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1 Uvod

Pod pojmom ucenike s posebnim potrebama, smatramo ucenike koje ili trebamo dati viSe
vremena da mogu pratiti standardnu nastavu ili u¢enike koji su izuzetno talentirani i pokazuju
sposobnost ili potencijal u nekim odredenim podruc¢jima, kao Sto su primjerice fizika ili
matematika. Kroz ovaj diplomski rad, intenzivnije ¢emo se baviti problemima ucéenika s

talentom. Takve uéenike ¢emo nazvati darovitim uéenicima.

Prepoznavanje darovitih ucenika nije lagano budu¢i da ne postoji univerzalno svojstvo
darovitih ucenika. Neki ucenici mogu biti introvertirani pa zbog toga rade sve sami i ne
pokazuju svoje znanje na satu osim na usmenim ili pismenim ispitima, dok s druge strane

daroviti u¢enici mogu biti ekstrovertni. Takvi ucenici su suprotnost introvertiranim ucenika.

Kao §to je receno, iako ne postoji univerzalno svojstvo darovitih u¢enika, mozemo prepoznati
kroz sljedeca svojstva: kreativni su, brzo apsorbiraju informacije, imaju motivaciju za ucenje i
rjeSavanje dodatnih zadataka, veoma su strastveni u radu. Takoder takvi uéenici mogu biti
empati¢ni prema ostalim ucenicima. Autorica Winner (2005.) isti¢e tri neobic¢na obiljezja koja
koristi za opisivanje darovite djece, a radi se o0 ,,prijevremenoj razvijenosti, inzistiranju da
sviraju po svom i posjedovanju zZari za sviadavanjem* [1]. Zbog svega navedenog, daroviti
ucenici lako izvrSavaju poteskoce koje imaju njihovi vrsnjaci. Kako darovitim u€enicima Skola
nije izazov, dosaduju se te, u najgorem slucaju, prestaju voljeti predmet za kojeg imaju talent.
Zbog toga je vazno motivirati darovite ucenike posebno odabranim zadacima u kojima mogu
pronaci svoje znanje te ga unaprijediti. Takvi zadaci nazivaju se problemskim zadacima.

Problemski zadaci su zadaci koji zahtijevaju od ucenika najvecu razinu znanja, a to je
kreativnost. Oni su kljucni alat za razvoj kritickog razmisljanja 1 rjeSavanja problema. Takvi
problemi poti¢u ucenike da primijene svoja prijaSnja znanja i vjeStina, te da prodube svoje
razumijevanje gradiva. Ovakvi zadaci zahtijevaju od ucenika da identificiraju i analiziraju
problem, te ga najceS¢e u timu rjeSavaju. Ovakvi zadaci su znacajni kada ucenici zavrse
Skolovanje. U njihovom profesionalnom zivotu ne¢e moci pronaci rjeSenje unutar kratkog
vremena. Trebat ¢e postaviti sve dane ¢injenice, pitati svoje kolege 1 prijatelje da nakon analize
dodu do zaklju¢ka. Uz poznavanje i razumijevanje srzi problema, morat ¢e odabrati

najefikasnije rjesenje za dani problem.

Kroz ovaj diplomski rad, obradit ¢emo problem Bellovog teorema, s pomocu polarizatora.
Ucenicima ¢emo im temeljit uvod u formalizaciju kvantne mehanike, te priblizit cemo pojmove

koji nisu mogu¢i u klasi¢noj fizici, kao Sto su kvantna isprepletenost i nacelo neodredenosti.
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2 Teorijska podloga

Kako bi se obradio Bellov teorem, s darovitim uenicima treba napraviti osvrt na
elektromagnetske valove, polarizaciju svjetlosti i valno-cesti¢ni dualizam.

2.1 Svijetlost kao val

Elektromagnetski val je periodi¢na promjena elektricnog i magnetskog polja koja titraju u
fazi [2]. Elektromagnetski valovi su transverzalni valovi, jer je smjer Sirenja vala okomit na
ravninu titranja elektri¢nog i magnetskog polja (Slika 1). Elektromagnetski valovi mogu se $iriti
u vakuumu, a brzina im je jednaka brzini svjetlosti.

Y

A

Slika 1. Oscilacije elektricnog i magnetskog polja elektromagnetskog vala. Plavom sinusoidom je
prikazano elektricno polje, a crvenom magnetsko polje. Apscisa koordinatnog sustava je smjer Sirenja
vala [2].

Prilikom odredivanja smjera Sirenja elektromagnetskog vala, koristit cemo pravilo desne ruke
na sljedeé¢i nacin: ispruZeni prsti trebaju pokazivati smjer titranja elektri¢nog polja. Savinimo
prste desne ruke tako da slijede smjer titranja magnetskog polja. Tada ¢e palac pokazivati smjer
Sirenja elektromagnetskog vala (smjer elektromagnetskog vala je jednak smjeru vektorskog
produkta E x §).
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Elektromagnetski val prostorom se Siri kao val odredene valne duljine A, te djeluje na tvar
kao cCestica odredene energije - foton. Energija elektromagnetska vala jednaka je umnoSku
Planckove konstante (h = 6.626 - 10734Js) i frekvencije elektromagnetskog vala (f):

E=h-f. (2.1)

Frekvencija elektromagnetskog vala ostaje ista neovisno o sredstvima kroz koje sredstvo
elektromagnetski val prolazi. No, tada se mijenja valna duljina (1) i brzina vala (v). Iz tih

veli¢inama odredujemo brzinu vala:
v=A-f. (2.2)

Nadalje, elektri¢no i magnetsko polje mijenjaju se po sljedeCem obliku,uz w =2 -1 f, @
pocetni kut, te k je valni broj:

_z2n 2.3

k==, (2.3)

E(x,t) = Epgx-cos(k-x —w-t+ @), (2.4)
B(x,t) = Bpayx " cos(k x —w - t + ). (2.5)

2.2 Polarizacija i polarizatori
Polarizacija svjetlosti je pojava nesimetri¢nog titranja elektricnoga i magnetskoga polja koje
Sireci se €ini svjetlost. Nastaje medudjelovanjem svjetlosti 1 tvari: refleksijom, dvolomom ili

rasprsenjem.

Svjetlost koju emitira svjetiljka iz mobilnog telefona je nepolarizirana svjetlost.
Nepolarizirana svjetlost je svjetlost koja se sastoji od elektromagnetskih valova ¢ija elektri¢na
1 magnetska polja titraju u svim smjerovima i razli¢itim jakostima. Kad bismo Zeljeli izdvojiti
samo jedan smijer, koristili bi polarizator, kao $to je prikazano na slici 2.
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Analizator

Polariziranival

Polarizator

Nepolariziranival

Slika 2. Prolazak nepolariziranog vala kroz polarizator i analizator. Na sredini je prikazan

polariziran val. Analizator je uredaj koji se koristi za otkrivanje smjera polarizacije vala [3].

Polarizatori djeluju kao filteri za svjetlost. S pomoc¢u dva polarizatora moZemo konstruirati
uredaj kroz koji svijetlost ne moze proc¢i kroz drugi polarizator. To postizemo na nacin da ih

postavimo medusobno okomito, kao Sto je prikazano na slici 3.

Analizator
Polariziranival

Polarizator

Nepolariziranival

Slika 3. Ukrsteni polarizatori ne dopustaju da se svjetlost dalje siri [3].

Naravno da je moguce polarizator okrenuti na proizvoljni kut. Tada, za odrediti jakost
intenziteta svjetlosti (1) koja je prosla analizator, koristimo Malusov zakon, koji nam daje odnos

izmedu intenziteta svjetlosti (I;) 0 kutu izmedu osi polarizatora i analizatora:

I =1, cos?8. (2.5)
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Polarizator Analizator

| l—l}

Nepolarizirana Fotocelija
svjetlost

Slika 4. Malusov zakon [3].

2.3 Valno-¢esti¢ni dualizam

Youngov pokus je eksperiment u kojem se svjetlost iz tockastog izvora propusta kroz
dvostruki prorez, kao $to je prikazano na slici 5. Youngov eksperiment imao je za cilj istraziti
prirodu svjetlosti, odnosno dokazati da se svjetlost ponaSa kao val. Prije toga, svjetlost se

najc¢esce smatrala strujom cCestica.

Detektor

Preprekasa
dvostrukom
pukotinom

Slika 5. Youngov pokus. Interferencija monokromatske svjetlosti [4].

Na zaslonu detektora vidimo bijele i tamne pruge koje se dogadaju zbog interferencije nastale
kroz dvije pukotine na prepreci izmedu izvora fotona i detektora. Youngov eksperiment
pokazuje da svjetlost ima valna svojstva.
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Drugim rije¢ima, svjetlost ima i valna i Cesti¢na svojstva ovisno 0 situaciji. Kad bi smo
gledali Youngov eksperiment samo s pomocu klasi¢ne fizike, bilo bi nemoguce objasniti kako

Cestice znaju kada ,,trebaju‘ interferirati (valna svojstva), a kada ne trebaju (Cesti¢na svojstva).

Da bi se provjerilo imaju li Cestice valna svojstva, proveo se Davisson-Germerov pokus gdje
se takva hipoteza potvrdila [5]. Postavku pokusa moZemo pogledati na slici 6. U eksperimentu
se koristio izvor elektrona koje smo ubrzavali pomocu elektri¢nog napona. Taj snop elektrona
je bio usmjeren prema niklovoj kristalnoj plo¢i. Ovaj snop je djelovao poput snopa Cestica, jer
su se elektroni do tada smatrali isklju¢ivo Cesticama. lzmjerilo se da je rasprSenje nije
ravnomjerno, ve¢ je bilo maksimuma i minimuma $to upravo odgovara valnim svojstvima

éestica.

lzvor elektrona

- 1 i,;—l “ Detektor
8§

Snop elektrona

Ni kristal

Slika 6. Davisson-Germerov pokus [6].

Drugim rijeima, svako tijelo ima valnu duljinu koja je povezana sa njegovom koli¢inom
gibanja (p) sljedecom relacijom:

(2.6)

~
Il
I
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3 Bellov teorem

Bellov teorem uvodi nas u podrucje kvantne fizike jer u eksperimentima dolazi do kvantnih
paradoksa. Teorem pokazuje da nijedna teorija koja se temelji na klasicnim konceptima
lokalnosti i realizma ne moze u potpunosti objasniti rezultate kvantne mehanike. John Stewart
Bell postavlja dvije mogucnosti sustava: ili su vrijednosti spina svake cestice definirane od
pocetka, te se te vrijednosti razotkrivaju mjerenjem (lokalnost) ili u trenutku mjerenja dolazi do
nelokalne interakcije izmedu dva sustava (Cestica). Na zanimljiv na¢in mozemo uvesti valne
funkcije (vektor ket), uvesti pojam baze kao i neke fenomene kvantne mehanike s pomocu dva

i tri polarizatora. ViSe o ovome ¢e se spomenuti u poglavlju 4.

3.1 Valna funkcija za polarizirane valove

Valnu funkciju za bilo koji val mozemo zapisati sa:
E(z,t) =Ey-cos(k-z—w-t+ @), (3.2)

gdje je E, amplituda vala, w kutna frekvencija, t vrijme, k je valni broj zadan kao u relaciji
(2.3) te z je smjer u kretanja vala.

3.1.1 Kako izgleda funkcija vala na analizatoru kada prode kroz polarizator?

Zbog jednostavnosti promatrat ¢emo polarizatore koji samo propustaju ili horizontalne
dijelove valova ili vertikalne. Ukoliko imamo horizontalnu polarizaciju, tada mozemo vektor

elektri€énog polja zapisati matricno:

E= [cos(Z T -(})“x “t+ (px)]_ (3.2)

Ukoliko imamo vertikalnu polarizaciju, tada vektor elektri¢cnog polja mozemo zapisati na

sljede¢i nacin:

0
E= [COS(Z T fyrt+ goy)] (33)
gdje su fy, f, neke frekvencije, a t je vrijeme. ¢,, ¢, su fazni pomaci. Kako postoje valovi
koji osciliraju vise od [—1,1], a funkcija cos:R—>[—1,1], dodat ¢emo amplitudu
polariziranog vala, sa oznakama E,, E,,, pa izrazi (3.2) i (3.3) postaju:

E= [Ex - cos(2 - no- fort+ <px)]’ (3.4)

E= (3.5)
cos(Z - fy t+ <py)
Napokon, umjesto da sve piSemo matricom, moZemo prvi red oznaciti sa ketom, u oznaci:
- |- > kao horizontalno polarizirani val, te - |T > kao vertikalno polarizirani val [7]. Drugim

rijecima, horizontalno polarizirani val ima sljedeci oblik:
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E=E,-cos(2-m-f,-t+ @x)|>>+0|T >. (3.6)
Vertikalno polarizirani ima sljedeci oblik:
E=O|—>>+Ey-cos(2-7t-fy-t+(py)|T >, (3.7

Pogledajmo sliku 7 zbog jednostavnosti pracenja dosadasnje teorije:

PREPREKA

PROREZ

Slika 7. Vertikalno polariziran val [8].

Kad bi imali dva razli¢ita vala, zbrajanje takvih dva daju novi val. Ovo nazivamo
superpozicija valova. U svakom dijelu prostora ¢emo zbrojiti njihove vertikalne i horizontalne
komponente:
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Slika 8. Superpozicija dva vala u odredenom trenutku t. Crtez napravijen u programu GeoGebra [9].

Racunski, svaki val mozemo zapisati kao na sljede¢i nacin (slika 8):
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E=cos(2-n-fx-t)|—>>+cos(2-7t-fy-t)|T>. (3.8)
Generalnije, ako imamo fazni pomak i amplitude vala:

E=Ex-cos(2-n-fx-t+(px)|—>>+Ey-cos(2-n-fy-t+<py)|T>. (3.9)

3.1.2 Baza vektorskog prostora

Ukoliko rotiramo koordinatni sustav, mozemo imati i drugalije ketove. Primjerice, ako
rotiramo koordinatni sustav za 45°, onda ¢emo imati - |7 > i - |N >. Sada mozemo definirati
baze vektora. Baza vektora je skup svih ketova s pomoc¢u kojima mozemo zapisati bilo koji
drugi vektor u danom prostoru. Primjerice, ako gledamo ,,standardne* vektore (iz skupa V?3),
kao $to je: a =(3,4,6) = 3-i+4-j+6-l?, ili b= (x,y,2) =x-i+y-j+z-lAc, svaki
vektor u prostoru V3 mozemo zapisati kao zbroj vektora i, j, k. To jo§ moZemo reéi da smo
vektor b zapisali kao linearnu kombinaciju vektora f, j, k. Stoga {i, j, k} &ine jednu od baza
prostora V3.

Baza prostora nije jedinstvena, a bazu prostora ¢emo koristiti onu koja nam je laksa pri
rjeSavanju zadatka. Zasto nam je ovo bitno? Neka nam je baza prostora {- |- >, |T >}. Kako
polarizatori, klasi¢no gledajuéi, apsorbiraju energiju u danom smjeru, tada u energiji dan
izrazom (3.9) mozemo to¢no vidjeti koliko je val polariziran gledajuéi njihove amplitude E, i
E,. Primjerice, E, = 0 kod horizontalnog polarizatora, jer ¢e on apsorbirati sve vertikalne
komponente valova. Kad bi polarizator okrenuli dijagonalno, da bi procitali istu informaciju,
bilo bi idealno imati bazu {- |~ >, - |\ >}.

3.1.3 Problem s kvantizacijom energije
Energija je kvantizirana, to jest, moze poprimiti samo sljedece iznose Vn € N:
E,=n-h-f. (3.10)

Zamislimo da je dijagonala na slici 10 duljine 1. Kako je dijagonala kvadrata v2 puta ve¢a od

njene stranice, dobili bi sljedeci vektor (iz relacije (3.8)) nakon racionalizacije nazivnika:

2 2
E=§|—>>+§|T >, (3.11)

S druge strane, klasi¢no gledajuc¢i sliku 9, imamo da je energija jednaka:

2 2

E = :hf(g) +hf<§> (3.12)
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Crveni dio

Slika 9. Pitagorin poucak, klasicna fizika. Crtez napravljen u programu GeoGebra [9].

2
Kako vrijedi da (g ) = - & N, imamo kontradikciju s (3.10). Takav oblik energije nije mogu¢,
pa imamo problem. Drugim rije¢ima, ako gledamo foton kojeg pustamo kroz polarizator, mogu

se dogoditi samo jedna od dva sljedeca slucaja:

1. Foton cijelom svojom energijom prode;

2. Foton ne prode kroz polarizator.

Klasi¢no gledajuéi, ovo nema smisla. Kad bi foton svojom potpunom energijom prosao kroz
polarizator, to bi znacilo da je polarizator okrenut 0° od ravnine, to jest, kada je kosinus kuta
jednak 1. Ovaj fenomen ¢emo pokazati eksperimentalno. Za foton koji prode kroz polarizator
kazemo da se foton kolapsirao u neko odredeno stanje. Generalnije, kazemo da se sustav
kolapsira u jedno od stanja nakon mjerenja.

Sljedece pitanje se postavlja prirodno: $to onda predstavljaju faktori: (E,-cos(2-m-f, -t +
<px)2 i (Ey- cos(z T fyct+ (py)z? Klasi¢no, to predstavlja energiju vala u horizontalnom,

odnosno vertikalnom smjeru. Ovdje ¢emo razmatrati da ti faktori govore o vjerojatnosti da val
ne prode kroz polarizator s cijelom svojom energijom.
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4 Primjer organizacije nastavnog sata

4.1 Uvodni dio

Potpoglavlje 4.2.4 bit ¢e priprema za sat potrebnog za provedbu Bellovog eksperimenta. Bit
¢e u obliku pitanje-odgovora, gdje N predstavlja nastavnika, a U predstavlja to¢an odgovor
ucenika. Ne mozemo ocekivati da ¢e ucenici odgovoriti to¢no iz prvog pokusaja, pa su nam
najbitniji o¢ekivani i toni odgovori kako bismo znali kako voditi sat. Sa tekstom kurziv ¢e biti

oznacen komentar.
Primjer...
N: Kako biste rijesili jednadzbu [ x - dx = sinx ?
U: Izracunali biste integral s lijeve strane.

N: Koliko ste dobili?

U f(x) =2+ C.

2

N: Sto nakon toga?
U: Nacrtajmo funkcije f(x) i sinx, te ako postoji njihovo sjeciste, to ¢e biti rjeSenje za x.

U ovisnosti o C, ima beskonacno mnogo rjesenja, a za C = 0, x; = 1.40, x, = 0.

4.2 Priprema za nastavnicki sat Bellov teorem

N: U sljede¢em eksperimentu ¢emo vidjeti postoje li neke varijable fotona koji predodreduju

hocée li proéi kroz polarizator, ili ne. Sto moZete reéi o fotonima?
Nakon sto nabrajaju, Zelimo da kazu:

U: Fotoni su elektromagnetski valovi.

N: Znate li §to drzim u ruci? Nastavnik treba drZati polarizator.
U: Polarizator.

N: Mozete li mi ponoviti, ¢emu nam sluzi polarizator?

U: Buduc¢i da je svjetlo elektromagnetski val, ono se §iri i oscilira u svim smjerovima. S pomoc¢u
polarizatora, mozemo propustiti samo odredene titraje elektromagnetskog vala. Intenzitet

svjetla ¢e se smanjiti.
N: Sada ¢emo izmjeriti intenzitet svjetla LED Zarulje na analizatoru.

Za prvi pokus myjerit cemo intenzitet svjetla proizvedenog iz LED Zarulje kada je analizator
paralelan sa polarizatorom, okomi i kada je pod kutem od 45°.

11
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9/ ° Iy /lm I/ Im Iy—1,/Im
0 Iy Iy 0
45 Iy Iy Iy
2
90 Iy 0 Iy

Tablica 1. Pokazuje namjesteni medusobni kut izmedu polarizatora i analizatora (9), intenzitet LED

zarulje 1y, izmjereni intenzitet svjetla na analizatoru I, te njihovu razliku I, — I,.
N: Kako mozemo provjeriti jesmo li dobro izmjerili?
U: Koristeéi formulu I = I - cos?9.

Sada samo nadodamo stupac nakon razlike intenziteta.

9/° Iy / lm I,/ lm Iy—1, /Ilm I'y/lm
0 I, I, 0 0
e I Iy Iy Iy

2 2 2
90 Iy 0 Iy Iy

Tablica 2. Pokazuje namjesteni medusobni kut izmedu polarizatora i analizatora (9), intenzitet LED
zarulje 1y, izmjereni intenzitet svjetla na analizatoru I, njihovu razliku I; — I, i teoretski
dobiven intenzitet svjetla po (2.5) formuli.

N: Za 9 = 0°, koliki je intenzitet svjetlosti?

U: Intenzitet je I,.

N: Sto je za 9 = 90°?

U: Intenzitet je 0.

N: Koliko ¢e biti intenzitet kada bi 9 = 22.5°?

U: Kako je za 90° intenzitet 0, a za 0° imamo puni intenzitet LED zarulje i 22.5° = 570 intenzitet

bi trebao biti E10.
4
N: Pogledajmo...

Teoretski bismo trebali dobiti %IO. To se dobije iz cos?9. % = 85%

N: Vratimo kut na 9 na 45°. Koliki nam je tada bio I,?

Ig

u: =
2

12
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N: Stavimo sada novi polarizator izmedu polarizatora i analizatora, tako da je kut izmedu dva
polarizatora jednak 22.5°. Imamo sljedeci slucaj kao na slici 10.

A B C

o > > >
> > P >
>
>
> > > S TTILLCLLLEILEEET o
nEmmmmmmnn senmmnnnn TS EEaannnnn >

¥ = 22.5° U = 45°

Slika 10. Slika pokusa sa dva polarizatora (A i B) polarizatora i analizatorom (C). Kut
polarizatora B naprema polarizatoru A je 22.5°, te kut analizatora naprema polarizatoru A je
45°. Slika je napravljena koristec¢i program PowerPoint 2024.

A B C
g > > >
> > P >
>
S TTTTTCLLLLLLLLLT o
> > > T TTILLLLLLET =
(T TTTLLIL >

9 = 0°

Y = 45°
Slika 11. Slika pokusa sa dva polarizatora (A i B) polarizatora i analizatorom (C). Kut
polarizatora B naprema polarizatoru A je 0°, te kut analizatora naprema polarizatoru B je

45°. Slika je napravijena koristec¢i program PowerPoint 2024.
N: Sto mozete primijetiti iz ovog eksperimenta?

U: Tako u oba sluc¢aju, kut izmedu analizatora i polarizatora C je 45°, jacina svjetlosti je veca
ukoliko imamo polarizator B izmedu polarizatora i analizatora A i C.

N: To€no to... 15% fotona ¢e biti blokirano nakon Sto produ polarizator B, te ¢e jo§ 15% biti
blokirani nakon analizatora. S druge strane, u sluc¢aju kada je polarizator B na 0, tada ¢e biti
50% blokiranih fotona... imam 15% + 15% = 50%. Kako je to moguce?

U: Nije.

N: Pogledajmo zasto nam ove brojke sugeriraju da ne postoje varijable fotona koje
predodreduju koji ¢e proci kroz polarizator ili analizator, a koji ¢e biti blokirani.

13



Filip Krstulovi¢: Analiza potreba darovitih uéenika srednjih skola u projektnim zadacima

N: Da pokazemo da ne postoje skrivene varijable fotona, koristit cemo Cest nacin dokazivanja
u matematici, a to je s pomocu kontradikcija. Jeste li ikad radili dokaz s pomocu kontradikcije?

U: Nismo.

N: Ideja kontradikcije je pretpostaviti da je hipoteza suprotna nasoj tvrdnji istinita, a zatim
dokazati da to vodi do zakljucka koji opéenito ne vrijedi.. Ovaj na¢in dokazivanja se najcesce
koristi kada trebamo ispitati istinitost tvrdnji, jer tvrdnja moZze biti ili istinita, ili neistina. Pa ako
dobijemo neku ociglednu neistinu, znamo da je nasa pretpostavka kriva pa je neistina od
neistine — istina.

N: Sada pretpostavimo da imamo 100 fotona. Prema hipotezi, svaki od 100 fotona ima skrivenu
varijablu koja ga predodreduje hoce li biti blokiran ili ne. Koliki je bio intenzitet svjetla nakon
prolaska svjetla kroz polarizator A?

U: I.
N: Koliko je onda fotona proslo kroz polarizator A?
U: Svi su prosli, 100%.

N: Opet gledajuci nasi eksperiment, 85% od 100 fotona ¢e proci kroz polarizatore A 1 B,
odnosno 15% ce biti blokirani. Nacrtajmo tablicu da nam je lakse sve pratiti.

100 fotona A AiB Bi-C BiC
Prolaznost 100 85 13 72
( Postotak fotona)

N: Sa druge strane, ako imamo samo analizator C i polarizator A, koliko bi fotona trebalo proci
Cc?

U: 50.
100 fotona A C
Prolaznost 100 50
(Postotak
fotona)

N: Sad prema pretpostavci, znamo da svaki foton ima skrivenu varijablu koja predodreduje da
¢e proci kroz A, a ne i C. Oznacimo taj broj s 0znakom P (A4, =C). Kada ¢e foton imati danu
varijablu?

U: Kada foton ili ne prode kroz polarizator B, ili prode kroz polarizator B ali ne prode kroz C.

N: Tako je, pa onda imamo sljede¢u nejednakost: P(A4,=C) < P(A4,—-B) + P(4, B,=0C),

14
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gdje je oznaka prolazak fotona kroz A, ane i B: P(A, =B) i prolazak fotona kroz A, Banei C:
P(4,B,-C)

N: Koliki su P(A,=C) i P(A, =B)? Prije smo ih spomenuli.
U: P(4,-C) =50, P(4,-B) =15
N: Toc¢no to, sada uvrStavajuci imamo:

50 < 15+ P(4,B,-0)
N: Mozete li vidjeti nesto iz ove nejednadzbe?

U: P(A, B, ~C) mora biti manji od 15, jer P(4,B) = 85,a P(4,B,C) = |85 * 0.85] = 72, pa
je P(4,B,-C) = 85— P(4,B,C) = 85 — 72 = 13. Dobili smo da je 50 < 15 + 13 = 28.

N: Tocno to, nasa pocetna pretpostavka je bila da foton ima skrivene varijable, pa kako smo

dobili neistinu, s time smo dokazali da foton ne moze imati skrivene varijable... ili?
U: ...

N: Sto ako se skrivena varijabla fotona nakon prolaska kroz jednog od polarizatora promijeni?
Mozda varijable nisu stati¢ne. Ovo bi bio skuplji eksperiment za pokazati i trebali bi i¢i dublje
u kvantnu mehaniku, stoga neCemo obraditi taj dio, ali se pokaze veoma sli¢no da postoji
kontradikcija.
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5 Kako osmisliti projektne radove

Projektni zadaci su zadaci osmisljeni za darovite ucenike.

Analizraj

Primjeni

Shvati

Slika 12. Bloomova taksonomija, razina kognitivnih razina razmisljanja. Slika je napravljena

koristeci program PowerPoint 2024.

Prema Bloomovoj taksonomiji (Slika 12), postoji 6 razli¢itih kognitivnih razina razmisljanja.
Na bazi trokuta imamo najnizu razinu kognitivnog razmisljanja, dok su kognitivna razmisljanja
sloZenija kada poticemo ucenike da analiziraju podatke, rezultate i na¢in na koji smo dosli do
rjesenja.

Projektni zadaci omogucuju uéenicima ne samo da analiziraju rezultate, veé¢ i da procjenjuju
te kreiraju nacine kako do¢i do konacnog rjeSenja. Dobro osmisljeni projektni zadaci su
izuzetno vrijedni jer se zadaci ¢esto rjeSavaju u grupama, Sto potice suradnju i komunikacijske

vjestine.

5.1 Zasto Bellov teorem?

Bellov teorem ima izuzetnu vaznost za razumijevanje temelja kvantne mehanike. Postavlja
se pitanje je li klasi¢na fizika dobro opisuje svijet u kojem zivimo, ili samo pod odredenim
uvjetima. PonajviSe zbog takvih razloga, Bellov teorem ¢e uc€enicima biti izuzetno zanimljiv,
jer mogu vidjeti efekte kvantne mehanike u klasi¢nom svijetu, svijetu racunala, polarizatora i
projektora. Otvara im moguénosti novih pitanja koja ¢e omoguciti da bolje razumiju svijet u

kojem Zive.
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Nadalje, matematicka formalizacija je veoma bitna u Bellovom teoremu. Ucenici ¢e nauciti
§to je to vektorski prostor na standardnom primjeru skupa V3, kao $to je vektorska baza,
nejedinstvenost takve baze, ponovit ¢e ili nauciti geometrijski smisao matrice, kao i uvesti ket

vektore koje ¢e koristiti kroz svaku jednadzbu u kvantnoj mehanici.
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6 Analiza upitnika za projektne radove

Upitnik se sastojao od 6 pitanja, napravljen s pomoc¢u Google Forma te su predani svim
srednjim $kolama u Splitu I inozemstvu. Upitnik je preveden na engleski jezik kako bi profesori
u inozemstvu mogli odgovoriti.

Skupljeno je 11 odgovora iz Republike Hrvatske iz sljede¢ih srednjih $kola: Vladimir Nazor,
I1l. gimnazija Split, Elektrotehni¢ka Skola Split, Obrtno tehni¢ka $kola Split i Prirodoslovna
Skola Split. 1z inozemstva, stiglo su 6 odgovora iz Visoke Skole Carleton u Minnesoti, SAD.
Ispitanici su trebali od zadanih osobina, poredati najznacajniju osobinu (,,1°) do najneznacajniju
osobinu (,,>1%). Ispitanicima je dan sljede¢i primjer da ne bi odgovorili s ,,5° kao najznacajniju
osobinu:

,Primjer: Ukoliko su ponudena dva odgovora, "hrvatski" i "fizika", tada ¢e biti dva stupca s

brojevima "1" 1 "2". Iako su i hrvatski i fizika vazni pri rjeSavanju projektnog zadatka iz fizike,

znanje iz fizike je vaznije od znanja iz hrvatskog, pa bi dali "1" za fiziku, te "2" za hrvatski.*

Takoder je onemoguceno da ispitanici stavljaju visSe odgovore u stupce, kao Sto je prikazano na

sljedecoj slici:

SKOLA *

Oprema i

tehnoloska ® O O O O
infrastruktura

Atmosfera i

povezanost

nastavnika sa @ O O o O
ucenicima

Obuka

nastavnika O O O o O
Komunikacija

sa roditeljima O O O o O
Suradnja sa

drugim

skolama i O O O o O
sveucilistima

@ Wolim vas, nemojte odabrati vise od jednog odgovora po stupcu

Slika 13. Slika pokazuje upozorenje ukoliko neki od ispitanika stavi da su dvije osobine

jednake vaznosti
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Nije bilo moguce staviti da je jedna od osobina ima dvije vaznosti, te je onemoguceno da se

upitnik posalje ako svaka osobina nije odgovorena, kao $to je prikazano na sljedecoj slici:

' "y

SKOLA *

Oprema i

tehnoloska @ O O o O

infrastruktura

Atmosfera i

povezanost

nastavnika sa O O @ O O
ucenicima

Obuka
nastavnika

Komunikacija
sa roditeljima O @ O O

Suradnja sa

Solama | O O o o o©

sveudilistima

@ COvo pitanje zahtijeva jedan odgovor po redu

Slika 14. Slika pokazuje upozorenje ukoliko neki od ispitanika ne ocijeni osobinu u upitniku

Ispitanici su trebali odgovoriti na sljedeca 6 pitanja, pogledajte album slika ispod.
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SKOLA *

Oprema i
tehnoloska
infrastruktura
Atmosfera i
povezanost
nastavnika sa
uéenicima

Obuka
nastavnika

Komunikacija
sa roditeljima

Suradnja sa
drugim
gkolama i
sveuéilistima

NASTAVNIK *

Autoritativnost

Prilagodljivost

Priprema i
organiziranost

Inovativnost

Komunikacija

Struénost

O O O O O O

O O O O O O

O O O O O O

O O O O O O

O O O O O O

O O O O O O
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ZIVOT UCENIKA/CE *

1 2 3 4 5
Imovinsko
stanje ucenika
i njegove O O O O O
obitelji

Odnos sa

obitelji O O O O O
Udaljenost

uc¢enika od O O O o O
gkole

Bavi se

sportom ili O O O O O

hobijem

Ima stipendiju O O O O O

OSOBINE UCENIKA *

1 2 3 4 5 6

Naklonost

E;eér::anju O O O O O O
problema

Motivacija O O O O O O
Odgovornost O O O O O O
?j;g;_lr;:zacijske O O O O O O
Ec;r;?nn;kaci]ske O O O O O O
Konkurentnost O O O O O O
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POVEZANOST UCENIKA *

U obitelji ima
&lana koji je ili

zavrsio ili O O O O

zavrsava smjer
fizike

Pristup knjiznice
ili poznavanje
pronalaskog

internetskog O O O O

sadrzaja pri
potraznji svojih
problema

Poznavanje ljudi
koji su ili zavrsili
ili zavrsavaju O o O o

smijer fizike

Iskustvu sa
projektnim

zadacima O O O O

(primjerice:
centar izvrsnosti)

ZAINTERESIRANOST UCENIKA (problemski zadatak je: Bellov teorem) *

Uéenik je

zainteresiran za O O O O

klasiénu fiziku

Ucenik je

zainteresiran za O O O O

fiziku optike

Ucenik je

zZainteresiran za

relativisticku O O O O
fiziku

Uéenik je

Zainteresiran za o o O O

kvantnu fiziku

Slike 15-20 pokazuju upitnik na hrvatskom jeziku. Isti upitnik je preveden na engleski jezik.
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Odgovore za svaku od osobina smo zbrojili, te je najznacajnija osobina s najmanjim brojem.
Primjerice ako pogledamo sliku 21, ispitanici Republike Hrvatske smatraju da je obuka
nastavnika najznacajnija osobina pri odradivanju projektnog zadatka, dok je komunikacija

roditelj-skola najneznacajnija osobina od ponudenih.

Skola

60

Oprema i tehnoloSka Almosfera i Obuka nastavnika Komunikacija sa . Suradnja sa drugim
infrastruktura povezanost nastavnika roditeljima skolama i sveucilistima
=a uenicima

Slike 21, pokazuje rezultate na odgovoru koja je od osobina skole je najznacajnija pri

odredivanju projektnog zadatka. Sto je manja brojka, to je znacajnija osobina.
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6.1 Analiza ankete — hrvatski upitnik

Pogledajmo odgovore prvog pitanja:

Skola

60

Oprema i tehnoloSka Almosfera i Obuka nastavnika Komunikacija sa . Suradnja sa drugim
infrastruktura povezanost nastavnika roditeljima gkolama i sveudilistima
sa ucenicima

Slike 22, pokazuje rezultate na odgovoru koja je od osobina skole najznacajnija pri

odredivanju projektnog zadatka. Sto je manja brojka, to je znacajnija osobina.

Profesori iz Republike Hrvatske su odgovorili da je obuka nastavnika najvaznija osobina (slika
22), dok je atmosfera i povezanost nastavnika s ucenicima tek tre¢a od pet osobina. Vratit ¢emo
se na ovo pitanja kada budemo razmatrali odgovore iz inozemstva.

Nastavnik

60

Autoritativnost Prilagodijivost Priprema i organiziranost Inovativnost Komunikacija Struénost

Slike 23, pokazuje rezultate na odgovoru koja je od osobina nastavnika najznacajnija pri

odredivanju projektnog zadatka. Sto je manja brojka, to je znacajnija osobina.
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Priprema i organiziranost je bila najznacajnija, dok autoritet nastavnika je najmanje znacajan.
Vazno je naglasiti da je strunost nastavnika bila blizu osobine pripreme i organiziranosti (Slika
23).

Kroz sljedeca Cetiri pitanja, viSe prou¢avamo ucenika/cu.

Zivot uéenikalce

50
40
30
20
10
{: -
Imovinsko stanje Odnos sa obitelji Udaljenost uenika od ~ Bavi se sportom ili Ima stipendiju
ucenika i njegove skole hobijem
obitelji

Slike 24, pokazuje rezultate na odgovoru koja je od osobina Zivota ucenika/ce najznacajnija

pri odredivanju projektnog zadatka. Sto je manja brojka, to je znacajnija osobina.

Najznacajnija osobina je odnos s obitelji, dok su tri osobine oko zadnjeg mjesta s razlikom od
samo 4 boda. Ipak imamo da je stipendija studenta najneznacajnija osobina ucenika/ce pri

uspje$nom izvrSavanju projektnog zadatka (slika 24).
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Osobine uéenikalce

60

40

20

Naklonost prema Motivacija Odgovornost Organizacijske vjestine Komunikacijske Konkureninost
riegavanju problema vjestine

Slike 25, pokazuje rezultate na odgovoru koja je od osobina ucenika/ce najznacajnija pri

odredivanju projektnog zadatka. Sto je manja brojka, to je znacajnija osobina.

Motiviranost i naklonost prema rjeSavanju problema uzimaju prva dva mjesta, dok je

konkurentnost prema svojim kolegama najmanje znacajna osobina ucenika/ce (slika 25).

Povezanost ucenikal/ce

40

20

UJ obitelji ima g':lana Pristup knjiZnice ili  Poznavanje ljudi koji Iskustvu sa
koji je ili zavrsio ili poznavanje su ili zawvrsil 1li projekinim zadacima
zavrsava smijer fizike pronalaskog _ Zavrsavaju smjer (primjerice: centar
internetskog sadrzaja fizike izvrsnosti)
pri potraznji svajin
problema

Slike 26, pokazuje rezultate na odgovoru koja je od osobina povezanosti ucenika/ce
najznacajnija pri odredivanju projektnog zadatka. Sto je manja brojka, to je znacajnija
osobina.
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Ovdje nemamo veliki razmak izmedu najznacajnije osobine kao 1 najneznacajnije, ali profesori
i nastavnici iz Republike Hrvatske smatraju da je najvaznije da uéenik ima pristup dodatne

edukacije, primjerice pristup knjiZnice i znanje pronalaska internetskog sadrzaja (slika 26).

Zainteresiranost ucenikal/ce

40
30
20
10
D - - = =
Licenik je Licenik je Lcenik je cenik je
zainteresiran za  zainteresiran za fiziku ~ zainteresiran za zainteresiran za
klasicnu fiziku optike relativisticku fiziku kvantnu fiziku

Slike 27, pokazuje rezultate na odgovoru koja je od osobina zainteresiranosti ucenika/ce
najznacajnija pri odredivanju projektnog zadatka. Sto je manja brojka, to je znacajnija
osobina.

U ovom pitanju, dano je da se obraduje tema Bellovog teorema, te su ispitanici odgovorili da
je zainteresiranost uc¢enika za klasi¢nu fiziku najvaznija od ponudenih (slika 27).

U poglavlju 6 ¢emo govoriti vise o odgovorima.
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6.2 Analiza ankete — engleski upitnik

The school

Equipment and Atmosphere and Teacher training Communication with Collaboration with
technological teacher-student parents other schools and
infrastructure rapport universities

Slike 28, pokazuje rezultate na odgovoru koja je od osobina zainteresiranosti ucenika/ce
najznacajnija pri odredivanju projektnog zadatka. Sto je manja brojka, to je znacajnija
osobina.

Profesori u inozemstvu smatraju da je atmosfera u razredu najznacajnija osobina pri provodenju
projektnog zadatka, dok u Republici Hrvatskoj, to je tek treca najznacajnija osobina. Inozemni
ispitanici se slazu s ispitanicima Republike Hrvatske u vezi komunikacija skole-roditelji, da je

to najneznacajnija osobina (slika 28).
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Teacher

Authoritativeness Adaptability  Preparation and organization Creativity Communication Expertise
Slike 29, pokazuje rezultate na odgovoru koja je od osobina nastavnika najznacajnija pri
odredivanju projektnog zadatka. Sto je manja brojka, to je znacajnija osobina.

Profesori u inozemstvu smatraju da je stru¢nost nastavnika najznacajnija osobina pri
provodenju projektnog zadatka, Sto je razlika od ispitanika od Republike Hrvatske, koji
smatraju da je priprema i organiziranost ipak najznacajnija. Poklapaju se rezultati za
najneznacajniju osobinu — autoritativnost nastavnika (slika 29).

Student's lifestyle

30

20

10

Financial situation of  Relationship with the Distance of the Engages in sports or Has a scholarship
the student and their family student from the hobbies
family school

Slike 30, pokazuje rezultate na odgovoru koja je od osobina Zivota ucenika/ce najznacajnija

pri odredivanju projektnog zadatka. Sto je manja brojka, to je znacajnija osobina.
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Imamo veliku razliku pri analizi odgovora zivota uc¢enika/ce, imovinsko stanje ucenika/ce je
daleko najznacajnija osobina ako pitamo inozemne ispitanike, dok je ta osobina kod ispitanika
Republike Hrvatske bila skoro najneznacajnija osobina. Inozemni ispitanici smatraju da se

bavljenjem sporta i/ili hobija najneznac¢ajnija osobina (slika 30).

Student's characteristics

40

30

20

10

Affinity for problem-solving Motivation Responsibility Organizational skills ~ Communication skills Competitivenass

Slike 31, pokazuje rezultate na odgovoru koja je od karakteristike ucenika/ce najznacajnija

pri odredivanju projektnog zadatka. Sto je manja brojka, to je znacajnija osobina.
Kada je rije¢ o motivaciji i sklonosti rjeSavanju problema, inozemni kao i ispitanici Republike
Hrvatske smatraju da motiviranost u¢enika/ce pri rjesavanju projektnih zadataka najznacajnije
karakteristika, dok je konkurentnost uc¢enika/ce najneznacajnija (slika 31).
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Student's connections

20
15
10
]
]
There iz a family Access to the library  Acquaintance with Experience with
member who has  or knowledge of how people who have project assignments
gither completed or is to find online either completed or (e.q., center of
currently pursuing 8 resources for solving are currently pursuing excellence)
degree in physics their problems a degree in physics

Slike 32, pokazuje rezultate na odgovoru koja je od osobina povezanosti ucenika/ce
najznacajnija pri odredivanju projektnog zadatka. Sto je manja brojka, to je znacajnija
osobina.

Prema povezanosti ucenika s okolinom, inozemni odgovori se podudaraju s najznacajnijim
osobinama odgovorima iz Republike Hrvatske. Ipak, inozemni odgovori misle da je
najneznacajnija osobina ako ucenik/ca ima u obitelji ¢lana koji je ili zavrSio ili zavrSava smjer
fizike (slika 32).
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Student's interests

25
20
15
10
5]
]
The student is The student is The student is The student is
interested in classical  interested in optics interested in interested in quantum
physics relativistic physics physics

Slike 33, pokazuje rezultate na odgovoru koja je od osobina zainteresiranosti ucenika/ce
najznacajnija pri odredivanju projektnog zadatka. Sto je manja brojka, to je znacajnija
osobina.

Kod interese studenta, imamo sli¢ne rezultate s odgovorima iz Republike Hrvatske. Jedina je
razlika to $to kvantna i klasi¢na fizika dijele 1. mjesto, dok pri odgovorima Republike Hrvatske,

klasi¢na fizika ipak zauzima 1. mjesto, gdje je kvantna na 2 (slika 33).
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7 Zakljucak upitnika

Kako je broj odgovora na upitniku iz inozemstva bio manji za
broj ispitanika u Republici Hrvatskoj __ 11
broj ispitanika u inozemstvu T 6

= 1.83, svaki od odgovora iz inozemstva Ssmo

pomnozili sa tim faktorom.

Skola

50

40
3

Opremaitehnoloska  Atmosferai povezanost Obuka nastavnika Eomunikacija sa Suradnja sa drugim
infrastruktura nastavnika sa uCenicima roditeljima skolama i sveucilistima

[=]

2

[=]

1

[=]

W Hmvatskiupitnik W Engleski upitnik

Slike 34, pokazuje rezultate hrvatskih i engleskih odgovoru na koja je od osobina skole
najznacajnija pri odredivanju projektnog zadatka. Sto je manja brojka, to je znacajnija
osobina.

1z slike 34 moze se lako vidjeti da je atmosfera i povezanost nastavnika i u¢enika najbitnija
osobina za uspjesnu provedbu projektnih zadataka. Bitno je osigurati da se ucenici osjecaju
sigurno kada zele re¢i svoja misljenja, da ih se slusa te da znaju da ¢e nesto novo nauciti i/ili da

¢e nauciti drugaciji na¢in razmisljanja.
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Profesor
70

&0

50

0 |‘ |I II || |I II

Autoritativnost Prilagodljivost Pripremai Inovativnost Komunikacija Strucnost
organiziranost
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]
[=]

=
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B Hrvatskiupitnik W Engleski upitnik

Slike 35, pokazuje rezultate hrvatskih i engleskih odgovoru na koja je od osobina profesora
najznacajnija pri odredivanju projektnog zadatka. Sto je manja brojka, to je znacajnija
osobina.

Kako bi projektni zadatak bio koristan, a ucenici izbjegli dobivanje pogresnih informacija i
zakljucaka, vazno je da nastavnik koji vodi projekt bude stru¢an. Zanimljivo je da su kreativnost
i inovativnost ocijenjeni vrlo nisko, iako bi motivacija u¢enika mogla biti potaknuta ako bi
nastavnik projektne zadatke provodio na kreativan i inovativan nacin (slika 35).
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Zivot uéenikal/ce

G0
50
40
30
20
m I
0
Imovinsko stanje Odnos sa obiteli Udaljenost ucenika  Bavi se sportomili Ima stipendiju
ucenkainjegove od skole hobijem
obitelji

B Hrvatskiupitnik W Engleski upitnik

Slike 36, pokazuje rezultate hrvatskih i engleskih odgovoru na koja je od osobina Zivota
ucenika/ce najznacajnija pri odredivanju projektnog zadatka. Sto je manja brojka, to je

znacajnija osobina.

Bitno je i da ucenici budu u dobrim odnosima sa svojim obiteljima. Zanimljivo je da su

ispitanici u engleskom upitniku ocijenili kako je imovinsko stanje ucenika i njegove obitelji

vaznije od njihovih medusobnih odnosa (slika 36). Razlog ovome bi bilo dobro dublje istraziti,

ali kako nisu besplatna sveucilista i daljnje obrazovanje u inozemstvu, moguce da je ovo jedan

od faktora zasto smo dobili ovakve rezultate.
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Karakteristike u¢enika/ce
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Maklonost prema Motivacija Odgovomao st Organizacijske Komunikaciske Konkurentnost
rigsavanju problema vjestine viestine
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B Hrvatskiupitnik W Englesk upitnik

Slike 37, pokazuje rezultate hrvatskih i engleskih odgovoru na koja je od karakteristika
ucenika/ce najznacajnija pri odredivanju projektnog zadatka. Sto je manja brojka, to je

znacajnija osobina.

Prema odgovorima, najvaznije je da su ucenici motivirani za problemsko rjeSavanje. lako
konkurentnost potice kreativnost, ipak su projektni radovi grupni i timski radovi, pa ne Zelimo
stvoriti velike negativne emocije i sraz izmedu ucenika (slika 37). Umjerena konkurentnost je
dobra vrlina.

36



Filip Krstulovi¢: Analiza potreba darovitih u¢enika srednjih skola u projektnim zadacima

Povezanost ué¢enikal/ce
40
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U obitelji ima élana kojije ili Pristup knjiznice ili Poznavanje Ljudi koji suili Iskustvu sa projekinim
zavriio i zavrSava smjer poznavanje pronalaskog zavrsiliili zavrsavaju smjer zadacima (primjerice: centar
fizike internetskog sadrZzaja pri fizike izvrsnosti)
potraznji svojih problema
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m Hrvatskiupitnik  m Engleski upitnik

Slike 38, pokazuje rezultate hrvatskih i engleskih odgovoru na koja je od osobina povezanosti
ucenika/ce najznacajnija pri odredivanju projektnog zadatka. Sto je manja brojka, to je

znacajnija osobina.

Kako bi u€enici mogli samostalno raditi na projektnim zadacima, potrebno ih je educirati o
tome kako najucinkovitije i najbrze pronaci relevantne informacije. lako prema autoru knjige
,,How to teach so students remember* postoji 7 koraka kako nauciti studente da znaju kako se
prisjetiti informacija, ljudske kognitivne sposobnosti su veoma niske. Zbog toga ucenici koji
imaju pristup knjiznici i/ili znaju kako na¢i sadrzaj na internetu ¢e lakSe mo¢i odraditi projektni

zadatak od ucenika koji nemaju tu mogucnost (slika 38).
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Slike 39, pokazuje rezultate hrvatskih i engleskih odgovoru na koja je od osobina
zainteresiranosti ucenika/ce najznacajnija pri odredivanju projektnog zadatka. Sto je manja

brojka, to je znacajnija osobina.

Bellov teorem predstavlja poveznicu izmedu klasicne 1 kvantne fizike, §to pokazuju i rezultati
upitnika. Ispitanici su odgovorili da su najvaznije osobine u¢enika za uspje$no razumijevanje

Bellovog teorema zainteresiranost za klasi¢nu i kvantnu fiziku (slika 39).
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8 Zakljucak

Odgojno-obrazovne institucije trebaju omogucéiti svim uc¢enicima stjecanje novog znanja. U
ovom diplomskom radu napravljena je analiza najznacajnih faktora za uspjesno izvodenje
projektnih zadataka. Kao primjer teme projektnog zadatka koriSteni su Bellov teorem i EPR
paradoks.

U prvom dijelu diplomskog rada obradeni su pojmovi s kojima su daroviti ucenici veé
upoznati tijekom skolske godine, a koji su kljucni za razumijevanje teme Bellovog teorema. U
drugom dijelu rada ulazimo u matematiCcku formalizaciju i osnove kvantne mehanike.
Definiramo nove pojmove, iznimno vazne za daljnje razumijevanje kvantne mehanike, te
postavljamo problem kvantizacije, gdje se prvi put uocava nelogi¢nost u odnosu na klasi¢nu
fiziku. Fotoni ili prolaze kroz polarizator ili ne prolaze — tre¢a moguénost ne postoji. Kasnije
obradujemo provedbu eksperimenta u obliku pripreme za sat. Na takav nacin, bilo Koji
nastavnik zna kako provesti sat. Kao i za svaki drugi nastavni sat, u ovisnosti kako ucenici
odgovaraju, pripremu trebamo prilagoditi satu.

Bit diplomskog rada se nalazi u 6. poglavlju gdje analiziramo odgovore ispitanika. Ispitanici
su profesori fizike u srednjim skolama i fakultetima. Prema njihovim odgovorima, pod pojmom
'Skola' najvaznije je osigurati dobru atmosferu i povezanost izmedu ucenika i nastavnika.
Najvaznija osobina nastavnika pri izvodenju projektnih zadataka, prema upitniku, je njegova
stru¢nost i pripremljenost. Zivot u¢enika igra veliku ulogu pri provodenju projektnih zadataka.
Ispitanici su istaknuli da je odnos ucenika s obitelji 1 njihovo imovinsko stanje kljucan faktor.
U ovisnosti o karakteristikama ucenika, ispitanici su odgovorili da je motivacija najbitnija
osobina uc¢enika. Takoder je iznimno korisno da u¢enik ima pristup knjiznici i internetskim
izvorima. Na kraju, specijalno za temu Bellovog teorema, ispitanici su rekli da je najbitnije da

je ucenik zainteresiran za klasi¢nu fiziku.

Ovaj projektni zadatak o Bellovom teoremu mogao bi se provesti u centru izvrsnosti, koji

darovitim u¢enicima omogucuje jacanje postojecih i razvijanje novih vjestina i interesa.

39



Filip Krstulovi¢: Analiza potreba darovitih uéenika srednjih skola u projektnim zadacima

9 Prilog: Pisane pripreme za nastavni sat fizike — polarizacija
svjetlosti

Sveuciliste u Splitu

Prirodoslovno matematicki fakultet u Splitu

Predmet: Metodicka nastave fizike II

Studijska grupa: Matematika i fizika

Akademska godina: 2022./2023.

Mentor: Olivera Pioni¢, prof.

PISANA PRIPREMA ZA NASTAVNI SAT MATEMATIKE

Filip Krstulovi¢

Split, 12.1.2023.
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Skola: Elektrotehnicka Skola

) Mijesto: Split Razred: 4.
Split

Nastavna cjelina: Optika

Nastavna jedinca: Polarizacija svjetlosti

OOl:

FIZSS C.4.1
FIZ SS D.4.1.
Analizira valnu prirodu svjetlosti.

Ishodi ucenja:
Ucenici Ce

Objasniti §to je to transverzalni val
Objasniti polarizaciju svjetlosti

Objasniti djelomi¢nu i potpuno polarizaciju
Izvesti formulu za Brewsterov kut
Rjesavati konceptualne i numeric¢ke zadatke

OBLICI RADA NASTAVNE METODE

e frontalni rad e usmeno izlaganje
e demonstracija pokusa
e razgovor — rasprava;
e operacijske (crtanje, pisanje)
NASTAVNA SREDSTVA NASTAVNA POMAGALA
e udZbenik e kreda, plo¢a, PowerPoint prezentacija
LITERATURA:
« NCVVO

o Fizika oko nas 4, Vladimir Paar, Anica Hrlec, Karmena Vadlja Resetar,
Melita Sambolek
o https://edutorij.e-skole.hr/share/proxy/alfresco-noauth/edutorij/api/proxy-

guest/fadcd5ad-17el1-47c2-a2db-545721elcce5/polarizacija-svjetlosti.html
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Nastavnik Ucenik
Kako polarizacijske naocale polariziraju
svjetlost?
/
Kakva svojstva pokazuje svjetlost? Valna

Kako dijelimo valove

e longitudinalne
e transverzalne.

O ¢emu to ovisi?

To ovisi 0 tome kako cestice sredstva kroz
koje se val S§irititrajuu odnosu nasmjer

Sirenja vala.

Zvuéni valovi su...

Longitudinalni, Cestice se Sire u svim
smjerovima i svi su smjerovi nalaze u istim
ravninama (ravnopravni su)

Koji bi bio primjer transverzalnog vala?

PovrSina na moru. Kod transverzalnih
valova Cestice sredstva
titraju okomito na smjer Sirenja vala. U
ovom slucaju nisu svi pravci
gibanja ravnopravni. Ako tresemo napeto
uze, Cestice uzeta titraju okomito na njega i

to je smjer koji se istice.

Kakav je val ako zatresemo uze?

Ako tresemo napeto uze, Cestice uzeta
titraju okomito na njega i to je smjer koji se

istice

Val je potpuno polariziran ako se gibanje
Cestica uzeta odvija u jednoj ravnini.

Ovisno kako
tresemo uze polarizacija moze biti:

e Vvodoravna ili
¢ okomita.

Kakvi su EM valovi?

Transverzalni

Mogu li se onda oni polarizirati?

Da
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9.1 Polarizacija svjetlosti

Kako sve moZemo dobiti svjetlost?

S pomocu zarne niti (i drugi odgovori...)

Kakva je vidljiva svjetlost koju emitira

zarulja sa zarnom niti?

Vidljiva svjetlost koju emitira zarulja sa
zarnom niti (i bilo koji drugi uobicajeni izvor
svjetlosti) je nepolarizirana.

Od kojih valova se sastoji takva svjetlost?
Rekli ste da je vidljiva svjetlost

nepolarizirana, zasto?

EM
Njihova elektri¢na i magnetska polja titraju

valova.

u razli¢itim ravninama pri ¢emu se niti

jedna ne istice, tj nema preferirane ravnine.

slucaju emitiraju
valovi iz velikog broja atomau vrucoj

U ovom se

zarulji.

Kada elektron u atomu oscilira,
atom emitira svjetlost u kratkim vremenskim
intervalima, oko 108 sekundi.

Nepolarizirana svjetlost se sastoji od

mnogih pojedinacnih valova.

Tko emitira ove pojedinacne valove?

Elektroni u atomi Zarulje

Svaki ima SVOj smjer titranja
elektri¢nog i magnetskog  polja.  Polja
titraju jednako u svim smjerovima

okomitim na smjer Sirenja vala.

Ako EM val ima uvijek isti smjer
titranja (ravnina titranja se ne mijenja),

kaZemo da je val polariziran

Do
zbog medudjelovanja svjetlosti i tvari.

polarizacije dolazi

Koji bi bio dobar primjer polariziranosti
svjetla?

Dobar primjer je odsjaj od povrsine vode.
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9.2 Pokus sa analizatorom i polarizatorom

Mozemo dodati jo$ jedan polarizator izmedu. Ucenici ¢e tada analizirati Sto se dogada, ali ne

1 objasniti jer to zahtijeva vece znanje.

Sto nam je radio polarizator? Propustao je samo jedan dio svijetla, tj.
jednu ravninu

Sto se dogodilo kad smo dodali analizator? Ovisnosti o kutu, sve smo ili manje ili vise
vidjeli kroz analizator i polarizator

Znate li sada kako funkcioniraju 1. propustaju vibracije okomite na
najcesce reflektiraju¢e povrsine (tlo,
povrsina vode),

2. blokiraju horizontalne vibracije.

polarizacijske suncane naocale?

9.3 Potpuna polarizacija — pokus sa bazenom, laserom i analizatorom

Sa njima nacrtati sliku, te nakon cijelog izvoda (kratak je) pitat ih, kako bi provjerili je li
odbijena svjetlost potpuno polarizirana. Napraviti pokus, ako ne, onda prikazati video koji je
napravljen.
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=

sina sina sina .
n = . = " = = a
sinf  sin(90°—a) cosa g

n vode je 1.33, dobije se da je ap = 53°

Do potpune polarizacije svjetlosti do¢i ¢e za samo jednu vrijednost kuta upada. Taj kut onda
ima smisla zvati Brewsterov kut ag, i on je zavisan o indeksu loma sredstva na kojem se
odbijanje odvija: tgag = n

U slucaju da je dioptar bio granica dvaju sredstva loma n, i n,, Brewsterov zakon glasi:

np

tgap = .
1

Z1. Grani¢ni kut totalne refleksije nekog sredstva je 45°. Koliki je kut polarizacije za to
sredstvo?

1
sind5° =—=>n =

=141

S

sin45°
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tgag = n,ag = 54°44’

Z2 Koliki je indeks loma stakla ako je odbijena zraka potpuno polarizirana pri kutu loma od
30°?

a+ B =90°=>a=60°

n = tga = tg60° = 1.73

Kahoot (10 minuta + analiza)

Plan ploce:

Ukoliko ostane vremena, mozemo provesti sljedece zadatke na satu:
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