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Uvod

Svjetlost je jedna od prvih pojava koja je bila predmet proucavanja brojnih znans-
tvenika, koji su pokuSavali shvatiti i razumjeti zasto se svjetlost u razliitim situacijama
ponasa drugacije. U nekim situacijama svjetlost se moze objasniti valnim, a u nekim valno-
Cesticnim modelom. U ovom radu koncentrirat ¢u se na valni model svjetlosti.

Interferencija svjetlosti je tema koja je u srednjoskolskoj nastavi fizike sadrzana u cje-
lini ,,Valna optika®, a za navedenu pojavu predvidena su dva do tri nastavna sata, ovisno o
programu Skole. No, upravo valna svojstva svjetlosti uCenicima stvaraju poteskocée u razu-
mijevanju optike. Opis svjetlosti kao vala u€enicima nije blizak, zbog Cega Cesto dolazi do
pogresnog tumacenja polarizacije, ogiba te interferencije svjetlosti.

Kako bi se opisale valne pojave vezane uz svjetlost, potrebno je znanje elektromagne-
tizma, titranja, ali i geometrijske optike, zbog Cega rad zapocinjem definiranjem i opisiva-
njem pojave interferencije na mehani¢kim valovima. Nakon kratkog predocavanja interfe-
rencije na mehanickim valovima prelazim na opisivanje interferencije svjetlosti i poprat-
nih pokusa i1 pojava. Zatim navodim klju¢ne ucenicke poteskoce vezane uz interferenciju
svjetlosti uz opis i glavne rezultate nedavno provedenog istraZivanja na tu temu, u okviru
HRZZ projekta IP-2018-01-9085 koji provodi Grupa za metodiku nastave fizike s Fizickog
odsjeka PMF-a u Zagrebu. [7] U sljedecem poglavlju se osvréem na standardni nastavni
pristup interferenciji svjetlosti s pregledom literature i udzbenika koji su trenutno u uporabi
u Hrvatskoj. Rad zavrSavam poglavljem u kojem je predstavljena istrazivacki usmjerena
nastavna sekvenca ¢iji je cilj obrada interferencije svjetlosti u srednjim Skolama s dva sata
fizike tjedno sa svrhom razvijanja boljeg razumijevanja te pojave kod ucenika. Cilj je i
potaknuti ucenike na proces aktivnog ucenja i istrazivanja kako bi nastava fizike bila Sto
viSe istrazivacki oblikovana, kako je propisano Nacionalnim kurikulumom fizike. [2]

Pojava interferencije prije svega je vazna za razumijevanje valne optike, a takoder i za
razumijevanje principa djelovanja niza instrumenata kao Sto su interferometri i interferen-
cijski mikroskopi. Najpoznatiji od svih je interferometar, mjerni uredaj kojim se pomocéu
interferencijskih pruga mogu provoditi precizna mjerenja. Osim fizike i astronomije koris-
tan je u inZenjerstvu i primijenjenoj znanosti, ali i biologiji i medicini. Moguca su precizna
mjerenja velikih udaljenosti, valnih duljina, rotacija, indeksa loma i brojna druga.



Poglavlje 1

Interferencija valova

Interferenciju opisujemo kao medudjelovanje valova koji istodobno prolaze kroz neki
prostor, pa ¢emo ju najprije analizirati na mehanickim valovima, na vodi. To je pojava
superpozicije, zbrajanja valova koji se sretnu u nekoj tocki prostora stvarajuéi rezultantni
val. Nacelo superpozicije valova predstavlja ukupni pomak Cestice sredstva u prostoru kao
zbroj doprinosa svakog pojedinog vala koji interferiraju. Da bismo dobili stalan interferen-
cijski uzorak u prostoru izvori valova moraju biti koherentni, Sto znaci da valovi moraju
imati jednaku valnu duljinu, tj. jednaki razmak izmedu valnih fronti, te stalnu razliku u
fazi, ¢, a time i razliku hoda, 6. [9, 11]

Razlikom hoda zovemo razliku putova koju dva vala produ od izvora do odredene tocke
prostora,

0=r —n. (1.1)

Razlika u fazi valova je s razlikom putova povezana na nacin:

2n
= —0. 1.2
=7 (1.2)
Razlika putova valova odreduje hoce li do¢i do konstruktivne ili destruktivne interfe-
rencije u nekoj tocki sredstva. Rezultantni val moZe biti ve¢i ili manji u odnosu na valove
koji interferiraju. Kada dva ili viSe valova interferiraju rezultat moze biti konstruktivna ili
destruktivna interferencija, ovisno o razlici putova, $to je vidljivo na slikama 1.11 1.2. [12]
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Slika 1.1: Razlika putova kod konstruktivne interferencije [12]
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Slika 1.2: Razlika putova kod destruktivne interferencije [12]

Ako je razlika putova jednaka cijelom broju valnih duljina, koherentni valovi koji iz-
laze u fazi iz izvora I; i I, dolaze u tocku T takoder u fazi i ondje dolazi do konstruktivne
interferencije. Pojednostavljeno re¢eno, poklapaju se brijeg i brijeg ili dol i dol ta dva vala,
kao 1 bilo koje druge dvije tocke jednakih faza tih valova. Amplituda vala koji nastane na
taj nacin se poveca, tako da se amplitude valova koji interferiraju zbroje, a pritom valovi
koji interferiraju ne moraju imati jednake amplitude.

Ako je razlika putova jednaka neparnom broju polovina valne duljine, valovi su u pro-
tufazi u tocki T 1 ondje dolazi do destruktivne interferencije, tj. poklapaju se brijeg jednog
1 dol drugog vala, kao i bilo koje druge dvije tocke suprotnih faza tih valova. To znaci da se
destruktivnom interferencijom amplituda rezultantnog vala smanji ili ¢ak potpuno ponisti,
ako su valovi bili jednakih amplituda. [10]
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Slika 1.3: Interferencija valova prikazana koncentri¢nim valnim frontama[12]

Koncentri¢ne kruZnice na slici 1.3 predstavljaju vrhove brjegova valova. Pri susretu
brjegovai brjegova ili dolova i dolova dva vala dolazi do pojacavanja, a pri susretu brjegova
i dolova dva vala dolazi do slabljenja.

Kada bismo promatrali interferiranje kruzZnih mehanickih valova na vodi mogli bismo
uociti podrucja pojacanja i poniStenja valova, prikazana na slici 1.4.
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1.1 Interferencija svjetlosti

Najlakse je uociti pojavu interferencije promatrajuci valove na vodi, koji nastaju iz dva
bliska izvora, dok je to nesto teze kod svjetlosti.
Svjetlost je u svojoj sustini elektromagnetski val, no svi elektromagnetski valovi nisu
ujedno svjetlost, samo vidljivi dio elektromagnetskog zraCenja nazivamo svjetlost. Elek-
tromagnetske valove ¢ine povezana elektricna i magnetska polja. Elektricno i magnetsko
polje vala medusobno su okomiti i titraju u vremenu, a oba su okomita na smjer Sirenja
vala, Sto znaci da su elektromagnetski valovi transverzalni. [10]

Slika 1.5: Prikaz elektromagnetskog vala koji se Siri u +x smjeru

Kako je interferencija uobiCajena valna pojava koja je karakteristina za svako valno
gibanje, mogudce je tu pojavu uoditi i na svjetlosti. Pojava interferencije zapravo je jedan
od argumenata u prilog valnom modelu svjetlosti.

Uvjeti interferencije

Da bi doslo do pojave stalnog interferencijskog uzorka valovi moraju biti koherentni.
To znaci da valovi moraju imati identicne valne duljine i amplitude te razliku faza koja se
ne mijenja u vremenu.
Ako bismo izmedu izvora svjetlosti i zaslona stavili zaslon s dvije uske paralelne pukotine
dobili bismo dva koherentna izvora svjetlosti. 1zvori svjetlosti bi zapravo bile postavljene
pukotine. [11]

Kada dolazi do interferencije svjetlosti dvaju ili viSe svjetlosnih valova, ukupna ampli-
tuda je rezultat algebarske sume amplituda svakog vala pojedinacno.
Ako je amplituda rezultantnog vala ve¢a od amplitude valova pojedinacno, oni interferi-
raju konstruktivno, slika 1.6. Ako se amplituda rezultantnog vala smanjila ili su se valovi
potpuno ponistili, interferirali su destruktivno, slika 1.7. [9]
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Slika 1.7: Amplituda dvaju valova koji destruktivno interferiraju [9]

Osim o amplitudi, rezultantni val ovisi i o razlici putova izmedu dva vala.
Valovi na putu od izvora do tocke u kojoj se susrecu prelaze odredenu udaljenost. Razliku
putova koje valovi prelaze do susreta zovemo i razlikom hoda, ¢, nadalje u radu ¢emo se
koristiti samo terminom razlika putova, a raCunamo ju na nacin:

0 =|ri—nrl, (1.3)

gdje r; 1 r, predstavljaju put koji svjetlost prijede od izvora do neke tocke prostora.
Zbog razlike putova do toCke susreta valovi se mogu, a i ne moraju razlikovati u fazi.
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Konstruktivna interferencija

Valovi u tocku susreta mogu do¢i s istom fazom, i tada ¢e se medusobno ,,pojacati®, a
interferencija ¢e biti konstruktivna.
Razlika putova valova, koji su u tocki susreta interferirali konstruktivno, jednaka je cjelo-
brojnom viSekratniku valnih duljina:

5 = kA, (L.4)

pricemuje k =0, 1, 2, 3, ... .[10]

AW AWA
(PR Y Y

A AN
VAAVAY

AN
YATAY

Slika 1.8: Razlika putova jednaka nuli, konstruktivna interferencija valova [9]
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Destruktivna interferencija

Druga je mogucénost da valovi u toCku susreta dodu sa suprotnim fazama: valovi su
tada u protufazi, medusobno e se ponistiti, a nastala interferencija bit ¢e destruktivna.

Razlika valova koji u tocki susreta interferiraju destruktivno jednaka je neparnom broju
polovina valne duljine:

§=(2k- 1)% (1.5)

pricemujek = 1,2,3,....[10]

ANVANA
[VARVERV,

A NN
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Slika 1.9: Razlika putova jednaka polovini valne duljine, destruktivna interferencija [9]
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Interferencijski uzorci

Svijetle pruge kod svjetlosti predstavljaju konstruktivnu interferenciju i to su mjesta
interferencijskih maksimuma, dok tamne pruge predstavljaju destruktivnu interferenciju,
tj. to su mjesta interferencijskih minimuma.

Pruge interferencije su ekvidistantne, odnosno jednako razmaknute, te za razmak s
izmedu dviju svijetlih ili dviju tamnih pruga vrijedi:

§=—. (1.6)

NSSKALLA 7
NN “0 .il‘.,l’l/

RN

Slika 1.10: Interferencija svjetlosti - dvije pukotine sluZe kao dva toCkasta izvora [9]

Na prethodnoj je slici 1.10 vidljiv interferencijski uzorak na zaslonu dobiven interfe-
rencijom svjetlosti iz dva tockasta izvora. [10]
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Youngov pokus

Thomas Young (1773. - 1829.) bio je engleski znanstvenik, koji je imao Siroko po-
drucje istrazivanja. Izmedu ostalog postavio je temelje valne teorije svjetlosti, proucavao i
razjasnio interferenciju svjetlosti 1 formirao hipotezu o svjetlosti kao transverzalnom valu.
[15]

Pokus s dvije pukotine koji je 1801. godine napravio Thomas Young, bio je jedan od

prvih pokusa kojima je potvrdeno da je svjetlost val. Taj se pokus i danas uglavnom koristi
kako bi se demonstrirala pojava interferencije svjetlosti. [11]
Young je koristio dvije uske pukotine kako bi od jednog snopa dobio dva koherentna vala.
Kroz ulaznu pukotinu je propustao Suncevu svjetlost, da dobije uzak snop svjetlosti, a na
nekoj udaljenosti iza nje postavio je zaslon s dvije pukotine kako bi dobio dva koherentna
izvora svjetlosti. (Danas se Youngov pokus obi¢no demonstrira pomocu laserske svje-
tlosti, pa prva pukotina nije potrebna.) Iza tih dviju pukotina postavio je joS jedan zaslon,
na kojem je opazao interferencijsku sliku, koja je dobivena ispreplitanjem dvaju snopova
svjetlosti. Da bi se opazila interferencijska slika vazno je da razmak izmedu dvaju izvora,
odnosno dviju pukotina na istome zaslonu, bude veoma malen, veli¢ine okvirno do 1000
valnih duljina svjetlosti. Karakteristi¢an eksperimentalni razmak izmedu pukotina je 0.1
mm.

M
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Slika 1.11: Shematski prikaz Youngovog pokusa
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Slika 1.12: Geometrija Youngovog pokusa

Na slikama 1.11 i 1.12 vidljivi su shematski prikaz Youngovog pokusa i geometrija

Youngovog pokusa. OpiSimo put snopova svjetlosti.
Izvor svjetlosti najprije osvjetljava prvi zaslon s jednom uskom pukotinom, iz koje zatim
izlazi kruzni svjetlosni val, jer pukotina predstavlja toCkasti izvor svjetlosti. Svjetlosni val
tada upada na drugi zaslon s dvije uske i bliske pukotine, /; i I,. 1z dviju pukotina, koje se
na zaslonu nalaze na medusobnoj udaljenosti d, izlaze dva koherentna vala, tj. pri izlazu iz
dviju pukotina valovi su u fazi. Udaljenost prepreke s dvije pukotine od zaslona s uzorkom
oznacena je s a, dok je udaljenost od nultog do prvog maksimuma, kao i razmak bilo koja
druga dva susjedna maksimuma, oznacena slovom s.

U tocki Sy valovi se zbrajaju i daju interferencijski maksimum. No, do tocke §;, svje-
tlosni val iz izvora I, prevali dulji put od vala iz izvora I; zbog Cega razlika putova vise
nije nula. Ovisno o tome je li razlika putova jednaka cijelom broju valnih duljina ili nepar-
nom broju polovina valne duljine doci ¢e do konstruktivne interferencije (svijetle pruge),
odnosno destruktivne interferencije (tamne pruge).

Uzorak koji je vidljiv na posljednjem zaslonu sastoji se od niza svijetlih i tamnih pa-
ralelnih pruga. Kako je u svojem pokusu Young koristio bijelu (Suncevu) svjetlost, in-
terferencijske pruge dobivene na zastoru bile su obojene, tj. interferencijski maksimumi
pokazivali su spektar boja. SrediSnja pruga, odnosno srediSnji maksimum, tada je bijele
boje.

Ukoliko se pokus izvodi koriste¢i monokromatsku svjetlost, maksimumi su u boji mo-
nokromatske svjetlosti izvora, dok su minimumi tamne pruge.
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Opticka resetka

Opticka resetka je uredaj s mnogo razmaknutih, ekvidistantnih i paralelnih pukotina
(zareza). Young je svoj pokus izveo na dvije pukotine, dok se u slucaju opticke resSetke
radi o velikom broju pukotina, pri ¢emu svaka postaje novi izvor koji emitira valove. U
svakoj tocki prostora dolazi do superpozicije, odnosno interferencije valova svjetlosti iz
svih izvora.

Konstantom opticke reSetke, d, nazivamo razmak izmedu susjednih pukotina, a odreduje
se izrazom: d = % , pri ¢emu s b oznacavamo Sirinu opticke reSetke, a s N broj pukotina na
reSetki. Na zaslonu Ce se pojaviti svijetla pruga (maksimum), tj. do¢i ¢e do konstruktivne
interferencije, ondje gdje je zadovoljen uvjet: k4 = dsina, pri ¢emu je a kut koji svje-
tlosni snopovi zatvaraju s okomicom na opticku resetku, dok je k = 0, 1,2,3,..., redni
broj maksimuma. [10]

optifka redatka

Slika 1.13: Interferencija na optickoj reSetki

U Youngovom pokusu interferiraju samo dva vala, dok u slu¢aju opticke reSetke interfe-
rira veci broj valova, zbog ¢ega dobivamo svijetle pruge jaeg intenziteta i Sireg medusobnog
razmaka.

Slika 1.14: Uzorak dobiven interferencijom crvene svjetlosti na opti¢koj resetki [7]



Poglavlje 2

Ucenicke poteskoce u valnoj optici

2.1 Istrazivanja u svijetu

Da bi se prepoznale specificne studentske i ucenicke poteskoce vezane uz valnu op-
tiku provedeno je viSe istrazivanja u svijetu, od kojih ¢e neka biti ovdje predstavljena.
Istrazivacke metode su obuhvacale intervjue uz demonstracijske pokuse i testiranje. Pita-
nja koja su bila upotrijebljena za istraZivanje su razvijana, modificirana i testirana u duZzem
vremenskom periodu. Analiziranjem odgovora pokusalo se razumjeti na koji nacin ucenici
i studenti razmisljaju i koje poteSkoce pri tome susrecu. U ovome su radu opisane samo
poteskoce koje su Siroko rasprostranjene i1 Ceste. Velina rezultata istrazivanja navedenih
u radu dobivena je na University of Washington ( dio podataka doSao je i s University of
Maryland) u SAD-u, gdje je provedeno istrazivanje na 410 studenata koji sluSaju uvodne
kolegije iz fizike, pri Cemu je istraZivanje sadrZavalo predtestiranje, prije nego su studenti
obradili ispitivano gradivo i testiranje nakon $to su obradili gradivo. Testiranja su obu-
hvacala tekstualna pitanja i demonstracijske intervjue. [3, 5]

Na University of Technology u Republici Juzne Afrike istraZivanje je provedeno na 133
studenta prve godine studija, a provedeno je u obliku ispunjavanja upitnika. [4]

Bit ¢e spomenuta i istraZivanja u Hrvatskoj, provedena u sklopu HRZZ projekta IP-2018-
01-9085 na Fizickom odsjeku PMF-a Sveucilista u Zagrebu, provedena pomocu intervjua
uz demonstracijske pokuse i pomocu konceptualnog testa. [6, 7]

Tijekom prve godine u€enja fizike, americki studenti [3] bili su upoznati s dva mo-
dela svjetlosti. Od ranije su bili upoznati s geometrijskom optikom: idejom o pravocrtnom
Sirenju svjetlosti, koju su prosirili ucenjem refleksije i loma, crtanjem dijagrama zraka
svjetlosti i rjeSavanjem numeriCkih zadataka koji ukljucuju jednostavne opticke sustave.
Nakon toga, u valnoj optici studenti su spoznali da je svjetlost elektromagnetski val. U¢ili
su koncepte 1 pojave valne optike, kako bi predvidjeli 1 objasnili interferenciju 1 ogib te
eksperimentalni uzorak dobiven pomo¢u monokromatske ili bijele svjetlosti na jednoj pu-

13
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kotini, dvije pukotine ili opti¢koj resetci.

Poteskoce studenata razvrstane su u sedam skupina od kojih su neke povezane. Greske
koje su uocene zapravo su posljedice nedostatka konceptualnog okvira i nedostatnog razu-
mijevanja valne optike kod studenata. Izdvojit ¢emo za potrebe ovog rada samo poteskoce
vezane uz interferenciju svjetlosti.

Studentske poteskoce vezane uz interferenciju svjetlosti

a. Nerazlikovanje geometrijske i valne optike

Mnogi studenti su tijekom intervjua pogrijesili u razmatranju treba li za odredenu situ-
aciju primijeniti geometrijsku ili valnu optiku. PokuSavali su primijeniti jedan model dok
je prikladan bio drugi ili kombinirati ideje oba modela stvarajuéi ,hibridni* model.

Do pogreske je dolazilo ve¢ u prepoznavanju razlike izmedu superpozicije u geome-
trijskoj 1 valnoj optici. Mnogi studenti nisu shvatili da se superpozicija svjetlosti promatra
razlicito u dvije situacije. [3, 5]

b. Neprepoznavanje uzorka dobivenog interferencijom svjetlosti kroz dvije puko-
tine

Osnovna ideja za interpretiranje uzorka kojeg proizvode dvije uske pukotine je prepoz-
nati da je svaka pukotina izvor valova koji zatim medusobno interferiraju.
Studentima je dana fotografija, Slika 2.1, s interferencijskim uzorkom dobivenim pomocu
svjetlosti na dvostrukoj pukotini. Na fotografiji je vidljiv samo sredi$nji dio pa su svi mak-
simumi priblizno jednakog intenziteta. Zatim je studentima receno da pretpostave na koji
¢e se nacin promijeniti uzorak ako se lijeva pukotina prekrije. [3, 5]

SREDISTE ZASLONA

Slika 2.1: Uzorak dobiven interferencijom svjetlosti na dvostrukoj pukotini [5]
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Da bi dali tocan odgovor studenti su morali prepoznati da svaka pukotina djeluje kao
toCkasti izvor, te da minimume, odnosno tamne pruge, uzrokuje destruktivna interferencija
svjetlosti iz dvaju izvora. Samo je 40% studenata dalo tocan odgovor da ¢e nakon prekri-
vanja jedne pukotine zaslon biti gotovo uniformno osvijetljen, jer je interferencijski uzorak
posljedica interferencije svjetlosti valova iz oba izvora (pukotine) [3, 5]

Drugi studenti su pri odgovoru napravili sljedece greske:

1. Prva kriva pretpostavka bila je da svaka pukotina, sama, proizvodi jednak uzorak, ali
slabijeg intenziteta, dok ¢e dvije pukotine proizvesti takav jednak, ali svjetliji uzo-
rak. Vecina tih studenata iznijela je svoju pretpostavku da ¢e se prekrivanjem jedne
pukotine samo smanjiti intenzitet linija uzoraka, te su bili miSljenja da svaka puko-
tina zasebno proizvodi isti uzorak kao i dvije pukotine. Kako bi dobili uzorak dvije
pukotine, zbrajali su intenzitete svake pukotine zasebno, bez obziran na razliku u
fazi, tj. razliku putova do koje dolazi kad osvijetlimo dvije pukotine. Takvom super-
pozicijom zapravo su primjenjivali geometrijsku optiku na pojavu interferencije.
Cak je 25% studenata mislilo da ée sve linije uzorka ostati ukoliko se jedna pukotina
prekrije. [5]

2. Druga kriva pretpostavka bila je da svaka pukotina zasebno proizvodi polovinu uzorka
dobivenog s obje pukotine. 20% studenata je interferencijski uzorak na dvije puko-
tine opisao kao zbroj uzoraka svake pukotine zasebno, na nacin da je svaka pukotina
zasebno zasluZna za polovinu interferencijskog uzorka. [5] Dio ispitanih studenata je
tvrdio da lijeva pukotina proizvodi svijetle linije slijeva, te da bi one nestale ukoliko
se lijeva pukotina prekrije. Ta tvrdnja bi bila to¢na da se interferencija pojavljuje
u okviru geometrijske optike gdje je odredeno svijetlo podru¢je moguce povezati s
odredenom pukotinom.

c. Poteskoce s povezivanjem interferencije s razlikom putova (odnosno razlikom u
fazi)

Mnogi studenti ne prepoznaju vaznu ulogu razlike putova (odnosno razlike u fazi) u
odredivanju efekata interferencije. PoteSkoca je vidljiva i na valovima na vodi. Tijekom
intervjua i pisanih odgovora na pitanja primijeceno je neprepoznavanje vazne uloge razlike
putova (razlike u fazi) u odredivanju poloZaja maksimuma i minimuma.

Studenti razvijaju pojednostavljen model koji im onemogucuje interpretaciju linija mini-
muma i linijja maksimuma konstruktivne interferencije dvaju tockastih izvora sa stalnom
razlikom u fazi.
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d. Nedostatak kvalitativnog, konceptualnog razumijevanja valnog modela svje-
tlosti

Studenti koji su uspjeli prepoznati da je u odredenoj situaciji potreban valni model,
nisu uspjeli razumjeti kako ga primijeniti u odnosu na ogib ili interferenciju. Najveci
problem 1 Cesta uobiCajena poteSkoca kod studenata bila je nemogucénost objaSnjavanja
pojave interferencije. Prvi problem koji se pojavljuje je prepoznati da uska pukotina djeluje
kao toCkasti izvor. Zato je potrebno analogijom utvrditi da se valovi na vodi i svjetlosni
valovi ponasaju na isti nacin.

Osim ve¢ navedenih poteSkoca, nekolicina studenata ima problema s prikazom svjetlosti
pomocu valnih fronti i izraZavanjem udaljenosti u valnim duljinama svjetlosti.

Primjer poteskoca

Sljedeci primjer detaljnije prikazuje poteSkoce u povezivanju interferencije s razlikom
putova i nedostatak kvalitativnog, konceptualnog razumijevanja valnog modela svjetlosti.
Pitanje koje je postavljeno [3], bilo je povezano s uzorkom interferencije koji proizvode
dva mala vibrirajuca objekta u velikom spremniku vode.

4004

UVECAN POGLED NA IZVORE

Slika 2.2: Odredivanje konstruktivne i destruktivne interferencije u tockama A, B i C [3]

Slika 2.2 prikazuje spremnik s vodom s dva izvora kruZnih valova razmaknuta za 2.54.
Studentima je bio zadatak odrediti vrstu interferencije u ozna¢enim tockama te razliku u
fazi u ozna¢enim tockama.

Uz to pitanje studentima je prikazana slika spremnika u kojem su dva izvora razmak-
nuta za 2.54 1 oznacCene su tri tocke (A, B 1 C). Za svaku od oznacenih toCaka studenti su
trebali odrediti je li u tim tockama doSlo do konstruktivne interferencije, potpune destruk-
tivne interferencije ili niSta od navedenog. U svakoj su tocki trebali odrediti razliku u fazi
dvaju valova, pri ¢emu su trebali primijetiti da razlika u fazi u nekoj tocki ovisi o razlici
putova valova od izvora.
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Trebali su prepoznati da je u tocki A razlika putova jednaka nuli, a valovi su u fazi. U
tocki B razlika putova jednaka je razmaku izmedu dvaju izvora §to je 2.54, a razlika u fazi
izmedu ta dva vala je , tj. valovi nisu u fazi. Iz poznatih brojcanih vrijednosti tada se zna
da u tocki A dolazi do maksimuma konstruktivne interferencije, a u to¢ki B do potpune
destruktivne interferencije. Za tocku C studenti su mogli izracunati duljinu puta koju val
prijede za svaki izvor zasebno, koriste¢i Pitagorin poucak, i tada izraCunati razliku putova.
Kako razlika putova ispada neparan broj polovina valnih duljina (1.5 A1), tada u tocki C
dolazi do destruktivne interferencije, a valovi nisu u fazi, tj. razlika u fazi iznosi 7.

Ovaj zadatak dan je 1 200 americkih studenata, nakon S$to su studenti ucili gradivo o inter-
ferenciji. Za tocke A i B oko 35% studenata dalo je to¢an odgovor. Samo je 10% studenata,
zbog Cega je to 1 naj¢eScCa greska, pokusalo pronaci razliku putova za tocku C. [3]

Dio studenata obrazloZio je da je tocka B od izvora udaljena 300 A, Sto je cijeli broj
valnih duljina pa ¢e u toj tocki do¢i do konstruktivne interferencije. Dio studenata svoje je
obrazlaganje temeljilo na smjeru Sirenja valova od izvora. Neki su tvrdili da u tocki B, va-
lovi se iz oba izvora Sire u istome smjeru zbog ¢ega ¢e doci do konstruktivne interferencije,
dok ¢e u tockama A 1 C doci do djelomicne destruktivne interferencije, jer se valovi ne Sire
u potpuno istom smjeru. Pri svojim obrazloZenjima nisu u obzir uzeli i nisu prepoznali da
superpozicija valova ovisi o razlici u fazi i amplitudi, a ne o smjeru Sirenja valova.

Greska koja je bila Cesta kod studenata je ta da su interferenciju valova u tocki odredivali
ukupnom duljinom putova ili smjerom Sirenja od svakog izvora. Greska je u tome Sto
su pri odredivanju konstruktivne odnosno destruktivne interferencije dvaju izvora koristili
ukupnu duljinu puta, umjesto razlike putova.

Jo$ jedno pogresno misljenje kod studenata je da s povecavanjem udaljenosti razlika
putova postaje zanemariva. Jedan od studenata u istraZivanju izjavio je da ¢e u tocki C
interferencija biti konstruktivna, jer je udaljenost od izvora do tocke C puno vecéa od uda-
ljenosti izmedu samih izvora. Drugi student je uz istu izjavu obrazloZio da je udaljenost
izmedu izvora, 2.5 A, mala u odnosu na 4004 1 3004, pa ¢e dva izvora djelovati kao jedan.

Mnogi studenti ne razumiju kako ponasanje vode u spremniku u proizvoljnim to¢kama
moze rezultirati superpozicijom valova iz dva izvora. Kako bi se studentima pomoglo u
primjeni superpozicije i prepoznavanju vazne uloge razlike putova (ili razlike u fazi) dane
su im dvije slike koncentri¢nih kruznica, koje su predstavljale valne fronte dvaju tockastih
izvora. Jedna od slika bila je na papiru, dok je druga ,,identi¢na‘“ bila na prozirnoj foliji.

Vodeni pitanjima na radnim listi¢ima [5], preklapanjem dviju slika mogli su zakljuciti
na kojoj se medusobnoj udaljenosti nalaze izvori, u kojim tockama dolazi do konstruktivne
ili destruktivne interferencije. Istrazivanje su zapoceli smjeStanjem izvora u istu tocku, a
zatim pomicudi jedan izvor dolaze do opaZanja da se linije nece presijecati ako je udaljenost
izvora manja od % .

Otkrili su da u nekim to¢kama povrSina miruje, dok u drugima titra maksimalnom
amplitudom. Pomocu toga su prepoznali da do konstruktivne interferencije dolazi kad je
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razlika putova vaolva od izvora do promatrane tocke jednaka cijelom broju valnih duljina.
Osim toga zakljucili su da za bilo koju medusobnu udaljenost izvora vrijednost razlike
putova moze najvise iznositi udaljenost izvora, d.

e. Poteskoce u povezivanju interferencijskog uzorka s karakteristikama optickog
sustava

Promjene u optickom sustavu ukljucuju pitanja koja istrazuju hoce li studenti razumjeti
kako ¢e promjena jedne karakteristike optic¢kog sustava utjecati na opaZeni interferencijski
uzorak [5]. Studentima su pokazana dva slina uzorka, jedina razlika u drugom interfe-
rencijskom uzorku bila je da su pruge maksimuma (odnosno minimuma) medusobno bile
udaljenije. Postavljeno im je pitanje kako bi se drugi uzorak mogao dobiti iz prvog ako na
sustavu promijenimo jedno svojstvo (promjena udaljenosti medu pukotinama, promjena
valne duljine svjetlosti ili promjena udaljenosti zaslona s pukotinama od zaslona na kojem
je projiciran uzorak). Neki studenti prisjetili su se interferencije na dvije pukotine na vodi,
te su dosli do zakljucka da ¢e se smanjivanjem udaljenosti izmedu izvora povecati udalje-
nost izmedu pruga maksimuma (odnosno minimuma), $to je i to¢an odgovor. Samo je 25%
studenata prepoznalo da se razmak medu pukotinama mora smanjiti, dok je 45% tvrdilo da
se razmak medu pukotinama treba povecati. [5]

f. Poteskoce s konceptima moderne fizike

U modernoj fizici uvodi se kvantni model svjetlosti kao roja fotona. Studenti koji su
culi za taj model imali su dodatne potesSkoce mijeSanja tog modela s valnim te iskazivali
ideje da se fotoni gibaju ravnom linijom, a zatim saviju blizu rubova uske pukotine ili da
se fotoni gibaju sinusoidalno, te da ih je potrebno dva ili viSe da bi dosSlo do pojave ogiba
ili interferencije [3]. No, u ovom radu fokus je na valnom modelu svjetlosti, zbog cega
necemo opSirnije ulaziti u te poteskoce.

Rezultati istrazivanja na juznoafrickim studentima

U juznoafrickom istrazivanju na studentima [4] uoCene su joS neke poteskoée vezane
uz interferenciju svjetlosti. Upitnikom 1 testom ispitana su 133 studenta 1 ustanovljene su
sljedece poteskoce:

1) Ideja da se princip superpozicije primjenjuje i na valne duljine, a ne samo na ampli-
tude valova

Studenti nisu u potpunosti shvatili nacelo superpozicije. Bili su miSljenja da se nacelo
superpozicije primjenjuje na obje osi, gdje se na y-osi zbrajaju amplitude, dok se na x-osi
zbrajaju valne duljine. Svoja su razmisljanja argumentirali sljede¢im tvrdnjama:
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Dva vala su sli¢na pa ¢e kombinacija biti udvostru€ivanje izvornog vala, tj. bit ¢e dva
puta vece amplitude i valne duljine.”
“Kako se pulsevi susretnu, amplituda na Y-osi i valna duljina na X-osi ¢e se povecati.

2) Interferencija je uvijek pojacanje valova
Pogresno shvacanje principa superpozicije kod ucenika i studenata dovodi do toga da
interferenciju povezuju samo s konstruktivnom interferencijom, a isklju¢uju moguénost
destruktivne interferencije. Drugim rije¢ima, medudjelovanje dva vala (ili viSe njih)
¢e za spomenute studente uvijek rezultirati valom jednake ili vee amplitude, a ne
smanjenjem amplitude ili potpunim ,,zamiranjem‘ vala. [4]

Neki studenti potkrijepili su svoje tvrdnje primjerima iz Zivota, sa sljedeéim
tvrdnjama:

(a) ,,Ako na postojeci val naide novi val, nastat e val vece amplitude.*

(b) ,,Ako do automobila, u kojem glasno svira glazba, parkira drugi automobil
s jednako glasnom glazbom, buka ¢e postati joS veca.*

(¢) ,»Zbog kombiniranja dva vala, oni nece oslabiti nego ojacati, kao timski
rad.” [4]

3) Interferencija rezultira usrednjavanjem valova (jednaki valovi nece imati ucinka je-
dan na drugoga)

Studenti su bili miSljenja da identi¢ni valovi nemaju nikakav efekt jedan na drugog.
Kad bi doslo do interferencije dva vala rezultantni val bi bio usrednjene amplitude ili bi val
vece amplitude prevladao, Sto potvrduje sljedeci citat:

,Kad se susretnu brjegovi dvaju razli¢itih valova, rezultantni val ¢e biti usrednjene
vrijednosti oba vala, a tocka u kojoj ¢e zavrSiti valovi bit ¢e usrednjena vrijednost x-osi.*

4) Nerazumijevanje pojmova ,,u fazi, ,,izvan faze*, konstruktivna i destruktivna inter-
ferencija

Izrazi ,,u fazi* 1 ,,van faze* su zbunjujuci za neke studente, te su pri pitanjima koja
su ukljucivala ,.fazu* u€enici postavljali potpitanja kako bi im se pojasnilo Sto se od
njih trazi.

Sljedeca tvrdnja ukazuje na njihovu zbunjenost:

,Dva vala koja putuju u istome smjeru, iste amplitude, a nisu u fazi nece ojacati niti
umanyjiti jedan drugog. [4]

Definicije konstruktivne i destruktivne interferencije nisu potpuno jasne. Jedan od uz-
roka je nejasnoca izraza ,,u fazi*, ,,van faze* Sto potvrduju sljedeée tvrdnje ucenika:
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,Destruktivna interferencija je poniStavanje dva vala jednake faze koji se susrecu na nacin
da se preklopi brijeg jednog i dol drugog vala.*
,,JKonstruktivna interferencija je kad se dva vala gibaju u razli¢itim smjerovima.* [4]

5) Pripisivanje valovima svojstva mase, naboja, proporcionalnosti amplitude 1 perioda

Jedna od pogresnih ideja bila je da se valovi sudaraju u skladu sa zakonom ocuvanja
koli¢ine gibanja. Studenti su smatrali da se dva identi¢na vala u fazi, koja dolaze iz suprot-
nih smjerova, poniSte. Stoga, na uzorak interferencije utjeCu smjer u kojem se puls Siri,
kao 1 brzine Sirenja. U slucaju da se impulsi Sire jedan prema drugom, oni se sudaraju i
potpuno zaustavljaju ili se nakon sudara krecu unatrag. 1z glediSta sudara valova potjecu
sljedece tvrdnje:

,Dva brijega valova e se ponistiti i formirati ravnu liniju.*

,Dva pulsa koji se kre¢u jedan prema drugom ¢e se sudariti i formirati jedan veliki puls.
Smjer Ce ovisiti o pulsu s ve¢om brzinom.*

,,Kad se dva vala sretnu u fazi, kretat ¢e se kao dva automobila iste mase 1 istom brzi-
nom. Pri sudaru, zaustavit ¢e se tamo i tada.*

,Kad se dva pojedinacna brijega valova sretnu, ovisno o brzini kojom se krecu pri
sudaru, nastavljaju u suprotnim smjerovima s istom ili ve€om amplitudom.*

Valovi promatrani kao da imaju pozitivne i negativne naboje, te djeluju odbojnim ili
privlaCnim silama, druga su pogresSna ideja. Pritom bi identi¢ni brjegovi valova djelovali
odbojnom silom jedan na drugog i1 kretali se nakon ,,sudara* unatrag. Tvrdnja jednog
studenta koja to potvrduje:

,Identi¢ni pulsevi valova Ce se elektricki odbijati, zbog Cega Ce se gibati u suprotnim
smjerovima.

Treca pogreSna ideja povezana je s proporcionalnosti amplitude i perioda. Pritom su
studenti smatrali da ¢e se smanjivanjem amplitude smanjiti 1 period. Citat jednog od stu-
denata, koji to potvrduje:

,Period valova nije isti jer im amplitude nisu iste. Val s amplitudom A ima upola manji
period od vala s amplitudom 2A jer zauzima manji prostor.* [4]
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2.2 Istrazivanja u Hrvatskoj

Demonstracijski intervjui

U Hrvatskoj su provedena dva istrazivanja s ciljem istraZivanja u kolikoj mjeri su ne-
jasnoce i poteSkoce u podrucju valne optike identificirane u svijetu i opisane u prethodnom
poglavlju, prisutne i kod ucenika srednje Skole u Hrvatskoj.

Prvo istrazivanje provela je Grupa za metodiku nastave fizike s Fizickog odsjeka PMF-a
u Zagrebu putem 27 demonstracijskih intervjua. [6]

Sli¢no istrazivanje provedeno je na hrvatskim 1 austrijskim u€enicima. IstraZzivanjem

se Zeljelo otkriti imaju li ucenici iz razlicitih zemalja sli¢ne poteskoce. Istrazivanje je pro-
vedeno kroz demonstracijske intervjue, a izdvojeno je Sest najinformativnijih intervjua, 3
hrvatska i 3 austrijska uc¢enika, dok se ostali ne razlikuju znacajno od izdvojenih. Cilj ovog
istrazivanja bio je kvalitativno istraZiti i usporediti razumijevanje osnovnih pojava i feno-
mena valne optike kod hrvatskih i austrijskih srednjoskolaca.
Valna optika u Hrvatskoj nalazi se u nastavnome planu i programu Cetvrtog razreda srednje
Skole (kad srednjoSkolci imaju 18-19 godina), s predvidenim vremenom obrade od Sest do
sedam tjedana. U Austriji se ista nastavna cjelina obraduje u jedanaestom razredu Skole
(kad ucenici imaju 17-18 godina), s predvidenim vremenom obrade od Cetiri do Sest tje-
dana.

I kod hrvatskih 1 kod austrijskih srednjoskolaca mogu se uociti ve¢ navedene poteskoce.
Kao primjer, neki ucenici koriste zakone geometrijske optike za svjetlost koja prolazi
uskom pukotinom, dok drugi koriste valni model svjetlosti za prolazak svjetlosti Sirokom
pukotinom.

Ucenici ponekad stvaraju i hibridni model, gdje spajaju elemente valne i geometrijske op-
tike da bi objasnili neku pojavu. Valni model svjetlosti ucenicima zadaje brojne poteskoce.
Neki ucenici mijeSaju valnu duljinu s amplitudom vala, ne razumiju znacenje razlike pu-
tova i vaznost razlike putova za interferenciju. Drugi pak smatraju da se razlika putova
moze zanemariti ako su udaljenosti u pokusu dovoljno velike.

Poneki ucenici promatraju valove kao objekte i o¢ekuju sudare umjesto interferencije, dok
drugi misle da je interferencija pojava pojacavanja i amplitude i valne duljine vala. Ucenici
imaju problema s pokuSajima predvidanja i pretpostavki kako bi promjena nekog svojstva,
karakteristike postava utjecala na interferencijski uzorak.

IstraZivanje je obuhvacalo demonstracijski pokus, popraéen pitanjima na temu interfe-
rencije iz dva izvora te interferencije na optickoj reSetki. Tijekom intervjua ucenicima je
prikazan eksperimentalni postav i receno im je Sto ¢e se raditi. UCenici su trebali iznijeti
svoja predvidanja 1 pretpostavke (rijeCima i skicom) te objaSnjenja rezultata nekoliko de-
monstracijskih pokusa. Prije izvodenja svakog pokusa, od ucenika se trazilo predvidanje
slike na zastoru, a nakon S$to je pokus izveden, objasnjenje dobivene slike i opaZene pojave.
Ukoliko su ucenici imali krive pretpostavke ili objasnjenja pojava koje su opazali, nije ih
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se ispravljalo tijekom intervjua. Nakon intervjua, ako je uCenike zanimalo, mogla je biti
odrZana rasprava o to¢nim odgovorima. Ucenike se poticalo da prilikom odgovaranja na
pitanja koriste think aloud tehniku, skice i crteze i iznose sva svoja razmiSljanja. [6]

Ucenik Zemlja Spol | Trajanje intervjua | Ocjena iz fizike
Ucenik 1C | Hrvatska | Zensko 70 min Odli¢an
Ucenik 2C | Hrvatska | Musko 67 min Vrlo dobar
Ucenik 3C | Hrvatska | Musko 54 min Dobar
Ucenik 1A | Austrija | Musko 85 min Odlic¢an
Ucenik 2A | Austrija | Musko 57 min Dobar
Ucenik 3A | Austrija | Zensko 76 min Vrlo Dobar

Tablica 2.1: Popis u€enika ¢ija ¢e ocekivanja i odgovori biti opisani [6]

Interferencija svjetlosti na dvostrukoj pukotini
Ocekivanja ucenika

Ucenicima je pokazan zaslon s dvije uske i paralelne pukotine te im je postavljeno pita-
nje Sto ¢e vidjeti na krajnjem zaslonu ako se kroz navedene pukotine propusti crveni snop
svjetlosti.

Ucenica 1C je ocekivala da ¢e na zaslonu uociti maksimume 1 minimume, ali je mislila
da Ce biti pozicionirani vertikalno na zaslonu.
Ucenik 2C takoder je ocekivao da ¢e vidjeti maksimume i minimume, ali je mislio da ée
izgledati kao koncentri¢ne kruznice.
Ucenik 3C je oCekivao da ¢e maksimumi u srediStu uzorka biti blizi jedan drugome od
maksimuma koji se nalaze na rubovima uzorka.

Austrijski u€enici kao ocekivanja su naveli sljedece.
Ucenici 1A 1 3A ocekivali su horizontalno pozicionirane maksimume i minimume, sa sma-
njivanjem intenziteta maksimuma udaljavanjem od srediSnjeg maksimuma.
Ucenik 2A na zaslonu je ocekivao samo jednu tocku. [6]

Analiza i rezultati istrazivanja
Nakon §to su uocili uzorke na zaslonu ucenici su iznijeli svoja objasnjenja i argumente.
Hrvatski ucenici su dali sljedeca objasnjenja.

Ucenica 1C je rekla da se dvije pukotine ponaSaju kao dva izvora svjetlosti 1 da na neki
nacin medudjeluju stvarajuéi uzorak na zaslonu. Ista u€enica je zatim spomenula i pojavu
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interferencije, a objasnila ju kroz preklapanje brjegova i dolova valova.

Ucenik 2C je komentirao da se svjetlost na neki nacin slama prolazeéi kroz prepreke
izmedu dviju pukotina, ali nije mogao objasniti zaSto je uzorak raSiren po cijelom zas-
lonu.

Ucenik 3C je kao razlog Sirenja uzorka po cijelom zaslonu naveo ogib svjetlosti oko pre-
preke izmedu dvije pukotine, ali je naveo i da su maksimumi, koji su vidljivi na zaslonu,
rezultat interferencije svjetlosti.

I austrijski u€enici su iznijeli svoja obrazlozZenja.
Ucenik 1A je prokomentirao da svjetlost dolazi sa strane zaslona, gdje nije bila prije, zbog
kvantno-mehanickih efekata. No, kad mu je postavljeno pitanje podrijetla interferencijskog
maksimuma pokusSao ih je objasniti koriste¢i valne pojave. Tvrdio je da su maksimumi
stvoreni u tockama presjeka svjetlosnih valova.
Ucenik 2A je mislio da je uzorak povezan s Cesti¢no-valnom, dualnom prirodom svjetlosti,
ali nije bio u mogucnosti argumentirati navedeno.
Ucenica 3A je rekla da su se minimumi i maksimumi na zaslonu pojavili jer svjetlost kroz
jednu pukotinu prijede vecu udaljenost i jer je jedan od putova strmiji od drugog. [6]

Zakljucak istrazivanja

Hrvatski ucenici su u zadatku interferencije na dvije pukotine promatrali svjetlost kao
val. Svi su opisali konstruktivnu i destruktivnu interferenciju svjetlosti koristeci brjegove i
dolove valova, a nijedan nije znao kako matematicki izraziti uvjete konstruktivne i destruk-
tivne interferencije. Samo jedan od ispitanih hrvatskih ucenika je spomenuo razliku putova
kao vazan uvjet za pojavu interferencije. Vecina austrijskih ucenika je opisivala svjetlost
koristeci hibridni model svjetlosti, ali pri objaSnjavanju interferencije svjetlost su smatrali
valom. Nijedan od u€enika nije pokazao dovoljno razumijevanje uvjeta interferencije. Na
primjer, ucenica 1C smatra da se rubovi pukotina ponasaju kao izvori svjetlosti, ucenica
3 A koristi geometrijsku optiku za tumacenje prolaska svjetlosti kroz usku pukotinu, a valnu
optiku za tumacenje prolaska svjetlosti kroz Siroku pukotinu, dok je ucenik 1A stvorio hi-
bridni model optike kombinirajuci kvantno-mehanicke efekte s valnim modelom.

Uocene su zanimljive razlike izmedu hrvatskih i austrijskih u€enika. Najuocljivija raz-
lika bila je u pristupu objaSnjavanju pojava valne optike. Rezultati su pokazali da su hrvat-
ski u€enici pojave valne optike objasnjavali 1 argumentirali koristec¢i valni model svjetlosti,
dok su austrijski ucenici pojave u valnoj optici pokuSavali objasnjavati koristeci hibridni
kvantno-mehanicki model. Austrijski su ucenici nedugo prije provodenja intervjua, prije
nastavne cjeline Valna optika, obradivali teme vezane uz kvantnu mehaniku, $to bi mogao
biti uzrok koriStenja hibridnog modela. Nastavni program i kurikulum iz fizike u Austriji
nije unaprijed odreden, dok se u Hrvatskoj kvantna mehanika tipi¢no ne obraduje prije cje-
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line Valne optike. Stoga bi sam hrvatski kurikulum mogao biti razlog nesto veceg uspjeha
1 tocnosti u odgovorima hrvatskih ucenika.

Tesko je razlikovati interferencijski i ogibni uzorak bez da je prije viden, jer to nisu

pojave koje se vida svakodnevno. Zbog toga su u ovom podrucju fizike iznimno vazni po-
kusi.
Analizom cjelokupnog istraZivanja, razumijevanje valne optike ispitanih ucenika srednje
Skole moze biti opisano kao nedovoljno. Prijasnja i sadaSnja istraZivanja pokazuju da
ucenici imaju interes za pojave u valnoj optici, ali ¢esto primjenjuju pogresne modele.
Pri poucavanju valne optike izrazito je vazno ispitati u¢enike o njithovim zapaZanjima i
objasnjenjima eksperimentalnih uzoraka karakteristicnih za tipi¢ne pojave. U poucavanje
bi trebalo biti ukljuceno viSe pokusa 1 konceptualnih pitanja kako bi se u¢enicima olaksala
procjena i razumijevanje valnih modela. Dakle, promatrajuéi rezultate moglo bi se za-
kljuciti da su ucenici upoznati s pojmom interferencije, no nitko od njih nije u potpunosti
razumio interferenciju kao pojavu.

Razvoj i primjena konceptualnog testa iz valne optike

Na temelju literature o istraZivanjima iz svijeta i rezultata intervjua s hrvatskim sred-
njoSkolcima razvijen je novi konceptualni test o valnoj optici [7], te primijenjen na 224
uCenika Cetvrtih razreda gimnazije iz Zagreba. Prije istraZzivanja ucenici su 4-5 tjedana
obradivali gradivo valne optike na redovnoj nastavi, dva ili tri nastavna sata tjedno (ovisno
o vrsti gimnazije). IstraZivanju je pristupilo 145 ucenica, 77 u€enika, dok dva ucenika nisu
specificirala spol.

Test je ukljucivao pitanja o interferenciji, ogibu i1 polarizaciji svjetlosti a za potrebe
ovog rada izdvojena su samo ona vezana uz interferenciju. Test je sadrZzavao 26 pitanja s po
Cetiri ponudena odgovora, od kojih je ucenik trebao izabrati jedan kao tocan. Predvideno
vrijeme rjeSavanja napravljenog testa bilo je 45 minuta, no veéina ucenika zavrSila je s
rjeSavanjem u 30 minuta. Slijede pitanja i odgovori izdvojena iz istrazivanja [7], a vezana
uz interferenciju, to¢ni odgovori i postotak tocnih odnosno neto¢nih odgovora, pri ¢emu su
to¢ni odgovori oznaceni zelenom bojom.

Analiza odgovora

1.pitanje: Q3 Koherentne zrake svjetlosti prolaze kroz dvije pukotine, u fazi, i u tocki
T na zaslonu interferiraju destruktivno. Koliko iznosi razlika putova zraka svjetlosti koje
prolaze kroz dvije pukotine u tocki T?
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A: Razlika putova jednaka je neparnom broju valnih duljina, jer se u toc¢ki T mora susresti
brijeg jedne zrake svjetlosti s dolom druge zrake svjetlosti.

B: Razlika putova jednaka je neparnom broju polovina valnih duljina, jer se u tocki T mora
susresti brijeg jedne zrake svjetlosti s dolom druge zrake svjetlosti.

C: Razlika putova jednaka je cijelom broju valnih duljina, jer se u to¢ki T mora susresti dol
jedne zrake svjetlosti s dolom druge zrake svjetlosti.

D: Razlika putova jednaka je neparnom broju polovina valnih duljina, jer se u tocki T mora
susresti dol jedne zrake svjetlosti s dolom druge zrake svjetlosti.

mA mB* uC =D
Slika 2.3: Graf postotaka odgovora na pitanje Q3 [7]

OCEKIVANIJE: Ocekivani to¢an odgovor na ovo pitanje je odgovor B, ali se moZe pretpos-
taviti da ¢e ucenici Cesto birati 1 A buduci da se spominje susret brijega jedne i dola druge
zrake svjetlosti.

ODGOVOR: Toc¢no je na ovo pitanje odgovorilo viSe od polovine ucenika, 57%. Suprotno
o¢ekivanjima, 30 % ucenika biralo je odgovore C 1 D u kojima se spominje susret do-
lova oba vala, §to bismo mogli objasniti time da su ti uCenici smatrali preklapanje dolova
destruktivnom interferencijom. Oni koji su odabrali odgovore C i A pokazali su i nepoz-
navanje matematickog uvjeta interferencije.

2.pitanje: Q4 Dva koherentna izvora svjetlosti S i S5, koja su u fazi, emitiraju valove
valne duljine A i amplitude A. Valovi se susretnu u tocki T. Razlika udaljenosti S;T 1 S,T
je 54. Koliko ¢e iznositi amplituda rezultantnog vala u tocki T?

A: Nula, jer ¢e se valovi potpuno ponistiti.
B: A/2, jer e se valovi djelomi¢no ponistiti.
C: A, jer oba vala imaju amplitudu A.

D: 2A, jer Ce se valovi zbrojiti i pojacati.
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mA =B =(C mD*

Slika 2.4: Graf postotaka odgovora na pitanje Q4 [7]

OCEKIVANIJE: O&ekivani odgovor jest D. Razlika putova je dana u zadatku i iznosi 52, te
je trebalo primijeniti uvjet interferencije i zakljuciti da se pri konstruktivnoj interferenciji
amplituda udvostrucuje.

ODGOVOR: I na ovo pitanje je visSe od polovine ucenika to¢no odgovorilo, 52%, dok
su odgovori A 1 C bili podjednako zastupljeni. Odgovor A mogli su dati ucenici koji su
zamijenili konstruktivnu i destruktivnu interferenciju (u€enici ponekad smatraju da razlika
putova jednaka neparnom broju valnih duljina izaziva destruktivnu interferenciju), a od-
govor C ucenici koji mozda smatraju, poput juznoafrickih studenata, da je interferencija
usrednjavanje, pa jednaki valovi ne mijenjaju amplitudu.

3.pitanje: Q6 Koji se od navedenih fenomena moZe objasniti jedino valnim modelom
svjetlosti?

A: Refleksija svjetlosti.

B: Lom svjetlosti.

C: Pravocrtno Sirenje svjetlosti.
D: Interferencija svjetlosti.
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Q6

8%

mA =B =C =mD*
Slika 2.5: Graf postotaka odgovora na pitanje Q6 [7]

OCEKIVANIJE: Na ovo pitanje sam o&ekivala veliku veéinu to¢nih odgovora, tj. odgovor
D, buduci da prije valne optike stoji tema geometrijske optike u kojoj se spominje pravo-
crtno Sirenje, lom i refleksija svjetlosti

ODGOVOR: Iako je ovo najbolje odgovoreno pitanje vezano uz interferenciju, s postot-
kom od 66% tocnih odgovora, 34% ucenika nije svladalo valni model svjetlosti, te su
neto¢ni odgovori podjednako raspodijeljeni.

4.pitanje: Q8 Sto od navedenog opéenito predstavlja geometrijsku razliku putova dva svje-
tlosna vala u nekoj tocki T?

A: Udaljenost izmedu izvora svjetlosnih valova.

B: Razlika udaljenosti svakog od izvora valova svjetlosti do tocke T.
C: Razlika elongacija dvaju valova u tocki T.

D: Razlika valnih duljina dvaju valova.
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Q8

- '

1%

mA mB* aC 5D
Slika 2.6: Graf postotaka odgovora na pitanje Q8 [7]

OCEKIVANIJE: Ocekivani odgovor na ovo pitanje je B. Ovo je temeljan pojam u valnoj
optici, no ucenici s njime imaju problema. Da je pitanje postavljeno s pojmom razlike
hoda, umjesto razlike putova, vjerojatno bi u€enicima bilo jos teze.

ODGOVOR: I na ovo pitanje je viSe od polovine ucenika tocno odgovorilo, 54%. Drugi
najpopularniji odgovor je netocan odgovor D, da razliku putova predstavlja razlika valnih
duljina dvaju valova, $to pokazuje da ucenici nisu savladali povezanost interferencije i raz-
like putova kao Sto je i navedeno kod ucenickih poteskoca ranije u radu.

S.pitanje: Q13 Crtez shematski prikazuje dva koherentna izvora svjetlosti. Svjetlosni va-
lovi predstavljeni su valnim frontama, gdje isprekidane linije predstavljaju dolove valova,

a pune linije vrhove brjegova valova. Valna duljina valova je 4. Kako e svjetlosni valovi
iz ova dva izvora interferirati u oznacenoj tocki T?

=
-
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A: Konstruktivno, jer je razlika putova valova od dvaju izvora do tocke T jednaka A.
B: Konstruktivno, jer je razlika putova valova od dvaju izvora do tocke T jednaka A/2.
C: Destruktivno, jer je razlika putova valova od dvaju izvora do to¢ke T jednaka A.

D: Destruktivno, jer je razlika putova valova od dvaju izvora do tocke T jednaka /2.

Qi3

mA =B =C mD*
Slika 2.7: Graf postotaka odgovora na pitanje Q13 [7]

OCEKIVANIJE: Ocekivani odgovor je D, buduéi da sa slike uenici mogu uoditi da se u
tocki T susrecu crtkana i puna linija, tj. brijeg i dol vala, $to ¢ini destruktivnu interferen-
ciju, a prebrojavanjem valnih duljina od jednog i drugog izvora do to¢ke T moZe se odrediti
1 razlika putova od A/2.

ODGOVOR: Vise od polovine ispitanika je to¢no odgovorilo na ovo pitanje, njih 56%.
Drugi najpopularniji odgovor je po ocekivanju odgovor C u kojem je razlika putova jed-
naka A, a interferencija destruktivna. Odgovori sugeriraju da 44% ucenika nije shvatilo
uvjete konstruktivne odnosno destruktivne interferencije i/ili imaju problema s prikazom
valova pomocu kruznih fronti i odredivanjem razlike putova iz takvog prikaza.

6.pitanje: Q15 Slika prikazuje eksperimentalni postav s nepoznatim optickim elementom
X.

CRVENA LASERSKA
SVIETLOST

Zaslon

Sljedeca slika je dobivena na zaslonu s tim postavom:
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Sto je koristeno kao element X u eksperimentalnom postavu?

A: Opticka resetka.

B: Vrlo Siroka pukotina.

C: Vrlo uska pukotina.

D: Dvije vrlo uske pukotine.

Q15

mA =B =C =mD*
Slika 2.8: Graf postotaka odgovora na pitanje Q15 [7]

OCEKIVANIJE: Na ovo pitanje o¢ekivani to¢an odgovor je D, dvije uske pukotine, buduéi
da je prikazan uzorak koji odgovara onome iz Youngovog pokusa. Moglo se ocekivati da
¢e dio ucenika zamijeniti to optickom reSetkom, jer su uzorci slicni.

ODGOVOR: Samo je 28% ucenika odgovorilo to¢no na ovo pitanje, a gotovo jednak udio
ucenika, 25%, odgovorio je odgovorom C (vrlo uska pukotina). NajviSe odgovora, 36%,
bilo je odgovora A opticka resetka, Sto je drugi ocekivani odgovor. Odgovori su u skladu
s rezultatima nekih hrvatskih istrazivanja da ucenici imaju znacajnih problema s razliko-
vanjem tipi¢nih eksperimentalnih uzoraka u valnoj optici. [8] U globalu, malo viSe od
Cetvrtine ucCenika je bilo na dobrome tragu, Sto pokazuje da su poteskoc¢e u raspoznavanju
uzoraka prisutne kod hrvatskih srednjoskolaca.
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7.pitanje: Q16 Svjetlost dviju identi¢nih Zarulja pada na isto podruje zastora. Sto ée se
vidjeti na zastoru?

A: Interferencijski uzorak, jer su Zarulje koherentni izvori svjetlosti.

B: Priblizno ravnomjerno osvijetljeno podrucje, jer su Zarulje nekoherentni izvori svje-
tlosti.

C: Interferencijski uzorak, jer su Zarulje identi¢ne.

D: PribliZzno ravnomjerno osvijetljeno podrucje, jer su Zarulje koherentni izvori svjetlosti.

Q16

28%

mA mB* uC =D
Slika 2.9: Graf postotaka odgovora na pitanje Q16 [7]

OCEKIVANIJE: U ovom sluaju je oéekivani to¢an odgovor B, Uéenici bi trebali razumijeti
da dva nezavisna izvora (npr. dvije Zarulje) ne mogu biti koherentni izvori, a i uociti da se u
svakodnevnom Zivotu ne pojavljuju interferencijski uzorci pri uklju¢ivanju viSe nezavisnih
izvora svjetlosti.

ODGOVOR: Tocan odgovor je da ¢e podrucje biti ravnomjerno osvijetljeno, Sto je od-
govorilo samo 20% ucenika. NajviSe je uCenika odgovorilo s A, a zatim s D, jer su
identi¢ne zarulje smatrali koherentnim izvorima svjetlosti, ¢ime pokazuju nerazumijeva-
nje tog pojma.
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8.pitanje: Q18 Koja je od sljedecih slika dobivena prolaskom laserske svjetlosti kroz
opticku resetku?

Q18

12%

mA =B =C =mD*
Slika 2.10: Graf postotaka odgovora na pitanje Q18 [7]
OCEKIVANIJE: Ocekivani to¢an odgovor je D, kojega bi uCenici u nastavi valne optike

trebali susresti i nauciti raspoznavati u odnosu na druge uzorke.

ODGOVOR: Na ovo pitanje to¢no je odgovorilo samo 36% ucenika dok je drugi najpoZeljniji
odgovor, 31%, uzorak dobiven interferencijom na dvije uske pukotine. Ovim odgovorima
potvrdeno je neraspoznavanje danih uzoraka.
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9.pitanje: Q19 U Youngovom eksperimentu s dvije pukotine, koristite zeleno lasersko
svjetlo 1 uocite da su susjedni maksimumi na ekranu preblizu da biste izmjerili razmak
izmedu njih. Koja bi od sljedeéih promjena mogla povecati razmak izmedu susjednih
maksimuma na zaslonu?

A: Poveéanje razmaka izmedu pukotina.
B: Priblizavanje zaslona pukotinama.

C: Koristenje svjetla vece valne duljine.
D: Koristenje svjetla manje valne duljine.

Q19

11%

mA uB uC* 2D
Slika 2.11: Graf postotaka odgovora na pitanje Q19 [7]

OCEKIVANJE: To¢an odgovor C opet zahtijeva poznavanje i razumijevanje matemati¢kog
opisa interferencije i/ili iskustvo s provodenjem Youngovog pokusa. Razmaci izmedu mak-
simuma ¢e se povecati poveCanjem valne duljine izvora svjetlosti.

ODGOVOR: Netoc¢ni odgovori A i B, povecanje razmaka medu pukotinama 1 pribliZavanje
zaslona pukotinama, u jednakoj su mjeri odabrani kao i to¢an odgovor. Ta Cinjenica
nije neobiCna, jer je ranije u radu kao jedna od ucenickih poteSkoca naveden problem
s predvidanjima i pretpostavkama Sto ¢e se dogoditi s interferencijskim uzorkom ako se
neko svojstvo optickog postava promijeni.

10.pitanje: Q21 Crveno lasersko svjetlo pada na dvije uske vertikalne paralelne pukotine.
Zaslon je postavljen na jedan metar od pukotina. Ako zaslon postavimo na tri metra od
pukotina, kakvu promjenu uzorka na ekranu mozemo ocekivati?

A: Razmak izmedu susjednih maksimuma bit e tri puta veci nego prije.

B: Razmak izmedu susjednih maksimuma bit €e tri puta manji nego prije.

C: Razmak izmedu susjednih maksimuma bit e isti kao i prije.

D: Razmak izmedu susjednih maksimuma ovisit ¢e o intenzitetu ulaznog svjetla
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Q21

mA* B T D
Slika 2.12: Graf postotaka odgovora na pitanje Q21 [7]
OCEKIVANIJE: O&ekivani to¢an odgovor je A.

ODGOVOR: Najveci je udio tocnih odgovora, skoro polovina ispitanih ucenika, a sljedeci
najbiraniji odgovor bio je B. Budu¢i da je nekoliko pitanja prije u istraZivanju bilo pitanje
vezano uz promjenu jednog svojstva optickog sustava, na kojem su odgovori bili jednoliko
raspodijeljeni, bilo je za oCekivati da ¢e neki ucenici povezati ta dva pitanja na dobar nacin
1 odgovoriti tocno, ali da Ce biti i onih koji ¢e povezati krivo. Odgovor na ovo pitanje jos je
jedan od dokaza da i hrvatski srednjoskolci imaju poteskoca s predvidanjima Sto ¢e se do-
goditi s interferencijskim uzorkom ukoliko se promijeni jedno svojstvo optickog sustava,
kao i s proporcionalnim zaklju¢ivanjem na temelju matematicke veze medu veli¢inama.

11.pitanje: Q22 ZasSto opaZamo naizmjeni¢ne minimume i maksimume svjetla na zastoru
nakon prolaska laserskog svjetla kroz opti¢ku reSetku?

A: Na optickoj resetki svjetlost se reflektira pod razli¢itim kutovima i zato vidimo mini-
mume 1 maksimume na razli¢itim mjestima na zastoru.

B: Svaki prorez opticke reSetke djeluje kao tockasti izvor, tako da na zastoru vidimo inter-
ferencijski uzorak svjetlosti iz svih tih izvora, koji se sastoji od minimuma i1 maksimuma.
C: Svaki prorez na optickoj resetki propusta svjetlost i proizvodi vlastiti maksimum, dok
je svjetlost blokirana izmedu proreza, tvore¢i minimume.

D: Na optickoj reSetki svjetlost se lomi pod razli¢itim kutovima, pa se zato maksimumi
stvaraju samo pod odredenim kutovima, dok su minimumi izmedu njih.
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Slika 2.13: Graf postotaka odgovora na pitanje Q22 [7]

OCEKIVANIJE: O&ekivani odgovor je B, ako su u&enici razumjeli Youngov pokus i Huygen-
sovo nacelo.

ODGOVOR: Skoro polovina uc¢enika i na ovo je pitanje odgovorila to¢no, $to moZe znaciti
da su shvatili Huygensovo nacelo i funkcioniranje opticke resSetke. Drugi najpopularniji
odgovor ipak je bio C, jer su ucenici mozda djelovanje opticke reSetke pojednostavljeno
shvatili kao da pukotine propustaju svjetlost, ¢ime se dobiju maksimumi, a razmak izmedu
pukotina ju ne propusta, Sto uzrokuje minimume. Odgovor D odgovoren je za samo 3%
manje Cest, 19%, Sto ukazuje na to da dio ucenika ne razumije dobro pojavu interferencije
i pokusavaju je objasniti geometrijskom optikom.

Analiza i rezultati istrazivanja

Pitanja Q6 1 Q8 su pitanja koja obuhvacaju znanje osnovnih valnih koncepata i valnog
modela svjetlosti, a Q3, Q4 1 Q13 primjenu matematickih uvjeta za interferenciju svjetlosti
dvaju izvora. Zakljucivanje na temelju pokusa iz interferencije u Skoli obuhvacaju pitanja
Q191 Q21, dok su pitanja Q15 i Q18 pitanja koja obuhvacaju poznavanje i razlikovanje
interferencijskih i ogibnih uzoraka koji se uvode u srednjoj Skoli. Pitanjima Q16 i Q22
obuhvacdeno je obrazlaganje fenomena valne optike 1 njithova primjena u svakodnevnim
situacijama.

Rezultati istraZivanja pokazuju da je na sedam od jedanaest pitanja vezanih uz inter-
ferenciju svjetlosti oko polovina ispitanih uéenika dala to¢an odgovor, dok je na Cetiri od
jedanaest pitanja to¢nih odgovora bilo samo dvadesetak posto.

Dobivenim rezultatima pokazano je da i medu hrvatskim srednjoskolcima vlada nerazu-
mijevanje pojave interferencije svjetlosti. Ve¢ ranije navedene poteskoce medu studentima
uocene su i kod srednjoskolaca. Prije svega, tu je neprepoznavanje interferencijskog uzorka
dobivenog iz dva izvora, tj. dvije pukotine, $to je pokazano pitanjem Q18 u kojem je samo
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36 % ucenika to¢no odgovorilo. Zatim su prisutne poteskoce s povezivanjem interferencije
s razlikom putova svjetlosti koje sugeriraju odgovori na pitanja Q3 i Q8, a pokazuje da
cak polovina ispitanih ucenika nije razumjela smisao i vaznost razlike putova. Jo$ jedna
od ranije uocenih poteskoca je poteskoca u povezivanju interferencijskog uzorka s karak-
teristikama optickog sustava. Ta je poteSkoca kod hrvatskih srednjoSkolaca pokazana u
pitanjima Q19 1 Q21, koja su to¢no odgovorena od samo 29%, odnosno 46% ucenika.
Kod juznoafrickih je studenata uo¢eno nerazumijevanje nacela superpozicije i misljenje da
se interferencija ne odnosi na jednake valove. Ta je ideja mozda pokazana i kod hrvatskih
srednjoskolaca odgovorom C na pitanje Q4, koji je dalo samo 18% ucenika. Uoceni su
znacajni problemi s neraspoznavanjem tipi¢nih eksperimentalnih uzoraka.

Na temelju prethodnih i ovog istraZzivanja moze se zakljuciti da su poteskoce kod ra-
zumijevanja pojave interferencije svjetlosti itekako prisutne, te da bi na tu pojavu trebalo
utroSiti znatno viSe vremena kako bi ju ucenici shvatili. Drugi nacin koji bi ucenicima
olaksao shvacanje je promjena pristupa poucavanja u smislu istrazivacki usmjerene nas-
tave, kako bi ucenici pri poucCavanju pojave interferencije bili aktivno ukljuceni u samo
istraZivanje pojave, bolje ih upoznali i razlikovali.

Zakljucak istrazivanja

Nemoguce je stvoriti koherentni model za promatranje svjetlosti kao vala, a da se ne
zna razlikovati i povezati osnovne ideje i pojmove poput valne duljine, razlike putova, raz-
like u fazi i slicno. Ovim istraZivanjem jo$ su jednom pokazane poteSkocée hrvatskih sred-
njoSkolaca s pojavom interferencije, koje su detektirane u ranijim, slicnim istraZivanjima u
svijetu 1 kod nas, a navedene su ranije u radu. Osobito se uocava problem nerazlikovanja
eksperimentalnih uzoraka i poteSkoc¢a sa zakljucivanjem o eksperimentalnim situacijama,
Sto upucuje na vaznost veceg ukljucivanja pokusa u nastavu fizike.



Poglavlje 3

Nastavni pristup interferenciji svjetlosti

3.1 Interferencija svjetlosti u kurikulumu Fizike

Najnoviji kurikulum, donesen 2019.godine, za nastavni predmet Fizika za osnovne
Skole 1 gimnazije u Republici Hrvatskoj [2], CetverogodiSnje ucenje fizike u gimnazijama
dijeli na dva modela, onaj s dva sata tjedno (4x2) 1 onaj s tri sata nastave tjedno (4x3). Sama
fizika obuhvaca Sirok spektar pojava, spoznaja 1 zakonitosti prirode, pa je sadrZaj predmeta
podijeljen na domene. Domene su izabrane na nacin da se podudaraju s domenama pri-
rodoslovlja, a u fizici su to sljede¢e domene: Struktura tvari (A), Medudjelovanja (B),
Gibanje (C) 1 Energija (D). Podjela na spomenute domene sugerira isprepletenost sadrzaja,
a uCenike navodi na bolje shvacanje uzro¢nosti i povezanosti prirodnih pojava.

Model 4x2 (4x70 sati)

U opcoj gimnaziji, model je 70 sati, Sto su 2 sata tjedno, a fizika je obavezan predmet
kroz sva Cetiri razreda. Isti model se primjenjuje i u klasi¢nim i jezi¢nim gimnazijama,
no fizika je u jezi¢nim gimnazijama obavezan predmet samo u prva dva razreda, dok je u
druga dva izboran.

Interferencija se u sklopu nastavne cjeline Valovi, u domenama C 1 D, spominje ve¢ u
treéem razredu, a odgojno-obrazovni ishodi koji ju obuhvaéaju su FIZ SS C.3.5 i FIZ SS
D.3.5 — ObjasSnjava nastanak vala i analizira valna svojstva, pri ¢emu je razrada tog ishoda
— Objasnjava interferenciju. [2]

Interferencija svjetlosti pojavljuje se u prvoj nastavnoj cjelini Cetvrtog razreda, Svjetlost
kao elektromagnetski val, kao zasebna nastavna jedinica. Ishodi vezani uz valnu optiku,
to&nije interferenciju svjetlosti su FIZ SS C.4.1 i FIZ SS D.4.1 — Analizira valnu prirodu
svjetlosti, s razradom tog ishoda — Analizira interferenciju svjetlosti. Od ucenika se na
kraju razreda ocekuje da mogu objasniti Youngov pokus i opisati pojavu interferencije
svjetlosti 1 njene primjene u tehnologiji. Glavni pojmovi koje bi ucenici trebali poznavati i

37
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shvatiti su osim interferencije svjetlosti, koherentnost izvora svjetlosti i interferencija svje-
tlosti na optickoj resetki.

Za ostvarivanje odgojno-obrazovnog ishoda FIZ SS ABCD.4.10 - IstraZuje fizike pojave,
ucenici trebaju izvoditi pokuse (samostalno, u paru ili u skupini) tijekom ucenja, pri cemu
neki trebaju ukljucivati 1 mjerenja, sudjelovati u ucenju koriste¢i se raCunalnim simula-
cijama ili demonstracijskim pokusima, te izborno, izvan nastave izvesti jedan ucenicki
projekt (samostalno, u paru ili u skupini). Pokusi predloZeni u kurikulumu, a povezani s
interferencijom svjetlosti ukljucuju istraZivanje Youngovih pruga interferencije i mjerenje
konstante opticke resetke. [2]

Model 4x3 (4x105 sati)

U prirodoslovno-matematickim gimnazijama koristi se model od 105 sati, Sto je 3 sata
fizike tjedno, a fizika je obavezan predmet u sva Cetiri razreda.

Kao i u modelu 4x2, interferencija se prvi put spominje u treCem razredu u vidu istih
odgojno-obrazovnih ishoda, u sklopu cjeline Valovi.

Interferencija svjetlosti se takoder pojavljuje kao nastavna jedinica unutar cjeline Svjetlost
kao elektromagnetski val. Ishodi FIZ SS C.4.1. i FIZ SS D.4.1. proiruju se na na¢in da
je u razradi tih ishoda osim objasnjenja Youngovog pokusa potrebno znati i njegov mate-
maticki opis, a preporucuje se u sklopu navedenih ishoda primjenjivati zadatke neSto vece
sloZenosti. Da bi navedeni odgojno-obrazovni ishodi bili ostvareni preporuka je analizirati
utjecaj valne duljine na interferencijsku sliku u Youngovom pokusu i na optic¢koj resetki,
te provesti istrazivanja interferencije svjetlosti iz dvaju izvora (Youngov pokus).

Za ostvarivanje ishoda FIZ SS C.4.10. i FIZ SS D.4.10. — Istrazivanje fizi¢kih pojava,
predlazu se pokusi, kao 1 u modelu 70 sati, istraZivanja Youngove pruge interferencije 1
mjerenje konstante opticke reSetke. [2]

Kao preporuka za ostvarivanje odgojno-obrazovnih ishoda u oba modela navedeno je
da je potrebno poznavati i uzeti u obzir uc¢enikove postojece ideje i znanja jer ¢e oni izravno
utjecati na kvalitetu i1 to¢nost mentalnih modela koji ¢e se formirati u procesu ucenja.

U preporuci kurikuluma takoder piSe da kod ostvarivanja ishoda vezanih uz svjetlost pred-
nost treba dati pokusima koje Sto eS€e trebaju izvoditi u€enici, a moguce je primjenjivati
i snimljene pokuse ili racunalne simulacije. [2]
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Odgojno-obrazovni ishodi na razini ostvarenosti »dobar< na kraju razreda vezani uz
nastavnu cjelinu Valna optika su sljedeci:

e Samostalno izvodi eksperiment.

e ObjaSnjava teorijsku podlogu.

e Ovisnost varijabla izraZava u matematickom obliku.

e Usporeduje rezultate mjerenja s modelom.

e Vrednuje proceduru i rezultate mjerenja.

e Analizira odnose izmedu varijabli

e Izgraduje argumente utemeljene na znanstvenim dokazima.

e ObjaSnjava pojavu u prirodi, prikazanu pokusom ili raCunalnom simulacijom.
e Opisati interferenciju svjetlosti u prirodi (mjehur sapunice).

e Provesti istraZivanje o interferenciji svjetlosti iz dvaju izvora (Youngov pokus). [2]

3.2 Interferencija svjetlosti u standardnoj nastavnoj
praksi

U nastavi se Interferencija svjetlosti, kako je dano i kurikulumom, obraduje kao za-
sebna jedinica unutar nastavne cjeline Svjetlost kao elektromagnetski val, Fizikalna optika,
Valna optika ili sli¢no.

U standardnoj nastavi fizike i nekim udZbenicima, sat u kojem se obraduje interfe-
rencija svjetlosti zapoCinje prisjeCanjem treceg razreda, u kojem se nalazilo gradivo in-
terferencije mehanickih valova. Spominje se i konstruktivna i destruktivna interferencija
te interferencijski maksimumi, kao titranja maksimalnog intenziteta i interferencijski mi-
nimumi kao titranja minimalnog intenziteta, odnosno odsutnost titranja. Koriste¢i se za
pocetak valovima na vodi pokazuje se da se polozaji interferencijskim maksimuma i mi-
nimuma u prostoru sredstva tijekom interferencije ne mijenjaju, zato Sto je fazni pomak
izmedu dva vala stalan u vremenu. Uvodi se i pojam koherentnih valova, $to su valovi jed-
nakih valnih duljina i amplituda, izmedu kojih je stalan fazni pomak, te je razlika putova
valova od izvora do proizvoljne tocke sredstva takoder stalna.

Zatim se spominje da je 1 svjetlost val, te da pojava interferencije valova vrijedi 1 za
svjetlost, ali su interferencijski maksimumi podrucja jaceg intenziteta svjetlosti, tj. svijetle
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pruge, a interferencijski minimumi podrucja tame, odnosno tamne pruge. Kako bi inter-
ferencija svjetlosti bila mogucéa potrebna su dva izvora svjetlosti, te je moguée pokazati
da interferenciju nije moguce ostvariti koriste¢i LED-diode ili obi¢ne Zarulje, ve¢ kako je
napomenuto ranije, izvori svjetlosti trebaju biti koherentni. Zbog toga se postavlja pitanje
kako dobiti dva koherentna vala, tj. dva koherentna izvora svjetlosti? [9, 10, 11]

Nacrtaju se dva koherentna izvora svjetlosti, prikazana u istom trenutku, s nazna¢enim
valnim frontama, gdje pune linije oznaCavaju vrhove brjegova valova, a crtkane linije
oznacavaju dolove valova, kao na slici 3.1.

Slika 3.1: Shematski prikaz interferencije valova iz dvaju izvora [7]

Koristeci se ve¢ poznatim pojmovima, ucenicima se objasni da do konstruktivne in-
terferencije dolazi pri susretu brijega jednog i brijega drugog vala ili dola jednog s dolom
drugog vala. Razlika putova valova do neke tocke prostora, koju oznacavamo s 9, u tom je
slu¢aju uvijek jednaka cijelom broju valnih duljina ili nuli: 6 = k4, zak =0,1,2,...

Osim konstruktivne javlja se 1 destruktivna interferencija i to pri susretu brijega jednog
s dolom drugog vala. Razlika putova valova u tim to¢kama jednaka je neparnom broju
polovina valnih duljina: § = 2k — 1)2 ,zak =1,2,...[10]

Ovime nije odgovoreno na postavljeno pitanje kako dobiti dva koherentna izvora svje-
tlosti, pa je sljedece Sto se na satu spominje Youngov pokus s dvije pukotine. Da bi dobio
koherentne izvore svjetlosti Thomas Young je koristio bijelu svjetlost, dvije pukotine i zas-
lon na kojem je uzorak bio projiciran. Na zaslonu se dobiva interferencijski uzorak, pri
¢emu se srediS$nja svijetla pruga nalazi na simetrali spojnice izvora, u tocki koja probada
zaslon za projiciranje, $to uc¢enici mogu uociti ukoliko je pokus izveden (ne nuzno sa bije-
lom svjetlosti, ve¢ nekom monokromatskom laserskom svjetlosti) ili u simulaciji. [11]

Za opis Youngovog pokusa, tj. interferencije svjetlosti na dvije pukotine izvode se ili
samo daju izrazi za racunanje udaljenosti k-te svijetle pruge od srediSnje: s, = kA5 , za
k=1,2,3,..., gdje je k redni broj svijetle pruge, a udaljenost od izvora do zaslona za
projiciranje, a d razmak izmedu izvora. [11]
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Ukoliko ostane dovoljno vremena, Sto je rijetko slucaj, izvodi se pokus (ili simulacija)
u kojoj se dvije pukotine obasjavaju najprije zelenom monokromatskom svjetloS¢u, a za-
tim crvenom. Cilj pokusa je da u€enici uoce da je razmak izmedu susjednih svijetlih (ili
susjednih tamnih) pruga kod zelene svjetlosti manji nego kod crvene svjetlosti. Ucenici bi
to trebali shvatiti 1 1z izvedenog ili danog izraza, buduci da je valna duljina proporcionalna
s udaljenosti izmedu pruga.

Potom se u sljede¢em satu obraduje opticka reSetka i izvodi njen matematic¢ki opis
dsina = kA, te se novi izrazi primjenjuju u rjeSavanju zadataka.

Za nastavnu jedinicu ,,Interferencija svjetlosti* obi¢no su predvidena 3 nastavna sata.
Nastavna jedinica u standardnoj praksi ponekad ukljuuje demonstracijske pokuse ili pro-
jiciranje uzoraka, ali vrlo rijetko u¢enicke pokuse vezane uz interferenciju svjetlosti.

3.3 Interferencija svjetlosti u istrazivacki usmjerenoj
nastavi fizike

Vrsta nastave kojom se pokuSava izgraditi uceni¢ko razumijevanje svih fizikalnih sadrzaja
i njihovo znanstveno zakljucivanje kroz strukturirana i vodena u€enicka istraZivanja naziva
se istrazivaCki usmjerena nastava fizike. [1] UCenike se usmjerava i poti¢e na razmisljanje,
logicko zakljucivanje, osmiSljavanje i provodenje pokusa i testiranje hipoteza.

Na taj nacin u€enicima se Zeli pribliziti fizika kao znanstvena disciplina koja je u svojoj
sustini istraZivacka znanost. Samo frontalno demonstriranje pokusa od strane nastavnika
ne smatra se istraZzivacki usmjerenom nastavom. Da bi nastava bila istrazivacki usmjerena
ucenici moraju aktivno sudjelovati u promisljanju i izvodenju pokusa, a ne biti samo pa-
sivni promatraci. OsmiSljenim pitanjima i nastavnim listicima ucenike se vodi kroz pokus,
dok se raspravom i samostalnim zapisivanjem rezultata Zeli do¢i do zakljucaka.

Glavni razlozi koriStenja istrazivacki usmjerene nastave fizike su razvijanje istrazivackih
vjestina i znanstvenog zakljucivanja te razvijanje razumijevanja rezultata i procesa zna-
nosti. U tradicionalnom, predavackom obliku nastave fizike istrazivacke vjestine i znans-
tveno zakljuCivanje se ne mogu u dovoljnoj mjeri razviti. [1] Ucenici su prilikom pre-
davackog oblika nastave fizike, gdje je nastavnik u srediStu i frontalno iznosi gradivo, vrlo
Cesto intelektualno pasivni. IstraZivacki usmjerena nastava i interaktivne nastavne me-
tode rezultiraju ve¢im stupnjem intelektualnog angazmana ucenika ¢ime se postiZe aktivno
ucenje.

Istrazivacki usmjereni sat zapocinje uvodnim problemom u obliku pokusa ili pitanja.
Cilj uvodnog problema je poticanje interesa i prikupljanje ideja. U€enici na taj na¢in mogu
temu nastavnog sata povezati sa svakodnevnim iskustvima 1 razviti raspravu. Ukoliko se
uvodi nova pojava, sat zapoc€inje opservacijskim pokusom, sistematicnim opaZanjem po-
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kusa 1 samostalnim zapisivanjem opazanja. Uocavaju se kljucni aspekti nove pojave i ona
se tada najcesce imenuje.

U srediSnjem dijelu sata postavlja se istrazivacko pitanje (ili viSe njih) na koje bi
ucenici, pomocu istrazivanja, tj. istrazivackog pokusa, trebali dati odgovor. Bitno je pitanje
zapisati 1 naglasiti ga bi u€enici znali na Sto se trebaju usredotociti te kako bi dali prijedloge
hipoteza i osmislili pokus kojim bi se navedeno moglo istraziti. Poslije izvodenja pokusa
ucenici skiciraju pokus, zapisuju svoja opazanja i zakljucke, nakon Cega slijedi sumiranje
rezultata na ploci i rasprava. Potom se konstruira matemati¢ki model koji opisuje novu
pojavu.

U zavrSnom dijelu sata primjenjuje se novi model, kako bi u€enici uocili zasto je bitan,
a na taj nacin nastavnik je u moguénosti procijeniti jesu li ucenici i u kojoj mjeri svladali
novo gradivo. Novi model je moguce primijeniti i na uvodni problem, a moze se nadopuniti
drugim eksperimentalnim pitanjima (aplikacijskim pokusom) ili konceptualnim pitanjima
s raspravom. [1]

Nastavna sekvenca interferencije svjetlosti u ovom radu strukturirana je u obliku is-
trazivaCki usmjerene nastave. Prvi sat zapo€injem problemom postojanja dva modela svje-
tlosti, valnog i Cesti¢nog, i izvodenjem Youngovog pokusa. Istrazivacko pitanje srediSnjeg
dijela sata je: ,,Kako je nastala slika u Youngovom pokusu?‘. Izvodenjem pokusa i kroz di-
skusiju dolazimo do zakljucka sata u kojem zakljucujemo da je slika u Youngovom pokusu
kompatibilna s valnim modelom svjetlosti te je valni model svjetlosti bolji.

Drugi nastavni sat zapoCinjem prisje¢anjem na izgled uzorka koji smo dobili izvodenjem
Youngovog pokusa, uo¢avamo ekvidistantne pruge kao glavno obiljeZje uzorka pa s uenicima
raspravljamo S$to u Youngovom pokusu utjeCe na razmak izmedu interferencijskih pruga.
Nakon identificiranih varijabli koje bi mogle utjecati na razmak postavljamo tri istraZivacka
pitanja, Prvi dio istrazivanja, ,,Kako razmak medu prugama ovisi o valnoj duljini svje-
tlosti?*, provodimo frontalno, dok drugi i treci dio istrazivanja: ,,Kako razmak izmedu
pruga ovisi o udaljenosti izvora od zaslona?* i ,,Kako razmak izmedu pruga ovisi o raz-
maku izmedu izvora?*, ucenici provode u grupama. Krajem sata sumiramo i analiziramo
rezultate te dolazimo do zakljucka i matematickog opisa, a u¢enicko razumijevanje provje-
rimo s nekoliko konceptualnih pitanja.

Treci nastavni sat povezan s interferencijom svjetlosti zapocinjemo uvodnim proble-
mom osvjetljavanja puno pukotina umjesto samo dviju, uvodenjem pojma opticke reSetke
te izvodenjem opservacijskog pokusa u kojem bi ucenici trebali opaziti kako se uzorak
dobiven pomocu reSetke razlikuje od uzorka dobivenog Youngovim pokusom. Time dola-
zimo i do istrazivackog pitanja: ,,Kako bi se uzorak promijenio da promijenimo konstantu
reSetke ili udaljenost od zastora?‘ Razdvojimo ga na dva istrazivacka pitanja koja ucenici
kvalitativno istrazuju u grupama: ,,Kako razmak izmedu pruga ovisi o udaljenosti izvora
od zaslona?* 1 ,,Kako razmak izmedu pruga ovisi o konstanti opticke resetke?“. Na kraju
sata izvodimo aplikacijski pokus u kojem kroz opticku reSetku ucenici promatraju izvor
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bijele svjetlosti, te zavrSavamo sat zakljuckom o interferenciji bijele svjetlosti na optickoj
reSetki 1 konceptualnim pitanjem.

Struktura ovih nastavnih sati je drukcija od predavackog sata jer je sat prozet u¢enickim
pokusima, istrazivanjima pojava, opazanjima, konceptualnim pitanjima i ve¢om interakci-
jom u svrhu razvijanja znanstvenog zakljucivanja i konceptualnog razumijevanja.



Poglavlje 4

Nastavna sekvenca: Interferencija
svjetlosti

1. SAT: YOUNGOYV POKUS - INTERFERENCIJA SVJETLOSTI

Napomena: Pripreme su pripremljene za CetverogodiSnje ucenje fizike, model 4x2, tj. 70
sati godiSnje, za ucenje fizike u op¢im, jeziénim i klasi¢énim gimnazijama.

Obrazovni ishodi:

FIZ SS C.4.1., FIZ SS D.4.1. Analizira valnu prirodu svjetlosti
FIZ SS C.4.9., FIZ SS D.4.9. Rjesava fizitke probleme

FIZ SS C.4.10., FIZ SS D.4.10. Istrazuje fizicke pojave

e opisati svjetlost kao val

e razlikovati modele svjetlosti

e opisati pojavu interferencije svjetlosti
e opisati i protumaciti Youngov pokus

e razvijati znanstveno zakljucivanje (osmisljanje pokusa, kontrola varijabli, testiranje
hipoteza)

e razvijati usmeno, pismeno i graficko izrazavanje

e razvijati sposobnost sistematicnog opazanja i opisivanja pokusa

44
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Ishodi medupredmetnih tema:

osr A.5.3. Razvija svoje potencijale.

uku A.4/5.2. Primjena strategija uCenja i rjeSavanje problema

uku A.4/5.4. Ucenik samostalno kriticki promislja i vrednuje ideje.

uku C.4/5.3. Uclenik iskazuje interes za razli¢ita podrucja, preuzima odgovornost za svoje
ucenje i ustraje u ucenju.

uku D.4/5.1. Ucenik stvara prikladno fizicko okruzje za ucenje s ciljem poboljSanja kon-
centracije 1 motivacije.

pod A.5.1. Primjenjuje inovativna i kreativna rjeSenja.

pod B.5.2. Planira i upravlja aktivnostima.

TIJEK NASTAVNOG SATA

1) UVODNI DIO
UVODNI PROBLEM:

U 17. stoljecu bila su poznata dva modela kojima su se opisivale svjetlosne pojave.
Valni i Cesti¢ni model svjetlosti. Cesti¢ni model zastupao je Newton smatrajudi da je
svjetlost roj mehanickih cestica. Valni model zastupao je Huygens, a Sirenje svjetlosti
opisivao analogijom valovima na vodi. Navedenim modelima su se tada mogle objas-
niti sve poznate pojave vezane uz svjetlost.

Kako bismo mogli procijeniti koji je model bolji?

Ucenici kroz raspravu dolaze do zakljucka da bi bila potrebna neka nova pojava koju bi
mogao objasniti samo jedan od ta dva modela. Tada bi model s kojim se moZe opisati nova
pojava bio bolji model.

Koja pojava razlikuje valove i Cestice? Kako medudjeluju dva vala?

Ucenike vodimo do ideje da se valovi mogu pojacati ili oslabiti u medudjelovanju, te je in-

terferencija valova pojava koja je karakteristi¢na za valove, a nemoguca za klasi¢ne Cestice.
Kako medudjeluju dva vala moZemo ucenike prisjetiti simulacijom:
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PulsetHeight =2 t=09 Pulse2Height = 3
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. . et

Slika 4.1: Medudjelovanje dvaju valova, pulsa u fazi [14]

Pulse1Height = -2.5 09 -’-geZHewgh: =25

Pulse1Width Animation Speed Pulse2Width

Slika 4.2: Medudjelovanje dvaju valova, pulsa u protufazi [14]

1801. godine Thomas Young, svestrani znanstvenik, odlucio je istraziti pokazuje li
svjetlost pojavu interferencije. Pokus koji je napravio nazivamo Youngovim poku-

som.
Napisimo naslov: Youngov pokus

Pokus 1: Youngov pokus

Pribor: izvor svjetlosti (crveni laser), zaslon s dvije pukotine, zaslon za projiciranje (bi-
jela ploca)
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Tijek pokusa:
Laser usmjerimo prema bijeloj ploci, koja sluzi kao zastor za projiciranje. Izmedu lasera 1
ploce stavimo zaslon s dvije uske paralelne pukotine.

(Komentar: Young je ovaj pokus izveo s bijelom svjetlosti, no mi ¢emo radi jednostavnosti
koristiti monokromatski izvor, tj. monokromatsku svjetlost.)

Sto ocekujete vidjeti na zaslonu kada uklju¢imo laser?

Ucenici Ce vjerojatno koristiti znanje geometrijske optike 1 ocekivati dvije tocke ili dvije
pruge.

Uklju¢imo laser, na ploc¢i je vidljiv uzorak koji zatim s u¢enicima komentiramo.
Nakon $to je pokus izveden, a na ploci je vidljiv uzorak, ucenici opazaju, skiciraju uzorak
samostalno u svoje biljeznice i uocavaju te komentiraju klju¢ne karakteristike.

Slika 4.3: Uzorak dobiven interferencijom crvene svjetlosti kroz dvije pukotine [7]

Kako bismo u¢enicima pomogli u uocavaju klju¢nih karakteristika postavljamo im dodatna
pitanja:

Kakva je slika vidljiva na plo¢i? Sto vidite?

Kakve su udaljenosti izmedu susjednih svijetlih pruga koje vidite?

Sto se nalazi izmedu svijetlih pruga?

Od ucenika oc¢ekujemo da ¢e uociti crvene i tamne pruge, pri cemu su udaljenosti izmedu

pruga jednake. Koriste¢i znanje geometrijske optike uCenici ¢e za tamne pruge vjerojatno
reci da do tih tocaka svjetlost nije ni dosla.
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2) SREDISNJI DIO

Istrazivacko pitanje: Kako je nastala slika u Youngovom pokusu?
Ako je to interferencijska slika, morala bi nastati poput interferencije mehanickih valova,
pa idemo vidjeti moZemo li to dvoje povezati.

Pokus 2: Phet simulacija mehanickih valova — frontalni istrazivacki pokus
Pribor: racunalo i projektor, bijela ploca

Tijek pokusa:

Uklju¢imo Phet simulaciju s valovima na vodi. Uklju¢imo jedan izvor da ucenici uoce
Sto predstavljaju plave, a Sto crne pruge. Zatim uklju¢imo i drugi izvor, te s uCenicima
komentiramo nastalu situaciju. U simulaciji je moguée mijenjati frekvenciju, amplitudu i
razmak izmedu izvora. Moguce je i usporiti ili pauzirati simulaciju kako bi ucenici lakse
uocili, izmjerili razmak izmedu valnih fronti.

f——] 1 cm ( [ oo |
®. = ]
[ Frekvencija )

min max

Amplituda
0 max

Separation 3.0cm

@® Normalno Vo
i) ()
S O Usporeno |

Slika 4.4: Izgled simulacije valova na vodi [13]
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Opisite sliku koju vidite na ploci, Sto ona predstavlja?

Slika 4.5: Interferencija valova na vodi u simulaciji [13]

Ucenici se kroz raspravu prisjecaju znacenja svijetlih i tamnih kruZnica, tj. valnih fronti.
Kroz promatranje simulacije ucenici bi trebali uociti podruc¢ja pojacavanja i oslabljivanja
valova, 1 prisjetiti se pojmova konstruktivne i destruktivne interferencije.

Ako bi se radilo o svjetlosti, Sto bi u simulaciji odgovaralo pukotinama, Sto zaslonu i
Sto bismo ocekivali vidjeti na zaslonu?

Ucenici bi kroz diskusiju trebali do¢i do zakljucka da bi izvori vode u ovom slucaju od-
govarali izvorima svjetlosti, tj. pukotinama. Trebali bi kroz simulaciju uociti da valovi
na vodi udaraju u rub spremnika i tamo ostavljaju svoj otisak, uzorak, pa bi time trebali
zakljuciti da u slucaju valova na vodi rub spremnika predstavlja zaslon. U simulaciji bi tre-
bali uoditi svijetle/tamne i zamucene pruge iz ¢ega bi trebali zakljuciti da ¢e se na zaslonu
pojaviti interferencijski uzorak.

Kroz raspravu bi ucenici trebali zakljuciti da je slika dobivena Youngovim pokusom ana-
logna uzorku valova na vodi, dakle dobivena interferencijom svjetlosti.
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Slika 4.6: Interferencija svjetlosnih valova kroz dvije pukotine u simulaciji [13]

Napomena:

Zasto interferencijski uzorak svjetlosti ne vidimo svugdje oko sebe kad je ukljuceno
viSe izvora svjetlosti?

Koristeci dvije pukotine dobili smo dva koherentna izvora, jer su oba nastala od istog iz-
vora.

KOHERENTNI IZVORI — izvori svjetlosti jednakih valnih duljina i amplituda, i stalne raz-
like u fazi

Za postizanje stalnog interferentnog uzorka moramo imati koherentne izvore, a nezavisni
izvori to nisu.

(Svjetlost uvijek interferira, neovisno o izvorima, ali stalan interferencijski uzorak ne moze
se dobiti ako nemamo koherentne izvore.)

ZAKLJUCAK:
Koji je model bolji i kako smo to pokazali?

Ucenici bi trebali zakljuciti da smo Youngovim pokusom demonstrirali interferenciju svje-
tlosti (kao novu pojavu), ¢cime smo pokazali da je valni model bolji.
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3) ZAVRSNI DIO
1. Svjetlost dviju LED-Zarulja pada na isto podrudje zastora. Sto ée se vidjeti na zastoru?

a) Interferencijski uzorak, jer su LED-Zarulje koherentni izvori svjetlosti.

b) PribliZzno ravnomjerno, ali slabo osvijetljeno podrucje, jer su LED-Zarulje nekoherentni
izvori svjetlosti slabog intenziteta.

c) Interferencijski uzorak, jer su LED-Zarulje identi¢ne.

d) Priblizno ravnomjerno, ali slabo osvijetljeno podrucje, jer su LED-Zarulje koherentni
izvori svjetlosti.

Ucenici zakljucuju da LED-Zarulje (slabog intenziteta), kao ni obi¢ne Zarulje ili bilo koja
dva nezavisna izvora nisu koherentni izvori, zbog ¢ega ¢e podrucje biti priblizno ravnomjerno

i slabo osvijetljeno.

2. Dva izvora valova udaljena su medusobno 3 4, a svaki je od tocke T sredstva udaljen 15
A. Kolika je razlika putova valova iz ta dva izvora do tocke T?

a) Razlika putova je 0 A.
b) Razlika putova je 3 A.
c¢) Razlika putova je 15 A.
d) Razlika putova je 12 A.

Ucenici se prisjecaju reCenog na satu, da je razlika udaljenosti svakog od izvora svjetlosti
do tocke jednaka razlici putova i uo€avaju da je ovdje razlika putova jednaka nuli.

3. Dva koherentna izvora svjetlosti koja su u fazi, S11 S2, emitiraju valove valne duljine A4
1 amplitude 2A. Valovi se susretnu u tocki T u kojoj je razlika udaljenosti S1T i S2T, 34.
Koliko ¢e iznositi amplituda rezultantnog vala u tocki T?

a) Nula, jer e se valovi potpuno ponistiti.
b) A, jer Ce se valovi djelomicno ponistiti.
c) 2A, jer oba vala imaju amplitudu A.

d) 4A, jer e se valovi pojacati.

Ucenici zakljucuju da ¢e se amplitude dvaju valova zbrojiti prema nacelu superpozicije, {j.
konac¢na amplituda e biti dvostruko veca.
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2. SAT: ISTRAZIVANJE INTERFERENCIJSKOG UZORKA

Obrazovni ishodi:

FIZ SS C.4.1., FIZ SS D.4.1. Analizira valnu prirodu svjetlosti
FIZ SS C.4.9., FIZ SS D.4.9. Rjesava fizicke probleme
FIZ SS C.4.10., FIZ SS D.4.10. Istrazuje fizicke pojave

e istraziti ovisnost razmaka izmedu pruga o valnoj duljini svjetlosti
e istraziti ovisnost razmaka izmedu pruga o udaljenosti izvora od zaslona
e istraZiti ovisnost razmaka izmedu pruga o razmaku izmedu izvora

e matematicki opisati ovisnost razmaka izmedu pruga o valnoj duljini svjetlosti, uda-
ljenosti izvora od zaslona i razmaku izmedu izvora

e razvijati eksperimentalne vjeStine

e razvijati znanstveno zakljucivanje (proporcionalno zakljucivanje, osmisljanje pokusa,
kontrola varijabli)

e razvijati usmeno, pismeno 1 graficko izrazavanje
e razvijati sposobnost sistematicnog opazanja 1 opisivanja pokusa

Ishodi medupredmetnih tema:

osr A.5.3. Razvija svoje potencijale.

osr B.5.2. Suradnicki u€i i radi u timu.

uku A.4/5.2. Primjena strategija ucenja i rjeSavanje problema

uku A.4/5.4. Ucenik samostalno kriticki promislja i vrednuje ideje.

uku C.4/5.3. Ucenik iskazuje interes za razli¢ita podrucja, preuzima odgovornost za svoje
ucenje 1 ustraje u ucenju.

uku D.4/5.1. Ucenik stvara prikladno fizi¢ko okruZzje za ucenje s ciljem poboljSanja kon-
centracije 1 motivacije.

uku D.4/5.2. Ucenik ostvaruje dobru komunikaciju s drugima, uspjes$no suraduje u razli¢itim
situacijama i spreman je zatraZiti i ponuditi pomoc.

pod A.5.1. Primjenjuje inovativna i kreativna rjesSenja.

pod B.5.2. Planira i upravlja aktivnostima.



POGLAVLIJE 4. NASTAVNA SEKVENCA: INTERFERENCIJA SVIETLOSTI 53

TIJEK NASTAVNOG SATA

1) UVODNI DIO

Na prijasnjem satu prisjetili smo se pojma interferencije mehanickih valova, te smo
izvodenjem Youngovog pokusa pokazali da je svjetlost val dobivanjem interferencij-
skog uzorka.

Koja su glavna obiljezja uzorka? Kako nastaju svijetle, a kako tamne pruge?

Ucenici bi se trebali prisjetiti da je razmak izmedu pruga jednak i sve svijetle pruge su
pribliZzno jednakog intenziteta, te da i svijetle i tamne pruge nastaju zbrajanjem svjetlosnih
valova. Svijetle pruge nastaju zbrajanjem valova u fazi, a tamne pruge zbrajanjem valova
u protufazi (zbog ¢ega se valovi ,,poniSte* i nastaje tamna pruga).

Pokus 1: Youngov pokus — opservacijski pokus

Pribor: izvor svjetlosti (crveni laser), zaslon s dvije pukotine, zaslon za projiciranje (bijela
ploca)

Tijek pokusa:

Laser usmjerimo prema bijeloj ploci, koja sluzi kao zastor za projiciranje. Izmedu lasera i
ploce stavimo zaslon s dvije uske paralelne pukotine. Uklju¢imo laser, a na ploci je vidljiv
uzorak. Na plo¢i ozna¢imo mjesta na kojim se nalaze svijetle pruge, a na drugome mjestu
na ploc¢i napravimo geometrijsku skicu Youngovog pokusa i uvedemo sve veli¢ine.

Slika 4.7: Geometrija Youngovog pokusa
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I;, I, —izvori (tj. pukotine)

d —udaljenost izmedu izvora (tj. dviju pukotina)
a —udaljenost pukotina od zaslona

Sy — srediSnja (nulta) svijetla pruga

Si — prva svijetla pruga

s — udaljenost izmedu susjednih svijetlih pruga

2) SREDISNJI DIO
Sto u Youngovom pokusu utjee na razmak izmedu interferencijskih pruga?

Ucenici daju svoje ideje o varijablama koje bi mogle utjecati.
Napomena: Sirinu pukotina ne mijenjamo.

Istrazivacko pitanje 1: Kako razmak medu prugama ovisi o valnoj duljini svjetlosti?

Prije izvodenja pokusa ucenike upitamo na koji bi nacin oni istraZili navedenu ovisnost,
razmaka medu pruga i valne duljine svjetlosti. Sto bi mijenjali, a Sto drZali stalnim?
SluSamo njihove ideje i pretpostavke, a zatim izvedemo pokus.

Pokus 2: Promjena valne duljine

Pribor: izvor svjetlosti 1 (crveni laser), izvor svjetlosti 2 (zeleni laser), zaslon s dvije pu-
kotine, zaslon za projiciranje (bijela ploca), crveni marker, zeleni marker

Tijek pokusa:

Usmyjerimo crveni laser kroz dvije pukotine. Na plo¢i dobijemo interferencijski uzorak s
crvenim prugama. Crvenim markerom ozna¢imo mjesto srediSnje crvene pruge i Cetvrte
lijeve pruge (kako bismo lakSe mjerili).

Zatim na mjesto crvenog lasera stavimo zeleni laser 1 usmjerimo ga kroz pukotine. Na
ploci dobijemo interferencijski uzorak sa zelenim prugama. Zelenim markerom oznacimo
mjesto srediSnje zelene pruge i Cetvrte lijeve pruge (kako bismo lakSe mjerili).

Nakon §to je pokus izveden, na ploci oznacene pruge razlicitih boja od ucenika o¢ekujemo
opazanja, skiciranje uzoraka razliCitih boja u biljeZnice i zakljucak.

Ucenici bi trebali uociti da se pove¢anjem valne duljine poveca i razmak izmedu susjednih
pruga.
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Te veli¢ine su i proporcionalne. (Morali bismo mjeriti na vise valnih duljina i mjeriti
razmake da bismo iz pokusa mogli to zakljuciti, no drugi su mjerili i veli¢ine su pro-
porcionalne.)

Ucenike sada dijelim u 6 grupa.

Tri grupe dobivaju zadatak A), istrazuju kako s ovisi o a, tj. kako razmak izmedu susjednih
pruga ovisi o udaljenosti od zaslona. Tri grupe dobivaju zadatak B), istraZuju kako s ovisi
o d, tj. kako razmak izmedu susjednih pruga ovisi o udaljenosti izmedu izvora, pri cemu
ucenicima sa zadatkom B) dajemo barem tri razliCita dijapozitiva na kojima su pukotine
razlicito udaljene.

Istrazivacko pitanje 2: Kako razmak izmedu pruga ovisi o udaljenosti izvora od zas-
lona?

LISTIC 1:

1. Koje veli¢ine u pokusu drzite stalnima?
2. Koje veli¢ine u pokusu mijenjate?

3. Odaberite tri udaljenosti izmedu izvora i zaslona i popunite tablicu, (s izmjerite rav-
nalom):

a/m s/mm

4. Sto mozete uociti iz mjerenja?
5. Kakav je odnos navedenih veli¢ina?

Ucenici bi ovim istraZzivanjem trebali zakljuciti da su veli¢ine s i a proporcionalne, tj.
povecanjem udaljenosti izvora od zaslona poveca se i razmak izmedu susjednih pruga i to
proporcionalno, tako da im je omjer konstantan.
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Istrazivacko pitanje 3: Kako razmak izmedu pruga ovisi o razmaku izmedu izvora?

LISTIC 2:

1. Koje veli¢ine u pokusu drZite stalnima?
2. Koje veli¢ine u pokusu mijenjate?

3. Odaberite tri razmaka medu pukotinama i popunite tablicu, (s izmjerite na milime-
tarskom papiru na zaslonu):

d/um s/mm

4. Sto mozete uociti iz mjerenja?
5. Kakav je odnos navedenih veli¢ina?

Ucenici bi ovim istrazivanjem trebali zakljuciti da su veli¢ine s i d obrnuto proporcionalne,
tj. povecanjem udaljenosti izmedu izvora smanji se razmak izmedu susjednih pruga i to
tako da im je umnoZzak konstantan.

Rezultate svih grupa prikupimo i analiziramo frontalno te bismo iz mjerenja i zakljucaka
ucenika trebali sistematizirati:

Listic 1: s ~a

Listi¢ 2: s ~ é

Zajednicki: s ~ A

To nam daje konacni izraz: s =

la
T -

Provjerimo izraz za barem jedan set mjernih podataka, da se uvjerimo da nije potrebna jo$
neka dodatna konstanta proporcionalnosti.

Kako moZemo poveéati razmak medu prugama? Sto zakljucujete na temelju mate-
matickog izraza?
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Ucenici bi zakljuCivanjem uz pomo¢ prethodnog izraza trebali zakljuciti da ¢e se razmak
izmedu pruga povecati ako pove¢amo valnu duljinu svjetlosti ili udaljenost izvora od zas-
lona ili ako smanjimo razmak izmedu izvora.

3) ZAVRSNI DIO

KONCEPTUALNA PITANJA (ucenici odgovaraju pomocu kartica, odgovori se diskuti-
raju):

1. Povecamo li udaljenost izmedu pukotina 4 puta u Youngovom pokusu, ne mijenjajuci
udaljenost zastora niti valnu duljinu svjetlosti Sto ¢e se dogoditi s razmacima izmedu inter-
ferencijskih pruga?

a) povecat e se 4 puta

b) povecat e se 2 puta

¢) smanyjit ¢e se 4 puta

d) smanjit ¢e se 2 puta

Ucenici zaklju€uju da su s i d obrnuto proporcionalni, pa ée se poveanjem udaljenosti
medu pukotinama Cetiri puta razmak pruga smanjiti isti broj puta.

2. Kroz dvije pukotine propustamo redom svjetlost Cetiriju boja te promatramo sliku in-
terferencije na zastoru ne mijenjajuéi razmak medu pukotinama niti udaljenost zastora. Pri
kojoj boji svjetlosti ¢emo opaziti najvece razmake izmedu svijetlih pruga interferencije?
a) plavoj

b) ljubicastoj

C) crvenoj

d) zelenoj

Ucenici se prisjecaju koja boja ima najveu odnosno najmanju valnu duljinu, i zakljucuju
da najvedu valnu duljinu ima crvena boja. Kako su valna duljina i razmak izmedu pruga
proporcionalne veliCine, time ¢e i razmak izmedu pruga biti najveéi za najvecu valnu

duljinu.
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3. U Youngovom eksperimentu s dvije pukotine, koristite zeleno lasersko svjetlo i uocCite da
su susjedni maksimumi na ekranu preblizu da biste izmjerili razmak izmedu njih. Koja bi
od sljedecih promjena mogla povecati razmak izmedu susjednih maksimuma na zaslonu?
a) Povecanje razmaka izmedu pukotina.

b) Priblizavanje zaslona pukotinama.

¢) Smanjenje razmaka izmedu pukotina.

d) KoriStenje svjetla manje valne duljine.

Ucenici zaklju€uju da je odgovor smanjenje razmaka izmedu pukotina jer su sia, sid
proporcionalne veli€ine, a s 1 d obrnuto proporcionalne.

4. Crveno lasersko svjetlo pada na dvije uske vertikalne paralelne pukotine. Zaslon je
postavljen na jedan metar od pukotina. Ako zaslon postavimo na pet metara od pukotina,
kakvu promjenu uzorka na ekranu mozemo ocekivati?

a) Razmak izmedu susjednih maksimuma bit e pet puta veci nego prije.

b) Razmak izmedu susjednih maksimuma bit ¢e pet puta manji nego prije.

¢) Razmak izmedu susjednih maksimuma bit e isti kao i prije.

Ucenici zakljucuju da je odgovor da ¢e razmak izmedu susjednih maksimuma biti pet puta
vedi nego prije jer su s i a proporcionalne veli¢ine, dok ostale veliine drZzimo stalnima.
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3. SAT: OPTICKA RESETKA - INTERFERENCIJA SVJETLOSTI
Obrazovni ishodi:

FIZ SS C.4.1., FIZ SS D.4.1. Analizira valnu prirodu svjetlosti
FIZ SS C.4.9., FIZ SS D.4.9. Rjesava fizicke probleme
FIZ SS C.4.10., FIZ SS D.4.10. Istrazuje fizicke pojave

e opisati interferenciju na optickoj reSetki

e objasniti interferenciju na optickoj resetki

e matematicki opisati interferenciju na optic¢koj reSetki

e protumaciti konstantu reSetke

e kvalitativno zakljucivati o promjenama varijabli

e razvijati znanstveno zaklju€ivanje (osmiSljanje pokusa, kontrola varijabli)
e razvijati usmeno, pismeno i graficko izrazavanje

e razvijati sposobnost sistemati¢nog opazanja i opisivanja pokusa

Ishodi medupredmetnih tema:

osr A.5.3. Razvija svoje potencijale.

uku A.4/5.2. Primjena strategija uCenja i rjeSavanje problema

uku A.4/5.4. Ucenik samostalno kriticki promislja i vrednuje ideje.

uku C.4/5.3. Ucenik iskazuje interes za razlicita podrucja, preuzima odgovornost za svoje
ucenje i ustraje u ucenju.

uku D.4/5.1. Ucenik stvara prikladno fizi¢ko okruZje za u€enje s ciljem poboljSanja kon-
centracije i motivacije.

pod A.5.1. Primjenjuje inovativna 1 kreativna rjeSenja.

pod B.5.2. Planira i upravlja aktivnostima.
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TIJEK NASTAVNOG SATA

1) UVODNI DIO
UVODNI PROBLEM: U Youngovom pokusu smo osvjetljavali dvije pukotine, Sto ako
ih osvijetlimo jako puno, kako ¢e se uzorak promijeniti?

U znanosti i tehnici ¢esto koristimo uredaj koji nazivamo optickom reSetkom. Opticka
reSetka je plocica s nizom uskih paralelnih, jednakih i ekvidistantnih pukotina.

One se izraduju urezivanjem finih, paralelnih i vrlo bliskih linija na podlogu od
razli¢itih neprozirnih materijala ili printanjem velikog broja linija na plasti¢nu foliju.

Veli¢ina koja odreduje svojstva i kakvocu resetke je konstanta reSetke, d, (razmak
izmedu susjednih pukotina).

Pokus 1: Opticka reSetka — opservacijski pokus

Pribor: izvor svjetlosti (crveni laser), opticka reSetka, zaslon za projiciranje (bijela ploca)
Tijek pokusa:

Laser usmjerimo prema bijeloj ploci, koja sluzi kao zastor za projiciranje. Izmedu lasera i
ploce stavimo opti¢ku resetku.

Sto ocekujete vidjeti na zaslonu kada uklju¢imo laser?

Ucenici Ce vjerojatno koristiti prije izveden Youngov pokus i ocekivati svijetle 1 tamne
pruge. Mnogi ¢e oCekivati da ¢e pruge sada biti gusce, jer imamo viSe pukotina.

Uklju¢imo laser, na ploc¢i je vidljiv uzorak koji zatim s u¢enicima komentiramo.
Nakon $to je pokus izveden, a na ploci je vidljiv uzorak, u€enici opazaju, skiciraju uzorak
samostalno u svoje biljeznice i uoCavaju te komentiraju kljucne karakteristike.
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Slika 4.8: Uzorak dobiven interferencijom crvene svjetlosti na optickoj reSetki [7]

Na koji nacin je ovaj uzorak usporediv s uzorkom dobivenim Youngovim pokusom?

Ucenici bi kroz raspravu trebali zakljuciti da su u Youngovom pokusu interferirala samo
dva vala, dok u slu¢aju opticke resetke interferira puno valova zbog ¢ega dobivamo svijetle
pruge jaceg intenziteta i Sireg medusobnog razmaka.

2) SREDISNJI DIO

Istrazivacko pitanje 1: Kako bi se uzorak promijenio da promijenimo konstantu
resSetke ili udaljenost od zastora?

Prije izvodenja pokusa ucenike upitamo na koji bi nacin oni istraZili navedenu ovisnost,
sto bi mijenjali, a Sto drZali stalnim?

Ucenici bi trebali zakljuditi da ¢e stalna biti valna duljina, a zanima ih ponovo kako ¢e pro-
mjena udaljenosti i broja pukotina utjecati na razmak izmedu pruga na interferencijskom
uzorku.

Dijelim razred u 4 grupe.
Dvije grupe Ce istrazivati kvalitativno ovisnost s o a, dvije grupe e istraZzivati kvalitativno
ovisnost s 0 d.
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Istrazivacko pitanje 2: Kako razmak izmedu pruga ovisi o udaljenosti izvora od zas-
lona?

LISTIC :
1. Koje veli¢ine u pokusu drZite stalnima?
2. Koje veli¢ine u pokusu mijenjate?

3. Odaberite tri udaljenosti izmedu izvora i zaslona 1 popunite tablicu, (s izmjerite rav-
nalom):

a/m s/mm

4. Sto moZete uociti iz mjerenja?

Ucenici zaklju€uju da razmak maksimuma raste s porastom udaljenosti zastora.
Istrazivacko pitanje 3: Kako razmak izmedu pruga ovisi o konstanti opticke resetke?

LISTIC 2:
1. Koje veli¢ine u pokusu drZzite stalnima?
2. Koje veli¢ine u pokusu mijenjate?

3. Odaberite tri razlicite opticke resetke 1 popunite tablicu, (s izmjerite na mm papiru na
zaslonu, a d izraCunajte na nacin d = Lmm__ i gemu je broj zareza po milimetru
. . - . . . 0] Zareéza
napisan na svakoj optic¢koj resetki):

d/m s/mm

4. Sto mozete uociti iz mjerenja?

Ucenici zakljucuju da razmak maksimuma opada s povecanjem konstante resetke.
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Interaktivni izvod

Na plocu crtam geometriju opticke resSetka i zaslona i uklju¢ujem ucenike u definiranje opis
veli¢ina na slici.

Prva slika koju skiciram prikazuje opticku reSetku s prikazana Cetiri zareza, pri ¢emu je
definiran razmak izmedu zareza, srediSte zaslona i prvi interferencijski maksimum. d je u
ovom slucaju razmak izmedu dva susjedna zareza, a udaljenost izvora od zastora, s razmak
izmedu srediSnjeg maksimuma i maksimuma prvog reda.

D24 N33 zastor

Slika 4.9: Geometrija interferencije monokromatske svjetlosti na opti¢koj reSetki

Na slici 4.9 je vidljivo da paralelni snop zraka monokromatske (crvene) svjetlosti upada na
opticku reSetku, iz koje mozemo dobiti uvjete interferencije. Definiran je kut @ pod kojim
se vidi maksimum prvog reda. Uvecana slika_., prikazuje susjedne pukotine s razmakom d,
dvije paralelne zrake, 1 ve¢ navedeni kut.Da bismo dobili maksimum u §;, potrebno je da
razlika putova iz susjednih pukotina bude jednaka cjelobrojnom viSekratniku valne duljine,
Sto se uo€ava na slici. Iz uvecane slike 4.10 lako moZemo iScitati sinus kuta kao:

sina; = —. 4.1)

\ I\ /
5 #
\

Slika 4.10: Uvecani dio geometrije interferencije monokromatske svjetlosti na optickoj
reSetki
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Vracajuci se na cjelokupnu sliku pojave interferencije svjetlosti na opti¢koj reSetki mogli
bismo uociti da vrijedi:

21
sina, = R 4.2)

Iz ¢ega mozemo zakljuditi da ¢e za maksimum k-tog reda vrijediti:

Ak
sinay = R t]. 4.3)

dsinaqy=k4, k=0, 1, 2, ...

Nakon izvoda i dobivene nove relacije upitamo ucenike kako bi protumacili dobivenu re-
laciju.

Od ucenika oCekujemo razumijevanje relacije, pri ¢emu bi trebali zakljuciti da se inter-
ferencijske pruge udaljenije od srediSta vide pod ve¢im kutom, da se k-ta interferencijska
pruga vidi pod ve¢im kutom za vecu valnu duljinu, a povecavanjem razmaka izmedu zareza
smanjuje se kut pod kojim se vidi k-ta interferencijska pruga.

3) ZAVRSNI DIO

Aplikacijski pokus: Opticka reSetka — bijela svjetlost

Pribor: izvor bijele svjetlosti (Zaruljica ili svjetiljka mobitela), opti¢ka reSetka

Prije izvodenja pokusa upitam ucenike Sto ocekuju vidjeti izvodenjem pokusa.

Ucenici koriste znanje o optickoj reSetki da predvide da ¢e se svaka valna duljina (boja)
vidjeti pod drugim kutom). Neki mozda oekuju ponovno vidjeti svijetle, ali bijele pruge,
bududi da je u pitanju bijela svjetlost i tamne pruge. Nakon Sto ucenici iznesu svoje ideje,
izvedemo pokus.

Tijek pokusa:

Ucenike ponovno podijelim u nekoliko grupa. Svakoj grupi dadem jednu opticku reSetku
1 upucujem ih u zadatak. A zadatak je svakog od uCenika iz grupe kroz opticku resetku
pogledati u izvor svjetlosti.

Nakon §to su svi uc€enici pogledali kroz dane im opticke reSetke upitam ih Sto opaZaju i
kako tumace raspored boja.



POGLAVLIJE 4. NASTAVNA SEKVENCA: INTERFERENCIJA SVIETLOSTI 65

Od ucenika ocekujem da Ce opaziti interferencijske pruge, slika 4.11, u kojima je doslo do
razlaganja bijele svjetlosti na spektar boja, dok se u srediStu nalazi centralni bijeli mak-
simum. Trebali bi uociti da je u svakoj interferencijskoj prugi, promatrajuci od srediSta
zaslona prema van, ljubiCasta boja prva (jer ima najmanju valnu duljinu od svih boja), a
crvena boja zadnja (jer ima najvecu valnu duljinu od svih boja).

|
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Slika 4.11: Interferencija bijele svjetlosti na optickoj reSetki [12]
ZAKLJUCAK:

Na koji nacin se uzorak promijenio kada smo monokromatsku svjetlost pustili kroz
opticku resSetku, a sto se dogodilo kada smo kroz opticku reSetku pustili bijelu svje-
tlost?

Ucenici bi trebali zakljuciti da u slucaju opticke reSetke interferira puno valova zbog cega
dobivamo svijetle pruge jaeg intenziteta i Sireg medusobnog razmaka. Dok je pri propustanju
bijele svjetlosti kroz opticku resetku, osim interferencije, doslo i do razlaganja bijele svje-
tlosti na boje.

KONCEPTUALNA PITANJA

1. Konstanta opticke resetke je dva puta veca od valne duljine monokromatske svjetlosti
koja na nju upada okomito. Sinus kuta pod kojim se vidi prvi maksimum na zastoru je:
a)0.5

b) 0.3

c) 30°

d) 50°

Ucenici bi se trebali prisjetiti formule koju smo izveli, uociti da se trazi sinus kuta zbog
¢ega odgovor nece biti u stupnjevima.




Poglavlje 5
Zakljucak

UcCenicima srednje Skole, a 1 studentima prvih godina fakulteta, valna optika je teska

nastavna cjelina. Provedenim istraZivanjima pokazano je da ucenici imaju brojne poteskoce
u razumijevanju osnovnih koncepata valne optike i poteSkoce u shvacanju interferencije
svjetlosti. Kako bi se razvilo ucenicko konceptualno znanje i razumijevanje potrebno je
promijeniti nacin poucavanja iz tradicionalnog predavackog u ucinkovitiju istrazivacki us-
mjerenu nastavu. Nastavnici bi trebali teZiti k tome da nastava bude istrazivacki usmjerena,
ali uz to trebali bi biti svjesni ogranicenosti vremenom i opremom. Ucenicke istrazivacke
pokuse nije potrebno izvoditi na svakome satu, ali povremeno izvodenje ucenickih pokusa
moze pridonijeti njihovom boljem poznavanju i razumijevanju pojava, koncepata i znans-
tvenih procesa. Istrazivacki usmjerena nastava ukljucuje i snimljene pokuse, simulacije,
konceptualna pitanja i raspravu, a ne samo izvodenje pokusa. Pokusi vode boljem razumi-
jevanju fizickih pojava, a raspravom nakon pokusa mogu se lakSe uociti u¢enicki pogresSni
modeli i razvijati njihove komunikacijske vjestine. IstraZivanja ucenickih pogreSnih mo-
dela, pogresnih shvaéanja i poteSko¢a mogu pomo¢i nastavnicima fizike da bolje razumiju
ucenicke poteskoce i tome prilagode nastavu. U gradivu valne optike poseban bi se nagla-
sak trebao staviti na izvodenje pokusa kako bi u€enici imali priliku upoznati se s novim
pojavama, istraziti ih i formulirati kvalitetna stru¢na objaSnjenja. SuStina istrazivacki us-
mjerene nastave je da su u€enici aktivni i intelektualno angaZirani formulirajuci i testirajuéi
hipoteze i donoseci zakljucke koje mogu argumentirati.
Cilj ovog diplomskog rada bio je predstaviti nastavnu sekvencu istrazivacki usmjerenog
poucavanja interferencije svjetlosti u srednjoSkolskoj nastavi fizike. Nastavna sekvenca
ukljucuje ucenicke pokuse, istrazivacke pokuse, konceptualna pitanja i rasprave kako bi se
ucenicima olakSalo razumijevanje pojave interferencije svjetlosti i povezivanje koncepata
1 zakonitosti iz razli¢itih znanstvenih podrucja.
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Sazetak

Cilj ovog diplomskog rada bio je ukazati na poteSkoce u valnoj optici vezane uz in-
terferenciju svjetlosti, koje su identificirane medu hrvatskim gimnazijalcima, kao i sred-
njoSkolskim ucenicima i studentima u drugim zemljama. Provedena istrazivanja poka-
zuju koliko je valna optika ucenicima i studentima zahtjevna i teSka. Dobro razumije-
vanje pojava interferencije mehanickih ili svjetlosnih valova, izgleda da se teSko razvija
uobic¢ajenim predavackim nacinom poucavanja fizike. Kako bi se osiguralo bolje razumi-
jevanje pojave interferencije bitno je promijeniti nacin poucavanja iz predavackog u is-
trazivacki usmjerenu nastavu. U radu je predstavljena istraZzivacka nastavna sekvenca ko-
jom bi ucenici trebali bolje upoznati 1 shvatiti pojavu interferencije svjetlosti, a ukljucuje
frontalne 1 u¢enicke opservacijske, istrazivacke i aplikacijske pokuse, konceptualna pitanja,
matematicke opise pojava i raspravu. Istrazivacki usmjerenom nastavom ucenici postaju
aktivni u procesu ucenja i na taj nacin ocekujemo da bi lakSe svladali pojavu interferencije
svjetlosti.



Summary

The goal of this diploma thesis was to point to student difficulties related to the interfe-
rence of light that were identified on Croatian gymnasium students, as well as on secondary
and university students in other countries. The conducted studies show that wave optics is a
demanding and difficult topic for students. Good understanding of the interference of mec-
hanical or light waves seems to be hard to develop through the usual lecture-based physics
teaching. To achieve better understanding of the interference phenomenon it is important
to switch from lecture-based to inquiry-based teaching. In this thesis an inquiry-based
teaching sequence is presented through which students should better familiarize themsel-
ves with and understand the phenomenon of interference of light and includes frontal and
students’ observational, investigative and application experiments, conceptual questions,
mathematical descriptions of phenomena and discussion. Through inquiry-based teaching
students become active in the learning process and it is expected that in this way they could
master more easily the phenomenon of interference of light.
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