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CILJNA SKUPINA-e:
Izobraževalni listič je primarno namenjen uporabi pri pouku fizike (8. in 9. razred) v osnovni šoli. 

DIDAKTIČNI NAPOTKI:

1. Namen izobraževalnega lističa (IL):
Izobraževalni listič je nastal predvsem z namenom, da bi učenci-/ke lahko nekaj operativnih ciljev v sklopu ENAKOMERNO GIBANJE, za katere je priporočeno, da jih dosegajo z izvajanjem poskusov, dosegli z uporabo enostavne in dostopne eksperimentalne opreme. V učnem načrtu je za dosego teh ciljev sicer priporočeno eksperimentiranje z avtomobilčkom na motorni pogon, vendar po informacijah, ki jih imamo svetovalci za fiziko na Zavodu RS za šolstvo, te opreme ni dovolj, da bi učenci-/ke lahko z njo delali samostojno, v parih ali v trojicah.  Seveda pa s predlaganimi aktivnostmi dosegamo tudi cilje, ki se nanašajo na spretnost pri eksperimentiranju ter na razvijanje sposobnosti opazovanja, analiziranja in sklepanja.

2. Katere cilje uresničujemo z uporabo IL?

· Splošni cilji: 
Učenci-/ke: 
· sistematično odkrivajo pomen eksperimenta pri spoznavanju in preverjanju fizikalnih zakonitosti, 
· načrtujejo in izvajajo preproste poskuse in raziskave, obdelujejo podatke, analizirajo rezultate poskusov in oblikujejo sklepe, 
· preverjajo izide preprostih napovedi, 
· spoznavajo pomembnost povezovanja eksperimentalnega znanja s teoretičnim, analitičnim in sintetičnim razmišljanjem, 
· predstavijo odvisnost količin z grafi, berejo grafe in razumejo odvisnosti.  
· Operativni cilji, za katere je priporočeno, da jih učenci dosegajo z izvajanjem poskusov: 
Učenci-/ke: 
· samostojno izvedejo meritev dolžine ali časa, izračunajo povprečno vrednost in grobo ocenijo napako meritve, 
· s poskusi usvojijo, da je hitrost količnik poti in časa, 
· narišejo graf, ki prikazuje odvisnost poti od časa, z njega preberejo podatke, ga razložijo in razumejo, katero vrsto gibanja predstavlja,
· narišejo graf, ki prikazuje odvisnost hitrosti telesa od časa, z grafa preberejo podatke, graf razložijo in razumejo, kakšno vrsto gibanja predstavlja graf, 
· spoznajo, da so izmerjene vrednosti fizikalnih količin nenatančne.

3. Kdaj in kako uporabiti IL - priporočila glede izvedbe in opreme
Cev, ki je na fotografiji IL in s katero je narejenih nekaj meritev, je prozorna cev za zalivanje s premerom 1 cm, kupljena v trgovini z opremo za vrt in dom. Cene takih cevi se gibljejo okoli enega evra za tekoči meter. Opažena slabost je neenakomeren presek, kar se odraža z upočasnjevanjem gibanja mehurčka na nekaterih delih. Temu se lahko izognemo s pazljivo izbiro pri nakupu cevi oziroma z izbiro delov cevi, ki jih bomo uporabili. Mogoče je tudi eksperimentiranje s stekleno cevko, kjer praviloma teh težav ni, je pa večja verjetnost za lom in za težave, ki jih lom lahko povzroča. Če bodo učenci merili poti in čase natančneje, kot je to mogoče z ročno štoparico in opazovanjem lege mehurčka ob merilu z očesom (npr. z analizo videoposnetkov), je smiselno biti pozoren na čim bolj konstanten presek cevke. 
Kako bodo učenci-/ke enoznačno opisali nagib cevke (in dosegli enak nagib pri več meritvah!), je prepuščeno njihovi iznajdljivosti, znanju in ustvarjalnosti. Predlagam, da učitelj učence le opozori, da je to potrebno in pomembno, ter jim prepusti iskanje rešitev. Učenci nas večkrat pozitivno presenetijo, če jih ne »ukalupljamo« s svojimi predlogi. 
Negotovost meritev in izračunov: 
Primer meritev in izračunov ter ocena naključne napake 
Pogoji: premer cevke je 1 cm, dolžina mehurčka v vodoravni legi je 2,7 cm, naklonski kot cevke med 
dviganjem mehurčka je 9,1° (ϕ = arc tg (8,9 cm / 55,6 cm)).  
Način merjenja in zapisa rezultatov meritev in izračunov:  
Opazovanje lege mehurčka je bilo izvedeno s prostim očesom, merjenje časa je bilo ročno s
štoparico. 
Za vsako od štirih različno dolgih poti med gibanjem mehurčka je trikrat izmerjen čas, potreben za to
pot, nato pa je izračunano povprečje teh časov in hitrost. Rezultati meritev in izračuni za isto dolžino
poti so v isti vrstici spodnje tabele: 
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Vidimo, da je negotovost tako izmerjenih časov okoli 0,05 s. Prav tako smo lahko skeptični glede tega, ali smo ujeli lego mehurčka med gibanjem na začetku in koncu poti res na 1 mm natančno in prav v tisti legi pognali oziroma ustavili štoparico, čeprav se na merilu dolžine milimetri ločijo med seboj. 
Negotovost dolžine poti, na kateri smo merili čase, lahko zato ocenimo na 2 do 3 mm. Iz tega lahko
sklepamo, da je smiselno zaokroževanje izračunanih vrednosti na dve zanesljivi mesti, to je na eno
celo in eno decimalno mesto. 
Izmerili smo torej, da je hitrost gibanja mehurčka pri teh pogojih 6,7 cm/s + 0,1 cm/s, kar pomeni 
koli 1,5% relativno napako. 
Bistveni zaključek, do katerega naj bi učenci prišli, je: V okviru natančnosti meritev pri gibanju
mehurčka lahko ugotovimo, da je pot premo sorazmerna s časom (graf je bolj ali manj strma
premica) in da je hitrost konstantna (graf je premica, vzporedna z abscisno osjo). 
Razmislek o sistematični napaki meritve 
Razlog, zaradi katerega naj bi se mehurček gibal enakomerno, je, da hitrost mehurčka in sila upora nanj naraščata tako dolgo, dokler sila upora ne zmanjša rezultante zunanjih sil na mehurček na nič in
se ta nato giblje premo enakomerno (podobno, kot to velja za padalca, ki prosto pada skozi zrak z dovolj velike višine). Če na ta način razmišljamo o mehurčku plina, ki se navpično dviga v posodi s kapljevino in je dovolj daleč od sten posode, da lahko njihov vpliv na gibanje zanemarimo, pa gibanje ni enakomerno. Mehurček se z dvigovanjem premika v področje z vedno manjšim tlakom. Zato se mu prostornina povečuje (poenostavimo si razmišljanje s tem, da predpostavimo konstantno temperaturo v vsej kapljevini). S povečevanjem prostornine mehurčka se povečuje tudi sila vzgona, ki nanj deluje. Hitrost, pri kateri bi sila upora povzročila rezultanto sil nič, bo zato vedno večja in gibanje ni enakomerno ampak se hitrost mehurčka med dviganjem povečuje.    
Poglejmo, kako bi takšen teoretični model vplival na hitrost gibanja mehurčka v cevki. 
Predpostavimo, da je temperatura konstantna in da je vlažen zrak v mehurčku dovolj blizu modelu idealnega plina. V tem primeru lahko uporabimo enačbo za izotermno spremembo idealnega plina in zapišemo, da približno velja ΔV/V = -Δp/p (produkt ΔpΔV smo ocenili kot zanemarljivo majhen v primerjavi s produktoma pΔV in VΔp ter ga izpustili iz enačbe). Če mehurček opravi 1 m dolgo pot navzgor po cevki, ki z vodoravnico oklepa kot 45°, se dvigne za 0,7 m v navpični smeri. Zato je tlak na koncu poti 0,07 bara manjši kot na začetku. Privzamemo lahko, da je tlak v kapljevini okoli 1 bar, tako da to pomeni 7% zmanjšanje. Iz enačbe ΔV/V = -Δp/p tako vidimo, da se je prostornina v tem primeru povečala za 7 % in za toliko tudi sila vzgona. Če predpostavimo, da je sila upora premo sorazmerna s kvadratom hitrosti (zaradi enostavnosti smo zanemarili povečanje preseka mehurčka), vidimo, da bi se hitrost morala povečati za 3,5%, če želimo, da se sila upora poveča za enak delež, kot se je sila vzgona.  
Pri gibanju mehurčka, ki smo ga opazovali med zgoraj prikazanimi meritvami, je bila višinska razlika pri najdaljši opravljeni poti 40 cm enaka 40 cm x (8,9 / 55,6 ) = 6,4 cm. To je manj kot 1/10 višinske razlike v zgoraj obravnavanem primeru. Torej je tudi relativna sprememba tlaka in volumna manjša od 0,7% ter teoretično predvideno relativno povečanje hitrosti zaradi povečanja prostornine pod 0,035%. Glede na 1,5% veliko naključno napako meritve, lahko takšno predvideno sistematično napako mirno zanemarimo. 
Vidimo pa lahko tudi, da ta teoretični model za oceno sistematične napake pri merjenju hitrosti mehurčkov, katerih presek je med dviganjem primerljiv s presekom cevke, pravzaprav ni najprimernejši. Opazimo lahko, da se manjši mehurčki v cevki dvigajo hitreje od največjega, ki ga običajno opazujemo. Pri modelu, kjer na dviganje mehurčka stene ne vplivajo, velja, da se vzgon povečuje s tretjo potenco polmera, upor pa z drugo potenco polmera. Zato morajo imeti večji mehurčki večjo hitrost, pri katerih je rezultanta nič in se dvigajo hitreje od manjših. Ker je presek mehurčka, ki ga opazujemo, praviloma primerljiv s presekom cevke (tudi več kot 50 % preseka cevke), vpliv sten na gibanje mehurčka v kapljevini ni zanemarljiv. Ko se mehurček poveča, se s tem zmanjša prostor pod njim, po katerem se kapljevina pretaka iz prostora nad mehurčkom v prostor pod njim, medtem, ko se mehurček dviga. Če je to pretakanje zaradi zožitve kanala pod mehurčkom upočasnjeno, se bo hitrost mehurčka s povečevanjem mehurčka zmanjševala. Ali do tega res pride in v katerih primerih, pa je lahko zanimiva tema za kakšno raziskovalno nalogo.


[bookmark: _GoBack]
[image: ][image: ][image: ]The work presented in this document has received funding from the European Union’s H2020 research and innovation programme – project Scientix 3 (Grant agreement N. 730009), coordinated by European Schoolnet (EUN). The content of the document is the sole responsibility of the organizer and it does not represent the opinion of the European Commission (EC), and the EC is not responsible for any use that might be made of information contained. 


image1.png
Meritve Izrauni
s [em] ti[s] ta[s] t3[s] Eooupr [5] v [em/s]
10,0 1,55 1,46 1,43 148=15 676=68
20,0 3,03 2,93 2,94 2,97= 6,74=6,7
30,0 4,50 4,47 4,55 4,51=45 6,66=6,7
40,0 577 5,88 5,73 579=58 6,90=6,9
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