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Sazetak

Zakon geometrijske optike je tema koja je u CetverogodiSnjim programima s 2 sata fizike
tjedno izborna, dok je u CetverogodiSnjim programima s 2+2 sata fizike tjedno obvezno gra-
divo. Zanimljivo je da ovako primjenjivo gradivo u stvarnom Zivotu ostane tek kao izborna
tema, dok svi znamo da je vremena uvijek premalo i da se s gradivom Cesto kasni. Komuni-
kacija putem optickog kabela nalazi se svuda oko nas — u medicini, sigurnosnim sustavima,
televiziji, telekomunikacijama, internetu — a u nastavi se gotovo ni ne spominje.

Opticki kabeli koriste fenomen totalne refleksije. Do totalne refleksije dolazi kada upadna
zraka svjetlosti pada pod kutom veéim od grani¢nog kuta, pod uvjetom da svjetlost prelazi
1z guséeg u rjede opticko sredstvo. Opticki kabeli su dizajnirani tako da imaju minimalne
gubitke signala, Sto ih ¢ini vode¢im izborom u komunikaciji.

Upravo zbog ovih svojstava, opticki kabeli omogucuju brzu i pouzdanu komunikaciju
na velikim udaljenostima. Zbog svoje vaznosti i1 Siroke primjene, potrebno je da se tema
optickih kabela i geometrijske optike integrira u obrazovne programe na nacin koji ¢e uenicima
pribliZiti njihovu stvarnu primjenjivost. Kroz interaktivne pokuse i prakti¢ne primjere, ucenici
mogu bolje razumjeti kako teorija koju uce ima direktnu vezu s tehnologijama koje svakod-
nevno koriste.

Integracijom ovih tema u nastavu, moZzemo potaknuti u¢enike na dublje razumijevanje i
vece zanimanje za fiziku, pokazujuci im kako nauceno gradivo moZe imati stvaran utjecaj
na njihove Zivote 1 buduce karijere. U konacnici, cilj je pruZiti uCenicima alate i znanje koje
¢e im pomoci da bolje razumiju 1 cijene svijet oko sebe, a nastavnicima osigurati resurse za

ucinkovito poucavanje ovih vaznih koncepata.

Kljucne rijeci: Zakoni geometrijske optike, totalna refleksija, opticki kabel, Skolski kuri-

kulum, primjena teorije



Contemporary Physics Education: Data
Transmission Using Optical Cables

Abstract

The law of geometric optics is a topic that is elective in four-year programs with 2 hours
of physics per week, while in four-year programs with 2+2 hours of physics per week, it
is mandatory material. It is interesting that such practically applicable material in real life
remains just an elective topic, and it is well known that there is never enough time and that we
are always behind with the curriculum. Communication through optical cables is all around
us—in medicine, security systems, television, telecommunications, and the internet—yet it
is barely mentioned in education.

Optical cables utilize the phenomenon of total internal reflection. Total internal reflection
occurs when an incident light ray strikes at an angle greater than the critical angle, provided
it is moving from a denser to a rarer optical medium. Optical cables are designed to have
minimal signal loss, making them the leading choice in communication.

Due to these properties, optical cables enable fast and reliable communication over long
distances. Given their importance and wide application, it is essential that the topic of optical
cables and geometric optics be integrated into educational programs in a way that demonstra-
tes their real-world applicability to students. Through interactive experiments and practical
examples, students can better understand how the theory they learn is directly connected to
the technologies they use every day.

By integrating these topics into the curriculum, we can encourage students to gain a de-
eper understanding and greater interest in physics by showing them how the material they
learn can have a real impact on their lives and future careers. Ultimately, the goal is to pro-
vide students with the tools and knowledge to better understand and appreciate the world
around them, and to equip teachers with the resources to effectively teach these important

concepts.

Keywords: The laws of geometric optics, total internal reflection, optical cable, school cur-

riculum, application of theory
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1 Uvod

Koliko ste puta ¢uli kako je netko u §koli ili na fakultetu rekao: ”Sta ée mi to u Zivotu? Ova
recenica odzvanja Skolskim hodnicima i predavaonicama mnogo ¢eS¢e nego Sto bismo Zeljeli
priznati. Ovaj diplomski rad ima za cilj pruZiti nastavnicima konkretne ideje i primjere gdje
mogu primijeniti naucenu teoriju u praksi, ¢cime bi se u€enicima pokazala stvarna vrijednost
onoga §to uce.

Jedan od primjera koji éemo detaljno obraditi u ovom radu je komunikacija putem optickih
kabela, koja predstavlja samo kapljicu u moru svih primjena opticke tehnologije koje ucenici,
pa Cak i odrasli, Cesto nisu svjesni da svakodnevno koriste.

Na pocetku rada ¢emo se fokusirati na temeljne koncepte geometrijske optike, potrebne
za razumijevanje rada optickih kabela. Nakon toga slijedi usporedba komunikacije putem
optickih kabela s drugim nacinima komunikacije, istiCuéi prednosti 1 nedostatke svake me-
tode.

Poseban naglasak bit ¢e stavljen na primjenu ove tehnologije u obrazovanju. Detaljno
¢emo objasniti pokuse koji se mogu uvrstiti u nastavu fizike, informatike i tehnicke kulture,
kako bi ucenici kroz prakticne primjere mogli bolje razumjeti teorijske koncepte. Ovi po-
kusi nisu samo demonstracijski, ve¢ su i interaktivni, ¢ime se potice aktivno ucenje i veca
angaziranost ucenika.

Nastavna priprema ¢e pomoc¢i nastavnicima da jednostavno i efikasno integriraju temu
komunikacije putem opti¢kih vlakana u svoju nastavu. Ova priprema ukljucuje detaljne
korake i materijale potrebne za izvodenje nastave, ¢ime Ce se nastavnicima olakSati proces
planiranja 1 izvodenja nastave na ovu temu.

Cilj ovog rada nije samo edukacija ucenika, vec 1 pruzanje podrSke nastavnicima kako bi
mogli efektivno prenijeti svoje znanje i motivirati u¢enike da prepoznaju vrijednost i primje-

njivost onoga Sto uce.



2 Lom svjetlosti

U svijetu mineralogije, dijamanti predstavljaju jedinstvenu pojavu koja izaziva divljenje.
Njihova ¢vrstoca i izuzetan sjaj ¢ine ih nezamjenjivim u svijetu dragog kamenja, te su postali
sinonim za luksuz i ekskluzivnost. Unato¢ opéem poznavanju njihovog sjaja, dublje razumi-
jevanje tog fenomena Cesto ostaje obavijeno tajnom. U ovom poglavlju ¢emo objasniti kako
nastaje sjaj kod dijamanata.

Klju¢ sjaja je u lomu svjetlosti. Svjetlost prelazi iz jednog medija u drugi prilikom Cega
dolazi do refrakcije. Refrakcija je promjena smjera svjetlosti koja nastaje pri prijelazu iz
jednog medija u drugi. Kolika ¢e biti promjena smjera najbolje nam govori parametar koji
se naziva indeks loma. Indeks loma govori koliko se brzina svjetlosti u materijalnom mediju

razlikuje od brzine svjetlosti u vakuumu.

Brzina svjetlosti u vakuumu ¢ 2.1
n=— . . — = :
Brzina svjetlosti u materijalu =~ v

Brzinu svjetlosti u vakuumu ozna¢avamo s ¢ i iznosi 3, 00x 108m/s. Svjetlost kroz materijale
putuje brzinom v manjom od ¢ jer se atomi u materijalu apsorbiraju, ponovno emitiraju i
rasprSuju. Brzina svjetlosti u materijalnima ¢e ovisiti upravo o svojstvima materijala kroz
kojeg svijetlost prolazi.

Samo za primjer, indeks loma za dijamant je np = 2,419 dok je za zrak nz = 1 iz Cega

mozemo zakljuciti da je brzina gibanja svjetlosti u zraku veéa nego u dijamantu.

2.1 Snellov zakon

Svjetlost upada na granicu gdje se dodiruju dva sredstva (Slika 2.1). Svjetlost prelazi iz
jednog medija (zrak) u drugi medij (voda) pri cemu se svjetlost dijeli na dva djela. Dio
upadne svjetlosti se reflektira 1 tu zraku nazivamo reflektirana zraka dok se drugi dio prenosi
preko granice ta dva materijala. Kut refleksije je jednak upadnom kutu.

Pri prolasku zrake iz jednog medija u drugi ona mijenja smjer. U fizici se Koristi termin

lomljenja zrake, tj. to je zraka refrakcije. Zraka se mooZe ponasati na sljede¢a dva nacina:

e Pri prelasku zrake iz medija manjeg indeksa loma u medij veceg indeksa loma ona se

lomi prema normali

e Pri prelasku zrake iz medija veceg indeksa loma u medij manjeg indeksa loma ona se

lomi od normale



Zrak (n,;=1.00)

Normala

Slika 2.1: Prelazak zrake iz medija manjeg indeksa loma u medij veceg indeksa loma

Ovdje vrijedi i princip reverzibilnosti. MoZemo pustati svjetlost iz drugog smjera i upadna i

refrakcijska zraka ¢e se jednako ponasati(Slika 2.2).

Zrak (n,=1.00)

Normala

Slika 2.2: Prelazak zrake iz medija veeg indeksa loma u medij manjeg indeksa loma

Kut loma 6, ovisi o upadnom kutu 6, kao i o indeksima loma n; i n,. Ovisnost te Cetiri

veli¢ine opisuje Snellov zakon loma. Snellov zakon loma je dobio ime po nizozemskom

matemati¢aru Willebrordu Snellu (1591. - 1626.) koji ga je eksperimentalno otkrio.



Snellov zakon loma zapisujemo na sljedeci nacin:

nysinf, = nysind, 2.2)

Potrebno je napomenuti da se svjetlosni valovi sastoje od elektri¢nih i magnetskih polja
i prenose energiju. Ako se prisjetimo zakona oCuvanja energije to znaci da reflektirana i

lomljena zraka moraju imati energiju Ciji je zbroj jednak energiji upadne zrake.

Eprije = Lposlije = Eupadna = Elomljena + Ereflektirana (2.3)

Koliko ¢e iznosti lomljena i reflektirana energija u odnosu na upadnu energiju opisuje nam
upadni kut i indeksi loma ta dva medija.

Snellov zakon loma se moze primjeniti u naSoj svakodnevnici. Razlog zasto automobili
najc¢esce imaju polugu za podeSavanje retrovizora se krije upravo u ovoj pri¢i. Najveéi pro-
blem zapravo nastaje u no¢noj voznji gdje nas ¢esto mogu zabljesnuti farovi automobila koji
se vozi iza nas. Zrcalo koje se nalazi u retrovizoru sastoji se od dva klina, prednjeg prozirnog

staklenog i straznjeg posrebrenog klina od kojeg se svjetlost jako reflektira (Slika 2.3).

Posrebreno
ogledalo(straznja povrsina
klina)

Prozirni
stakleni klin ‘

b

Dan-No¢ -
Poluga

Slika 2.3: Prikaz zrcala koje se nalazi u retrovizoru



Na slici 2.4 moZemo vidjeti postavljen retrovizor za dan. Svijetlo iz autobila koje se vozi
iza nas moZemo opisati putanjom ABCD. U tockama A i C gdje svjetlost pada na povrSinu
zracnog stakla, postoje i reflektirana i lomljena zraka. Tankim strelicama su oznaCene reflek-
tirane zrake te su one jako slabe preko dana. Svjetlost koja dode do tocke B, posrebrenog
ogledala, se gotovo sva reflektira prema vozacu. Buduci da gotova sva svjetlost prati putanju

ABCD vozac vidi svijetlu sliku automobila iza.

Svjetlo od
auta iza

Slika 2.4: Postav zrcala u retrovizoru za dan

Tijekom no¢i se zrcalo rotira od vozaca (Slika 2.5). U tom slucaju svjetlost straZznjeg auta
prati putanju ABC, ali ne dolazi u tocku D i zbog toga svjetlost ne zabljesne vozaca. Ono §to

vozad vidi je svjetlost koje se slabo reflektira od prednje povriine duz putanje AD.!

Vozac

l C
D
Svijetlo od R

auta iza A s

Slika 2.5: Postav zrcala u retrovizoru za noé

Zanimljiva ¢injenica je da nam se predmeti koji se nalaze pod vodom Cine bliZe, nego Sto
to oni zapravo jesu. Razlog tome se krije u posljedici refrakcije. U sljedeem primjeru ¢emo

objasniti Sto moramo napraviti da obasjamo neki predmet koji se nalazi na nekoj dubini u

11D, Johnson K.W. : Physics 8th Edition, Wiley, 2009.



vodi. Primjer: Nalazimo se na brodu i uo¢imo da se vodi nalazi sanduk te ga Zelimo osvje-
tliti. Ako ugasenu svjetiljku usmjerimo prema sanduku, a potom ju upalimo primjetit ¢emo
da nismo osvjetlili sanduk. Nas zanima kako trebamo pod kojim kutom trebamo usmyjeriti

svjetlost da bi ona doSla tocno na sanduk (Slika 2.6).

Zrak (n,=1.00)

Slika 2.6: Zraka reflektora se lomi kada ude u vodu

Mi trebamo potraziti upadni kut 6;. U tom procesu vodit ¢emo se Snellovim zakonom.
Indeksi loma su nam poznati, upadni kut 6, traZimo, a kut loma 6, ¢emo lako dobiti preko tri-
gonometrije. tan6, = (2.0m)/(3.3m) — 6, = 31°. Sada kada imamo sve podatke moZemo

lako odrediti upadni kut.

npsinG, _ 1,33%sin(31°) _
n 1,00 - 0’ 69

0, = 44°

Sil’l01 =

Dobili smo i ocekivano. Upadni kut je veci od refraktiranog.

Sada éemo se vratiti na ¢injenicu da nam se predmeti pod vodom ¢ine bliZima, nego §to
to oni zapravo jesu.
Ako usporedimo sliku 2.6 sa slikom 2.7 vidimo da je razlika u tome u kojem smjeru zrake

idu. Na slici 2.6 zraka ide od svjetiljke (promatraca), a na slici 2.7 prema promatracu. Svje-



tlosne zrake putuju od Skrinje prema gore kroz vodu, lome se od normale kada udu u zrak, a

zatim putuju do promatraca.

Slika 2.7: Svjetlost putuje od sanduka i lomi se od normale kada prelazi iz vode u zrak

Kada se zrake koje ulaze u zrak proSire natrag na vodu (isprekidane linije) one pokazuju
da promatrac vidi virtualnu sliku Skrinje na prividnoj dubini koja je manja od stvarne dubine.
Slika je virtualna jer zrake zapravo ne prolaze kroz nju. Na slici 2.7 je teSko odrediti na kojoj
se stvarnoj udaljenosti nalazi Skrinja. Puno jednostavnije je ako ¢emo Skrinju promatrati kao

na slici 2.8 gdje se promatra¢ nalazi tono iznad potopljene Skrinje.



/ \ Promatrac

/

Slika 2.8: Promatrac gleda uronjeni objekt izravno odozgo

Stvaranu dubinu ¢emo oznacavati sa d, prividnu sa d’. n; nam je indeks loma povezan sa
upadnom zrakom ( medij u kojem se nalazi objekt), a n, indeks loma povezan sa lomljenom

zrakom (medij u kojem se nalazi promatrac) i tu nam vrijedi sljedeca jednadzba.
& =d*2) 2.4)
np

2.1.1 Izvodenje Snellovog zakona

Snellov zakon moZemo izvesti promatranjem S$to se dogada s valnim frontama kada svjetlost
prelazi iz jednog medija u drugi. Na slici 2.9. moZemo vidjeti kako se svjetlost propagira iz
medija 1 umedij 2. Medij 1 je podrucje gdje je brzina ve¢a nego u mediju 2, iz ega moZzemo
zakljuciti da je n; manje od n;,.
Valovi prelaskom iz medija 1 u medij 2 zadrzavaju istu frekvenciju, $to znaci da im se
mijenja brzina i valna duljina:
vi . W

/11 = 7,/12 = 7 (25)

Kako je n; > n,, prizlazi da je 4, < 4, tj. valjna duljina se smanjuje ulaskom u medij s ve¢im

indeksom loma (Slika 2.10).



Fronte upadnih
valova se brzo

Upadna zraka

Medij 1

Slika 2.9: Propagiranje svjetlosti iz medija 1 u medij 2

Slika 2.10: Uvecani prikaz fronti upadnih i lomljenih zraka na povrSini

Kutovi 6, 1 6, su kutovi upada i refrakcije.Obojeni trokuti djele istu hipotenuzu h. Slijedi:

. A vi/ %
sinf, = Wl = 1Tf = ﬁ (2.6)



. L w/f wn
p=—=—==— 2.7
sind, 7 Y i 2.7)
Kobinacijem jednadZzbe 2.6 i 2.7 dobivamo:
sind; _ sinb, 2.8)

Vi V2

Ako pomnoZimo svaku stranu s brzinom svjetlosti (¢) i uo¢imo da je c/v zapravo indeks

loma dobivamo veé napisanu jednadzbu 2.2. 2

2.2 Totalna unutarnja refleksija

Promotrimo kako ¢e se ponasati kut refrakcije i releksije ovisno o veli¢ini upadnog kuta pri
prijelazu iz vode u zrak.
Prvi slucaj u kojem imamo mali upadni kut, lomljena zraka se savija od normale (Slika

2.11.). Poveéanjem upadnog kuta povecava se i kut loma. Kada kut loma dosegne neku

Normala

Zrak (n,=1.00)

Slika 2.11: Svjetlost putuje iz medija veceg indeksa loma u medij manjeg indeksa loma

odredenu vrijednost, kriticni kut 6., kut loma je 90° (Slika 2.12).
Treéi slucaj je kada upadni kut prelazi kriti¢ni kut. U tom slu¢aju nemamo lomljene zrake i
tada dolazi do totalne unutarnje refleksije (Slika 2.13).

Totalna unutarnja refleksija se moZe dogoditi samo ako idemo iz podrcja veceg indeksa loma

2Hugh D. Young, Roger A. Freedman: University Physics (13th Edition), United States, 2011.

10



Normala

6,=90°

Slika 2.12: Upadni kut je jednak kriticnom kutu

Normala

Slika 2.13: Upadni kut je veci od kriticnog kuta

u podrucje manjeg indeksa loma. Izraz za kriti¢ni kut ¢emo dobiti iz Snellovog zakona u

kojem ¢emo 6, zamijeniti sa 6., a 8, = 90°.

11



UvrSatavanje u Snellov zakon dobivamo: *

sinfe = -2, (ny > ny) (2.9)
n
odnosno za vodu-zrak taj kut je:
6, = arcsin@. (2.10)
ni

3 Opticka vlakna

Vazna primjena totalne unutarnje refleksije se dogada u optickim vlaknima, gdje staklene ili
plasti¢ne niti, koje se nazivaju oticka vlakna, “provode” svjetlost s jednog mjesta na drugo.
Na slici 3.14 mozemo vidjeti opticko vlakno koje se sastoji od cilindri¢ne unutrasnje jezgre

koja nosi svjetlost 1 vanjske koncentricne ljuske, obloge.

Obloga

{ka/\‘—_
svjetlosti \/\

Jezgra

Slika 3.14: Prikaz unutraSnjosti opti¢kog vlakna

Jezgra ima jako veliki indeks loma, dok obloga ima jako mali indeks loma. Svjetlost ulazi
na jedan kraj jezgre, pogada sucelje jezgre/omotaca pod upadnim kutem vec¢im od kriticnog
kuta i stoga se reflektira nazad u jezgru. Svjetlost tako putuje kroz opticka vlakna cik-cak
putanjom. Ako je vlakno dobro dizajnirano ono gubi jako malo svijetla 1 zbog toga svjetlo

moze putovati jako dugo prije nego Sto se njegov intenzitet osjetno smanji.

3Planinié, M., 2023. Skripta iz Metodike nastave fizike 1. Zagreb: an.
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Opticki kablovi se sastoje od optic¢kih vlakana te su zato bolji od metalnih Zica. Razlozi
su veca brzina prijenosa, manji gubitak signala i otpornost na vanjske uvjete.

Opticki kablovi su jako tanki 1 fleksibilni 1 mogu stati na mjesta nedostupna ve¢im me-
talnim Zicama. Zbog toga su oni pravi izbor u telekomunikaciji jer su relativno otporni i na
vanjske elektri¢ne smetnje. Svjetlosna zraka moZe prenositi informacije kroz opti¢ko vlakno
kao 1 Sto elektricni signal prenosi informacije kroz bakrene Zice. No kapacitet prijenosa in-
formacija svjetlosti je nekoliko tisuca puta veéi od kapaciteta elektriciteta. Npr. laserska
zraka koja putuje kroz jedno opti¢no vlakno moze prenijeti desetke tisuca telefonskih razgo-
vora i nekoliko TV programa istodobno.

Osim u telekomunikaciji, opticka vlakna se koriste u brojnim drugim podru¢jima. U me-
dicini koristimo ih u endoskopiji. Uredaj endoskop se sastoji od dva opti¢ka kabla. Jedan
daje svjetlo za osvijetljavanje unutarnjih dijelova tijela, a drugi Salje sliku za gledanje. (Slika

3.15)

Slika 3.15: Primjena optickih kabela u medicini, pregled endoskopija

Kada opéenito govorimo o optickim vlaknima njih opisujemo kao vrlo duge, tanke niti
poput vlasi ljudske kose. One su posloZene u snopove koji se nazivaju opticki kabeli. Kabeli
od optickih vlakana zamjenjuju elektri¢ne kabele kad god su potrebne velike udaljenosti,

velika propusnost i otpornost na elektromagnetske smetnje.

3.1 Kako funkcionira komunikacija pomocéu optickih vlakana?

Za razliku od prijenosa podataka putem bakrene Zice, elektri¢nim signalima, prijenos poda-

taka optickim vlaknima se odvija pomocu svjetlosti. Ova tehnologija ukljucuje slanje svje-
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tlosnih signala s jedne to¢ke na drugu kroz opti¢ka vlakna. Komunikacijska infrastruktura
bazirana na optickim vlaknima sastoji se od uredaja za slanje i primanje signala, te izvora

svjetlosti 1 detektorskih uredaja (Slika 3.16.).

L opasiac » IZVOR

o1 0 10 SVJETLOSTI

ULAZNI
PODACI

DETEKTOR » PRIJAMNIK m
IZLAZNI

oFF O OFf PODACI

Slika 3.16: Komunikacijska infrastruktura bazirana na optickim vlaknima

Kada ulazni podaci u obliku elektri¢nih signala stignu do odaSiljaca, oni se pretvaraju u
svjetlosne signale uz pomo¢ izvora svjetlosti. Ovi izvori, poput LED dioda, moraju odrZavati
stabilnu amplitudu, frekvenciju i fazu kako bi osigurali u¢inkovit prijenos podataka. Svje-
tlosni snop zatim putuje kroz opticki kabel do odrediSnog prijamnog uredaja, gdje se infor-
macija ponovno pretvara u elektricni signal.

Za prijem optickih signala, koristi se fotodetektor zajedno s prate¢im elektronickim sklo-
pom koji moze detektirati veliinu, frekvenciju i fazu svjetlosti. Ova vrsta komunikacije
koristi valne duljine od crvene prema infracrvenoj svjetlosti. Za izvore svjetlosti u ovakvim

sustavima mogu se koristiti i LED diode i laseri, ovisno o specificnoj primjeni.

4

*ELECTRONICS—PROJECTS—FOCUS: Basic Elements of a Fiber Optic Communication System, Te-
langana
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3.2 Osnovni elementi optickog komunikacijskog sustava
Postoje tri glavna elementa optickog komunikacijskog sustava,a to su:
e Kompaktni izvor svjetlosti
e Opricko vlakno s malim gubitcima
e Foto detektor

Postoje tu joS razni elementi kao Sto su spojke, pojacala i sklopke.

Postoje dvije komponente koje se koriste kao izvor svjetlosti: svjetlece diode (LED) i laser
diode. Svjetlece diode se koriste za kratke udaljenosti 1 niske brzine prijenosa podataka dok
se laserske diode koriste za vece udaljenosti i visoke brzine prijenosa podataka.

Opticko vlakno, poznato i kao cilindri¢ni dielektri¢ni valovod, izradeno je od materijala s
niskim gubicima. Svjetlovodni kabel se obi¢no izraduje od visokokvalitetnog ekstrudiranog
stakla ili plastike te je fleksibilan. Promjer optickog kabela krece se izmedu 0,25 1 0,5 mm,
Sto ga Cini malo debljim od vlasi ljudske kose. Opticki kabel se sastoji od Cetiri dijela koja

su prikazana na slici 3.17.

JAKNA

PUFER

OBLOGA

JEZGRA ' 4 ’

Slika 3.17: Sastavni dijelovi optickog kabela

Fotodetektori imaju funkciju pretvaranja svjetlosnog signala nazad u elektri¢ni signal.
U optickim komunikacijskim sustavima, koriste se uglavnom dvije vrste fotodetektora: PN

fotodioda i lavinska fotodioda.
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3.3 Zasto se koristi svjetlost umjesto elektricnih signala?

U optickim komunikacijama, koristi se laserska svjetlost za prijenos zbog svoje stalne valne

duljine. Za razliku od drugih izvora svjetlosti poput Zarulje ili sunceve svjetlosti koji se

sastoje od Sirokog spektra valnih duljina, laserska svjetlost se sastoji od jedne valne duljine.

Kao rezultat, laserska svjetlost generira snazniju i fokusiraniju zraku u usporedbi s drugim

izvorima. Upotreba laserskog izvora svjetlosti u komunikacijama pruza prednosti kao $to su

manja disperzija signala i mogucnost generiranja veéeg broja signala u kracem vremenskom

intervalu, Sto je klju¢no za efikasnu 1 pouzdanu komunikaciju. Stoga, laserski izvor svjetlosti

predstavlja optimalnu opciju za opticke komunikacijske sustave. Kako prijenos podataka

ovisi o valnoj duljini, a ako je valna duljina promjenjiva onda dolazi i do promjena brzina te

na dugim udaljenostima moze onda doc¢i do vecih greSaka u bitovima.

3.4 Opticka vlakna vs. satelitska komunikacija

Trenutno u svijetu koliko su bitna opticka vlakna toliko je bitna i satelitska komunikacija.

Upotreba optickih kabela u komunikaciji omogucava minimalna kasnjenja, Sto ih Cini

idealnim za aplikacije u stvarnom vremenu. Oni se Cesto koriste za stalne tocke-tocke veze

koje zahtijevaju visoku propusnost, kao Sto su gigabitni LAN-ovi, fiksni telefoni, internet

komunikacije, kabelske TV mreze, i sli¢no.

S druge strane, satelitske komunikacije su prikladne za emitiranje, posebno za usluge

radija i televizije. Ove komunikacije su takoder korisne za povezivanje podrucja gdje pos-

tavljanje komunikacijskih vodova nije moguce ili je neprakticno, poput udaljenih podrucja

ili mobilnih postrojenja. >

OPTICKA VLAKNA

SATELITSKA KOMUNIKACIJA

- koristi se u urbanim sredinama s boljom in-
frastrukturom

- za neravne terene, loSe povezane regije 1 po-
drucja gdje je teSko postaviti Zice

- velika propusnost koja ukljucuje male elektro-
magnetske smetnje

- mala propusnost i velike smetnje

- nisu potrebne antene

- potrebne antene

- vlakno je prijenosni medij

- zrak je prijenosni medij

- velike brzine prijenosa podataka

- manje brzine prijenosa podataka uz pogreske

- manji troSak instalacije

- veci trosak instalacije

Tablica 3.1: Opticka vlakna vs. satelitska komunikacija

SELECTRONICS—PROJECTS—FOCUS: Basic Elements of a Fiber Optic Communication System, Te-

langana, an.
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3.5 Prijenos podataka optickim kabelom u nastavi

Uz prethodno navedeno moZemo zakljuciti kako opticka vlakna uveliko utjecu na ljudsku
svakodnevnicu. U dobu u kojem se tehnologija toliko razvija i kada je sve prisutnija u naSim
Zivotima, idealno bi bilo uvrstiti 1 u nastavu uvrstiti opticka vlakna u sklopu fizike 1 informa-
tike.

Uvodenje nastavne jedinice “Komunikacija putem optickih vlakana” u Skole ima neko-

liko vaZznih prednosti i koristi:

e UCcenici stjeCu razumijevanje suvremenih tehnologija u modernim telekomunikaci-

jama.

e Razvijaju vjeStine rukovanja optickim uredajima 1 kablovima, te rjeSavanja problema
u optickim komunikacijama, Sto je korisno za karijere u telekomunikacijama i infor-

matici.

e Povecanje interesa za STEM podrucja 1 karijere kroz prakti¢ne primjere 1 eksperi-

mente.

U nastavku rada bit ¢e prikazani pokusi koji uc¢enicima priblizavaju opticki kabel 1 njegove

razlicite primjene u nastavi.

4 Pokus 1. - Opticki kabel prenosi svjetlosne signale od

izvora svjetlosti do micro:bita

4.1 Detaljan opis pokusa

U ovom pokusu koristi se opticki kabel za prijenos svjetlosnih signala od izvora svjetla do
micro:bita. Kao izvor svjetla koristimo bljeskalicu na mobitelu. Jedan kraj optickog kabela
se stavlja na bljeskalicu kako bi uhvatio svjetlosne signale. Drugi kraj kabela povezan je s
vanjskim foto senzorom (ledicom) koji je dio micro:bit inventors kita. Micro:bit je progra-
miran tako da interpretira prisutnost svjetlosnog signala: kada svjetlosni signal prolazi kroz
kabel 1 stigne na ledicu, micro:bit ga detektira i prikazuje simbol sunca na svom ekranu.
Kada nema svjetlosnog signala, prikazuje simbol mjeseca. Ovaj pokus demonstrira kako se
opticki kabel moze koristiti za prijenos i detekciju svjetlosnih signala u jednostavnim elek-

troni¢kim projektima.
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4.2 Potrebna oprema za pokus

e Inventor’s Kit, koji ukljuuje: montazna ploca, maketa, rubna konektorska ploca, fo-

totranzistor, otpornik 10k€2, trake u tri boje
e [zolir traka - za fiksiranje opti¢kog kabela
e Micro:bit - programabilni mikrokontroler

e Racunalo s web preglednikom kojim se pristupa programu MakeCode preko adrese

www.microbit.org
e Bljeskalica od mobitela - koristi se kao izvor svjetlosti

e Opticki kabel - za prijenos svjetlosti od bljeskalice mobitela do fototranzistora

Slika 4.18: Potrebna oprema za pokus
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4.3 Eksperimentalni postav

— Priprema Micro:bita: Micro:bit se povezuje s raCunalom pomocu USB kabela. U
programu MakeCode piSemo kod koji ¢e omoguciti da kada fotosenzor detektira
svjetlost, micro:bit na svom ekranu prikazuje simbol sunca, a simbol mjeseca

kada svjetlosti nema.

— Postavljanje na montaznu plo¢u: Na montaznu plocu pric¢vrséuju se maketa i
rubna konektorska plo¢a.Micro:bit se umetne u rubnu konektorsku plocu, a ma-

keta i rubna konektorska plo¢a povezuju se s tri trake u boji.

— Postavljanje komponenata na maketu: Na maketu se postavljaju fototranzistor i

otpornik.

— Povezivanje optickog kabela: Jedan kraj optickog kabela fiksira se izolir trakom
na fototranzistor tako da fototranzistor moze primati svjetlost iskljucivo kroz ka-
bel. Drugi kraj optickog kabela postavlja se tako da je usmjeren prema bljeskalici
mobitela. Kabel se moZe pomicati prema ili od bljeskalice kako bi se simulirala
promjena intenziteta svjetlosti koju fototranzistor prima, Sto ¢e rezultirati pro-

mjenama na ekranu micro:bita.

4.4 Razrada pokusa uz detaljna objasnjenja
4.4.1 Programiranje micro:bita

Za pocetak pokusa prvo se upoznajemo s Inventor’s Kitom koji dolazi s knjiZicom
s uputama. Ova knjiZica moZe biti izuzetno korisna za ucenike u izvodenju pokusa.
Prvi korak u samom pokusu je povezivanje micro:bita s raCunalom koriStenjem USB
kabela. Nakon Sto se uvjerimo da je raCunalo prepoznalo micro:bit, prelazimo na
sljedeci korak koji ukljuCuje otvaranje web preglednika i posjet web stranici www.

microbit.org.

Na web stranici postoje dva uredivaca koja se mogu koristiti za programiranje mi-
cro:bita: Microsoft MakeCode Block editor i JavaScript editor. Za ucenike je pre-
porucljivo koristiti MakeCode Block editor jer je znatno jednostavniji za upotrebu. U

ovom pokusu ¢emo demonstrirati kako koristiti oba uredivaca.

Zadani cilj pokusa je programirati micro:bit tako da na svojem ekranu pokaZze simbol
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sunca kada fotosenzor detektira svjetlost, a simbol mjeseca kada fotosenzor ne detek-
tira svjetlost. Umjesto tih znakova mogu se koristiti i znakovi 0 i 1 koji predstavljaju
digitalni signal. Ova aktivnost omogucava u¢enicima da prakti¢no primijene koncepte
programiranja i elektronike, istovremeno uceéi o osnovnim principima optic¢kih sen-

zora 1 svjetlosne komunikacije.

Cilj naSeg pokusa je programirati micro:bit pomocu blokova u MakeCode Block edi-
toru tako da detektira svjetlost pomocu fotosenzora 1 reagira na to prikazivanjem od-
govarajucih simbola na svom ekranu. Konkretno, Zelimo da micro:bit nacrta sunce na

ekranu kada fotosenzor detektira svjetlost, a mjesec kada svjetlost nije prisutna.

Za postizanje ovog cilja po¢injemo s koriStenjem bloka ’Forever’, koji je jedan od
temeljnih blokova u Block editoru. Ova petlja osigurava da se nase naredbe ponavljaju
zauvijek, Sto je idealno za kontinuirano pracenje ulaznih signala, poput svjetlosti koju

detektira fotosenzor.

Unutar bloka Forever’, trebamo postaviti logiku koja ¢e micro:bitu omoguciti da raz-

likuje prisutnost svjetlosti od njezine odsutnosti.

Blok “’set Light to analog read pin PO” igra klju¢nu ulogu u omogucéavanju micro:bitu
da interpretira i reagira na promjene svjetlosnih uvjeta koje detektira spojeni fotosen-
zor. Ova funkcija Citanja s pina PO pretvara fizi¢ki signal (svjetlost koju detektira
senzor) u digitalnu vrijednost koja se moze programski obraditi. Kada senzor detek-
tira svjetlost, analogni signal koji generira moZe varirati u intenzitetu, Sto se odraZzava

u promjeni broj¢ane vrijednosti koju micro:bit Cita s pina.

KoriStenjem ove vrijednosti, moZemo implementirati logiku baziranu na uvjetima unu-
tar programa micro:bita. Na primjer, ako je vrijednost iznad odredenog praga (u ovom
slucaju 200), to moZe znaciti da je svjetlosni uvjet dovoljan da se prikaze slika sunca
na LED ekranu micro:bita. Ako je vrijednost ispod tog praga, tada program moZze

interpretirati to kao nedostatak svjetlosti i prikazati sliku mjeseca.

Ova varijabla "Light” stoga ne samo da sluZi kao spremnik za o€itanu vrijednost, ve¢
i kao osnova za donosenje programskih odluka koje utjeCu na to kako micro:bit ko-
municira s korisnikom putem svojeg ekrana. Programski kod koji koristi ovu varijablu
moze biti prilagoden za razne primjene, bilo da se radi o jednostavnom pokaziva-
nju svjetlosnih uvjeta ili kompleksnijim scenarijima koji mogu ukljucivati upravljanje

drugim uredajima ili daljnje obrade signala. Dolaskom do uvjetne logike u programu,
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pocinjemo koristiti informacije koje smo dobili Citanjem svjetlosnih uvjeta kako bi-
smo donijeli odluke o vizualnom prikazu na LED ekranu micro:bita. Ovaj dio koda
je kljucan za interakciju projekta i omogucéava dinamican prikaz promjena u realnom

vremenu.

Struktura uvjetne logike se oslanja na vrijednost svjetlosti koju smo ocitali s pina PO
i pohranili u varijablu "Light”. KoriStenjem naredbi if i else stvaramo grananje koje

programu omogucava da reagira razli¢ito ovisno o razini svjetlosti:

Ako je vrijednost veca od 200, Sto interpretiramo kao prisutnost dovoljne koli¢ine
svjetlosti, naredba unutar if bloka se aktivira i micro:bit prikazuje simbol sunca. Ov-
dje smo odabrali broj 200 kao prag za razlikovanje izmedu svijetlih i tamnih uvjeta.
To je proizvoljna vrijednost koju mozemo prilagoditi ovisno o specificnim potrebama
pokusa ili senzitivnosti fotosenzora. S druge strane, else dio naredbe se koristi za
situaciju kada je ocitana vrijednost manja ili jednaka 200, Sto ukazuje na slabu ili ni-
kakvu svjetlost. U tom slucaju, micro:bit reagira prikazivanjem simbola mjeseca na
svom ekranu. Ovakav pristup omogucava micro:bitu da kontinuirano prati promjene
u svjetlosnim uvjetima i1 prilagodava svoj prikaz prema trenutnoj situaciji, Sto rezul-
tira u¢inkovitom i vizualno zanimljivom demonstracijom kako se programiranje moze
koristiti za interpretaciju i reakciju na fizicke podatke iz okoline. Time se ne samo de-
monstrira osnovna funkcionalnost micro:bita, ve¢ 1 potice razumijevanje programskih

struktura i elektronike medu ucenicima ili pocetnicima u svijetu mikrokontrolera.

Na samom kraju procesa u ovom pokusu dolazi do vizualizacije rezultata na LED
ekranu micro:bita, Sto je kljucan dio interakcije uredaja s korisnikom. Za ovu svrhu
koristimo funkciju show leds’ koja omogucuje jednostavan nacin prikaza slika ili sim-

bola na LED matrici micro:bita.

KoriStenje funkcije show leds je intuitivno, posebno u edukacijskom kontekstu. U
MakeCode editoru, funkcija se vizualno predstavlja blokom u kojem korisnici mogu
”poklikati” na pojedine LED-ice kako bi stvorili Zeljenu sliku. Svaki LED koji se
aktivira unutar ovog bloka svijetlit e kada se kod izvrSava, dok ¢e neaktivirani ostati

ugaseni.

Kada je cijeli proces slaganja koda u Microsoft MakeCode editoru priveden kraju,
posljednji korak je prijenos koda na vas micro:bit uredaj. Da biste to ucinili, po-

trebno je kliknuti na gumb Download’ koji se nalazi u editoru. Nakon Sto se klikne na
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gumb’Download’, datoteka s kodom ¢e se automatski preuzeti na raCunalo. Preuzeta
datoteku samo treba prenijeti u mapu od micro:bita. Uredaj ¢e automatski prepoznati
datoteku 1 poceti s implementacijom koda. Nakon nekoliko sekundi, micro:bit e se
resetirati i poCeti izvrSavati zadane naredbe, reagirajuéi na svjetlosne uvjete koji su
definirani u kodu, prikazujuéi sunce ili mjesec na svojem LED ekranu ovisno o detek-

tiranoj svjetlosti.

Na slici ispod (Slika 5.19) je prikazano korisnicko sucelje Microsoft MakeCode Block

editora s potrebnim blokovima.

Search Q [P
88 Basic
© Input
@» Music
© Led

il Radio

]
C Loops [ ]
]

set Light v to analog read pin PO w

if Light + > = then

show leds

>3 Logic

= Vvariables
E Math

© Extensions

( Wil Show data Simulator ) I v Advanced
( hl Show data Device )

Slika 4.19: Korisnic¢ko sucelje Microsoft MakeCode Block editora s blokovima potrebnim
za izradu navedenog pokusa
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Druga opcija za programiranje micro:bita ukljucuje koriStenje JavaScript editora. Ovaj
nacin programiranja moZe biti neSto zahtjevniji za u¢enike osnovnih §kola zbog sloZenijeg
sintaktickog 1 konceptualnog razumijevanja potrebnog za rad s tekstualnim kodom.
Medutim, za ucenike srednjih Skola, koji su ve¢ stekli neka predznanja o progra-
miranju, koriStenje JavaScript editora trebalo bi biti relativno jednostavno. To im

omogucuje vecéu fleksibilnost i kontrolu nad programom koji razvijaju.

U nastavku moZete vidjeti snimku zaslona (Slika 5.20) koja prikazuje kako izgleda
sucelje JavaScript editora za gore opisanu situaciju s kodom koji upravlja prikazom
sunca i mjeseca na micro:bitu ovisno o detektiranoj svjetlosti. Na pocetku koda, vari-
jabla Light se inicijalizira s vrijednosc¢u 0. Ova varijabla sluzi kao spremnik za pohranu
vrijednosti svjetlosti koja se o€ita sa senzora. Funkcija "basic.forever’ je petlja koja se
neprekidno izvrSava dok god micro:bit ima napajanje. Ovo osigurava da micro:bit
kontinuirano provjerava ulaz sa senzora i aZurira prikaz na LED ekranu u realnom vre-
menu. Unutar ove petlje, prvi korak je o€itavanje analognog signala s pina PO pomocu
funkcije pins.analogReadPin. Ovaj signal predstavlja intenzitet svjetlosti koja dopire
do senzora, a funkcija vraca vrijednost izmedu 0 1 1023. Ta vrijednost se zatim sprema

u varijablu Light.

Slijedi uvjetna logika if-else koja koristi vrijednost pohranjenu u Light da odredi koji
¢e se simbol prikazati na LED ekranu. Ako je vrijednost ve€a od 200, Sto ukazuje
na relativno visoku razinu svjetlosti, micro:bit prikazuje simbol sunca koristeci funk-
ciju basic.showLeds. Simbol sunca se stvara koriStenjem matrice znakova u kojoj "#

predstavlja upaljenu LED diodu, a ’.” ugaSenu.

Ako je vrijednost svjetlosti 200 ili manja, Sto ukazuje na slabu ili nikakvu svjetlost,
tada se prikazuje simbol mjeseca. I ovdje se koristi funkcija basic.showLeds za stva-

ranje slike mjeseca pomoc¢u matrice znakova.

Ovim zavrSavamo s detaljnim opisom postupka programiranja micro:bita. Preporucljivo
je uCenicima predstaviti oba nacina programiranja kako bi mogli sami odluciti koji
im pristup bolje odgovara. Zahvaljujuci jasnim uputama koje se nalaze u priloZenoj
knjiZici Inventor’s kita, u€enici mogu uspjesno izvrsiti ovaj zadatak cak i bez prethod-
nog znanja o programiranju. Ovo je izvrstan nacin za ucenje kroz praksu, omoguéujuci
ucenicima da razviju vjeStine rjeSavanja problema i kritickog razmisljanja dok is-

traZzuju svijet digitalne tehnologije.
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1 let Light = @

2 basic.forever(function () {
3 Light = pins.analogReadPin(AnalogPin.P@)
4 if (Light > 200) {

5 basic.showlLeds ("
6 # .8 . #
7 . HEHF
8 HEH#FH#FH
9 . HEEHF
1@ # . # . #
11 *)

12 } else {

13 basic.showLeds("
14 ## 8 .

15 . ®H B ® .
16 . B 7.
17 . R B8 .
18 # # # .

19 ")

20 }

21 3)
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Slika 4.20: Korisnic¢ko sucelje Microsoft MakeCode JavaScript editora s potrebnim kodom

4.4.2 Postav na montaznoj ploci

MontazZna ploca sluzi kao temelj za smjeStaj svih komponenti Inventor’s kita, omogucujuéi
sigurno 1 organizirano okruzenje za rad. Na nju postavljamo rubnu konektorsku plocu
Ova ploca omogucava jednostavno i sigurno povezivanje micro:bita s razli¢itim elek-
tronickim komponentama i senzorima, prosirujuéi njegove funkcionalnosti za slozenije
projekte i eksperimente. Rubna konektorska ploca posjeduje utor u koji se micro:bit
moZze lako umetnuti. Ovaj utor ¢vrsto drZi micro:bit, osiguravajuci pouzdan elektri¢ni
kontakt bez potrebe za lemljenjem ili upotrebom drugih stalnih spojeva. Ona nudi pris-
tup svim pinovima micro:bita, Sto ukljucuje I/O pinove, napajanje i zemlju. Kroz ove
pinove moZe se povezati micro:bit s raznim senzorima, dodatnim plo€icama ili drugim
elektroni¢kim uredajima. Povezivanje micro:bita s rubnom konektorskom plocom je
iznimno jednostavno 1 intuitivno, Sto omogucava brzo postavljanje i pokretanje proje-

kata.

U sljedecem koraku potrebno je spojiti rubnu konektorsku plocu, maketu, fototran-
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Rubna konektorska ploca Microbit s oznaé¢enim pinovima, Spoj ru.k.plocée i microbita

Slika 4.21: Spoj rubne konektorske ploce 1 micro:bita

zistor 1 otpornik tako da zajedno formiraju funkcionalni elektri¢ni krug namijenjen

detekciji svjetlosti. Na sljedecoj slici(5.22) je shema potrebnog spoja.

ey SHORT LEG .\ /
/ FLAT EDGE
:

| PHOTOTRANSISTOR |

Slika 4.22: Shema za spajanje rubne konektorske ploce, makete, fototranzistora 1 otpornika

Otpornik i fotosenzor, ili LDR (Light Dependent Resistor), su postavljeni u seriju te

dijele ukupni napon od 3V koji dolazi od micro:bita. Distribucija napona izmedu
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otpornika i LDR-a ovisi o njihovom relativnom otporu. Ako imaju identi¢an otpor,

napon na sredini, gdje se oni povezuju, bit ¢e upola manji od ukupnog, odnosno 1,5V.

Kada svjetlost obasjava LDR, njegov otpor pada, $to znaci da veci udio ukupnog otpora
otpada na otpornik, 1 kao rezultat, napon na pinu PO raste. Micro:bit koristi funkciju
analognog ocitavanja kako bi izmjerio napon na pinu PO, pretvarajuci ga u digitalnu
vrijednost u rasponu od 0 do 1023. Ako nema napona na PO, digitalna vrijednost ¢e biti
0, dok ¢e napon od 3V odgovarati maksimalnoj vrijednosti od 1023. Napon od 1,5V,
Sto je otprilike polovica maksimalnog napona, rezultirat ¢e pribliZznom vrijednoScu od

512.

Nakon ocitavanja, digitalna vrijednost se sprema u varijablu ’Light’. Zatim, kroz
uvjetnu naredbu ’if’, program provjerava je li vrijednost zabiljezena u ’Light’ veca
od 512. Ako je vrijednost veca, micro:bit ¢e na svojoj LED matrici prikazati sliku
sunca. U suprotnom, ako je vrijednost manja ili jednaka 512, prikazat ¢e se uzorak
koji predstavlja mjesec. Na ovaj nacin, micro:bit postaje interaktivni uredaj koji vizu-

alno komunicira promjene u svjetlosnim uvjetima okoline.

4.4.3 Spajanje optickog kabela

Zavrsni korak u ovom pokusu ukljucuje kljucni element - opticki kabel. On sluzi za
prijenos svjetlosti od izvora, u ovom slucaju bljeskalice mobitela, do fotosenzora. Da
bi se to postiglo, jedan kraj optickog kabela treba postaviti blizu bljeskalice mobitela,

dok se drugi kraj vodi do fotosenzora na montaznoj ploci.

Da bi se osigurala preciznost eksperimenta, vazno je da svjetlosti s bljeskalice bude
jedini izvor svjetla koji utjeCe na fotosenzor. Ovo se postize pomocu izolir trake
kojom pazljivo pricvrSCujete kraj optiCkog kabela na fotosenzor. Izolir trakom je
poZeljno obaviti cijeli fotosenzor, osiguravajuéi time da nema smetnji od vanjskog
svjetla. Takva izolacija omogucava da samo svjetlost koja prolazi kroz opticki kabel
ima utjecaj na senzor, ¢ime se osigurava pouzdanost i preciznost u mjerenju svjetlosnih

signala koje micro:bit treba detektirati i na kojima se temelji reakcija sustava.
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Slika 4.23: Eksperimentalni postav prije spajanja optickog kabela

4.4.4 Provjera uspjesnosti pokusa

Provjeravanje uspjesnosti ovog pokusa s micro:bitom i detekcijom svjetlosti je jed-
nostavan, ali uzbudljiv proces. Kada prislonimo opticki kabel na bljeskalicu mobitela
koja je upaljena, svjetlost se prenosi kroz kabel do fotosenzora. Ako je pokus postav-
ljen ispravno, ova akcija rezultira prikazom simbola sunca na LED ekranu micro:bita,
Sto znaci da je senzor primio dovoljnu koli¢inu svjetlosti i poslao signal micro:bitu da
aktivira odgovarajucu sliku.

Suprotno tome, kada nema svjetlosti koja dolazi iz bljeskalice, odnosno kada je blje-
skalica iskljucena ili je opticki kabel udaljen od nje, fotosenzor ne detektira svjetlost 1
time se na ekranu micro:bita prikazuje simbol mjeseca. To ukazuje na to da je inten-
zitet svjetla koji dolazi do senzora ispod odredenog praga, Sto je definirano u kodu, i

micro:bit reagira na taj nedostatak svjetlosti prema programiranim uputama.

Na temelju priloZenih slika, moZzemo potvrditi da je pokus s micro:bitom uspjeSno
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L 4

Slika 4.25: Prikaz na micro:bitu kada opticki kabel ne prenosi svjetlosni signal

izveden. Primijeceno je da postoji prostor za manje poteSkoce, posebno kada je rije¢ o
osjetljivom zadatku pri¢vr§¢ivanja optickog kabela na fotosenzor. Preciznost je klju¢na
u ovom koraku, jer je vazno precizno ciljati kraj kabela prema fotosenzoru. Tijekom
pricvrséivanja kabela izolir trakom moZe do¢i do neZeljenog pomaka, Sto zahtijeva

pazljivu ruku i oStro oko.
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5 Pokus 2. - Opticki kabel prenosi svjetlosne signale od

jednog micro:bita do drugog

5.1 Detaljan opis pokusa

U ovom pokusu, prvi micro:bit sluzi kao izvor svjetlosnih signala. Njegove LED-ice
na ekranu su programirane da se pale 1 gase svakih 5 sekundi, Sto stvara pulsirajuci
uzorak svjetla. Ovaj pulsirajuéi signal svjetla prenosi se putem opti¢kog kabela do

drugog micro:bita.

Drugi micro:bit koristi fotosenzor za detekciju svjetlosnih signala koji dolaze kroz
opticki kabel. Kao i u prvom pokusu, ovaj micro:bit je programiran da reagira na pri-
sutnost ili odsutnost svjetlosnog signala. Ako fotosenzor detektira svjetlosne signale,
na ekranu drugog micro:bita prikazuje se sunce, Sto simbolizira da je signal primljen.
Ako signal nije detektiran, na ekranu se prikazuje mjesec, Sto ukazuje na odsutnost

signala.

5.2 Potrebna oprema za pokus
— Inventor’s Kit, koji ukljucuje: montazna plo¢a, maketa, rubna konektorska ploca,fototranzistor,
otpornik 10kQ, trake u tri boje
— Izolir traka - za fiksiranje optickog kabela
— Dva micro:bita - programabilni mikrokontroler

— Racunalo s web preglednikom kojim se pristupa programu MakeCode preko

adrese www.microbit.org

— Opticki kabel - za prijenos svjetlosti od bljeskalice mobitela do fototranzistora

5.3 Eksperimentalni postay

— Priprema prvog micro:bita: Micro:bit se povezuje s raunalom pomocu USB
kabela. U programu MakeCode piSemo kod koji ¢e omoguciti da LED-ice na
ekranu 10 sekundi svijetle, a zatim 10 sekundi ne i tu izmjenu ¢emo imati cijelo

vrijeme trajanja pokusa
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Slika 5.26: Potrebna oprema za pokus

— Priprema drugog micro:bita: Micro:bit se povezuje s racunalom pomocu USB
kabela. U programu MakeCode pisemo kod koji ¢e omoguciti da kada fotosenzor
detektira svjetlost, micro:bit na svom ekranu prikazuje simbol sunca, a simbol

mjeseca kada svjetlosti nema.

— Postavljanje na montaZznu plocu: Na montaznu plocu pricvr§éuju se maketa i
rubna konektorska plo¢a. Micro:bit se umetne u rubnu konektorsku plocu, a

maketa 1 rubna konektorska ploca povezuju se s tri trake u boji.

— Postavljanje komponenata na maketu: Na maketu se postavljaju fototranzistor 1

otpornik.

— Povezivanje opti¢kog kabela: Jedan kraj optickog kabela fiksira se izolir trakom
na fototranzistor tako da fototranzistor moZe primati svjetlost iskljucivo kroz ka-
bel. Drugi kraj optickog kabela postavlja se tako da je usmjeren prema LED-
icama prvog micro:bita. LED-ice na prvom micro:bitu ¢e se paliti 1 gasiti svakih
10 sekundi te ¢e zbog toga opticki kabel 5 sekundi prenositi svjetlosne signale, a
idudih deset sekundi nece prenositi sjetlosne signale i tako u krug. To e rezulti-

rati promjenama na ekranu micro:bita.
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5.4 Razrada pokusa uz detaljna objasnjenja
5.4.1 Programiranje prvog micro:bita

Micro:bit se programira u Block editoru na nacain kao kod 1.pokusa. Zadani cilj
2.pokusa je programirati micro:bit tako da na LED-ice na njegovom ekranu svijetle
5 sekundi, a zatim budu ugaSene sljedecih deset sekundi. Te izmjene bi se trebale
dogadati za vrijeme trajanja cijelog pokusa. Na taj nacin bi opticki kabel u intervalima

slao svjetlosni signal drugom micro:bitu.

Krenuti éemo sa opisom programiranja u MakeCode editoru. Za pocetak pokusa koris-
timo blok ’on start” u Microsoft MakeCode Block editoru, koji omogucuje postavljanje
pocetnih vrijednosti i konfiguracija koje su klju¢ne za pravilan rad micro:bita tijekom
cijelog pokusa. Ovaj pristup osigurava da sve komponente imaju odgovarajuce pos-
tavke od samog starta, Sto je posebno vazno za osiguravanje dosljednosti i to¢nosti

eksperimentalnih rezultata.

Prvi korak unutar "on start’ bloka ukljucuje koriStenje naredbe ’set Light to 0’. Ovaj
blok inicijalizira varijablu Light s pocetnom vrijednos$¢u 0, koja se moZe Koristiti za
spremanje i kasniju obradu senzorskih ocitanja svjetlosti. Ova varijabla igra klju¢nu

ulogu u kontroli i pracenju intenziteta svjetlosti tijekom pokusa.

Nakon toga, koristimo blok ’set brightness to 255°, koji postavlja intenzitet svjetlosti
LED dioda na maksimalnu razinu, tj. 255. Ova postavka je kljuCna jer osigurava da
LED diode na micro:bitu pruzaju dovoljno svjetlosti za potrebe ovog pokusa. Slabije
osvjetljenje moze dovesti do poteskoca u detekciji i interpretaciji rezultata, stoga je

ovaj korak presudan za uspjeh eksperimenta.

Za kraj, potrebno je dodati blok koji ¢e specifi¢no navesti koje LED diode trebaju svije-
tliti. U ovom slucaju, koristi se blok koji aktivira sve LED diode na ekranu micro:bita.
Iako bi bilo dovoljno da svijetli samo jedna LED dioda, koriStenje svih LED dioda ¢ini
promjene ucinkovitijim i jednostavnijim za promatranje, posebno u edukativne svrhe

gdje je vazno da su rezultati jasno vidljivi i lako razumljivi za sve sudionike pokusa.
Za drugi korak programiranja prvog micro:bita, cilj je programirati LED diode na mi-
cro:bitu da trepCu, paljenjem 1 gaSenjem svakih 5 sekundi. To ¢emo se postici koriste¢i

niz blokova u Microsoft MakeCode Block editoru, koji omogucuju jednostavnu imple-

mentaciju ove funkcije.
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Krece se od bloka ’forever’ jer on diktira ponavljanje svih akcija cijelo vrijeme. Prva
akcija je ukljucivanje LED dioda pomoc¢u bloka ’led enable true’. Ova naredba aktivira
LED diode na ekranu micro:bita prema prethodno definiranoj slici koja u ovom slucaju
zahtijeva da sve LED diode svijetle. Nakon toga, koristimo blok pause(ms) 5000 kako
bismo programu dali instrukcije da pauzira izvodenje na 5000 milisekundi, odnosno 5

sekundi. Tijekom ove pauze, LED diode ostaju upaljene, pruzajuéi vizualni prikaz.

Slijededi korak je gaSenje LED dioda, Sto postizemo naredbom ’led enable false’. Ova
naredba iskljucuje sve LED diode na ekranu, ¢ime se ekran gasi. I opet, uklju¢ujemo
blok pause(ms) 5000 da bi program pauzirao na dodatnih 5 sekundi s ugasenim LED

diodama.

Ovaj ciklus paljenja i gasenja se kontinuirano ponavlja, stvarajuci efekt treptanja koji
je jasan i vidljiv. Ovo nije samo vizualno privlacno, ve€ i prakticno demonstrira kako
se programski moZe kontrolirati hardverska komponenta kao Sto su LED diode na

micro:bitu.

Na slici ispod je prikazano korisnicko sucelje Microsoft MakeCode Block editora s

opisanim kodom.

Search Q o 0Ty

Basic .
set Light v to o led enable < true ¥

© Input
set brightness @ pause (ms) (ELECRY
¢» Music r

show leds

led enable = false ¥

© Led

..

C' Loops
3 Logic

= Variables

E Math

Slika 5.27: Korisnicko sucelje Microsoft MakeCode Block editora s blokovima potrebnim
za izradu navedenog pokusa

Druga opcija za programiranje micro:bita ukljucuje koriStenje JavaScript editora.

Ovaj kod za micro:bit, napisan u Microsoft MakeCode Block editoru, konfigurira LED
ekran na micro:bitu da se ponasa kao treptac. Na pocetku, varijabla 'Light’ je inicija-
lizirana na 0, iako se u ovom kodu konkretno ne koristi dalje. Intenzitet svjetla LED
dioda postavljen je na maksimalnu vrijednost od 255, Sto osigurava da su LED-ice $to

svjetlije kad su ukljucene.
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Search... Q 1 let Light = @
2 led.setBrightness(255)
5 Basic 3 basic.showlLeds("
4 #E#EFH
(o] Input 5 #HEHERE
6 ##E#EFH
@ Music 7 ###8
8 HE#HHA
© Led 9 )
. 10 basic.forever(function
"'II Radio alal led.enabl((e(tr*ue) o0t
Cl Loops 12 basic.pause(5000)
13 led.enable(false)
7z Logic 14 basic.pause(5068)
15 1)
= Variables 16
BT x W @O N B Math

Slika 5.28: Korisni¢ko sucelje Microsoft MakeCode JavaScript editora s potrebnim kodom

Slika koja se prikazuje na LED matrici je puni kvadrat, Sto znaci da su sve LED diode
na ekranu upaljene. Ovo se postiZze kroz naredbu basic.showLeds, gdje svaki znak ’#’

predstavlja upaljenu LED diodu.

Glavni dio koda nalazi se unutar "basic.forever’ funkcije, koja osigurava da se odredene
akcije ponavljaju neprekidno. U ovom bloku, prvo se uklju¢uju LED diode (’led.enable(true)’),
a zatim slijedi pauza od 5 sekundi (’basic.pause(5000)’). Nakon pauze, LED diode se
gase (’led.enable(false)’) i opet slijedi pauza od 5 sekundi. Ovaj ciklus se neprekidno

ponavlja, stvarajuci efekt u kojem LED ekran svijetli naizmjeni¢no svakih 5 sekundi.
Ovim zavrSavamo s detaljnim opisom postupka programiranja prvoog micro:bita. Pre-
porucljivo je opet uCenicima predstaviti oba nacina programiranja kako bi mogli sami
odluciti koji im pristup bolje odgovara.

Na slikama ispod mozemo vidjeti kako izgleda micro:bit u svoje dvije faze nakon

preuzimanja koda.

i
:
:
:
B

e

Bk nﬁnm&iuugl

Slika 5.29: Micro:bit u trenutku kada Slika 5.30: Micro:bit u trenutku kada su
su LED-ice upaljene LED-ice ugaSene
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Na sljedecoj slici moZemo vidjeti 1 kako izgleda drugi kraj optickog kabela kada prvi

micro:bit $alje svjetlost.

(’f ) ("" ™ . |
(eI e

Slika 5.31: Prikaz slobodnog kraja optickog kabela koji
prenosi svjetlosne signale

5.4.2 Programiranje drugog micro:bita

Programiranje drugog micro:bita u ovom pokusu je identi¢no kao u prvom pokusu te
detaljno objasnjenje se moze pronaci u poglavlju 5.4.1.. Njegova zadaca je jednaka
kao u prvom pokusu. Ekran ¢e pokazati sunce ako fotosenzor detektira svjetlost, a

mjesec ukoliko ne detektira.

5.4.3 Postav na montaznoj ploci

U sklopu prvog pokusa, poglavlje 5.4.2 detaljno opisuje kako spojiti komponente po-
trebne za postavljanje funkcionalnog strujnog kruga. Ovaj korak je kljucan za us-
pjeh pokusa jer osigurava da micro:bit moze pravilno komunicirati s fotosenzorom i

izvrSavati zadatke za koje je programiran.

Spoj rubne konektorske ploce s micro:bitom omogucava lako i sigurno povezivanje

micro:bita s ostalim elektronickim komponentama. Na rubnu konektorsku plocu zatim
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se spaja maketa, koja sluzi kao platforma za montiranje i povezivanje fotosenzora i

otpornika, kao i za organizaciju Zica koje formiraju strujni krug.

Fotosenzor, koji se koristi za detekciju svjetlosti, povezuje se s jednim od analognih
ulaznih pinova na micro:bitu pomocu jedne od tri Zice. Otpornik se postavlja u seriju s
fotosenzorom kako bi se ogranicila struja koja prolazi kroz senzor, ¢ime se §titi senzor

od moguceg oStecenja zbog previsokog napona ili struje.

Za potpuno funkcionalni krug, dvije preostale Zice koriste se za povezivanje fotosen-
zora 1 otpornika s odgovarajuéim pinovima za napajanje (pozitivnim i zemljom) na
micro:bitu. Ovo omogucava da elektriCna energija sigurno i efikasno tece kroz krug,
omogucujuéi micro:bitu da ocita promjene u svjetlosnim uvjetima koje detektira foto-

SENzor.

5.4.4 Spajanje optickog kabela

Zavrsni korak vaSeg pokusa s micro:bitom ukljucuje klju¢no postavljanje optickog ka-
bela, koji prenosi svjetlost direktno od LED dioda na prvom micro:bitu do fotosenzora
na drugom micro:bitu, omogucujuéi tako komunikaciju izmedu dva uredaja pomocu

svjetlosnih signala.

Da bi se osiguralo da svjetlost od LED dioda efektivno ulazi u opticki kabel, jedan
kraj kabela treba Cvrsto prisloniti na LED diode. VaZno je da taj kraj kabela bude
dobro izoliran izolir trakom kako bi se sprijecilo prodiranje vanjske svjetlosti. To znaci
da LED diode trebaju biti jedini izvor svjetlosti koji dopire do kabela, Sto pomaze u

oCuvanju Cistoce 1 jaCine prenesenog svjetlosnog signala.

Sli¢no tome, drugi kraj kabela treba pazljivo prisloniti na fotosenzor koji se nalazi na
montaznoj plo¢i drugog micro:bita. I ovaj kraj kabela treba oblijepiti izolir trakom
kako bi se osiguralo da fotosenzor prima isklju€ivo svjetlost koja dolazi kroz opticki
kabel, bez utjecaja dodatnih svjetlosnih izvora. Ova mjera pomaze u povecanju pre-

ciznosti detekcije svjetlosti fotosenzorom.

Ovako precizno postavljanje i izolacija optickog kabela kljucni su za uspjeh pokusa, jer
omogucuju pouzdan prijenos svjetlosnih signala bez smetnji. UspjesSno izvedena kon-
figuracija osigurava da se svjetlosni signali jasno detektiraju i interpretiraju, Sto vodi

do to¢nog i konzistentnog odziva drugog micro:bita na primljene svjetlosne signale.
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5.4.5 Provjera uspjesSnosti pokusa

Uspjesno testiranje i demonstracija promjene svakih pet sekundi ukazuje na to da je po-
kus s micro:bitima i optickim kabelom uspjes$no postavljen i funkcionalan. Na slikama
ispod vidljive obje situacije—svjetlosni signal koji se prenosi i detektira te njegova
odsutnost. MoZetmo biti sigurni da su svi elementi ovog eksperimenta, od izolacije

kabela, pravilnog pozicioniranja, do programiranja micro:bita, pravilno izvedeni.

Ovo ne samo da potvrduje ispravnost inicijalne konfiguracije i programiranja, vec
pruza i jasan vizualni dokaz da je komunikacija putem optickog kabela izvodljiva i

efikasna.

PIChES N

Slika 5.32: Prikaz na micro:bitu kada opticki kabel prenosi svjetlosni signal

36



K ¥
N,
I o W
3\
)

Slika 5.33: Prikaz na micro:bitu kada opticki kabel ne prenosi svjetlosni signal

6 Nastavna priprema

Nastavna priprema je osmisljena za koriStenje u nastavi na temu Zakoni geometrijske
optike. U sklopu ove pripreme ukljucen je i opticki kabel, koji trenutno nije obuhvaéen
Skolskim kurikulumom. Nastavna priprema je namijenjena i za srednje i za osnovne
Skole. Dijelovi teksta u kojima se spominju sinusi i kosinusi trebaju se izostaviti kada

se priprema koristi u osnovnim Skolama.

NASTAVNA JEDINICA:Zakoni geometrijske optike

RAZRED: 3. razred srednje Skole / 8.razred osnovne Skole
PREDVIDENI BROJ SATI:2 sata

PREDMETNI ISHODI:

SREDNJA SKOLA:

FIZ SS C.3.7., FIZ SS D.3.7. Primjenjuje zakone geometrijske optike

Primjenjuje zakon odbijanja svjetlosti od zrcala.

Primjenjuje Snellov zakon.

Opisuje potpuno odbijanje svjetlosti

Crtezom i matematickim izrazom opisuje lom zrake svjetlosti na granici dvaju
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opticki razlicitih sredstava.
— Povezuje brzinu Sirenja svjetlosti u tvari s indeksom loma.

— Opisuje potpuno odbijanje svjetlosti te primjene (svjetlovod, opticki kabel).

FIZ SS C.1.8. Rjesava fizi¢ke probleme

Vizualizira problemsku situaciju.

Konstruira plan rjeSavanja problema.

Kvalitativno zaklju€uje primjenjujuci fizicke koncepte i zakone

Konstruira plan rjeSavanja problema.
FIZ SS C.2.9. Istrazuje fizi¢ke pojave

— Istrazuje prirodne pojave.
— IstraZuje pojavu s pomoéu demonstracijskog pokusa

— IstraZuje pojavu s pomocu racunalne simulacije.

OSNOVNA SKOLA:
FIZ OS C.8.8., FIZ OS D.8.8.. Analizira rasprostiranje i odbijanje svjetlosti te nasta-

nak slike u zrcalu.
— Analizira rasprostiranje svjetlosti.

FIZ OS C.8.9., FIZ OS D.8.9. Analizira lom i odbijanje svjetlosti na granici dvaju

optickih sredstava.
— Objasnjava lom svjetlosti
— Opisuje potpuno odbijanje svjetlosti.
FIZ OS C.8.10., FIZ OS D.8.10.. Istrazuje fizicke pojave
— Istrazuje prirodne pojave.
— IstraZuje pojavu s pomoc¢u demonstracijskog pokusa

— IstraZuje pojavu s pomocu racunalne simulacije.
FIZ OS C.8.11., FIZ OS D.8.11.Rjesava fizi¢ke probleme

— Vizualizira problemsku situaciju.
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— Konstruira plan rjeSavanja problema.
— Kbvalitativno zakljucuje primjenjujuci fizicke koncepte i zakone

— Konstruira plan rjeSavanja problema.
MEDUPREDMETNI ISHODI:

— UKU A.4.1. Upravljanje informacijama

UKU A .4.3. Kreativno miSljenje

UKU A.4.4. Kriticko miSljenje

UKU C.4.3. Interes

OSR B.4.2. Suradnic¢ki uci i radi u timu

IKT A.4.1. Ucenik kriticki odabire odgovarajucu digitalnu tehnologiju.

Organizacija nastavnog sata

VRSTA NASTAVE:istrazivacki usmjerena nastava

NASTAVNE METODE:demonstracija pokusom, metoda razgovora — razredna ras-
prava, metoda pisanja/crtanja, konceptualna pitanja s karticama

OBLICI RADA:frontalni, diferencirana nastava u obliku rada u skupinama
NASTAVNA POMAGALA 1 SREDSTVA:racunalo, papir, ogledalo, laseri, svje-
tiljka, Inventor’s Kit, micro:bit, opticki kabel, izolir traka

LITERATURA:

Ministarstvo znanosti i obrazovanja, Kurikulum nastavnog predmeta Fizika za

osnovne Skole 1 gimnazija, 2019

Ministarstvo znanosti 1 obrazovanja - Medupredmetne teme

Lorena Josipovi¢, Diplomski rad: Suvremena nastava fizike: Prijenos podataka

optickim kabelom

Jakov Labor, Jasmina Zelenko Paduan , Fizika 3, Alfa, 2020, Zagreb

Tijek nastavnog sata

®Ministarstvo znanosti i obrazovanja, Kurikulum nastavnog predmeta Fizika za osnovne $kole i gimnazija,
2019.
"Ministarstvo znanosti i obrazovanja - Medupredmetne teme, 2019.
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UVODNI DIO (10 MINUTA)

Sat se zapocinje sa uvodnim problemom.

Uvodni problem: Jeste li se ikada zapitali Sto je sjena i Sto je polusjena?

Prikupljamo ucenicke ideje, a zatim ih se pita postoji li pokus kojim oni mogu de-
monstrirati sjenu i polusjenu.

Opservacijski pokus

Pribor: Svjetiljka, lopta, knjiga

Opis: Svjetiljka predstavlja izvor svjetlosti, a lopta predstavlja predmet koji obasja-
vamo. Knjiga predstavlja zastor i postavlja se na odredenu udaljenost i promatra se Sto
se vidi na njoj.

Sto se vidi? U sredi3tu se ne vidi nikakva svjetlost (sjena), a okolo vidimo kako do-

lazi malo svjetlosti(polusjena). Zasto je to tako? Kako se svjetlost Siri u sredstvu?

Slika 6.34: Shema postava opservacijskog pokusa

Homogeno. Na koji na¢in moZemo nacrtati svjetlost na crtezu? Uz pomo¢ zraka
svietlosti. Sto predstavlja zraka svjetlosti? Zraka svjetlosti je zami§ljena ravna crta
u smjeru Sirenja svjetlosnog vala kojom je prikazan idealizirani slucaj tankoga snopa
vidljive svjetlosti.

Na prethodnom crtezu crtamo zrake svjetlosti

Kako nastaje sjena, a kako polusjena? Sjena nastaje kada objekt potpuno blokira iz-
vor svjetlosti. Polusjena je podrucje djelomi¢nog zatamnjenja koje nastaje kada objekt

djelomicno blokira izvor svjetlosti. To znaci da ne sav svjetlosni zrak iz izvora biva
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Slika 6.35: Shema postava opservacijskog pokusa sa ucrtanim zrakama svjetlosti

blokiran, veé¢ samo dio.

Na plocu zapisujemo naslov: GEOMETRIJSKA OPTIKA

SREDISNJI DIO (35 MINUTA)

Istrazivatko pitanje 1: Sto ¢e se dogoditi ako nekoliko lasera razli¢itih boja osvi-

jetli istu prepreku?

Od ucenika se trazi da u biljeznicu zapiSu svoju pretpostavku.

Ucenike se pita kojim pokusom bi to mogli istraziti.

Pribor: laseri razli¢itih valnih duljina (tri boje), prepreka, zamracena prostorija
Opis: U isto vrijeme puStamo tri razliita izvora svjetlosti na prepreku i promatramo

Sta se dogada. Prije poCetka pokusa ucenike se zatraZi pretpostavka.

Sto uotavate? Svaki od tri snopa svjetlosti se odbija od prepreku. Vidite li mozda
utjece li jedan snop na drugoga? Svaki snop se ponasa kao da drugi snopovi svje-
tlosti ne postoje.

TraZzimo ucenike da odgovore na istrazivacko pitanje 1.

Snopovi svjetlosti Sire se neovisno jedan o drugome.

Nakon $to smo odgovorili na prvo pitanje mozemo definirati 1.zakon geometrijske

optike: Zakon neovisnosti svjetlosnih snopova- Snopovi svjetlosti Sire se neovisno

jedan o drugome
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Slika 6.36: Laseri razlicitih boja koji nailaze na prepreku

Istrazivacko pitanje 2: Sto se dogada sa svjetlosti kada naide na odredenu povrsinu?

Od ucenika se trazi da u biljeznicu zapiSu svoju pretpostavku.

Ucenike se pita kojim pokusom bi to mogli istraziti.

Pribor: Ravno ogledalo, laserski pokazivac, list bijelog papira, kutomjer, olovka
Opis: Polozimo list bijelog papira na ravnu povrSinu. Na sredinu papira postavimo
ravno ogledalo. Zatim, olovkom oznac¢imo liniju duZ dna ogledala na papiru. Ta linija
¢e sluziti kao referentna linija zrcala. Usmjerimo laserski pokazivac tako da zraka svje-
tlosti pada na ogledalo pod odredenim kutom. Idealan je nacin da laserski pokazivac
usmjerimo sa strane prema ogledalu, a ne direktno prema njemu. Oznacimo tocku na
papiru gdje zraka udara u ogledalo kao tocku upadanja. PaZljivo pratimo putanju svje-
tlosne zrake koja upada na ogledalo i onu koja se reflektira. Putanju reflektirane zrake
oznacimo na papiru koriste¢i olovku ili laserski pokaziva¢. Zatim nacrtamo normalu,
odnosno liniju pod pravim kutom, na liniju zrcala u toc¢ki upadanja. Koristimo kuto-
mjer da izmjerimo kut upadanja, odnosno kut izmedu upadne zrake i normale. Nakon
toga izmjerimo kut refleksije, tj. kut izmedu reflektirane zrake i normale.

Od ucenika se traze pretpostavke prije pokretanja pokusa.

Trazimo od ucenika da iznesu svoja opazanja.

Na ploc¢u nacrtamo skicu pokusa te tablicu sa upadnim i reflektiranim kutevima.

Sto uocavate? Upadni kut 1 kut refleksije su jednaki.
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Slika 6.37: Shema pokusa sa ucrtanim zrakama
svjetlosti

| REDNI BR. MJERENIA | of°] | B[°] |

1 15 | 15
2 27 | 27
3 40 | 40
4 56 | 56
5 78 | 78

Tablica 6.2: Dobiveni rezultati za 2.istrazivacko pitanje

Trazimo ucenike da odgovore na istrazivacko pitanje 2.

Svjetlost kada naide na neku povrsSinu se odbije pod istim kutom s kojim je i upala na
tu povrSinu. Upadni kut i kut refleksije su jednaki.

Nakon Sto smo odgovorili na drugo istrazivacko pitanje mozemo definirati 2.za-

kon geometrijske optike:Zakon refleksije (odbijanja) svjetlosti - Kut koji upadna

zraka zatvara s okomicom na sredstvo refleksije jednak je kutu koji reflektirana

zraka zatvara s istom okomicom

a=p 6.11)

Istrazivacko pitanje 3: Sto se dogada sa svjetlosti kada nailazi na granicu dvaju

prozirnih sredstava?
Od udenika se trazi da u biljeZnicu zapiSu svoju pretpostavku.

Ucenike se pita kojim pokusom bi to mogli istraziti.
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Pribor: KoriStenje simulacije: https://phet.colorado.edu/sims/html/bending-1light/
latest/bending-1light_all.html

Opis: Za ispitivanje treceg istraZivackog pitanja koristimo se iznad navedenom simu-

lacijom. Na simulaciji imamo nekoliko razlicitih sredstava te snop svjetlosti koji ¢emo

pustati na granicu dvaju sredstava. Promatrati éemo kutove lomljenih zraka, zraka koje

prolaze kroz drugo sredstvo.

Od ucenika se traze pretpostavke prije pokretanja pokusa.

Napraviti ¢emo nekoliko kombinacija i promatrati cemo kada ¢e kut biti veci/manji.

Material [Ar | a]

Index of Refraction (n) D E]
Air Water Glass

" | ] |

Material n
Index of Refraction (n) @ E]

Air Water Class

L n | |

Slika 6.38: Prikaz simulacije kada svjetlost prelazi iz medija manjeg indeksa loma u medij
veceg indeksa loma

Material [ Custom | 4]
Index of Refraction (n) E]

Air Water Glass

Material [ Custom | a]
Index of Refraction (n) \:] E]

Air Water Glass

n | ] J

Slika 6.39: Prikaz simulacije kada svjetlost prelazi iz medija veceg indeksa loma u medij
manjeg indeksa loma
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Trazimo od uc¢enika da iznesu svoja opazanja.

Pitamo ucenike mogu li zakljuciti kada ¢e kut loma biti manji/veci od upadnog
kuta?

Primjeéuju li o ¢emu on ovisi? Ovisi o indeksu loma. Ako prelazimo iz podrucja
manjeg indeksa loma u podrucje veceg indeksa loma kut loma ¢e biti manji od upad-
nog. Ako prelazimo iz podrucja veéeg indeksa loma u podrucje manjeg indeksa loma
kut loma Ce biti veci od upadnog kuta.

Nacrtamo skice oba slucaja na plocu.

| ny<n, |

Slika 6.40: Skica prikaza sa simulacije uz imenovanje kuteva
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Sta mislite kojom brzinom se giba svjetlost u sredstvu manjeg indeksa loma u
odnosu na sredstvo veceg indeksa loma? Indeks loma predstavlja opticku gustoéu
sredstva 1 po tome bi se svjetlost trebala sporije gibati u sredstvu veceg indeksa loma.
Mozete li definirati Sta je zapravo indeks loma? Fizikalna veli¢ina koja opisuje
opti¢ku gustocu sredstava tj. veli¢ina koja nam govori o tome koliko se brzina promi-
jenila.

Koliko se brzina promijenila u odnosu na sta? Na brzinu svjetlosti u vakuumu.

Koliko iznosi brzina svjetlosti u vakuumu?
c=3-10%n/s (6.12)

Trazimo ucenike da odgovore na istrazivacko pitanje 3.

Pri prelasku iz opticki rjedeg u opticki guscée sredstvo, tj. pri prelasku iz sredstva
manjeg u sredstvo veceg indeksa loma svjetlost se lomi ”prema okomici”. Pri prelasku
iz opticki guséeg u opticki rjede sredstvo, svjetlost se lomi “od okomice”. Kut loma je
veci od upadnog kuta.

Nakon $to smo odgovorili na trece istrazivacko pitanje mozemo definirati 3.zakon

geometrijske optike: Zakon loma (refrakcije) svjetlosti- kada svjetlost prelazi iz

jednog medija u drugi, mijenja smjer zbog promjene brzine svjetlosti u razlicitim
medijima. Koli¢ina promjene smjera ovisi o optickoj gustoéi medija, tj. o indeksu
loma.

(6.13)

<10

Istrazivacko pitanje 4: Kakva je ovisnost kuta loma o upadnom kutu i indeksu

loma?

Od ucenika se trazi da u biljeznicu zapiSu svoju pretpostavku.

Ucenike se pita kojim pokusom bi to mogli istraziti.

Pribor: Koristenje simulacije: https://phet.colorado.edu/sims/html/bending-1light/
latest/bending-1light_all.html

Opis: Za ispitivanje Cetvrtog istraZzivackog pitanja koristimo se iznad navedenom si-
mulacijom. Na simulaciji imamo nekoliko razli¢itih sredstava te snop svjetlosti koji

¢emo pustati na granicu dvaju sredstava. Promatrati ¢emo kutove lomljenih zraka,

zraka koje prolaze kroz drugo sredstvo te uzeti u obzir iznose indeksa loma.
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Napraviti ¢emo nekoliko kombinacija i promatrati dobivene rezultate.

Material n

Index of Refraction (n) @ [B
Air Water Glass

n ] | J

Material (water | a]
Index of Refraction (n) @
Air

Water Glass

Material
Index of Refraction (n) @ [B
Air

Water Glass

Material
Index of Refraction (n) [B
Air Water

Glass

Slika 6.42: Prikaz simulacije pri prijelazu zrake svjetlosti iz zraka u vodu

Trazimo od ucéenika da iznesu svoja opazanja.

Na ploc¢i ¢emo napraviti tablicu u koju ¢emo unijeti sve dobivene podatke. MoZete

o | m el Bl
1.00 | 1.10 | 75 | 62
1.00 | 1.24 | 75 51
1.00 | 1.40 | 75 44
1.00 | 1.60 | 75 36
1.33 | 1.60 | 40 | 33
1.10 | 145 | 40 | 30

Tablica 6.3: Dobiveni rezultati za 4.istraZivacko pitanje

li nesto reci o podacima koje smo dobili? Veci indeks loma daje manji kut i obrnuto.
Navedemo ucenike da pogledaju na simulaciji kutove koje smo promatrali. Za-

nima li nas kut ili neSto drugo vezano za kut? Zanima nas koliko smo se "udaljili’
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od normale. Kojom trigonometrijskom funkcijom to mozemo dobiti? Funkcijom
sinus
Na ploc¢i ¢emo u tablici dopisati dva stupca sa iznosima sinusa upadnog kuta i

sinusa kuta loma.

’ ny ‘ ny ‘ al’] ‘,8["] ‘ sina ‘ sinf3 ‘
1.00 [ 1.10 | 75 | 62 | 0.9659 | 0.8829
1.00 | 1.24 | 75 | 51 | 0.9659 | 0.7771
1.00 | 1.40 | 75 | 44 | 0.9659 | 0.6946
1.00 | 1.60 | 75 | 36 | 0.9659 | 0.5877
1.33 | 1.60 | 40 | 33 | 0.6427 | 0.5446
1.10 | 1.45 | 40 | 30 | 0.6427 | 0.5000

Tablica 6.4: Dobiveni rezultati za 4.istrazivacko pitanje sa iznosima sinusa upadnog kuta i
kuta loma

Mozemo li sada nadi neku jednakost? UmnoZzak indeksa loma 1 i sinusa kuta alfa
jednak je umnoSku indeksa loma 2 i sinusu kuta beta.

Trazimo ucenike da odgovore na istrazivacko pitanje 4.

Umnozak indeksa loma 1 i sinusa kuta alfa jednak je umnosku indeksa loma 2 i sinusu
kuta beta.

Trazimo ih da zapisu to kao jednadzbu.

nysina = nysin (6.14)

Ta jednadzba predstavlja Snellov zakon. Snellov zakon - umnozak indeksa loma
sredstva iz kojeg svjelost dolazi i sinusa upadnog kuta jednak je umnosku indeksa

loma sredstva u koje svjetlost prolazi i sinusa kuta loma.

Istrazivacko pitanje 5: Pri kojem kutu zraka svjetlosti nece preci u drugo sred-

stvo?

Od ucenika se trazi da u biljeznicu zapiSu svoju pretpostavku.

Ucenike se pita znaci li to da ne postoji kut loma? Postoji kut loma ali je 90 stup-

njeva i zbog toga zraka svjetlosti ne prede u drugo sredstvo.

Ucenike se pita kojim pokusom bi to mogli istraziti.

Pribor: KoriStenje simulacije: https://phet.colorado.edu/sims/html/bending-1light/
latest/bending-1light_all.html

Opis: Za ispitivanje petog istraZivackog pitanja koristimo se iznad navedenom simu-
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lacijom. Na simulaciji éemo kombinirati razne upadne kutove kao i indekse loma sve
dok ne dodemo do kuta loma od 90 stupnjeva.

Od ucenika se traze pretpostavke na koji nacin to mozemo dobiti prije pokreta-
nja pokusa.

Raditi ¢emo razne kombinacije dok ne dobijemo trazeno.

Material [ Custon | a]

Index of Refraction (n) [« >
Air Water

Glass.

Material [ Custom [ a]
Index of Refraction (n) [« C
Air Water

Glass.

Material [custon [ 4]
Index of Refraction (n) (@151 ](>)
Air

Water Glass

Material (Custom [ 4]
Index of Refraction (n) (4 O]
Air

Water Glass

Material ((Cusion [ 4]
Index of Refraction () (@) >
Air

Water Glass

Material [ Custom [ 4]
Index of Refraction (n) @[B
Air

Water Glass

Slika 6.45: Prikaz simulacije s kominacijom broj 3
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Trazimo od ucenika da iznesu svoja opazanja.
Na plocu éemo u tablici zapisati dobivene rezultate.

Mozete li iz dobivenih rezultata povuéi neku jednakost? Sinus upadnog kuta je

’ n \ n, \a["]\ sina ‘
1.60 | 1.41 | 62 | 0.882947
1.51 | 1.28 | 58 | 0.848048
1.24 | 1.06 | 60 | 0.866025

Tablica 6.5: Dobiveni rezultati za 5.istrazivacko pitanje
jednak omjeru indeksa loma rjedeg sredstva i indeksa loma gusceg sredstva.

nysina = ny sinf3
nysina = n,sin(90°)
nsinae =n, -1

sina = 2 (6.15)

ny
Sto nam predstavlja upadni kut u ovom slucaju? Upadni kut pri kojem ¢emo do-
biti da je kut loma 90 stupnjeva. Taj Kut se naziva grani¢ni kut. Sto se zapravo
dogodilo kada smo dobili kut loma 90 stupnjeva? Dogodila se totalna refleksija. 1z
kojeg u koje sredstvo zraka svjetlosti mora prelaziti da bi dobili totalnu reflek-
siju? Moramo prelaziti iz geometrijski guSceg u rjede sredstvo.

Jednakost ako to¢nije zapisemo izgleda ovako:

sina, = 12 (6.16)
ny

Trazimo ucenike da odgovore na istrazivacko pitanje 5.

Ako prelazimo iz guséeg u rjede sredstvo 1 zraka svjetlosti upada pod grani¢nim kutom
dolazi do totalne refleksije tj. zraka svjetlosti nece preéi u drugo sredstvo.

Znate li mozda gdje se u svakodnevnom Zivotu primjenjuje totalna refleksija?
U medicini na pregledu zvana endoskopija i u optickim kabelima u telekomunikaciji.
Znate li kakvi signali se Salju prilikom komunikacije putem optickih kabela, a
kakvi prilikom komunikacije putem bakrenih Zica?

Kod optickih kabela to su svjetlosni signali, dok su kod bakrenih Zica elektri¢ni sig-

nali. Znate li zasto je komunikacija putem optickih kabela bolja? Upravo zbog
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totalne refleksije, jer se manje podataka gubi, nego kada informacije putuju bakrenim
Zicama.
Pokazati ucenicima opticki kabel i pokazati kako izgleda drugi kraj optickog ka-

bela kada prvi stavimo na neki izvor svjetlosti.

(

[

oM MLe.

Slika 6.46: Prikaz slobodnog kraja optickog kabela koji
prenosi svjetlosne signale

8 ZAVRSNI DIO (45 MINUTA)

Aplikacijski pokus — pokus sa optickim kabelom:

Uz pomo¢ optickog kabela i micro:bita pokazati kako opticki kabel prenosi svje-
tlosne signale

Pribor:Inventor’s Kit koji uklju¢uje montaznu ploc¢u, maketu, rubnu konektorsku plocu,
fototranzistor, otpornik 10k€2 i trake u tri boje, zatim izolir traka, micr:obit, raCunalo,
izvor svjetlosti(bljeskalica mobitela) i optic¢ki kabel

Opis: U ovom pokusu koristi se opticki kabel za prijenos svjetlosnih signala od izvora
svjetla do micro:bita. Kao izvor svjetla koristimo bljeskalicu na mobitelu. Jedan kraj
optickog kabela se stavlja na bljeskalicu blizu bljeskalice kako bi uhvatio svjetlosne
signale. Drugi kraj kabela povezan je s vanjskim foto senzorom (ledicom) koji je dio

micro:bit inventors kita. Micro:bit je programiran tako da interpretira prisutnost svje-

8Jakov Labor, Jasmina Zelenko Paduan , Fizika 3, Alfa, 2020, Zagreb
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tlosnog signala: kada svjetlosni signal prolazi kroz kabel, micro:bit prikazuje simbol
sunca na svom ekranu. Kada nema svjetlosnog signala, prikazuje simbol mjeseca.
Ovaj pokus demonstrira kako se opticki kabel moze koristiti za prijenos 1 detekciju
svjetlosnih signala u jednostavnim elektroni¢kim projektima.

Ucenike podijeliti u grupe po 4 osobe te dati potreban pribor. Uz pomo¢ knjizice
s uputama bi trebali modi izvesti cijeli pokus unutar 30 minuta. Ucenici bi unu-
tar grupe trebali podijeliti zaduZenja, svatko radi odredeni dio pokusa, a onda si
medusobno objasniti. Profesor bi trebao prolaziti kroz grupe i pomagati ukoliko
bude poteskocéa.

Ucenike ispitati kako su programirali micro:bit.

forever

set Light + to analog read pin PO -

© Led

il Radio
& Loops
>4 Logic

= Variables

B Math

@ Extensions

\hl Show data Simulator I v Advanced
ihl Show data Device

Slika 6.47: Korisni¢ko sucelje Microsoft MakeCode Block editora s blokovima potrebnim
za izradu navedenog pokusa

Kako su spojili sve elemente na maketi i zasto bas tako?
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Slika 6.48: Eksperimentalni postav prije spajanja
optickog kabela

Sto su dobili kao finalni rezultat pokusa i je li pokus bio uspjesan?

Slika 6.49: Finalni rezultat pokusa kada opticki kabel prenosi svjetlosne signale
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Slika 6.50: Finalni rezultat pokusa kada opticki kabel ne prenosi svjetlosne signale

Sto se to¢no dogada u optickom kabelu? TraZiti od ucenika da skiciraju u bi-

ljeznicu kako to izgleda iznutra.

Slika 6.51: UnutraSnjost optickog kabela kada svjetlosni signal putuje kroz njega
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Konceptualna pitanja (ako ostane vremena)
1. Svjetlovod je dugacka tanka nit koja se sastoji od dvaju slojeva materijala indeksa
lomova n; 1 n, kao Sto je prikazano na slici. Strelica prikazuje zraku svjetlosti koja

upada pod kutom « na granicu dvaju slojeva.

Slika 6.52: Pikaz svjetlovoda koji se sastoji od dva dloja materi-
jala razlicitih indeksa lomova

Koji od navedenih uvjeta mora biti ispunjen da bi upadna zraka svjetlosti putovala
samo unutarnjim slojem svjetlovoda?

a)n, < nmisina < Z—f
b) n, > ny i sina > Z—?
c)ny > nyisina < Z—f
ny

d)ny <ny i sina > Zl

Tocan odgovor je b)

2.Koliko iznosi upadni kut zrake svjetlosti koja iz zraka upada na povrSinu vode ako
se reflektirana zraka vrati u izvor? a) 0°

b) 45°

c) 60°

d) 90°

Tocan odgovor je a)

3. Na slici je prikazan prolazak svjetlosti iz optickoga sredstva indeksa loma n; u
opticko sredstvo indeksa loma n, . Koja od ponudenih slika ispravno prikazuje prola-

zak svjetlosti ako je n; < n, ? ToCan odgovor je b)
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Slika 6.53: Prikazi prolaska svjetlosti iz jednog u drugo opticko
sredstvo

PLAN PLOCE

GEOMETRIJSKA OPTIKA

Uvodni problem: Jeste |i se kada Istradivaiko pitanje 1: $to se dogada ako u Istrafivaiko pitanje 2: Sto se dogada sa
zapitali 5to je sjena i Sto je istom prostoru imame vise vrsta snopova svjetiosti kada naide na odredenu
polusjena? svjetlosti? povrSinu?

% ©

1.zakon geametnjske optke: Zakon neovisnosti 2 zakon geometrijske optike: Zakon refleksije (odbijanja) svjetlosti -
svjetlosnih snopova- Snopovi svjstost Sre 52 Kut koji upadna zraka zatvara 5 okomicom na sredstvo refleksie o
MNETVENG 202N © Crugome j=dnak e kutu koj reflektrana zraks zawara s istom okomicam £
a=p

IstraFivacko pitanje 5: Pri kojemn kutu
zraka svjetlosti nefe predi u drugo
sredstvo?

Istrafivactkn pitanje 3 5o s= dogada Istrafivaiko pitanje 4: Ovisnost upadnog
sa svietlosti kada nailazi na granicu i kuta loma o indeksu loma.
dvaju prozirnih sredstava?

n_1 sino=n_2 sinf

Ako prelazimo iz guiceg u rjede
ksa loma sredstva iz sredstvo | zraka svjetiosti upada pod
kojeg svjelostdolaz | @nusa upadnog kut jednak je graniénim kutom dolazi do totaine

umnaoiky indeksa loma sredstva u koje svjstlost refieksie 1. zraxa svistost neds prediu
prolazii zinusa kuta loma. drugo sredstvo.

3.zakon geometriiske optke: Zakon loma
(refrakeije) svjetlosti- kadz svistiost prelazi =
jednog medija w drugi. mijenja smjer zbog promjene

Snellov zakon - umnoZak

Slika 6.54: Plan ploce
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7 Zakljucak

Ovaj diplomski rad pokazuje vaznost i prakti¢nost geometrijske optike i optickih ka-
bela u suvremenom obrazovanju i svakodnevnom Zivotu. Unato¢ tome §to je tema
geometrijske optike Cesto izborna u cetverogodiSnjim Skolskim programima, njena
primjena u tehnologiji, posebno kroz komunikaciju putem optickih kabela, ne moze
se zanemariti. Opticki kabeli, temeljeci se na fenomenu totalne refleksije, omoguéuju
brzu i pouzdanu komunikaciju u raznim podruc¢jima poput medicine, sigurnosnih sus-

tava, televizije, telekomunikacija i interneta.

U radu su detaljno objasnjeni osnovni principi geometrijske optike, kao 1 prednosti
koriStenja opti¢kih kabela u usporedbi s drugim nacinima komunikacije. Posebna
paznja posvecéena je integraciji ovih znanja u obrazovne programe, kroz interaktivne
pokuse 1 prakti¢ne primjere koji mogu povecati razumijevanje i interes ucenika za fi-

ziku.

Integracija ovih tema u nastavu moZe motivirati ucenike, pokazati im stvarnu primje-
njivost onoga $to uce i pomoc¢i im da bolje razumiju tehnologije koje svakodnevno
koriste. Time se ne samo obogacuje njihov obrazovni proces, ve im se pruzaju i alati

za bolje snalazenje u modernom svijetu.
U konacnici, cilj ovog rada je naglasiti vaznost prakticne primjene teorijskih znanja u
nastavi fizike i pokazati kako znanost moZe imati neposredan utjecaj na na§ svakod-

nevni zivot. Nadamo se da ¢e ovaj rad posluziti kao vrijedan resurs nastavnicima i

inspiracija uenicima za dublje istrazivanje svijeta fizike i tehnologije.
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