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1. Uvod

Tema ovog rada usko je vezana s tendencijom informatizacije cjelokupnog nacina zivota pa
tako 1 odrzavanja nastave. Tesko je zamisliti da se danas nastava odrzava na isti nacin kao 1 prije
50-tak godina. Najvecim dijelom za to je zasluzan tehnicki napredak drustva. Pojavom i Sirokom
dostupnosti pametnih telefona doslo je do potpunog zaokreta u mnogim podrucjima ljudskog
djelovanja pa tako i u sferi $kolovanja. Cinjenica da danas djeca sve vise vremena provode na
mobitelima otvara brojne diskusije od toga da li mobitele uop¢e dopustiti u Skolama do toga da se

djecu usmjeri na za njih korisnije nacine koristenja mobitela.

Konkretno ovaj rad fokusira se na upotrebu pametnih telefona u sklopu nastave fizike, kako kroz
pomo¢ pri ucenju, tako i kroz koriStenje mobitela kao mjernog instrumenta. U pocetku rada bit ¢e
rije¢i opéenito o koriStenju pametnih telefona kao pomocénika pri ucenju te ¢e biti prezentirane
aplikacije koje se mogu koristiti u tu svrhu. Nakon toga ¢emo kao konkretan primjer predstaviti
aplikaciju Sound Analyzer koja sluZi za obradu zvuka. Cilj je pokazati kako na suvremen nacin
uvesti tu aplikaciju u temu iz nastave fizike o zvuku i njegovim znacajkama. Upotreba mobitela u
nastavi omogucava istrazivacko-interaktivni pristup koji omogucava ucenicima da budu potpuno
ukljuceni u rad i sami dolaze do rezultata $to posljedi¢no utjece na veéu zainteresiranost. [zvodenje
pokusa uz pomo¢ njihovih pametnih telefona potice ih na proaktivnost i dovodi do kvalitetnijeg
razumijevanja teorije. Sve promjene i napredak u informatizaciji pozitivno utje€u na odrzavanje
nastave, a posebice one nastave u kojoj se do spoznaja dolazi pokusima. Iznesenu tezu potvrduje
uspjesni nastavni sat s upotrebom mobitela te pozitivna povratna informacija u€enika koji su u

satu sudjelovali.



2. M - uCenje

M — ucenje (M-learning ili mobilno ucenje) moglo bi se najbolje usporediti uc¢enjem na daljinu.
Razlikovna znacajka je u tome Sto se za ucenje, umjesto racunala, koriste mobilni uredaji. M -
ucenje se pocinje kao istrazivacki projekt razvijati u 90-tim godinama na fakultetima i u
znanstvenim laboratorijima. Ubrzo se pocelo koristiti u $kolama, na radnim mjestima, itd. Do
velikog zaokreta dolazi u zadnjih 10-tak godina kada su mobilni uredaji postali Siroko dostupni za
sve, te kada se prelazi s uenja na raCunalima pa na ucenje preko interneta sve do danas kada se
ucenje odvija preko pametnih telefona (Gonzalez i sur., 2014). Mobilni uredaji postaju izvor
informacija i zamjenjuju nekadasnje odlaske u knjiznice u svrhu trazenja literature. Osim toga Sto
se koriste kao baze podataka i pomo¢ pri razli¢itim nastavnim aktivnostima, mogu se zahvaljujuci
nizu ugradenih senzora koristiti kao mjerni instrumenti, odnosno za izvodenje jednostavnih i

jeftinijih pokusa.

Ovaj nacin ucenja, za razliku od tradicionalnog nacina, omogucava visoku samostalnost 1
proaktivnost ucenika prilikom savladavanja gradiva. Kako je aktivnost na strani onih koje uce,
preduvjet za stjecanje znanja, mobilni uredaji mogu ovdje odigrati znac¢ajnu ulogu kako bi ucenici
sami konstruirali znacenje proucavanih pojava. Za susret ucenika s novim pojavama opcéenito
vrijedi da prvo valja demonstrativno ukazati na tu pojavu, a tek onda analiticki traZiti rjeSenje
problema. Za takav nacin ucenja mobilni uredaji mogu biti vrlo znacajni jer ih ucenici mogu
koristiti kao alate za izvodenje pokusa, koji ih navode na razumijevanje odredenih pojava, na
kvalitativnoj ili kvantitativnoj razini. Na bolje savladavanje sasvim sigurno utjece 1
zainteresiranost uenika. Mozda i najbitnija karakteristika ovakvog nacina ucenja je interaktivnost
kojom se omogucuje brza i jednostavna komunikacija s profesorom, a i s drugim ucenicima. Posto
ucenici mobilne uredaje koriste svakodnevno i vrlo su dobro upoznati s nacinom na koji
funkcioniranju te ne dolazi do suocCavanja u¢enika s njima nepoznatom opremom i sredstvima.
Zbog navedenih prednosti m-ucenja ono se sve vise pocinje uvoditi i kao pedagosko sredstvo radi

olakSavanja ucenja.



2.1 Mobilni uredaj kao laboratorij

Aplikacije kao pomoc¢nici pri u¢enju

Mobilni uredaji u nastavi mogu se koristiti na nekoliko na¢ina. U ovom radu izdvojit ¢emo njihovo
koristenje kao mjernog instrumenta te kao pomoc¢nika u usvajanju teorije. Aplikacije koje sluze
kao pomo¢ pri ucenju omogucuju uvid u teorijske osnove pojedinih fizikalnih pojava. Iste su se
pokazale kao vrlo korisne prilikom savladavanja nastavnih cjelina. Ne treba ni naglasavati koliko
je prakticno kada se sve zakonitosti nalaze na jednom mjestu te su udaljene od nas za samo 'jedan
klik'. Osim §to su izvrsne za uStedu vremena, aplikacije su vrlo jednostavne za koriStenje. Na slici
1 na primjeru aplikacije Fizikalni zakoni® prikazana je njezina jednostavnost i prakti¢nost. Dakle
u izborniku sa svim zakonima postoji opcija trazilice u koju se jednostavno upiSe Zeljeni pojam te
nas klik na taj pojam 'odvede' do teoretskog opisa zakona i prakti¢nih primjera. Na taj na¢in ucenici
se mogu ne samo dodatno upoznati s novim temama u fizici, ve¢ i redovito ponavljati teme koje

su prije prosli kada im ta znanja trebaju za razumijevanje novih tema.

1 https://play.google.com/store/apps/details?id=com.do_apps.catalog_617&hl=en_SG
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Slika 1 Aplikacija Physics Laws
Bitno je naglasiti da ovo nije jedina takva aplikacija, postoji niz drugih koje obraduju specifi¢ne
ili pak opcenite teme iz fizike. Primjer za to je aplikacija Pocket Physics? koja zapravo sadrzi
skrac¢enu materiju koju predmet izu¢ava. Ovakve aplikacije korisne su za ucenike, jer im pomazu
da se usredotoce na manji dio gradiva i tako ga lakSe savladaju u komponentama. Osim toga ucenje
mogu prilagoditi svojim potrebama i Zeljama. Sve navedeno rezultira uc¢enjem koje je prilagodeno
uceniku i koje je moguée zaustaviti u bilo kojem trenutku ukoliko se pojave neke nepoznanice.
Takoder je moguce, a zapravo i pozeljno lekciju poceti ispocetka Ucenici Cesto zaboravljaju
pojedine fizikalne zakonitosti koje su ucili, ako ih se dovoljno ne ponavlja i prakti¢no primjenjuje.
Ovakve aplikacije omogucavaju uceniku da se u svakom trenutku moZe prisjetiti onoga §to je
prethodno ucio. To vodi boljem povezivanju i razumijevanju fizikalnih koncepata (Gonzalez i sur.,

2015).

2 https://play.google.com/store/apps/details?id=Gecko.Droid.PhysicsHelper&hl=hr
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KoriStenje mobilnog uredaja kao instrumenta za mjerenje pri izvodenju pokusa

Mobilni uredaji uz kameru i mikrofon imaju i niz drugih senzora kojima se moze izvoditi
interakcija s okolinom. Uz odgovarajuce aplikacije, moguce je izvesti mjerenja razli¢itih fizikalnih
varijabli. To otvara moguc¢nosti Siroke primjene u nastavi fizike kao i svih drugih prirodnih
znanosti gdje se do spoznaja dolazi pokusima. U mnogim podrucjima u nastavi fizike uz upotrebu

mobilnog uredaja i priru¢nog materijala ucenici mogu izvoditi pokuse u $koli i kod kuce.

Kao primjer mozemo izdvojiti aplikaciju Phyphox®. Ona nam daje moguénosti koristenja
ziroskopa, akcelerometra, magnetometra i mnoge druge. Osim toga $§to moZemo samostalno
izvoditi pokuse koriste¢i znacajku aplikacije kao instrumenta za mjerenje. Na web stranici s koje
se aplikacija moze besplatno preuzeti postoje video prikazi nekih pokusa koji mogu sluziti kao
ideje za izvodenje kod kuce. Izbornik aplikacije podijeljen je u nekoliko sekcija. Prva nam daje
popis senzora koji se mogu koristiti unutar aplikacije, a ve¢ su prethodno navedeni. Druga je
vezana uz zvuk, mjeri amplitude, moze se promatrati spektar zvuka, itd. Treca sekcija se odnosi
na svakodnevan zivot tako §to nam daje moguénost mjerenja pljeska ili odredivanje brzine dizala.
Zatim dolazimo do mehanike kod koje se mogu promatrati elasti¢ni i neelasti¢ni sudari te
centripetalno ubrzanje. Sljedee mogucnosti sastoje se u razli¢itim Stopericama kao $to su
akusti¢na, opticka ili pak Stoperica za pokret. I zadnje moguénosti koje nam daje su alati, npr.,

magnetsko ravnalo.

3 https://play.google.com/store/apps/details?id=de.rwth_aachen.phyphox&hl=hr
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Everyday life

& Applause meter
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Y
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Pendulum
Determine the gravity constant (g=9.81m/s?) b...
Roll
Place your phone in a roll and determine its vel..
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Analyze the frequency and period of a spring o...
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/ Acoustic Stopwatch

@ Get the time between two acoustic events.
Motion Stopwatch
Get the time between two motion events.
Optical Stopwatch
Measure times based on the light shining onto...

Proximity Stopwatch
Measure times based on the proximity sensge

Tools o
T Acceleration Spectrum

"@‘. physual phon experiments :

Raw Sensors
Acceleration (without g)
Get raw data from the so called linear accelero...
Acceleration with g
Get raw data from the accelerometer. This sen...
Gyroscope (rotation rate)
Get raw data from the gyroscope.
Light
Get raw data from the light sensor.
Location (GPS)
Get raw position data from satellite navigation

*@’ Magnetometer

Get raw data from the magnetometer.

©

Acoustics
\/S Audio Amplitude
Get the amplitude of sounds.
Audio Autocorrelation
Measure the frequency of a single tone.
I|||I-l|||l Audio Scope
Show recorded audio data.
Audio Spectrum
Display the frequency spectrum of an audio sig...
Doppler effect
Detect small frequency shifts of the Doppler ef...
T\ Frequency history
WPl Measure the frequency change over timé cC

Sonar

Slika 2 1zbornik aplikacije Phyphox

Kao iduéi zanimljiv primjer mozemo izdvojiti aplikaciju Smart Measure*. Ona omoguéava
mjerenje udaljenosti i visine odabranih objekata uz pomoc¢ trigonometrije. Jednostavnim
pozicioniranjem oznake za mjerenje na dno objekta alat, izmjerit ¢e se udaljenost, ako se oznaka
pozicionira na vrh objekta alat ¢e izmjeriti visinu. Alat moZe biti koristan za nastavnike fizike koji

zele na drugaciji nacin pokazati ucenicima udaljenost, visine 1 njihovo mjerenje.

4 https://play.google.com/store/apps/details?id=kr.sira.measure&hl=en_US
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Slika 3 Prikaz rezultata dobivenih mjerenjem u aplikaciji Smart Measurer

Aplikacija Spectrum view® (Android) omoguéava snimanje i analizu audio spektra. U aplikaciji
imamo dva prozora, u gornjem je na x-osi vrijeme (na vrhu pise kolika je skala, te se radi o vremenu
od lijevog do desnog ruba ekrana). U donjem prozoru je ovisnost o frekvenciji u Hz, s tim da su

izdvojeni pojedini maksimumi. Gore desno mozemo snimiti ekran i nakon toga ga analizirati.

U oba grafa na y-osima su amplitude signala. One ovdje nemaju mjernu jedinicu pa ih mozemo
promatrati bezdimenzionalno za relativnu usporedbu vise signala. Jednostavnim snimanjem
zaslona (moguénost koju imaju mobiteli u svom operativnom sustavu) mozemo pohraniti pojedine
rezultate mjerenja i1 ubaciti ih u rad. Isto se moze zadati djeci da snime pojedine rezultate kako bi
ih kasnije analizirali i usporedivali. Testiraju¢i aplikaciju s fuckanjem izdvaja se jedna frekvencija,
a u vremenskom grafu je lijepa sinusoida. Djeca mogu usporedivati frekvencije svojeg fuckanja

$to moze biti vrlo zanimljivo.

5 https://play.google.com/store/apps/details?id=net.galmiza.android.spectrumview&hl=en_US
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Slika 4 Prikaz rezultata dobivenih u aplikaciji Spectrum view

Na slici 4 se vidi sinusoidalni val zvuka fu¢kanja. Zvuk je mehanicki val kojeg mi detektiramo i

analiziramo osjetilom sluha.

Aplikacija Sound spectrum analysis® omoguéava korisnicima Apple mobitela slitne moguénosti

kao prethodna aplikacija.

6 https://apps.apple.com/us/app/sound-spectrum-analysis/id1434975523
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3. Primjena mobilnih uredaja u proucavanju valova

U ovom poglavlju ¢emo obraditi konkretan primjer upotrebe mobilnih uredaja u nastavi. Pri
tome ¢emo koristiti neke od prethodno prikazanih aplikacija. Fenomeni koji su opisani titranjima
1 valovima obuhvacaju neke od najljepsih stvari koje mozemo dozivjeti u fizici. Mozemo li
zamisliti svijet bez svjetlosti i zvuka? Tada ¢emo shvatiti kako su vazne oscilacije i valovi za nase
zivote, za nasu civilizaciju. Oscilacije i valovi su stoga centralni dio kurikuluma fizike. (Vistens,

2018).

Valovi na vodi

Ideja uvodenja digitalne tehnologije u nastavu fizike nije u tome da ona zamjenjuje ili potpuno
upravlja pokusima. Tako ¢emo uéenike prvo uvesti u tematiku uz pomo¢ demonstracijskih i
interaktivnih pokusa. Za uvod u tematiku valova posebno su pogodni pokusi na vodi. Jednostavnim
pitanjem Sto se dogada s ping-pong lopticom ukoliko ju stavimo na vodu te povrsinu vode nedaleko
od loptice dotaknemo vrhom olovke. Ono §to ucenici trebaju zamisliti je kako se giba loptica. Svi
Su upoznati s pojmom valova na vodi, te time moZemo zapoceti pokus i objasniti postanak istih.
Sto je potrebno da val uopée nastane? Potrebno je izazvati poremeéaj (vodi predati energiju).
Vrhom olovke udarimo o mirnu povrSinu vode, vidimo da se 'voda' §iri u obliku koncentri¢nih
krugova. Ako stavimo ping-pong lopticu na povrsinu te iste vode, vidimo kako se ona giba gore-
dolje, no ne i u smjeru Sirenja vala (koncentricnih krugova). Na valu koji se §iri od izvora (vrha
olovke koja je dotaknula vodu) uocavamo brijeg i dol (uzvisenje i udubljenje). Nasa loptica i dalje

se giba gore-dolje. Na taj nacin u¢enike smo na prakti¢ni na¢in upoznali s konceptom valova.

14



Slika 6 Kruzni valovi na vodi

Sada je jasno da nam je za stvaranje (mehanickog) vala potrebno neko sredstvo i poremeéaj. 1z
navedenog pokusa zaklju¢ujemo da Cestice izvora vala titraju jer im je tijelo koje stvara poremecaj
predalo energiju; one energiju predaju susjednim Cesticama, ove narednim, tako se energija s
izvora vala prenosi sredstvom. Valno gibanje je pojava prijenosa energije titranjem Cestica

elasticnog sredstva.

S obzirom da se loptica u prethodno opisanom pokusu kretala gore-dolje, dok se val §irio lijevo-
desno od izvora. KaZzemo da se loptica giba okomito na smjer Sirenja vala, te takve valove
nazivamo transverzalnim valovima. lzvadimo li ping-pong lopticu iz vode i promatramo li samo

Sto se dogada s valom, objasnit ¢emo valnu duljinu kao udaljenost dva 'brijega’ ili dva 'dola'.

15



Slika 7 Prikaz valne duljine kruznih valova na vodi

Opcéenito mozemo reci da je valna duljina najmanja udaljenost dviju najblizih Cestica sredstva koje
titraju u istom smjeru i imaju jednaku amplitudu. Vidimo da brjegovi i dolovi dolaze u pravilnim
razmacima, te nam nije problem odrediti valnu duljinu. Na valu na vodi bez ping-pong loptice nije
nam bas§ jasno vidljivo S§to je brijeg a $to dol, no jasni su nam koncentri¢ni krugovi koji se Sire
radijalno od izvora. Ti isti krugovi predstavljaju nam brjegove, a u prostoru izmedu njih su dolovi.
Krugove nazivamo jo$ i1 valnim frontama. Valne zrake (kojima oznacujemo smjer Sirenja vala)
okomite su na dobivene valne fronte. Vrijeme potrebno za prolazak vala kroz jednu valnu duljinu
naziva se jedan titraj. S obzirom na pocetni pokus i micanje ping-pong loptice gore-dolje (koje
nazivamo titranjem) vidimo da se valom nesto prenosi - to je energija. Brzina Sirenja vala zapravo
je brzina prenosenja titranja i nazivamo je faznom brzinom. Kako frekvenciju mozemo predoditi

kao broj valnih brjegova koji produ kroz neko mjesto tijekom jedne sekunde, zbrajajuéi valne
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brjegovi tokom odredenog vremena mozemo izracunati upravo frekvenciju naseg izvora koji je
proizveo poremecaj. Pomocu frekvencije 1 udaljenosti valnih duljina mozemo izraCunati i brzinu
Sirenja vala: v=21-f. U pokusu prikazanom na slici gore mozemo izmjeriti valnu duljinu
proizvedenih ravnih valova, , potrebno je jo§S ukoliko je S§to preciznije moguce jednakom
frekvencijom udarati ravnalom o vodu. Brojeci koliko valova bi proizveli u odredenom vremenu
kolicnik ta dva broja dao bi nam frekvenciju naSe ruke S$to je izvor vala. Mnoze¢i frekvenciju vala
odnosno izvora i valnu duljinu moZemo izracunati brzinu Sirenja vala. Na isti nac¢in osim kruznog
vala mozemo proizvesti i ravni val, samo nam kao izvor vala sluzi ravnalo. Takoder promatramo
kako se $iri val odnosno kako se prenosi energija. Lupajuci ravnalom brze ili sporije o povrSinu
vode vidimo kako se mijenja udaljenost izmedu dva brijega odnosno dva dola. Na isti nacin kao i
u prethodnom primjeru s kruznim valom mozemo izracunati frekvenciju kod brzeg i sporijeg
titranja ravnalom. Sto je frekvencija vala? Cesto je udenicima problem prihvatiti da je frekvencija

valova u stvari frekvencija izvora zbog kojeg nastaje val.

1357 4 @ X =S 45% 8

O @ phet.colorado.edu/sims/html/waves-intro/latest/waves-intro_en.hti (@)

O Side View " D Slow
: <) PHET ;

Slika 8 Simulacija valova na vodi

Navedeni pokus moguée je i promatrati putem PhET simulacije’. Simulacija prikazuje fenomen
nastanka valova na vodi. Kad se odrede frekvencija i amplituda Zeljenog vala moguce je graficki
prikazati pokus ovisnosti amplitude vala o vremenu. Dobiveni graf naziva se sinusoida, ona

prikazuje periodi¢ko titranje, u naSem slucaju ovisnost amplitude o vremenu. Maksimalna

7 https://phet.colorado.edu/sims/html/waves-intro/latest/waves-intro_en.html
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amplituda prikazuje brijeg vala, dok minimalna amplituda prikazuje dol vala. Udaljenost izmedu

dva brijega na slici je valna duljina (A) .

Istrazivacki zadatak za djecu: zamislite da ste na moru, lezite na lufti¢u i pored vas prode gliser,

kako éete se gibati? Sto se dogodilo s vama i lufti¢em, kako ste se gibali, §to je gliser proizveo?

Gledaju¢i nogometne utakmice sje¢amo li se kako publika pokazuje odusevljenje. Ukoliko se
jedan od njih dize i podize ruke, nakon toga se spusta i to isto krene raditi drugi te tako svi redom,

kako nazivamo to gibanje? Sto je bilo potrebno da bi do toga doslo?

|e=——s] 50 cm 1ms=1023s ( ) )
; ®. =5 L]
O > =
| Frequency |
min max
Amplitude
0 max
O Graph
O Play Tone
O Waves
O Particles
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Slika 9 Simulacija zvu¢nog vala u PhET simulaciji. Prikazane su Cestice i valovi.
UcCenici mogu mijenjati frekvenciju i amplitudu vala.

Valovi zvuka

Dva jednaka bubnja postavimo na vodoravnu povrsinu tako da su im otvori okrenuti jedan prema
drugome. Uz opnu jednog bubnja prislonimo kuglicu objeSenu na nit. Udarimo li opnu drugog
bubnja ¢uti ¢emo zvuk, a kuglica ¢e od prvog bubnja odskociti. Dakle energija je s jednog bubnja
prenesena na drugi bubanj. Cestice zraka podinju titrati gurane opnom bubnja. To se javlja kao
zbijanje ( zgus$njavanje ) i razrjedivanje Cestica zraka. Time se u prostoru oko bubnja Salje

poremecaj, odnosno val. Val se §iri naizmjeni¢nim zgusnjavanjem i razrjedivanjem Cestica zraka.
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Smyjer Sirenja vala je u smjeru titranja Cestica zraka. Takav val je longitudinalni val. Mi taj val

c¢ujemo kada dode do naSeg uha. To je zvuk.

Prije opisanom aplikacijom Spectrum View mozemo proucavati razli¢ite zvukove. Muzicki
instrumenti su u€enicima zanimljiv model za proucavanje. Promotrimo spektar koji proizvodi
klarinet u glazbenom studiju.

Spectrum View e i
Realtime FFT analysis e

Frame length: 46,44 ms

Resolution: 2048
Window: Hamming

Slika 10 Proucavanje zvucnog spektra kojeg proizvodi klarinet u glazbenom studiju.
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Pomocu aplikacije dalje analiziramo razli¢ite zvukove. Govor, uz buku grada i glazbu koja se
pusta na mobilnom uredaju. Bitno je da uocimo da sad ukupni signal nije lijepa sinusoida, a u

frekventnoj slici javlja se puno vise frekvencija.

Spectrum View o (T |
Realtime FFT analysis s

Frame length: 46,44 ms
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Resolution: 2048
Window: Hamming

X .” \ \ |
Vo \,\\M /J | A(
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Slika 11 Sviranjem klarineta u prirodi dobiva se slozeniji spektar kao posljedica
drugih zvukova koji su bili izolirani u glazbenom studiju.

Zadatak za ucenike:

U svojem domu snimajte zvukove u razli¢ita doba dana. Sto vidite na vasim slikama? Kad je
prisutno najvise razli¢itih frekvencija? Sto nam one govore? Utje¢u li razli¢ite frekvencije i na
ucenike? U koje doba dana smo najaktivniji? Mozemo li pratiti nekoliko dana frekvencije i svoj

rad te na temelju toga zakljuciti kako buka utjece na nasu produktivnost.

20



Helmloltzov rezonator

Zvuk koji proizvedemo u istrazivackom pokusu mozemo uz pomoé¢ pametnih mobitela
jednostavno obradivati i analizirati u realnom vremenu. U praksi postoje mnogi primjeri upotrebe
mobitela u akustici. U nekima se on koristi kao mikrofon koji digitalizira zvuk dok se u drugima
moze koristiti kao izvor zvuka. Hardverske mogucnosti mobitela omogucavaju da u realnom
vremenu, obradom velikog broja podataka, mogu snimiti i analizirati zvucni spektar. Dakle

mobitel kao moéni mjerni instrument izvrstan je za obrazovne primjene.

Slika 12 Dimenzije boce.

Da bi ucenike zainteresirali za akustiku, treba uvoditi zanimljive izvore zvuka. Zanimljiv
istrazivacki pokus je proucavanje rezonancije zvuka u staklenoj boci. U ovom pokusu boca se

koristi kao univerzalni Helmholtzov rezonator. Zvu¢na rezonancija je sveprisutan fenomen kojeg

21



je proucavao Herman Helmholtz (Monteiro 1 sur., 2018). U jednostavnom pokusu koristi se
staklena boca s ravnomjernim cilindri¢nim presjekom koja kada je napunjena vodom do razlicitih

visina imitira Helmholtzov rezonator.

Prvo ¢emo odrediti volumen Supljine. Pokus pocinje postavljanjem prazne boce na vagu. Boca se

puni vodom sve dok se ne dobije volumen $upljine. On u ovom slu¢aju iznosi V=570 cm?®.

Punimo li bocu vodom na razli¢itim visinama, volumen zvu¢ne Supljine se dobiva oduzimanjem
dodane vode od cjelokupnog volumena Supljine. Rezonancija se proizvodi dodirivanjem donje

usne ruba bocice odnosno puhanjem iznad njega.

Frekvenciju odredujemo sljedec¢om relacijom

c A

f = vr

gdje je dimenzija D = promjer otvora boce, L = duljina vrata, V = volumen donjeg dijela,
A = povrsina otvora boce, a L =L + 1,46 - D/2.

Kao instrument za mjerenje ovdje koristimo Spectrum View aplikaciju koja nam pomaze da
dobijemo zeljeni zvuéni spektar u realnom vremenu. Aplikacija je prakti¢na za obradu rezultata

jer postoji gumb Hold koji sluzi da se zamrzne prikaz i zapiSe frekvencija.
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Spectrum View e =

Realtime FFT analysis =
Frame length: 46,44 ms
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Spectrum View

Realtime FFT analysis
Frame length: 46,44 ms

Resolution: 2048
Window: Hamming

Slika 13 1zmjereni spektri za dvije razli¢ite visine vode u boci.

23



4. Priprema nastavnog sata
Vrsta nastave

Interaktivna istrazivacki usmjerena nastava koja ukljucuje uvodnu motivaciju, postavljanje
hipoteze, izvodenje pokusa i istrazivanje (samostalno ili u grupama), analizu mjerenja (graficka i

numericka), donoSenje zakljucaka te primjenu na novim problemima.

Oprema

Mobiteli s aplikacijom za snimanje zvu¢nog spektra te razliciti izvori zvuka npr. klarinet, gitara,
glazbene viljuske te drugi izvori zvuka. Ucenici trebaju na svoj mobilni telefon instalirati

aplikaciju kojom c¢e izvoditi mjerenja, Spectrum View (Android) ili Sound Spectrum Analysis
(10S).

Motivacija
Uvodni problem: Zvuk klarineta snimljen pomoc¢u aplikacije u svakodnevnim uvjetima (dnevna

soba). Jedan visoki ( G2) i jedan niski ton (C1). Veliki broj u¢enika uz redovnu nastavu pohadaju

1 glazbenu Skolu pa ih takav pokus moZe uveliko zainteresirati.

Pitamo ucenike $to ¢uju? Ucenici ¢e odgovoriti da ¢uju razlicite tonove. Kako mi vidimo razlicite
tonove u aplikaciji? Sto za nas predstavljaju razli¢iti tonovi? Kakvi su grafovi koje vidimo? Sto je

ton? Zvuk stalne frekvencije. Te se ta frekvencija zove apsolutna visina tona.
Sredisnji dio sata: Sto je frekvencija zvuka?

IstraZivanje

Istrazivacko pitanje
Odrediti brzinu zvuka pomocu frekvencije i valne duljine u aplikaciji.
Pokus

Glazbene viljuske u rezonantnoj kutiji razli¢itih frekvencija u svakodnevnim uvjetima (dnevna

soba)
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Pomocu aplikacije takoder promatramo graf zvuka glazbene viljuske. Zapazamo karakteristi¢nu
frekvenciju tog tona, i odredujemo valnu duljinu. Uz pomoc¢u dobivenih frekvencija i valnih

duljina izraunamo brzinu zvuka.

Sto zna¢i kod svake viljuske njezina frekvencija prema prethodno naudenom objasnjenju

frekvencije (broj titraja u odredenom vremenu)?

Zavrs$ni dio sata

¢ Primjena nau¢enog na novim situacijama

e Provjera ostvarenih obrazovnih ishoda
Pokus: Ton muzickog instrumenta
Pokus: Fuckanje i samostalna obrada podataka

Ucenici samostalno snimaju svoje fu¢kanje u aplikaciji te po tome obraduju podatke. Izvlace

frekvenciju i valnu duljinu iz grafa i raCunaju brzinu zvuka te usporeduju s vrijednoscu iz tablice.

Obrazovni ishodi

Ucenici ¢e modi:

e oOpisati pojavu zvuka

e opisati pojavu longitudinalnog vala

e uociti oblike longitudinalnog Sirenja vala (zvuka)

e samostalno interpretirati graficke prikaze

e povezati pojavu transverzalnog i longitudinalnog vala
e odrediti valnu duljinu na primjerima

e uociti svakodnevne pojave frekvencije

e opisati zvuk u razli¢itim situacijama

e opisati nastanak 1 rasprostiranje zvucnog vala

e analizirati Sirenje zvuka u razli¢itim sredstvima

e povezati pojavu valnog gibanja s primjerima u zvuku

e izraCunati vrijednost traZzenih veli€ina za brzinu zvuka
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e primijeniti izraz za brzinu u zadatcima otvorenog i zatvorenog tipa
e definirati visinu i boju tonu

e skicirati graficke prikaze Cistog i slozenog tona

e objasniti kako se zvuk §iri prostorom

e objasniti o ¢emu ovisi brzina zvuka.

Odgojni ishodi
Ucenici ¢e:
e razvijati sposobnosti opaZanja i iskazivanja demonstriranog u pokusima koristeci
pametne mobilne uredaje
e razvijati motivaciju za ucenje te sposobnost verbalnog i pismenog izrazavanja
e slobodno i argumentirano izrazavati vlastito misljenje
e uvazavati tudi na¢in razmisljanja i zaklju¢ivanja
e poticati interes za istrazivanje
e poticati interes za samostalno otkrivanje
e razvijati sposobnost u¢enja u okviru novih tehnoloskih moguénosti
e razvijati logi¢no zakljuc¢ivanje i apstraktno razmisljanje

e poticanje interesa za istrazivanje
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5. Zaklju€ak

Mobilni uredaji danas postaju dostupni vecini djece u Skolama i kao takvi predstavljaju
Istrazivacki alat ¢iju primjenu u obrazovnom procesu treba ozbiljno razmotriti. U kontekstu
istrazivacki orijentirane nastave u kojoj smo ucenike motivirali za istrazivanje, mobitel kao
dostupan i zapravo vrlo mocan instrument moze imati znacajnu obrazovnu ulogu. Kroz par

primjera to smo pokazali u ovom radu.

Osim u okviru nastave u ucionici, dobro osmisljenim problemima, djecu se moze motivirati i
za rad kod kuce. Napredak smo postigli i ako motiviramo djecu da dio vremena kojeg sve vise
provode na drustvenim mrezama ili nekim sadrzajima koji ne doprinose njihovom obrazovanju
posvete istrazivanju i samostalnom ucenju i otkrivanju. Daljnji razvoj mobitela 1 aplikacija u
buduénosti ¢e otvarati brojne moguénosti u tom smjeru. Obrazovanje djece nije samo ono §to
stjeCu boravkom u $koli ve¢ sve ¢emu su izlozeni tijekom dana. Upotreba mobitela kao
fleksibilnog i djeci zanimljivog alata moze pomo¢i da djeca dio vremena izvan Skole posvete
njima korisnim obrazovnim sadrzajima i aktivnostima. Danas su brojnim $kolama u Hrvatskoj
dostupne nadogradnje u obliku micro:bit mikroracunala kojima se mogu kontrolirati razliciti
senzori 1 uredaji. One otvaraju brojne moguénosti upotrebe mobitela u obrazovanju, ne samo

u fizici, odnosno STEM podru¢jima, ve¢ interdisciplinarno i u drustvenim podruc¢jima.
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Sazetak

Mobilni uredaji danas imaju brojne hardverske i softverske moguénosti koje omogucuju Siroke
primjene u nastavi fizike. Mobitel kao mjerni instrument moze biti sredis$nji dio znanstvene metode
kojom se proucavaju odredeni procesi, izvode kvantitativna mjerenja 1 na temelju njih donose
zakljucci. U kontekstu istrazivacki orijentirane nastave, mobitel predstavlja mali istrazivacki
laboratorij kojim istrazujemo razliCite fizikalne pojave. Diskusija da li je mobitelu mjesto u Skoli
mozda nije potrebna, jer se istraZivanje u kona¢nici ne mora izvoditi na nastavnom satu. Cinjenica
je da djeca sve vise vremena izvan $kole provode na mobitelima te usmjeravanje barem dijela tog

vremena na njima korisne obrazovne sadrzaje moze imati §iri obrazovni ucinak.

Summary

Mobile devices today have a number of hardware and software capabilities that enable numerous
applications in physics teaching. A mobile phone as a measuring instrument can be a central part
of a scientific method that studies certain processes, performs quantitative measurements and
draws conclusions based on them. In the context of research-oriented teaching, the mobile phone
is a small research laboratory with which we investigate various physical phenomena. A discussion
of whether a cell phone has a place in school may not be necessary, as research ultimately does
not have to be conducted in class. The fact is that children are spending more and more time outside
of school on mobile phones. Directing at least part of that time to useful educational content can

have a wider educational effect.
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