne za zu-
nanjo udilnico, zato je njena struktura prilagojena danemu okolju. V idealnem primeru bi
zunanja uilnica imela osrednji prostor, kjer se lahko zbere ves razred za uvodna navodila
in zakljucek ure, manjse, lo¢ene prostore za delo po skupinah ali postajah, prostor z mizami
za izvedbo poskusov, prostor za vrt, travnik, drevesa in drugo rastlinje, potok ter prostor za
lo¢evanje odpadkov in kompostnik. Zunanjo uéilnico je dobro v celoti ali vsaj delno ograditi, s
&mer pripomoremo k vedji varnosti uéencev, hkrati pa zmanj$amo mozZnosti vandalizma. Pri
nacdrtovanju je dobro razmisliti tudi, katerega od prostorov je smiselno pokriti z nadstreskom
ali planjavo za zascito pred deZjem in soncem. Primer manjSe zunanje uéilnice v urbanem
okolju je predstavljen na sliki 1, ki prikazuje priporocljivo opremo zunanje udilnice: sedii¢a
(fiksna in mobilna), pisalne in delovne povrsine, shrambo, tablo in konstrukcije za pritrditev
merilnih instrumentov.

osrednji prostor za zbiranje prostor za meritve

konstrukcije za i sed'f‘i“ Mor isalna mzu“n'l :J;}ld z mizo in shrambo "™
itrdi ilni ; *
pn}rdjlcv merilnih . pc;wﬁma ulilnice ! 'mb]a
instrumentov

e e s s . o i -

OPraja za vamost

d
takovana pol yrbani travnik pot z razliénimi postajami

Slika 1: Primer zasnove manjse urbane zunanje udilnice. Povzeto po [14].

Vsa oprema, e posebej pisalne in delovne povriine, sedi¥¢a in shramba, mora biti iz robustnih
materialov, ki so odporni proti sonéni svetlobi, vlagi in deZju. UpoStevati moramo, da bodo
zunanjo ufilnico uporabljali u¢enci razli¢nih starostnih skupin, in temu primerno ergonom-
sko prilagoditi vi$ino sedi¥¢ in pisalnih povriin [15, 16]. Poleg navedene opreme je iz orga-
nizacijskih razlogov v zunanji udilnici dobro naértovati $e umivalnik z vodovodno napeljavo
in elektri¢no vti¢nico, ki pa ima stikalo za vklop in izklop v oli.

Pomanjkanje ¢asa
je namrec¢ pogost
vzrok za manj
terenskega dela.

Zunanjo ucilnico je
dobro v celoti ali
vsaj delno ograditi, s
¢imer pripomoremo
k vecji varnosti
ucencey, hkrati

pa zmanjSamo
moznosti
vandalizma.
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Didakti¢na oprema zunanje ucilnice

Prvotni namen zunanje uéilnice je uporaba za uenje uénih vsebin iz uénih naértov. V nada- Prvotni namen zunanje
ljevanju se osredotodimo, kako organizirati zunanjo uéilnico in u¢no uro za izvedbo teren- u€ilnice je uporaba za
skega dela pri pouku fizike. ugenje uénih vsebin iz
Na podlagi u¢nih nadrtov predmeta Fizika (osnovna [17] in srednja 3ola [18]), Naravoslovje ucnih nacrtov.

[19] in Naravoslovje in tehnika [20] predlagamo, da se za zunanjo udilnico predvidijo nasle-
dnji merilni instrumenti: vetrokaz, merilec vetra, termometer, manometer, barometer, higro-
meter, areometer, merilec padavin, sonéna ura, merilnik kisika v zraku, merilnik ionizirajoce-
ga sevanja. Predlogi u¢nih vsebin iz uénega naérta posameznega predmeta, pri katerih lahko
vklju¢imo nastete merilne instrumente, so predstavljeni v tabeli 1. Opomnimo, da ta trenutek
poteka pregled u¢nih naértov za fiziko, ki bo morda vodil v dolofene spremembe. Upamo, da
bodo morebitne spremembe $e vedno omogocale nacine dela, predlagane v tem prispevku, saj
jih sedanji u¢ni nadrt omogoca.

Tabela 1: Predlogi uporabe merilnih instrumentov pri u¢nih vsebinah za predmet Fizika, osnovno3olski
(0S) in srednje3olski (SS) nivo, ter Naravoslovje in tehnika.

Merilni instrument Predmet Uc¢na vsebina
Naravoslovje Gibanje zraka (nastanek vetra, smer vetrov, nacrtovanje
in tehnika naprav za merjenje vetra in vetrnic)
vetrokazin Naravoslovje Energija: obnovljivi viri energije, vetrne elektrarne
vetromer
Fizika (O%) Metode dela pri fiziki, merjenje in merski sistem,

atmosferski pojavi in vieme

Naravoslovje

in tehnika Vpliv sonca na vreme, toplota in temperatura

Naravoslovje Tokovi in energija: toplotni tok, toplotni prevodniki in

Termometri izolatorji
(analogni in digitalni) . . Temperatura, temperaturno raztezanje, tlak plina, prenos
Fizika (OS) S
toplote, atmosferski pojavi in vreme
Fizika (S5) Temperaturno raztezanje, temperatura rosis¢a (absolutna

in relativna vlaznost zraka), prenos toplote

Naravoslovje . .
) Tekocine tecejo

in tehnika
Manometer Fizika (OS) Tlak v teko¢inah
Fizika (SS) Tlak v teko¢inah
Naravoslovje Gibanie zraka
in tehnika )
Barometer Fizika (OS) Atmosferski pojavi in vreme
Fizika (SS) Absolutna in relativna vlaznost zraka, temperatura rosisca
Higrometer Fizika (SS) Absolutna in relativna vlaZznost zraka, temperatura rosisca
Naravoslovje e . .
. : Razvrscanje in lastnosti snovi
in tehnika
Areometer Fizika (OS) Gostota, tlak in vzgon - gostota in specifi¢na teza
Fizika (SS) Merjenje, fizikalne koli¢ine in enote
Merilec padavin Fizika (OS) Atmosferski pojavi in vreme
. Naravoslovje Gibanje Zemlje, nastanek dneva in nodi, senca, vpliv sonca
Soncna ura . :
in tehnika na vreme
Merilnik Fizika (SS) Atomsko jedro - radioaktivno sevanje

ionizirajocega sevanja

Fizika v Soli 11
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Poleg merilnih instrumentov so priporoéeni pripomocki tehtnice, utezi, traéno in kljunasto
merilo, silomeri, Stoparice, polarizatorji, vezne Zice, lupe, Skripci, vzmeti, vrvi, deske, palice,
stativni material in primeZi, ¢rpalke na vodni curek, pladnji, vedra in posode razli¢nih dimen-
zij, Skarje, kle$ce, lopatke, cevi za vodo, zalivalke, brisale. Poskrbeti je treba tudi za protipo-
Zarno opremo, opremo za prvo pomo¢ in zas¢itna sredstva.

Ob uénih vsebinah, ki so nastete v tabeli 1, zunanja udilnica ponuja obravnavo $tevilnih drugih
fizikalnih uénih vsebin, ki ne zahtevajo posebnih merilnih instrumentov, na primer opazovanje
navidezne poti Sonca in opazovanje no¢nega neba. Pri slednjem je dobro vkljuditi dodatne teren-
ske pripomocke, kot so vrtljiva zvezdna karta, daljnogled, kompas, sekstant in teleskop. Hkrati
terensko delo v zunanjih uéilnicah ponuja moznosti za medpredmetno sodelovanje z drugimi
naravoslovnimi predmeti — biologijo, kemijo in tehniko, matematiko — ter z druzboslovnimi
predmeti, kot je geografija. Iz pregleda u¢nih naértov ugotavljamo, da je veliko naravnih poja-
vov, ki so del u¢nih vsebin, mogocée neposredno opazovati na terenu. Pri izbiri uénih vsebin pa
naj nas vedno vodi vpra$anje, kaj pridobijo ucenci, ¢e eksperiment izvedemo zunaj, v resni¢nem
okolju. Seveda imajo pri tem velik vpliv vremenske razmere, letni ¢asi, lokacija Sole in predvidl-
jivost pojavov. Nekateri naravni pojavi ob dolo¢enem ¢asu in na dolo¢enem kraju niso dosegljivi
za opazovanje in preufevanje na terenu, na primer nastanek mavrice, opazovanje zvezdnega
neba v urbanem okolju (pri tem je velika teZava svetlobna onesnaZenost [21]) in opazovanje
dolocenih vrst rastlin, plodov. Zato je pomembno, da uditelji pojave, ki jih ne morejo preuditi v
naravnem okolju, znajo poustvariti v laboratoriju ali uéencem prikazati drugace.

Organizacija terenskega dela v zunanji udilnici

Pred izvedbo terenskega dela v zunanji uéilnici je treba uéence vnaprej opozoriti na primerna
obladila, smiselno pa je tudi, da 3ola za zunanjo udilnico vodi urnik podobno kot za udilnice
znotraj Sole. Terensko delo obicajno zahteva veé ¢asa, saj uéenci obravnavajo resni¢ni problem
v neposrednem okolju, svoj ¢as zahtevajo tudi prihod v zunanjo uéilnico, priprava na delo, po-
spravljanje in odhod. Zato je smiselno terensko delo organizirati v dveh zaporednih u¢nih urah
ali t. 1. blok uri (90 minut), kar zahteva posluh za prilagoditev urnika pri drugih predmetih.

Glede na zaporedje aktivnosti lahko terensko delo pri pouku fizike razdelimo na tri dele, to so
uvodni, osrednji in zaklju¢ni del.

V uvodnem delu uéence najprej seznanimo s problemom, pojavom, ki ga preucujemo. Ce gre
za ucno snov, ki so jo uéenci teoreti¢no obravnavali v prej$njih uénih urah, naredimo ponovitev
%e usvojenega znanja. Ce terensko delo predstavlja uvod v novo uéno vsebino, lahko pojav, ki ga
obravnavamo, zastavimo kot motivacijski problem. Pri organizaciji pouka v zunanji uéilnici je
dobro upostevati, da govor na prostem praviloma tezZje sliS§imo. Zato je priporolljivo, da ucen-
cem pripravimo tiskana navodila, delovne liste in drugo uéno gradivo ter izberemo skupinsko
ucno obliko, ki olaj$a komunikacijo uditelja z manjso skupino ucencev. Delo v skupinah je tudi
pogosta u¢na oblika terenskega dela, zato se v nadaljevanju osredoto¢imo na skupinsko uéno
obliko. V uvodnem delu uéence razdelimo v homogene ali heterogene skupine. V heterogeni
skupini so zdruZeni uenci z razli¢nimi sposobnostmi, zato lahko vsem skupinam damo naloge,
ki so primerljive po zahtevnosti, vendar ne nujno po vsebini. Tezava skupinskega dela, kjer ima-
jo vse skupine vsebinsko enako nalogo (slika 2a), je zagotoviti ustrezno $tevilo merilnega pribora
vsem skupinam. Ce naloge posameznih skupin terjajo manj &asa, se lahko organizira tudi cikli&-
no delo po postajah (slika 2b), pri ¢emer je poglavitna prednost v tem, da vsi u¢enci obravnavajo
vse naloge. Paziti pa je treba, da naloge niso odvisne od zaporedja postaj. V primeru vsebinsko
razli¢nih nalog posamezne skupine je toliko pomembne;jsi zakljuéni del pouka. V homogenih
skupinah so zdruZeni uéenci, ki imajo podobne uéne sposobnosti. Med skupine lahko razde-
limo razli¢no zahtevne naloge, pri ¢emer je skupno merilo as, v katerem skupina uspe nalogo
resiti (slika 2c). Zahtevnost nalog se lahko v tem primeru prilagaja kvalitativno ali kvantitativno,
na primer poglobljena obravnava, obravnava kompleksnejsih pojavov in uporaba razli¢nih me-
rilnih tehnik. Ko so u¢enci razdeljeni v skupine, podamo navodila za izvedbo osrednjega dela ter
jih seznanimo s pravili dela v zunanji uilnici. Zelo pomembno je uéence opozoriti na ustrezno
obnasanje in varnostne postopke. Uvodni del se lahko izvede tudi v uéilnici znotraj Sole. Slednje
je dobrodoslo, e je uvodni del nekoliko daljsi, zahteva ve¢ frontalne uéne oblike z razlago ali je
za ucence to prvo sreanje z zunanjo ucilnico.
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skuping 3
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Slika 2: Oblikovanje a) heterogenih skupin, ki imajo enake naloge, b) heterogenih skupin s cikli¢no izved-
bo razli¢nih nalog po postajah in €) homogenih skupin z razli¢cno zahtevnimi nalogami.

V osrednjem delu so ulenci aktivni udeleZenci pouka in izvajajo naloge po skupinah, pri
&emer gre za artikulacijsko stopnjo usvajanja novega znanja. Ce so naloge zahtevnejie, je dob-
rodoslo, da uditelj skupaj z u€enci nalrtuje potek poskusa in po potrebi demonstrira postopke.
Naloga uditelja je, da kroZi med skupinami uencev, uéence usmerja, vodi in jim pomaga ter
nadzira Cas in vedenje uéencev. Ko ucenci konéajo obravnavo problema, je kljuéni del teren-
skega dela priprava poro¢ila o opravljenem delu in dobljenih rezultatih. Pripravljeno porocilo

Naloga ucitelja je, da
krozi med skupinami
ucenceyv, u¢ence

v zaklju¢nem delu terenskega dela predstavijo svojim so$olcem, s ¢imer razvijajo tudi komu- usmerja, vodi in jim
nikacijske spretnosti. U¢itelj spodbuja diskusijo med uéenci, preverja usvojeno znanje in ga pomaga ter nadzira cas
osmislja ter posamezne naloge in poskuse poveZe v smiselno celoto. Na koncu uéne ure sledi in vedenje u€encev.

pospravljanje delovnega prostora, okolice in merilnega pribora, ki ima prav tako pomembne
vzgojne in psihomotori¢ne udinke.

Pri organizaciji in izvedbi terenskega dela v zunanji udilnici je smiselno razmisliti tudi o
kompetencah podjetnosti, ki jih pri tem razvijajo tako uditelji kot ucenci. Ce omenimo le
nekaj kompetenc podjetnosti, kot so na podlagi evropskega kompetenénega okvirja podjet-
nosti predstavljene v okviru projekta Krepitev kompetence podjetnosti in spodbujanje prognega
prehajanja med izobragevanjem in okoljem v gimnazijah [22]: opaziti priloZnosti, ustvarjalnost,
eti¢no in trajnostno misljenje, aktiviranje virov, nacrtovanje in vodenje, uéenje z izku$njami
in druge. Menimo, da lahko s podjetnim pristopom terensko delo v zunanji uéilnici organizi-
ramo uéinkovito z vidika ¢asa, financ ter logisti¢nih in kadrovskih zahtev.

Drugo terensko delo

Druge oblike terenskega dela, ki se pri pouku fizike in drugih predmetov z naravoslovnimi
vsebinami pogosteje uporabljajo, so naravoslovni in tehnidki dnevi (v dolo¢enih primerih se Pri naravoslovnih dneh
z naravoslovnimi vsebinami lahko povezujejo tudi $portni in kulturni dnevi), ekskurzije ter

j taizvedb
ob3olske dejavnosti. Je pogosta izvedba

terenskega dela, s

Pri naravoslovnih dneh je pogosta izvedba terenskega dela, s katerim se ucenci podrobneje se- katerim se u€enci
znanijo z medpredmetno uéno vsebino. Terensko delo se ve¢krat izvede v obliki delavnic, kjer podrobneje seznanijo
se uenci ob usvajanju novega znanja in poglabljanju Ze obstojecega urijo v skupinskem delu, zmedpredmetno uéno

sodelovanju in komunikacijskih spretnostih ter dobijo $ir$i pogled na obravnavan problem.
PriloZnost za terensko delo ponujajo tudi obSolske dejavnosti, na primer priprava razisko-
valnih nalog in astronomski krozki. V nadaljevanju pa si poglejmo, kako se terensko delo na
ckskurziji primerja s terenskim delom v zunanji uéilnici.

vsebino.

Ekskurzije praviloma zahtevajo ve¢ ¢asa kot izvedba terenskega dela v zunanji udilnici, saj
se ulenci z uditelji obi¢ajno odpravijo na celodnevni pouéni izlet, kar je tudi velik organi-
zacijski zalogaj. Za ckskurzijo veljajo tudi drugacna pravila glede potrebnega Stevila ucite-
ljev spremljevalcev kot za obi¢ajen pouk. Smiselno je, da v okviru ene ekskurzije naértujemo
obisk ve¢ to¢k (predlagamo tri do §tiri tocke in voZnjo od Sole do teh to¢k v ¢asovnem obsegu
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najve¢ dve uri), s ¢imer doseZemo, da se uenci seznanijo z vsebinsko $ir§im spektrom nalog
in problemoyv, ki so pogosto medpredmetne narave. Dobra plat ekskurzij je, da se uéenci se-
znanijo z resni¢nimi pojavi, dogodki, procesi v svoji $irSi okolici ter s tistimi, ki niso prisotni
v neposredni bliZini Sole ali njihovega doma. Prav tako je moZnost, da njihovo terensko delo
na ekskurzijah vodi in usmerja strokovnjak z dolofenega podrod&ja. Podobno kot pri delu v
zunanjih udilnicah je dobro pripraviti delovne liste in natisniti navodila, hkrati pa uence vna-
prej opozoriti na ustrezno obnasanje in odnos ter na upostevanje varnostnih pravil. Uéenci s
terenskim delom na ekskurziji, ob usvajanju novega znanja in predmetno specifi¢nih ves¢in,
razvijajo tudi medosebne odnose, komunikacijske spretnosti in gradijo odnos do narave ter
okolja. Vkljuevanje terenskega dela v ekskurzije je zelo pomembno, vendar ne sme nikakor
postati edina priloZnost, kjer se u¢enci seznanijo s terenskim delom.

Zakljucek

Vkljuevanje terenskega dela v pedagoski proces prinasa Stevilne pozitivne udinke. Ulenci
usvojeno znanje lazje umestijo v kontekst, povezejo teoreti¢no znanje s prakso, pridobijo pre-
nosljive kompetence ter razvijajo pozitiven odnos do narave in okolja. Po drugi strani terensko
delo zahteva dodaten ¢as za organizacijo, pripravo in izvedbo. Posledi¢no je v $olah terensko
delo manj prisotno in se pogosto izvaja ve¢inoma izven rednega pouka po tedenskem urniku.

V prispevku smo se osredotodili na uporabo zunanje udilnice za izvedbo terenskega dela v
okviru rednega pedagoskega procesa. Zavedamo se, da v prispevku nismo odgovorili na vpra-
Sanje financiranja gradnje in vzdrZevanja zunanje udilnice, pri ¢emer imajo poglavitno vlogo
predvsem ustanovitelji ol. Vodstva $ol bi z ustrezno komunikacijo in navajanjem pozitivnih
didaktiénih uéinkov morda uspela doseéi izgradnjo teh pridobitev. Ustrezno zasnovana in
opremljena zunanja uilnica v neposredni bliZini $ole ponuja veé priloZnosti za izvedbo te-
renskega dela, saj lahko ob dobri organizaciji uéne ure uéinkoviteje izkoristimo razpolozljiv
¢as. Na tem mestu bi izpostavili, da je zunanjo udilnico teZje postaviti ob Solah, ki so zelo
utesnjeno umes¢ene v strnjena urbana okolja, kot ob primestnih in podeZelskih $olah. Vendar
pa je ravno v mestnem okolju potrebna posebna pozornost za zagotavljanje stika z resni¢nim
doZivljanjem avtenti¢nih fizikalnih pojavov v naravi. Predstavili smo priporo¢eno didakti¢no
opremo, merilne instrumente in pripomocke zunanje uéilnice za izvedbo terenskega dela pri
naravoslovnih predmetih, pri ¢emer smo se osredotodili na fizikalne vsebine. Pri naértovanju
opreme zunanje ucilnice je dobro preuditi uéne nadrte predmetov in razmisliti o prilagoditvi
u¢nih priprav tako, da bi izbrane vsebine lahko obravnavali v zunanji uéilnici. Pri tem je
potreben tehten razmislek, katere vsebine so v danih okolid¢inah primerne in izvedljive s te-
renskim delom v zunanji udilnici ter katere imajo prednost pri obravnavi z druga¢nimi didak-
ti¢nimi pristopi. Menimo, da ima prehod na izvajanje terenskega dela v zunanji uilnici svoje
prednosti in slabosti. Prednost je opazovanje avtenti¢nih pojavov, kar popestri pouk in lahko
poveca priljubljenost predmeta med ucenci, saj s tem v $oli podane modele za opisovanje fizi-
kalnih pojavov pogosteje obravnavamo na primerih iz resni¢nega Zivljenja. Po drugi strani so
resni¢ni pojavi zelo zapleteni in tako teZje razumljivi. Pri laboratorijskem delu se lahko osre-
doto¢imo samo na kljuéne dejavnike in postavimo kar se da preprost model za opis pojava,
vendar s tem izgubimo avtentiénost. Zato predlagamo naslednji vrstni red izvedbe. Najprej
obravnavamo pojav s teoreti¢nim ali prakti¢nim delom v udilnici. Nato se z ucenci odpravimo
v zunanjo udilnico, kjer preu¢ujemo pojav v vsej njegovi kompleksnosti. Menimo, da bodo
ulenci zaradi predhodne obravnave laZje prepoznali in izlusdili kljuéne dejavnike dogajanja.
S tem zmanjSamo negativne uéinke terenskega dela v zunanji udilnici in hkrati nadgradimo
delo v udilnici. Po naSem mnenju bi obratni vrstni red izvedbe vodil v slabSe rezultate, saj bi
lahko zapletenost resni¢nega pojava ucence tako prestrasila, da bi delo v udilnici izgubilo udi-
nek. Predlagamo, da se ob primerni priloZnosti nekoliko podrobneje preverijo koristni ucinki
postavitve in uporabe zunanje udilnice v primerjavi s sedanjim poudevanjem fizike in fizi-
kalnih vsebin, ki poteka ve¢inoma v udilnicah s teoreti¢énim in prakti¢nim (laboratorijskim)
delom v povezavi z obéasnimi ekskurzijami. Verjamemo pa tudi, da bodo uéitelji na podlagi
svojih dosedanjih pedagoskih izku3en;j zlahka ovrednotili prednosti in slabosti obicajnega in
predlaganega nacina poudevanja fizikalnih vsebin.
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[22] Zavod RS za 3olstvo, »ZSRS projekt PODVIG,« [Elektronski]. Available: https://www.zrss.si/objava/
projekt-podvig. [Poskus dostopa Marec 2020].
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Ildeje za terensko delo

Tatjana Guli¢
Osnovna Sola Preska

Izvlecek

V ¢lanku je nekaj idej za eksperimente, ki so primerni tako za osnovno kot tudi za srednjo stopnjo izobraZevanja.
Lahko jih izvajamo z analognimi merilniki, pripravimo tabele za zapis rezultatov in kasneje nariSemo grafe. Lahko
pa uporabimo digitalne merilnike, senzorje, npr. sistem Vernier (https://www.vernier.com/) ali Arduino (https://www.
arduino.c¢/), ki samodejno beleZijo rezultate. V tem primeru lahko dijaki, ucenci pripravijo obseZneje raziskave.
Predhodno naj postavijo hipoteze, z eksperimentom preverijo postavljene trditve in zapiSejo ugotovitve ali celo po-
splositve. Ideje so povzete po predlogi Vinka Udirja in so bile predstavljene na Raziskovalni $oli za ucitelje leta 1990.

Kljuéne besede: terensko delo, eksperiment

Fieldwork Ideas

Abstract

The article gives a few ideas for experiments that are suitable for the primary and secondary level of education. We
can conduct the experiments using analogue meters, prepare tables for writing down the results, and afterwards draw
graphs. Digital meters and sensors can be used instead, e.g. the Vernier system (https://www.vernier.com/) or Arduino
(https://www.arduino.cc/ ), which automatically log the results. In that case, the pupils or secondary school students
can prepare more extensive research. They should set forth the hypotheses in advance, test the propositions with an
experiment, and then write down their findings or even generalizations. The ideas have been taken from the work of
Vinko Udir and have been demonstrated at the 1990 Research School for Teachers.

Keywords: fieldwork, experiment

Uvod

Fizika je naravoslovni predmet, grika beseda physikés pomeni 'naraven, ki zadeva naravo' [1].
Za preudevanje narave je najustreznejsi, ¢e je le mogo¢, eksperiment, kajti le z eksperimentom
lahko pridemo do ugotovitev. Da pa bi bile ugotovitve dobre, moramo upostevati nekaj pravil:
* premisljeno zastavimo cilje raziskovanja,

¢ sledimo navodilom, ki so pripravljena ali pa jih pripravimo sami,

® vsa opazovanja, pojave in meritve vestno zapi$emo,

* zapiSemo ugotovitve in jih, e je le mogode, posplogimo ter potrdimo s teorijo. eksperiment, kajti

Za preucevanje
narave je
najustreznejsi,
ce je le mogo¢,

Terensko delo je ena izmed pomembnih metod, ki temelji na raziskovalnem delu in s pomo-
o katere lahko uéenci pri pouku fizike preucujejo pojave in procese v naravi. Je kljuénega
pomena za odkrivanje in pojasnjevanje pojavov in procesov. S terenskim delom pridobivamo
natan¢nejSe podatke, hkrati pa imamo moZnost primerjati tisto, kar vidimo in oblutimo, s
tistim, kar je bilo zapisano, povedano, sporoeno. Krnel (2007) opisuje raziskovanje kot veé-
stransko dejavnost, ki temelji na aktivni vlogi raziskovalca. Ta postavlja vprasanja, oblikuje
hipoteze, nalrtuje raziskavo, preizkusa hipoteze in oblikuje odgovore na raziskovalna vprasa-
nja. Je naéin ucenja za pridobivanje procesnih znanj (spretnosti in ve$éin) [2].

lahko pridemo do
ugotovitev.

Vedno, sploh pa v ¢asih koronavirusne bolezni, je delo zunaj, na terenu, zelo priporoéljivo.

le z eksperimentom
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Primeri eksperimentov

1. Merjenje temperature prsti

V dva enaka kozarca damo isto koli¢ino suhe zemlje. Zemljo v enem kozarcu navlaZzimo. Oba
kozarca postavimo na sonce. V obeh kozarcih merimo temperaturo in nariSemo grafe. Za
merjenje lahko uporabimo navadne termometre ali senzorje iz zbirke Arduino ali podobne.

Ucenci, dijaki naj ugotavljajo, kako in od &esa je odvisno nara$¢anje temperature v posamezni

posodi.

V okviru projekta Erasmus+ je na nasi Soli nastalo gradivo, ki ga lahko uporabite. Prikazuje
programe za merjenje temperature, vlaznosti in osvetljenosti. Gradivo je na voljo na tej pove-

zavi: http://bit.ly/arduino-MORE.

Sicer pa je nekaj gradiva na voljo tudi v sloven3¢ini v SOD-Sodelov(@alnici Fizika: https://
skupnost.sio.si/mod/folder/view.php?id=318063. Za merjene temperature so navodila v pod-
mapi: termometer_vodoodporen.

Ves material, opisan v omenjenih gradivih, je mogode nabaviti po spletu za malo denarja.

2. Segrevanje tal pod plos¢ami razli¢nih barv in v razli¢nih globinah

Dve ¢im vedji, ne predebeli ploséi, ki dobro prevajata toploto, pobarvamo, eno z belo, drugo
s &rno barvo. V sredino vsake plo$¢ izvrtamo primerno luknjo za namestitev termometrov. V
dologenih &asovnih presledkih uéenci od¢itavajo temperaturo, podatke vnasajo v tabelo in
narisejo grafe.

Poskus izvajajo v lepem vremenu v opoldanskem ¢asu, termometer za¥¢itimo pred neposre-
dnimi son¢nimi Zarki. Izmerjene podatke lahko uéenci primerjajo s podatki, ki jih najdejo na
spletu o temperaturi tal za kmetovalce, npr. ARSO METEO (http://meteo.arso.gov.si/met/sl/
agromet/recent/tsoil).

Slika 1: Merjenje temperature pod ¢rno in belo plosco.

Poskus lahko izvedemo tudi drugace. V zemljo izkopljemo luknjo in v razli¢ne globine na-
mestimo termometre (tipala). Uenci vsako uro, na primer, odéitavajo temperaturo. Dobro je,
da je jama pokrita s plo§¢o in travno ruso, da son¢ni Zarki ne vpadajo v jamo.

Merimo lahko tudi ohlajanje tal zveder.

Preverijo lahko, kako je akumulirana toplota odvisna od zgradbe in vlaZnosti tal.

\_ /
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3. Porazdelitev tlaka v tleh po vertikali
V sloje peska (mivke) postavimo celice za do-
lo¢anje spremembe tlaka po vertikali. Celice so
lahko enake, plos¢ate plastenke. Preden plasten-
ke zakopljemo v pesek, jih poveZemo s cevkami
— manometri. Plastenke zakopljemo z medseboj-
nim razmikom 10 c¢m, najgloblja naj bo vsaj 60
cm. Manometri so lahko v obliki ¢rke U, napol-
njeni z vodo.

Tla primerno obremenimo in opazujemo, kako
se tlak z globino spreminja. BeleZimo spremem-
be tlakov in nari§emo graf.

Slika 3: Merjenje tlaka po globini.

Slika 2:
Merjenje temperature
po globini.

—10cm

—20cm
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—40 cm

—50cm

—60cm

LT

[

e

=

Y oY Y Y Y




Didakticni prispevki

~N

4. Prevodnost snovi

Prevodnost tal za toploto lahko merimo s cevmi, napolnjenimi z razli¢énimi materiali (pesek,
mivka, zemlja ...). Cevi naj bodo izolirane ali vsaj iz slabo prevodnih materialov (papir). Na-
polnjene cevi polozimo na vroco plosco ali jih potopimo v vro¢o vodo in merimo nara3¢anje
temperature materiala na zgornjem koncu cevi.

& ¢ W

Slika 4: Merjenje — ocenjevanje toplotne prevodnosti.

Se ena vaja za prikaz prevodnosti: na dve letvi, leseno in Zelezno, na enake razdalje postavi-
mo voséene kroglice. Lahko jih nadomestimo s ko3¢ki masla. Na eni strani letvi segrevamo in
opazujemo taljenje kroglic oz. ko3c¢kov. Vaje ne delamo na soncu.

“’)LQQHQQ,

kovina

les

\_ Slika 5: Prevodnost lesa in kovine. ),
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5. Merjenje elektri¢ne upornosti tal
Razis¢imo, kako je elektri¢na upornost odvisna od kakovosti tal, vlaZnosti, kemijske zgradbe
ali primesi (gnojila).

Pripravimo dve elektrodi in ohmmeter. Uéenci potisnejo elektrodi v tla na doloceni razdalji.
Upornost tal lahko merijo na razli¢nih mestih, npr. pod kozolcem, sredi njive, na vlaZnem
travniku.

Lahko pripravijo tudi bolj sistemati¢no raziskavo in vzorce tal v posodi namakajo z vodo ali
raztopinami gnojil.

Prevodnost tal lahko izmerimo tudi z dvema elektrodama, ki ju priklju¢imo na vir napetosti
od 0 do 12 V ter ob spreminjanju napetosti merimo tok.

Slika 6: Za poskuse so uporabne tudi sobne rastline.

Zakljucek

To je le nekaj eksperimentov, ki jih lahko izvedemo na terenu. Morda e nekaj idej: Hookov
zakon z upogibom veje, viSina drevesa, energija in lok, pretok potoka ali reke, merjenje hitros-
ti vodnega toka, gostota, merjenje sence, vreme ...

Veliko primernih eksperimentov in navodil zanje najdete tudi na portalu Scientix (http://
www.scientix.cu/resources). Nekateri so prevedeni v sloven3¢ino, ¢e pa niso, prevod lahko
zahtevate.

Viri
[1] https://fran.si/193/marko-snoj-slovenski-etimoloski-slovar/4286250/fizika?View=1&Query=fizika

(oktober 2020).
[2] Krnel, D. (2007). Pouk z raziskovanjem. Naravoslovna solnica, letnik 11, st. 3, str. 8-9.
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Formativno spremljanje pri pouku
fizike v gimnaziji

Aljosa Kancler
Prva gimnazija Maribor

Izvlecek

Dijaki imajo v procesu poudevanja veliko teZav s presojo o tem, koliko znajo in kdaj znajo dovolj. Z vpeljavo elemen-
tov formativnega spremljanja v pouk lahko pri dijakih krepimo zavedanje lastnega znanja. Uvodoma je predstavljeno,
kateri so elementi formativnega spremljanja in kak3en je njihov namen pri pouku oziroma kak¥ne rezultate lahko
z njimi doseZejo dijaki. Sledi razlaga, kako se vpeljave elementov formativnega spremljanja lahko lotimo pri pouku
fizike. Ker je pri pouku fizike v ospredju eksperimentalno delo, je predstavljena vpeljava elementov formativnega
spremljanja pri laboratorijskih vajah. V ¢lanku so opisane koristi takine obravnave za dijaka in uditelja.

Klju¢ne besede: formativno spremljanje, fizika, eksperimentalno delo

Formative Assessment in Physics Lessons in General Secondary School

Abstract

During the teaching process, secondary school students have great difficulty in assessing how much they know and
when they know enough. By introducing formative assessment elements into lessons, we can strengthen the students’
awareness of their knowledge. The introduction presents the elements of formative assessment and their purpose dur-
ing lessons, or what results secondary school students can achieve with their help. This is followed by an explanation
of how formative assessment elements can be introduced into Physics lessons. As Physics lessons focus on experimen-
tal work, the article presents the introduction of formative assessment elements into laboratory exercises. The article
describes the benefits of this approach for the student and the teacher.

Keywords: formative assessment, Physics, experimental work

Uvod

Pri poudevanju fizike na gimnaziji se ves ¢as soo¢am z dejstvom, da imajo dijaki veliko tezavo
presoditi, kaj morajo znati, koliko znajo in kako lahko to ugotovijo. Z drugimi besedami,
ugotavljam, da je metakognicija pri dijakih zahteven miselni proces, ki ga je treba razvijati
pri pouku. Na voljo so razli¢ne metode, ki jih je po mojem mnenju treba izbirati glede na
posamezen predmet.

Ob uporabi metod in elementov formativnega spremljanja sem spoznal, da je to morda pri-
meren nadin za odpravo omenjene teZzave oziroma moznost za krepitev dijakovega zavedanja
lastnega znanja. S formativnim spremljanjem namreé lahko dijak razumevanje snovi doseze
na drugaden, sebi primeren nadin, saj pozna in razume ucne cilje, kriterije uspe$nosti in je s
sprotnimi povratnimi informacijami usmerjan na poti do cilja. Vsekakor pa je vpeljava forma-
tivnega spremljanja v pouk za vsakega ucitelja izziv in dodatna obremenitev v okviru priprave
na pouk pa tudi pri samem pouku.

Ker je posebnost predmeta fizika in drugih naravoslovnih predmetov laboratorijsko delo, je smi-
selno, da vpeljemo formativno spremljanje tudi pri laboratorijskem delu in tako dijake opolno-
modimo na podrodju zavedanja lastnega znanja. Tega izziva smo se ufitelji in svetovalci Zavoda
RS za 3olstvo lotili v okviru razvojne naloge »Uvajanje formativnega spremljanja v podporo
ucenju vsakega ucenca«. V nadaljevanju je opisanih nekaj rezultatov tega sodelovanja.
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Zavedanje lastnega znanja je pri dijakih $e posebej pomembno v primeru dela in uenja na
daljavo oziroma od doma. Ravno med zaklju¢evanjem razvojne naloge pouk zaradi epidemije
ni potekal v 3oli, kar je okrnilo stik med profesorjem in dijakom ter $e poudarilo pomen samo-
stojne presoje dijakov o tem, kaj morajo znati in koliko znajo.

Elementi formativhega spremljanja pri pouku fizike

Strokovnjak na podrodju formativnega spremljanja Paul Black je formativno spremljanje zna-
nja opredelil kot eno najpomembnej$ih aktivnosti ucenca in uditelja za vzpostavljanje vezi
in premagovanje vrzeli med procesoma ulenja in poucevanja. S to aktivnostjo omogocamo
kakovostnejsi pouk in bolj$i uspeh uéencev. Obravnavana aktivnost uéitelje spodbuja k stra-
tegijam za izbolj$anje poucevanja, upostevajoc razli¢ne vidike ucenja. Pri tem imata glavno
vlogo zagotavljanje kakovostnih povratnih informacij ter navajanje ucencev na samovredno-
tenje ucenja in znanja. Pomembno vlogo ima tudi vrstni$ko vrednotenje. Uéence tako nava-
jamo na vedjo odgovornost za lastno uenje in znanje ter na vedjo ucinkovitost. Formativno
spremljanje je mogoce razsiriti tudi na teste za ocenjevanje, ¢e je namen povratne informacije
izboljsati u¢ni uspeh [1].

Zasnova formativnega spremljanja navaja ve¢ elementov [2]:

— vpra$anja v podporo uenju — ugotavljanje predznanja posameznega dijaka;
dokazi o delu (in napredku) dijaka;

— nadrtovanje u¢nih ciljev in kriterijev uspesnosti;

— samovrednotenje in vrstnisko vrednotenje ucenja;

— povratna informacija (dijak prejme informacije o svojem napredku).

Kot uditelj fizike z vecletnimi izku$njami po nekajkratnih izvedenih aktivnostih z elementi
formativnega spremljanja ugotavljam, da je pomembno, kako vpeljemo aktivnosti, povezane
s formativnim spremljanjem, kakSen vrstni red elementov uporabimo in katere elemente pou-
darimo. Naj e enkrat opomnim, primanjkljaj dijakov vidim predvsem v tem, da ne razumejo
konkretno, Cemu se udijo, ter ne vedo, kaj morajo znati in kdaj znajo dovol;.

Ugotavljam, da je najbolj smiselno, da se dijaki najprej seznanijo z moZnostjo oblikovanja na-
menov uéenja in kriterijev uspesnosti, preden se lotijo medvrstniske pomodi, samoevalvacije
ipd. Ta vrstni red lahko predstavimo z analogijo potovanja: e se odpravljamo na pot, zane-
sljiveje prispemo na cilj, ¢e vemo, kam gremo, za koliko ¢asa, kak§na bo pot, in &e tudi sproti
preverjamo, ali smo na pravi poti. Argumenti za takSen vrstni red vpeljave aktivnosti pa so [2]:
— UCenci, ki poznajo uéne cilje in kriterije uspesnosti, lazje spremljajo svoj napredek (Kje
sem uspeSen? Kje Se potrebujem pomoc?)
— Kriteriji uspesnosti so hkrati kriteriji za podajanje vrstniske povratne informacije.
— Ucenci razvijejo obcutek, kaj je in kaj ni pomembno, in to je nujno za samostojno ulenje.

Z vpeljavo formativnega spremljanja se dijaki in profesorji sre¢ujejo s procesom poulevanja,

v katerem uditelj ni »nadrejeni«, ampak je koordinator. Pri vpeljavi se mora profesor zavedati,

da:

— nadrtuje tak$ne dejavnosti, ki omogocajo doseganje ciljev in vrednotenje dokazov o uenju
glede na predpisane zahteve stroke in zakonodaje;

— na osnovi oblikovanih kriterijev uspesnosti laZje poda kakovostno povratno informacijo,
razumljivo posameznemu dijaku.

Pri dijakih pa z vpeljavo strategij formativnega spremljanja doseZemo bolj$e samovrednotenje
znanja, saj jim ni teZko odgovoriti na vpra$anja, predstavljena v tabeli (Tabela 1).

Ucence tako
navajamo na vecjo
odgovornost za
lastno u€enje in
znanje ter na vecjo
ucinkovitost.

Naj Se enkrat
opomnim,
primanjkljaj dijakov
vidim predvsem v
tem, da ne razumejo
konkretno, cemu se
ucijo, ter ne vedo,
kaj morajo znati in
kdaj znajo dovolj.

Z vpeljavo
formativnega
spremljanja se
dijaki in profesorji
srecujejo s
procesom
poucevanja, v
katerem ucitelj ni
»nadrejeni«, ampak
je koordinator.
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Tabela 1: Koristi formativnega spremljanja za dijaka

Dijakovo samovrednotenje znanja je povezano z dolo¢enimi vprasanji.

Kaj moram znati, razumeti, narediti?

Kaj se od mene pricakuje?

Kaj se moram e nauciti, kako se bom ucil? Cemu naj sledim med u¢enjem?
Kdaj bom znal dovolj dobro?

Kako bom vedel, da sem se nekaj naucil, dosegel, naredil dobro?

Kje Se potrebujem pomoc?

Spremljam svoj napredek?

Znam vrednotiti napredek sosolca?

Znam nacrtovati naslednji korak ucenja?

Uporaba strategij formativnega spremljanja omogoca, da zna na vprasanja odgovoriti.

Formativno spremljanje pri eksperimentalnem delu

Pri pouku fizike je, tako kot pri vseh drugih naravoslovnih predmetih, v ospredju eksperi- Pri prou¢evaniju

mentalno delo oziroma laboratorijske vaje. Pri proudevanju naravnih pojavov sta opazovanje naravnih pojavov sta

in izvajanje cksperimentov najpomembnejsi dejavnosti, zato imata opazovanje demonstracij- opazovanje in izvajanje

skih poskusov in $e posebej samostojno izvajanje eksperimentov v okviru laboratorijskih vaj eksperimentov

klju¢no vlogo pri sodobnem pouku fizike na vseh stopnjah izobraZevanja [3]. . oy,
najpomembnejsi

Da je u€enje z raziskovanjem smiselno in pomembno, navaja tudi razli¢na literatura, ki pou- dejavnosti.

darja, da je treba razvijati ucenje, ki podpira raziskovanje, uporabo, produkcijo in re$evanje
problemov [4].

V okviru skupine v razvojni nalogi »Uvajanje formativnega spremljanja v pouk« nas je za-
nimalo, kako lahko vpeljemo elemente formativnega spremljanja v eksperimentalno delo in
kako bodo prispevali k uspe¥nosti dijakov.

Ob seznanitvi z elementi formativnega spremljanja sem ugotovil, da so nekateri elementi v
eksperimentalno delo Ze vkljuéeni:

— vpra$anja v podporo uenju (mobilizacija na zadetku ure),

— dokazi o delu (dosezki) — izdelek (izdelano laboratorijsko porocilo).

Prav tako ugotavljam, da so deloma vkljuéeni naslednji elementi:

— nadrtovanje u¢nih ciljev in kriterijev uspe$nosti — dijaki se na laboratorijsko vajo pripravijo
1n $poznajo njen namen;

— povratna informacija — po opravljeni vaji dijaki dobijo povratno informacijo samo v obliki
analize opravljene vaje, ki se navadno nanasa na njegovo znanje in ne na njegov napredek;

— samovrednotenje in vrstniSko vrednotenje — dijaki z eksperimentalno vajo preverijo svoje
znanje, e gre pri eksperimentalni vaji za namen utrjevanja in preverjanja Ze obravnavane
snovi. Redko se izvaja vrstni$ko vrednotenje znanja.

Na osnovi ugotovitev sem se v okviru eksperimentalnega dela z dijaki lotil predvsem tistih
elementov formativnega spremljanja, ki so slab$e zastopani.

Nameni ucenja in kriteriji uspesnosti pri eksperimentalnem delu

Izvedba eksperimentalne vaje ima lahko razli¢ne namene, in sicer lahko jo izvajamo v okviru

pridobivanja nove u¢ne snovi ali pa za utrjevanje Ze obravnavane snovi. V okviru projekta in

intenzivnejSega sodelovanja z Zavodom RS za 3olstvo naértujemo in izvajamo eksperimen-

talne vaje, v katere $e posebej uvajamo elemente formativnega spremljanja. Dijaki skupaj z

navodili za eksperimentalno vajo dobijo zapisane uéne cilje po uénem nacrtu (splosne, vse-

binske in procesne) za konkretno snov ter navodila za zapis namenov eksperimentalne vaje in

kriterijev uspesnosti, kot prikazuje primer v tabeli (Tabela 2). Dijaki na osnovi uénih

Dijaki na osnovi uénih ciljev iz uénega nacrta za fiziko zapisejo namene ucenje (nekaj povedi, ciljev iz ucnega nacrta
odvisno od Stevila ciljev in korakov eksperimentalne vaje). Namene udenja oblikujejo pred za fiziko zapisejo
1zvedbo eksperimentalne vaje, ¢e pa Zelimo konkretnej$e namene udenja, vezane na konk- namene ucenje.

retno vajo, jih lahko oblikujemo po koncu vaje.
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Tabela 2: Primer navodil za oblikovanje namenov ucenja in kriterijev uspesnosti

V okviru eksperimentalne vaje zapisi:
1. NAMENE UCENJA oz. namen vaje:
Povedi naj bodo oblikovane tako: Vajo sem izvedel zato, da bi ...

2. PRICAKOVANE DOSEZKE — KRITERIJE USPESNOSTI opravljene vaje (kaj si se naucil ob
eksperimentalni vaji) s stopnjami zahtevnosti (delno ustrezno znanje in ustrezno znanje). Pri tem se
navezi na spodaj zapisane cilje in priloZene kriterije ocenjevanja.

Povedi naj bodo oblikovane tako: Uspesen bom, ko bom znal ...

Pri vpeljavi strategij je za dijake, ki strategije ne poznajo, pomembno, da jim pred vpeljavo

razlozimo, kako oblikovati namene udenja in zakaj nameni uéenja koristijo [2]:

— dijakom pomagajo razumeti, kaj se bodo nau¢ili;

— dijaki se osredotodijo na nalogo, ki jo imajo pred seboj;

— dijaki prepoznajo, katera znanja in spretnosti bodo razvili;

— prevzamejo skrb za uenje in do njega razvijejo odgovoren odnos. Nameni uéenja naj bodo
zapisani jasno, v u¢encem razumljivem jeziku.

Po oblikovanju namenov udenja sledita medvrstni$ka izmenjava mnenj in izvedba eksperi-

mentalne vaje. Po eksperimentalni vaji za domaco nalogo napisejo porocilo laboratorijske vaje

in oblikujejo kriterije uspe$nosti, upostevajo¢ naslednje:

— da si lahko dijaki odgovorijo na vprasanje — kako vem, da sem dosegel u¢ne cilje;

— da so kriteriji povezani z u¢nimi cilji;

— da so kriteriji jasni in razumljivi uéencem;

— da so kriteriji v 1. osebi ednine;

— da kriteriji vsebujejo besede, ki opisujejo znanje, uéenje in spretnosti;

— da lahko s pomodjo kriterijev presojajo uspe$nost svojega ucenja in napredek glede na za-
stavljene cilje.

Po pregledu oddanih nalog sledi medvrstnisko vrednotenje laboratorijske vaje. Za lazjo ana-
lizo naj bodo kriteriji uspesnosti zbrani na obrazcu za vrednotenje eksperimentalne vaje, kjer
lahko dijaki medvrstnisko ovrednotijo svoje delo v smislu evalvacije oziroma samoevalvacije

(Slika 2).

Ime in priimek:
Samoocenitey eksperimentalne vaje po kriterijih uspednosti
Naslov vaje: Plinski zakoni

Opravi vrednotenje svoje eksperimentaine vaje po zastavijenih kriterijih uspesnosti.
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Slika 2: Izrezek obrazca za samoevalvacijo oz. medvrstnisko vrednotenje
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Z enakim obrazcem lahko tudi uditelj ovrednoti dijakovo delo ter mu zraven poda povratno

informacijo, ki vsebuje:

— kaj je dijak dosegel v skladu z oblikovanimi nameni ucenja in kriteriji uspe¥nosti;

— kako dijak napreduje v skladu z u¢nimi cilji in standardi znanja;

— kak3en je dijakov napredek glede na znanje pred izvedbo eksperimentalne vaje (kaj dijaku
uspeva in katera so njegova Sibka podrodja).

Rezultati in izkusnje — dodana vrednost aktivnosti

Namen opisane aktivnosti je kakovostnejsi pouk in boljsi uspeh uéencev. Vprasamo se lahko,
ali tak§no izvajanje pouka prispeva k bolj$emu in trajnejemu znanju. Dejstvo je, da dijaki za
uspesno ucenje potrebujejo sprotno usmerjanje. Na osnovi razli¢nih raziskav in opravljenih
aktivnosti lahko reem, da s formativnim spremljanjem to gotovo doseZemo. Pri tem pa so
klju¢ni elementi nameni uéenja, povratna informacija, kriteriji uspesnosti ter vrstnisko vred-
notenje, vse z namenom zmoznosti dijakovega samovrednotenja znanja oziroma zavedanja
lastnega znanja.

V okviru razvojne naloge smo se lotili ugotavljanja zmozZnosti metakognicije dijakov ob ek-
sperimentalnem delu z oblikovanjem namenov eksperimentalnega dela, zapisov kriterijev u¢-
nih dosezkov in samoevalvacije eksperimentalnega dela in znanja.

Moje izku$nje kaZejo, da so dijaki s tak$nim nacinom dela bolj motivirani za udenje, saj so-
oblikujejo proces ucenja ter sproti vidijo rezultate oziroma uspeh svojega dela. Posledi¢no
je njihovo znanje boljSe, na kar kaZejo zapisi dijakov pri analizi eksperimentalnega dela in
samoevalvaciji. Poudaril bi, da je pomemben dejavnik samoevalvacije tudi ugotavljanje dija-
kovega znanja pred izvedbo eksperimentalne vaje in po njej. Tako dijak in uditelj opazujeta
napredek pri uéenju. Na zaletku ima uditelj obc¢utek, da takSen nacin dela vzame ve¢ Casa,
vendar izkusnje kaZejo, da se na dolgi rok obrestuje.

Pomemben prispevek k zavedanju dijakov o ucenju in znanju je vsekakor viden v ¢asu, ko
pedagoski proces v Solah ne poteka in je stik z uéiteljem slabsi. Med delom na daljavo je zelo
pomembno, koliko lahko dijaki naredijo sami doma in kako vedo, kaj so dosegli in Cesa Se
ne. Z oblikovanjem namenov udenja, zavedanja kriterijev uspesnosti in kakovostne povratne
informacije je delo na daljavo gotovo laZje.
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Formativno spremljanje za manj
stresno ocenjevanje znanja

Lidija Grubelnik
Osnovna sola Sladki Vrh

Izvlecek

Spremljanje znanja uéencev je uditeljeva poglavitna naloga, saj mu omogoca kreiranje pouka in vodenje uéencev do
Zelenih znanj. Sodobni pouk s formativnim spremljanjem uéencev omogoca celovit pristop k spremljanju znanja
posameznega ucenca. Ucenci s tak§nim nacinom dela dobijo sprotno povratno informacijo na svoje dokaze o uéenju
in spodbude za nadgradnjo znanj. Uencem tovrsten pristop zagotavlja spodbudno uéno okolje, zmanjsuje stres pred
sumativnim vrednotenjem znanja in se kaZe v pozitivnem odnosu do 3olanja.

Klju¢ne besede: formativno spremljanje, ocenjevanje znanja, dokazi o ucenju, fizika, silomer

Formative Assessment for Less Stressful Knowledge Assessment

Abstract

Monitoring pupils’ knowledge is the teacher’s primary task, as it enables the teacher to create lessons and guide pupils
towards the desired knowledge. Modern lessons incorporating the formative assessment of pupils enable a compre-
hensive approach to monitoring the knowledge of each pupil. Through this method, the pupils receive instant feed-
back on their evidence of learning, and encouragement to build on their knowledge. This approach provides pupils
with a stimulating learning environment, reduces stress before summative knowledge assessment, and is reflected in
a positive attitude towards schooling.

Keywords: formative assessment, knowledge assessment, evidence of learning, Physics, dynamometer

Uvod

Vrednotenje znanja je sestavni del pouka nase Sole [1]. Sodobni pouk lo¢i med formativnim in
sumativnim vrednotenjem znanja [2, 3]. Formativno spremljanje uéencev postaja klju¢ni del
pouka, o &emer pricajo Stevilne nacionalne in mednarodne Studije [3,4, 5, 6, 7, 8]. Utiteljem so v
zadnjih letih v veliko pomo¢ priro¢niki, ki jih je izdal Zavod RS za Solstvo v podporo uditeljem in
drugim strokovnim delavcem [7, 8]. Spreminjanje u¢nih praks uditeljev, ki Zelijo vsakemu uéen-
cu zagotoviti prijazno in spodbudno uéno okolje, je lahko dolgotrajen proces, ki se obrestuje z
zadovoljstvom ucencey, njihovih starSev in uditeljev.

Formativno spremljanje

Formativno spremljanje omogoca celovit pregled nad uéenjem posameznega ucenca, s ¢imer
se vedno bolj izpostavlja personalizacija u¢enja. Koraki formativnega spremljanja narekujejo
nenehno sprotno spremljanje dokazov o ucenju, na osnovi katerih uenec prejme povratno in-
formacijo. Dokazi o u¢enju izhajajo iz uéencevih predznanj ter jasnih namenov ucenja in krite-
rijev uspe$nost, ki jih uditelj oblikuje skupaj z ucenci. Povratno informacijo uéencu najveckrat
zagotovi uditelj, v€asih tudi soSolec. Kakovostna povratna informacija uéencu pomeni vodilo za
izboljSave, nadgradnjo njegovih izdelkov in poglabljanje znanja, lahko je ustna ali pisna. S tem et
ucenec dobi vpogled v svoje znanje, ki ga lahko $e nekaj ¢asa po Zelji nadgrajuje. Uéenec se mora spremljanje

v celotnem procesu udenja pocutiti varno, kar mu formativno spremljanje zagotovo omogoca. zagotovo omogoca.
Primer naloge, ki smo jo z ucenci skupaj oblikovali pri pouku, zapisali kriterije uspe$nosti zanjo,

Ucenec se mora

v celotnem
procesu ucenja
pocutiti varno, kar
mu formativno
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lahko vidite tudi v nadaljevanju prispevka. Nalogi sledi tudi primer uenéevega dokaza o delu,
ki ga je podal pisno v spletni udilnici. Na njegov dokaz o delu sem podala povratno informacijo,
ki je v glavnem spodbuda z vprasanji in vodilo za dopolnitev naloge, ki jo je ucenec kasneje
zagovarjal za oceno.

Ocenjevanje znanja

Vrednotenje znanja z ocenami je po pravilniku [1] obvezen del izobrazevanja.

Na nekaj let se preverja doseganje ciljev in standardov v ué¢nem naértu za pouk fizike v osnovni
Soli tudi z nacionalnim preverjanjem znanja (NPZ) za vedje $tevilo uéencev v Sloveniji [9].

Zagotovo je ocenjevanje najbolj stresen del za slehernega ucenca in posledi¢no tudi za njihove
druZine, ki imajo pomembno vlogo v celotnem procesu izobrazevanja otrok [10]. Tovrstne ob-
¢utke sem zaznala kot uditeljica, razredni¢arka in mama. S Stevilénim ocenjevanjem, ki poteka
pri fiziki tri- do Stirikrat med Solskim letom, tezko zajamem celotno Sirino znanj vsakega po-
sameznika. To je posebej ofitno v primeru pisnega ocenjevanja znanja, kjer nimam moznosti
postavljanja dodatnih vpraSanj, s katerimi bi uéenca spodbujala k dodatnemu, poglobljenemu
razmisleku in povezovanju znanj. Smiselno je pridobiti manj ocen iz pisnega ocenjevanja in ved
iz ustnega in drugih oblik ocenjevanja, o ¢emer pri¢ajo smernice sodobnega pouka in pravilnik
ocenjevanja [1, 11]. Vsaj enega pisnega ocenjevanja znanja v Solskem letu se lotim predvsem
zato, ker v kraj$em c¢asu pridobim ve¢ potrebnih ocen, hkrati pa je pisno ocenjevanje znanja za
nekatere uéence tudi lazji nacin izkazovanja znanja.

Ocena daje ucencu sporocilo, da lahko napreduje v vi§ji razred, in kaze razlike med uéenci tudi
v smislu tekmovalnosti. Po izkus$njah iz razreda se je pokazalo, da je sumativno ocenjevanje
znanja pri uencih povzrodilo, da so se udili le ob napovedanih ocenjevanjih, krajsi as zelo
intenzivno, v vedini brez povezovanja znanj in brez zmoZnosti uporabe znanja v novih prob-
lemskih situacijah.

Nameni ucenja in kriteriji uspesnosti

Preden sem spremenila svoj nadin poudevanja in zalela sistemati¢no slediti korakom formativ-
nega spremljanja, sem imela obcutek, da se u¢enci nenchno sprasujejo, kako bodo ocenjeni, kaj
naj znajo. Sedaj, ko Ze ob uvajanju novih uénih vsebin skupaj z uéenci zapiS§emo namene uéenja
in kriterije uspesnosti, ki se prepletajo z operativnimi cilji in standardi znanja, je u¢encem veliko
jasneje, kaj pri¢akovati pri ocenjevanju znanja. Se pomembnejie spoznanje pa se pri ucencih
razvije Ze med uénim procesom, ko z zbranimi dokazi in mojo povratno informacijo dobijo
obcutek o napredku svojega znanja glede na predhodno zapisane kriterije uspe$nosti. S tem je
zame laZje tudi sumativno vrednotenje, saj glede na poznane ucenceve dokaze o uéenju veliko
laZje z vpra$anji vodim udenca, da izkaze svoje znanje. LaZje je tudi posameznemu ucencu, ki
pred sumativnim vrednotenjem znanja Ze pozna formativno (opisno) oceno svojega znanja, ki
jo je prejel od mene, ob¢asno tudi od so3olcey, in na nek nadin Ze ve, ali bo uspel dosegati tudi
najvisje ravni znanja. S tem vedenjem se po izku$njah iz razreda uéenec zna dobro umestiti na
ocenjevalno lestvico glede na zapisana merila ocenjevanja znanja. Opaziti je manj stresa pred
sumativnim vrednotenjem znanja, manj morebitnih razocaranj nad nedoseganjem najvisjih
ocen, e ufenec ne izkaze znanj na najvi§jih ravneh zahtevnosti. Ker lahko tudi starsi veckrat
pogledajo v ucencev zvezek, ki postaja nekaksen portfelj [12] njegovega dela in napredka, opa-
zam, da na mese¢nih govorilnih urah starsi vedo, kaj ucenec dela in kako napreduje. Zaupanje
v objektivnost ocenjevanja se je okrepilo.

Zakljucek

Iz lastnih izku$en;j in Stevilnih mednarodnih raziskav [2, 6, 13] lahko zaklju¢im, da s forma-
tivnim spremljanjem ufencem pomagamo izoblikovati jasen pogled na Sirino znanj, ki jih v
procesu ucenja dosegajo. S tem udenci dosegajo osebne cilje, krepijo pozitiven odnos do 3ole in
Solanja ter skrbijo za pozivno samopodobo.

Po izkusnjah iz razreda
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znanja pri ucencih
povzrocilo, da so se
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Izdelava silomera

Projektna naloga: Izdelaj silomer, napravo za merjenje sile.

Naudili smo se, kaj je sila, katere spremembe povzroca in kaj pomeni 1 N. Ce izhajamo iz teh definicij, lahko
razmislimo o izgradnji silomera. Preprosto bi morali s silo (teZo dolo¢ene utezi) delovati na neko telo in opa-
zovati spremembe.

Namen ucenja (dela): Izdelati merilnik za silo - silomer.

Poglej v ucbenik ali na splet (Google, YouTube ...), kako je zgrajen silomer, in nadrtuj izdelavo svojega. Pri
tem uporabljaj pripomocke, ki jih najde$ doma in so morda odpadni material. Izdelani silomer tudi umeri, kar
pomeni, da bo imel skalo, ki bo kazala merjene vrednosti sil (npr. merilna skalaz 1 N; 5 N, 10 N ...).

K izdelku spada tudi zapis — predstavitev z naslednjimi postavkami:
1. Naért izdelave silomera.
Pripomocki za izdelavo silomera.
Slikovni dokaz izdelave silomera (vase delo).
Opis nacina umerjanja silomera.
Razmislek o mozZnosti natanéne izdelave merilne skale silomera.
Tezave/pomanjkljivosti, ki sem jih opazil/-a med izdelavo silomera.
Na kaj sem moral biti pozoren/-na pri izdelavi silomera?
Kaj bi lahko $e izbolj$al/-a pri silomeru?
Razmisli, za katere meritve bi lahko uporabil tvoj silomer (npr. za merjenje teZe pujsa najbrz ne bi bil
primeren).

ARSI A A

Nalogo lahko predstavis za oceno (ocenjevanje prakticnega dela).

Kriteriji uspes$nosti:
- opravljena projektna naloga po dogovorjenih navodilih,
- znam opisati potrebne pripomocke (navedem razlog, zakaj sem izbral/-a prozno telo),
- opiSem postopek izdelave silomera,
- pojasnim nacin umerjanja skale,
- prikaZem merjenje sile na svojem modelu,
- pojasnim morebitne pomanjkljivosti svojega silomera,
- navedem moznosti izbolj$ave silomera.
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SLIKOVNI DOKAZ

OPIS NACINA UMERJAN]JA SILOMERA

* Da bo mardini pripemodek uporaben, ga meramao
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enoko vakkl

IZDELAVE MERILNE SKALE SILOMERA
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« V materialii . ki sem jin zbral, bili premehnki

+ 1a objekte 2 manjfo maso je lahko mojo elastika
pretoga

* la objekte, kl pa imajo prevellko maso pa je lahko
elostika predibka

+ Deluje le v omejenem delovnem cbmodju, glede
na sposobnost elasfike
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Komentar uciteljice: Dobro si se lotil naloge. Opisal si postopek izdelave silomera in njegovo umerjanje, kar
je razvidno s slike silomera. Dodatno razmisli o lastnostih uporabljenih materialov in uporabi vzmeti na-
mesto elastike. Zelela bi dokaz o merjenju 200 g uteZi in veljavnosti Hookovega zakona za tvoj silomer, kot
si zapisal. Preberi vse moje komentarje in vpraSanja ter se pripravi na predstavitev naloge. S tem bo3 lahko
zadostil vsem kriterijem uspe$nosti.

|'_. Kaj pooeni

N

/
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Priprava uciteljice na ocenjevanje:
Ocenjena bo stopnja doseganja naslednjih ciljev in standardov iz uénega nadrta. Uenec:

* poisce kljuéne informacije iz preprostega fizikalnega besedila ali drugega vira,

* nadrtuje in izvaja preproste poskuse in raziskave, obdeluje podatke, analizira rezultate poskusov in obli-
kuje sklepe,

* oblikuje pisno navodilo za izvedbo poskusa,

* ve, daje sila fizikalna koli¢ina z enoto newton (N),

* opredeli enoto za silo newton (N) kot teZo stogramske utezi,

* izmeri silo s silomerom in zapi$e njeno vrednost,

* ve, daje raztezek vzmeti premo sorazmeren s silo, ki deluje na vzmet,

* dolodi velikost teZe telesa z znano maso, primerja svoje rezultate z drugimi ucenci in ugotovi mozne vzro-
ke za odstopanja in napake,

* pri oblikovanju zakljuc¢kov in razlag poveze rezultate poskusov, teoretiéno znanje in druge podatke,

* predlaga morebitne izbolj$ave uporabljenih metod,

* predstavi nova vprasanja, ki so se mu porajala med poskusom in po njem,

* na podlagi predhodnega znanja postavi hipotezo, ki mu pomaga pri naértovanju poskusa,

¢ opredeli klju¢ne spremenljivke, ki jih je treba upostevati pri izvedbi poskusa,

* uporabi razli¢ne oblike in metode (vklju¢no s simboli, diagrami, tabelami, skicami, grafi in IT) za pred-
stavitve kvalitativnih in kvantitativnih podatkov in zakljuckov,

* kompetenco digitalne pismenosti razvija z uporabo sodobne informacijske tehnologije (IT).

Pred ocenjevanjem smo doseganje teh ciljev in standardov utrjevali in preverjali.
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Casovno sprejemljiva povratna
informacija brez uporabe
informacijsko-komunikacijske
tehnologije

Jure Ausec
Biotehniski center Naklo - Srednja Sola

Izvlecek

Pri pouku si ve¢inoma prizadevamo, da bi v ¢im kraj§em ¢asu »obdelali« ¢im ve¢ snovi in naredili ¢im ve¢ nalog.
Najhitreje gre v obliki frontalnega pouka in reSevanja nalog na tablo, pri emer pa mnogokrat pozabljamo, da s table
prepisana naloga (in na hodniku prepisana domaca naloga) ne pomeni tudi razumevanja pri dijakih. S frontalnim
nadinom tudi ne vemo, kdo dejansko razume in kje se dijakom zatakne. Oboje lahko doseZemo z elementi formativ-
nega spremljanja, med katerim je tudi povratna informacija. Kako pa lahko podamo povratno informacijo tako, da bo
individualna in koristna, hkrati pa ne bo vzela prevec ¢asar?

Klju¢ne besede: formativno spremljanje, povratna informacija, skupinsko delo

Temporally Acceptable Feedback without the Use of Information and
Communication Technology

Abstract

During lessons we mostly strive to »process« as much of the subject matter as possible in the shortest time possible
and to do as many exercises as possible. The fastest way is in the form of frontal instruction and doing exercises on
the board, but we often forget that copying the exercise from the board (and copying the homework in the hallway)
does not necessarily mean that the students understand it. Using the frontal instruction method, we cannot know
who has actually understood the subject matter and where the students are experiencing problems. However, both
can be achieved using formative assessment elements which include feedback. How can we provide feedback that is
individualized and useful, while not taking up too much of our time?

Keywords: formative assessment, feedback, group work

Povratna informacija

Leto3$nja izjemna situacija, ko smo morali uditelji ez no& zaceti poulevati na daljavo, je Zame najpomembnejsa
bila za vecino uditeljev zelo zahtevna. Hkrati pa je vsem, ki so bili pripravljeni vloziti nekaj ugotovitev (ali bolje
dodatnega ¢asa in napora, nudila izjemno priloZnost za osebni razvoj in nova spoznanja o potrditev) je bilo
pouéevanju.. Zame najp'omembn'e'an ugotovitev (ali bolje potrditev) je bilo spoznanje, kako spoznanje, kako
pomembna je povratna informacija. pomembna je povratna
Pri vseh nalogah, ki sem jih dal dijakom v reSevanje, sem si vzel ¢as — veliko ¢asa — in vsakemu informacija.

poslal povratno informacijo: najprej »klasi¢no« pregledane naloge s kljukicami in ¢rtami, nato
pa 3e besedilno povratno informacijo, kjer sem dijaka opozoril na pomembne napake, podal
kratko razlago ali pa namig za nalogo, ki je ni znal reSiti. Neverjetno, koliko dijakov je po-
vratno informacijo temeljito pregledalo, dopolnilo ali popravilo nalogo in jo ponovno oddalo.
Metoda je bila malo manj vie¢ mojim sodelaveem, saj so dijaki tudi njih zadeli sprasevati po
podrobnejsi povratni informaciji. Tako sem spoznal, kako zelo jim je pomembna.
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Vendar pa pri tem nacinu dela nastopi tezava. Ce ste kdaj Zeleli pregledati domato nalogo prav
vsakemu dijaku, ste ugotovili, da vam to vzame ve¢ kot celo $olsko uro. Meni je $koda ¢asa Ze
za to, da grem od dijaka do dijaka in preverim, ali je vsaj kaj napisal — teZko za vsakega oce-
nim, kaj je naredil sam in koliko zares zna, kaj Sele da bi vsakemu podal povratno informacijo.
A za to obstaja trik, ki olaj$a delo uditelju, hkrati pa pri dijakih $e poudari pomen povratne
informacije. Gre za neke vrste kombinacijo medvrstniSke in uditeljeve povratne informacije.

»Pisi-brisi« tabla za skupinsko delo

Pri formativnem spremljanju [1] nam lahko pomaga ve¢ aplikacij, s katerimi lahko dokaj
hitro analiziramo posplo$eno raven znanja v razredu, hkrati pa tudi posamezni dijaki dobijo
(rac¢unalni$ko generirano) povratno informacijo, npr. Kahoot!, Formative, Plickers itd. Dela
se lahko lotimo tudi brez uporabe informacijsko-komunikacijske tehnologije (¢e nimamo na
voljo internetne povezave, ¢e ne Zelimo uporabljati mobilnih telefonov, ¢e Zelimo izvajati
pouk z dejavnostmi, ki so zastavljene problemsko in z ve¢ reSitvami, ali pa zgolj zato, da
zamenjamo nacin dela). Sam veckrat uporabljam bele »piSi-brisi« table za skupinsko delo.
Tako tablo je enostavno in dokaj poceni izdelati, saj potrebujemo le kos tankega lesa in belo
samolepilno folijo (za zavijanje knjig). Uporabimo lahko tudi plastificiran list A3, vendar je
bolje, &e so table nekoliko vedje in imajo trdo podlago, saj je po njih laZje pisati. Za pisanje
lahko uporabljamo nekoliko iztro$ena (a Se delujoca) pisala za bele table, ki se verjetno vecini
uditeljev valjajo po predalih. Table enostavno pobriSemo s kosom blaga (npr. razrezana stara
rjuha), saj je blago trajnejse in bolj ekolosko od papirnatih brisack.

Verjetno ste nekoliko razocarani, ker pisanje po tabli ni dosti drugaéno od pisanja v zvezek.
A resnica je prav nasprotnal Pisanje na tablo znotraj skupine je popolnoma drugaéno kot
pisanje v zvezek.

Prvig, dijaki si v zvezek velikokrat ne upajo zapisati resitve, ¢e o njej niso prepri¢ani. To je
poscbej opazno pri nalogah, ki nimajo enoznaénega odgovora, ali pri nalogah, ki jih dijaki se
ne znajo resiti, pa jih Zelimo spodbuditi k razmisljanju. Zvezek je samo dijakov, kar pomeni,
da je vsaka napaka njegova — napak pa nihée ne Zeli delati (vsaj v 3oli, kjer formativno spre-

Slika 1: Nastajanje zapisa na tabli.

Verjetno ste
nekoliko razocarani,
ker pisanje po tabli
ni dosti drugacno
od pisanja v
zvezek. A resnica
je prav nasprotnal!
Pisanje na tablo
znotraj skupine

je popolnoma
drugacno kot
pisanje v zvezek.

Zvezek je samo
dijakov, kar pomeni,
da je vsaka napaka
njegova — napak
pa nihée ne Zeli
delati (vsaj v Soli,
kjer formativno
spremljanje Se ni
dobro razvito in so
dijaki za napake
tipi¢no kaznovani s
slab3o oceno).



Didakticni prispevki

mljanje $e ni dobro razvito in so dijaki za napake tipi¢no kaznovani s slabSo oceno). Pri tabli
je morebitna napaka skupinska in se odgovornost porazdeli, zato so dijaki veliko bolj pripra-
vljeni delati napake, saj se osebno manj izpostavljajo. Na tabli se s potegom gobice zapisano
tudi brez teZave izbrie in dijaki lahko vse zapisano enostavno popravijo.

Drugi¢, dijaki, ki $e niso usvojili snovi in imajo pri doloceni temi ali postopku 3e tezave, se
laZje izpostavijo z vprasanjem pred tremi soSolci kot pred celotnim razredom in uditeljem.
Saj poznate mucno tisino, ki obi¢ajno sledi vpraSanju »Imate kak$no vpraSanje?« Pri delu s
tablami opazam, da dijaki veliko ve¢ sprasujejo soSolce, kar ima dvojen pozitivni vpliv, saj tudi
dijaku, ki zna odgovoriti in pomagati soSolcu, krepi samozavest.

Tretji¢, nemogode je, da bi uditelj sledil delu vseh tridesetih dijakov v razredu. Ce dijaki delajo
po skupinah, mora uditelj slediti le sedmim skupinam, kar je obvladljivo $tevilo — ve¢ avtor-
jev navaja podobno $tevilo kot najprimernejse Stevilo ¢lanov ali enot za vodenje. Za ¢asovno
primerne se izkaZejo skupine po 3tiri, saj se zgolj dva dijaka obrneta nazaj, §tiri pa je tudi
primerno $tevilo za aktivno delo vseh in hkrati za Sirok nabor idej in znanj. Uditelj torej lahko
sledi delu nekaj skupin in jih tudi usmerja, ko naletijo na teZavo. Teh teZav je seveda mnogo
manj kot pri individualnem delu, saj ve¢ glav ve¢ ve, s tem pa tudi akademsko 3ibke;jsi dijaki
spoznajo metode reSevanja problemov in se uéijo od akademsko uspe$ne;jsih dijakov. Ker udi-
telj lahko spremlja delo, lahko intervenira z namigom ali vprasanjem, s ¢imer usmeri skupino
v pravo smer. Tu ne gre za enak nadin dela kot pri reSevanju na tablo, kjer se en dijak mudi,
preostali pa so v gledali§¢u in le prepisujejo s table. Tu je aktivnih mnogo ve¢ dijakov, uditelj
pa jim ne pove resitve, temved jih samo usmerja.

Ce skupina niti druZno ne uspe refiti zadane naloge (sploh &e je takih skupin ved), je to zelo
pomembna povratna informacija uditelju, ki je bolj povedna kot spoznanje, da en dijak ne-
&esa ne zna. Ce se namret zatakne celotni skupini, gre verjetno za temo, ki zahteva dodatno
razlago in pojasnila.

Kljub temu da uditelj tu lahko spremlja delo skupin, pa ima na voljo $e eno pomagalo, in sicer,
da si skupine med seboj zamenjajo table. Tako vsaka skupina pregleda reSitve druge in poda
komentar. Lahko se z zapisanim strinja, ¢e pa se resitvi razlikujeta, bodisi spozna svojo zmoto
in s tem utrdi pravilno razumevanje bodisi odkrije napako v razmisljanju druge skupine, kar
tej skupini spet pomaga do pravilnega razumevanja.

Tak nadin dela je primeren pravzaprav za vse faze pouka:

- uvod v dolo¢eno tematiko (naloge za ugotavljanje predznanja in priklic informacij dijakov
— uditelj spozna raven predznanja dijakov, dijaki pa se uvedejo v temo);

- zakljuek tematike (s kompleksnej$o nalogo, ki lahko traja tudi celo uro, uditelj preveri, ali
je snov ustrezno usvojena, in preverja vi§je taksonomske stopnje, kot sta analiza in sinteza);

- ceksperimentalno delo (dijaki napovejo izid poskusa, nato preverijo svoje napovedi in razlo-
Zijo, zakaj se je nekaj zgodilo, razlage primerjajo z drugimi skupinami);

- krajSe naloge (npr. zaposlitev preostalih u¢encev med ustnim ocenjevanjem, kjer lahko
skupina sestavi nalogo, nato pa zamenja tablo z drugo skupino, ki nalogo resi in jo vrne

prvi skupini v pregled).

Verjetno ste med branjem v mislih Ze premlevali mozne scenarije odklonskega vedenja, ki bi se
pojavilo v vaSem razredu. Res je, vsaka medalja ima dve plati in tudi pri tem nacinu dela ne gre
vedno vse gladko. Zagotovo je v razredu nekaj dijakov, ki jim tak nacin dela ni najljubsi. Dijaki
na table tudi ri$ejo in se igrajo tri v vrsto, v doloéenih skupinah »ta pametni« resi nalogo, preosta-
li pa le gledajo, vedno je kdo, ki ne sodeluje ... Ampak situacija ni tako kriti¢na, saj se izkaze, da
je takega vedenja malo in da se samouravnava: skupina spodbuja tistega, ki ne dela, naj pomaga
in sodeluje, po odigrani igri tri v vrsto (in ko slisijo, kaj je Ze ugotovila sosednja skupina, in nekaj
pohval uditelja) se spet zavzeto lotijo naloge ... Se najve&jo tezavo predstavlja prenos zapisanega
in ugotovljenega v zvezek, da bi lahko dijaki reSevanje in ugotovitve ponovno pregledali doma.
Tu si seveda lahko pomagajo z mobilnimi telefoni in fotografiranjem tabel, vendar se izkaZe,
da se te fotografije navadno nekje izgubijo. Sam obi¢ajno naredim tako, da ena izmed skupin
predstavi potek reSevanja in resitev zapiSe na tablo, saj so dijaki tega pac najbolj vajeni. Moje
mnenje je, da e se je dijak naudil vtipkati sinus v kalkulator, je s tem naredil ved, kot ¢e bi imel
v zvezku zapisanih sedemnajst ra¢unov, za katere nima pojma, kako smo jih resili — vendar pa
dijaki potrebujejo »klasiéni« zapis v zvezek, sicer imajo obcutek, da jim nekaj manjka.

Pridelu s tablami
opazam, da dijaki veliko
vec sprasujejo soSolce,
kar ima dvojen pozitivni
vpliv, saj tudi dijaku,

ki zna odgovoriti in
pomagati sosolcu, krepi
samozavest.

Ce skupina niti druzno
ne uspe resiti zadane
naloge (sploh ¢e je
takih skupin veg), je

to zelo pomembna
povratna informacija
ucitelju, ki je bolj
povedna kot spoznanje,
da en dijak necesa ne
zna.
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Zakljucek

Ce povzamem: povratna informacija je kljuéna za uspe$no ucenje [2]. Spodbujati moramo
povratno informacijo uditelja dijakom, medvrstni$ko povratno informacijo in povratno infor-
macijo dijaka ucitelju. Ker se v praksi izkaze, da je povratno informacijo nemogoce vedno dati
vsakemu dijaku individualno zaradi ¢asovne zahtevnosti takega pristopa, si lahko u¢inkovito
pomagamo z delom v skupini in z uporabo tabel. Prepri¢an sem, da lahko tako izboljSamo
znanje dijakov, spodbujamo medvrstnis$ko sodelovanje, olajsamo delo uéitelju in hkrati po-
velamo tudi pretok informacij o znanju od dijakov do uditelja. Seveda pa vsem uditeljem
ne ustrezajo iste tehnike, zato bo najbolje, da sami poskusite in ugotovite, ali vam opisana
metoda ustreza.
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Slika 2: Primer medvrstniske povratne informacije skupini.
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Preverjanje znanja z uporabo orodja
Plickers

Damijan Pihler
Osnovna sola Franceta Prederna Maribor

Izvlecek

V prispevku je opisano preverjanje znanja pri pouku fizike s pomo¢jo informacijsko-komunikacijske tehnologije
(IKT) in orodja Plickers. Orodje je brezpla¢no dostopno na spletni strani www.plickers.com, uditelj pa za njegovo
uporabo potrebuje dostop do interneta, ra¢unalnik, projektor ter pametni telefon ali tabli¢ni ra¢unalnik. Uenci potre-
bujejo kartice, s katerimi prikaZejo svoje odgovore. Kartice pripravi uditelj in so dostopne na omenjeni spletni strani.
Utitelj lahko oblikuje vprasanja izbirnega tipa ali pa trditve, ki jih uéenci oznacdijo za pravilne ali napac¢ne. Uéenci za
preverjanje znanja s tem orodjem ne potrebujejo telefona, tabli¢nega ra¢unalnika ali druge opreme. Rezultati so vidni
takoj, ko uditelj poskenira odgovore uéencev. U¢itelj dobi na voljo statistiko o tem, kako so pri nalogah odgovarjali po-
samezniki, koliko se jih je odlo¢ilo za posamezen odgovor in kolik$en je njihov delez. Rezultate uéencev lahko skupaj
z vpradanji in odgovori natisne in hrani vse Solsko leto.

Klju¢ne besede: plickers, preverjanje znanja, formativno spremljanje

Knowledge Assessment Using the Plickers Tool

Abstract

The paper describes knowledge assessment in Physics lessons using information and communication technology
(ICT) and the Plickers tool. The tool is accessible free of charge on the website www.plickers.com; to use it, the teacher
needs Internet access, a computer, projector, and a smartphone or tablet computer. The pupils need cards with which
they will show their answers. The teacher prepares the cards, which are accessible on the above-mentioned website.
The teacher can formulate multiple-choice questions or statements which the pupils mark as correct or incorrect.
To assess their knowledge with this tool, the pupils do not need a phone, tablet computer or other equipment. The
results are visible as soon as the teacher scans the pupils’ answers. The teacher is provided with the statistics on how
individual pupils answered the questions, on how many of them decided on a specific answer, and on their propor-
tions. The teacher can print the pupils’ results along with the questions and answers, and hold on to them throughout
the school year.

Keywords: Plickers, knowledge assessment, formative assessment

Uvod

Na zacetku prispevka so osvetljeni nekateri teoreti¢ni vidiki pomena preverjanja znanja v po-
vezavi z uénim nadrtom za fiziko, z naceli formativnega spremljanja in s Pravilnikom o pre-
verjanju in ocenjevanju znanja ter napredovanju uéencev v osnovni Soli. V nadaljevanju pa je
opisano orodje, s katerim lahko uditelj preveri znanje ucencev z uporabo IKT. Zaradi uporabe
IKT so uéenci bolj motivirani, uditelj pa prihrani ¢as, saj mu izdelkov ni treba popravljati. V
prispevku je torej opisano preverjanje znanja na sodoben nacin z uporabo IKT.

Preverjanje znanja

Preverjanje znanja je sistemati¢no, naértno zbiranje podatkov o tem, kako kdo dosega u¢ne
cilje. Rezultati preverjanja znanja so povratna informacija ucencu in uditelju. Uéencu povedo,
katero snov oz. katere uéne cilje bolj ali manj obvlada. Rezultati usmerjajo njegovo nadaljnje
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ulenje, povedo mu, naj $e naprej dela tako kot do zdaj ali pa naj se udi ve¢ ali drugace. Po
navadi lo¢imo tri vrste preverjanja oz. ocenjevanja: diagnosti¢no ali zaletno, formativno ali
sprotno ter sumativno ali konéno preverjanje in ocenjevanje. [1]

Preverjanje znanja uéencev je tudi uditeljeva zakonska dolZnost.

S preverjanjem znanja se zbirajo informacije o tem, koliko u¢enec dosega cilje oziroma stan-
darde znanja iz uénih naértov, in ni namenjeno ocenjevanju znanja. Doseganje ciljev oziroma

standardov znanja iz uénih naértov uditelj preverja pred, med in ob koncu obravnave u¢nih
vsebin. [2]

Rezultati preverjanja znanja so uditelju zelo pomembna povratna informacija o uspe$nosti
posameznih udencey, u¢nih skupin ali celotnega razreda. Se pomembnejse pa je, kako bo
uditelj te podatke oz. rezultate uporabil pri nadrtovanju nadaljnjega pouka.

Povratne informacije, ki jih uditelji dajejo svojim uencem, so najucinkovitejSe takrat, ko so
ustne, pravocasne, specifi¢ne in izhajajo iz kriterijev uspesnosti. Uéencem sporocajo, kaj mo-
rajo $e izbolj$ati, zakaj naj to storijo in kako. [3]

Preverjanje znanja pri pouku fizike

Pri fiziki v osnovni 3oli se znanje preverja in ocenjuje na razli¢ne nadine: z ustnim in pisnim
preverjanjem in ocenjevanjem, preverjanjem in ocenjevanjem eksperimentalnega dela, pro-
jektnim delom, pripravami in predstavitvami referatov, izdelavo modelov naprav in udil ter s
preverjanjem in ocenjevanjem drugih dejavnosti. [4]

Orodje Plickers

Plickers je preprosto orodje, ki uditeljem omogoca zbiranje podatkov v realnem ¢asu. Orodje
je brezplacno, treba se je le registrirati na njihovi spletni strani (www.plickers.com/), in je
dostopno v angleskem jeziku.

Ucenci vidijo vprasanja, projicirana na tablo oz. projekcijsko platno. Odgovarjajo s pomod&jo
kartic, ki jih uditelj skenira s pomodjo pametnega telefona ali tabli¢nega ra¢unalnika. Kartice
so oSteviléene in med seboj razli¢ne. Z njimi ucenci podajo odgovor. Takoj ko uditelj skenira
kartice, je pripravljena statistika odgovorov za vsakega ucenca oz. celoten oddelek.

Orodje omogoca postavljanje dveh vrst vprasan;j:

- vpra$anj izbirnega tipa z najve¢ $tirimi moZnimi odgovori (mogoce je podati tudi manj
odgovorov) ali

- vpra$anj o pravilnosti ali napa¢nosti zapisane trditve.

Pri postavljanju vprasanj je mogoce ob besedilu dodati tudi sliko.

Orodje uporabljam tudi pri pouku matematike, verjamem pa, da je njegova uporaba mogoca
tudi pri drugih predmetih.

Uporaba orodja Plickers pri preverjanju znanja fizike

Utitelj si pred 3olsko uro pripravi vpra$anja in kartice z odgovori za ucence. V orodje oz. apli-
kacijo vstavi seznam udencev oz. posamezne oddelke. Najbolj prakti¢no je, da imajo ucenci
vedno kartico z isto Stevilko. Tako je za naslednjo uporabo orodje Ze pripravljeno in uditelju
ni ve¢ treba vnasati seznamov ucencev. Te je skozi Solsko leto mogode spreminjati oz. dopol-
njevati.

Ucenci svoj odgovor s pomocjo kartice podajo tako, da érko pred odgovorom, za katerega mis-
lijo, da je pravilen, obrnejo navzgor. Ce torej uéenec misli, da je pravilen odgovor na vpraanje
odgovor A, obrne kartico tako, da je na vrhu ¢rka A, ¢e misli, da je pravilen odgovor B, obrne
kartico tako, da je na vrhu ¢rka B, itd.

Med skeniranjem kartic uencev s pomodjo pametnega telefona uditelj na svojem telefonu
vidi sliko, ki jo prikazuje slika 2. Z nje je mogoce razbrati vprasanje, ki ga vidijo uéenci, kdo

Rezultati
preverjanja znanja
so ucitelju zelo
pomembna povratna
informacija

o uspesnosti
posameznih
ucencey, uc¢nih
skupin ali celotnega
razreda.

Takoj ko ucitelj
skenira kartice,

je pripravljena
statistika
odgovorov za
vsakega u€enca oz.
celoten oddelek.

Ucenci svoj odgovor
s pomocjo kartice
podajo tako, da ¢rko
pred odgovorom, za
katerega mislijo, da
je pravilen, obrnejo
navzgor.
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Slika 1: Kartica za podajanje

odgovorov - orientacija sporoca,

da naj bi bil pravilen odgovor B.

(Vir: www.plickers.com/cards, 1. 8.2018.)

od ucencev je Ze odgovoril na vprasanje, koliko jih je Ze odgovorilo, kdo je odgovoril pravilno
in kdo narobe.

Na sliki 3 je statistika re§evanja posamezne naloge, kot jo prikaZe orodje Plickers po konca-
nem preverjanju znanja. Z nje je razvidno vprasanje, na katero so odgovarjali uéenci, videti je
vse mogocle odgovore, koliko ucencev se je odlocilo za posamezen odgovor in kateri odgovor
je pravilen.

15% correct total: 13/13

2. Svetloba vpada na
ravno zrcalo. Po kateri
poti se odbije?
Pomagaj si z
merjenjem kotov.
[image]

\ DO Doti A

LEF ] Adam Al Lucsa

Julsja
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N
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Slika 2: Pogled na orodje, kot ga vidi ucitelj na telefonu.
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2. Svetloba vpada na ravno zrcalo, Po kateri poti se odbije? Pomagaj ¢i z merjenjem kotov.

Correct: 5%
A popotiA
B popotiB
1 C popotiC
D popotiDy
2
o mm 0

P

Slika 3: Statistika, kot jo prikazuje orodje Plickers. (Vir: www.plickers.com/reports, 1. 8.2018.)

Zakljucek

Najvedjo prednost pri uporabi tega orodja vidim v tem, da uenci ne potrebujejo svoje naprave,
telefona ali ra¢unalnika, potrebuje jo le uditelj. Ta ima takoj po skeniranju kartic z odgovori na
voljo statistiko odgovorov uéencev. To pomeni, da odpade pregledovanje uéencevih izdelkow.
Rezultate preverjanja lahko uditelj kadar koli predstavi posameznemu uéencu, razredu pa
tudi star§em. Z njim je mogoce spremljati napredek posameznega ucenca na daljsi cas.

Zavedati se je treba, da ima to orodje tudi nekatere omejitve. Mogoca so le vpraSanja izbirne-
ga tipa z najve€ $tirimi moznimi odgovori ali vprasanja, pri katerih ucenci odgovorijo, ali je
trditev pravilna ali ne. Vemo pa, da pri pouku preverjamo e marsikaj drugega. Kljub temu
to orodje uditelju olajSa delo in prihrani dragocen ¢as, ki bi ga sicer porabil za popravljanje
ucenéevih izdelkow.

Za preizkus in uporabo tega orodja sem se odlo¢il zaradi sodelovanja v razvojni nalogi na
temo formativno spremljanje pri predmetu fizika v sodelovanju z ZRSS. RazmiSljati sem za-
Cel, kako bi to orodje uporabil za ocenjevanje znanja. V prihodnje si Zelim za preverjanje in
ocenjevanje znanja preizkusiti in uporabiti $e katero orodje IKT.
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lzvedba navpic¢nega skoka s pomocjo
sodobne merilne opreme

Mag. Damjan Gasparic
Osnovna Sola Fram

Izvlecek

OsnovnoSolski pouk fizike smo si zamislili malo drugace. So-
dobni merilni pripomocki to omogocajo. Vsoto sil na podlago pri
navpi¢nem skoku smo merili s posebno tehtnico za merjenje sil, v
angle$¢ini imenovano »force plate«. Dobljene meritve smo uporabili pri
dveh uénih urah. Pouk s tem popestrimo, hkrati pa uéencem predstavimo slika 1: Odrivna

sodobno u¢no tehnologijo, ki je pri pouku fizike v osnovnih 3olah $e sorazmerno redka. plosca (vforce plate)

Klju¢ne besede: pouk fizike v osnovni Soli, navpi¢ni skok, sodobna u¢na tehnologija

Performing a Vertical Jump Using Modern Measuring Equipment

Abstract

I designed primary school Physics lessons in a slightly different way, which was made possible by modern measuring
tools. The total ground reaction force in a vertical jump was measured using a special scale for measuring forces called
the force plate. The measurements obtained were used in two periods. This makes the lessons more interesting and
introduces the pupils to modern learning technology, which is still relatively rare in primary school Physics lessons.

Keywords: Physics lessons in primary school, vertical jump, modern learning technology

Uvod

Fizika je cksperimentalna znanost. Pri osnovnoSol-
skem pouku fizike se zato ulenci velikokrat srecajo

s poskusi. Pripomocki za izvedbo poskusov pri po- e i Pritli smo na zamisel
uku fizike v osnovni 3oli so obicajno desetletja ena- mmnaTm S da biz ugenci izvedli ’
ki. Poskusi se redko izvajajo s pomod&jo ra¢unalniske e i - . . .
podpore, ki se najveckrat uporablja za multimedijske e -} me“Fve prt naYPlcmh
predstavitve, animacije ali videoposnetke. Zelo redko ot S - SkOk'hv't.e P? binato '
se ratunalnik uporablja skupaj s sodobnimi merilni- "'!'_'."+""“"“""="':* =1 uporabili pri obravnavi

dveh ucnih vsebin

pri pouku fizike v g.
razredih, pri prostem
padu in drugem
Newtonovem zakonu.

mi pripomodki, ki jih treba prek vmesnika povezati z
ra¢unalnikom.

Na sreco smo za malo daljsi ¢as dobili na razpolago
ra¢unalniski vmesnik ter posebno tehtnico za merje-
nje sil 0z. odrivno plo$¢o (pritiskovna plosca ali ten-
ziometri¢na plo¥¢a; ang. »force plate«). Pridli smo na
zamisel, da bi z u€enci izvedli meritve pri navpi¢nih
skokih, te pa bi nato uporabili pri obravnavi dveh ué-
nih vsebin pri pouku fizike v 9. razredih, pri prostem
padu in drugem Newtonovem zakonu.

V vseh treh devetih razredih sta meritve opravila po
dva fanta in dve dekleti. Vsak udeleZenec je izvajal
navpi¢ni skok z mesta na dva nacina: skok iz stojece-  gjika 2: Vmesnik Vernier
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ga polozaja ter skok iz poepa. Pri obeh nacinih so ucenci izvajali skoke enkrat brez in drugi¢
z uporabo oz. zamahom rok. Za samo razumevanje skokov in od¢itavanje meritev je nacelo-
ma dovolj en skok, vendar pri razli¢nih izvedbah skokov vidimo majhne razlike v meritvah in
si razlike v rezultatih, ki jih kasneje dobimo z izracuni, lahko bolje razlagamo.

Izvedba uéne ure
Meritve smo izvajali z devetoSolci, ker nas je zanimalo, kako si razlagajo sile in njihovo veli-
kost med skokom in doskokom, obenem pa ti ucenci Ze obvladajo ra¢unanje viin pri prostem
padu in navpiénem metu. Ulenci so pri u¢ni uri sami odditali podatke, potem pa z njimi ra-
¢unali. Tako so dosegli zastavljene cilje na bolj znanstven naéin, navajali so se na natan¢nost
in rac¢unali viSine skokov.

Na zacetku meritev smo ufencem najprej razloZili delovanje tehtnice, uporabniskega vme-
snika in programa, s katerim smo meritve obdelovali ter prikazovali v tabelah in grafih. Teh-
tnico smo nastavili na ni¢ in podali navodila, kako naj izvajajo skoke ter kako bomo zajemali
podatke.

/) — -

|

I
i VAR
a d

Slika 3: Polozaji skakalca pri navpi¢nem skoku.
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Pri izbiri uéencev smo gledali tudi na to, da so se razlikovali po masi. Pred izvedbo skokov je
vsak uéenec naredil skok ali dva na tehtnici, da se je malo privadil nanjo. Pri izvedbi skokov se
je uéenec odrinil in pristal na tehtnici. Ker je tehtnica majhna, so morali biti skoki natan¢no
izvedeni.

Tehtnico smo pred skoki povezali z Vernierjevim vmesnikom, tega pa z racunalnikom. Za-
gnali smo program Logger pro 3 demo, to je eden od brezpla¢nih programov, ki ga je mogoce
dobiti na Vernierjevi spletni strani: www.vernier.com/downloads/logger-pro-demo.

Merilna naprava omogoca zajemanje podatkov do 500-krat na sekundo. Nastaviti je mogoce
tudi ¢as zajemanja podatkov. V programu smo ¢as izvedbe skoka omejili na deset sekund, kar
je ravno dovolj za spro§¢eno izvedbo skoka.

Za uvod v u¢no uro uditelj prikaze vse razli¢ice skokov, da uéenci vidijo razlike. Na kratko
ulencem pokaZemo grafe, ki se nam izriSejo na zaslonu po vsakem skoku, in jih komenti-
ramo. Po prikazanih skokih uditelj razloZi, na kaj morajo biti uéenci pozorni pri odskoku,
kako morajo zamahniti z rokami in kako naj dosko¢ijo na tehtnico, da sila nanjo ne bo
prevelika. Tehtnica deluje v dolo¢enem merilnem obmodju, ki je pri»trdem« doskoku lahko
hitro preseZeno.

Vsak uéenec pred zacetkom zajemanja meritev stopi na tehtnico, pomo¢nik pritisne na gumb
Start, v desetih sekundah, kolikor traja zajemanje podatkov, pa skakalec izvede enega ali ved
istih skokov. Po kratkem pocitku uéenec izvede $e druge verzije skokow.

Ucenci so pri ucni
uri sami od¢itali
podatke, potem pa z
njimi racunali.

Priizbiri u¢encev
smo gledali tudi
nato,dasose
razlikovali po masi.
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f' Doce | Cancel ] Slika 4: Nastavitev trajanja meritve
- = ter frekvence zajemanja podatkov

Po koncanih meritvah je na voljo mnoZica podatkov, ki so predstavljeni v tabelah in grafih. V
programu imamo moznost potovati po ¢rti grafa, kar nam omogoca neposredno od¢itavanje
vrednosti sil ob razli¢nih ¢asih. S pomod&jo miske se lahko postavimo na vrh krivulje in v tabeli
dobimo velikost sile ter ¢as, ob katerem se to zgodi. Ko se premikamo po krivulji na grafu, se
v tabeli samodejno oznadi ¢as, ob katerem smo izmerili dolo¢eno silo; seveda vidimo tudi po-
datek za silo ob del¢ku sekunde prej ali pozneje. Tako lahko na grafu to¢no oznacimo Zeleni
del krivulje, na primer, ko je bila sila najve¢ja ali najmanjsa.

Po koncanih meritvah
je na voljo mnoZica
podatkov, ki so
predstavljeniv tabelah
in grafih.

Za dolocanje visine skokov je pomemben podatek, koliko ¢asa tehtnica ne beleZi sile. Ta &as je
namre( skakalec v zraku. Ker se skakalec med skokom giblje gor in nato navzdol (zra¢ni upor
zanemarimo), lahko enostavno dolo¢imo ¢as od odriva do najvisje tocke ter dobimo vi§ino
skoka, zaletno hitrost in preostale podatke. Enacbe so zapisane na obeh uénih listih. Za laZje
razumevanje doloéenih faz navpi¢nega skoka si poglejmo faze skoka:

1. faza: prehod iz stojedega poloZaja v pocep,

2. faza: prehod iz pocepa v odriv do trenutka odskoka,

3. faza: prosti let navzgor do najvisje tocke,

4. faza: prosti pad do dotika tal z nogami in ublaZitev doskoka v poléepedem polozaju,

5. faza: prehod iz poléepedega polozaja v normalni stojedi poloZaj.
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Slika 5: Primer tabele in grafa po izvedenem skoku
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V prvi fazi skakalec izvede predpripravo na skok, upogne kolena in boke, v nogah se nakopici
energija, ki se sprosti v drugi fazi skoka, ki jo skakalec za ¢im vi§ji skok izvede v &im kraj§em
Casu. Prva faza skoka je koristna za viSino skoka, saj se tako sila miSic poveda. V drugi fazi skoka
se telo v kolenih in bokih izravna, med gibanjem navzgor hitrost skakalca nara$¢a. Tem krajsi
as druge faze skoka vpliva na tem vedji pospesek in s tem tudi na vi§jo hitrost v trenutku, ko se
skakalec odlepi od tal. Ko je skakalec v zraku, ne vpliva na sam skok. V ¢etrti fazi skakalec naredi
zelo podobne gibe kot v drugi fazi, le v nasprotnem vrstnem redu. Peta faza je podobna prvi fazi,
le da poteka v nasprotnem vrstnem redu. Skakalec na koncu miruje, je vzravnan.

Zaradi enostavnejSega spremljanja in pravilnega tolmadenja posameznih delov grafa podaja-
mo razlago po tockah.

. X
o 13 -

Tirme: {5}

4

e

Slika 6: Polozaji skakalca na grafu

Kaj pomenijo posamezne tocke, ki so oznadene na grafu od a do j in na sliki 3:

a

Zaletek skoka, skakalec miruje.

Skakalec se z najvedjim pospeskom giblje navzdol, hitrost navzdol najhitreje narasca.
Skakalec se navzdol premika enakomerno in je v tem trenutku nekje na pol poti v polée-
peci polozaj. Hitrost gibanja navzdol je najvedja.

Zelo pogosto stanje skakalca oziroma to fazo navpi¢nega skoka pripisujejo tocki b.
Delu grafa od to¢ke d re¢emo faza odriva. Sila na tehtnico je to¢no v tej toki ponovno
enaka teZi, torej je vsota sil na skakalca enaka ni¢. Skakalec je v stiku s plo$¢o tehtnice le
z delom stopal. Hitrost gibanja navzgor je najvedja.

To je tolka, kjer se skakalec popolnoma »odlepi« od tehtnice. Sila na plo$co tehtnice je
enaka nid.

Skakalec v zraku doseZe najvedjo visino skoka, miruje, po tem trenutku se pri¢ne pospe-
$eno gibati nazaj proti plo3¢i tehtnice.

Predstavlja to¢ko pristanka skakalca na tleh.

Sila na plosco tehtnice je najvedja, skakalec je podobno kot pri to¢ki d v najnizji tocki
poléepecega polozaja.

Skakalec je ponovno v izravnanem pokonénem poloZaju, vsota sil nanj je enaka nig,
skakalec miruje.
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1. u¢na ura: Prosti pad

Operativni cilji:
— opisejo prosto padanje teles,
— razi§¢ejo pospesek padanja in ga interpretirajo,
— znajo izracunati pot, e je zacetna hitrost nié.

Zgradba uc¢ne ure

Uvod Ucitelj na zacetku ure obrazloZi, kako se bodo izvajale meritve.
Predstavi merilno tehtnico, vmesnik in ra¢unalniski program.
Ponovimo nekaj dejstev o pospesenem gibanju.V pogovoru

z ucenci opiSemo skok, ki ga primerjamo z metanjem Zogice
navpi¢no navzgor in s prostim padanjem togega telesa.
Pogovorimo se o Sportih, kjer se navpicni skoki zelo pogosto
pojavljajo. U¢enci opisejo njihovo izvedbo.

Na zacetku resijo e vprasanja od 1 do 9 na u¢nem listu.

Ucitelj postavlja vprasanja, s katerimi ugotavlja, kako teza
skakalca vpliva na visino skoka ter v ¢em se zaradi spola
razlikujejo skoki.

Za izvedbo poskusa dolo¢imo dva fanta in dve dekleti, ki bodo
izvedli skok na $tiri razlicne nacine.

Jedro Sledi izvajanje poskusa. Prvi poskus izvede ucitelj. Izbere si eno
verzijo skoka, na primer stoje z rokami pri miru, in razlozi ter
pokaze izvedbo, poleg tega pa 3e upravljanje programa pred
odskokom in po doskoku. Nato prvi ucenec stopi na tehtnico in
izvede skok. Ce graf ni znacilen za pravilno izveden skok, se skok
ponovi.

Ucenci eden za drugim izvajajo skoke v visino. Pri tem pazimo,
da hkrati shranjujemo meritve, ki se u¢encem prikazejo na
velikem zaslonu. U¢enci po vseh skakalcih in verzijah skokov
zapisejo rezultate v tabelo na u¢nem listu. Izpolnijo Se tretji
stolpec s polovi¢nim ¢asom v zraku. Nato sledi raCunanje visine
in dosezene hitrosti.

Ucenci primerjajo teZo skakalcev, doseZene visine in hitrosti po
spolu.

Zakljucek Na koncu ucitelj skupaj z u¢enci pregleda u¢ni list. Preveri, kako
dobro ucenci razumejo, kaj so pri uri merili, in kako so ra¢unali.
Ucencem naroci, naj dokoncajo ra¢une za vse ucence.

Ucitelj z u€enci preveri odgovore na u¢nem listu, primer racuna
pa ucitelj ali u¢enec napise na tablo.
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Ucni list: Prosti pad

a4

L.

Slika 7: Navpic¢ni skok

Navpicni skok je sestavljen iz dveh vrst gibanja:

V em sta si podobna prosti pad in navpiéni met?

Nastej $porte, pri katerih se navpiéni skoki pojavijo v eni od $tirih oblik, ki smo jih spoznali.

Od &esa je odvisna visina skoka?

KolikSen je pospesek, s katerim telo prosto pada, in kaj to pomeni?
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6. Kako sta si podobni zacetna hitrost pri navpiénem metu in konéna hitrost pri prostem padu, ¢e zanemarimo

upor zraka?

7. Zakaj lahko pri navpi¢nih skokih upor zraka zanemarimo? Odgovor utemelji.

8. Ce poznamo (as, ki ga skakalec preZivi v zraku, kako izra¢unamo ¢as padanja’?

9. Kako se glasi enacba za izracun viSine pri prostem padu?

10. V tabelo zapisi izmerke za skoke $tirih u¢encev. Vpisemo tiste izmerke, ki smo jih razbrali iz meritev z odrivno
p p ) )
plos¢o. Iz znanih enacb doloéi neznane koli¢ine.

Fy [N] ¢as v zraku — t, [s] t/2 [s] h [cm] Vo [M/s]
1.
2.
3.
4,
Racuni:
to 2
a(2 £2
Vidina skoka: h = (;) Odrivna hitrost: v = gT

\_ /
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2. ucna ura: Drugi Newtonov zakon

Operativni cilji:
— dolo¢ijo rezultanto sil na telo,
— razi§éejo pospesek skakalca,
— znajo izracunati pospeSek skakalca v dolo¢enem trenutku.

Zgradba uc¢ne ure

Uvod Pri u¢ni uri bomo obravnavali pospeseno gibanje od trenutka,
ko skakalec pred skokom pocepne, do trenutka, ko se odlepi od
tal (Slika 8). U¢itelj ima na zacetku ure dve moznosti. Lahko za to
u¢no uro izvede nekaj meritev z u¢enci ali pa se naveze na uro
prostega pada, ki jo je z u¢enci izvedel pri obravnavi prostega
pada.

Ucitelj nato poda jasna navodila, na kateri del grafa moramo
biti pozorni oziroma kateri del grafa predstavlja fazo odriva. Na
skakalca med odrivom delujeta sila teze, ki kaze navzdol, in sila
reakcije podlage, ki kaze navzgor. Tezo skakalca izmerimo na
zacetku, ko skakalec stoji pri miru, silo reakcije podlage pa lahko
tehtnica izmeri do 500-krat v sekundi.

Jedro Sledi izvajanje poskusa oziroma odcitavanje meritev, ki smo jih
opravili pri obravnavi prostega pada.

Dela se lahko lotimo tako, da opazujemo skoke razli¢nih uc¢encey,
razli¢ne verzije skokov enega ucenca ali pa za dolocen skok
izmerimo pospeske v razli¢nih trenutkih odriva.

Skupaj z u¢enci na primer dolo¢imo pospesek v trenutku, ko na
tehtnico deluje najvedja sila, to je v zacetni fazi pospesevanja
navzgor. Ucenci, ali en izbran ucenec, z grafa razberejo trenutek,
ko je sila najvecja. IzpisSemo ta podatek in podatek o tezi skakalca
oziroma sili, ki jo kaze odrivna plo$¢a, ko u¢enec miruje.

Iz omenjenih podatkov izracunamo rezultanto vseh sil.
Ponovimo, da je pospesek telesa med drugim odvisen od
rezultante vseh sil na telo.

Maso skakalca izrazimo iz znane enacbe: F, = mg > m = %".

Resijo Se preostanek u¢nega lista.

Zakljucek Ucitelj skupaj z u¢enci pregleda izraCunane pospeske.
Skupaj z u¢enci komentira rezultate.

Ucitelj z u€enci preveri preostale odgovore na u¢nem listu,
primer racuna pa ucitelj ali u¢enec napise na tablo.




Didakticni prispevki

~N

Ucni list: Drugi Newtonov zakon

¥vd ¢l

1. Kaj nam pove drugi Newtonov zakon?

Slika 8: Skakalec

2. Kako dolo¢imo rezultanto oziroma vsoto sil na telo?

3. Kdaj je pospesek skakalca najvedji? Kolikina je takrat rezultanta vseh sil na skakalca?

4. Od Cesa je odvisen pospesek skakalcar?

5. Kdaj skakalec med odrivom preneha pospesevati?

6. Alije lahko pospesek skakalca med odrivom tudi negativen? Utemelji.

J
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7. Alije med odrivom rezultanta sil na skakalca v katerem koli trenutku enaka ni&? Ce je, kdaj?

8. Ali vea sila na tehtnico pomeni tudi vedji pospesek, Ce izvajamo meritve za razline skakalce?

9. Kako vedja teza skakalca vpliva na pospesek? Razlozi.

10. V tabelo zapisi izmerke za $tiri u¢ence. VpiSemo tiste izmerke, ki smo jih razbrali iz meritev z odrivno ploséo. Iz

enacb izraunaj zahtevane koliine.

Fg [N] Fmax [N] FR [N] m [kg] a [m/SZ]
1.
2.
3.
4.
Racuni:
F
Rezultantasil:  Fp = Fpgyx — Fy Pospesek skakalca: @ = ;R

48




Didakticni prispevki

Ucni list: Prosti pad - odgovori na vprasanja

L.

Navpiéni skok je sestavljen iz dveh vrst gibanja: enakomerno pojemajoce (navpicni met) in enakomerno pospe-
Seno (prosti pad).

V em sta si podobna prosti pad in navpiéni met?
Pri obeh je gibanje pospeseno, razlikujeta se po smeri pospeska. V obeh primerih je gibanje premo.

Nastej $porte, pri katerih se navpiéni skoki pojavijo v eni od $tirih oblik, ki smo jih spoznali.
T1 Sporti so: odbojka, koSarka, nogomet, skok v visino, gimnastika.

Od ¢esa je odvisna visina skoka?
Visina skoka je odvisna od odrivne hitrosti. Nanjo vplivajo vsota sil na skakalca pri odrivu, masa telesa (pospe-
$ek) in trajanje odriva.

Koliksen je pospesek, s katerim telo prosto pada, in kaj to pomeni?
Telo pada s teznim pospeskom, to pomeni, da se padajocemu telesu hitrost vsako sekundo poveda za 10 m/s
(e zanemarimo upor).

Kako sta si podobni za¢etna hitrost pri navpi¢nem metu in konéna hitrost pri prostem padu, ¢e zanemarimo
upor zraka?
Zacetna in konéna hitrost sta v obeh primerih enaki.

Zakaj lahko pri navpi¢nih skokih upor zraka zanemarimo? Odgovor utemelji.
Upor lahko zanemarimo zato, ker so hitrosti majhne in skok traja zelo kratek ¢as.

Ce poznamo ¢as, ki ga skakalec preZivi v zraku, kako izra¢unamo &as padanja?
Cas padanja je enak polovici ¢asa, ki ga skakalec prezivi v zraku.

Kako se glasi enacba za izracun viSine pri prostem padu?
gt

h=2

Uc¢ni list: Drugi Newtonov zakon - odgovori na vprasanja

L.

Kaj nam pove drugi Newtonov zakon?
Drugi Newtonov zakon nam pove, da je rezultanta sil na telo enaka produktu mase in pospeska.

Kako dolo¢imo rezultanto oziroma vsoto sil na telo?

Pri konkretnem primeru sestejemo silo tezZe in silo podlage tako, da upostevamo predznake sil.

Kdaj je pospesek skakalca najvedji? Kolik$na je takrat rezultanta vseh sil na skakalca?

Pospesek skakalca je najvedji takrat, ko je vsota sil, ki delujejo nanj, najve¢ja. Ker se masa skakalca med skokom
ne spreminja, je ob najvedji rezultanti sil tudi pospesek najved;i.

Od &esa je odvisen pospesek skakalca?

Pospesek skakalca je odvisen od vsote sil nanj in od njegove mase.

Kdaj skakalec med odrivom preneha pospesevati?

Skakalec preneha pospeSevati, ko je vsota sil nanj enaka ni¢ oz. ko je sila podlage nasprotno enaka teZi skakalca.

Ali je lahko pospesek skakalca med odrivom tudi negativen? Utemelji.
Da, lahko je tudi negativen. To je takrat, ko je sila podlage manjsa od tezZe skakalca, vsota sil je takrat negativna
oz. manj$a od ni¢ (kaZe navzdol, telo se giblje navzgor).

Ali je med odrivom rezultanta sil na skakalca v katerem koli trenutku enaka ni¢? Ce je, kdaj?
Da, je. Rezultanta sil je med odrivom enaka ni¢ takrat, ko je sila podlage nasprotno enaka tezi skakalca.

Ali vegja sila na tehtnico pomeni tudi vedji pospesek, Ce izvajamo meritve za razline skakalce?

Ni nujno, odvisno je tudi od mase. Pri veliko vedji masi skakalca je lahko pri le malo vedji vsoti sil pospesek
manjsi.

Kako vedja teZa skakalca vpliva na pospesek? RazloZi.

Vedja teza skakalca ima vzrok v vedji masi skakalca. Vedja masa pa zmanjsa pospesek, saj sta masa in pospesek
obratno sorazmerna.

N
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Merjenje gravitacijskega pospeska
z videoanalizo

Klemen Leban
Osnovna Sola Frana Erjavca Nova Gorica

Izvlecek

Z uporabo aplikacij za videoanalizo postane pametni telefon merilna naprava za natanénej$e merjenje ¢asa. V pri-
spevku je opisana uporaba pametnega telefona za merjenje gravitacijskega pospeska. V asu pouka na daljavo so
ulenci sami merili in izra¢unali gravitacijski pospesek in energije.

Klju¢ne besede: videoanaliza, tezni pospesek, energija

Measuring Gravitational Acceleration with Video Analysis

Abstract

By using applications for video analysis, a smartphone becomes a measuring device for precise measurements of time.
The article describes the use of a smartphone for measuring gravitational acceleration. During distance lessons, the
pupils measured and calculated gravitational acceleration and energies by themselves.

Keywords: video analysis, gravitational acceleration, energy

Uvod

Velika vedina osnovnoSolcev ima pametni telefon z visokolodljivostno kamero. To je pripomo-
ek, ki ga ucenci lahko uporabljajo za videoanalizo gibanja, saj jim omogoca preprosto mer- Velika ve&ina
jenje razdalj in ¢asov z veliko natan¢nostjo. Tako lahko izmerijo tudi podatke, ki jih uporabijo
pri dolo¢anju gravitacijskega pospeska na Zemlji.

osnovno3olcevima
pametni telefon z
visokolocljivostno

T kamero.
Operativni cilji
V uénem nadrtu za fiziko [1] v devetem razredu najdemo naslednje operativne cilje, ki jih
lahko ulenci poizkusajo dosedi z videoanalizo gibanja.

Enakomerno pospeseno gibanje

Ucenci:

- analizirajo, kako se s ¢asom spreminja hitrost pri enakomerno pospesenem gibanju (E),
- usvojijo pojme zadetna, konéna in povpre¢na hitrost,

- spoznajo pojem trenutna hitrost,

- usvojijo, da je pospesek koli¢nik spremembe hitrosti in ¢asa,

- razloZijo, kako izratunamo pospesek,

- uporabijo enac¢bo za ra¢unanje pospeska.

Prosto padanje

Ucenci:

- opiSejo prosto padanje teles,

- razi$Cejo pospesek padanja in ga interpretirajo.
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Namestitev aplikacije VidAnalysis free o>
Aplikacija VidAnalysis je ena od brezpla¢nih aplikacij, ki omogocajo videoanalizo gibanja s -
pametnim telefonom [2]. Opisal sem delo s to aplikacijo. Na voljo so $e Stevilne druge, ki jih
poisete s klju¢nima besedama »video analysis«. Ze pred splo§no uporabo pametnih telefonov
je obstajalo veliko programske opreme za videoanalizo posnetka na osebnem racunalniku,
aplikacije na pametnih telefonih pa omogocajo tudi terensko delo.

Aplikacija VidAnalysis
. N . je ena od brezplacnih

Uporaba aplikacije VidAnalysis free aplikacij, ki omogotajo
V aplikacijo VidAnalysis lahko iz galerije vnesete Ze posnet film, omogoca pa tudi snemanje
s kamero in naknadno obdelavo posnetka. Z VidAnalysis ni mogoée samodejno slediti ozna-
Cenemu predmetu na posnetku, aplikacija pa ponuja moznost dolocitve referenéne razdalje.
Sami nato oznac¢imo tocke v videoposnetku, kje je predmet ob dolo¢enem trenutku, aplikacija
pa potem sama iz podatkov izracuna razdaljo, hitrost in nariSe ustrezna grafa.

videoanalizo gibanja s
pametnim telefonom.

Video analizo sem sam izvedel tako, da sem napravil posnetek, kjer je razvidna tudi referenc-
na razdalja (merilni trak, merilna letev ...).

Ko sem naloZili posnetek, sem si ga lahko ponovno ogledal in ga ustavil na katerem koli sli-
kovnem okvirju z natanénostjo 0,033 s in Ze iz samega slikovnega okvirja razbiral razdaljo.

Merjenje gravitacijskega pospeska z uporabo aplikacije VidA-
nalysis free

Sam sem z aplikacijo VidAnalysis izvajal eksperimentalno delo merjenja gravitacijskega po-
speska. Pri tem sem z viSine 2 m (vhodna vrata) spustil Zogo. Ob vrata sem za referenco pre-

potovane razdalje nalepil merilni trak dolZine 2 m z natan&nostjo 10 cm. Case sem odital s Sam sem z aplikacijo
posnetka. VidAnalysis izvajal

eksperimentalno
delo merjenja
gravitacijskega
pospeska.

Posnetek sem v aplikaciji previl na zaletek padanja Zoge, na posnetku je to 0,24 s. Ta trenutek
sem pri merjenju uporabil kot ¢as 0 s.

Slika 1: Na 0,24 sekunde je trenutek, ko spustim Zogo.

Slika 2: Posamezne slike prostega pada Zoge, nanizane zaporedno druga za drugo.

v Soli 51



Nato sem z aplikacijo premikal posnetek za 0,1 s ter vsaki¢ posebej v tabelo vpisal tudi spre-
membo razdalje, ki jo opravi Zoga, ko pada ob merilni letvi. Na videoposnetku je slika nareje- Na videoposnetku je
na vsake 0,0333 s oziroma so v 0,1 s enakomerno razporejene tri slike. V aplikaciji VidAnalysis slika narejena vsake
sem med posameznim Casovnim okvirjem prevrtel tri slike in tako prebral prepotovano razda-

. . 0,0333 S 0ziroma so
ljo Zoge med prostim padom v ¢asu 0,1 s.

v 0,15 enakomerno
Rezultati so navedeni v tabeli 1, vneseni pa so bili ro¢no z razbiranjem prepotovanih razdalj razporejene tri slike.
z videoposnetka.

Tabela 1: Meritve in izracuni hitrosti ter pospeska.

t(s) s (m) At (s) As (m) v (m/s) a(m/s?)
0,0 0,00 0,10 0,00 0,00
0,1 0,09 0,10 0,09 0,90 9,00
0,2 0,28 0,10 0,19 1,90 10,00
0,3 0,56 0,10 0,28 2,80 9,00
0,4 0,95 0,10 0,39 3,90 11,00
0,5 1,40 0,10 0,45 4,50 6,00
Povpregje: 9,00

Tako sem dobil dva podatka: trenutni ¢as # in trenutno razdaljo s od izhodi$¢a od zacetka
merjenja. Ta podatka sta mi omogoila izradun spremembe ¢asa Az in spremembe poti As, ki
se zgodi vsako desetinko sekunde. S pomo¢jo Az in As sem lahko izratunal trenutno hitrost z,
nato pa tudi pospesek @ oziroma g. Podatki in izraluni so zbrani v tabeli 1. Za izra¢une sem
uporabil spodaj navedene zveze:

As . Av
V= — m a= —,
At At

a = g = sprememba hitrosti med vsako desetinko sekunde / 0,1 s.

Podatke sem predstavil z grafi s(z),v(z) in g(2).

1,60
1,40
1,20
1,00

—

£ 0,80
wv
0,60
0,40

0,20

0,00 T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

t[s]

Slika 3: Graf prepotovane poti zoge v odvisnosti od casa.
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Slika 4: Graf hitrosti Zoge v odvisnosti od casa.

12,00
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8,00

6,00
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Slika 5: Graf gravitacijskega pospeska v odvisnosti od casa.

Merske napake se najveckrat pojavijo v prvih dveh desetinkah merjenja. Ker so prepotovane
razdalje takrat majhne, velika relativna napaka pri merjenju zelo vpliva na izrac¢un gravitacij-
skega pospeska.

Ce privzamemo, da ima Zoga maso 0,05 kg, lahko za vsako desetinko sekunde izracunamo
kineti¢no in potencialno energijo ter njuno vsoto. Za izracun kineti¢ne energije uporabimo
spodnjo zvezo:

Za izraun potencialne energije uporabimo visino Zoge (slika 2, oznac¢ba z zeleno barvo),
izmerimo pa jo tako, da od visine vrat (2 m) odStejemo trenutno prepotovano pot Zoge. Poten-
cialno energijo izra¢unamo po spodnji zvezi:

W, =m g h, kjer za vrednost teZnega pospeska vzamemo 9,8 m/s”.

Z grafa W (1) in Wp(1) je lepo razvidno spreminjanje energij, z grafa skupna energija (¢) pa, da
se skupna energija ohranja. Skupna energija se med padanjem nekoliko zmanj3uje, verjetno
zaradi zranega upora, ki pri majhnih hitrostih nara$¢a linearno.

Ce privzamemo, da
ima Zoga maso 0,05
kg, lahko za vsako
desetinko sekunde
izracunamo kineticno
in potencialno energijo
ter njuno vsoto.
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Tabela 2: Izrac¢uni energij.

h (m) Wi (J) W, (J) w(QJ)
2,00 0,00 0,98 0,98
1,91 0,02 0,94 0,96
1,72 0,09 0,84 0,93
1,44 0,20 0,71 0,90
1,05 0,38 0,51 0,89
0,60 0,51 0,29 0,80
0,60
0,50
0,40
~ 0,30
=
0,20
0,10
0,00 T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
t[s]
Slika 6: Graf odvisnosti kineti¢ne energije zoge od casa.
1,20
1,00 |
0,80
2 0,60
=
0,40
0,20
0,00 T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
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Slika 7: Graf odvisnosti potencialne energije Zoge od casa.
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Slika 8: Graf odvisnosti skupne energije Zoge od casa.

Pouk na daljavo

Merjenje gravitacijskega pospeska sem izvedel v devetem razredu v ¢asu pouka na daljavo.
Ucencem sem pripravil navodila, ki so jih prebrali, in uéni list, ki so ga morali izpolniti. Oboje
najdete na tej povezavi: https://qrgo.page.link/hjNic.

Zakljucek

Uporaba aplikacije za videoanalizo je preprosta in natan¢na metoda analize gibanja. V ¢lan-
ku je opisano merjenje pospeska, kinetiéne in potencialne energije ter celo energijskih izgub.
Aplikacija je zelo primerna za ufence, saj ti veCinoma znajo uporabljati pametne telefone.
Z njo lahko zelo natan¢éno izmerijo fizikalne koli¢ine, v naSem primeru ¢as in lego. V ¢asu
pouka na daljavo so vsi uéenci devetih razredov po navodilih opravili meritve in izrac¢unali
gravitacijski pospesek ter kineti¢no in potencialno energijo Zoge v razli¢nih legah.

Videoanalizo uporabljajo pri vseh $portih. Je uéinkovita metoda za opazovanje razli¢nih
gibanj (odriv, Start pri $printu, gibanje Zoge ob udarcu ...), zato bi se bilo smiselno povezati z
uditelji Sporta in tako razviti za ucence zanimive medpredmetne ure.
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Uporaba aplikacije

za videoanalizo je
preprosta in natancna
metoda analize gibanja.
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Merjenje temperature z ultrazvokom:
eksperimentalno delo z Arduinovo
plosco

Mag. Daniel Doz

Drzavniznanstveni licej Franceta Preserna s slovenskim u¢nim jezikom
Trst, Italija

Izvlecek

Uporaba Arduinove plo3ée pri pouku fizike lahko pripomore k motiviranju ucencev in predstavlja inovativen nadin
eksperimentiranja v Solskem laboratoriju. V prispevku predstavimo moznost uporabe nizkocenovne mikrokontrolne
plos¢e Arduino za merjenje temperature ozradja s pomo¢jo ultrazvoka. Hitrost $irjenja zvoc¢nih valov v zraku je na-
mre¢ odvisna od razli¢nih okolijskih faktorjev, kot so tlak, temperatura, koncentracija ogljikovega dioksida in vlaga. S
pomodjo Arduinovih zvo¢nikov za ultrazvok lahko precej natanéno izmerimo ¢as, ki ga zvok potrebuje, da premaga
znano razdaljo. S pomodjo (aproksimirane) formule za ra¢unanje hitrosti zvoka v zraku je torej mogoce izratunati
temperaturo ozradja.

Klju¢ne besede: Arduinova plo$ca, temperatura, ultrazvok

Measuring Temperature with Ultrasounds: Experimental Work with an Arduino

Abstract

Using an Arduino during Physics lessons can help to motivate pupils and is an innovative way of conducting experi-
ments in a school laboratory. The paper presents the possibility of using a low-cost Arduino microcontroller board for
measuring air temperature using ultrasounds. The velocity of sound waves in the air depends on various environmen-
tal factors, e.g. pressure, temperature, carbon dioxide concentration, and humidity. Using Arduino ultrasonic speak-
ers, we can quite accurately measure the time it takes for a sound to cover a known distance. Using the (approximated)
formula for calculating the velocity of sound in the air, the air temperature can be calculated.

Keywords: Arduino, temperature, ultrasounds.

Uvod

Na italijanskih znanstvenih licejih in licejih uporabnih znanosti (4. gimnazijah) se dijaki sre-
¢ujejo z osnovami termodinamike Ze v prvih dveh letnikih [1-3], na preostalih licejskih smereh
(npr. na jezikovnem, druzbenockonomskem, humanistiénem, klasi¢nem in glasbenem liceju)
pa dijaki spoznajo osnove termodinamike v tretjem, etrtem ali petem letniku [3]. V dokumentu
[3] piSe, da bi morali dijaki pri obravnavi toplotnih pojavov spoznati pojme temperature, ter-
mi¢nega ravnovesja in toplote. Poleg tega naj bi se sre¢ali z modelom idealnega plina, plinskimi 0 pozitivnih vplivih
zakoni in termodinamiénimi transformacijami pa tudi z osnovami termodinamike, ki naj bi jim

. . . S eksperimentalnega
pomagala razumeti posploSeni zakon ohranitve energije in njenih sprememb.

dela na splosno

V dokumentu [1] piSe tudi, da bi moral pouk fizike v prvih dveh letnikih znanstvenega liceja razumevanje in na
(gimnazije) sloneti na eksperimentalnem delu. Z eksperimentalnim delom naj bi dijaki po- moznost visanja
globili teoreti¢ne vsebine, ki jih obravnavajo pri pouku, razumeli osnovne fizikalne pojave in motivacije uéencev

jih znali opisati s primernim znanstvenim jezikom. pri¢ajo mnoge

O pozitivnih vplivih eksperimentalnega dela na splo$no razumevanje in na moznost visanja raziskave.
motivacije ufencev priajo mnoge raziskave (glej npr. [4] in [5]). Eksperimentalno delo je
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namre¢ kljuéno za razumevanje mnogih fizikalnih pojavov. Pomembno pa je poudariti tudi
dejstvo, da eksperimentalno delo ne more nikakor nadomestiti uditeljeve razlage [4], je pa
dobra metoda za doseganje zastavljenih ucnih ciljev. Avtorja v [5] trdita, da lahko eksperi-
mentalno delo pomaga uencem, da kriti¢no razsodijo o najrazli¢nejsih naravnih pojavih,
ob tem pa si $e sami postavljajo dodatna vprasanja o pojavih ter i§¢ejo strategije in metode za
reditev razli¢nih vsakdanjih problemov. Nekatere raziskave so med drugim pokazale, da lahko
cksperimentalno delo iz fizike dodatno motivira ucence pri ucenju fizike [6].

V prispevku predstavimo alternativni nadin merjenja temperature v Solskih laboratorijih. Ter-
mometer je namre¢ osnovna naprava, ki naj bi jo imeli vsi znanstveni laboratoriji. Da bi udite-
lji popestrili pouk uvoda v termodinamiko, u¢encem veckrat pokazejo uporabo termometra in
jih morda pozovejo, naj sami izmerijo temperaturo dolo¢ene teko¢ine oziroma snovi. Upora-
ba klasi¢nega tekocdinskega termometra je lahko koristna v zaletni fazi pouka termodinamike,
ko se ucenci prvi¢ sre¢ajo s temperaturnimi skalami in pripomocki, ki jih uporabljamo pri
merjenju temperature teles. Eksperimentalno delo, ki je osredotoéeno izkljuéno na raziskova-
nje uporabe termometra, kmalu postane precej trivialno in suhoparno, saj je veéina uéencev
z uporabo tega pripomocka Ze seznanjena. Zato ho¢emo v prispevku predstaviti komplemen-
tarni in alternativni na¢in merjenja sobne temperature, in sicer s pomo¢jo mikrokontrolne
plos¢e Arduino. Pri tem pa ne uporabljamo klasiénega Arduinovega senzorja, kar so sicer
raziskovali Ze mnogi avtorji (glej npr. [7-10]), temve¢ hocemo temperaturo ozradja izmeriti
s pomo¢jo ultrazvoka [11]. Temperatura zraka namre¢ vpliva na hitrost, s katero se zvok §iri
v prostoru; z Arduinovo plo§¢o holemo izmeriti hitrost zvoka v zraku v dolofenem trenutku,
nato pa s pomodjo zakona o hitrosti zvoka v zraku izra¢unati temperaturo zraka v sobi.

Gradnja take naprave stane sorazmerno malo, pri tem pa imajo ucenci moznost, da sami
sestavijo »termometer, se ucijo programiranja v C/C+ + in razumejo dololene fizikalne po-
jave, ki so vezani na temperaturo. V prispevku pokaZemo metodo takega eksperimentalnega
dela s pomoéjo Arduinove plosée in predstavimo morebitne didaktiéne implikacije uporabe
te metode v 3oli.

Poucevanje fizike z Arduinovo plosco

Eksperimentalno delo je nujno potrebna didakti¢na metoda pri pouku fizike. Material in pri-
pomocki, ki jih uporabimo pri pripravi eksperimenta, pa veckrat veliko stanejo in potrebujejo
stalno oskrbo s strani specializiranega tehni¢nega osebja [12]. Zato so danes ¢edalje popu-
larnejsi t. 1. nizkocenovni eksperimenti: gre za eksperimentalno delo, ki vsekakor pozitivno
udinkuje na uéencevo razumevanje fizikalnih pojmov in naravnih pojavov, le da sloni na na-
Celu samostojnega sestavljanja znanstvenih pripomockov. Avtorji v [12] trdijo, da dejstvo, da
morajo uenci sami sestaviti oziroma zgraditi pripomocke, ki jih bodo uporabljali pri eksperi-
mentu, prina$a dodatne pozitivne uéinke, med katerimi so omenjeni naslednji:

* bolj$e razumevanje teoreti¢nih konceptov;

¢ praksa s poskusi in uéenje iz lastnih napak;

¢ analiza razli¢nih materialov in delov, ki prinasajo boljSe rezultate in so lazje uporabni;

¢ izbolj$anje sodelovanja s strani uéenceyv, ki so v sredis¢u didakti¢ne situacije.

Dodatna pozitivna plat takega eksperimentalnega dela je, da so materiali cenejsi [13]. Avtorje
v [12] pa skrbi, da uporaba cenej$ih materialov, ki jih morajo nato ucenci sami sestaviti, prive-
de do manj natanénega merjenja, kar posledi¢no vpliva na manj natanéno analizo pridoblje-
nih podatkov. Da bi se izognili ve¢jim napakam, so znanstveniki v zadnjih letih razvili nekaj
dodatnih pripomockov, ki jih lahko uporabljamo v razredu, na primer fotocelice in mikrofone
za neposredno merjenje s pomodjo ra¢unalnika, aplikacije in druge grafi¢ne programe ter
elektronske mikrokontrolorje, na katere lahko priklju¢imo ve¢ razli¢nih senzorjev [12].

Avtorji v [12] trdijo, da so med najbolj$imi tehnologijami, ki jih lahko uporabljamo pri pouku
fizike, prav elektronski mikrokontrolerji. Pri tem pa dodajo, da je njihova pomanjkljivost dej-
stvo, da uporaba takih aparatur pri pouku predvideva precej$nje predhodno znanje elektroni-
ke in programiranja, ki ga ucenci (in veckrat tudi uditelji) nimajo. Raziskovalci so zakljuéili,
da lahko zahteva po predhodnem znanju programiranja in elektronike predstavlja veliko ovi-
ro, zaradi katere so takega eksperimentalnega dela deleZni le nekateri.

Gradnja take naprave
stane sorazmerno
malo, pri tem pa imajo
u€enci moznost,

da sami sestavijo
»termometerc, se ucijo
programiranjav C/C++
in razumejo doloéene
fizikalne pojave, ki so
vezani na temperaturo.

Avtoriji v [12] trdijo,

da dejstvo, da morajo
ucenci sami sestaviti
oziroma zgraditi
pripomocke, ki jih
bodo uporabljali pri
eksperimentu, prinasa
dodatne pozitivne
ucinke.

Fizika v Soli 57



58

V delu [14] sta avtorja opazila, da uporaba Arduinove plo$¢e pripomore k zvisanju ucenceve
motivacije za uéenje naravoslovnih in tehnoloskih predmetov. Avtorja sta med drugim ugoto-
vila, da so uenci bolje razumeli dololene fizikalne koli¢ine (razdaljo, sile, temperaturo, tlak,
pospesek ipd.) z manipulacijo razli¢nih elektronskih senzorjev.

Ucenci lahko z uporabo Arduinove plosée pri pouku fizike razvijejo razli¢ne kompetence tudi

na druglh podrogjih [14, 15]:
na podrodju tehnologije lahko uéenci prakti¢no uporabijo motorje, elektri¢ne naprave in
mehanske komponente;

® na podro&ju elektronike lahko uéenci razumejo principe delovanja razli¢nih elektri¢nih
pripomockov, kot so uporniki, kondenzatorji, LED, tranzistorji in integrirana vezja;

* na podrodju informatike se lahko uéenci naudijo programskega jezika C/C+ +, ki ga po-
tem prakti¢no uporabijo pri programiranju Arduinove plosée [16];

* na podrodju matematike se lahko uéenci naudijo modelirati situacije iz vsakodnevnega Zi-
vljenja in analizirati razli¢ne pojave s formalnega zornega kota.

Arduinovo plosco lahko torej uporabljamo v razli¢nih projektih v zvezi z matematiko, na-
ravoslovjem in tehnologijo [17]. V razredu lahko namre¢ z lahkoto sestavimo inStrumente,
ki jih uporabimo v dololenih eksperimentih [12]. Prednosti uporabe Arduinove plosée pri
cksperimentalnem delu vkljucujejo majhno razseznost mikrokontrolerja, nizko ceno in nizko
porabo elektrike [18]. Odprtokodna programska oprema, povezana z Arduinovo plosco, lahko
pripomore k zniZanju stro$kov laboratorijskih pripomockov [19, 20]. Avtorji v [19] so pokaza-
li, da je Arduinova plosc¢a lahko vsestransko uporabna v Solskih fizikalnih laboratorijih in da
predstavlja nekak¥no nadomestilo za konvencionalno laboratorijsko opremo.

Uporaba Arduinove plo$ce pri pouku fizike bi lahko pripomogla k temu, da bi bili u¢enci bolj
motivirani za ufenje novih fizikalnih konceptov ter da bi sami sodelovali pri sestavi labora-
torijske opreme, ki je potrebna za uspe$no izvedbo predstavljenega eksperimenta [19, 21].
Avtorji v [14] in [21] so ugotovili, da so bili uenci, ki so eksperimentalno delo opravljali s
pomodjo Arduinove plo$ce, bolj ustvarjalni, sodelovalni in da so sami iskali inovativne poti za
razvoj in dokondanje predstavljenega projekta. Avtorja v [14] sta $e dodala, da so bile posledice
uporabe Arduinove plo$ce pri pouku fizike vidne tudi pri delu v razredu; projekt, ki sta ga
avtorja predlagala ucencem, naj bi jim pomagal izbolj$ati Solski uspeh pri vseh naravoslovnih
predmetih. Uporaba Arduinove plo§¢e pri poudevanju fizike bi lahko potemtakem izbolj3ala
kakovost in u¢inkovitost pouka fizike [14].

Hitrost zvoka v zraku

Hitrost zvoka v zraku ni konstanta, temved je odvisna od razli¢nih faktorjev [22], kot so vlaga
[23], temperatura, tlak in koncentracija CO, [24]. Hitrost zvoka v zraku z 0 % vlago lahko
ra¢unamo s formulo:

kjer je P tlak okolja, p gostota plina, skozi katerega potuje zvok, y pa razmerje med specifi¢no
toploto plina pri konstantnem tlaku in specifi¢no toploto pri konstantnem volumnu. Kon-
stanta ) je odvisna, med drugim, od kompleksnosti molekule: za enoatomske molekule upo-
Stevamo y=1,67, za dvoatomske y=1,40, za troatomske pa y=1,33 [22]. Ker je zrak sestavljen
ve¢inoma iz dvoatomskih molekul, ra¢unamo:

Ce aproksimiramo zrak kot idealni plin, lahko iz plinske enatbe PV = #RT in iz definicije
gostote p = % dobimo naslednjo formulo za hitrost zvoka v zraku:

1,40RT
M )

v =

Prednosti uporabe
Arduinove plosce pri
eksperimentalnem
delu vkljucujejo
majhno razseznost
mikrokontrolerja,
nizko ceno in nizko
porabo elektrike.



Didakticni prispevki

kjer je R univerzalna plinska konstanta, T  absolutna temperatura in M molska masa zraka na
nadmorski vi$ini 0 metrov. Enacba, ki smo jo tako dobili, kaZe, da je hitrost zvoka odvisna od

.. R . .
temperature zraka. Definirajmo R* = 3 0 1z Cesar dobimo:

v =4140R*T.

Ce upostevamo temperaturo v stopinjah Celzija in je 7" mersko 3tevilo za to temperaturo,
potem zapi$emo absolutno temperaturo T=(T*+273,15) K. Iz tega sledi, da lahko hitrost
zvoka v zraku napi$emo tudi kot v = /1,40R*(T* + 273,15)K , oziroma:

*

273,15

v =,/140R*-273,15K - |1+

Ce upostevamo vrednosti R=8,31451 J/(mol K) in M = 0,02896 r:_il’ ratunamo:

T* m

v=3313- |1+ 273’15?.

5

Razvijemo lahko koren |1+ s pomodjo Taylorjevega polinoma v T" in dobimo:

T
273,15

*

m

v=3313: (1 Uy 273,15) S

oziroma:
v = (331,340,606 -T")m/s.
Pri temperaturi 0 °C je torej hitrost zvoka v zraku (z 0 % vlago) enaka 331,3 m/s.

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

m
v = (331,45 % 0,05) —

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

Temperaturo lahko potemtakem neposredno merimo s pomodjo hitrosti zvoka v zraku. Tem-
peraturo lahko dobimo iz ena¢be v = (331,3 + 0,606 - T*)m/s , in sicer tako, da jo obrne-
mo:
« _ v=331,3m/s
T 0606m/s

T je mersko Stevilo temperature zraka izraZene v stopinjah Celzija.

Merjenje temperature z Arduinovo plosco
V prej$njem razdelku smo predstavili teoretiéni na¢in merjenja sobne temperature s pomodjo

hitrosti zvoka v zraku. Spradujemo pa se, kako je mogoce meriti to hitrost. V delu [26] iz leta V delu [26] iz leta 2002
2002 so avtorji predstavili nov nadin merjenja hitrosti zvoka v zraku s pomo¢jo ultrazvoka. S so avtorji predstavili
pomodjo oddajnika in sprejemnika ultrazvoka so merili ¢as, ki ga ultrazvok z znano frekvenco nov nacin merjenja
potrebuje, da pride od oddajnika do sprejemnika. Tako so lahko racunali hitrost zvoka v zraku hitrosti zvoka v zraku s
in, posledi¢no, temperaturo zraka. Clanck [26] je mnoge druge raziskovalce spodbudil, da so pomoéjo ultrazvoka.

delno spremenili eksperiment, ga izbolj3ali in implementirali (glej tudi [27-30]).

Eksperimentov, ki so jih opisali avtorji v raziskavah [26-30], pa ne moremo izvesti v Solah.
Sola namre¢ ni znanstvena ustanova, ki bi razpolagala z veliko koli¢ino javnih in zasebnih
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finanénih sredstev, zato je v Solskem laboratoriju ali v razredu nemogoce izvesti zelo natanéne
eksperimente z dragimi laboratorijskimi pripomocki.

Ce pa bi hoteli izvesti podobne eksperimente tudi v ¥olskih prostorih, lahko uporabimo Ar-
duinovo plosco. Plo§da, elektri¢no vezje in druge osnovne Arduinove komponente namred
stanejo sorazmerno malo (cena je seveda odvisna od modela Arduinove plo$ce, ki jo ho¢emo
kupiti, in od razli¢nih komponent, ki si jih ho¢emo priskrbeti).

Zaradi sorazmerno nizke cene je uporaba Arduinove plo$ée za merjenje temperature zraka s
pomodjo ultrazvoka v Solskem prostoru primerna.

Priprava eksperimenta je sestavljena iz dveh f