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Sazetak

Razumijevanje uceniCkih poteskoca ima vaznu ulogu za unaprijedenje kvalitete
nastave fizike. Gradivo poput valne optike pred ucenike stavlja vrlo apstraktne i zah-
tjevne pojmove i pojave, koje ucenici nisu imali prilike sresti u svakodnevnom zivotu.
Motivirani tom c¢injenicom, proveli smo kvalitativno istrazivanje na devet ucenika
Cetvrtih razreda opce i prirodoslovno-matematicke gimnazije u Zagrebu kako bismo
provjerili njihovo znanje i razumijevanje valne optike nakon redovite nastave o toj
temi. Istrazivanje je provedeno u obliku polustrukturiranih intervjua, a obuhvacalo
je teme polarizacije, interferencije iz dvaju izvora i na optickoj resetci i ogiba na pu-
kotini. Rezultati istrazivanja su analizirani, grupirani po potesko¢ama te usporedeni
s ranijim istrazivanjima provedenim na SveuciliStu u Washingtonu. Ustanovljene
klju¢ne poteskoce vezane za koncepte interferencije, ogiba i polarizacije svjetlosti su-
geriraju da bi za ovu temu bila vazna istrazivacki usmjerena nastava, u kojoj pokusi
imaju glavnu ulogu. Iako smo pronasli poteskoce koje su se pojavile i u istrazivanjima
provedenima u drugim zemljama, otkrivene su i neke nove poteskoce. Poteskoce su

objasnjene i grupirane, a popracene su i ucenickim citatima iz intervjua i crtezima.

Kljucne rije¢i: ucenicke poteSkoce, valna optika, interferencija, ogib, polarizacija,

nastava fizike, pokusi.



An investigation of students’ understanding of
wave optics

Abstract

Understanding students’ conceptions and difficulties has a very important role
for improving quality of physics teaching. Wave optics concepts are very abstract and
complex, and they are not a part of student’s everyday life. Motivated with the afo-
rementioned facts, we conducted a qualitative research on nine high school students
from one general type gymnasium and one gymnasium specializing in science and
mathematics from Zagreb. We tested students’ knowledge after they had completed
regular classes on wave optics. The research was conducted in the form of semistruc-
tured interviews that included topics of polarization, double slit and optical grating
interference, and single slit diffraction of light. The results were analyzed, classified
by students’ difficulties and compared with the previous research of the group at the
University of Washington. The identified students’ main difficulties related to the
concepts of interference, difraction and polarization suggest that inquiry-based teac-
hing,in which experiments play a central role, would be important for the teaching of
wave optics. In addition to the student difficulties found in previous studies, several
new difficulties were also found. Student difficulties were classified, explained and

accompanied by students’ quotes and drawings from the interviews.

Keywords: students’ difficulties, wave optics, interference, diffraction, polarization,

physics teaching, experiments.
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1 Uvod

Danas kazemo da svjetlost ima dualnu prirodu, jer su eksperimenti pokazali da
neke pojave vezane uz svjetlost mozemo opisati valnim, a neke ¢esticnim modelom.
Svjetlost je u klasi¢noj fizici mogla biti samo val ili samo Cestica, no danas se dualno
ponasanje svjetlosti tumaci kvantnom fizikom u kojoj se uvode fotoni, kao cestice ili
kvanti svjetlosti, ¢ija je energija odredena frekvencijom svjetlosnog vala [1]. Empirij-
ski zakoni o svjetlosti, do kojih se doslo generalizacijom opazanja, dio su geometrijske
optike. Svrha geometrijske optike je otkrivanje zakona koji su odgovorni za stvaranje
slika pomo¢u optickih sustava. U njoj koristimo model svjetlosnih zraka kako bismo
opisali pravocrtno Sirenje svjetlosti. Geometrijska optika zanemaruje valnu prirodu
svjetlosti. Kako je svjetlost elektromagnetski val, morala bi pokazivati svojstva ka-
rakteristi¢na za valove, kao Sto su interferencija, ogib i polarizacija. Otkri¢e da svje-
tlost ima valna svojstva utjecalo je na razvoj fizike (interferometrija, spektroskopija) i
mnoge njene primjene vazne za svakodnevni zivot (npr. polarizacijske naocale, LCD
ekrani), stoga je klju¢no ucenicima ukazati na razliku geometrijske i valne optike.
Upravo valna svojstva svjetlosti ucenicima stvaraju velike poteskoce u razumijeva-
nju optike. Hrvatski kurikulum [2] za srednjoskolsko cetverogodisnje ucenje fizike
predvida da u tre¢em razredu ucenici primijene osnovne valne koncepte, kao $to su
valna duljina, brzina vala, longitudinalni i transverzalni val i valna fronta, na nove
pojave ogiba i interferencije mehanickih valova te da upoznaju Huygensov princip.
Zatim bi na kraju treceg razreda ucenici trebali primijeniti zakone geometrijske op-
tike za opisivanje pojava poput razlaganja svjetlosti na prizmi, potpunog odbijanja
svjetlosti i loma svjetlosti i usvojiti neke nove koncepte, kao sto su indeks loma, ka-
rateristicne zrake i grani¢ni kut potpunog odbijanja.

Ucenici s valnom optikom zapocinju na pocetku Cetvrtog razreda. Opisuju svje-
tlost kao val, analiziraju ogib i interferenciju svjetlosti, opisuju rasprsSenje i polari-
zaciju svjetlosti. Usvajaju pojmove kao Sto su koherentni izvori, opticki put, razlika
hoda i faza, elektromagnetski val. Geometrijska optika, kao i svojstva mehanickih
valova, mogu se direktno pokusima pokazati u¢enicima na nastavnom satu. Ucenici
mogu vidjeti kako se stvara slika na raznim optickim sustavima, a valne pojave ve-
zane uz mehanicke valove mogu promatrati u bazenu s vodom. Pokusi u valnoj optici

imaju jo$ ve¢u vaznost. Valna priroda svjetlosti mnogim ucenicima nije intuitivna



stoga im mogu pomodi pokusi s mehani¢kim valovima koje su vidjeli u prethodno
opisanim lekcijama kao mehanic¢ka analogija s pojavama u valnoj optici. Ucenicko
istrazivanje pomocu pokusa ili demonstracija opservacijskih pokusa u valnoj optici na
nastavnom satu mogu razviti dobro razumijevanje njenih koncepata, zato sto jedino

tako ucenici mogu uociti klju¢ne aspekte pojava u valnoj optici.



2 Valna optika u srednjoj skoli

Valna optika zapocinje opisom Youngovog pokusa (interferencije svjetlosti pomocu
dviju pukotina), koji se sastoji od izvora monokromatske svjetlosti, dviju pukotina i

zastora (Slika 2.1).

Slika 2.1: Youngov pokus (Preuzeto s https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Double-
slit_schematic.svg)

Stalnu interferentnu sliku mozemo dobiti ako izvori imaju priblizno jednake am-
plitude i ako su koherentni, odnosno moraju imati stalnu razliku u fazi i jednake
frekvencije, odnosno valne duljine. Dva koherentna vala mozemo dobiti iz jednog
vala [1]. To se lako moze posti¢i kod valova na povrsini vode. Kad valna fronta dode
do dvije jednake pukotine, prema Huygensovom principu one postaju izvor novih
valova. Ono Sto vrijedi za valove na povrsini vode ocekujemo da vrijedi i za svje-
tlosne valove, kod kojih koherentne izvore dobivamo pomoc¢u dviju pukotina, Fres-
nelove biprizme, Lloydovih zrcala ili drugih nacina stvaranja dva izvora od jednog.
Interferencija svjetlosti postoji i kod nekoherentnih izvora, ali tada ju ne mozemo
primijetiti, jer se slika u prostoru stalno mijenja, te nemamo stalna mjesta pojac¢anja
i poniStenja. Postoje dvije vrste interferencije: konstruktivna i destruktivna. Da bi-
smo dobili konstruktivnu interferenciju, opticka razlika hoda As mora biti jednaka

cjelobrojnom visekratniku valne duljine )\, odnosno:
As =dsin(a) = kX, k=1,2,3,... (2.1)

Opticka razlika hoda (razlika optickih putova od svakog izvora do promatrane tocke)

mora se izraziti u valnim duljinama. Ako je razlika hoda k), valovi su u fazi (kons-

truktivna interferencija); ako je razlika hoda As = w, valovi su u protufazi (des-



truktivna interferencija). Upoznavanje pojave ogiba ili difrakcije u Skoli zapocinje
primjerom iz geometrijske optike, odnosno pojavljivanjem oStre sjene na zastoru,
ako svjetlos¢u obasjavamo neproziran predmet [1]. Ostra sjena objasnjava se pravo-
crtnim Sirenjem zraka svjetlosti, no kad se napravi isti pokus s vrlo malim predme-
tima, kao Sto su vlas kose ili kuglica malog promjera, sjena viSe nije oStra, Stovise
na zastoru se pojavljuje niz svijetlih i tamnih pruga ili koncentri¢nih kruznica (kolo-
bara). Zakljucujemo kako dolazi do ogiba svjetlosti, odnosno da svjetlost moze doci
i u podrucja koja geometrijska optika zabranjuje. Promatramo li valnu frontu koja
je stigla do prepreke, svaka tocka te valne fronte izvor je elementarnog vala prema
Huygensovom principu [3]. Elementarni val se iz to¢ke na rubu prepreke jednim di-
jelom $iri u podrudje iza prepreke. Svijetle i tamne pruge, koje vidimo na zastoru iza
prepreke obasjane svjetloS¢u, posljedica su interferencije svjetlosti koja se ogiba na
prepreci. Da bismo uo¢ili ogibnu sliku na zastoru, veli¢ina zapreke ili otvora d mora
biti usporediva s valnom duljinom svjetlosti. Uvjet za minimum za ogib na pukotini
je sljededi:

dsinay, = kN, k=1,2,3... (2.2)

gdje je « kut pod kojim se vidi k-ti minimum u odnosu na smjer upadne svjetlosti
na pukotinu. Izvedeni uvjet odnosi se na razliku putova rubnih zraka snopa, ali
bitno je napomenuti kako ne interferiraju samo rubne zrake, ve¢ cijeli snop. Mozemo
re¢i kako je ogibna slika na pukotini zapravo posljedica interferencije svjetlosti iz be-
skona¢no mnogo izvora, jer je svaka tocka pukotine izvor novog vala. Ogibna slika
se mijenja ako pukotinu suzavamo, naime, sredi$nji maksimum se $iri, prema nave-
denom uvjetu za minimimum.

Nakon promatranja interferencijske slike s dvije pukotine, promatramo sto ¢e se pro-
mijeniti u interferencijskoj slici ako pove¢avamo broj pukotina. Opticka resetka je niz
vrlo uskih medusobno jednako udaljenih pukotina (zareza). Razmak izmedu susjed-
nih pukotina nazivamo konstantom reSetke (d). Na svakom milimetru duljine moze

se nalaziti i nekoliko tisuc¢a pukotina [1]. Uvjet za nastajanje maksimuma je sljededi:

dsinay = kX, k=0,1,2... (2.3)

gdje je k redni broj maksimuma, d razmak izmedu susjednih pukotina, a o kut pod

kojim se vidi k-ti maksimum u odnosu na smjer upadne svjetlosti na pukotinu. Iz

4



izraza (2.3) vidimo da je kut pod kojim se formira pojedini maksimum u odnosu na
upadni smjer svjetlosti to veci Sto je veca valna duljina svjetlosti [1]. Obasjamo li
reSetku s bijelom svjetlos¢u svaki ogibni maksimum vidjet ¢emo kao niz boja od kojih
se sastoji bijela svjetlost. U sredini ogibnog uzorka vidimo bijelu prugu jer do nje
dolaze svjetlosni valovi svih valnih duljina koje su dio bijele svjetlosti u fazi.
Interferencija i ogib svjetlosti pokazuju da svjetlost ima valnu prirodu, ali ne go-
vore o tome je li svjetlost transverzalan ili longitudinalan val. Svjetlost je elektromag-
netski val, koji se sastoji elektri¢nog i magnetskog polja koja su medusobno okomiti.
Ravnina u kojoj titraju elektricno i magnetsko polje okomita je na smjer Sirenja vala.
Ukoliko elektri¢no i magnetsko polje titraju u svim smjerovima na toj ravnini, taj val
nazivamo nepolariziranim. Propustimo li bijelu svjetlost kroz polarizacijski filter,
tada on propusta samo one titraje elektricnog polja koji titraju u jednom odredenom
smjeru (paralelno s osi polarizacijskog filtra). Takvu pojavu nazivamo polarizaci-
jom, a za svjetlost nakon prolaska kroz polarizacijski filter kazemo da je polarizirana.
Budu¢i da golim okom ne mozemo razluditi je li svjetlost koju opazamo polarizirana
ili nepolarizirana koristimo drugi polarizacijski filter - analizator. Taj polarizacijski
filter analizira je li svjetlost polarizirana i, ako jest, u kojem smjeru titra elektri¢no
polje. Ako je os analizatora paralelna s osi polarizatora, tada analizator propusta
svu svjetlost; ako ih postavimo okomito, analizator ne¢e propustiti nikakvu svjetlost.
Polarizacijske filtre koristimo u svakodnevnom zivotu za eliminiranje polarizirane

svjetlosti nastale refleksijom na povrsini vode, stakla i sli¢cnih materijala.



3 Teorijski okvir istrazivanja

Ucenici razvijaju koncepte i mentalne modele fizikalnih pojava i izvan skole. Men-
talni modeli su unutrasnje reprezentacije neke pojave ili situacije koje omogucavaju
predvidanje, zaklju¢ivanje i razumijevanje [5]. Ucenicki mentalni modeli fizikalnih
pojava i pripadni koncepti ¢esto mogu biti pogresni, nepotpuni i nedovoljno razvijeni.
Konceptualna promjena je kognitivni proces prilikom kojeg ucenik transformira svoje
koncepte i modele tijekom ucCenja. Takva promjena sama po sebi nije lagan proces
za ucenika, jer informacije koje ucenik dobiva od okoline Cesto nije u stanju uklopiti
u postojece mentalne strukture [6]. Kako se pogresni koncepti i modeli formiraju?
Danas je vodeca teorija u podrucju edukacijskih istrazivanja u fizici tkz. ,knowledge
as elements* teorija [6], prema kojoj se ucenicki modeli stvaraju u danim situacijama
aktivacijom osnovnih elemenata zakljucivanja (tkz. phenomenological primitives ili
p-prims). Ucenici tada elemente znanja, koji ne moraju nuzno biti pogresni, aktivi-
raju za rjeSavanje postojeceg problema. Aktivirani elementi znanja, iako po sebi nisu
pogresni, Cesto nisu prikladni za objasnjenje odredenog problema. Primjer takvog
zakljucivanja istrazivaci su primijetili kad su s u¢enicima raspravljali o godisnjim do-
bima [7]. Mnogi su ucenici na pitanje zasto je ljeti toplije odgovorili da je to zato Sto
je Sunce tada blize Zemlji. Ucenici su ovdje iskustvo iz okoline (toplije nam je ako
smo blize izvoru topline) i osnovni element zaklju¢ivanja ,blize znaci jace“, pogresno
primijenili u zadanom pitanju, za koje ovaj aspekt nije relevantan. Za njih blize znaci
toplije u ovom kontekstu, te su taj element znanja iskoristili za odgovaranje na pita-
nje o kojem prije mozda nisu razmisljali ili im prije nije bilo postavljeno. Dobiveni
pogresni odgovori u ovom primjeru ne znace da ucenici nuzno imaju Cvrste alter-
nativne ideje o nastanku godi$njih doba, nego da su potaknuti pitanjem generirali
ovakav model pojednostavljenim zaklju¢ivanjem.

Danas se smatra da svi ucenicki pogresni modeli nastaju aktivacijom neprikladnih
kognitivnih resursa, poput osnovnih elemenata zaklju¢ivanja i nekih prijasnjih znanja
i iskustava, no moguce je da poneki tako nastali modeli uz potporu iskustva dobiju
status prili¢no ¢vrstih alternativnih ideja ili modela (npr. ,stalna sila izaziva gibanje
stalnom brzinom“). Uc¢enickim mentalnim modelima treba pazljivo pristupiti. Bududi
da ucenici ne susrecu Cesto pojave valne optike u svojoj okolini i svakodnevnom

zivotu za pretpostaviti je da ne stvaraju prije ucenja valne optike ¢vrste alternativne



ideje, koje treba mijenjati, ve¢ svoja objasnjenja formiraju po potrebi aktivacijom

resursa [6,7].



4 Pregled istrazivanja u valnoj optici

Edukacijska istrazivanja o nastavi fizike, provedena na podruc¢ju valne optike,
pomazu nam pri oblikovanju novih istrazivanja kojima mozemo detaljno analizirati
ucenicko razumijevanje. Ranija istrazivanja temeljila su se na analizi ucenickog ra-
zumijevanja polarizacije, ogiba na jednoj pukotini, interferenciji na dvije pukotine

(Youngov pokus) i na optickoj resetci [8-11]. Slijedi pregled glavnih rezultata.

4.1 Interferencija svjetlosti

Istrazivacka grupa na SveuciliStu u Washingtonu [8] provela je intervjue sa stu-
dentima nizih i visih godina studija koji su bili upoznati s gradivom valne optike.
Valovi na vodi dobro prikazuju valne fronte i prikladni su za lakse shvacanje svjetlos-
nih valova, pa je istrazivacka grupa zapocela istrazivanje primjerom s dva koherentna

izvora na vodi udaljenima za 2.5\ (Slika 4.1).

C 00—t A

Slika 4.1: Dva koherentna izvora valova na vodi [8]

Oznacena tocka A jednako je udaljena od oba izvora za 400\, tocka B udaljena je
od lijevog izvora za 300\, dok se tocka C nalazi na udaljenosti od 400\ od tocke B.
Studenti su morali odrediti razliku hoda i vrstu interferencije (konstruktivna ili des-
truktivna) u zadanim tockama. Samo 35% studenata (od ispitanih 1200) odgovorilo
je to¢no za toc¢ku A i B (razlika hoda za tocku A je nula, stoga je u njoj konstruktivna
interferencija; razlika hoda u tocki B je 2.5, pa je u tocki B destruktivna interferen-
cija) a samo 5% je to¢no odgovorilo za tocku C (razlika hoda jednaka je 1.5\, pa je
u tocki C destruktivna interferencija). Najcesce studenti nisu racunali razliku hoda
nego su zakljucivali o interferenciji na temelju smjera u kojem se valovi gibaju od
svakog izvora. Jedan od odgovora je bio da se u toc¢ki B valovi kre¢u u istom smjeru,

stoga ¢e do¢i do konstruktivne interferencije, dok se u tockama A i C valovi ne krec¢u



u istim smjerovima pa ¢e do¢i do destruktivne interferencije. Isto tako, mnogi su
studenti zakljucili kako razliku hoda mozemo zanemariti na velikim udaljenostima i,
bududi da je udaljenost izmedu izvora jako mala s obzirom na udaljenost tocaka, na
velikim udaljenostima mozemo smatrati da imamo samo jedan izvor. Budu¢i da su
mnogi studenti imali poteskoc¢a s ovim pitanjem, za vjezbu su dobili dvije prozirnice
s kruznim valnim frontama koje se mogu preklapati te su pomocu dodatnih pita-
nja zakljucivali o konstruktivnoj, odnosno destruktivnoj interferenciji. Nakon toga,
studentima se ponovno postavilo isto pitanje (posebno za toc¢ku C), ali samo onim
studentima koji su odslusali naknadno predavanje o interferenciji [9]. Sada su ko-
herentni izvori bili udaljeni za 2)\. Da ¢e u tocki C biti destruktivna interferencija
odgovorilo je 70% studenata. Oko 5% studenata koristilo je udaljenost od tocke C do
tocke koja se nalazi na pola puta izmedu izvora kako bi odredili vrstu interferencije
umjesto razlike puteva. Sljedece pitanje za interferenciju na dvije pukotine bilo je ve-
zano uz prikazani interferencijski uzorak (Slika 4.2). Studenti su trebali pretpostaviti

Sto ¢e se dogoditi s opaZenim uzorkom ukoliko prekrijemo jednu pukotinu.

AB

Slika 4.2: Interferencijski uzorak [9]

Da ¢e cijeli zastor biti jednoliko osvijetljen odgovorilo je 20% do 40% studenata,
ovisno o tome je li pitanje bilo postavljeno na pocetku predavanja o interferenciji ili
pri kraju (na ovo pitanje odgovaralo je preko 600 studenata). Potaknuti loSim rezul-
tatima, istrazivaci su osmislili zadatak u kojem ¢e studentima biti predo¢eno postav-
ljeno pitanje. Postavili su izvor i ispred izvora dvije uske pukotine, koje su udaljene
za 3), u bazen s vodom. Na temelju oznacenih valni fronti, studenti su trebali na
odredenoj udaljenosti od pukotina odrediti mjesta konstruktivne, odnosno destruk-
tivne interferencije. Nakon $to su dobili odredeni uzorak, trebali su ga usporediti s
uzorkom koji je nastao interferencijom svjetlosti u postavljenom pitanju. Zakljucili
su kako konstruktivna interferencija odgovara maksimumima, a destruktivna mini-
mumima. Na temelju tog zadatka, studenti su bili u mogu¢nosti pretpostaviti sto ¢e

se dogoditi ukoliko prekrijemo jednu pukotinu. Vecina ih je zakljucila kako ¢e zas-



lon biti jednoliko osvijetljen. Analizom studentskih odgovora, istrazivaci su zakljucili
kako mnogi studenti mijesaju geometrijsku i valnu optiku. Oko 45% studenata koris-
tilo je model koji je uklju¢ivao elemente geometrijske optike i elemente valne optike.
Neki od studenata zakljucili su kako ¢e se prekrivanjem jedne od pukotina interferen-
cijski uzorak prepoloviti, odnosno da ¢e ta polovica uzorka nestati. Smatraju kako je
svaka pukotina odgovorna za jednu polovicu interferencijskog uzorka. Kako bi stu-
denti uocili da geometrijska optika nije prikladna kad se radi o svjetlosti koja prolazi
kroz usku pukotinu, prikazan im je eksperiment interferencije kroz dvije pukotine.
Usporedbom svojih predvidanja i ishoda pokusa studenti su uocili kako ovdje vise ne

mogu primijeniti ideje geometrijske optike.

4.2 0gib na jednoj pukotini

Istrazivanje razumijevanja ogiba na jednoj pukotini provedeno je na 46 studenata
na SveuciliStu u Washingtonu [9] (16 studenata koji su polozili predmet uvodne fi-
zike i 30 studenata koji su polozili predmet moderne fizike). Ispitivanje pocinje sa
zadatkom koji sadrzi lampicu, pukotinu i zaslon. Studenti su trebali zakljuciti Sto
¢e vidjeti na zaslonu ukoliko lampicu sve vise udaljavamo od pukotine i Sto ako pu-
kotinu sve viSe suzavamo. Studenti na ovom pitanju nisu znali u kojim situacijama
vrijedi geometrijska optika, a u kojima valna. Cesta pogreska studenata na ovom
zadatku bila je vezana uz pukotinu, naime, smatrali su da je pukotina sekundarni
toCkasti izvor svjetlosti. Neki su isto tako pretpostavili da ¢e slika na zaslonu biti
kruznog oblika, iako je pukotina pravokutnog oblika. Jedna studentica predvidjela je
da ¢e osvijetljeni dio na zaslonu postati ve¢i od geometrijske slike ukoliko pukotinu
sve viSe suzavamo. Sljedece pitanje postavljeno je studentima nizih i visSih godina koji
dolaze od razlic¢itih predavaca. Prikazan im je dfirakcijski uzorak na temelju kojega
su trebali pretpostaviti Sto ¢e se dogoditi ukoliko prekrijemo pola pukotine, odnosno,
ako ju suzimo. Samo 10% studenata nizih godina, i 5% studenata visih godina od-
govorilo je to¢no (ukupno je ispitano 410 studenata). Najcesca pogreska medu ispi-
tanicima bila je vezana uz sredi$nji maksimum. Studenti su pretpostavili kako ¢e se
suzavanjem pukotine suziti i srediSnji maksimum. Oko 20% studenata pretpostavilo
je da ¢e se smanjiti udaljenost prvih minimuma. Dakle, studenti su opet primjenjivali

geometrijsku optiku u postavljenom problemu. Nadalje, oko 25% studenata smatra
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kako samo svjetlost koja dolazi na rubove pukotine utjece na stvaranje difrakcijskog
uzorka. Usporedivanjem valne duljine svjetlosti i Sirine pukotine, studenti (pogotovo
nizih godina) Cesto su smatrali kako u slucaju kad je Sirina pukotina puno manja od
valne duljine, svjetlost nece "stati” u pukotinu, stoga na zaslonu ne¢emo vidjeti nista.
Iako studenti ispravno koriste geometrijsku optiku za slucaj kad je Sirina pukotine
puno veca od valne duljine, Cesto taj isti koncept prenose i na slu¢aj kad Sirinu puko-
tine smanjimo tako da je manja od valne duljine svjetlosti. Cesti pogre$ni odgovori
vezani su za fotone i njihovu povezanost sa stvaranjem interferencijskog i difrakcij-
skog uzorka. Mnogi studenti smatraju kako se fotoni gibaju duz pravaca koji se na
rubovima pukotina savijaju (skre¢u). Skoro polovica studenata visih godina smatra
kako su fotoni Cestice koje se gibaju duZz sinusoidalnih krivulja. Ukoliko dio te kri-
vulje naide na rub pukotine, dolazi do loma krivulje i samo neki fotoni nastavljaju
dalje. Studente koji su ocekivali vidjeti maksimume i minimume na zastoru u slucaju
jako uske pukotine pitalo se kako ¢e se razlikovati uzorak ako intenzitet svjetlosti
smanjimo. Mnogi su studenti smatrali kako tada nec¢e do¢i do pojave uzorka ili da ¢e
se na zaslonu pojaviti mnostvo sitnih tockica, koje nece stvoriti nikakav uzorak, jer

ih je premalo da bi interferirale (¢ak i nakon duljeg vremenskog intervala).

4.3 Opticka resetka

Studenti Sveucilista u Washingtonu nakon predavanja i testova iz interferencije
na dvije pukotine razmatrali su uzorak na tri pukotine [9]. Na interferencijskom
uzorku od dvije pukotine odabrane su dvije tocke. Tocka A nalazi se u podrucju gdje

je intenzitet nula, a tocka B gdje je intenzitet maksimalan (Slika 4.3).

AB

Slika 4.3: Interferencijski uzorak [9]

Studenti su trebali pretpostaviti $to ¢e se pojaviti u zadanim to¢kama ukoliko do-
damo tre¢u pukotinu, na istu udaljenost na kojoj su prve dvije. Od 560 ispitanih
studenata, samo 10% dalo je tocan odgovor za obje tocke. Mnogi su studenti tvrdili

kako ¢e se promjenom broja pukotina promijeniti cijeli uzorak, naime, nisu uzimali u

11



obzir razliku u putovima. Nakon ispitivanja, istrazivaci su osmislili pomoc¢ni zadatak,
koji bi razjasnio poteskoce vezane za taj problem. Studentima su podijeljeni sinuso-
idalni grafovi (transparentni). Kombiniranjem i slaganjem grafova, studenti su lako
mogli do¢i do zakljucka kako c¢e se, u slucaju dviju pukotina, minimum pojaviti kad je
razlika izmedu pukotina jednaka umnosku neparnog broja i A/2. Zatim su istrazivali
Sto Ce se pojaviti ukoliko dodaju trecu pukotinu. Slaganjem treceg grafa, uocili su
kako glavni maksimum ( mjesto na kojem je svjetlost uvijek u fazi bez obzira na broj
pukotina) uvijek ostaje na istom mjestu, ali se sada na podrucju minimuma nalazi jos$
jedan manje intenzivni maksimum oko kojeg su dva minimuma. Postupak su ponovili
i za cCetiri pukotine, a zatim su izveli opleniti izraz za N pukotina, te zakljucili kako

¢e biti N — 1 minimuma izmedu svaka dva glavna maksimuma.

4.4 Polarizacija

Istrazivanje provedeno na Sveucilistu u Washingtonu u SAD [10] pokazalo je kako
studenti objasnjavaju pojavu polarizacije svjetlosti (ostvarenu pomocu polariziraju¢ih
filtara). Nakon prvog predavanja o polarizaciji svjetlosti i predavanja o elektromag-
netskim valovima, studentima je postavljeno pitanje vezano za medusobnu ovisnost
elektricnog i magnetskog polja u elektromagnetskom valu. Istrazivaci su postavili
zadatak u kojem je os polarizacijskog filtra paralelna s magnetskim poljem upadne
svjetlosti. Studenti su morali predvidjeti $to ¢e se dogoditi s elektricnim i magnet-
skim poljem nakon Sto svjetlost prode kroz filter. Ispitano je 300 studenta, od kojih je
30% odgovorilo to¢no, a 55% studenta neto¢no. Kod 45% studenata odgovor je bio
da ¢e magnetsko polje u potpunosti proéi kroz polarizacijski filter. Studenti smatraju
kako su elektri¢no i magnetsko polje elektromagnetskog vala dvije nezavisne velicine.
Slicne pokuse postavila je istrazivacka grupa na Prirodoslovno-matematickom fakul-
tetu, koja je ispitala ucenike opce i klasicne gimnazije u Zagrebu [11]. Ucenici su
na temelju poznatog polarizacijskog filtera morali osmisliti pokus pomocu kojega ¢e
utvrditi koji od preostala dva je isto tako polarizacijski filter. Najcesca poteskoca koja
je uocena kod ucenika bila je vezana za smjer Sirenja svjetlosti i smjer polarizacije.
Naime, ucenici smatraju kako se svjetlost prije prolaska kroz polarizacijski filter Siri
u svim smjerovima, a nakon Sto prode, Siri se samo u jednom smjeru. Ucenici ovdje

neprimjereno koriste mehani¢ku analogiju koja je Cesto spomenuta u udzbenicima.
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Cesto se polarizacija objasnjava pomoc¢u analogije uzeta i resetke gdje ucenici tu ana-

logiju neto¢no primjenjuju za objasnjavanje polarizacije svjetlosti.
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5 Metodologija istrazivanja

Istrazivanje je provedeno na devet ucenika cetvrtih razreda opce i prirodoslovno-
matematicke gimnazije u Zagrebu. Sudjelovalo je Sestero ucenika opce gimnazije
i troje ucenika prirodoslovno-matematicke gimnazije, koji su u tre¢em razredu iz
valne optike dobili ocjenu dobar, vrlo dobar ili odlican. Ispitivanje je provedeno u
obliku polustrukturiranog intervjua, a sastojalo se od 4 skupine pitanja: polarizacija,
interferencija iz dvaju izvora, opticka resSetka i ogib na pukotini. UcCenici su, kao i
njihovi roditelji, bili unaprijed informirani o istrazivanju te su dali pismeni pristanak
na sudjelovanje i audio snimanje intervjua. Kako bi ostali anonimni, ucenici ¢e u
ovom radu biti oznaceni izmiSljenim imenima, a broj pored imena oznacit ¢e ocjenu

koju ucenik ima iz tog dijela gradiva.

5.1 Nacdin provodenja intervjua

Ispitivanje je zabiljezeno na audio zapisima, koji su se kasnije transkribirali i ana-
lizirali. Od ucenika se ocekivalo da svoja razmisljanja govore naglas (to je tkz. “think
aloud” protokol, koji omogucuje uvid u ucenikovo razmisljanje tijekom odgovaranja).
Ispred ucenika nalazila se opticka klupa na kojoj su se izmjenjivali postavi za demons-
tracijske pokuse iz valne optike. Ucenici su na predvidenim papirima (Dodatak A)
zabiljezili svoja oCekivanja, opazanja i objasnjenja za svaki pokus. Tijekom ispitivanja
ucenici nisu znali jesu li to¢no ili neto¢no odgovorili na postavljena pitanja. Odgovore
i objasnjenja ucenici su mogli dobiti tek nakon ispitivanja. Polustrukturirani intervju
sastojao se od osnovnih pitanja iz svakog ispitivanog podrucja valne optike, koja su
navedena u daljnjem tekstu prema temama. Izmedu zadanih pitanja po potrebi su se
postavljala dodatna potpitanja.

Interferencija iz dvaju izvora

1. Sada ¢u staviti dijapozitiv s dvije pukotine u drza¢ ispred lasera. Sto o¢ekuje$
vidjeti na zastoru kada upalim crveni laser i kada svjetlost iz crvenog lasera

prode kroz ove dvije uske paralelne pukotine? Skiciraj to u polje 2a.

2. Sto uotava$ na zastoru? Skiciraj i opi$i svoje opazanje u polje 2b. Slaze li
se tvoje opazanje s tvojim otekivanjem? Sto misli§, kako je nastala slika koju

promatramo na zastoru?
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3. (Izabrati jedan max, ne sredi$nji) Mozes li objasniti zasto je na ovom mjestu
nastao maksimum? Postoji li neko pravilo u kojem slucaju se javlja minimum,

a u kojem maksimum? Moze$ li ga matematicki iskazati?
Zadaci s valovima na vodi i dva koherentna izvora

1. Ovdje ¢emo razmatrati valove na vodi. Ove dvije crne tocke su koherentni

izvori valova na vodi. Znas li $to su to koherentni izvori valova?
2. Kad vidis ove kruznice, koje sve informacije mozes dobiti iz njih?

3. Val se Cesto prikazuje i putem grafova. Koje informacije mozes dobiti iz sljedec¢ih

grafova (Slike 5.1 - 5.3)?

Slika 5.1: Prikaz valnih crta valova na vodi u obliku koncentri¢nih kruznica

A

y(mm)

/IN /N,

—1 I\Z/ﬂ Y 5\:1; ((:J,ll)'

Slika 5.2: Elongacija vala u ovisnosti o polozaju
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Slika 5.3: Elongacija vala u ovisnosti o vremenu

. Na slici 2.i (Slika 5.4) koherentni izvori valova medusobno su udaljeni za dvije
valne duljine. Tocka A udaljena je od lijevog izvora za 11 valnih duljina. Tocka
B jednako je udaljena od oba izvora. Moze$ li mi re¢i hoce li u tocki A biti

maksimum ili minimum? Zasto?

10A

2 0B

11A10A) 3\

Slika 5.4: Dva koherentna izvora - tocka A je udaljena za 10\ ili 11\
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5. Moze$ li mi reéi hoée 1i u to¢ki B biti maksimum ili minimum? Zasto?

6. Zamisli da je totka A udaljena od lijevog izvora za 10 valnih duljina. Sto bi u

tom slucaju nastalo u tocki A: maksimum ili minimum? Zasto?

7. Ponovno imamo dva koherentna izvora valova na vodi, samo su ovaj puta oni
udaljeni za tri polovine valne duljine. Tocka A je udaljena od lijevog izvora za
11 valnih duljina, a toc¢ka B je jednako udaljena od oba izvora. Mozes li mi reci

hocée 1i u toc¢ki A biti maksimum ili minimum? Zasto?

8. Mozes li mi re¢i hoce li u tocki B biti maksimum ili minimum? Zasto? Znas li
mozda neku formulu, koja opisuje uvjet maksimuma ili minimuma interferen-
cije?

9. Zamisli da je to¢ka A udaljena od lijevog izvora za 10 valnih duljina. Sto bi u

tom slucaju nastalo u tocki A: maksimum ili minimum? Zasto?
Opticka resetka

1. Sada ¢uudrZzac izmedu lasera i zastora staviti opticku reSetku od 80 zareza/mm.
(Slika 5.5). Sto o¢ekuje$ da ¢e$ vidjeti na zastoru ako kroz tu re$etku prode cr-

vena svjetlost? Skiciraj svoje opazanje u polje 3b. Zasto to ocekujes?

Slika 5.5: Postav za opticku resetku od 80 zareza/mm

2. Sada ¢emo iskoristiti re$etku od 300 zareza/mm (Slika 5.6). Sto ocekujes da
ces vidjeti na zastoru ako kroz tu resetku prode crvena svjetlost? Skiciraj to u

polje 3d. Zasto to ocekujes?
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Slika 5.6: Postav za opticku resetku od 300 zareza/mm

3. Sada ¢emo iskoristiti izvor bijele svjetlosti i jedan uski snop bijele svjetlosti
usmjerit éemo na opti¢ku re$etku od 80 zareza/mm(Slika 5.7). Sto otekuje$ vi-
djeti na zastoru kada snop bijele svjetlosti prode kroz resetku od 80 zareza/mm?

Skiciraj svoje opazanje u polje 3h. Zasto to ocekujes?

Slika 5.7: Postav za opticku resetku s izvorom bijele svjetlosti

Ogib na pukotini

1. Ovaj put izmedu lasera i zastora postavit ¢u samo jednu pukotinu. Ovaj drzac
na sebi sadrzi kotac¢i¢ pomocu kojega mogu mijenjati Sirinu pukotine (Slika
5.8). Prvo ¢u maksimalno rasiriti ovu pukotinu. Mozes li procijeniti kolika je

Sirina ove pukotine?
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Slika 5.8: Drzac pukotine

. Sto otekuje$ da ée$ vidjeti na zastoru kada svjetlost iz crvenog lasera prode
kroz pukotinu ove Sirine? Skiciraj svoje ocekivanje u polje 4a. Objasni zasto to

ocekujes?

. Sto uotava$ na zastoru? Skiciraj opaZanje u polje 4b. SlaZe li se to s tvojim

ocekivanjem?
. Sada ¢u suziti ovu pukotinu. Mozes li procijeniti kolika je sada Sirina pukotine?

. Sto o¢ekuje$ da ¢e$ vidjeti na zastoru kad svjetlost iz crvenog lasera prode kroz

pukotinu ove Sirine? Skiciraj svoje ocekivanje u polje 4c. Zasto to ocekujes?

. Valna duljina crvene svjetlosti je oko 650 nm. Zamisli da ovu pukotinu suzimo
tako da je njena $irina manja od 650 nm. Sto bismo tada vidjeli na zastoru, ako
kroz tako usku pukotinu propustimo crvenu svjetlost? Skiciraj to u polje 4d.

Zasto to ocekujes?
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Polarizacija

1. Vozacima se preporucuje kupnja polarizacijskih sun¢anih naocala. Zasto se one

preporucuju? Koja je njihova prednost u odnosu na obi¢ne suncane naocale?

2. Ovdje imam dvije fotografije. Opisi razlike izmedu njih. Sto misli§, koju sliku

vidi osoba s polarizacijskim naocalama, a koju osoba bez njih? (Slika 5.9)

Slika 5.9: Fotografije automobila bez polarizacijskih naocala i s njima

3. Mozes li objasniti na kojem nacelu rade polarizacijske naocale?

4. Ovdje imam tri dijapozitiva. Ovaj ovdje je polarizacijski filter. MoZe$ li osmisliti
pokus kojim bi otkrio/la koji od preostala dva dijapozitiva je polarizacijski filter,

a koji ne? (Slika 5.10)

Slika 5.10: Tri dijapozitiva namijenjena za pokus

5. Kako mozemo pronadi razliku izmedu ova dva dijapozitiva?
6. Kako bi opisao/la pojavu polarizacije svjetlosti?
7. Sto se dogada sa svjetlo$¢u kada prode kroz polarizacijski filter?

8. Kako ti sebi zamislja$ svjetlost?
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6 Rezultati i diskusija

6.1 Interferencija iz dvaju izvora

Kod pokusa s laserom i dvije pukotine ucenici su ¢esto u predvidanjima i objasnjenjima
primjenjivali geometrijsku optiku. Naime, Cetvero ucenika ocekivalo je da ¢e vidjeti
dvije tockice ili dvije pruge (Slika 6.1) ukoliko snop crvene svjetlosti iz lasera pro-

pustimo kroz dvije uske pukotine.

e Pa kad ¢e pro¢ kroz ovu rupu mislim da ce se razlomit i da ¢e onda nastat dvije.

(Lisa_3, opc¢a gimnazija)
e Vjerojatno Ce prolaziti svjetlost lasera kroz dvije pukotine pa Ce se vidjeti te dvije pu-
kotine.

(Ronald_3, op¢a gimnazija)

2.a OCEKIVANJE

Slika 6.1: Ronald_3, opc¢a gimnazija

Objasnjenje interferencijske slike na zastoru dalo je osam ucenika, dok samo jedna
ucenica nije Cula za interferenciju svjetlosti. RasprSenje, razlaganje ili lom svjetlosti
bili su ucestali odgovori, gdje se opet jasno primijetila primjena geometrijske optike:
e K'o da se razlaze na manje dijelove ta velika. . . veli izvor svjetlosti na manje
(Robert_3, op¢a gimnazija)
Ucenica (Lisa_3) koja je interferncijsku sliku objasnila preko loma svjetlosti, skicirala
je svoje objasnjenje (Slika 6.2). Zraka svjetlosti prolazi kroz pregradu, jer se na zas-

toru vidi sredi$nja svijetla pruga.
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Slika 6.2: Lisa_3, op¢a gimnazija

Interferencijsku sliku na zastoru dvoje uc¢enika objasnilo je preko ogiba, gdje se jasno
vidi nerazlikovanje pojava interferencije i ogiba svjetlosti:

e Pa doslo je do ogiba zato sto je...doslo do ogiba....zato Sto dolazi i onda ne prolazi
tocno pod ... ne prolazi snop pod tocno jednim kutom, nego dolazi do pukotine, koja je

manje od njezine, ne, koja je veca od njezine valne duljine i onda zato se siri...normalna

svjetlost kad se vrata otvore se $iri i onda se tako...

(Nina_4, opc¢a gimnazija)
Viktor_5 opisao je pojavu interferencijske slike pomocu ogiba svjetlosti na sljedeci

nacin, crtajudi skicu s polukruznim valnim crtama (Slika 6.3):

Slika 6.3: Viktor_5, opc¢a gimnazija
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e Ako je ta valna duljina svjetlosti ve¢a odnosno od tog..pukotine...val ée nekak morat
pro¢’ i onda...valjda kao elasti¢na nekak. . . morat ¢e i¢i u polukrug...jer ne moze ovak’
i¢i, mora ovak’ se stati i onda tak e nekak...i tak prode...ovak...kao stisne se...i onda se
polagano pocinje opet vracati u normalno...

( viktor_5, op¢a gimnazija)
Viktor_5 nam jasno pokazuje kako nerazumijevanje valne optike i osnovnih pojmova
kao sSto su valna duljina i valne fronte, dovodi do stvaranja pogresnog modela u
kojem smatra kako valna duljina mora imati svojstvo elasti¢nosti kako bi prosla kroz
pukotine.

Ucenici su za dva prikazana grafa (elongacija vala u ovisnosti o polozaju i elonga-
cija vala u ovisnosti o vremenu) trebali prepoznati i odrediti osnovne valne pojmove
poput valne duljine, amplitude i perioda. Valnu duljinu nije znalo odrediti petero
ucenika. Lisa_3 pogresno identificira amplitudu vala (Slika 6.4), dok za valnu du-
ljinu tvrdi da moze imati vise vrijednosti. Na pitanje o prepoznavanju amplitude na
zadanim grafovima ucenica odgovara:

e Pa da mu se mijenja valna duljina...ide prvo iz pozitivnog pa se onda vraca u nega-
tivno.

(Lisa 3, opc¢a gimnazija)

y(mm)
3

/N ;
13 1\2/%45m(cm)

Slika 6.4: Lisa_3, opc¢a gimnazija

Ovaj dio intervjua pokazao je i kako neki ucenici ne mogu povezati simbole iz mate-

matike sa simbolima iz fizike:
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e U matematici je tau, a u fizici je osnovni period. .. ne gnam...ajmo staviti tau da
bude.

(Mila_5, prirodoslovno-matematicka gimnazija)
Nina 4 nije mogla odrediti period na zadnom y-t grafu , prisjecala se kako su radili na
matematici i nije povezala period s ispravnom mjernom jedinicom (Slika 6.5). Nakon

raspisivanja formula zakljucila je kako je temeljni period izrazen u centimetrima.

y(mm) L= Ye

¥ il
X <
/\
—l

2 /3 4 5\:1: (cm )'

Slika 6.5: Nina 4, op¢a gimnazija

Vrstu interferencije u zadatku s dva koherentna izvora u zadanim toCkama us-
pjesno su odredile dvije ucenice iz prirodoslovno-matematicke gimnazije racunajudi
razliku hoda dok za koherentne izvore nije culo Cetvero ucenika. Troje ucenika
nije Cculo za konstruktivnu i destruktivnu interferenciju, stoga je taj zadatak bio pre-
skoCen. Ostali ucenici uzimaju kao kriterij interferencije smjer kretanja valova (Sto
je potvrdeno i u ranijim istrazivanjima) ili na temelju parnosti, odnosno neparnosti
razlike hoda izrazene u valnim duljinama zakljucuju o interferenciji:

e Mislim da (e se ipak kad budu isli gore, prema tocki B, da Ce tu biti konstruktivna, jer
idu prema gore oboje, no kada lijevi izvor se susretne s desnim, mislim da Ce tu biti ipak
suprotno, odnosno destruktivna.

(Ronald_3, opca gimnazija)
e Zato sto je razlika izmedu ta dva izvora 2, sto je parno, i onda mora biti konstruk-
tivna...

(Mila_5, prirodoslovno - matematicka gimnazija)

Ucenici kojima su postavljena ova pitanja viSe su puta izmjenjivali svoje odgovore,

gdje se uocilo nerazumijevanje uvjeta interferencije. Zamisljaju situaciju i pokusavaju
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logicki, bez racuna, predvidjeti koji ¢e dio vala do¢i u zadane tocke, dok drugi po-
lovicne matematicke formule pokusavaju uklopiti u sliku valova koji se ”sudaraju” ili
"sijeku” i prilagoditi ih u rezultate koji ¢e opravdati konstruktivnu ili destruktivhu

interferenciju.

6.2 Opticka resetka

Opticka resetka od 80 zareza po milimetru

Bududi da opticka resetka ima puno pukotina, ucenici su najcesce zakljucivali
da ¢e zbog toga na zastoru vidjeti jako puno tockica. Viktor_5 ocekivao je vidjeti
80 svijetlih i 80 tamnih pruga budud¢i da reSetka ima 80 "pruga”. Dvoje ucenika
ocekivalo je vidjeti vertikalno poslozene pruge (Slika 6.6.) a samo je jedna ucenica

pretpostavila da ¢e na zastoru vidjeti ekvidistantne tockice (Slika 6.7.).

3.3 OCEKIVANJE

Slika 6.6: Ronald_3, opc¢a gimnazija

Ucenje napamet istaknulo se u ovom dijelu ispitivanja kod ucenice prirodoslovno-
matematicke gimnazije:
e Joj kak to...vise se ne sjecam...negdje u sredini je maksimum, ja mislim, i onda od
maksimuma ...interferencija, opticka resetka...samo malo...ma iskreno se ne sje¢am jel
vise razlika, ali ja mislim da ¢ée do¢ slicno, ali ne znam...

(Mila_5, prirodoslovno-matematicka gimnazija)

Sliku na zastoru nije nikako znala objasniti samo jedna ucenica, dok je Cetvero

ucenika nastalu sliku objasnilo preko odbijanja i loma svjetlosti §to upucuje na pri-
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3.2 DCEKIVAMIE

Slika 6.7: Mila_5, prirodoslovno-matematicka gimnazija

mjenu geometrijske optike. Ucenica opce gimnazije objasnjava kako se jedna upadna
svjetlosna zraka dijeli na vise zraka kada dode do pukotina (Slika 6.8). Takvo razmis-
ljanje nije pronadeno u ranjim istrazivanjima.

e Pa zbog te resetke zapravo, kad se odbila od nje, onda se zraka odbila na vise njih.

(Lisa_3, opc¢a gimnazija)

i

Slika 6.8: Lisa_3, op¢a gimnazija

Zasto u krajnje desnom dijelu uzorka na zastoru vidimo maksimum objasnilo je dvoje
ucenika koriste¢i valne fronte kao glavni uzrok nastajanje dobivene slike na zastoru.
Ucenici u ovom slucaju tretiraju val kao objekt, odnosno smatraju kako val ili dio vala
dolazi do zastora i dodirnuvsi zastor ostavlja trag u obliku maksimuma kojeg vidimo:
e Znaci opet imam val ovako i onda opet dode do ogiba, ovak’ jedan, dva, tri, Cetiri, pet,
Sest i onda njihovi vrhovi tih polukruznica su zapravo te tockice i onda vidimo (sliku na
zastoru)...

(Viktor_5, op¢a gimnazija)
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Opticka resetka od 300 zareza po milimetru

Manji razmak izmedu pruga na zastoru kod opticke resetke od 300 zareza po

milimetru ocekivalo je troje ucenika, dok su ostali ucenici ocekivali ve¢i razmak. Vik-
tor_5 ocekivao je manji razmak i svoje je objasnjenje opisao matematickom formulom
(Slika 6.9) u kojoj je konstantu reSetke zamijenio s brojem zareza po milimetru $to u
ranijim istrazivanjima nije bilo uoceno:
e Znaci taj mali ”s” je razmak izmedu dvije svijetle ili dvije tamne, lambda je valna
duljina, to je crvena svjetlost sada, onda imamo “a” razmak od lasera do zastora i “d”
to je ta kolicina tih pukotina na tom jednom milimetru ...i posto je njih vise, nazivnik je
veli, brojnik ¢e onda biti manji, jer lambda je ista, “a” su isti, znaci morat ¢e biti manji
i onda (e ispast manji (Slika 6.8).

(Viktor_5, op¢a gimnazija)

Slika 6.9: Viktor_5, opc¢a gimnazija

Lisa_3 usporedila je sliku dobivenu s dvije pukotine s onom od 80, pa 300 pukotina
na jednom milimetru te objasnila svoje predvidanje na sljedeci nacin:

e Zato sto kod prvog onog, kad smo imali samo dvije pukotine, bilo ih je...bile su skroz
jedna uz drugu, a kad smo imali ovih 80 onda su bili manji razmaci i onda kod 300 su
sada puno veli razmaci.

(Lisa_3, opc¢a gimnazija)

Vec¢u udaljenost izmedu maksimuma pretpostavili su Mila_5 i Alan_3. Nakon $to

je prikazan uzorak na zastoru, Mila_5 povezala ga je s disperzijom svjetlosti:
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e Imamo samo jedan snop svjetlosti, koji ide samo u jednom smjeru, a kad to dolazi
na opticku resetku, kaj nije da od svake linije ide radijalno...da se siri radijalno i onda
moZe doci tamo gdje nije bila...mislim, i tu je vidimo. ..

(Mila_5, prirodoslovno-matematicka gimnazija)

Dvoje je uCenika ispravno primijenilo matematicki izraz za opticku resetku i pret-

postavilo ve¢i razmak. Nitko od ucenika nije spomenuo pojavu ogiba na optickoj
reSetci. Vera 4 opisala je kako ona zamislja kako su nastali maksimumi:
e Bududi da prolazi kroz vise tih pukotina odjednom, odnosno ima ih jako puno, onda
svaka od njih djeluje kao taj izvor, kao jedan novi izvor, i onda na mjestu gdje se one
,valjda, ne znam, tako zamisljam, gdje se najvise tih zraka, gdje najvise zraka ¢ine mak-
simum, odnosno najvise ih se poklapa u brijegu ili dolu, tamo nastaje maksimum i tako
smo dobili tu tocku.

(Vera_4, prirodoslovno-matemati¢ka gimnazija)

Opticka resetka i izvor bijele svjetlosti

Ucenici su trebali pretpostaviti $to ¢e vidjeti na zastoru ukoliko postavimo ispred
opticke resetke od 80 zareza po milimetru izvor bijele svjetlosti. Ucenica Vera 4
jedina je pretpostavila srediSnju bijelu prugu i dva spektra sa strane. Njezino se
ocekivanje razlikuje od opazanja po tome Sto je uCenica ocekivala samo jedan spek-
tar sa svake strane srediSnje bijele pruge. Na temelju proslih zadataka s optickom
reSetkom troje je ucenika ocekivalo slicnu pojavu na zastoru. Robert_3 ocekivao je
jednako udaljene bijele maksimume (Slika 6.10) Vertikalno isprekidanu bijelu svje-
tlost u obliku pravokutnih pruga ocekivao je Ronald 3 (Slika 6.11). Alan_3 ocekivao
je jednako udaljene maksimume kruznog oblika bijele boje, dok je Viktor_5 ocekivao

maksimume kruznog oblika, ali razli¢tih boja (Slika 6.12).
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3.e OCEKIVANJE

Slika 6.10: Robert_3, opc¢a gimnazija

3.e OCEKIVANJE

Slika 6.11: Robert_3, opc¢a gimnazija

Slika 6.12: Viktor_5, op¢a gimnazija

Nastanak boja objasnilo je troje u¢enika pomocu intenziteta svjetlosti:
e Ocito ovdje, posto je drugacija svjetlost, nije laser nego je obicna, jaca...

(Robert_3, opc¢a gimnazija)
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e Poanta resetke je bila da se zapravo vidi svjetlost u svom punom sjaju, jer bijela svje-
tlost sadrgi sve svjetlosti.

(Nina_4, op¢a gimnazija)

Iako su ucenici zakljucili kako poredak boja ovisi o valnoj duljini svjetlosti i da se
bijela svjetlost sastoji od razlicitih valnih duljina, nitko od ucenika nije znao objasniti
zaSto u sredini vidimo bijelu prugu.

e Nisam sigurna, ali sredisnji maksimum je uvijek kao skroz konstruktivna interferencija
i onda je nekak’ logicno da je u sredini skroz bijela i najintenzivnija, a ovdje ...zapravo
ne mogu tocno objasniti.

(Mila_5, prirodoslovno-matematicka gimnazija)
Mila_5 jedina je spomenula difrakciju u ovom zadatku, ali je definiciju prilagodila
pojavi koju je upravo vidjela na zastoru. Boje vidimo zbog difrakcije svjetlosti, koju
je definirala na sljededi nac¢in (zamjenjujudi je ocito s disperzijom svjetlosti):
e Podjela svjetlosti na boje po valnim duljinama.

(Mila_5, prirodoslovno-matematicka gimnazija)
Lisa_3 smatra kako su boje na zastoru nastale unutar resetke, odnosno da je opticka
reSetka izvor boja:
e Pa ja mislim da su Citavo vrijeme bile u toj optickoj resetki.

(Lisa_3, opc¢a gimnazija)

6.3 0Ogib na jednoj pukotini

Ucenici su najcesce pretpostavili da ¢e na zastoru vidjeti jednu usku liniju (Slika
6.13) ili pravokutnik ( Cetiri uCenika od devet) ako laserski snop crvene svjetlosti
usmjerimo na pukotinu, zbog toga sto je pukotina kroz koju propustamo svjetlost
uska i vertikalna. Jednu lasersku tockicu, manju od punog snopa, ocekivalo je troje

ucenika.
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4.c OCEKIVAMIE

Slika 6.13: Mila_5, prirodoslovno-matematicka gimnazija

Jedna ucenica od devetero ispitanih zakljucila je kako na zastoru uocava i ogib i
interferenciju te objasnila kako prepoznaje pojedinu pojavu:
e Mislim ovdje se vidi interferencija i ogib. Ogib prepoznajem po tome Sto se smanjuje
intenzitet prema...znaci time Sto ide dalje, odnosno sto su maksimumi udaljeniji od
sredisnjeg maksimuma, to su slabijeg intengiteta, a interferencija zato Sto ih postoji vise,
zato Sto postoji vise maksimuma i vise minimuma.
(Vera_4, prirodoslovno-matematicka gimnazija)
Viktor_5 ocekivao je slicne maksimume kao u prethodnom primjeru. Svoj zakljucak
objasnio je preko ”savijanja” svjetlosti, odnosno da ce se val pri prolasku kroz puko-
tinu prilagoditi da bi prosao kroz nju, a nakon Sto prode, vraca se u svoj prvobitni
oblik. Ogib na jednoj pukotini objasnio je i Robert 3, koji je svoje opaZanje opisao
kao dijeljenje svjetlosti na vise dijelova:
e Pa jedan izvor svjetlosti, kad prolazi kroz manju pukotinu se onda ...svjetlost se dijeli
na vise manjih dijelova ..
(Robert_3, op¢a gimnazija)
e Pa mora pro¢ nekak...na primjer, ako su uska vrata onda moram se i ja isto nekak na
temelju te pukotine, odnosno vrata, moram se nekak napravit da prodem...isto i svje-
tlost, ako zeli pro¢ kroz to, onda mora val se tak savinut malo.
(Viktor_5, opc¢a gimnazija)
Robert_3 i Ronald 3 ocekivali su manju tockicu, ali nakon sto je pokus prikazan,
najviSe ih je iznenadilo to Sto je slika horizontalna, a ne vertikalna. Ronald 3 je tu

pojavu pripisao lomu svjetlosti:
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e Okomito je zapravo...smjer Sirenja svjetlosti je okomit na pukotinu...MozZda se svje-
tlost lomi.

(Ronald_3, op¢a gimnazija)
Osim geometrijske primjene, ucenici opet zamisljaju valne fronte, koje udaranjem
stvaraju uzorak na zastoru. Viktor_5 i Mila_5, koji znaju Sto je ogib, i dalje pojavu
objasnjavaju preko valnih fronti, Mila_5 vertikalnim linijama oznacava koji dio vala

dolazi do zastora i koji mi vidimo na njemu (Slika 6.14 i 6.15).

e Ovdje imamo izvor svjetlosti, ovaj prvotni, i onda je pukotina, i onda nakon pukotine
ovo je kao zastor s tim da, s obzirom na...i onda zbog toga sto se...iz pukotine krece siriti
radijalno i onda mi na zastoru hvatamo samo te neke dijelove...

(Mila_5, prirodoslovno-matematicka gimnazija)

Slika 6.14: Mila_5, prirodoslovno-matematicka gimnazija

e Jedna pukotina, znaci imamo ovak val...vjerujem da bi onda iSao ovako, da ce se ovak
sirit, Sirit, Sirit, Sirit i onda ce udariti u zastor, koji na vrhu ima najveli intenzitet, a ovi
sa strane ¢e imat manji.

(Viktor_5, opc¢a gimnazija)
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Slika 6.15: Viktor 5, op¢a gimnazija

Vera 4 i Alan_3 objasnili su pojavu ogibne slike uzimajué¢i u obzir rubove pukotina.
Za njih rubovi pukotina postaju novi izvori valova, koji onda interferiraju, Vera 4
svoje objasnjenje popratila je crtezom (Slika 6.16).

e Svjetlost, kako ima visa zraka, a ne samo jednu, onda dolazi do ovog tu ruba i ovog
tu ruba, i sad kak’ smo prije zamisljali, tu bi trebala nastajati sjena, ovako nekako, i
sad ovaj dio se ne bi trebao vidjeti, ali bududi da je svjetlost val, onda ovaj dio djeluje
kao novi izvor i zato svjetlost i odavde ide prema tamo, i prema tamo, i prema ovdje, i
ovako u ovom tu dijelu, i ako skrece bas na to mjesto ovdje Ce raditi maksimum i tu Ce
se isto vidjeti svjetlo.

(Vera_4, prirodoslovno-matematicka gimnazija)

Slika 6.16: Vera 4, prirodoslovno-matematicka gimnazija

Ucenici su za teorijsko pitanje ogiba svjetlosti na pukotini ¢ija je Sirina manja od
valne duljine svjetlosti, o¢ekivali da valna duljina svjetlosti, koja je vec¢a od pukotine,
ne moze pro¢i kroz manju pukotinu te su na temelju toga zakljucili da na zastoru
nece vidjeti nista.

Petero ucenika od devetero smatralo je da valna duljina svjetlosti ne moze pro¢i kroz
usku pukotinu ili ¢e se podijeliti na vise dijelova, sto pokazuje da ucenici amplitudi

svjetlosnog vala pripisuju prostornu dimenziju. Ova je poteskoca ustanovljena i kod
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ranijih istrazivanja istrazivacka grupa Sveucilista u Washingtonu [9].
e Valna duljina ne moze onda proci kroz tu pukotinu, zato Sto je prevelika za nju, znaci
nece se propustati. Nece biti isto sigurno, ali sad ne znam hoce li se propustati dio te
valne duljine, ali mislim da je to nemoguce, mislim nece se nista vidjeti.

(Vera_4, prirodoslovno-matematicka gimnazija)

Troje uCenika opce gimnazije nije dalo nikakav odgovor na ovo pitanje.

6.4 Polarizacija

Polarizacijske suncane naocale u svakodnevnom zivotu nije susrelo ¢etvero ucenika,
ali bez obzira na to, svi su ucenici znali prepoznati ispravnu fotografiju po tome sto
na desnoj fotografiji nema odbljeska. Kao prednost polarizacijskih suncanih naocala
pred obi¢nima, troje uc¢enika od devetero navelo je kako ove odbijaju svjetlost, dok je
dvoje ucenika objasnilo kako polarizacijske sun¢ane naocale smanjuju koli¢inu svje-
tlosti ili intenzitet:

e Pa zato sto je puno veli...puno je svjetliji..mi tehnicki tu gledamo direktno u Sunce i
onda kad gledamo u Sunce, onda imamo vise svjetlosti, dolazi do nas tehnicki, a ove
naocale nam omogudéavaju da ne dolazi sad bas sve odjednom nego da se neki dio odbije
od suncanih naocala i onda mi vidimo malo Cis¢u sliku, jer ovdje jedva vidimo auto, na
lijevoj slici vidimo jedva auto, a na desnoj slici vidimo jasno auto.

(Nina_4, op¢a gimnazija)
e To je vjerojatno ono kad Sunce. .. kada se odsjaj od ceste...pa onda...mislim to Cesto
gna smetat vozacima, pa onda vjerojatno te naocale smanjuju tu koli¢inu svjetlosti ili
da bude lakse pri voznji.

(Robert_3, opc¢a gimnazija)

e Vidio sam po cesti kak se odbija svjetlost i onda kad se odbija ide mu u oci, ali posto je
ovo polarizirano, onda se taj intengitet smanjuje i onda nece sad biti toliko na oci...
(Viktor_5, opc¢a gimnazija)
Ucenici prirodoslovno-matematicke gimnazije ne znaju u potpunosti objasniti gdje je
nestao ”odbljesak” i zasto. Na pitanje kamo je odbljesak nestao i kakvu ulogu imaju

naocale Mila_5 daje sljedec¢i odgovor:
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e Pa, zbog toga Sto je polarizirana, onda se ne stvara odbljesak, ali ne znam di je
nestao...svjetlo prolazi kroz naocale prije nego sto dode do naseg oka i onda...ne znam
kak da se izrazim... zapravo ne znam kak je tocno...

(Mila_5, prirodoslovno-matematicka gimnazija)
Pokus s polarizacijskim filtrima vidjelo je u Skoli samo troje ucenika od devetero. Iako
su svi ucenici na kraju tog dijela intervjua uspjesno zakljucili koji je od ponudena
dva slajda polarizacijski filter, njih sedmero je zakljucivalo na temelju usporedbe.
Stavljajuci jedan po jedan slajd na izvor svjetlosti, po vizualnoj sli¢nosti s onim filtrom
za koji znaju da je polarizacijski donosili bi svoje zaklju¢ke. Samo dva ucenika uzela
su slajd za koji su znali da je polarizacijski filter, zatim slajd koji ispituju, stavili jedan
ispred drugoga i jednoga od njih rotirali. Svi su ucenici, nakon postavljenog pitanja
da osmisle pokus, zatrazili izvor svjetlosti, kao Sto je svjetiljka ili laser, dok su njih
cetvero zakljucili kako im treba Sunce da bi izveli pokus. Jedan se ucenik susreo sa
sli¢cnim pokusom u skoli:
e Gledanjem...joj...sjecam se kad smo radili s nao¢alama, dakle kad smo gledali pod
kutem od 90, kad su se naocale ovako okretale.

(Ronald_3, op¢a gimnazija)

Bez obzira na slicnost pokusa, ucenik se odlucio za vizualnu usporedbu slajdova.
Opcenito, polarizacija je za uCenike odbijanje svjetlosti ili smanjenje koli¢ine svje-
tlosti. Viktor_5 (Slika 6.17) i Nina_4 (Slika 6.18) nakon pokusa sa slajdovima objasnjavaju
pojavu polarizacije crtanjem polarizacijskog filtra u obliku resetki. MozZemo uociti
kako se pojavljuje poteskoca vezana za smjer Sirenja svjetlosti i smjer titranja svje-
tlosti, koja je pronadena i u istrazivanju provedenom prosle godine [11].
e To su te resetke da moze proci taj val i onda kada... i onda ide, ide, ide ovako, valjda,
nastavlja se i onda je drugi, ali je on stavljen ovako...i onda svjetlost dalje nece moci
dalje prodi.

(Viktor_5, op¢a gimnazija)
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Slika 6.17: Viktor 5, op¢a gimnazija

e Sad ta svjetlost dolazi tu i tu, sad u svim smjerovima dolazi, ali onda kada tu prolazi,
tu ée proci k’o polarizirana, a ako ovdje okrenem na drugu stranu, taj dijapozitiv...koji
Ce biti okrenut 90 stupnjeva, to ¢ée onda ovako izgledat i onda ¢e mi tu biti, tu e samo
prolaziti polarizirana svjetlost, ovako, i onda ce se tu odbijati, dalje vise nece biti svje-

tlosti.

(Nina_4, op¢a gimnazija)

Slika 6.18: Nina 4, opc¢a gimnazija

Iako je vecina ucenika ¢ula za polarizaciju svjetlosti, mnogi ne znaju objasniti Sto
je to, pa zakljucuju na temelju predlozenog pokusa i sastavljaju definicije tako da
odgovaraju onome S$to su malo prije diskutirali i uo¢ili:

e Polarizacija? Pa rekao bih da je to povezanost sa polarizatorom, kada pod odredenim
kutom moze smanjiti jacinu svjetlosti.

(Robert_3, opc¢a gimnazija)
e Polarizacija je pojava u kojoj svjetlost prolazi pod tocno odredenim kutem kroz ne-
kakvu pukotinu i time smanjujuci odbljesak i odstranjujuli svjetlost koja se siri pod
drugim smjerovima.

(Nina_4, opca gimnazija)
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e Cuo sam da...pojma nemam...mogu pretpostaviti u primjeni sad $ta je to. . .
(Ronald_3, opca gimnazija)

Memoriziranje odredenih objasnjenja bez razumijevanja vidjelo se kod ucenika koji

je skicirao kako izgleda polarizirana svjetlost(Slika 8):

e Pa znam kako ide oznaka za to...onako krug, strelice idu...jel to to? Jel to ovako bilo,

mislim da je, nisam siguran.

(Alan_3, prirodoslovno-matematicka gimnazija)

Slika 6.19: Alan_3, prirodoslovno-matematicka gimnazija

Strelice koje je ucenik nacrtao nije znao objasniti, a objasnjenje za nacrtanu
kruznicu bilo je sljedece:
e Pa jer se Siri u svim smjerovima, kao svjetlost.
(Alan_3, prirodoslovno-matematicka gimnazija)
Svjetlost ucenici zamisljaju posve razlicto. Dvoje ucenika nisu mogli opisati Sto je
za njih svjetlost dok je kod nekih ucenika bio izrazen kognitivni konflikt prilikom
odgovaranja na pitanje o svjetlosti. Definicija iz Skole ne uklapa se u njihov model
svjetlosti pa Skolsku definiciju pokusavaju uklopiti u svoju.
e Pa ucili smo da je svjetlost...zapravo su onako vise boja povezanih u jednu...to bi bilo
kao jedan pocetak izvora vidljivog u tami ili ne znam kako bi rekao...
(Robert_3, op¢a gimnazija)
e Ok, dobro, ne znam sad, ako je...ako ide nekak’ Sunce, onda recimo da na suncan dan
zamisljam da ide ovako svjetlost, iako znam da ne ide toc¢no tako, ali kao da idu ovako
grake...Buduéi da znam da je i val i da je ...da nesto to..da znaci nesto emitira taj val,
onda ve¢ u glavi si radim kao da je to zapravo val, zato Sto mi, ne znam..na primjer; i

kad smo radili i interferenciju i sve to, onda uvijek mi to zamisljamo na neki nacin kao
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valove, ali sve u svemu, na kraju ipak radimo sa paralelnim snopovima.

(Vera_4, prirodoslovno-matematicka gimnazija)
Svjetlost je s fotonima povezao jedan ucenik te objasnio kako se fotoni kre¢u kroz
zrak, odnosno kakva je njihova putanja. Za njega je svjetlost val, koji se sastoji od
fotona koji se gibaju po pravcu (ovu potesko¢u mozemo pronadi i kod istrazivanja
grupe SveuciliSta u Washingtonu) :
e Putanja? Pa di je izvor svjetlosti i onda mogu..svako ide onak..mogu i¢i rasprseno i
onda ¢e uvijek biti isto...pratit ée kao pravac.

(Viktor_5, opc¢a gimnazija)

Dvoje od devet ucenika nacrtalo je elektromagnetski transverzalni val, gdje su mag-
netsko i elektri¢cno polje medusobno okomiti, no niti jedan ucenik za objasnjenje

polarizacije svjetlosti nije koristio model elektromagnetskog vala.
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7 Klju¢ne ucenicke poteskoce

Poteskoce otkrivene ovim istrazivanjem podudaraju se dijelom s potesko¢ama iz
ranijih istrazivanja, ali su uocene i neke nove. Pojavu tih poteskoca objasnjavamo
aktivacijom neprikladnih elemenata zaklju¢ivanja i drugih kognitivnih resursa pri-
likom pokusaja stvaranja objasnjenja pojava u razli¢itim podruc¢jima valne optike.
Spontano su povezivali i aktivirali nedovoljno razvijene ili ¢ak pogre$ne koncepte
ili modele koje bi tada pokusavali uklopiti u predstavljeni problem i dati logicno
obrazlozenje. Takav pristup uc€enici su najces¢e primjenjivali kod polarizacije svje-
tlosti i kod pokusa s optickom resetkom i izvorom bijele svjetlosti. Buduc¢i da je mali
broj ucenika uspjesno obrazlozilo pojavu polarizacije svjetlosti, spontano slaganje
obrazlozenja dalo se uociti upravo kod tog pitanja. Naime, nakon $to su ucenici imali
priliku osobno se uvjeriti u primjenu polarizacije svjetlosti u pokusu s polarizacijskim

filterima prikladno su prilagodili objasnjenja:

e Polarizacija? Pa rekao bih da je to povezanost sa polarizatorom kada pod odredenim

kutom moze smanjiti jaCinu svjetlosti.

Isto tako moglo se uociti kako je pojava spektra na zastoru u¢enike potpuno iznena-
dila i potaknula da iskoriste poznate resurse koji su im poznati za opticku resetku i

iskoristili ih za obrazlozenje ove pojave:

e Poanta resetke je bila da se zapravo vidi svjetlost u svom punom sjaju, jer bijela

svjetlost sadrzi sve svjetlosti.

Usporedbom ranijh istrazivanja [8,9] i analizom intervjua potvrdene su sljedece

ucenicke poteskoce:
e primjena geometrijske optike u situacijama kad je primjerena valna optika
e tretiranje vala kao objekta
e nepovezivanje svjetlosti s valnim modelom
e pripisivanje prostorne dimenzije amplitudi svjetlosnog vala
¢ nerazlikovanje polarizacije mehanickih valova i polarizacije svjetlosti
e nerazumijevanje uvjeta interferencije
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e tumacenje ogiba na pukotini samo zrakama svjetlosti s rubova pukotine

Dodatni zadaci i pomoc¢ne metode koje sluze za ispravljanje studentskog zakljuc¢ivanja
vezanog uz ogib na jednoj pukotini sastoje se od rastavljanja pukotine na manje pu-
kotine, odnosno tockaste izvore, iz kojih se moze zakljuciti koji dijelovi pukotine ¢e
dati maksimume, a koji minimume. Nakon te metode, ucenici imaju moguc¢nost pre-
poznati kako geometrijska optika u ovom slucaju ne vrijedi. Ovim su istrazivanjem

ustanovljene i nove poteskoce, koje nisu prije opazene u istrazivanjima:

e ocekivanje jednakog broja maksimuma koliko ima pukotina na optickoj resetci

prolazak svjetlosti kroz pregradu izmedu pukotina

dijeljenje jedne zrake svjetlosti na viSe zraka prolaskom kroz pukotinu

stvaranje boja unutar opticke reSetke kad kroz nju propustimo bijelu svjetlost

stiskanje/Sirenje vala pri prolasku kroz pukotinu
e nerazumijevanje znacenja konstante resetke
Uocene su i neke opcenite poteskoce nasih ucenika:
e ucenje bez razumijevanja
e slabo razumijevanje osnovnih valnih koncepata
e poteskoce u izrazavanju
e nepovezivanje matematike i fizike

Moze se primijetiti kako ucenici imaju poteskoca prilikom izrazavanja i sastavljanja
reCenica, a mnogi su i odustajali i preskakali zadatke. Svaki ucenik izostavio je ba-
rem jedno objasnjenje tijekom intervjua. Uoceno je kako ocjene dobivene iz ovog
dijela gradiva ne odgovaraju u potpunosti stecenom znanju. Moze se uociti kako
ucenici poput Viktora 5, Mile_5 i Nine_4 imaju istaknute poteskoce iz valne optike, te
su njihovi citati i crtezi najviSe koristili ovom istrazivanju dok ostali u€enici (ocjena
3) najcesc¢e nisu ponudili nikakav odgovor na odredena pitanja te su kod njih neka
pitanja morala biti presko¢ena. Iako se svaki ucenik susrece sa svojim jedinstve-
nim potesko¢ama i pogresnim zakljuccima koji se stvaraju tijekom ucenja, sveukup-

nom analizom mogu se izdvojiti neke tipi¢ne klju¢ne poteskoce. Glavne i specifi¢ne
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poteskoce grupirane su po sljede¢im temama: polarizacija, interferencija iz dvaju

izvora, opticka resetka i ogib na pukotini. UcCestalost poteskoce izrazena je brojem

ucenika kod kojih se poteSkoca pojavila barem jednom (Tablica 7.1). Analizom ovog

istrazivanja nisu utvrdene neke ¢vrste ucenicke miskoncepcije, vec je potvrden model

aktivacije resursa [7,10].

H Pote$koce

| Ulestalost |

Objasnjenja

1. Polarizacija

modelom

Primjena geometrijske optike u 5/9 Objasnjenje polarizacije pomocu za-
situacijama kad je primjerena kona loma svjetlosti. Zrake svjetlosti
valna optika lome se na polarizacijskom filtru.

Nerazlikovanje polarizacije me- 5/9 Smjer titranja svjetlosti ucenici inter-
hanickih valova i polarizacije pretiraju kao smjer Sirenja svjetlosti;
svjetlost tumace polarizator kao mehanicku

reSetku
Nepovezivanje svjetlosti s valnim 6/9 Ucenici ne poznaju model svjetlosti

kao elektromagnetskog vala, vec je za
njih svjetlost vrsta energije.

2. Interferncija iz dva izvora

izmedu pukotina

Primjena geometrijske optike u 4/9 Zakon pravocrtnog Sirenja svjetlosti
situacijama kad je primjerena ucenici primjenjuju na dvije uske pu-
valna optika kotine te o¢ekuju na zastoru vidjeti ge-
ometrijske slike dviju pukotina kod Yo-
ungovog pokusa.
Nerazumijevanje uvjeta interfe- 4/6* Umjesto racunanja razlike hoda,
rencije ucenici zakljuuju na temelju par-
nosti/neparnosti broja valnih duljina
sadrzanih u udaljenosti od izvora
o kojoj se interferenciji radi i/ili na
temelju smjera Sirenja svjetlosti.
Slabo razumijevanje osnovnih 5/9 Koncepte poput valne duljine, ampli-
valnih koncepata tude i perioda ucenici Cesto ne prepoz-
naju i ne povezuju u primjerima.
Nepovezivanje matematike i fi- 3/9 Strogo odvajanje matematickih poj-
zike mova/simbola od pojmova/simbola u
fizici.
Prolazak svjetlosti kroz pregradu 1/9 Budu¢i da vidimo maksimum na sre-

dini zastora, svjetlost je morala proci
kroz pregradu.
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3. Opticka resetka
Primjena geometrijske optike u 5/9 Pravocrtno Sirenje svjetlosti ucenika
situacijama kad je primjerena navodi na zakljucak o broju maksi-
valna optika muma. Koliko zareza sadrzi puko-
tina, toliko ¢emo maksimuma vidjeti
na zastoru.
Nerazumijevanje znacenja kons- 1/9 Konstanta reSetke za ucenike je broj
tante reSetke zareza koje resetka ima, a ne udalje-
nost izmedu susjednih zareza.
Stvaranje boja unutar opticke 1/9 Opticka resetka izvor je boja, odnosno
reSetke kad kroz nju propustimo u njoj se stvaraju boje koje onda vi-
bijelu svjetlost dimo na zastoru.
4. Ogib na pukotini
Primjena geometrijske optike u 7/9 Ocekivanje da Ce se na zastoru pojaviti
situacijama kad je primjerena jedna vertikalna pruga ili pravokutnik
valna optika u obliku pukotine.
Pripisivanje prostorne dimenzije 4/6* Kad je pukotina Sirine manje od
amplitudi svjetlosnog vala valne duljine upadne svjetlosti ucenici
usporeduju dimenziju Sirine pukotine
i dimenziju amplitude, te na temelju
toga zakljucuju da svjetlost nece moci
proci kroz pukotinu
Stiskanje/Sirenje vala pri prola- 1/9 Val svjetlosti koji dolazi do pukotine
sku kroz pukotinu prilagodava se Sirini pukotine kako bi
prosao kroz nju, ali nakon prolaska,
val se vraca u svoj prvobitni oblik.

Tablica 7.1: Popis klju¢nih potesko¢a uz navedenu ucestalost. *Troje uCenika nije
dalo odgovor ili je pitanje preskoceno.

Ucenici su odredene elemente znanja koristili i pokusavali spojiti u trenutku od-
govaranja na pitanje. Polovicne definicije i ¢injenice nastojali su prilagoditi u zada-
nom problemu kako bi objasnili ono $to vide. Takvi elementi znanja nisu nuzno po-
gresni nego ne odgovaraju zadanom problemu. Aktivaciju resursa uocili smo u vecini
ucenickih odgovora na pitanja. Tako je potesko¢a primjene geometrijske umjesto
valne optike posljedica aktiviranja neprikladnog resursa: znanja geometrijske op-
tike i povezanih pojava u situacijama za koje ona nije prikladna, ali koje izazivaju
slicne asocijacije. Model stiskanja/Sirenja svjetlosti pri prolasku kroz pukotinu pos-
ljedica je aktiviranja iskustva prolaska kroz uska vrata, a povezivanje boja kod opticke
reSetke s lomom svjetlosti moze se objasniti aktiviranjem prijasSnjeg znanja o razla-
ganju bijele svjetlosti na boje lomom na prizmi. Polarizacija svjetlosti za ucenike

je vrlo apstraktan pojam, ali mogu je povezati sa svakodnevnim zivotom (suncane
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naocale) i definicijom predstavljenom u Skoli. Tijekom naSeg istrazivanja ucenici
su svoje konacno objasnjenje Cesto prilagodili trenutno izvedenom pokusu i pozna-
tim dijelovima definicije: polarizacija je pojava u kojoj svjetlost prolazi pod to¢no
odredenim kutem kroz nekakvu pukotinu i time smanjujuci odbljesak i odstranjujuci
svjetlost koja se siri pod drugim smjerovima (Nina_4, op¢a gimnazija). JoS jedan
primjer aktivacije resursa moze se vidjeti kod ucenice koja je svoje znanje o bije-
loj svjetlosti (da sadrzi razli¢ite valne duljine) primijenila za objasnjenje ogiba na
optickoj resetci kad kroz nju propustimo bijelu svjetlost. Na pitanje Sto je to ogib
svjetlosti ucenica je dala sljede¢i odgovor: podjela svjetlosti na boje po valnim du-
ljinama. (Mila_5, prirodoslovno-matematicka gimnazija). Iz ovog primjera mozemo
vidjeti kako je ucenica aktivirala znanje o disperziji svjetlosti aktivirala, vjerojatno

zbog sli¢nosti naziva difrakcija i disperzija.
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8 Zakljucak

Cilj ovog istrazivanja bio je istraziti ucenicko razumijevanje valne optike. Is-
trazivanje je provedeno u obliku polustrukturiranog demonstracijskog intervjua na
ucenicima Cetvrtih razreda opce i prirodoslovno-matematicke gimnazije. Nakon ana-
lize drugih istrazivanja i provedenih intervjua potvrdene su ranije otkrivene poteskoce,
ali su otkrivene i neke nove. Mnogi ucenici nisu imali priliku u svojim skolama vi-
djeti slicne pokuse, pa je ovaj oblik istrazivanja pozitivno utjecao na njihovu zain-
teresiranost za fiziku. Pojave koje su ucenici uocili za vrijeme ispitivanja potaknule
su njihovu znatizelju i interes za istrazivanjem. Jo$ jednom se potvrdilo kako je po-
kus u nastavi neophodan. Osim $to pokusi vode boljem razumijevanju koncepata
u fizici vrlo vaznu ulogu ima rasprava tijekom izvodenja pokusa. Pokazalo se kako
ucenici imaju poteskoce prilikom izrazavanja i tesko im je svojim rije¢ima objasniti
svoja razmisljanja. Raspravom u nastavi vrlo lako mozemo otkriti njihove pogresne
modele i razvijati njihove komunikacijske vjestine. Povezivanje svakodnevnog zZivota
s gradivom fizike ima veliku ulogu u daljnjem procesu ucenja, no osim toga, smatram
da je vrlo vazno povezati fiziku s ostalim predmetima. Ovim istrazivanjem pokazalo
se kako matematika u fizici kod ucenika nije samo alat koji olakSava razumijevanje
ve¢ i alat koji stvara nove poteskoce gdje odvajanjem gradiva matematike i fizike
ucenici pamte iste matematicke izraze ¢iju primjenu ne razlikuju i ne povezuju.

Otkrivanjem ucenickih potesko¢a mozemo prilagoditi i unaprijediti nastavu fi-
zike. Konkretno, u gradivu valne optike posebnu pozornost trebalo bi posvetiti po-
kusima kako bi ucenici imali priliku upoznati i istraZziti pojave i formirati kvalitetna
objasnjenja. Iako mnoge skole ne posjeduju dovoljno materijala, pokusi iz valne
optike mogu se dopuniti i simulacijama i snimljenim pokusima. Raspravom na nas-
tavi mozemo uociti kako ucenici razmisljaju i pratiti njihov proces ucenja i stvaranja
zakljucaka i modela. Ovim istrazivanjem predstavljena su neka pitanja, problemi i
pokusi koji se mogu odmah primijeniti u razredu. Istaknute su klju¢ne poteskoce
koje nastavnici mogu iskoristiti kao smjernice za osmisljavanje nastavnog sata, a na-

vedena pitanja mogu se iskoristiti za poticanje rasprave medu ucenicima.
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Dodatak A

INTERVJU

= musko
- zensko

RAZRED /
OCJENA

DATUM

2.a OCEKIVANJE

45

2.b OPAZANJE




3.a OCEKIVANJE

3.c OCEKIVAN|E

3.e OCEKIVANJE

46

3.b OPAZANJE




4.a OCEKIVANJE

4.c OCEKIVANIE

_____________________________________________

4.e OCEKIVANJE

4.9 OCEKIVANJE
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4.b OPAZAN|E
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