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SREDNJOSKOLSKU NASTAVU FIZIKE NA RAZVOJ ZNANSTVENOG ZAKLIUCIVANJA |
KONCEPTUALNOG RAZUMIJEVANJA (INVESTIGATE)“

METODICKE UPUTE UZ NASTAVNU SEKVENCU IZ VALNE OPTIKE

Nastavna sekvenca osmisljena u okviru projekta HRZZ 2018-01-9085 INVESTIGATE osniva se na
modelu istraZivacki usmjerene nastave (1) i rezultatima edukacijskih istraZivanja u fizici u tom
podrucju, kako u svijetu, tako i u Hrvatskoj. Osnovna struktura sata novog gradiva s istrazivackim
pristupom je sljedeca (2):

1)

Sat zapocinje uvodnim problemom, koji daje motivaciju i osnovu za uvodenje ucenika u novu
temu, po moguénosti povezuje temu s nekim primjerom iz Zivota ili ponekad stavlja ué¢enike u
povijesni kontekst pojedinog problema. Uvodni problem ne mora se razrijeSiti odmah u
uvodnom dijelu sata — ¢esto ga ostavljamo otvorenim sve do zavrsnog dijela, kad se opet na
njega vra¢amo i pokusavamo ga razrijesiti pomoc¢u novousvojenog znanja.

Vazan dio uvodnog dijela sata je opservacijski pokus, kojim demonstriramo novu pojavu, bilo
pravim pokusom, bilo ponekad simulacijom ili snimljenim pokusom, prema mogucnosti i vrsti
teme. Njegova je funkcija da ucenici sistemati¢no i pazljivo opaze novu pojavu, stoga je vazno
pokus izvesti vise puta i usmjeriti paznju ucenika na njegove klju¢ne aspekte te usaglasiti
opazanja. Nije nuzno traziti uvijek predvidanja ucenika prije opservacijskog pokusa - ukoliko
im je pojava posve nova i nemaju na temelju ¢ega dati predvidanja moze ih se samo usmjeriti
da promotre pokus. No, izuzetno je vazno traZiti od ucenika da iznesu svoja opaZanja, koja se
diskutiraju u razredu, a poslije ih samostalno zapisu i skiciraju pokus.

Na kraju uvodnog dijela sata, kad su ucenici stekli ideju o klju¢nim aspektima nove pojave ili
koncepta, najées¢e se uvodi naziv pojave ili koncepta, prema nacelu ,prvo ideja, onda
naziv“(3). Tu je onda najcesce i prilika za stavljanje naslova sata na plocu. Prerano uvodenje
naziva sadrZi opasnost da se ucenici usmjere na novu rije¢, a ne vezu uz nju nikakv sadrzaj.
Bolji je pristup prvo se usaglasiti oko sadrzaja, a onda mu dati naziv.

Sredisnji dio sata zapocet ée postavljanjem istraZivackog pitanja. Nakon $to su ucenici upoznali
osnovna obiljeZja nove pojave u uvodnom dijelu, istrazivackim pitanjem specificiramo $to nas
dalje o toj pojavi zanima, te na koje pitanje Zelimo odgovoriti svojim istraZivanjem.
Postavljanje pitanja i njegovo naglasavanje te pisanje na plocu ini ucenicima jasnijim Sto rade
i zaSto, te ih stavlja u ulogu istrazivaca. Takoder, pitanje im omogucava da promisle o nacinu
istrazivanja kojim bi na njega mogli dati odgovor. Vazino je prodiskutirati s njima kako bi mogli
osmisliti prikladni pokus, Sto bi mijenjali, Sto mijerili, Sto drzali konstantnim. To sve razvija
njihovo znanstveno zakljucivanje i ukljucuje ih aktivnije u nastavni proces.

Samo istraZivanje moze se provesti na razli¢ite nacine, ovisno o raspoloZivoj opremiivremenu.
Idealan nacin bilo bi ucenicko istrazivanje u malim skupinama od 3-4 ucenika, no to neée uvijek
biti moguce. Ponekad ¢ée se istraZivanje ili neki njegov dio provesti frontalno, s cijelim
razredom, pri cemu ¢e nastavnik ili netko od ucenika izvoditi pokus. U oba je slu¢aja jako bitno
ukljuciti ucenike u proces istraZzivanja. Za razliku od opservacijskog pokusa, u kojemu
ocekivanja i pretpostavke o ishodu pokusa nisu uvijek nuzna, kod istraZzivackog pokusa ce
najcesce biti nuzna. Ponekad ¢e se formulirati i hipoteza koja ¢e se eksplicitno pokusom
testirati, na nacin da se formulira predvidanje ishoda pokusa uz pretpostavku da je hipoteza
to€na, te se usporedbom opazanja i predvidanja evaluira ispravnost hipoteza. Istrazivanje se
u iznimnim slucajevima moze provesti i pomocu snimljenog pokusa ili simulacije, ali uz njihovo
koristenje poput pravog pokusa (daje se opis postava, navodi sto ¢e se uciniti, trazi od njih da
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iskazu/zapisu Sto ocekuju, izvede se pokus vise puta, trazi da konstatiraju opazanja, potom ih
sami zapisu i skiciraju pokus). Moguce je imati i viSe istrazivackih pitanja u jednom satu, ali
tada ih rjeSavamo jedno po jedno. Na kraju istraZzivanja se obavezno vraéamo na istrazivacko
pitanje te ucenici na njega odgovaraju na temelju svojih rezultata.

6) Cesto ¢e uz istraZivanje i¢i nastavni listi¢ s pripremljenim pitanjima, koja ¢e voditi u€enike u
zakljucivanju pri istrazivanju. U istrazivacki usmjerenoj nastavi u pravilu ne ocekujemo da ¢e
ucenici posve sami, bez ikakve pomo¢i, doéi do rezultata. To najcesée nije realno obzirom na
kratko¢u vremena, njihovo neiskustvo i moguce eksperimentalne probleme. Stoga ée ucenici
dobiti dosta vodstva i usmjeravanja od strane nastavnika, te pomoc¢ ukoliko zapnu, vodeci ipak
racuna o tome da im se ostavi Sto viSe prostora za samostalno zakljucivanje, te da ta pomo¢
bude Sto vise u obliku dodatnih pitanja i poticanja na razmisljanje, a manje u obliku gotovih
rieSenja. Ukoliko je potrebno, nakon istrazivanja formirat ¢e ucenici zajedno s nastavnikom
matematicki model nove pojave i analizirati o ¢emu on govori.

7) U modelu sata novog gradiva za zavr$ni dio naj¢eSée ne ostaje puno vremena, pa ¢e se zavrsni
dio ponekad preliti i na cijeli sljedeéi sat u kojem ée se primjenjivati problemski pristup i
produbljivati novo znanje i novi model. Ipak, sat novog gradiva svakako treba zavrsiti nekim
oblikom provjere razumijevanja. Vremenski najefikasnija su tu konceptualna pitanja s
karticama, koja omogucavaju da se dobije odgovor od cijelog razreda u kratkom vremenu. Ako
su pitanja dobro odabrana, a distraktori ciljaju na tipicne ucenicke poteskoce, ovo je i prilika
da se neke od tih poteskoca uoce i razrijeSe. U zavrSnom se dijelu takoder moZe razrijesiti
uvodni problem, ako je bio ostavljen otvorenim, ili diskutirati neke primjene nove pojave u
svakodnevnom Zivotu. Moguce je izvesti i aplikacijski pokus u kojem se od ucenika trazi da
primijene novo znanje na neku novu eksperimentalnu situaciju.

NASTAVNA SEKVENCA VALNE OPTIKE ZA OPCU GIMNAZIJU (8 NASTAVNIH SATI)
1. SAT: INTERFERENCIJA SVJETLOSTI IZ DVAJU IZVORA — ANALOGIJA S MEHANICKIM VALOVIMA

U ovome se nastavnom satu uvodi u¢enike u valnu optiku upoznavanjem prvog fenomena —
interferencije svjetlosti iz dvaju izvora u Youngovom pokusu. Ucenike se upoznaje s povijesnim
problemom modela svjetlosti, koji ¢e im dati priliku i da razviju vazne ideje o prirodi znanosti
— kako prosudujemo koji je znanstveni model bolji? Pokus s loptama i simulacije s valovima
pomazu da ucenici uoce razlic¢itost ponasanja klasicnih objekata (Cestica) i valova te zakljuce
da je upravo interferencija pojava koja ih bitno razlikuje. Tako se dolazi do ideje da bi upravo
postojanje ili nepostojanje interferencije svjetlosti moglo presuditi izmedu Newtonovog i
Huygensovog modela. Demonstrira se pokus s dvije pukotine kao opservacijski pokus. U ovom
pokusu ima smisla traZiti predvidanja, bududi ih ulenici mogu formirati na temelju
geometrijske optike koju su ranije ucili, te se kontrastom ocekivanja i opazanja postize uvid u
razlic¢itost uzorka od onoga sto bi predvidjela geometrijska optika (veéina ucenika ocekivat ¢e
vidjeti dvije svijetle tocke). Ovo je vaino, jer istraZivanja pokazuju da se ucenici i studenti u
valnoj optici ¢esto pokusavaju vratiti na geometrijsku optiku i pomocu nje objasniti pojave iz
valne optike (4, 5, 6). Stoga je dobro odmah od pocetka, gdje god je mogude, ukazivati na
neprikladnost geometrijske optike za objasnjavanje fenomena interferencije i difrakcije.
Ucenici uocavaju pojavu vise maksimuma na zastoru, koji su ekvidistantni. Vazno je u prvom
susretu demonstrirati Cisti interferencijski uzorak, kako bi ga u€enici dobro uocili i kako ne bi
odmah bili zbunjeni difrakcijskim efektima, koji se na realnim pukotinama ¢esto pojavljuju. Da
bi se to izbjeglo, koristimo vrlo uske pukotine, koje daju ¢istu interferencijsku sliku unutar vrlo
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Sirokog prvog ogibnog maksimuma te je to sve Sto ucenici vide za pocetak (ne vide daljne
ogibne maksimume i minimume i nisu odmah njima zbunjeni, te ne moramo i¢i u diskusiju oko
toga).

U srediSnjem dijelu sata postavlja se istrazivacko pitanje kako je opaZzena slika nastala i je li to
interferencijska slika. Ucenicima se ne kaze odmah da je to interferencijska slika, nego se zeli
da oni toistraze pomocu analogije s mehanickim valovima i polukruznim frontama na folijama,
koje su vec ranije susreli kod proucavanja mehanickih valova. Ukoliko zapnu, pomaze im se
potpitanjima o tome $to u Youngovom pokusu odgovara ¢emu kod polukruznih valnih fronti.
Najvise problema moZemo ocekivati kod pitanja kako predstaviti zastor na modelu s valnim
frontama, a kad to shvate traziti predvidanje kakav bi uzorak ocekivali na zastoru ako se
svjetlost Siri na isti nacin kao valovi. Kroz ovo istraZivanje oni bi trebali bolje razumjeti
formiranje interferencijskog uzorka u prostoru izmedu pukotina i zastora kao i analogiju s
valnim frontama, koja se €esto koristi u raznim pitanjima i zadacima, a ucenici je ne razumiju
najbolje. To svoje hipoteticko objasnjenje mogu i testirati, predvidajuéi da bi, ukoliko se
svjetlost Siri poput valova, trebali dobiti interferencijski uzorak na papiru postavljenom bilo
gdje izmedu pukotina i zastora. Na kraju ovog istrazivanja ucenici bi trebali imati bolje
razumijevanje o tome kako se formira interferencijska slika te Sto ona zapravo predstavlja.
Vrac¢amo se samom pokusu i trazZimo tumacenje formiranja maksimuma (svjetlost dolazi u fazi
iz obje pukotine i pojacava se), ali i minimuma (svjetlost dolazi na to podrucje zastora iz obje
pukotine, ali u protufazi i poniStava se — dva snopa svjetlosti daju tamu, Sto je vrlo
kontraintuitivno!).

U jednom americkom istrazivanju (5) sveuciliSni su studenti u velikom postotku implicitno
iskazali ideju da je svaka interferencijska pruga povezana samo s jednom pukotinom
(geometrijska optika!l), jer su ocekivali da bi pri pokrivanju jedne od pukotina ipak ostao neki
dio uzorka na zastoru, npr. pola uzorka. Da bismo takve probleme izbjegli, naglasavamo
povezanost svakog max i min s obje pukotine.

U zavr$nom dijelu sata vracamo se na uvodni povijesni problem i trazimo od ucenika zakljucak
o modelu svjetlosti koji bolje opisuje eksperimentalne podatke, te se oni sada lako mogu
odluciti za valni model, jer on moZe objasniti pojavu interferencije svjetlosti, dok cesti¢ni
model ne moZe.

2. SAT: ISTRAZIVANJE INTERFERENCIJE SVIETLOSTI IZ DVAJU I1ZVORA

U ovome satu Zelimo do¢i do matematickog modela kojim ¢éemo opisati dobiveni
interferencijski uzorak i omoguciti ucenicima da predvide njegove promjene te vjezbaju
pritom vaino proporcionalno zakljuCivanje. lako se formula moZe matematicki izvesti,
smatramo da je korisnije za ucenike da do nje dodu eksperimentalno te se joS vise
familijariziraju s opazenim uzorkom, uklju¢enim veli¢inama i njihovim utjecajem na uzorak.
Vrlo Cesto je ucenicima nejasno znacenje pojedinih veli¢ina u formuli, ako se ona samo izvede,
dok bi se na ovaj nacin trebali bolje direktno upoznati sa svim veli¢inama i njihovim utjecajima.
Motivaciju za istraZivanje ovisnosti razmaka pruga o drugim veli¢inama dajemo primjerom
interferometra, ¢ime upoznajemo ucenike s nekim primjenama pojave interferencije.
Opservacijski pokus je ponovno Youngov pokus ili barem projiciranje interferencijskog uzorka
dobivenog prosli sat, gdje se jo$ jednom ucenici podsjeéaju na karakteristike uzorka. Uvodni
dio je ovdje kratak, jer je sat na neki nacin nastavak prethodnoga, a i potrebno je ostaviti Sto
viSe vremena za ucenicko istrazivanje.
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Prikupljaju se ucenicke ideje o tome koje bi sve varijable mogle utjecati na razmak pruga.
Ovdje je moguce da ucenici osim ocitih varijabli poput valne duljine svjetlosti, udaljenosti do
zastora i razmaka pukotina ukljuce i neke druge. Npr. mogli bi pretpostaviti da razmak ovisi i
o Sirini samih pukotina. Ako to predloZe, moramo im objasniti da je to izvrsna ideja, ali koja
vodi do sasvim nove pojave o kojoj ¢e se uskoro govoriti. U Youngovom pokusu pukotine
moramo drzati vrlo uskima kako bi se mogle smatrati tockastim izvorma svjetlosti. Ako bismo
ih prosirili, na uzorku bi se pojavila jos jedna pojava (ogib, premda naziv joS ne moramo
spominjati) i to ne bi visSe bio samo interferencijski uzorak, stoga u ovom istrazivanju Sirinu
pukotine ne¢emo mijenjati.

Postavljaju se tri istrazivacka pitanja, kako razmak pruga s ovisio A, di a.

Prvu ovisnost (s o A) istrazujemo frontalno, jer ¢e ucenici u grupama dobiti laser samo jedne
boje, a kroz to frontalno istrazivanje i diskutiramo s njima o nadinu mjerenja razmaka (sredina
jedne pruge do sredine druge, uzeti viSe pruga, pa podijeliti, kako bi se smanjila pogreska).
Ovim istraZzivanjem sa samo dvije boje svjetlosti dolazimo samo do kvalitativhe veze (veéa
valna duljina daje veéi razmak medu prugama), a ucenicima moramo reci da iz toga ne
mozemo izvuci proporcionalnost. Nju su ustanovili fizi¢ari koji su vrsili viSe mjerenja s raznim
valnim duljinama svjetlosti. Potom se prelazi na istraZivanje u skupinama, a ucenicima se
podijeli eksperimentalni pribor i listi¢ koji ih vodi kroz istrazivanje.

Ucenici se u istraZzivanju mogu susresti s viSe eksperimentalnih problema, sto im pruza priliku
za razvijanje eksperimentalnih vjesStina. Uocavanje proporcionalnosti i obrnute
proporcionalnosti u podacima nekima moze biti problem, ali svakako je i prilika za utvrdivanje
znanja o ovim vazinim funkcionalnim ovisnostima. Ucenike se potie da prvo utvrde
kvalitativhu ovisnost (npr. udaljavanjem zastora razmak izmedu pruga raste), a potom
mjerenjem odrede proporcionalnost. Mnogi uéenici ne razumiju dovoljno dobro $to znaci
proporcionalnost, pa ¢e smatrati da je dovoljno utvrditi da se poveéanjem jedne veliCine
povedava i druga. Vaino je da uoce stalnost omjera veli¢ina kao potreban kriterij za
utvrdivanje direktne proporcionalnosti, a stalnost umnoska kao kriterij za obrnutu
proporcionalnost. Kod mjerenja je dobro poticati u¢enike da u grupi vise njih ocita istu
veli¢inu, kako bi se uvjerili da netko nije napravio grubu pogresku, ali i da uoce da ¢e ocitanja
mozda biti malo razli¢ita zbog razlicite procjene — ukoliko se ne mogu usuglasiti, neka uzmu
srednju vrijednost oCitanja. Na taj se nacin ukljucuje vise u¢enika u mjerenje, kako ne bi nitko
bio posve pasivan. Takoder ih je dobro uputiti da se mijenjaju pri postavljanju pokusa.

Na kraju sata se diskutiraju dobiveni rezultati grupa, frontalno formira konacna formula i
prodiskutira jo$ jednom njeno znacenje.

Nakon toga se postavlja nekoliko konceptualnih pitanja, koja idu na primjenu dobivenogizraza
i proporcionalnog zaklju€ivanja. Prvo se diskutira primjer jednostruke primjene
proporcionalnosti, a potom dvostruke. Dok kod jednostruke ne bi trebalo biti puno problema,
posebno nakon Sto su to cijeli sat istrazivali, ali je ipak dobro to provjeriti, kod dvostruke
primjene uvijek ima problema. VazZno je traZiti obrazloZenje odgovora od nekoliko ucenika i
korigirati eventualno problemati¢ne nacine zakljucivanja (npr. koristenje aditivnhog umjesto
multiplikativnog zakljucivanja za odredivanje ukupne promjene). Dvostruku primjenu treba
razbiti na dvije jednostruke primjene: razmotriti Sto se dogada pri samo prvoj promjeni, pa
onda samo pri drugoj, te ih dovesti do toga da je konacna promjena jednaka umnosku
pojedinacnih promjena. Ucenici se prije davanja odgovora karticama uvijek trebaju
konzultirati s najblizim susjedima, ¢ime se potice interakcija i njihovo medusobno poucavanje.
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3. SAT: POVEZIVANJE YOUNGOVOG POKUSA S INTERFERENCIJOM MEHANICKIH VALOVA |
UVJETOM INTERFERENCIJE

U ovome nastavnom satu ponovno povezujemo interferenciju svjetlosti s interferencijom
mehanickih valova. U uvodnom problemu ucenike podsje¢amo da pojavu interferencije valova
na vodi mogu uociti u svakodnevnom Zivotu, a u opservacijskom pokusu (videu) promatraju
dobiveni uzorak na vodi i uocavaju podrucja ponistavanja i pojacavanja valova. To daje
motivaciju za razmisljanje o razlogu ponistavanja ili pojaavanja na pojedinom mjestu, gdje
ucenici zakljucuju da je to posljedica toga Sto valovi dolaze u protufaziili u fazi. Moguce je da
ucenici neée spomenute ove izraze, jer im oni ¢esto nisu jasni, nego ¢e govoriti o tome da se
poklapaju brijeg i brijeg ili brijeg i dol, kako bi objasnili pojacanje ili poniStenje. Na ovome
mjestu imamo priliku razraditi dodatno te pojmove, jer ¢e se oni kasnije koristiti, te pojasniti
pomocu skica Sto znaci da su valovi u fazi ili u protufazi, te sto je rezultat njihovog zbrajanja u
pojedinom slucaju. Bitno je da ucenici uoce da se ne zbrajaju samo brijeg i brijeg ili brijeg i dol,
nego se zbrajaju sve odgovarajuce tocke valova i njihov zbroj rezultira dvostruko ve¢im valom
ili mirnom povrsinom vode u slu¢ajevima valova u fazi ili protufazi.

Kad su ovi pojmovi razjasnjeni, uenike se potice da se prisjete uvjeta interferencije koji su
primjenjivali za mehanicke valove, te ih iskazu matematicki i rijeCima. Vazno je poticati
iskazivanje zakona i rije¢ima, jer u€enici Cesto ne razumiju sam sadrzaj matematickog zapisa,
te im iskaz rijeCima u tome moze pomoci. lako je opcenito uvjet interferencije dan kao (7) :

Ax = xz-x; = kA, za konstruktivnu interferenciju (k =0, £1, £2,...)
Ax = X2 X1 = (2k+1) A/2 za destruktivnu interferenciju (k =0, 1, £2,...),

odlucili smo se pojednostavniti ga u skladu s prevladavaju¢om srednjoskolskom nastavhom
praksom, u kojoj se s k = 0 oznacava sredisnji maksimum, dok su minimumi s obje strane prvi,
drugi, tredi itd, te se opcenito ne razmatraju negativne vrijednosti k. Takoder, ukoliko bi se
koristio gornji zapis ne bi postojala simetrija vrijednosti k za minimume s obje strane sredisnjeg
maksimuma (jedan bi odgovarao k = 0, a drugi k =-1). Kako se obiljezavanje maksimuma kao
prvog, drugog, itd., bez negativnih vrijednosti, koristi i kasnije kod opticke resetke, inilo nam
se bolje onda odmah uvesti razliku puta Ax kao apsolutnu vrijednost razlike x; -x;, te zadrzati
samo pozitivne vrijednosti k, a vrijednost k = 0 samo kod srediSnjeg maksimuma. Takoder je
onda transformiran i zapis negativnog broja u 2k-1, kako bi k =1 dao prvi minimum.

Ax = |x2—x1| = kA, za konstruktivnu interferenciju (k=0, 1, 2,...)
Ax = |x2—x1| = (2k-1) A/2 za destruktivnu interferenciju (k =1, 2,...)

Ukoliko se u pojedinoj Skoli ipak koristio opéeniti zapis, ne mora se to nuzno mijenjati, nego
ga se moze zadrZati, ukoliko nastavnik smatra da je tako bolje i da to ne zbunjuje ucenike.

Primjena uvjeta interferencije zahtjevna je Cak i za studente (4, 5), pa tu moramo ocekivati
probleme i kod ucenika. Stoga je vazino demonstrirati znacenje uvjeta interferencije na
primjerima valova za nekoliko razlika puta, da bi uenici uocili da razlika puta moze, ali i ne
mora, promijeniti odnos faza valova (ako se jedan val pomakne za cijeli broj valnih duljina,
odnos faza koherentnih valova ostaje isti, ali ako se jedan val pomakne za neparni visekratnik
polovice valne duljine, odnos faza se mijenja i ranije valovi u fazi postaju sada valovi u
protufazi). Ovo je vazno diskutirati, jer uenicima najcesce nije jasna vaznost razlike putova,
niti zasto je moramo izraziti u valnim duljinama da bismo primijenili uvjet interferencije.
Nastavlja se s tri konceptualna pitanja s karticama, u kojima ucenici razmatraju primjere
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primjene uvjeta interferencije. lako se konceptualna pitanja s karticama najcesce koriste u
zavr$nom dijelu sata, moguce je koristiti ih i tijekom sata, ukoliko je to potrebno, a ovdje jest,
kako bismo se uvjerili da ucenici razumiju sadrzaj tih uvjeta i znaju odrediti razliku puta. Na
sli¢na su pitanja studenti Sveucilista u Washingtonu odgovorili to¢no s 35% uspjesSnosti (5),
stoga to nisu trivijalna pitanja za ucenike.

Uvodni dio ovog sata je duZi nego uobicajeno, zbog toga Sto sadrzi obnavljanje znanja o
interferenciji mehanickih valova, koja su mnogi ucenici vjerojatno dijelom vec¢ zaboravili. Tek
kad smo se uvjerili da se ucenici snalaze s uvjetima interferencije krece se na istrazivanje s
pitanjem: Kolike su razlike putova svjetlosti od izvora do pojedinih maksimuma i minimuma
na slici dobivenoj u Youngovom pokusu? Istrazivanje uéenici provode u malim skupinama,
pomocu polukruznih fronti na listicu kojega dobivaju (prilagodeno prema 8) i slike uzorka iz
Youngovog pokusa. Cilj je da interpretiraju interferencijski uzorak po analogiji s mehanickim
valovima, te uoce kako se on formira i koje razlike puta odgovaraju pojedinim maksimumima
i minimumima u uzorku sa zastora. lako se kvalitativno ta veza uspostavila ve¢ na prvome satu,
ovdje se ona produbljuje i kvantitativho, a daje se ucenicima i prilika da primijene uvjet
interferencije u kontekstu polukruznih fronti. Koristenjem viSe reprezentacija i povezivanjem
razli¢itih znanja gradimo cvrsée i konzistentnije znanje ucenika.

Po zavrSenom istraZzivanju provede se razredna diskusija o dobivenim rezultatima i zajednicki
odgovori na istraZivacko pitanje.

U zavrsnom dijelu sata ne idemo na daljnju primjenu matemati¢kog uvjeta interferencije u
zadacima, nego razmatramo primjenu do sada naucenoga na situaciju Youngovog pokusa s
bijelom svjetlos¢u. Projiciraju se slike Youngovog pokusa s monokromatskom i bijelom
svjetlosti. UCenici opaZaju razlike, te ih se potice da pokusaju objasniti pojavu boja i njihov
raspored (koja se boja najvise otklanja, a koja najmanje u odnosu na upadni smjer svjetlosti i
zasto). Takoder je vazno da zakljuce zasto je srediSnja pruga bijela, Sto je ujedno i primjena
uvjeta interferencije (putovi su jednaki od svakog izvora do sredista zastora za valove svih boja,
pa se oni tamo ponovno spajaju u bijelu svjetlost). Kratko se spominje i pojava interferencijskih
pruga na tankim slojevima (npr. sapunice), jer je to pojava iz svakidasnjeg Zivota, koju su
ucenici vidjeli, no nazalost nema vremena za njenu dublju analizu.

4. SAT: INTERFERENCIJA SVJETLOSTI NA OPTICKOJ RESETCI — ISTRAZIVANJE

Ovaj se sat fokusira na prosirenje pojave interferencije svjetlosti s dvije pukotine na velik broj
pukotina (opticka resetka).

Sat pocinjemo pitanjem o osvjetljavanju puno pukotina, a ne samo dvije, uvodenjem opticke
reSetke, te demonstracijom interferencije monokromatske laserske svjetlosti na optickoj
reSetci. Ucenici opserviraju dobiveni uzorak i uo¢avaju njegovu razli¢itost u odnosu na uzorak
iz Youngovog pokusa. Kako istraZivanja (9) ukazuju na to da nasi ucenici imaju poteskoca
razlikovati pojedine uzorke iz valne optike, ovdje ih se potice da usporede ta dva uzorka i uoce
slicnosti (ekvidistantni svijetli maksimumi) i razlike (puno veéi razmaci medu maksimumima,
koji su intenzivniji i ostriji kod resetke, pojava maksimuma pod puno vecim kutevima u odnosu
na upadni smjer svjetlosti nego kod Youngovog pokusa). Nakon diskusije razloga za pojavu
razlika u uzorku, uvodimo nazive sredisnji maksimum, prvi, drugi, k-ti maksimum i pojam
konstante resetke d. S tim pojmom mnogi ucenici imaju problema, jer konstantom resSetke
smatraju sam broj pukotina po milimetru. Vazno je naglasiti da se znacenje veli¢ine d nije
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promijenilo od Youngovog pokusa — radi se i dalje o udaljenosti susjednih pukotina, no kod
reSetke ta udaljenost ima jo$ i naziv konstanta reSetke. Potom postavljamo istrazivacka
pitanja: Kako ¢ée se slika mijenjati s promjenom broja zareza na optickoj reSetci? Kakva ¢e biti
slika, i zasto, ako umjesto laserske svjetlosti upotrijebimo bijelu svjetlost? Ucenici provode
istrazivanja u malim skupinama uz listi¢ s pitanjima.

Po provedenom istraZivanju frontalno se diskutiraju rezultati. Interaktivnim izvodom dolazimo
uz pomo¢ slike do formule za resSetku te pojasnjavamo kroz diskusiju znacenje formule i
povezujemo dobivene rezultate istrazivanja sa samom formulom. Prezentiramo primjere
opticke reSetke u tehnologiji i prirodi (CD, DVD, uporaba resetke umjesto staklene prizme kao
elementa koji rastavlja bijelu svjetlost na boje u spektrometrima, strukturne boje u prirodi na
krilima leptira i ptica koje su kombinacija efekta opticke reSetke i tankih slojeva).

Sat zavrsava konceptualnim pitanjem s karticama koje potice bolje razumijevanje formule
opticke resetke.

5. SAT: OGIB SVJETLOSTI NA PUKOTINI

U petome satu uvodimo novu pojavu ogiba svjetlosti na jednoj pukotini. Sat zapocinjemo
uvodnim problemom u kojem postavljamo pitanje Sto bismo dobili da osvijetlimo samo jednu
pukotinu, nakon Sto smo na prethodnim satima osvjetljavali dvije, pa potom velik broj
pukotina. Predvidanja ucenika redovito idu u smjeru geometrijske optike (6), te oni ocekuju
vidjeti osvijetljeno podrucje na zastoru zbog svjetlosti koja je prosla kroz pukotinu i podrucje
sjene ondje gdje svjetlost ne moze proci. Dobro je ova predvidanja prikupiti i skicirati na ploci
situaciju koju predvida geometrijska optika, kako bismo je konfrontirali s kasnijim ishodom
pokusa. U ovom opservacijskom pokusu predvidanje je vrlo bitno. Potom izvodimo sam pokus
frontalno, osvjetljavajuéi pukotinu laserskom svjetlosti. Ucenici sistemati¢no opaZzaju i opisuju
uzorak koji nastaje — vrlo intenzivan i Sirok sredisnji maksimum te niz maksimuma i minimuma
s obje njegove strane. OpazZanje je dobro skicirati na plocu iznad predvidanja dobivenog
pomocu geometrijske optike, kako bi ucenici uocili samu bit pojave — ulazenje svjetlosti u
podrucja zabranjena geometrijskom optikom, tj. podruc¢ja geometrijske sjene. Uvodimo naziv
ogib ili difrakcija za ovu pojavu. Jako je bitno sada diskutirati pojavu minimuma i maksimuma
na ogibnom uzorku, koji sugeriraju interferenciju svjetlosti, ali gdje su izvori koji je proizvode?
Naglasavamo da smo do sada tretirali pukotine kao tockaste izvore svjetlosti, ali u pojavi ogiba
je ocito da to nije opravdano. Stoga pokazujemo uvecani shematski prikaz pukotine kao niza
tockastih izvora te uvodimo Huygens- Fresnelov princip koji kaZe da je svaka tocka valne fronte
tockasti izvor novog vala. Time moZemo objasniti da dijelovi valnih fronti svjetlosti iz tih izvora
zalaze i u podrucje geometrijske sjene te se uz odredene uvjete pojacavaju ili ponistavaju
interferencijom, stvaraju¢i maksimume i minimume.

Nakon upoznavanja pojave ogiba postavljamo istraZzivacko pitanje kako Sirina sredisnjeg
maksimuma ovisi o Sirini pukotine. Ucéenici daju svoje pretpostavke (ve¢inom ¢e ocekivati
ponovno u skladu s geometrijskom optikom da je sredisnji maksimum Siri kod Sire pukotine)
te istrazuju u malim skupinama uz nastavni listi¢. Ovo Ce istrazivanje provesti dosta brzo,
izmjenjujudi tri pukotine razli¢itih Sirina i opazajuci Sirinu maksimuma. Ocekuje se kvalitativna
veza — sredisnji maksimum se Siri suzavanjem pukotine.

U opdoj gimnaziji ne¢éemo izvoditi matematicki opis ogiba na pukotini —to je izraz koji redovito
zbunjuje ucenike, jer je naizgled suprotan uvjetu interferencije koji je ranije izveden i koristen,
no tu valja imati na umu da se uvjet ne postavlja na interferenciju rubnih zraka nego na
interferenciju cijelog snopa svjetlosti iz pukotine omedenog tim rubnim zrakama. Kurikulum
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ne predvida matematicki opis ogiba na pukotini u 4x2 programu opce gimnazije (10), stoga se
zadrzavamo na fenomenoloskom i kvalitativnom opisu pojave. Nakon istraZivanja, u zavrSnom
dijelu postavljamo pitanje o odnosu valne duljine i Sirine pukotine koja je potrebna za pojavu
ogibne slike. Na sli¢no su pitanje americki studenti dali svega 10% tocnih odgovora (4, 5). Vrlo
je Cest sluéaj da ucenici ocekuju da se ogib dogada onda kad je valna duljina manja od Sirine
pukotine (,svjetlost ne moZe prodi, pa se ogiba“), kako pokazuju istrazivanja (4, 5). U
istrazivanjima je uoceno i da ucenici i studenti pripisuju prostorne dimenzije amplitudi
svjetlosnog vala i zamjenjuju amplitudu i valnu duljinu (4, 5). Stoga nakon diskusije odgovora
na ovo pitanje koristimo simulaciju kao aplikacijski pokus, kako bismo odgovorili na pitanje Sto
se dogada s ogibnim uzorkom kad Sirina pukotine postane jednaka valnoj duljini svjetlosti ili
¢ak manja od nje. Ucenici mogu zakljuciti da je za pojavu ogibne slike s minimumima i
maksimumima potrebno da valna duljina svjetlosti bude veca od Sirine pukotine, dok ¢e se za
slu¢aj valne duljine manje od Sirine pukotine pukotina ponasati kao tockasti izvor svjetlosti
(prvi minimum nije na zastoru).

Jasno je da je pojava ogiba bila prisutna i u ranijim pokusima s dvije ili mnostvom pukotina,
ali smo drzali pukotine vrlo uskima, kako bi funkcionirale Sto sli¢nije toc¢kastim izvorima, te
kako bismo izbjegli vidljivu pojavu superpozicije ogibne i interferencijske slike. Usporedbu
vidimo na slici:

Youngov uzorak s pukotinama koje nisu u rezimu tockastih izvora (prva slika) i koje

to jesu (druga slika)
Nije nuzno ulaziti u ovu raspravu s ucenicima, ali se moze dogoditi da poneki ucenici postave
takva pitanja, a nakon ove simulacije i diskusije mogu razumjeti Sto to znaci da je pukotina u
rezimu tockastog izvora.
Na kraju sata dajemo ucenicima priliku da usporede uzorke koje su vidjeli u prethodnim satima
—vrlo ¢esto ih oni tesko razlikuju (9), stoga je vazno da ih vide na jednom mjestu i uoce razlike
medu njima.

6. SAT: SISTEMATIZACIJA | RAZLIKOVANIJE POJAVA

U Sestom satu ne uvodimo nove pojave, nego dajemo ucenicima priliku da se snadu u nekoliko
pojava koje su uvedene na ranijim satima. Ponovno se kratko otvara pitanje valnog i Cesti¢nog
modela i pojava koje su o tome presudile. Eksperimentalni uzorci i matematicki opisi pojava
se ponovno pojavljuju kako bi ucenici uocili sli¢nosti i razlike. Potom ucenici odgovaraju na
nekoliko konceptualnih pitanja pomocu kartica. Odgovori se diskutiraju frontalno. Nakon toga
ucenike dijelimo u male skupine te dobivaju listi¢ sa zadacima, kako bi primijenili matematicke
izraze koje su naucili te se pokusali snaéi u situacijama koje ti zadaci opisuju. Neki su zadaci
standardnog tipa, kakvi se mogu naéi u gotovo svim zbirkama zadataka, no neki su
nestandardni, npr. inverzni zadatak 2 u kojemu je dan proracun, a u¢enik mora zakljuciti na
Sto se on odnosi. Takvi zadaci poticu malo drugadije razmisljanje od standardnih zadataka u
kojem su zadane sve veli¢ine i ono Sto treba odrediti.

Vazno je da ucenici rjeSavaju zadatke u malim skupinama, Sto se pokazalo iznimno uspjeSnom
interaktivnom nastavnom metodom. Nastavnik kruZi razredom i nadzire i potice rad te
pomaze ukoliko neka skupina zapne. Ako sve skupine zapnu na istom mjestu, problem se

HRZZ IP-2018-01-9085 INVESTIGATE, sva prava pridrZzana



diskutira frontalno. Ovakav nacin rada potice ucenike da uce jedni od drugih, postavljaju
pitanja i razviju strategije pristupa zadacima, Sto se naj¢eS¢e nece dogoditi pri samostalnom
ili rjeSavanju zadataka na ploci. Nastavnicima pak omoguéava uvid u ucenicke probleme i daje
mogucénost interveniranja.

Ukoliko ucenici ne stignu rijeSiti sve zadatke s listica na satu, ostatak rjeSavaju za domacu
zadacu.

7. SAT: POLARIZACIJA SVIETLOSTI

U sedmome se satu uvodi pojava polarizacije svjetlosti. Sat pocinje uvodnim problemom o
polariziraju¢im naocalama, predmetom kojega ucenici poznaju iz svakodnevnog Zivota, ali Cije
funkcioniranje ne razumiju. To ¢e stvoriti motivaciju za upoznavanje nove pojave.
Opservacijski pokus s dva polarizacijska filtra na grafoskopu treba izvesti vrlo sistemati¢no,
kako bi ucenici uocili novu pojavu i uvjete u kojima se dogada. Svjetlost grafoskopa se nazove
nepolariziranom. Svaki od filtara se prvo postavi samoga na grafoskop i rotira, da ucenici uoce
da oba djeluju jednako na nepolariziranu svjetlost — smanjuju intenzitet, ali je on neovisan o
orijentaciji filtra. Potom se postavi pitanje je li i svjetlost nakon prolaska kroz prvi filtar i dalje
nepolarizirana te se stave oba filtra jedan na drugoga i rotira jedan pa drugi. Uéenici uocavaju
veliku promjenu intenziteta prolazne svjetlosti pri rotaciji. Svjetlost koja je prosla kroz prvi
filtar oCito viSe nije nepolarizirana, jer je ucinak drugog filtra na nju drugaciji nego prije —
nazivamo je polariziranom. Da bi ucenici uocili medusobne poloZaje filtara pri kojima dolazi
do maksimuma ili minimuma prolazne svjetlosti, jedan se filtar oznaci slovom P, a drugi slovom
A (polarizator i analizator). Ponovi se pokus pri ¢emu ucenici opaZzaju poloZaje pri kojima
dolazi do najveceg intenziteta propustene svjetlosti (P i A paralelni) i minimalnog intenziteta
(P i A ukrizeni). Pojavu koju smo opazili nazivamo polarizacijom svjetlosti. Ovdje nismo mogli
posve izbjeci uvodenje novog naziva prije upoznavanja pojave, no kako se radi o terminu koji
se koristi i u svakodnevnom Zivotu, potrudili smo se dati mu jasnije znacenje. Pokus ponovimo
i s polariziraju¢éim naocalama umjesto jednog filtra, kako bi ucenici uocili da se i naocale
ponasaju na isti nacin.

Jako je vazno patZljivo i sistemati¢no izvesti ove pokuse da bi ucenici doista iz njih izvukli ono
Sto Zelimo. Glavna opaZanja potom sistematiziramo.

U srediSnjem dijelu sata postavljamo istrazivacko pitanje o tome S$to se dogada na
polarizacijskom filtru te odgovor potrazimo analizom analogije s mehanickim ogradama i
valom na uZetu. S ovime treba biti vrlo oprezan. IstraZivanje koje smo proveli na hrvatskim
gimnazijalcima o razumijevanju polarizacije svjetlosti (11) jako je ukazalo na to da ucenici
pamte analogije i vizualne prikaze koje vide u razredu, ali ih vrlo ¢esto krivo interpretiraju.
Tesko je izbjedi koriStenje ove analogije za objasnjenje polarizacije, ali treba imati na umu da
je ona vrlo ogranicena. U toj analogiji val na uZetu vec je polariziran, dok je svjetlost koja ulazi
na prvi filtar bila nepolarizirana. U mehanickoj analogiji ograda propusta val zato sto ima
proreze — ucenici nerijetko to prenesu na polarizacijski filtar, te smatraju da on ima pukotine
po sebi, Sto nije to¢no, a onda jos prenesu analogiju dalje i smatraju svaku pukotinu ili opti¢ku
reSetku automatski i polarizatorom (5, 11). U analogiji je mehanicka os polarizacije dana
smjerom proreza ograde, a propusteni val titra paralelno prorezu. Kod polarizacijskog filtra
radi se o dugackim lancima molekula koje apsorbiraju energiju titranja paralelnog lancima,
stoga je os polarizacije okomita na smjer lanaca i propusta se svjetlost koja titra okomito na
njih. Jedino sto od mehanicke analogije vrijedi zadrZati je ideja da svaki filtar poput ograde iz
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analogije ima jednu os duZ koje propusta titranje te ako se dva filtra postave tako da su im osi
paralelne svjetlost prolazi, a ako se postave da su im osi okomite, ne prolazi.

Nakon analize mehanicke analogije, ucenici mogu zakljuciti da je svjetlost transverzalni val.
Pomocu simulacije analiziramo Sto se dogada s nepolariziranim valom kad dode do
polarizatora. Odnos smjerova titranja i smjera Sirenja takoder je poznata problematicna tocka
u razumijevanju ucenika (11). Oni zapamte shematski prikaz ,zvjezdice” koja simbolizira
nepolariziranu svjetlost, ali pogresno zaklju¢e na temelju toga da se nepolarizirana svjetlost
Siri u svim smjerovima, a polarizirana samo u jednom (11). Simulacija, kao i mehanicki model
sa Stapom i slikom smjerova titranja, mogu pomoci da to ispravno protumace. Da bismo
dovrsili pitanje o tome kakav je svjetlost val, moramo razmotriti njegovu prirodu. Ukoliko su
ucenici ranije vec ucili o elektromagnetskim valovima, potrebno se pozvati na to i prisjetiti ih
da se oni Sire brzinom svjetlosti u vakuumu, pa je logi¢an zakljucak da bi i svjetlost mogla biti
elektromagnetski val. Ukoliko o tome jo$ nisu ucili, potrebno je kratko uvesti osnovnu ideju
EM vala (povezana elektricna i magnetska polja). U oba slucaja zaklju¢ujemo da je svjetlost
transverzalni EM val Cija je os polarizacije odredena smjerom titranja elektri¢nog polja.
Ucenicima, pa i studentima, moZe biti nejasno kako onda svjetlost prolazi kroz polarizacijski
filtar, koji ima samo jednu os polarizacije. Znaci li to da prolazi elektricno polje, a magnetsko,
koje titra okomito na njega, ne? Upravo takve ideje su studenti izrazili u istraZivanjima (5).
Vazno je uociti da su to medusobno povezana polja, koja generiraju jedno drugo, stoga, ako
prode elektricna komponenta, prodi ¢e i magnetska, a ako ne prode elektricna, neée ni
magnetska.

U zavrsnom dijelu sata provjeravamo razumijevanje polarizacije kroz nekoliko konceptualnih
pitanja s karticama.

8. SAT: POLARIZACIJA SVIJETLOSTI REFLEKSIJOM

Uvodni problem osmog sata vra¢a se ponovno na polarizacijske naocale i postavlja pitanje
zaSto su nam korisne. Na slici koja se projicira mogu uociti da polarizacijske naocale daju cisc¢u
sliku, jer eliminiraju odbljeske svjetlosti. Zasto se to dogada upravo je istraZivacko pitanje na
koje éemo htjeti odgovoriti istrazivanjem. Ovo je malo drugaciji tip istrazivanja od dosadasnjih,
jer postavljamo hipotezu, koju Zelimo pokusom testirati. Hipoteza je preliminarno objasnjenje
neke pojave, a testiranje hipoteza tkz. hipoteticko-deduktivnim zaklju¢ivanjem jedan je od
osnovnih nacina znanstvenog zakljucivanja koji se koristi u prirodnim znanostima. Jako ga je
vazno razvijati, a ovdje moZzemo vidjeti i jedna primjer kako se to moZe provesti u razredu.
Hipotezu ponudimo ucenicima kao moguce objasnjenje: Svjetlost koja se reflektira od nekih
povrsina je polarizirana (zato je polarizirajuée naocale mogu eliminirati). Glavni princip HD
zakljucivanja je formiranje eksperimentalnog testa za hipotezu, potom predvidanja njegovog
ishoda ako je hipoteza toc¢na, provodenje testa, opaZzanje ishoda i usporedba s predvidanjem.
Upravo je ta usporedba ono $to nam omogucuje da donesemo neki zaklju¢ak o hipotezi: ako
je opaZanje drukcije od predvidanja, zaklju¢ujemo da hipoteza nije podrzana. Ako opazimo
ono sto smo predvidjeli, zaklju¢ujemo da je hipoteza podrZzana. Ucenici stoga kroz frontalnu
diskusiju osmisljaju eksperimentalni test za hipotezu: osvijetlit ¢e nepolariziranom svjetlosc¢u
razlicite materijale i provjeriti je li reflektirana svjetlost s njih polarizirana, rotiranjem
polarizacijskog filtra i (eventualno) polarizirajuc¢ih naocala. Potom daju i predvidanje: Ako je
hipoteza ispravna (reflektirana svjetlost je polarizirana) i provede se predvideni eksperiment,
ocekujemo uoditi promjenu intenziteta reflektirane svjetlosti pri rotaciji polarizacijskog filtra.
Ovi se elementi diskutiraju frontalno, jer ucenici vjerojatno nemaju iskustva s testiranjem
hipoteza, a vrijeme je ograni¢eno. Nakon $to ova dva elementa zapiSu na listi¢, istraZivanje
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nastavljaju u skupinama i provode eksperimente, zapisuju opazanja i donose zaklju¢ak o
hipotezi. Uocavaju da je ona podrZana za neke materijale, a za druge ne (metale). Na temelju
istrazivanja mogu zakljuciti da je svjetlost koja se reflektira s nemetalnih povrsina polarizirana.

To im pomaze da u frontalnoj diskusiji dodu do zakljucka o tome zasto nam pomazu
polariziraju¢e naocale — uklanjaju odbljeske svjetlosti s raznih povrsina, zato Sto je ona pri
refleksiji polarizirana (naocale uklanjaju odbljeske polarizirane okomito na os polarizacije
naocala). Na kraju se jos interaktivnim izvodom uvodi Brewsterov zakon, a u zavrsnom dijelu
provjeri razumijevanje pomocu nekoliko konceptualnih pitanja.

ZAKLJUCAK

Ova bi nastavna sekvenca trebala pomodi ucenicima da razviju bolje konceptualno
razumijevanje osnovnih pojava valne optike, da ih povezu s pojavama iz svakodnevnog Zivota
i razviju bolje znanstveno zakljudivanje. Ona uzima u obzir rezultate edukacijskih istraZivanja
provedenih u Hrvatskoj i u svijetu u ovom podrucju te nastoji djelovati na klju¢ne tocke
utvrdene u tim istraZivanjima kod kojih postoji nerazumijevanje. RjeSavanje numerickih
zadataka nije u fokusu ove sekvence, premda ga se ona djelomicno ipak doti¢e. Nasa nastavna
iskustva pokazuju da je glavni problem pri rjeSavanju zadataka iz valne optike ucenicko
nepoznavanje samih pojava i veli¢ina koje su uklju¢ene u njihove matematicke opise.
Smatramo da ¢e podizanje razumijevanja i poznavanja pojava te familijarizacije ucenika sa
samim veli¢inama kroz istrazivanja sama po sebi ve¢ doprinijeti i njihovom boljem rjeSavanju
zadataka. Ipak, ti se zadaci trebaju, po nasem misljenju, zadrzati na jednostavnijoj razini, jer
nije razumno ocekivati da ée ucenici kroz osam sati nastave biti spremni za rjeSavanje
kompleksnih zadataka u vrlo zahtjevnom podrucju valne optike. Pojave koje se ovdje susreéu
vrlo su apstraktne, kontraintuitivne, ucenicima nove — ima ih puno, uzorci su sli¢ni, a opet
razli¢iti, formule su slicne, a i razliCite, stoga ne moZiemo ocekivati previsok stupanj
operativnosti u tako kratkom vremenu i za takav broj pojava. Smatramo takoder da fokus
poucavanja fizike u opcoj gimnaziji niti ne treba biti na visokoj operativnosti Sto se zadataka
tice, ali treba doprinijeti znanstvenoj pismenosti i znanstvenom zakljucivanju ucenika.
Nadamo se da ¢e predloZena nastavna sekvenca za valnu optiku tome doista i doprinijeti.
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