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1 Uvod

Polarizacija svjetlosti jedna je od tema koje se obraduju u sklopu gradiva valne optike
u srednjoskolskoj nastavi fizike. lako se ovoj temi posvecuje manji broj sati, dva do tri,
ovisno o programu pojedine Skole, pojava polarizacije svjetlosti ucenicima je vrlo
zanimljiva, naro¢ito zbog primjene u svakodnevnom zivotu. Opis polarizacije u¢enicima je
vrlo apstraktan i zbog toga Cesto pribjegnu pojednostavnjenom, ¢esto pogreSnom, tumacenju
ove pojave. Za njezino razumijevanje potrebno je mnogo predznanja iz podrucja elektriciteta

I magnetizma, titranja te valne i geometrijske optike.

U prvom poglavlju ovog rada pojava polarizacije opisana je opéenito na mehani¢kim
valovima, a zatim i na svjetlosnim. Drugo poglavlje odnosi se na istrazivacki usmjerenu
nastavu fizike i objasnjava najvaznije ciljeve takve vrste nastave i nacine kojima se oni mogu
ostvariti. Zatim slijedi pregled ucenic¢kih poteskocéa u vezi polarizacije svjetlosti, koje su
identificirane u sklopu jednog istrazivanja na hrvatskim ucenicima. Na kraju rada
predstavljena je nastavna sekvenca, ¢iji je glavni cilj obrada polarizacije svjetlosti u skoli,
sa svrhom da je ucenici razumiju i znaju opisati njezine glavne aspekte i primjene, a da se

uz to potice njihov istrazivacki duh te ih se aktivno ukljuc¢i u sam proces ucenja.



2 Polarizacija

Polarizacija je karakteristika transverzalnih valova, pa ¢emo je zato prouciti najprije na
jednostavnijem primjeru - transverzalnim valovima na niti. Ako zamislimo Zzicu koja u
ravnotezi lezi duz x-0si, tada otkloni od ravnoteznog polozaja mogu biti u y-smjeru ili u z-
smjeru. U prvom slucaju zica ¢e uvijek lezati u xy-ravnini (Slika 2.1), a u drugom slucaju u

xz-ravnini (Slika 2.2).
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Slika 2.1: Transverzalni val linearno polariziran u y-smjeru
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Slika 2.2: Transverzalni val linearno polariziran u z-smjeru

Za takve valove kaZemo da su linearno polarizirani, odnosno, ako val ima otklone
samo u y-smjeru kazemo da je linearno polariziran u y-smjeru, a ako ima otklone samo u z-

smjeru, kazemo da je linearno polariziran u z-smjeru.

Za mehanicke valove moguce je napraviti polarizirajuce filtre, odnosno polarizatore,
koji ¢e propustati samo valove odredene polarizacije. MoZemo si to predociti time da ispred
vala koji nije polariziran, odnosno ima otklone u razli¢itim smjerovima, postavimo neki
prorez, koji ima ulogu polarizatora, kao na Slika 2.3. Tada ¢e, kada prode kroz taj prorez,
val biti polariziran, odnosno imat ¢e otklone samo u y-smjeru, ako je i prorez postavljen u

tom smjeru, dok su gibanja u z-smjeru blokirana.
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Slika 2.3: Prorez kao polarizator, propusta samo komponente titranja u y-smjeru

2.1 Polarizacija svjetlosti

Polarizacijom svjetlosti pokazujemo kako su elektromagnetski valovi, od kojih se
sastoji svjetlost, takoder transverzalni valovi. Elektromagnetski se valovi, kako im i sam
naziv veli, sastoje od vremenski promjenjivog elektri¢énog i magnetskog polja, ta polja titraju
u medusobno okomitim smjerovima (ravninama) i okomito na smjer Sirenja vala. Bitno je
napomenuti kako su polja povezana te u takvom valu bez jedne komponente ne moze

postojati niti druga.

Slika 2.4: Prikaz svjetlosti kao elektromagnetskog vala koji se $iri u x-smjeru

2.1.1 Polarizirana i nepolarizirana svjetlost

Smjer polarizacije elektromagnetskog vala uvijek definiramo prema smjeru vektora

elektri¢nog polja E, a ne prema smjeru magnetskog polja B, iz razloga to mnogi detektori
elektromagnetskih valova reagiraju na elektri¢ne sile elektrona u materijalima, a ne na

magnetske [5]. Tako ¢emo za elektromagnetski val opisan jednadzbama (2.1 i 2.2)

E(x, t) = kEax cos(kx — wt) (2.1)



B(x,t) = Byyay cos(kx — wt) (2.2)

re¢i da je polariziran u z-smjeru, jer elektri¢no polje ima samo z-komponentu.

Na primjer, za elektromagnetske valove koje emitiraju radio-odasilja¢i, odnosno
antene, mozemo najceS¢e re¢i da su linearno polarizirani. U vertikalno postavljenim
antenama elektroni titraju u vertikalnom smjeru te tako proizvode vertikalno polarizirano
elektri¢no polje koje se Siri od antene u horizontalnom smjeru. No, za svjetlost emitiranu

npr. iz obi¢ne Zarulje re¢i ¢emo da je nepolarizirana.

Nepolarizirana svjetlost emitirana je od ogromnog broja molekula nasumi¢nih
orijentacija pa tako dobivamo nasumi¢nu mjeSavinu linearno polariziranih valova u svim
moguéim transverzalnim smjerovima [5]. Nepolarizirana se svjetlost sastoji od mnogih
pojedinacnih valova, a svaki ima svoj smjer titranja elektricnog i magnetskog polja; time su
svi smjerovi jednako zastupljeni, odnosno nijedan se ne isti¢e. Cim se neki smjer isti¢e vise
nego ostali, govorimo o djelomi¢no polariziranoj svjetlosti, a ako postoji samo jedan smjer
titranja govorimo o0 potpuno polariziranoj svjetlosti. Postoji vise nacina polarizacije
svjetlosti, a oni koji se spominju u sklopu srednjoskolske nastave fizike jesu polarizacija

svjetlosti pomocu polarizatora (polarizacijskih filtara) i polarizacija svjetlosti refleksijom.

2.1.2 Polarizacija svjetlosti pomo¢u polarizatora

Vrlo se ¢esto kao polarizator za vidljivu svjetlost, npr. za sun¢ane naocale i lece
kamera, koristi materijal naziva polaroid. Takav materijal ima dikroi¢na svojstva, odnosno
svojstvo da razli¢ito upija svjetlost koja titra u razliitim ravninama pa su tako neke
komponente absorbirane vise od drugih. Ako polarizator zamislimo kao uredaj koji ima
dugolanc¢ane molekule koje se protezu sve u istom smjeru tada ¢e elektri¢no polje upadne
svjetlosti biti apsorbirano od tih lanaca molekula kad je smjer titranja elektriénog polja
paralelan smjeru lanaca molekula. Odnosno, energiju takvog elektri¢nog polja apsorbirat ¢e
elektroni u molekulama polarizatora. Dakle, kroz taj polarizator nece pro¢i niti elektri¢no
polje paralelno lancima molekula niti magnetsko polje vezano uz to elektri¢no polje. U
suprotnom, ako su elektri¢no polje upadne svjetlosti i lanci molekula medusobno okomiti,

tada ¢e kroz polarizator pro¢i i elektri¢no 1 magnetsko polje.



Ovdje je bitno naglasiti nedostatak analogije prolaska svjetlosnog vala kroz
polarizator s prolaskom mehanickog vala kroz prorez, koja se ¢esto spominje u nastavi
fizike. Kroz prorez prolaze mehanicki valovi kod kojih Cestice titraju u smjeru paralelnom
prorezu, dok kroz polarizator prolaze elektromagnetski valovi ¢ije elektricno polje titra
okomito na smjer pruzanja dugolan¢anih molekula polarizatora, jer elektri¢no polje koje titra
u paralelnom smjeru biva apsorbirano od strane molekula. Pravac duz kojeg se dogada

polarizacija svjetlosti naziva se polarizacijskom osi polarizatora.

Elektricno polje nepolarizirane svjetlosti mozemo rastaviti na dvije komponente:
komponentu paralelnu polarizacijskoj osi i komponentu okomitu na polarizacijsku os. Kako
se takva svjetlost sastoji od svih mogucih stanja polarizacija, te su dvije komponente u
prosjeku jednake. Zbog toga ¢e prolaskom nepolarizirane svjetlosti kroz polarizator

intenzitet propustene svjetlosti biti jednak to¢no polovici intenziteta upadne svjetlosti (Slika

2.5).

Polariziranival

Polarizator

Nepolariziranival

Slika 2.5 Nepolarizirana prirodna svjetlost upada na polarizacijski filter i biva linearno polarizirana.
[11]

Iza prvog polarizatora, mozemo postaviti jo§ jedan, njega nazivamo analizator, pa ¢e
njime prolaziti ve¢ polarizirana svjetlost. Ako je polarizacijska os analizatora zakrenuta za
kut & u odnosu na polarizacijsku os prvog polarizatora, elektricno polje polarizirane
svjetlosti ponovno mozZemo rastaviti na dvije komponente, komponentu paralelnu osi
analizatora i okomitu komponentu (Slika 2.5).Tada kroz analizator prolazi samo paralelna
komponenta E cos 8. Za kut 8 = 0° intenzitet propustene svjetlosti bit ¢e maksimalan
(Imax), @ za kut 8 = 90° svjetlost nece biti propustena. Za sve druge kuteve 6 intenzitet (I)
propustene svjetlosti kroz analizator, koji je proporcionalan kvadratu amplitude svjetlosnog

vala, racunat ¢emo prema Malusovom zakonu (2.3):
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I =1, cos?6 (2.3)

d 4

Polarizator Analizator

Nepolarizirana Fotocelija
svjetlost

Slika 2.6 Prolazak polarizirane svjetlosti kroz analizator; fotocelija mjeri intenzitet propustene
svjetlosti.[11]

2.1.3 Polarizacija svjetlosti refleksijom

Svjetlost moze biti potpuno ili djelomi¢no polarizirana nakon refleksije na granici
dvaju sredstava. Kada nepolarizirana svjetlost upada na granicu dvaju sredstava, za veéinu
upadnih kutova valovi ¢ije je elektricno polje okomito na ravninu u kojoj leze upadna i
reflektirana zraka (tj. paralelno je s reflektirajuom povrSinom) bit ¢e u vecoj mjeri
reflektirani nego oni valovi ¢ije elektricno polje lezi u toj ravnini. Tada je reflektirana
svjetlost djelomi¢no polarizirana u smjeru okomitom na ravninu u kojoj leze upadna i

reflektirana zraka (zovemo je jos ravnina polarizacije). [5]

Za jedan odredeni kut upada svjetlosti, svjetlost ¢ije elektricno polje lezi u ravnini
polarizacije ne¢e uopce biti reflektirana, ve¢ ¢e se u potpunosti lomiti na granici dvaju
sredstava. Tada Ce se svjetlost, Cije je elektriéno polje okomito na ravninu polarizacije,
djelomi¢no lomiti i djelomi¢no reflektirati. Time ¢e reflektirana zraka biti potpuno
polarizirana, odnosno elektri¢no polje reflektirane svjetlosti titrat ¢e samo u ravnini okomitoj
na ravninu polarizacije (Slika 2.7), a lomljena zraka bit ¢e djelomi¢no polarizirana u smjeru

paralelnom ravnini polarizacije (Slika 2.7).

Britanski fizi¢ar Brewster eksperimentalno je otkrio da su u tom slucaju reflektirana
i lomljena zraka medusobno okomite (Slika 2.7). Dakle, kut loma £ s kutom polarizacije ag

tada zatvara kut od 90°, a iz Snellovog zakona loma tada imamo:



ngsinag = ny sinf (2.4)

ng sinag = ny sin(90° — ag) = n,, cos ay (2.5)
n
tanag = 2 (2.6)
na

Ovu relaciju nazivamo Brewsterovim zakonom. Dakle, za ovako odreden upadni kut
svjetlosti ap, koja upada na granicu dvaju sredstava indeksa loma n, i n,, reflektirana

svjetlost bit ¢e potpuno linearno polarizirana.

Slika 2.7: Polarizacija svjetlosti refleksijom. Reflektirana zraka potpuno je polarizirana, crveni
krugovi predstavljaju komponentu elektri¢nog polja okomitu na ravninu polarizacije.[11]

Vaznost poznavanja ovakve vrste polarizacije ocCituje se u Sirokoj upotrebi
polarizacijskih filtara kod proizvodnje LCD ekrana, 3D filmova, sun¢anih naocala ili u izradi
le¢a za fotoaparate na primjer. Pri refleksiji Suneve svjetlosti na horizontalnoj povrsini,
poput glatke ceste, vode, 1 sl., ravnina polarizacije je vertikalna, a reflektirana svjetlost ve¢im
je dijelom polarizirana u horizontalnom smjeru zbog ¢ega se javlja odsjaj kojeg se zelimo
rijesiti ili ga barem smanjiti. Zato se npr. kod polarizacijskih sun¢anih naocala polarizacijska
os postavlja u vertikalnom smjeru kako bi naocale propustile ¢im manje horizontalno
polarizirane svjetlosti do ociju. Takoder, takve naocale smanjuju intenzitet propustene

svjetlosti na nesto manje od 50% intenziteta upadne nepolarizirane svjetlosti. [5]
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3 Istrazivacki usmjerena nastava fizike

Istrazivacki usmjerenu nastavu fizike mozemo opisati kao vrstu nastave koja nastoji
izgraditi u¢enicko razumijevanje fizikalnih sadrzaja, kao i njihovo znanstveno zakljucivanje,
kroz dobro strukturirana, vodena i usmjeravana ucenicka istrazivanja. [1] Ucenici su, u
navedenoj vrsti nastave, poticani na razmiSljanje, zakljucivanje, osmisljanje pokusa,
testiranje hipoteza, itd., prilikom ¢ega ih u takvim dobro strukturiranim istrazivanjima

nastavnici vode i usmjeravaju.

Dok je u tradicionalnom, predavackom obliku nastave fizike, koji se nastoji §to manje
primjenjivati u danaSnje vrijeme, naglasak na prenoSenju nastavnih sadrzaja u gotovom
obliku, u istrazivacki usmjerenoj nastavi fizike naglasak se ponajprije stavlja na sam proces
istrazivanja i formiranja znanja, pri cemu se kod ucenika razvija niz sposobnosti i vjestina,
poput razmiSljanja i znanstvenog zakljucivanja, sustavnog promatranja i opaZzanja,
provodenja mjerenja i analiziranja dobivenih rezultata, izvodenja i opisivanja pokusa, itd.
Dakle, glavni su razlozi koriStenja istrazivacki usmjerene nastave fizike razvijanje
istrazivackih vjeStina i znanstvenog zaklju¢ivanja te razvijanje razumijevanja rezultata i
procesa znanosti, Sto ne mozemo u dovoljnoj mjeri posti¢i uobi¢ajenim nacinima
poucavanja. [1] Bitno je takoder naglasiti kako su ucenici prilikom predavackog oblika
nastave fizike, gdje je nastavnik u srediStu i predaje gradivo, vrlo ¢esto intelektualno pasivni,
dok se upravo istrazivacki usmjerenom nastavom i interaktivnim nastavnim metodama moze

postic¢i aktivno uenje, $to rezultira ve¢im stupnjem intelektualnog angazmana ucenika.

Ovakvim tipom nastave u¢enicima ¢e se pribliziti fiziku kao znanstvenu disciplinu koja
je usvojoj srzi upravo istrazivackog karaktera. Pritom je vazno napomenuti kako je pogresno
istrazivacki usmjerenu nastavu izjednacavati sa samim izvodenjem pokusa. Kako bi pokusi
imali odredeni ucinak u nastavi ucenici ith ne smiju samo pasivno promatrati, nego biti
aktivno ukljuceni u njih. Iako se istrazivacki usmjerena nastava podosta temelji na pokusima,
bili oni frontalni, snimljeni ili izvodeni od strane ucenika, njihovo izvodenje mora biti
praceno 1 poduprto pazljivo osmiSljenim pitanjima koja ¢e ucenike voditi kroz pokus,
nastavnim listi¢ima, razrednom raspravom 1 samostalnim zapisivanjem rezultata,
donosenjem zakljucaka te povratnom informacijom o to¢nosti. Samo ¢e na taj nacin svrha
pokusa u nastavi biti ostvarena, prilikom ¢ega se postize klju¢ni dio istrazivacki usmjerene
nastave, a to je, ve¢ ranije spomenuto, aktivno ucenje 1 visok stupanj intelektualnog

angazmana ucenika.



Istaknimo jo§ jednom kako je svrha istrazivackog pristupa u nastavi fizike razvijati
znanstveno razmisljanje 1 zakljucivanje te postizanje boljeg razumijevanja fizickih pojava,

procesa i njihovih zakonitosti. [2]

3.1 Tipoviistrazivanja u istrazivacki usmjerenoj nastavi

U istrazivacki usmjerenoj nastavi fizike primjenjuju se dva tipa istrazivanja; otvoreno

1 vodeno istrazivanje.

Otvoreno se istrazivanje zbog svojih karakteristika manje primjenjuje u
svakodnevnom nastavnom radu; ono je pogodnije za naprednu grupu ucenika ili samostalno
istrazivanje, jer traZi viSe vremena nego li je na raspolaganju u razredu. Ukljucuje posve
samostalno postavljanje istrazivackog pitanja, odabir metode istraZivanja i samu provedbu
istrazivanja. Takvo se istrazivanje moze provesti na primjer u obliku kuénih projekata koje
bi ucenici trebali sami provesti kod kuce. Jedan do dva takva projekta, naravno ne previse
zahtjevna, po polugodiStu itekako ¢e doprinijeti razvoju sposobnosti samostalnog

istrazivanja.

Vodeno istrazivanje glavni je oblik istrazivanja u redovnoj nastavi fizike. U takvom
obliku istrazivanja, nastavnici imaju znacajnu ulogu pripremiti istrazivanje, voditi i
usmjeravati ucenike, pa tako oni zadaju istrazivacko pitanje, ali ucenici su ti koji osmisljaju
eksperimente, postavljaju hipoteze 1 testiraju ih, provode kontrolu varijabli, opazaju 1

zapisuju rezultate samostalno te dolaze do zakljucaka.

3.2 Struktura istrazivacki usmjerenog sata

Na pocetku sata nastavnik bi pred ucenike trebao staviti uvodni problem u obliku
pitanja ili pokusa, §to za primarni cilj ima pobudivanje interesa i prikupljanje u¢enickih ideja.
Ucenici ¢e temu povezati s iskustvima iz svakodnevnog zivota i raspravljati o njima, a
nastavnici ¢e imati uvid u prethodna znanja ucenika, ne traZze¢i od njih samo tocne odgovore
vec¢ njihova cjelokupna razmisljanja. Ukoliko se uvodi nova pojava, vazno je demonstrirati
je opservacijskim pokusom, i to na nacin da ucenici pokus promotre viSe puta, detaljno i

sustavno, te da sami opiSu §to su opazili.

U srediSnjem dijelu sata postavlja se istrazivacko pitanje na koje ucenici istrazivanjem

(istrazivackim pokusom) trebaju dati odgovor. Potrebno ga je dobro naglasiti i napisati na
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ploc¢u kako bi se ucenici fokusirali na njega i poceli davati svoje hipoteze te prijedloge
pokusa kojima ¢e iste ispitati. Nakon $to ucenici skiciraju pokus, zapisu svoja opazanja i
zakljucke, slijedi prezentacija rezultata i diskusija u razredu o njima te sistematizacija
zakljuCenog na ploci. Takoder, slijedi konstrukcija matematickog modela kojim ¢e se nova

pojava opisati.

Zavrsni dio sata nosi primjenu novog modela §to ¢e u¢enicima omoguciti da vide cemu
on sluzi 1 zasto je bitan, dok ¢e nastavnik odmah ustanoviti u kojoj su mjeri, i jesu li uopce,
ucenici razumjeli novo gradivo. Novi se model sada moZze primijeniti i na problem postavljen
na pocetku sata, a mogu se postaviti i neka druga eksperimentalna pitanja (aplikacijski

pokusi) te konceptualna pitanja uz diskusiju.

3.3 Interaktivne nastavne metode

Kako bi se ucenike na nastavi ucinilo intelektualno aktivnima, potrebno je koristiti se
interaktivnim nastavnim metodama. Na taj ¢e se nacin proces ucenja poceti odvijati ve¢ na
nastavi kada nastavnik trenutno moze uspjeSno pomoc¢i ucenicima u izgradnji njihovog
razumijevanja sadrzaja. Interaktivnost u nastavi nuzna je opcéenito za razvijanje razmisljanja,
jer potice verbalizaciju ideja (bilo govorom, bilo pisanjem), omogucava nastavniku uvid u
stupanj razvijenosti ucenickih koncepata i eventualne uc¢enicke poteskoce, te potice aktivno
ucenje i produbljivanje razumijevanja kroz postavljanje dobro odabranih pitanja klju¢nih za

razvoj razumijevanja odredene teme. [1]
Prema [1] interaktivne metode koje se najcesce primjenjuju u nastavi fizike jesu:

1) vodenje razredne rasprave

2) koristenje kartica ili ,klikera® za odgovaranje na konceptualna pitanja s
ponudenim odgovorima

3) kooperativno rjeSavanje zadataka u malim skupinama

4) interaktivno frontalno izvodenje demonstracijskih pokusa (uenici predvidaju,
opisuju, opazaju, zakljucuju) ili u¢enicko izvodenje pokusa u malim skupinama

5) koriStenje interaktivnih nastavnih softvera uz diskusiju

Pritom svaka interakcija mora biti dobro pripremljena i osmi$ljena od strane
nastavnika kako bi se postigla Zeljena ucinkovitost navedenih metoda. Primjenom ovih

metoda moguce je takoder kod ucenika izgraditi kvalitetnije stavove prema ucenju.
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3.4 Uceni¢ke konceptualne poteSkoce

Za nastavnike je vrlo vazno poznavati sam mentalni proces ucenja, odnosno, na¢in na
koji u¢imo, kako bi u bilo kojem trenutku toga procesa kod uc¢enika mogli pravovremeno
reagirati. Svicarski psiholog Jean Piaget u¢enje je opisao konstruktivisti¢kim modelom, koji
kaze da ljudi svoje znanje konstruiraju od novih informacija i prethodnih znanja. Dakle,
vazno je imati na umu kako uceni¢ki umovi nisu “tabula rasa®, ve¢ se njihovo ucenje temelji
na dogradnji znanja koje ve¢ posjeduju. Kod ucenika ve¢ postoji niz pojednostavljenih
nacina zakljucivanja i pojednostavljenih objasnjenja fizickih pojava koja su najcesce nastale
na temelju vlastitih iskustava. Te je ideje potrebno identificirati i osvijestiti prije ucenja
novih sadrzaja, jer su one temelj na kojima ¢e se graditi novo znanje i filtar kroz koji ¢e

prolaziti nove informacije.

Ucenicke ideje Cesto su u sukobu s fizikalnim idejama, te kao takve predstavljaju
zapreku usvajanju fizikalnih ideja. [1] Prema Piagetu, kad naidu na nove ideje ili koncepte,
ucenici Ce iste asimilirati, akomodirati ili odbaciti. Asimilirat ¢e novu ideju ako je u skladu
s postojec¢im idejama, a akomodirati je ako je s postoje¢im idejama u sukobu, odnosno
restrukturirat ¢e svoj postojeci sklop ideja 1 integrirati novu ideju. Takoder, ako je u sukobu
s postoje¢im idejama moguce je da ucenici nove ideje u potpunosti odbace. U oba slucaja
postoji moguénost da ucenici u procesu ucenja stvore miskoncepcije, odnosno hibridne ideje
koje nisu u skladu sa znanstvenim spoznajama. Tako nastale miskoncepcije, ali i neispravne
pretkoncepcije, ako postoje, potrebno je zamijeniti fizikalno ispravnim idejama, $to se moze
posti¢i konceptualnom promjenom kroz proces aktivnog ucenja. U tu svrhu nastavnik se
moze posluziti raznim tehnikama induciranja konceptualne promjene, od kojih su
najpoznatije: metoda kognitivnog konflikta, metoda zamjene koncepata, metoda analogije i

metoda sokratskog dijaloga.
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4 Poucavanje o polarizaciji svjetlosti i uceniCke poteSkoce
vezane uz nju

4.1 Polarizacija svjetlosti u kurikulumu i nastavnoj praksi

Kurikulum Fizike [4] polarizaciju svjetlosti smjesta u Cetvrti razred srednje $kole u
sklopu cjeline Valna optika, gdje redom dolaze sljedece nastavne jedinice: interferencija
svjetlosti, ogib svjetlosti i polarizacija svjetlosti. Interferencija i ogib demonstriraju valna
svojstva svjetlosti, dok polarizacija svjetlosti sluzi kako bismo pokazali da je svjetlost

transverzalni val.

Kurikulum Fizike [4] navodi sljedece ishode vezane uz nastavnu jedinicu polarizacije

svjetlosti:

e FIZSSCA4.l.
e FIZ SS D.4.1. Analizira valnu prirodu svjetlosti.
» Opisuje polarizaciju svjetlosti.
» Opisuje pojavu polarizacije i primjene u tehnologiji.
e FIZSSCA4.2.
e FIZ SS D.4.2. Objasnjava nastanak, svojstva i primjene elektromagnetskih valova.
» Analizira elektromagnetske valove.
e FIZ SS ABCD 4.10. Istrazuje fizicke pojave.
» Istrazuje prirodne pojave.
» Istrazuje pojavu izvodeéi ucenicki pokus.
» Istrazuje pojavu s pomoc¢u demonstracijskog pokusa.

» Istrazuje pojavu s pomocu racunalne simulacije.

U vecini naSih srednjoskolskih udzbenika [9], [10] ponudeni su sli¢ni pristupi
polarizaciji svjetlosti. Polarizirana svjetlost shematski je predstavljena dvostrukom strelicom
(Slika 4.1.b), a nepolarizirana ,,zvjezdicom* takvih strelica (Slika 4.1.a) Strelice

predstavljaju smjer titranja elektri¢nog polja u elektromagnetskim valovima.
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a) b)

Slika 4.1: Shematska reprezentacija nepolarizirane svjetlosti (a) i polarizirane svjetlosti (b).

Takoder, ve¢ina udzbenika spominje analogiju titranja elektromagnetskog vala s
transverzalnim oscilacijama uzeta koje prolazi kroz dvije ograde (Slika 4.2). Ako uZe titra u
smjeru paralelnom duzem prorezu ograde i ograde su paralelne, titranje ¢e se nastaviti i
nakon prolaska kroz drugu ogradu, a ako titra u okomitom smjeru, a druga ograda je

postavljena horizontalno, titranje se ne¢e nastaviti nakon $to prode kroz takvu ogradu.

i =

Slika 4.2: Analogija polarizacije svjetlosti s valovima na uZetu koji prolaze kroz dvije ograde.

Zatim se promatra pokus s dvama polarizatorima, ¢iji se medusobni poloZaj mijenja,
te se time uvodi linearna polarizacija svjetlosti (Slika 4.3). Nepolarizirana svjetlost prolazi
kroz prvi polarizator i postaje linearno polarizirana. Ovisno o relativnoj orijentaciji drugog
polarizatora, polarizirana svjetlost prolazi kroz njega u potpunosti, djelomi¢no ili ne prolazi.
Polarizacijske osi polarizatora uglavnom su predstavljene linijama duz polarizatora, §to

¢esto kod ucenika stvara dojam da se radi o prorezima.

Slika 4.3: Shematski prikaz pokusa s dva polarizatora.
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Nakon toga, spominje se i polarizacija svjetlosti refleksijom i lomom svjetlosti na
prozirnom mediju, ¢ime se uvodi Brewsterov zakon. Na kraju lekcije, spominju se i

polarizirajuée naocale te je ukratko objasnjeno njihovo funkcioniranje.

4.2 UceniCke poteskoée vezane uz polarizaciju svjetlosti

Mnoga istrazivanja pokazala su kako ucenici vrlo ¢esto imaju problema u shvacanju
apstraktnih pojmova poput elektri¢nog i magnetskog polja ili elektromagnetskog vala, kao 1
valne optike opcenito. U ovom ¢emo se radu osvrnuti samo na one ucenicke poteskoce u

valnoj optici koje su vezane uz polarizaciju svjetlosti.

Iako u literaturi ima fragmentarnih rezultata istrazivanja ucenic¢kih i1 studentskih
poteskoc¢a vezanih uz polarizaciju svjetlosti [6], [7], [8] istrazivanje koje je provela Grupa
za edukacijsku fiziku s PMF-a u Zagrebu (sa suradnicima) u sklopu HRZZ projekta
INVESTIGATE IP-01-2018-9085 prvo je iscrpnije istrazivanje posve¢eno konceptualnom
razumijevanju polarizacije svjetlosti kod srednjoskolaca. U nastavku rada prezentirat ¢u
rezultate iz ¢lanka [3] do kojih je Grupa dosla u svrhu prepoznavanja uc¢enickih poteskoca o
polarizaciji svjetlosti, sve s ciljem kako bih oblikovala nastavnu sekvencu koja bi sprijecila

nastanak tih poteskoca.

Najprije spomenimo najvaznije koncepte o svjetlosti koje su u€enici srednje skole trebali

usvojiti kako bi mogli u potpunosti razumijeti polarizaciju svjetlosti, a prema [3] to su:

1) Svjetlost se moze modelirati kao elektromagnetski val.

2) Elektricno i magnetsko polje u elektromagnetskom valu su povezani, medusobno
okomiti i stalno titraju.

3) Elektromagnetski val §iri se u smjeru okomitom na smjer titranja elektri¢nog i
magnetskog polja.

4) Nepolarizirana svjetlost sastoji se od velikog broja elektromagnetskih valova, ¢ija
elektricna polja titraju u razli¢itim smjerovima, ali u ravnini okomitoj na smjer
Sirenja.

5) Prolaskom nepolarizirane svjetlosti kroz linearni polarizator nastaje linearno
polarizirana svjetlost.

6) Linearno polarizirana svjetlost sastoji se od elektromagnetskih valova ¢ija elektricna
polja titraju u samo jednom smjeru.

7) Linearni polarizator ima samo jednu os polarizacije.
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8) Ako elektricno polje elektromagnetskog vala titra u smjeru paralelnom s osi
polarizatora, elektromagnetski val ¢e pro¢i kroz polarizator (proci ¢e i elektri¢no i
magnetsko polje).

9) Ako elektricno polje elektromagnetskog vala titra u smjeru okomitom na 0S
polarizatora, elektromagnetski val neée proci kroz polarizator ( niti elektri¢no, niti

magnetsko polje).
4.2.1 Metodologija istrazivanja

U istrazivanju je sudjelovalo 27 u¢enika, od toga 13 ucenica i 14 ucenika. Svi su bili
maturanti i u vrijeme ispitivanja ve¢ su zavrsili gradivo valne optike u trajanju od otprilike
10 nastavnih sati. Ucenici dolaze iz 6 razlicitih Skola, devetero njih ocijenjeno je prethodne
godine ocjenom dobar, desetero njih ocjenom vrlo dobar, a osmero njih ocjenom odli¢an iz
fizike. Svaki ispitanik oznacen je u ¢lanku [3] kodom, Kkoji se sastoji od slova S, broja 1-27
i oznake za ocjenu (E za odli¢an, VG za vrlo dobar, G za dobar). Svi su intervjui odrzani na
Fizickom odsjeku Prirodoslovno-matematickog fakulteta u Zagrebu. Ispitivanje je
ukljucivalo pitanja o interferenciji, ogibu i1 polarizaciji svjetlosti a za potrebe clanka
izdvojeno je samo ono §to je vezano uz polarizaciju. IstraZivanje je trebalo odgovoriti na
pitanja: Koje strategije zakljucivanja i koje kognitivne resurse koriste ucenici srednje skole

da bi objasnili polarizaciju svjetlosti? Koje se poteskoce javljaju u tom procesu? [3]

Tijekom razgovora ucenicima su postavljena dva glavna pitanja vezana uz
polarizaciju svjetlosti i jedan eksperimentalni zadatak. | dodatno, kako bi se dobilo bolji uvid
u njihovo razumijevanje, trazeno je od njih da objasne kakve modele imaju o svjetlosti.
Tijekom razgovora, u¢enicima su postavljena i brojna potpitanja kako bi se pojasnili njihovi

odgovori.

1. pitanje: Zasto se polariziraju¢e sun¢ane naocale preporucuju vozac¢ima? Zasto su one
bolje od obi¢nih suncanih naocala? (Studentima su pokazane dvije slike automobila na cesti,

jedna snimljena sa, a druga bez polarizacijskog filtra)

Eksperimentalni zadatak (u¢enicima su dana 3 naizgled jednaka slajda koja su sadrzavala
plasti¢nu foliju): Pred vama su 3 slajda. Ovaj ovdje je polarizator. Jedan od preostala dva je
takoder polarizator, a drugi nije. Osmislite eksperiment kojim biste odredili koji je slajd

polarizator.

2. pitanje: Sto je polarizacija svjetlosti?
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4.2.2 Ocekivani odgovori

U prvom pitanju ucenici su trebali znati da obi¢ne suncane naocale smanjuju
intenzitet reflektirane svjetlosti, no za razliku od polariziraju¢ih naocala, ne otklanjaju odsjaj
od nekih povrsina. Polariziraju¢e naocale otklanjaju odsjaj, jer ne propustaju dio djelomicno
polarizirane reflektirane svjetlosti. Tijekom razgovora ucenicima su pokazane i dvije
fotografije nadolazeéeg automobila. Jedna fotografija bila je snimljena kamerom s
polariziraju¢im filtrom i sadrzavala je jasnu sliku auta, a druga kamerom bez polarizirajuceg
filtera na kojoj je auto bio jedva vidljiv zbog velikog odsjaja. Ucenici su trebali odrediti koja

je fotografija snimljena pomocu polarizatora svjetlosti.

U eksperimentalnom zadatku ucenici su trebali osmisliti i provesti eksperiment na
na¢in da prvo upotrijebe poznati polarizator i ispred njega postave jedan od nepoznatih
slajdova. Potom bi trebali gledati kroz oba slajda prema izvoru svjetlosti i pritom rotirati
jedan slajd. Ukoliko primijete promjenu u intenzitetu svjetlosti prilikom rotacije, trebali bi

zakljuciti da se radi o polarizatoru, a u suprotnom da se ne radi o polarizatoru.

S obzirom na ono §to se uci u srednjoj Skoli, u drugom pitanju od u€enika se ocekivao
odgovor kako je polarizacija svjetlosti pojava koja ukazuje na to da je svjetlost transverzalni
val te da se ona manifestira kao uklanjanje viSe smjerova titranja elektricnog polja
nepolarizirane svjetlosti njezinim prolaskom kroz linearni polarizator te tako dobivamo
linearno polariziranu svjetlost sa samo jednim smjerom titranja elektricnog polja. Za potpun
odgovor ucenici bi trebali komentirati i medusobne odnose smjerova titranja elektri¢nog
polja elektromagnetskog vala i1 osi polarizatora, pa ¢e tako upadna svjetlost biti propuStena
ako je smjer titranja elektricnog polja paralelan osi polarizatora, a nece biti propustena kroz

polarizator ako su ti smjerovi medusobno okomiti.

4.2.3 Analiza i rezultati ispitivanja

Analizom obavljenih razgovora napravljena je kategorizacija ucenickih poteskoca i
ucenickih strategija zakljuc¢ivanja koje su bile prepoznate tijekom ispitivanja. Identificirane
su tri kategorije koje opisuju ucenicke strategije rjeSavanja eksperimentalnog zadatka, sedam
kategorija ucenickih poteSkoca o polarizaciji svjetlosti i tri kategorije uc¢enickih modela

primijenjenih na svjetlost.
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4.2.3.1 Strategije rjeSavanja eksperimentalnog zadatka

Ucenicke strategije rjeSavanja primijenjene na eksperimentalni zadatak koji je pred
njih bio postavljen svrstane su u 3 kategorije s oznakama E1, E2 i E3, a prikazane su u
Tablica 4.1.

Tablica 4.1: Strategije i shematske reprezentacije strategija rjeSavanja eksperimentalnog zadatka

prema [3].
Strategija Reprezentacija strategije Broj udenika i distribucija
ocjena
N 9/27
NEOZNACENI
SLAID
dobar 1
POLARIZAT
E1l. Gledanje kroz oba OR

slajda u isto vrijeme i
rotiranje jednog vrlo dobar 3
odli¢an 5

Q 16/27
POLARIZAT NEOZNAC
OR ENI SLAJD dObar 8
E2. Gledanje prema izvoru

svjetla kroz svaki slajd

zasebno i usporedba vrlo dobar 6
promatranja
odlican 2
NEOZNACENI 2127
SLAJD
POLARIZAT

dobar 0
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E3. Gledanje kroz oba

slajda u isto vrijeme, ali bez
rotacije vrlo dobar 1

odli¢an 1

El:

Mozemo vidjeti kako je 9 ucenika, od kojih petero odlikasa, primijenilo ispravnu
strategiju, tj. gledali su istovremeno prema izvoru svjetlosti kroz oba slajda i rotirali jednoga
od njih. Ako se intenzitet svjetla mijenjao tijekom rotacije, zakljucili su da je drugi slajd
takoder polarizator. U protivnom, ako nije bilo promjene intenziteta svjetlosti, zamijenili su

neoznaceni slajd drugim i zakljucili koji je od njih polarizator.
E2:

Vise od polovice ucenika, njih 16 od 29, primijenilo je strategiju u kojoj su gledali
najprije kroz oznaceni polarizator prema izvoru svjetlosti, a onda kroz neoznaceni slajd, bez
rotiranja te su potom usporedivali opazanja. Vecéina njih, ono $to je vidjela kroz polarizator,
opisala je kao cisto i jasno. Izdvojeno je kako se je jedan ucenik prisjetio pokusa sa sata gdje
su koristili dvoje polariziraju¢e naocale i rotirali jedne od njih, no svejedno je koristio povise

opisanu strategiju E2.
E3:

Dvoje ucenika primijenilo je strategiju E3 u kojoj su dobro kombinirali slajdove,
odnosno gledali kroz oba istovremeno prema izvoru svjetlosti, jednom s jednim pa onda s
drugim neoznacenim slajdom 1 trazili razlike, no nedostajao je dio s rotacijom pa nisu mogli

ustanoviti koji je od njih takoder polarizator.
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4.2.3.2 Strategije zakljucivanja i poteskoée o polarizaciji svjetlosti

UceniCke strategije zakljucivanja i otkrivene poteSkoce U intervjuima svrstane su u 7
kategorija, s oznakama P1, P2, P3, P4, P5, P6 i P7, a prikazane u Tablica 4.2.

Tablica 4.2: Kategorije uc¢enickih strategija zakljucivanja i poteskoca u vezi polarizacije svjetla

prema [3].
OZNAKA Naziv kategorije Broj u¢enika i Frekvencija
distribucija ocjena kategorije
8/27
Mijesanje smjera dobar 2
titranja elektricnog
P1 polja i smjera Sirenja vrlo 4 14
svjetlosti dobar
odli¢an 2
5127
Polarizirana dobar 1
svjetlost titra u
P2 jednom smjeru vrlo 2 8
dobar
odlican 2
1/27
U polariziranoj dobar 0
svjetlosti elektricno
P3 polje titra u samo vrlo 0 2
jednom smijeru dobar
odlican 1
7127
Polarizacija je dobar 2
slabljenje svjetlosti
P4 vrlo 3 8
dobar
odlican 2
10/27
Upotreba dobar 4
geometrijske optike
P5 vrlo 3 18
dobar

20



u kontekstu odlican 3
polarizacije
4127
P6 Polarizator kao dobar 1 6
pukotina ili reSetka
vrlo 2
dobar
odlican 1
8/27
P7 Razli¢iti opisi dobar 4 11
polarizacije i
funkcioniranja vrlo 1
polarizatora dobar
odlican 3

Frekvencija Kkategorije jest broj ucenickih objaSnjenja koja pripadaju pojedinoj
kategoriji. Poneki odgovor moze spadati u vise kategorija, takoder neki su ucenici koristili

istu kategoriju vise puta tijekom ispitivanja.

P1: MijeSanje smjera titranja elektri¢nog polja i smjera Sirenja svjetlosti.

Kategoriji P; pripada osmero ucenika koji su polarizaciju svjetlosti povezali sa
smjerom Sirenja svjetlosti. Objasnili su kako se nepolarizirana svjetlost Siri u svim
smjerovima, a polarizirana se svjetlost §iri samo u jednom smjeru. Titranje elektricnog i
magnetskog polja elektromagnetskog vala nisu spominjali. Uz odgovor jedan je ucenik
nacrtao crtez (Slika 4.4) na kojem lijevi crtez predstavlja nepolariziranu svjetlost, a desni
polariziranu, uz objasnjenje kako strelice predstavljaju smjer Sirenja svjetlosti, pa tako,
prema njemu, prolaskom svjetlosti kroz polarizator preostaje samo jedan smjer Sirenja
svjetlosti, a ako se potom doda jos jedan polarizator, ne preostaje nijedna zraka. Jos je jedna
ucenica nacrtala vrlo sli¢ni prikaz, ali je nepolarizirana svjetlost bila predstavljena zrakama
koje u svim smjerovima izlaze iz tockastog izvora svjetlosti, a prolaskom kroz polarizator

ostaje samo jedna zraka.
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Slika 4.4: Shematska reprezentacija nepolarizirane i polarizirane svjetlosti nacrtana prema crtezu
ucenika.

P2: Polarizirana svjetlost titra u jednom smjeru.

Petero ucenika svrstano je u kategoriju P2; njihovo objasnjenje polarizacije svjetlosti
obuhvatilo je poimanje svjetlosti kao vala, no, pritom nisu spominjali porijeklo tog vala,
odnosno da se radi o elektromagnetskom valu. Objasnili su kako nepolarizirana svjetlost titra
u svim smjerovima, a polarizirana u samo jednom smjeru. Prema jednom studentu ,,valovi
svjetlosti titraju u svim smjerovima, polarizacijom smanjujemo titranje na jedan, dva ili
koliko ve¢ zelimo smjerova.* Jo$ jedna ucenica nacrtala je crtez vrlo sli¢an Slika 4.4 no njoj

su strelice predstavljale smjer titranja svjetlosti, a prijasnjoj smjer Sirenja svjetlosti.
P3: U polariziranoj svjetlosti elektri¢no polje titra u samo jednom smjeru.

Jedinoj kategoriji (P3) koja predstavlja to¢no poimanje polarizacije svjetlosti pripada
objasnjenje samo jednog ucenika, koji je tocno diskutirao o titranju elektri¢nog polja, no
magnetsko polje pritom nije spominjao. To¢no je zaklju€io kako je razlika izmedu
polariziraju¢ih 1 obi¢nih sunanih naocala ta Sto polarizacijske blokiraju djelomic¢no
polariziranu svjetlost. Objasnio je kako polarizacija svjetlosti znaci da ,,elektri¢no polje u
elektromagnetskom valu titra u jednom smjeru.* Isto je potkrijepio i crteZom sli¢nim Slika

4.4 gdje su za njega strelice predstavljale smjer titranja elektri¢énog polja“.
P4: Polarizacija je slabljenje svjetlosti.

Ucenici ¢iji su odgovori svrstani u ovu kategoriju, slabljenje intenziteta svjetlosti
uocili su kao glavnu karakteristiku polarizacije svjetlosti. No, problem je §to sedmero njih
polarizaciju opisuje samo kao proces slabljenja intenziteta svjetlosti, bez da za to znaju dati
objasnjenje. Ta su misljenja iskazali i prilikom rjeSavanja eksperimentalnog zadatka gdje su
se fokusirali na promatranje intenziteta propusStene svjetlosti, jer je npr., prema jednoj
ucenici, polarizacija svjetlosti fenomen u kojem se intenzitet svjetlosti smanjuje pomocu

polarizatora. Izjava zapravo i nije netocna, no ne sadrzi bit polarizacije. Jedan je pak ucenik

22



polarizator shvatio kao le¢u koja oslabljuje intenzitet Svjetlosti prilikom prolaska kroz nju, a
jedan je proces slabljenja intenziteta pripisao tome da polarizator upija na neki nacin svjetlost

koja prolazi kroz nju, no ne razumije zasto se to dogada samo pri odredenoj rotaciji.
P5: Upotreba geometrijske optike u kontekstu polarizacije.

Desetero ucenika pokusalo je polarizaciju svjetlosti objasniti koriste¢i se pojavama
geometrijske optike, poput refleksije i loma svjetlosti. Najces¢e su zakljucili kako se je

svjetlost reflektirala ili lomila na polarizatoru buduéi da nije prosla kroz njega.

Jedna je ucenica, na pitanje zaSto ne vidimo kroz dva polarizatora kada su u odredenom
medusobnom polozaju, odgovorila kako ,,svjetlost putuje do zadnjeg polarizatora i tada se

od njega reflektira.” Uz to je nacrtala i sljedecu sliku, Slika 4.5.

Slika 4.5: Vizualna reprezentacija polarizacije svjetlosti kao odbijanja svjetlosti od drugog
polarizatora, nacrtana prema crteZu ucenice.

Prema njoj, vertikalne linije na slici predstavljaju dva polarizatora, na lijevoj strani
nalazi se izvor svjetlosti iz kojeg izlazi zraka svjetlosti, predstavljena ravnom linijom i sa
strelicom u smjeru $irenja, zakrivljena linija na desnoj strani predstavlja oko. Dakle, zraka
svjetlosti prolazi kroz prvi polarizator, odbija se od drugog i tako niSta ne dolazi do

opazacevog oka.

Jedan je ucenik crtezom pokuSao objasniti na kojem principu rade polarizirajuée

suncane naocale, Slika 4.6.
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Slika 4.6: Polarizacija svjetlosti kao lom svjetlosti na polariziraju¢im sun¢anim naocalama,
nacrtano prema crtezu ucenika.

Svjetlost predstavljena zrakom dolazi iz toCkastog izvora svjetlosti s lijeve strane,
dolazi do naocala u sredini na kojima se lomi i tada ta zraka ne dolazi do ljudskog oka
nacrtanog kao krug na desnoj strani crteza. Zbog toga su, prema uceniku, polarizirajuce

sunc¢ane naocale bolje od obi¢nih.

Jo$ jedna ucenica zakljucila je kako takve naocale na neki nacin zakreéu zrake

svjetlosti Sto sprjecava da one dolaze direktno u oko.
P6: Polarizator kao prorez (pukotina) ili resetka.

Desetero ucenika smatra da polarizatori imaju proreze i da medusobna orijentacija
proreza na polarizatorima i upadnih svjetlosnih valova odreduje koji ¢e valovi proéi kroz
polarizator. U ovom slucaju, kako bi objasnio razliku izmedu obi¢nih i polariziraju¢ih

suncanih naocala, jedan je u¢enik nacrtao sljedecu sliku, Slika 4.7.

Slika 4.7: Polarizacija svjetlosti kao prolazak ili nemoguénost prolaska transverzalnog vala kroz
reSetku, nacrtano prema crtezu ucenika.

Prema njemu, polariziraju¢e sunc¢ane naocale sadrze reSetku kroz koju val moze proc¢i
ako je resetka postavljena kao na prvom dijelu slike (pukotine su paralelne sa smjerom
titranja vala), ili pod nekim kutom, a ne moze ako je reSetka postavljena kao na drugom
dijelu slike (okomito u odnosu na prvu reSetku). Jos je jedan ucenik vrlo slicno nacrtao

polarizator i smatrao paralelne linije reSetkom.
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P7: Razliciti opisi polarizacije i funkcioniranja polarizatora

U ovoj su kategoriji iznesena jo§ 4 uocena shvacanja polarizacije i funkcioniranja

polarizatora te polariziraju¢ih suncanih naocala.
P7.1 Djelomi¢no to¢no razumijevanje polarizacije refleksijom.

Kako je ve¢ reCeno, uz pitanje o razlici u polariziraju¢im i obi¢nim suncanim
naocCalama, ucenicima su pokazane dvije fotografije i svi su to¢no odredili na kojoj je
fotografiji koriSten polarizator, no samo je dvoje u€enika ponudilo to¢no ili djelomi¢no tocno
objasnjenje za to, a jedan od njih prepoznao je vezu s Brewsterovim zakonom. Rekao je kako
je svjetlost reflektirana od ceste polarizirana i to pod odredenim kutom u smjeru u kojem se
je reflektirala od horizontalne ceste. Jo$ se jedna ucenica prilikom diskusije o fotografijama
pozvala na Brewsterov zakon te ga shematski prikazala $to je prikazano na sljedecoj slici

(Slika 4.8).

Slika 4.8: Shematski prikaz Brewsterovog zakona, nacrtano prema crtezu ucenice.

Pomoc¢u ovog crteza pokuSala je objasniti zaSto na odabranoj fotografiji nema
odsjaja, pa je dosla do zakljucka kako je svjetlost reflektirana od ceste potpuno polarizirana,

Sto nije sasvim tocno jer je ona djelomi¢no polarizirana, no ucenica je bila na dobrom tragu.

P7.2 Polarizirajuée naocale blokiraju i/ili filtriraju svjetlost.

Cetvero ucenika iznijelo je ideje o tome da polariziraju¢e naocale i1 polarizatori

blokiraju ili filtriraju svjetlost. Pa tako, prema jednome od njih, takve naocale ne propustaju
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neke dijelove svjetlosti, poput UV svjetlosti, a prema drugome, obi¢ne sun¢ane naocale nisu
dovoljno dobre, jer ne filtriraju sunéeve zrake. Takoder, na pitanje o tome §to je polarizacija,

drugi je odgovorio kako je polarizacija razdvajanje svjetlosti na razlicite valove.
P7.3 Polarizacija omogucuje razli¢itu distribuciju svjetlosti na razli¢itim materijalima.

Izdvojeno je jedno zanimljivo objasnjenje polarizacije svjetlosti kao procesa
jednoli¢nije raspodjele svjetla na polarizatoru. Prilikom gledanja kroz polarizator i
nepolarizator zakljucio je kako je promatrana slika jasnija kad se gleda kroz polarizator pa
bi razlog tome mogao biti taj da polarizator na neki nacin dopusta svjetlosti da se jednoli¢nije
raspodjeli po njemu. Na posljetku je zaklju¢io kako je polarizacija svjetlosti pojava koja
omogucuje upadnoj svjetlosti razli¢itu raspodjelu na razli¢itim materijalima kako bi slika
bila jasnija; na prozirnim polariziraju¢im materijalima ravnomjernu raspodjelu po materijalu
Sto smanjuje promatrani intenzitet, a na nepolariziraju¢im materijalima upadna svjetlost bit

¢e koncentrirana u jednoj tocki §to daje veliki intenzitet.
P7.4. Ostalo.

Ovdje su izdvojena razmisljanja jo§ dvoje uéenika. Za jednog ucéenika, polarizacija
svjetlosti svojstvo je nekih materijala, poput stakla i kristala, na kojima ,, ...jedna svjetlost
se reflektira, a druga tone...zajedno zatvaraju kut od 90°.“ Pritom je ucenik ocito nekako
povezao polarizaciju s izvodom Brewsterovog zakona i pokusao opisati sliku kojom se ¢esto

u udZbenicima uvodi Brewsterov zakon, sli¢na Slika 4.8.

Druga je ucenica, koja je pomijesala vise razliitih koncepata i dijelova znanja
tijekom intervjua, kako bi objasnila polarizaciju svjetlosti, svoje rjeSenje eksperimentalnog

zadatka koji joj je bio postavljen prikazala je crtezom, Slika 4.9.a).
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Slika 4.9: a) CrteZ eksperimenta s dva polarizatora, nacrtano prema crtezu uéenice. b) Crtez
svjetlosti kao EM val, nacrtano prema crtezu ucenice.

Drugi je slajd predstavljao za nju prepreku na koju je svjetlost nailazila i nije prosla,
a polarizator se sastojao od pukotina. Svjetlost je predstavila zrakama koje izlaze iz izvora
svjetlosti (lijevo na crtezu), prolaze kroz polarizator, nakon ¢ega je polariziranu svjetlost

predstavila dvostrukom uspravnom strelicom, paralelnom s pukotinama na polarizatoru.

Kasnije je, prilikom rasprave o modelu svjetlosti, odgovorila kako je svjetlost
transverzalni elektromagnetski val, gdje transverzalni znaci ,,da se $iri kao sinusoida, a
elektromagnetski znaci da se sastoji od elektroni¢kog i magnetskog polja, koji su okomiti.*
To je predstavila drugim crtezom, Slika 4.9.b). Na pitanje kako su elektromagnetski valovi
povezani s polarizacijom, odgovorila je da kad oba polja dodu do polarizatora elektri¢no

polje prolazi kroz njega, a magnetsko ne prolazi.

4.2.3.3 Ucenicke poteskoce u vezi s modelom svjetlosti

Tijekom ispitivanja kod ucenika su prepoznati razli¢iti modeli svjetlosti, $to je zatim
svrstano u 3 kategorije (L1, L2 i L3) predstavljene u sljedecoj tablici, Tablica 4.3. Neki su
studenti istu kategoriju koristili vise puta tijekom davanja svojih odgovora, a neki se pak

odgovori mogu svrstati u viSe kategorija.

27



Tablica 4.3: Kategorije poteskoca u vezi s modelom svjetlosti prema [3].

OZNAKA Naziv kategorije Broj studenata i Frekvencija
distribucija ocjena | kategorija
6/27
L1 Hibridni model dobar 1
svjetlosti
vrlo 2 13
dobar
odli¢an 3
3/27
L2 dobar 1
Svjetlost kao val vrlo 1 4
dobar
odlican 1
9/27
L3 Fragmenti dobar 4
¢injeni¢nog znanja
0 svjetlosti, bez vrlo 5 13
modela dobar
odli¢an 0

L1: Hibridni model svjetlosti

Ova kategorija podijeljena je na dvije potkategorije: MijeSanje valnog i Cesticnog
modela svjetlosti te nerazumijevanje modela svjetlosti kao vala i modela svjetlosnih zraka

iz geometrijske optike.
MijeSanje valnog i ¢esticnog modela svjetlosti

Ucenici svrstani u ovu kategoriju imali su problema s time koji model svjetlosti
primijeniti kako bi objasnili $to je to svjetlost, odnosno nisu pokazali razumijevanje granica
jednog 1 drugog modela, ve¢ su oba modela istovremeno kombinirali u svojim
objasnjenjima. Jedan je ucenik pobrkao intenzitet i valnu duljinu, odnosno frekvenciju,
zraCenja pa je tako njegovo objaSnjenje svjetlosti da je to ,,elektromagnetsko zracenje koje
nema visok intenzitet da bi prouzrocCilo neku Stetu.” Takoder, prema njemu, svjetlost se

sastoji od ogromnog broja malih Cestica koje se krecu brzinom svjetlosti.*
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Drugi ucenik izjavio je kako je svjetlost ,, elektromagnetski val u kojem osciliraju

fotoni; taj se val moze Siriti 1 u vakuumu, a fotoni dolaze s povrSine Sunca.*

Svoju potesko¢u da modelira svjetlost izrazila je i jedna ucenica, rekavsi da ,,svjetlost
moze biti kao val, a moze biti 1 kao nesto drugo, prilikom ¢ega si zamislja male kruzice koji
se kre¢u gore-dolje iako misli da se to u stvarnosti ne dogada ba$ tako.”“ Prilikom
objasnjavanja polarizacije, rekla je da Cestice svjetlosti titraju u svim smjerovima, a kad se

polariziraju onda idu samo u jednom smjeru.
MijeSanje modela svjetlosti kao vala i modela zraka svjetlosti

Ucenica koja je svrstana u ovu kategoriju, rekla je kako je naucila da je svjetlost val,
jer se ponasa kao i ostali valovi, i to transverzalni val, no kad je pokusala povezati sve §to
zna o svjetlosti, rekla je da su na neki nacin zrake svjetlosti valovi. Prisjetila se kako su
tijekom ucenja o interferenciji na svjetlost gledali kao na valove, a na kraju su ipak radili s

paralelnim zrakama svjetlosti.
L2: Svjetlost kao val

Troje ucenika na svjetlost je gledalo samo kao na val. Jedna je uc€enica svjetlost
zamislila kao val, sli¢an zvu¢nom valu, ¢iju valnu duljinu moZemo mijenjati pa tako dobiti
jace 1 slabije valove. Zakljucujemo da je u€enica mozda pomijeSala fizicke veliine poput
valne duljine 1 intenziteta. Druga je ucenica svjetlost nacrtala kao valovitu liniju te
spomenula da se radi o transverzalnom valu i da razlikujemo monokromatsku i

polikromatsku svjetlost.
L3: Fragmenti ¢injeni¢nog znanja o svjetlosti, bez modela

Devetero ucenika iznijelo je samo neke Cinjenice koje su zapamtili na satu, neke tocne,
neke netocne, 1 nisu koristili nikakve modele kako bi opisali svjetlost. Neki od odgovora

objasnjenja svjetlosti bili su:

e _Sunce nam daje svjetlost i zato mozemo vidjeti,...,reflektira se od drugih stvari 1
zato vidimo stvari.*

e, Nesto s ¢im vidimo sve i ne znam kako to drugacije opisati.*

e ....viSe boja povezanih u jednu.*

e ....hrpa linearno poslaganih ¢estica koje emitiraju neku energiju.” (Slika 4.10)
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Slika 4.10: Prikaz svjetlosti prema crtezu jedne uéenice, isprekidana linija predstavlja estice
svjetlosti, a crna tocka je izvor svjetlosti.

4.2.4 Analiza rezultata (zakljucak istrazivanja)

Kroz istrazivanje primije¢eno je kako ucenici ¢esto nemaju izgraden ¢vrsti mentalni
model o polarizaciji pa su tako tijekom ispitivanja Cesto pribjegavali aktivaciji Svojih
dostupnih kognitivnih resursa (fragmenata prethodnih znanja i osnovnih elemenata
zakljucivanja) kako bi slozili objasnjenje u danom trenutku, ali najcesce ti aktivirani resursi
nisu bili adekvatni. Cini se da su se najprije sjetili shematskih reprezentacija videnih u
udZbenicima i na nastavi, a zatim su pokusali izgraditi objasnjenje na temelju njih, uz jos

neke fragmente Cinjenicnog znanje i ¢esto u vrlo pojednostavljenom obliku.

Uoceno je kako nemogucénost objaSnjenja polarizacije svjetlosti Cesto bude
uzrokovana time $to ucenici ne posjeduju ni razumijevanje modela svjetlosti. Opcéenito, ne
razumiju ulogu modela 1 analogija te njihova ograni¢enja primjene u fizici. Takoder, uoceno
je kako shematske reprezentacije imaju veliki utjecaj na ucenike, no cCesto se te
reprezentacije pogreSno tumace, jer predstavljaju neke koncepte, poput nepolarizirane
svjetlosti, koje je teSko adekvatno prikazati crtezom Iz tog se razloga preporuca koristenje
biti lako dostupni. Svakako, najbitnije je prilikom uvodenja novih reprezentacija i modela
biti vrlo oprezan te osigurati da ih ucenici pravilno tumace, jer kao Sto smo mogli vidjeti,
ucenici su koristili tipicne shematske prikaze iz udZbenika te neke modele, poput
reprezentacije polarizirane i nepolarizirane svjetlosti s dvostrukim strelicama i model

ograde, no, u velikoj vecini slucajeva, sasvim su ih pogresSno tumacili.

Preporuka za uspjesnije savladavanje poteskoca otkrivenih u ovoj studiji jest da
ucenici budu vise ukljuceni u eksperimente, kako bi se bolje upoznali s pojavom polarizacije;
da sami osmisljaju i ispituju hipoteze, da su ispitani mnogim konceptualnim pitanjima i da
interpretiraju eksperimente. Poticanje na ¢im vise ucenicke diskusije o novim konceptima
omogucit ¢e nastavnicima bolji uvid u njihovo razumijevanje i pravovremenu intervenciju

pri kreiranju mentalnih modela.
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5 Nastavna sekvenca: Polarizacija svjetlosti

Nastavnoj jedinici Polarizacija svjetlosti posvetila bih dva nastavna sata. Na prvom satu
zamisljeno je uvesti pojam polarizacije svjetlosti i demonstrirati tu pojavu koriste¢i se
najprije jednim, a zatim i dvama polarizatorima. Takoder je cilj objasniti princip rada
polarizatora i prepoznati njihovu primjenu u svakodnevnom zivotu. Tijekom drugog sata
ucenici bi se upoznali s jo§ jednim nacCinom polariziranja svjetlosti, pomocu refleksije, te
prosirili primjenu polarizacije svjetlosti. Ucenici ¢e nakon svega rijesiti niz konceptualnih

zadataka i provjeriti te primijeniti nau¢eno.

5.1 Prvisat: Polarizacija svjetlosti pomocu polarizacijskih filtara

U uvodnom dijelu prvog sata mozemo spomenuti polarizirajue naocale; upitati
ucenike jesu li kad ¢uli za takve naocale, koristili ith mozda ili znaju zaSto su popularne kod
vozaca i kod ljubitelja aktivnosti u prirodi. Nakon $to ucenici ponude svoje odgovore i
pokrenu diskusiju, moZzemo im pokazati jedne takve naocale. Rotiramo ih ispred ekrana
racunala i promatramo $to vidimo kroz njih. Ucenici ¢e opaziti da za jedan poloZaj naocala
sliku u ekranu vide puno bolje nego u drugom poloZzaju, gdje je zapravo slika potpuno tamna
i ne vide $to je na ekranu, odnosno naocale nekad propuste, a nekad blokiraju svjetlost (Slika
5.1).

Slika 5.1: Pogled u ekran racunala kroz polariziraju¢e naocale za dva razli¢ita polozaja naocala.
Prikupljamo njihove ideje u vezi ovih dviju fotografija; zasto ne vidimo cijelo
vrijeme istu sliku dok gledamo kroz naocale? U ovom trenutku moZemo uvesti novi pojam,
polarizaciju svjetlosti, i objasniti u¢enicima kako moramo istraziti ovu pojavu da bismo

mogli opisati nacin na koji funkcioniraju polarizirajuce naocale.
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Opservacijski pokus

Potreban pribor: grafoskop, karton s kruznim otvorom, dva polarizatora

Tijek pokusa: Na radnu povrsinu grafoskopa stavimo kartonski zaslon s kruZznim otvorom u
sredini. Pomoc¢u objektiva grafoskopa nademo na zastoru oStru sliku otvora. Promatramo

intenzitet svjetlosti kod slike na zastoru prije stavljanja polarizatora. (Slika 5.2)

Slika 5.2: Pocetni postav pokusa, bez polarizatora.

Na otvor zaslona polozimo jedan od polarizatora.

e Promotrite pazljivo $to se dogada s intenzitetom svjetlosti slike na zastoru ako
stavimo polarizator. Mijenja li se, i ako da, kako? Prolazi li sva svjetlost kroz
polarizator?
> Intenzitet svjetlosti smanjio se u odnosu na prije. Polarizator blokira prolaz

jednom dijelu svjetlosti. (Slika 5.3)

Rotirajmo polarizator kao §to smo na pocetku sata rotirali polarizirajuée naocale.

Promatrajmo $to se pritom dogada.

e Mijenja li se intenzitet svjetlosti prilikom zakretanja polarizatora oko opti¢ke osi
grafoskopa?

» Ne, intenzitet ostaje nepromijenjen kako god zakretali polarizator. (Slika 5.3)
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Slika 5.3: Polarizator postavljen na kruzni otvor (lijevo) i zarotiran (desno).

e Sto to znaéi za koli¢inu propustene svjetlosti?
> Kolicina svjetlosti koja je propustena prilikom zakretanja polarizatora jednaka je

kao 1 u slu¢aju kad polarizator ne zakre¢emo.

Drugi polarizator-analizator stavimo iznad prvog polarizatora. Zakre¢imo analizator oko

optic¢ke osi grafoskopa, pritom prvi polarizator ne diramo (Slika 5.4)

Slika 5.4: Zakretanje drugog polarizatora.

¢ Sto se dogada s intenzitetom slike na zastoru? Kako se intenzitet mijenja?
» Intenzitet svjetlosti mijenja se ovisno o medusobnom polozaju polarizatora.
Mijenja se od toga da svjetlost uopée ne prolazi kroz njega (Slika 5.5) do toga da
je intenzitet svjetlosti koja prolazi jednak kao i prije stavljanja drugog

polarizatora (Slika 5.5).
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Slika 5.5: Minimum i maksimum intenziteta svjetlosti.

e U kojem medusobnom polozaju dvaju polarizatora primjecujemo minimum
intenziteta, a u kojem maksimum?
» Minimum intenziteta dobivamo kada polarizatore postavimo okomito jedan na

drugi, a maksimum intenziteta kada ih postavimo medusobno paralelno.

Pokusajmo zakretati polarizator, a analizator ostavimo u prvobitnom poloZaju.

e Ima li kakve razlike?
> Nema, svejedno je koji polarizator zakre¢emo, na promjenu intenziteta utjece

samo promjena njihovog medusobnog polozaja.

Zakljuc¢ak uvodnog dijela: Svjetlost koja prode kroz polarizator ima drugacija

svojstva od svjetlosti iz samog grafoskopa. Svijetlost koja prode kroz polarizator

naziva se polariziranom svijetlo$¢éu, dok je svjetlost iz grafoskopa nepolarizirana.

Istrazivatko pitanje: Sto se dogada s nepolariziranom svjetloséu kada prode kroz
polarizator? ZaSto se intenzitet svjetlosti mijenja pri razli¢itim orijentacijama dvaju

polarizatora? (prikupljanje ucenickih ideja)

Istrazivacki pokus

Potreban pribor: raunala ili pametni telefoni

Tijek istrazivanja: Ucenici svatko za sebe ili u parovima otvaraju GeoGebrin predlozak.
(Slika 5.6). Predlozak prikazuje dva polarizatora kojima je moguce mijenjati medusobni
polozaj rotiranjem jednog od njih. Nepolarizirana svjetlost predstavljena je titranjem vise
elektricnih polja u razli¢itim ravninama, a polarizirana sadrzi samo jedan smjer titranja

elektricnog polja.
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Slika 5.6: Snimka zaslona GeoGebrinog uratka s dva polarizatora i s mogu¢no$éu rotiranja
jednog od njih.

®

(https://www.geogebra.org/m/frpw6zpa)
Ugenici se najprije prisjeéaju onoga §to bi ve¢ trebali znati: Sto je elektromagnetski val? Od
Cega se sastoji? Kako titraju elektri¢na i magnetska polja, u kojim smjerovima? | jesu li ona

medusobno povezana?

Prisjetit ¢e se kako se takvi valovi sastoje od elektri¢nog i magnetskog polja koja titraju u
medusobno okomitim ravninama i okomito na smjer Sirenja vala. Ona su medusobno
povezana, bez postojanja jednog ne postoji ni drugo u takvom valu, §to oni ¢esto nemaju na

umu i ne razumiju pa im je na to potrebno skrenuti pozornost.

e [straZite pomocu simulacije, koja prikazuje samo elektri¢no polje elektromagnetskog
vala, §to se dogada s valovima pri razliCitoj orijentaciji dvaju polarizatora.

e Kakvi valovi prolaze kroz prvi polarizator, a kakvi kroz drugi? Prolaze li valovi u
potpunosti ili prolaze samo neke njihove komponente? Obratite pozornost na

amplitude valova.

Ucenici ¢e zakretanjem drugog polarizatora uociti da za medusobno okomit polozaj osi
polarizatora polarizirana svjetlost ne prolazi uopée kroz drugi polarizator, za paralelan
polozaj prolazi, a za sve druge kutove prolaze samo komponente svjetlosti ¢ije elektricno
polje titra duz osi polarizatora. Isto tako kroz prvi polarizator prolaze sve komponente valova

nepolarizirane svjetlosti ¢ije je elektri¢no polje usmjereno duz osi polarizatora.
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Zakljucak: Polarizator eliminira dio svjetlosti Cije elektri¢no polje ne titra duz polarizacijske

0si.

Nakon ovog kratkog istrazivanja potrebno je diskutirati o gradi polarizatora. Vazno je
spomenuti kako su gradeni od lanaca molekula koji su poredani okomito na polarizacijsku
os polarizatora. (Slika 5.7). Komponente elektri¢nog polja elektromagnetskog vala koje su
okomite na te molekule proci ¢e kroz polarizator, a komponente paralelne molekulama bit
¢e apsorbirane. lako je u simulaciji polarizator prikazan s pukotinom, treba naglasiti da
polarizator nema pukotine na sebi, nego ta pukotina predstavlja polarizacijsku os

polarizatora.

, OSPOLARIZACIE

DUGOLANCANE
» MOLEKULE

Slika 5.7 Grada polarizatora. [12]

Zatim je potrebno pokrenuti jo§ jednu raspravu: Zasto nam je dovoljno promatrati samo
elektri¢no polje elektromagnetskog vala kod polarizacije svjetlosti? Kako ono utjece na

elektrone u molekulama?

Tu ¢e ucenici uz pomo¢ nastavnika zakljuciti kako elektricno polje, za razliku od
magnetskog, moze pokrenuti elektrone u molekulama polarizatora na titranje pri ¢emu oni
apsorbiraju energiju iz elektromagnetskog vala. U dugim molekulama, elektroni ¢e lakse
titrati u smjeru duz molekule, nego okomito na smjer protezanja lanca, pa ¢e zato 1 elektricno
polje svjetlosti u tom smjeru biti apsorbirano. Dakle, prolazi ono elektri¢no polje koje titra
okomito na smjer pruzanja lanaca, a to je zapravo smjer paralelan osi polarizatora na §to je

bitno obratiti paznju, jer bi moglo zbunjivati ucenike.
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e Moze li polarizacija postojati za longitudinalne valove?
Prikupljanje ucenickih ideja.
e Sto ¢e se dogoditi s longitudinalnim valom ako prode kroz polarizator?
> Nece se dogoditi nista. Cestice vala titraju u smjeru Sirenja vala, nedostaje smjer
titranja u smjeru protezanja lanaca molekula u polarizatoru.
e Dakle, sto mozete zakljuciti, kakvi se valovi mogu polarizirati i $to smo pokazali
pokusom?
» Polarizirati se mogu samo transverzalni valovi. Pokazali smo da je svjetlost

transverzalni val.

Mozete li sada obrazloziti zasto su polarizirajuée naocale postavljene ispred ekrana racunala
prilikom rotiranja pokazivale promjenu intenziteta svjetlosti koje dolazi od racunala, od

minimalne do maksimalne vrijednosti?

» Mozemo zakljuciti da je ekran monitora izvor polarizirane svjetlosti, a naocale

su imale istu ulogu kao i analizator u pokusu s grafoskopom.

Konceptualna pitanja

Ucenici dobivaju kartice s oznakama A, B 1 C te podizanjem kartica nude svoje odgovore na
pitanja, prije ¢ega mogu u paru diskutirati o to¢nom rjeSenju. Nakon $to svi ponude

odgovore, slijedi rasprava, izlaganje argumenata i zaklju¢ivanje o to¢nom rjesenju.

1. Sto se dogada s energijom svjetlosti pri prolasku kroz polarizator buduéi je intenzitet

propustene svjetlosti manji od upadnog?
a) Dio energije nestaje.
b) Dio energije odlazi na reflektiranu svjetlost na polarizatoru.
c) Dio energije su apsorbirale molekule polarizatora.
Tocan odgovor je C.
2. Moze li se zvucni val polarizirati?
a) Moze, jer se on §iri u svim smjerovima.

b) Ne moze, jer je to longitudinalni val.
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¢) Moze, jer je to transverzalni val.
Tocan odgovor je b).

3. Sto se dogada s magnetskim poljem elektromagnetskog vala &ije elektriéno polje titra

okomito na polarizacijsku os polarizatora?
a) Magnetsko polje prolazi, jer prolazi i elektri¢no polje,

b) Magnetsko polje prolazi kroz polarizator (iako elektricno ne prolazi), jer je

paralelno polarizacijskoj osi.
c¢) Magnetsko polje ne prolazi, jer ne prolazi elektri¢no polje.
Tocan odgovor je c).

Aplikacijski pokus
Ako ostane vremena moze se napraviti sljedeéi aplikacijski pokus u istom satu ili na

sljedecem.

Zadatak za ucenike: Osmislite eksperiment kojim biste uz pomo¢ jednog polarizatora,

odredili koji je jo§ od dva nepoznata slajda polarizator.
Nacin na koji se to radi opisan je u etvrtom poglavlju.

5.2 Drugi sat: Polarizacija svjetlosti refleksijom

Nakon §to su se na prvom satu upoznali s pojavom polarizacije, na drugom satu moZemo

......

Sat zapocinjemo pitanjem: Zasto su za voznju bolje polarizirajuée sun¢ane naocale od

obi¢nih?

Do sad smo vidjeli da takve naocale mogu 1 djelomicno 1 u potpunosti blokirati prolaz
polariziranoj svjetlosti (ispred ekrana racunala), no kakve to veze ima s voznjom ili
boravkom u prirodi? Ponavlja se opservacijski pokus s polariziraju¢im naoc¢alama i LCD

ekranom.
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Prikupljamo ucenicke ideje: oni mogu do¢i da zakljucka da i u prirodi imamo nekakve izvore
polarizirane svjetlosti. Koji bi to bili izvori? Znaju da Sunce ne emitira polariziranu svjetlost,

no isto tako svjetlost koja dolazi od Sunca u prirodi se reflektira od svih predmeta.
Istrazivacko pitanje: Je li reflektirana svjetlost polarizirana?
Trazimo od ucenika da osmisle pokus kojim bi istrazili polariziranost reflektirane svjetlosti.

e Od kojih materijala biste promatrali refleksiju?

e (Cime Cete provjeriti je li reflektirana zraka polarizirana i na koji na¢in?

Nakon kratke rasprave, prelazimo na pokus koji osmisljaju uéenici uz pomo¢ nastavnika, a

provode ga u manjim grupama.

Istrazivacki pokus

zaruljica

1
O
- B

)

polaroid

N

] staklo

Slika 5.8: Shematski prikaz pokusa.

Ucenici osmiSljaju pokus: Kako ¢ete promatrati sliku zaruljice nastalu refleksijom na

staklenoj plo¢i? Sto o¢ekujete vidjeti ako je reflektirana zraka polarizirana?

ZakljuCuju da moraju gledati sliku zaruljice kroz polarizator i rotirati ga, a ukoliko je
reflektirana svjetlost polarizirana ocekuju opaziti promjenu u intenzitetu slike pri rotaciji.

Navode potreban materijal i tijek pokusa.

Potreban pribor: baterijska svjetiljka, polaroid, crna tkanina, staklo, plitka posuda s vodom,

metali (komad folije ili nekog drugog metala)

Tijek pokusa:
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Pribor postavite kao Sto je prikazano na Slika 5.8. Izvor svjetlosti (baterijsku svjetiljku s koje
je skinut opticki uredaj), treba postaviti na neku visinu iznad povrsine stola. Analizator drzite
tako da sredina analizatora bude na istoj visini i u istoj ravnini s izvorom. Ispod staklene
ploCe mozete postaviti crnu tkaninu da Sto bolje vidite reflektiranu svjetlost. Pokus je

najbolje izvoditi u zamraéenoj prostoriji, ali nije nuzno.

Ucenici iznose svoje opazanja i donose zakljucak: Nepolarizirana vjetlost se refleksijom od

nekih povrsina (nemetalnih) polarizira.

Ako stignu, ucenici mogu traziti i polozaj polarizatora za koji je slika zaruljice potpuno

ugasena.
Nakon pokusa, nastavnik moze uvesti Brewsterov zakon kroz interaktivni izvod.

Kada nepolarizirana svjetlost upada na ravno transparentno opticko sredstvo, reflektirana
svjetlost je djelomi¢no polarizirana. Reflektirana zraka potpuno je polarizirana ako upadni
kut ima vrijednost koja se naziva Brewsterov kut, ap (Slika 5.9). Taj je kut povezan s

indeksima loma dvaju sredstava s pomocu izraza (5.1.)

n
tanag = =2 (5.1)

nq

Slika 5.9: Prikaz polarizacije svjetlosti refleksijom pri ¢emu je upadni kut jednak Brewsterovom
kutu. [11]

Interaktivni izvod

o Koliko iznosi kut refleksije?

» Isto koliko i upadni kut ap.

Sa slike vidimo da je zbroj upadnog kuta ag i kuta loma 8 u ovom slucaju jednak 90°.
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¢ Kojim jo§ zakonom mozemo povezati upadni kut i kut loma, ako sve te zrake leze u
istoj ravnini?

» Snellovim zakonom loma (5.2.)

sinag _ Ny (5.2)
sinf  ny

e lzrazite kut B pomocu kuta ag i uvrstite u (2.2.) pa sredite izraz do kraja.

sin ag sinag n, (5.3)
. S = =tanag = —
sin(90° — ap) cosag ny

e Formirajte svoj zakljucak, kako bi glasio Brewsterov zakon?

Zakljucak: Ako je tangens upadnog kuta nepolarizirane svjetlosti na granici dvaju opti¢kih

sredstava razliCite gustoée jednak indeksu loma izmedu tih sredstava, reflektirana zraka je

potpuno polarizirana.

Razredna rasprava

Ucenici ¢e diskutirati o sljede¢im pitanjima, i uz vodstvo nastavnika do¢i do mogucih

odgovora.

e Zasto bi se refleksijom svjetlost mogla polarizirati? U kojem smjeru titra elektricno
polje u tako polariziranoj svjetlosti?

» Valovi ¢ije je elektricno polje paralelno s reflektiraju¢om povr§inom bit ¢e u
vecoj mjeri reflektirani nego oni Cije je elektricno polje okomito na tu
povrsinu. Tada je reflektirana svjetlost djelomicno polarizirana u smjeru
paralelnom reflektiraju¢oj povrsini, odnosno, u smjeru okomitom na ravninu
u kojoj leze upadna i reflektirana zraka. Ako se radi o Brewsterovom kutu
onda je u istom tom smjeru reflektirana svjetlost potpuno polarizirana.

e Sto je s lomljenom zrakom, je li i ona polarizirana?
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» Lomljena zraka je tada djelomi¢no polarizirana u smjeru okomitom na
reflektirajuéu povrSinu, odnosno paralelno ravnini u kojoj leze upadna,

reflektirana i lomljena zraka.

Dodatno, u programima fizike koji mogu vise nastavnih sati posvetiti ovoj temi, mogu se
napraviti mjerenja u provedenom pokusu kojima ¢e se odrediti Brewsterov kut za pojedine

materijale, a onda i indeks loma koriStenih materijala.

Na kraju sata uCenicima mozZemo postaviti joS neka pitanja kroz koja ¢e se upoznati s
primjenom polariziraju¢ih materijala u svakodnevnom Zivotu. Ucenici raspravljaju u

parovima, a zatim odgovore predstavljaju razredu.

1. Pokazemo im dvije fotografije, npr. mora, jedna snimljena pomocu polarizirajuceg filtera

na fotoaparatu, a druga bez.

Zadatak: Odredite koja je fotografija snimljena pomocu polarizirajuceg filtra? Po ¢emu to

zakljuc€ujete? Kako treba biti usmjerena os polarizacije filtera?

» Fotografija s manje odbljeska. Svjetlost koja se reflektirala na povrsini vode
djelomicno je polarizirana u horizontalnom smjeru, zato polarizirajuéi filtar
treba imati vertikalnu os polarizacije kako bi uklonio odbljesak na fotografiji
od reflektirane svjetlosti. Uklanjamo visak svjetlosti kako bi dobili jasniju

sliku.

2. U kojem smjeru trebaju biti polarizirane suncane naocale vozaca i zasto?

dibaail

Slika 5.10: Zadatak 2. [11]
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» Naocale A, jer je svjetlost reflektirana od ceste i drugih ravnih povrSina
horizontalno polarizirana. Naocale s vertikalnom polarizacijskom 0si neée

propustiti takvu svjetlost.

Mozemo spomenuti i princip rada 3D projekcije u kinu. (Slika ). Diskutirati s ucenicima

kakve su nam naocale potrebne za gledanje 3D filma.

Metalni zaslon

Polarizator B Polarizator
(horizontalno <=8 » (vertikalno
usmjerenje) A : usmjerenje)

Projektor . Projektor

Slika 5.11: Princip rada 3D projekcije u kinu. [11]

U ovom su nam sluc€aju potrebne naocale kod kojih je za svako oko drugacija polarizacija,
jedna polarizacijska os treba biti usmjerena vertikalno, a druga horizontalno. Svako ¢e oko

tako vidjeti drugaciju sliku, §to ¢e mozak spojiti u trodimenzionalni prikaz.
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Sazetak

Valna optika je ucenicima srednje Skole tipi¢no teSka cjelina. Polarizacija svjetlosti, kao
jedna od nastavnih jedinica ove cjeline, predstavlja velik izazov ucenicima te dobi.
Edukacijska istrazivanja u fizici pokazala su da ucenici imaju poteskoce u razumijevanju
osnovnih koncepata u valnoj optici, a isto tako, mnoge su potesko¢e vezane i uz samu
polarizaciju svjetlosti. Istrazivacki usmjerena nastava puno je ucinkovitija u razvijanju
ucenickog konceptualnog znanja i razumijevanja od tradicionalne predavacke nastave. Cilj
je ovog diplomskog rada predstaviti nastavnu sekvencu istrazivacki usmjerenog poucavanja
polarizacije svjetlosti u srednjoskolskoj nastavi fizike. Ona ukljucuje pokuse, vodena
istrazivanja 1 konceptualna pitanja 1 pomaZe ucenicima razviti bolje funkcionalno

razumijevanje same pojave i povezanih koncepata i zakonitosti.
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Summary

Wave optics is typically a very difficult topic for secondary school students.
Polarization of light, as one of the lessons in this unit, is a great challenge for students of that
age. Educational research in physics has shown that students have difficulty understanding
the basic concepts of wave optics. Also, many challenges in wave optics are related to the
polarization of light itself. Inquiry- based teaching is much more effective in developing
students' conceptual knowledge and understanding than the traditional lecture-based
teaching. The aim of this thesis is to present an inquiry-based teaching sequence on the
polarization of light in secondary school physics teaching. It includes experiments, guided
inquiry, and conceptual questions, and helps students develop better functional

understanding of the phenomenon itself and the related concepts and laws.
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