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UVODNIK

Vsak dan beremo o alternativnih virih energije. Morda so uc¢enci in dijaki presene-
¢eni, da ucitelj novicam te vrste namenja tako malo pozornosti. Vzrok je preprosto v tem,
da zelo uspesnih nadomestnih elektrarn preprosto sSe ni. Zelo dobro je to utemeljil Rafael
Mihali¢ v reviji Zivlienje in tehnika, zato smo se z urednikom te revije dogovorili, da pona-
tisnemo njegov &lanek.

Za zapis o Higgsovem bozonu smo poprosili Janeza Strnada. Ker je smiselno, da
ucitelji o tem vemo nekaj vec, kot je prostora v znanstvenih prilogah dnevnega ¢asopisja,
bo ¢lanek izSel v dveh delih. Prvi del nam oriSe zgodovinsko nastajanje standardnega mo-
dela, medtem ko bo nadaljevanje v naslednji Stevilki osredotoCeno na trenutno »glavnega
junaka« evropskega pospesevalnika.

Dijaki so pred leti na maturi resevali nalogo izbirnega tipa, ob kateri se je vredno
zamisliti. Po vsej verjetnosti so sestavljalci predvideli, da jo bodo dijaki resili z napacno
predpostavko, in so jim tako resitev tudi ponudili. Moj ¢lanek spregovori o zahtevnejSem
pristopu, ki se bolj pribliza dejanskemu izidu poskusa. Se vedno pa je le idealizacija.

Karel Smigoc se je fizikalno lotil obravnave hrbtenice, sedenja in drugih dejavnosti,
kjer je ta del telesa zelo ali nepravilno obremenjen. Seveda k problemu pristopa s staliS¢a
fizika, pri Cemer obravnava Se ostaja v okviru srednjesolske fizike.

Ker za tokratno stevilko ni bilo prispevka o kontrolni nalogi, predstavljam enega iz-
med testov, ki sem ga pisal lansko Solsko leto. Sem z zahtevnostjo naloge preve¢ popu-
stil? Naj presodijo bralci.

Ne vem, Ce je kdo leta 2005 pri¢akoval, da se bo verizni poskus tako dobro prijel.
Seveda je vse odvisno od ucitelja in Gregor Udov¢ dokazuje, da se da za tehni¢no-fizikal-
no delo navdusiti ve¢ kot polovico vseh uc¢encey, kar je res vredno pohvale.

Srednjesolski ucitelji bomo z zanimanjem prebrali porocilo o leto$nji maturi. So se
nase slutnje, da bo druga izpitna pola zaradi vecje izbirnosti in ve¢ nalog nekoliko trsi
oreh, uresnicile? Preberite, kaj o tem piSe Vitomir Babic.

Barbara Setina Bati¢ je prebrala knjigo z nenavadnim naslovom: Prizemljitev infinite-
zimalnega ra¢una. Ali knjiga izpolnjuje obljubo, ki jo nakazuje naslov?

Kratka miniatura je nova rubrika, v kateri bi kazalo spregovoriti o krajSih, a v¢asih
kar malo prezrtin temah. V prvi piSem o reduciranem zracnem tlaku in z njo vabim tudi
druge pisce, da poiscejo kaksno temo in jo opiSejo kot miniaturo. Morda bo to prvi korak
k pisanju daljSega ¢lanka.

Tine Golez, urednik
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DO STANDARDNEGA MODELA

Janez Strnad
Fakulteta za matematiko in fiziko, Univerza v Ljubljani

Povzetek. - Dve veliki mednarodni raziskovalni skupini ob Velikem hadronskem
trkalniku LHC v CERN-u sta zasledili delec z nekaterimi lastnostmi napovedanega
Higgsovega bozona. Potrditev tega bi podprla zadnjo teoreti¢no napoved standard-
nega modela delcev. Preden raz¢lenimo ozadje napovedi, oriSimo razvoj nasega
znanja o zgradbi snovi. Standardni model delcev je eden od najpomembnejSih
dosezZkov fizike dvajsetega stoletja. O tem pri¢ajo tudi Nobelove nagrade.

Abstract. - Two great international collaborations at the Large Hadron Collider
LHC at CERN observed a particle with some characterics of the predicted Higgs
boson. Confirmation would present the test of the last theoretical prediction of the
Standard model of particles. Before analizing the background of the prediction the
development of our knowledge of the structure of matter is sketched. The Standard
model is one of the most important achievements of twentieth century physics. This
is witnessed also by the Nobel prizes.

ZACETKI

Mnozico razli¢nih snovi sestavljajo kombinacije majhnega Stevila nedeljivih atomov.
Tako sta pred 2400 leti mislila Levkip in Demokrit v Abderi nasproti otoka Thasos v grski
Trakiji. Tedaj so poznali stiri »elemente«: zemljo, vodo, zrak in ogenj. V Stari Gréiji so zgolj
razmisljali, naravoslovje pa je razmisljanje povezalo z opazovanjem in merjenjem. Tako je
danasnje znanje le Sibko povezano s starogrskim. Dandanes se osnovne zamisli navza-
memo v osnovni $oli.

Robert Boyle je leta 1661 zagotovil, da je element vsaka snov, ki je ni mogoce raz-
staviti na preprostejSe snovi. John Dalton je leta 1808 zamisel podprl in dodal, da ele-
mente sestavljajo atomi. Vsi atomi kakega elementa so med seboj popolnoma enaki, a se
razlikujejo od atomov drugih elementov. Spoc¢etka so Daltonove atomske mase kemikom
zadostovale, da so pojasnili, v kakSnem masnem razmerju se elementi vezejo drug z dru-
gim. Proti koncu 19. stoletja pa so atomi v fiziki postali delci z maso in velikostjo.

Leta 1897 so odkrili elektron. Joseph John Thomson (Nn 1906, Nn pomeni Nobe-
lova nagrada iz fizike) si zasluge za odkritje deli z drugimi fiziki. Vse je presenetilo, da ima
elektron 1836-krat manjSo maso od vodikovega iona. Nosi negativni osnovni naboj, to je
po absolutni vrednosti najmanjsi prosti naboj v naravi, ¢e izvzamemo naboj ni¢. Elektron
je bil prvi osnovni delec in Se danes velja za nesestavljenega. V letu odkritja je Pieter
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Zeeman ugotovil, da je valovna dolzina svetlobe odvisna od magnetnega polja, v katerem
sevajo atomi, in Hendrik Antoon Lorentz je po tem sklepal, da elektroni sestavljajo atome
(Nn 1902). Da so atomi sestavljeni, bi bilo mogoce domnevati ze po periodni preglednici
elementov Dmitrija Mendelejeva iz leta 1869. ,,Ce je stevilo ‘osnovnih delcev’ veliko in
kazejo ti urejenost, so delci sestavljeni iz bolj osnovnih delcev.« Ta izkusnja se je veckrat
obnesla, ¢eprav je ne gre jemati za zakon narave.

Proti koncu 19. stoletja so natan¢no izmerili spekter ¢rnega telesa. Max Planck ga
je leta 1900 pojasnil z zamislijo, da ¢rno telo energijo s sevanjem izmenjuje v obrokih,
energijskih kvantih (Nn 1918). Delo v termodinamiki, posebej v zvezi z entropijo, mu je
dalo pogum, da je sprejel nenavadno zamisel. Leta 1905 jo je Albert Einstein povzel in
zatrdil, da energija v kvantih tudi potuje (Nn 1921). Pozneje so kvante elektromagnetnega
polja imenovali fotoni.

ZGRADBA ATOMOV

Leta 1911 so v laboratoriju Ernesta Rutherforda (Nn 1908, kemija) opazovali odklon
delcev o pri prehodu skozi zelo tanke kovinske listi¢e. Nekateri delci so se odklonili za
velik kot. Po tem je Rutherford ugotovil, da je pozitivhi naboj atoma zbran v jedru. Jedro
je stotisockrat manjSe od atoma, a je v njem zbrana skoraj vsa masa atoma.

Niels Bohr je leta 1913 gibanje elektrona okoli jedra v vodikovem atomu opisal v
kvantnem duhu (Nn 1929). Atom ima stanja z dolo¢enimi energijami in pri prehodih med
njimi seva svetlobo. Pojasnil je valovne dolzine vodikovih spektralnih ¢rt. Elektron ima pri
gibanju okoli jedra dolo¢eno vrtilno koli¢ino in dolo¢eno komponento vrtilne koli¢ine
v izbrani smeri, denimo v smeri magnetnega polja. Stanje atoma so opredelili s tremi
kvantnimi Stevili, ki podajo energijo atoma ter vrtilno koli¢ino in njeno komponento. V
naslednjem desetletju je Bohr pojasnil sestavo atomov z vec¢ elektroni in s tem ozadje
periodne preglednice.

George Uhlenbeck in Samuel Goudsmit sta leta 1924 po spektrih svetlobe, ki jo se-
vajo atomi, prisla na misel, da se elektron vrti kot vrtavka. Pokazalo se je, da tega vrtenja
ni mogoce pojasniti klasi¢no. Vsi elektroni imajo enako veliko vrtilno koli¢ino, ,,se vrtijo
enako hitro®. Njena komponenta kaze ali v smer magnetnega polja ali v nasprotno smer.
Elektronu so priredili spin /.. Stanja atomov po tem opredelimo s stirimi kvantnimi Stevili,
od katerih ¢etrto podaja komponento spina.

Wolfgang Pauli je po razvrstitvi atomov v periodno preglednico leta 1925 postavil
izklju€itveno nacelo ali Paulijevo prepoved. Vsako stanje v atomu zasede kvecjemu
po en elektron. Do leta 1940 je ugotovil, da je od spina odvisno, kako se vede mnozica
enakih delcev (Nn 1945). Prepoved velja za delce s spinom /%, 3%, ..., ki jih imenujemo
fermioni. Za delce s spinom 0, 1, ..., ki jih imenujemo bozoni, pa prepoved ne velja.
Fotoni imajo spin 1 in so bozoni, tako da jih lahko veliko zasede dano stanje.

78 Fizika v Soli 18 (2012) 2



FHZH [K{AV Zavod RS za olstvo ___
www.fizikavsoll.el S @ L H

KVANTNA MEHANIKA

Svetloba, ki je veljala za zvezen pojav, je s fotoni dobila del¢ne lastnosti. Louis de
Broglie je leta 1924 izhajal iz spoznanja, da posebna teorija relativnosti enakopravno
obravnava delce s konéno maso in delce z maso 0. Po simetriji je domneval, da elektro-
ni, ki so veljali za delce, v curku kazejo tudi lastnosti valovanja (Nn 1929). Leta 1927 so
domnevo podprli z opazovanjem elektronskih interferenc.

Werner Heisenberg (Nn 1932), Max Born (72 Nn 1954) in Pascual Jordan so po
zaCetnem Heisenbergovem uspehu leta 1925 v tem in v naslednjem letu razvili notranje
skladno teorijo. To je naredil tudi Erwin Schrodinger (/2 Nn 1933) in se preprical, da sta
njegova teorija in teorija Borna in sodelavcev dva obraza kvantne mehanike.

Paul Dirac (/= Nn 1933) je leta 1928 zdruzil zakone kvantne mehanike in posebne
teorije relativnosti v dosleden kvantni opis elektronov. Iz tega je zrasla napoved, da ob-
staja pozitron (/= Nn 1933). Pozitron je antidelec elektrona z enako maso, a nasprotnim
nabojem. Zaznal ga je leta 1932 Carl David Anderson (/2 Nn 1936). Vsak delec ima svoj
antidelec. Nekaterih antidelcev pa ni mogoce razlociti od njihovih delcev, na primer anti-
foton se ne razlikuje od fotona.

Pri radioaktivnem razpadu f3 jedro odda delec f3, to je elektron. Z merjenjem so
ugotovili, da je energija elektrona navadno manjSa od predvidene. Zato je leta 1930 Pauli
privzel, da pri razpadu nastane Se nevtrino, delec brez naboja in brez mase, ki uide, ne
da bi ga zaznali. Elektron dobi toliko manjSo energijo, kolikor je odnese nevtrino. Pravza-
prav se pri razpadu 3 pojavi antidelec nevtrina, antinevtrino. Paulija je skrbelo, da obstoja
nevtrina ne bo mogoce podpreti s poskusi. To je uspelo Fredericku Reinesu (/2 Nn 1996)
in sodelavcu leta 1956.

Masno Stevilo elementa, to je do celega Stevila zaokrozena relativna atomska masa,
je razen pri vodiku vecje od vrstnega stevila, to je zaporedne Stevilke elementa v periodni
preglednici. Najprej so to poskusali pojasniti z zamislijo, da jedra sestavljajo protoni, to
je vodikova jedra, in elektroni. Mislili so na delce B, ki jih oddajajo nekatera radioaktivna
jedra. Pozneje so spoznali, da jedro z elektricno silo elektrone veze v atom, a jih ne more
vezati v veliko manjSe jedro. Rutherford je ze leta 1920 domneval, da se elektron z vo-
dikovim jedrom veze v nevtralen delec in brez tezav vstopi v jedro. Delec, ki so ga zaceli
imenovati nevtron, je v Rutherfordovem laboratoriju v naslednijih letih zaman iskal James
Chadwick. Leta 1930 so z delci o obstreljevali bor ali litij in dve leti zatem berilij. UCinek,
ki ga ni zadrzala plast svinca, so pripisali sevanju y. Chadwick razlage ni sprejel in se je
prepric¢al, da protone v ionizacijski celici precej dale¢ od berilijeve tarée izbijajo nevtralni
delci. Tako je leta 1932 odkril nevtron (Nn 1935).

Tega leta je Heisenberg vpeljal koli¢ino, ki je pozneje dobila ime izospin. Nevtron
je zelo podoben protonu, le da ne nosi elektricnega naboja. Od protona ga ne bi mogli
razlikovati, e bi izkljucili naboj. Zato proton in nevtron opiSemo kot dve stanji nukleona.
Proton ima tretjo komponento izospina t, = ’/z in nevtron t, = -//2. Naboj nukleona je potem
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q =t, + /2, Ce ga merimo v osnovnih nabojih. Nukleon je izospinski dublet. Matemati¢no
je izospin podoben spinu, le da je spin doma v navadnem prostoru, izospin pa v abstraki-
nem.

INTERAKCIJE

Med protonom in protonom, protonom in nevtronom ter nevironom in nevironom
deluje priviaéna mocéna sila. Sila je mocénejSa od elektromagnetne in prevlada nad to
silo med protoni v jedru. Moc¢na sila je neodvisna od izospina. Pri pojavih, ki jih povzroc¢a
mocna sila, se izospin ohrani.

Enrico Fermi (Nn 1938) je leta 1933 sestavil prvo teorijo razpada . To razmeroma
pocasno radioaktivno razpadanje povzroca Sibka sila, ki je veliko Sibkejsa od elektro-
magnetne. Kot pri sevanju atoma zaradi elektromagnetne sile na racun energije atoma
nastane foton, pri razpadu 3 zaradi $ibke sile na racun energije jedra nastaneta elektron
in antinevtrino, nevtron pa preide v proton.

Opis elektromagnetnega polja, klasi¢no elektrodinamiko, je bilo treba prilago-
diti kvantnim zahtevam. Prilagajanja so se lotili Heisenberg, Dirac in drugi. Ni Slo brez
tezav, ki so jih v letih po drugi svetovni vojni premagali Richard Feynman, Julian Schwin-
ger in Sin-ltiro Tomonaga (Nn 1965). Tako je nastala kvantna elektrodinamika. V njej
delovanje elektrona na elektron opisemo tako, da si mislimo, da elektron izseva delec
elektromagnetnega polja foton. Drugi elektron foton absorbira in ga zopet izseva, prvi
elektron foton zopet absorbira in tako dalje. Z izmenjavanjem enega, dveh in ve¢ foto-
nov izrazimo kako koli¢ino elektrona kot vsoto ¢lenov za izmenjavanje enega, dveh, treh
... fotonov. Cleni postajajo vse manjsi in rezultat vse natanénejsi. Ni mogo&e ugotoviti,
koliksno energijo imajo ti fotoni. Ne moremo jih neposredno zaznati, zaznamo samo
vpliv elektrona na drug elektron. Govorimo o virtualnih fotonih. Zaznamo pa lahko
prost foton in izmerimo njegovo energijo, ¢e je na voljo dovolj energije, da na primer
atom seva.

Virtualni delci polja si energijo »sposodijo« in jo »vrnejo«, preden bi bilo to mogoce
ugotoviti z merjenjem. Cim vegjo energijo si delec polja sposodi, tem hitreje jo mora vrniti
in tem manj se lahko oddalji od delca snovi. Cim daljsi je doseg, tem manj$o maso imajo
delci polja, saj masi ustreza energija. Elektromagnetno polje sega zelo dale¢ in fotoni
imajo maso 0. Tako smo z besedami opisali zapletene racune, ki pokazejo, kako naelek-
tren delec deluje na naelektren delec. V tej zvezi govorimo o elektromagnetni interakciji,
da opis razlo¢imo od opisa z elektromagnetno silo.

Racunanje ponazorimo s Feynmanovimi diagrami (Slika 1). Pri racunanju se pojavi-
jo izrazi, ki narastejo ¢ez vse meje. Feynman, Schwinger in Tomonaga so v kvantni elek-
trodinamiki razvili postopek, s katerim je mogoce obvladati take izraze. Za vsak pozitivni
izraz, ki naraste ¢ez vse meje, obstaja negativni izraz te vrste in se oba izraza izravnata.
Postopek je znan kot renormalizacija.
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kraj kraj

Slika 1. Feynmanova diagrama za sipanje elektrona na elektronu z izmenjavo enega
fotona (levo). Vsaki Crti in vsakemu preseciS¢u Crt ustreza doloéen matematicni izraz.
Narisana pentlja kaze, da elektron lahko izseva virtualni foton, ki ga takoj absorbira.
Ustrezni izraz naraste ¢ez vse meje. TeZava ima korenine v klasi¢ni elektrodinamiki, ker
energija tockastega naboja naraste cez vse meje. V kvantni elektrodinamiki se teZave
znebijo z renormalizacijo. Diagram za nastanek in razpad bariona A* pri sipanju elek-

trona na protonu (desno).

Hideki Jukava je ze leta 1935 pojasnil moc¢no interakcijo z izmenjavanjem del-
cev polja med nukleonoma (Nn 1949). Ker ima ta kratek doseg, imajo virtualni delci
polja maso med masama elektrona in protona. Imenovali so jih mezoni. Lov na na-
povedane delce je najprej pripeljal do zmesnjave. Razpletla se je z odkritiem dveh
vrst delcev. Mezoni & ali pioni z 27 2-krat ve¢jo maso od elektrona imajo pozitiven ali
negativen osnovni naboj ali so brez naboja in so Jukavovi delci, povezani z moc¢no in-
terakcijo. Pioni -, #°in m* sestavljajo izospinski triplet s tretjo komponento izospina
-1, 0in +1.

LEPTONI IN KVARKI

Mioni z negativnim osnovnim nabojem x~ in s pozitivnim osnovnim nabojem u* niso
zmozni moc¢ne interakcije in so podobni elektronom in pozitronom. Imajo 206,8-krat
vecjo maso in niso obstojni, v povprecju razpadejo po 2,197 milijonine sekunde. Elektro-
ne in mione zajame skupno ime leptoni, ,lahki delci«.

Pri opazovanju reakcij med delci in njihovih razpadov so ugotovili, da se ohrani
skupno leptonsko Stevilo. Vsakemu leptonu priredimo leptonsko stevilo L = 1 in vsa-
kemu antileptonu leptonsko stevilo L = -1. Vsi drugi delci imajo leptonsko Stevilo 0.
Vsota leptonskih stevil udelezenih delcev pred reakcijo je enaka vsoti po njej. Jakov
Zeldovi¢, George Marx in drugi so leta 1953 izrazili zakon o ohranitvi Stevila lepto-
nov.
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Od leptonov se razlikujejo barioni, ,tezki delci”, h katerim Stejemo tudi proton in
nevtron. Opazovanje jedrskih reakcij je pripeljalo do izkusnje, da se ohrani Stevilo nu-
kleonov. Pokazalo se je, da je to poseben primer zakona o ohranitvi Stevila barionov.
Vsakemu barionu priredimo barionsko Stevilo B = 1 in vsakemu antibarionu barionsko
stevilo B = -1. Mezoni in vsi drugi delci imajo barionsko stevilo 0. Enacba g=t, + /2B
velja za naboj barionov in mezonov. Leptoni imajo spin /2, barioni spin /2, 3%,... mezoni
spin 0, 1,...

Nekaj ¢asa se je zdelo, da poznajo vse ,,osnovne” delce in ima vsak od njih svojo
vlogo. Po letu 1947 pa so zaceli zaznavati nove delce. Nastajali so v parih. Imenovali
so jih &udni delci in uvedli novo kvantno &tevilo Sudnost S. Stevilo znanih delcev se je
mocno povecalo. Naboj ¢udnih barionov in mezonov je q = t, + /2(B+S). Vsoto barions-
kega $tevila in udnosti vpeliejo kot hipernaboj Y = B + S. Cudnost in hipernaboj se pri
reakcijah med delci in razpadi delcev po mocni in elektromagnetni interakgiji ohranita, pri
Sibki interakciji pa ne. Mezona pozitivni kaon K* s komponento izospina t, = /2 in nevtralni
kaon K° s komponento izospina t, = -'/> sestavljata izospinski dublet. Cudnost je enaka
dvakratni razliki med tezis¢em naboja, to je povprecnim nabojem izospinskega multiple-
ta, in /2 pri barionih ali O pri mezonih. 7/ je teziS¢e naboja nukleonov in O teziS¢e naboja
pionov, torej delcev s ¢udnostjo O.

Leta 1962 so Leon Lederman, Melvin Schwartz in Jack Steinberger (Nn 1988)
ugotovili, da antinevtrini, ki spremljajo elektrone, povzro¢ajo drugac¢ne reakcije kot nev-
trini, ki spremljajo mione. Obstajata dve vrsti nevtrinov, elektronski nevtrini in mionski
nevtrini.

Leta 1964 je Murray Gell-Mann izospinske multiplete delcev, ki so zmozni moc¢ne
interakcije, to je barionov in mezonov, uredil v supermultiplete delcev z enakim spinom.
Ob tem je napovedal obstoj bariona Q- in mezona 7°. Napovedana delca so odkrili. Gell-
Mann je supermultiplete pojasnil s trojico delcev, kvarkov u (up), d (down) in s (sideways
ali strange), ki sestavljajo te delce (Nn 1969) (Slika 2). Jedra, ki imajo maso in naboj,
sestavljajo delci dveh vrst, protoni in nevtroni, delce, ki imajo maso, naboj in cudnost, pa
delci treh vrst. Proton sestavljajo kvarki uud, nevtron kvarki ddu. Mezone sestavljata kvark
in antikvark, na primer negativni pion du. Spocetka je mislil, da so kvarki zgolj nekaksno
racunsko pomagalo.

Raziskovalna skupina, ki so jo vodili Jerome Friedman, Henry Kendall in Richard
Taylor (Nn 1990), je med letoma 1969 in 1972 z elektroni z zelo veliko energijo obstre-
lievala tar¢e z vodikom in tezkim vodikom. Merjenja so pokazala, da protone in nevtrone
sestavljajo trojice tockastih kvarkov. Kvarki so delci snovi s spinom /.. Kvark u nosi dve
tretjini pozitivnega osnovnega naboja, kvarka d in s tretjino negativhega osnovnega nabo-
ja, kvark s ima ¢udnost -1. Med kvarki deluje interakcija, ki je v veliki razdalji zelo mocna,
v majhni pa manj moc¢na. Tako je mogoce v majhni razdalji kvarke obravnavati skoraj kot
proste, ni pa jih mogoce razdruziti. Kvarki ne morejo obstajati prosti. Teoretic¢no ozadje so
leta 1973 pojasnili David Gross in Frank Wilczek ter David Politzer (Nn2004).
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Slika 2. Gell-Mannov supermultiplet barionov s spinom 3k, ki je vseboval napoved ba-
riona Q. PovpreCna masa izospinskih multipletov narasé¢a linearno z manjSanjem hi-
pernaboja Y. Supermultiplete pogosto primerjajo s periodno preglednico Mendelejeva.
Podobno kot je ta uredila atome in napovedala lastnosti Se neznanih atomov, so su-
pemultipleti uredili delce in napovedali lastnosti Se neznanih delcev (levo). Osnovna
trojica kvarkov (desno).

Novo silo so povezali s kvantnim stevilom barvni naboj ali kratko barva. Razlog je v
Paulijevi prepovedi. Trije enaki kvarki, na primer trije kvarki s v barionu -, ne morejo biti v
istem stanju, ¢e se ne razlikujejo po kakem kvantnem stevilu. Trem kvarkom v barionu so
priredili tri vrednosti barvnega naboja: modro, zeleno in rde¢e. Antikvarki nosijo rumen, vi-
jolicnordec¢ (magenta) in zelenomoder (cian) barvni naboj. Barioni in mezoni so brezbarv-
ni, ¢e mislimo na aditivno mesanje barv. To je bolj zapleteno kot pri elektricnem naboju,
ko je naboj antidelca enak naboju delca z negativnim znakom. Delci polja barvne sile so
brezmasni gluoni, ki nosijo barvni naboj in antinaboj. Zaradi tega gluon moc¢no deluje
na gluon. To je drugace kot pri fotonih, ki ne nosijo naboja in ki tako ne delujejo drug na
drugega. Obstaja osem razlicnih gluonov s spinom 1, ki med kvarki posredujejo barvno
interakcijo. Moc¢na interakcija v atomskih jedrih je Sibek preostanek barvne interakcije.

Sheldon Glashow in nekateri drugi fiziki so ze leta 1964 domnevali, da obstajajo
stirje kvarki. Tedaj so poznali tri kvarke, a stiri leptone: elektron in mion ter njuna nevtrina.
Pomislili so na moznost, da so kvarki in leptoni simetri¢ni (Slika 3). Leta 1974 sta razisko-
valni skupini, ki sta ju vodila Samuel Ting in Burton Richter, zaznali nov mezon (Nn 1976).
Delec s 3,30-krat vecjo maso od protona in z dvojnim imenom J/ w so pojasnili kot stanje
povezanih Cetrtega kvarka ¢ (charm) in njegovega antidelca ¢. Tako je bilo kvarkov enako
kot leptonov.
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Slika 3. Delci snovi, leptoni in kvarki in njihovi antidelci, so simetricni. Ali precejsnje
Stevilo delcev snovi in antidelcev, to je nesestavijenih fermionov, in njihova urejenost
namigujeta, da so ti delci sestavijeni. Pri kvarkih nismo upoStevali razli¢nih barvnih
nabojev. Dodani so delci polja.

Leta 1973 sta Makoto Kobajasi in ToSihide Maskava napovedala obstoj dveh novih
kvarkov in dveh leptonov (72 Nn 2008). Med letoma 1974 in 1977 je skupina Martina
Perla (/2 Nn 1996) zaznala lepton 7-. Negativni in pozitivni delec 7 sta sorodna elektronu
in in pozitronu. Njuna masa je 1,89-krat vecja od mase protona. V povprecju lepton 7
razpade po 2,906.10'® sekunde. Pricakovali so, da obstaja tudi z leptonom 7 povezani
nevtrino. Raziskovalna skupina Leona Ledermana je leta 1977 zaznala mezon Y z 10,08-
krat vecjo maso od protona.

Ta delec so pojasnili kot stanje povezanih petega kvarka b (bottom) in njegovega
antidelca b. Preostal je se Sesti kvark. Kvark t (top) so zaznali Sele leta 1995. Njegova
masa je 184-krat vecja od mase protona. Ta kvark s svojim antidelcem ne tvori mezona z
daljsim zZivljenjskim ¢asom. Tauonski nevtrino so po vecletnem prizadevanju zaznali leta
2000. Tako smo opisali glavne korake v razvoju standardnega modela delcev [1], [2].
Razvoj teorije je tekel vzporedno z razvojem pospesevalnikov in trkalnikov [3] ter me-
rilnikov in merilnih naprav.-Sodelovalo je veliko Stevilo raziskovalcev, od katerih smo jih
utegnili omeniti le pesdico.

Steven Weinberg in Abdus Salam sta leta 1967 neodvisno drug od drugega na pod-
lagi zamisli Glashowa iz leta 1961 razvila teorijo elektroSibke interakcije (Nn 1979). V njej
jima je uspelo povezati elektromagnetno in Sibko interakcijo. Nadaljevanje bo posve¢eno
tej teoriji.
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Slika 4. Lastne energije delcev snovi - fermionov - po rodovih (od zgoraj navzdol) in
(pod ¢rto) delcev polja - bozonov. Narisan je tudi podatek za Higgsov bozon. Foton
in gluoni so brez mase, nevtrini pa imajo zelo majhno maso, ki je ne poznamo dobro.
Kvarki so vezani v barionih ali mezonih in mase, ki bi jo imeli kot prosti, ne poznamo
natancno.
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NALOGA ZA LIMITO IN INTEGRAL Z DODANO
MERITVIJO

Tine Golez
Skofijska klasiéna gimnazija, Ljubljana

Povzetek - Napacno reSena naloga z drzavne mature je postala vecplastni u¢ni
primer. Po eni strani gre za fizikalno ozadje, ki opozori na napacno reSevanje. Hkrati
lahko sluZi tudi kot srednjeSolski primer uporabe limite in integrala. Ker pa je fizika
eksperimentalna veda, je naloga obravnavana Se s poskusom, ki potrdi neustreznost
uradne reSitve in govori v prid podrobnejse obravnave; ta je nadomestila poenostav-
ljeno reSitev, za katero se praviloma odlo¢ijo dijaki ... in morda so jo imeli v mislih tudi
sestavljalci.

Abstract - The inaccurately solved problem from the national matura examinati-
on has been transformed into a meaningful teaching moment. On one hand, it is the
physical background that alerts to the flaws in the proposed solution. At the same
time, the problem can be used to teach the usage of the limits and integrals in high
school physics lectures. As physics is an experimental science, the problem is ac-
companied with an experiment that points out the inadequacy of the solution. This
speaks in favor of a more detailed treatment to replace the simplified solution, usually
chosen by the students... and maybe it is also what the creators of the exam had in
mind.

uvoD
Pred nekaj leti so maturanti pri fiziki kot enajsto vprasanje v izpitni poli resevali tale
primer:

Vzmet z maso 10 g in proznostnim koeficientom 2,0 N cm-1 stisnemo za 1,0
cm in spustimo, da odskoci. Za koliko se najve¢ lahko poveca potencialna ener-
gija vzmeti?

A 0,04J
B 0,03J
C 0,02J h

D 0,01J ‘@
e
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Komisija je predvidela odgovor D. Po vsej verjetnosti naj bi dijak sklepal takole: stis-
njena vzmet ima le proznostno energijo, vzmet v najvisji legi pa le potencialno energijo.
Vsa proznostna energija se (prek kineticne energije) spremeni v potencialno, kar pomeni,
da je sprememba potencialne energije enaka AWp = 0,5kx?, kar je tocno 0,010 J.

Seveda resitev ni prava. Prava resitev je nekoliko manjsa vrednost potencialne ener-
gije. Ker pri vprasanjih izbirnega tipa izberemo tisto, ki je najblizja pravi vrednosti, bi ko-
misija lahko utemeljila, da so pravzaprav vsi odgovori med 0,005 J in 0,015 J prikazani z
resitvijo 0,01 J, saj je reSitev podana le na eno mesto. Tako so nalogo lahko resili dijaki, ki
so sklepali napacno, in morda tudi kaksen nadarjen dijak, ki jo je pravilno reseval. Podaj-
mo se k pravi resitvi (no, bodimo skromni - k boljSemu priblizku pravzaprav), ki pa zahteva
nekaj ve¢ matemati¢nega znanja, kot je predpisanega za maturitetno fiziko.

NAJPREJ VODORAVNO

Najprej obravnavajmo vzmet v vodoravni legi. Vzmet naj bo na podlagi z zanemarlji-
vim trenjem. Stisnemo jo ob togo steno in jo hipoma spustimo (slika 1).

ANNANNRRNRNNRNNNAY

Slika 1. Vzmet stisnemo k togi steni in jo hipoma spustimo.

V mislih imamo vzmet s konstantno linearno gostoto, tako da vsaki dolzinski enoti
pripada enako Stevilo ovojev oziroma enaka masa [2]. Predpostavimo tudi, da se po tem,
ko vzmet spustimo, deli vzmeti gibljejo s hitrostmi, ki so premo sorazmerne z oddalje-
nostjo od stene. V trenutku, ko se vzmet raztegne do prvotne oblike, se krajiSce vzmeti
giblie s hitrostjo v, hitrost tezisCa vzmeti pa je ravno polovica te vrednosti: v = 2v,. Od
tega trenutka naprej se hitrost teziS¢a ne spreminja ve¢, saj ni zunanijih sil. Pravzaprav sta
dve, a sta v ravnovesiju. Sila teze je uravnovesena s silo podlage, ki pa zaradi odsotnosti
trenja nima vodoravne komponente. Zato se hitrost teziS¢a ne spreminja ve¢. Po drugi
strani pa ni tezko uganiti, da vzmet od tega trenutka naprej ni ves ¢as enako dolga. Naj-
prej se malo raztegne, nato skrci, skratka, niha v vzdolzni smeri. To pa pomeni, da se v
»kineticno energijo teziS¢a« (= hitrost teziS¢a na kvadrat krat masa vzmeti ulomljeno z 2)
ni spremenila vsa zaCetna proznostna energija, pac¢ pa le del. In koliksen del zacetne ki-
neticne energije se je spremenil v proznostno (ali v vmesnih trenutkih v kineticno energijo
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posameznih delov)? Naredimo dolg ovinek do odgovora; predvsem zato, da bodo koraki
dobro utemeljeni in razumljivi, $e preden dijaki obravnavajo integral. Limite pa Ze morajo
poznati.

KORAK V STRAN: PLOSCINA TRIKOTNIKA

Denimo, da zelimo izracunati plosc¢ino pravokotnega trikotnika s katetama a in b.
To seveda ni nobena skrivnost; pomnozimo dolzini katet in produkt delimo z dve. A do
ploscine lahko pridemo tudi s sestevanjem pravokotnikov, s katerimi prekrijemo trikotnik.
Najprej ga pokrijmo z dvema pravokotnikoma, ki bosta pric¢akovano dala preveliko plosSci-
no (slika 2).

a
Slika 2. Pravokotni trikotnik s katetama a in b smo prekrili z dvema pravokotnikoma.

Prvi priblizek plosc¢ine trikotnika bo vsota plos¢in obeh pravokotnikov, s katerima
smo prekrili trikotnik:

ab a?2b (1 2)
S=——+—"=ugbl —+=
22 22 4 4

Seveda ze osnovnosolci vedo, da je rezultat, ki ga tako dobimo:

S:Eab
4

prevelik. Prav, pa zmanjSajmo osnovnice pravokotnikov. Trikotnik pokrijmo s stirimi ozjimi
pravokotniki. Tokrat je plosc¢ina enaka:

=abl —+—+—+—
16 16 16 16

ab a2b a3b adb (1 2 3 4)

Dobljeni rezultat, ab-5/8, je ze blize pricakovani vrednosti, ki je ab-1/2. Cim ved pra-
vokotnikov bomo uporabili, tem blize bomo pravemu rezultatu. Vzemimo jih torej n, poz-
neje pa bomo poiskali limito izraza, ko gre n proti neskonéno. Ce bomo prekrili trikotnik
z neskoncéno pravokotniki, pricakujemo pravi rezultat.
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Ker imamo zapisan izraz za pokritje s stirimi pravokotniki, ne bo tezko zapisati izraza
za pokritje z n pravokotniki.

ab a2b a3b anb (1 2 3 nj
S=——F—+——+..+ = —+t 5+t

nn nn nn nn

Ker poznamo izraz za vsoto prvih n naravnih stevil, hitro pridemo do rezultata. Sedaj
le Se posljemo n proti neskonénosti:

n(n+1))

S:ablim( n22

0

in dobimo ze iz osnovne Sole znano vrednost, S = ab1/2.

Pokazali smo, da prekrivanje s pravokotniki postane povsem natancno, ¢e jih je nes-
koné&no veliko. Ce bi pa hoteli s kondnim $tevilom pravokotnikov priti do natanénega ra-
zultata, bi morali izbrati take, ki jih diagonala trikotnika seka na sredini zgornje stranice
in ne v ogliS¢u. Toda mi smo hoteli pokazati prav to: da z navidez povrSnim prekrivanjem
pridemo do to¢nega rezultata. Cena? Potrebujemo jih neskoncno veliko ... kar pa v svetu
matematike ni nikakrsna tezava.

Podoben postopek bomo sedaj uporabili pri izracunu kineticne energije spusc¢ene
vzmeti.

SPET K VZMETI

Vzmet z maso m v mislih razdelimo na n delov. Vsak del ima maso m/n. Skrajni del
vzmeti se v trenutku, ko se vzmet raztegne do prvotne lege, giblje s hitrostjo v. Hitrosti
drugih delov vzmeti so manjse in se linearno zmanjsujejo, tako da je hitrost tistega dela,
ki je ob steni, le u/n. Kineticna energija vzmeti je torej vsota kineti¢nih energij vseh delov
vzmeti. Prvi ¢len predstavlja kineticno energijo dela, ki je tik ob steni, zadnji pa kineticno
energijo tistega, ki je najbolj oddaljen od stene:

2 2 2 2 5
szlm(lv) +1m(20j +1m[30) +...+1m(nv) :lﬂv—z(lz+22+...+n2)
n n n n 2nn

(Podobno kot smo prej s prevelikimi pravokotniki prekrivali trikotnik, sedaj s preveliko
hitrostjo pomnozimo izbrani masni del. Ker pa bomo imeli neskon¢no veliko delov, bo
rezultat racuna vseeno pravilen; to smo videli tudi pri pokritju z neskonéno pravokotniki.)

Izraz za vsoto kvadratov prvih n naravnih stevil poznamo, zato enac¢bo preuredimo in
limitiramo:

1 . 1 nn+1)2n+1
ST E EETEIET)
2 s \ 1 6
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Ker je limita izraza v oklepaju 1/3, je kineticna energija vzmeti v tem trenutku ena-
ka:

mvz

2

1
W, ==
3

Ne pozabimo, da je v hitrost tistega konca vzmeti, ki ni ob steni. Seveda pa je za
gibanje vzmeti odlocilna kinetiCna energija teziS¢a. Vsekakor je res, da je v trenutku, ko
se vzmet raztegne do prvotne oblike, prav vsa energija v obliki kineti¢ne energije, Cisto
ni¢ energije pa ni v obliki proznostne energije. Po drugi strani pa je tudi res, da vsa ta
kineti¢na energija ni »kineticna energija teziS¢a«. Zaradi izpeljane zveze pa bomo lahko
ugotovili, kolikSna je »kineticna energija teziS¢a«, saj vendar poznamo zvezo med njima:
v = 2v,. IzenaCimo zaCetno prozZnostno energijo in kineticno energijo vzmeti, ko se vzmet
raztegne do prvotne oblike, a pri tem hitrost zadnjega dela vzmeti (v) izrazimo s hitrostjo
tezisca:

Hitrost teziS¢a vzmeti je manjSa od hitrosti, s katero se giblje (enako) masiven delec,
ki ga odrinemo z idealno vzmetjo, katere maso lahko zanemarimo. Od tod pa sedaj lahko
izracunamo kineti¢no energijo tezisca.

IN ZE SE VRACAMO K MATURITETNI NALOGI

Najbrz so dijaki maturitetno nalogo resevali tako, da so v mislih najprej proznostno
energijo v celoti spremenili v »kineticno energijo teziS¢a«, kar je seveda napacno skle-
panje:

1

. 1msz
2 2

in dobili za hitrost tezis¢a:

k
Uy =.—X

m
ki pa je seveda vecja od dejanske. (Najbrz so v resnici ta korak preskocili in se takoj lotili
potencialne energije. Vsekakor pa je implicitno prisoten, tudi ¢e ga navidez preskocCimo.)
Ko so potem od tod izracunali potencialno energijo, so seveda dobili preveliko vrednost.
Ker pa so prav to preveliko vrednost ponudili sestavljalci kot pravilni odgovor, tezav ni bilo
... vsaj pri srednje u¢no uspesnih dijakih ne.
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V resnici bo vzmet iz naloge poskocdila le toliko, da bo potencialna energija samo
0,0075 J, saj se le tri Getrtine zaetne proznostne energije spremeni v »kineti¢no ener-
gijo teziScax.

KAJ PA INTEGRAL?

Naloga je res lep primer tako za prikaz uporabnosti limite kot tudi integrala. Pa se
po isti poti podajmo Se z integriranjem. Dolzina vzmeti v nenapetem stanju naj bo €. Os x
naj poteka od stene, kjer je en konec vzmeti, proti drugemu koncu. Masa del¢ka vzmeti
je zato: dm = (m/t)dx. Hitrost izbranega delca oznacimo z v_ in je enaka vx/f. Spet nam
hitrost v predstavlja hitrost konca vzmeti, ki ni pri steni, in to v trenutku, ko se vzmet raz-
tegne do prvotne dolzine. Celotno kineti¢no energijo v trenutku, ko se vzmet raztegne do
prvotne lege, dobimo kot integral:

l 0
1 Im , x? 1(1
va dm = E?'Uzﬁdx 23(2 TI’IUZJ

0 0

Prav do istega rezultata pa smo prisli tudi z limitiranjem.

ZAKLJUCEK TEORETICNEGA DELA

Res je fizika le model narave in priznati moramo, da je tudi pri tej izpeljavi privzeta
neka predpostavka. Gre za domnevo o hitrosti posameznega dela, ki je kar sorazmerna
s koordinato tega dela. Pa vendar je naloga vredna obravnave, morda celo bolj pri mate-
matiki, saj véasih ni lahko najti dovolj realisticnih primerov za integracijo ali za limite. Vse-
kakor se pri reSevanju potrdi, kako pomembna je matematika (predvsem infinitezimalni
ra¢un) za razumevanje narave, saj Sele s tem jezikom znanosti postanejo opisi narave vse
bolj to¢ni.

Prav zaradi izpeljave z limito bo ucitelj fizike nalogo lahko resil z maturanti ze januarja
ali februarja, medtem ko bo pot z integralom ubral mesec ali dva pozneje. Ce bo on ali
njegov kolega matematik imel tezave, kako prepricati dijake o kineti¢ni energiji, ki ni vselej
enaka »kineti¢ni energiji teziS¢a«, pa predlagam nasledniji primer. Zamislimo si Cloveka, ki
sunkovito iztegne roki v nasprotnih smereh, eno v levo in hkrati drugo v desno. Med pre-
mikanjem rok se kar nekaj mase ¢loveka giblje, tako da imamo opravka z nezanemarljivo
kineti¢no energijo. (Skupna gibalna koli¢ina obeh rok, ki je vektor, pa bi bila vtem primeru
enaka ni¢.) Po drugi strani pa tezis¢e Cloveka miruje, tako da je hkrati »kineticna energija
teziSCa« enaka ni¢. S tem smo pokazali, da pri telesu, ki ne spada v kategorijo »togo telo,
nikakor ni nujno, da je vsa kineti¢na energija prav »kineti¢na energija teziS¢a«; natan¢no
to smo ugotovili tudi za vzmet. In Sele upostevanje tega dejstva o kineti¢ni energiji nas je
pripeljalo do pravega razultata.
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MERITEV

Ugotovili smo, da se bo le tri Cetrtine za¢etne proznostne energije spremenilo v po-
tencialno energijo, Cetrtina se bo prek vzdolznega nihanja vzmeti spremenila v notranjo.

Zapisimo:
Z(; kxzj =mgh

Z natan¢no tehtnico bomo izmerili maso vzmeti. Potem bomo vzmet na tehtnici stis-
kali po korakih in zapisali, koliko ob posameznem skréku kaze tehtnica (slika 3).

=
=
=

(Y

ol 1m0 oo 140 1] 192 ofs 1ef 105 fos w7 vm v

Slika 3. Vzmet in del metra, ki je pritrjen na nosilec lepilnega traku, sta na tarirani tehtni-
ci. Vzmet stiskamo z vodoravno palico in hkrati zapisujemo maso, Ki jo kaze tehtnica,
ter skréek vzmeti.

Izmerke vnesemo v program za izraCunavanje plos¢ine pod navidezno krivuljo, ki
prikazuje silo v odvisnosti od raztezka vzmeti. Tak rezultat je nekoliko natan¢nejsi od tiste-
ga, ki bi ga dobili z merjenjem koeficienta proznosti vzmeti in njenega skrcka ter od tod
izracunane proznostne energije (Wpr = kx?) (slika 4).
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Slika 4. Meritev kaZe, da za to vzmet dokaj dobro velja Hookov zakon. Plos¢ina pod
krivuljo, ki ustreza izmerkom, je opravljeno delo (med stiskanjem) oziroma proZnostna

energija vzmeti.

Vzmet nato stisnemo natanc¢no toliko, kot je bila najve¢ stisnjena na tehtnici. To stori-
mo med dvema pritrjenima descicama (slika 5). Vzmet stisnemo z dvema drugima desci-
cama, ki vzmet potladita prav do pritrienih deSc¢ic. Ko gornji descici sunkovito potegnemo
po spodnijih v levo oziroma desno, se vzmet, ki je bila stisnjena na debelino spodnjih de-

Fizika v soli 18 (2012) 2

SCic, sprosti. Visino, ki
jo doseze tezis¢e vzme-
ti, dolo¢imo z ogledom
posnetkov, saj poskus,
ki ga vecCkrat ponovimo,
snemamo s kamero.

Slika 5. Spodnji pritrjeni
desdéici omogocata, da
vzmet pri vseh poskusih
enako stisnemo. Zgornji
descéici pa omogocata,
da vzmet sunkovito spro-
stimo, tako da odskoci.
Visino premika teZisCa
preberemo s pokonéne-
ga ravnila, ko proucujemo
posnetek poskusov.
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Opravljeno delo je bilo enako A = (0,0392 + 0,0004) J. Iz ve¢ posnetkov (uposteva-
mo najvisje odskoke vzmeti) ugotovimo, da je visinska razlika, ki jo doseze teziS¢e, enaka
35 cm + 2 cm. Ce upostevamo privzeto predpostavko v teoretiénem delu tega ¢lanka, se
75 odstotkov zacetne proznostne energije spremeni v potencialno energijo. Masa vzmeti
je 9,3 g. Od tod napovemo, da bi moral biti poskok tezis¢a enak:

9,75Wpr =mgh
in zato:
h=32cm+1cm

To je zelo blizu dejansko izmerjenega poskoka teziS¢a vzmeti, ki smo ga dolodili z
video posnetkom. Prav ta pa je tudi nedvoumno potrdil prvotno domnevo, da vzmet med
poskokom znatno niha v vzdolzni smeri, v smeri gibanja vzmeti.

SKLEP

Priznati moram, da je bila moja skrb, ko sem v neko kontrolno nalogo prepisal omen-
jeno nalogo, odvec. Nih¢e izmed mojih maturantov, ki so sicer kazali dobro razumevan-
je fizike in so to tudi potrdili na maturi, ni pri reSevanju te naloge pomislil na preveliko
idealizacijo, ki so jo zagresili sestavljalci. Vseeno pa bi kazalo izlociti naloge, ki jih reSimo
pravilno s sicer napacnim sklepanjem.

Za krozek pa bo najbrz zanimiva tudi meritev. Pri tem je nekaj tezav. Ce je vzmet
dolga in z »redkimi navoji«, je to dobro izhodisce za natan¢no merjenje opravljenega dela
ob stiskanju vzmeti. A po drugi strani utegne nekaj vec¢ tezav povzrociti zadnji ovoj, ki pri
vzmeteh z »redkimi ovoji« strli na obeh straneh in ovira navpi¢ni odskok. Tej tezavi sem
se izognil tako, da sem krajiS¢e vzmeti privezal na naslednji ovoj. Najbrz sem tudi s tem
nekoliko oddaljil vzmet od teoreticnega modela.

Nazadnje pa je ¢as, da podvomimo o popolnosti izbranega teoreticnega modela. V
resnici predpostavka, »da se po tem, ko vzmet spustimo, deli vzmeti gibljejo s hitrostmi,
ki so premo sorazmerne z oddaljenostjo od stene«, ne drzi povsem. Pri¢akovali bi, da
bo vzmet poskocila malo manj, kot predvideva ta model, saj se izgubam ob stiskanju/
razpenjanju vzmeti ne moremo izogniti. A vendar je vzmet poskocila nekoliko visje. Iz
zagate nas lahko resi le dodatna meritev oziroma opazovanje. Uporabimo hitroslikovno
kamero in posnetek, pri katerem je kamera posnela 1200 slik na sekundo, izda Sibkost
predpostavke. Hitrosti delov vzmeti ob odrivu niso sorazmerne z oddaljenostjo; v resnici
se kaj dosti ne razlikujejo, vsi »ze raztegnjeni« ovoji potujejo skoraj z enako hitrostjo. To
pomeni, da nihanje same vzmeti ni tolikSno, kot je predvidela omenjena predpostavka.
Prav zato se vecji delez proznostne energije spremeni v kineticno in je tako skok vzmeti

94 Fizika v Soli 18 (2012) 2



FHZH [K{AV Zavod RS za olstvo __
www.fizikavsoll.el S @ L H

vecji od napovedi, ki je temeljila na opisani predpostavki. Morda pa o tem teoretiCnem
modelu kdaj drugic.
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SILE V HRBTENICI PRI SKLONJENI LEGI
TELESA

Karel Smigoc

Povzetek - Obravnavamo silo na medvretenéno plos¢ico med petim ledvenim
in prvim kriznim vretencem v sklonjeni legi telesa pri dviganju ali noSenju bremena
na hrbtu. Silo na medvretenc¢no ploséico dolo¢imo na osnovi podrobnih anatomskih
podatkov o zgradbi hrbtenice in zakonov o ravnovesju togega telesa.

Abstract - We examine the force on the lumbosacral disc that separates the last
lumbar vertebra from the sacrum when the body is in a simple bent position. This
position occurs when a person is lifting objects or bearing objects on the back. The
magnitude and the direction of the force is computed by detailed anatomical meas-
urements combined with the equations of static equilibrium.

uUvoD

Bolecine v hrbtu se pri ljudeh pogosto pojavljajo, o njih je ze obsirno poroc¢al Hipo-
krat pred ve¢ kot dva tiso¢ leti. Navadno nastanejo zaradi prevelike obremenitve hrbte-
nice pri raznih opravilih, kot je dviganje ali noSenje tezkih predmetov, zaradi dolgo tra-
jajoce prisilne lege telesa pri opravljanju dolo¢enega poklica, v€asih pa so lahko vzrok
tudi bolezenska stanja v raznih delih telesa. S podobnimi obremenitvami je povezano
tudi ucencevo vsakdanje zivljenje, na primer nelagodno sedenje v Solski klopi in tudi
nosenje pretezke Solske torbe. Medicinske ugotovitve o vzrokih bolecin v ledvenem delu
hrbtenice najlazje potrdimo in fizikalno opisemo v polozaju sklonjene lege telesa. Ce
primerjamo hrbtenico s togo palico, na kateri so prijemalis¢a misic¢nih sil na eni in sile
zaradi obremenitve na drugi strani, ugotovimo, da je primeren model za obremenjeno
hrbtenico pri sklonjeni legi telesa vzvod, ki ga obravnavamo z zakoni o ravnovesju rav-
ninskih sil in navorov. Primer je zanimiv tako zaradi utrjevanja fizikalnega znanja kot tudi
zaradi samih rezultatov, ki lahko prispevajo k ucinkovitejSemu prizadevanju za zdravo
hrbtenico.

OPIS ZGRADBE HRBTENICE IN SIL MED NJENO OBREMENITVIJO

Pri raziskovanju raznih pojavov si pomagamo z modeli, ki ob dolo¢enih poenostavit-
vah ponazarjajo njihov potek. Na primer, ustrezen model za prikazovanje sil v komolcu in
kolku je vzvod. Zaradi prepletenega medsebojnega delovanja hrbtenice in nanjo pripetih
misic je pri hrbtenici model vzvoda manj viden kot pri komolcu. Tudi oblika hrbtenice v
obliki ¢rke S ni najbolj primerna za dolo¢anje rodic sil na vzvodu. Sele novejse natand-
nejSe rentgenske meritve so pokazale [3], da je mogoce doloditi sile v hrbtenici, ko je
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telo v sklonjeni legi, tudi po principu vzvoda, ¢e obravnavamo hrbtenico kot togo palico
in se omejimo samo na tisto skupino misic, za katere vemo, da vzdrzujejo ravnovesje v
sklonjeni legi telesa.

V tej skupini misic je najpomembnejsa misica vzravnalka - musculus erector spinae
F , katere prijemalisCe je na 2/3 dolzine hrbtenice / oziroma na vzvodu, ki ponazarja
hrbtenico. Z vzvodom oklepa kot = 12°. Na drugi strani vzvoda sta z misi¢no silo v rav-
novesju sili F, in F,. Prva ima prijemalis¢e na polovi¢ni dolzini vzvoda in predstavlja teZo
trupa, ki je 2/5 teze telesa Fg, druga sila F, ima prijemalisCe na zgornjem koncu vzvoda in
pomeni tezo glave in rok, kije 1/5 Fg. Vzvod oklepa s pokonéno lego telesa kot o in ima
zacetek pri petem ledvenem vretencu (slika 1 in 1a).

misica vzravnalka

5. ledveno yretence
LS

Slika 1: Obremenitev miSice vzravnalke (musculus  Slika 1a: Model hrbtenice v obliki
erector spinae) pri sklonjeni legi trupa vzvoda

S poznavanjem omenjenih podatkov in pri upostevanju zgradbe hrbtenice lahko sta-
ticno opiSemo model hrbtenice v obliki vzvoda. Da lahko pojasnimo vzrok nastanka bo-
lecin, je potrebno poiskati Se povezavo med silami in tistim delom hrbtenice, ki je nanje
najbolj obcutljiv. To dosezemo s podrobnejSim opisom hrbtenice, posebno tistega prede-
la, ki je najbolj izpostavljen silam med obremenitvijo.

Hrbtenica je sestavljena iz 24 vretenc, ki jih glede na lego trupa razdelimo na
vratna, prsna in ledvena. Gibljivost in proznost hrbtenice omogocajo medvreten¢ne
ploscice, ki med seboj lo¢ijo posamezna vretenca. Medvretencne ploscice so sestav-
liene iz vezivno-hrustancnega ovoja in zdrizastega jedra, ki spreminja svoj polozaj med
gibanjem hrbtenice (slika 2). Ce je pritisk na plosgico prevelik, vezivni ovoj podi, zdri-
zasto jedro izstopi iz medvretenéne ploscice in zacne pritiskati na sosednje zivce, ki
izstopajo iz hrbtenjace. Ta opis je sicer poenostavljen, vendar zadovoljivo prikazuje
nastanek bolecin. V nasem primeru je pri predklonu najbolj obremenjena medvretenc-
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na plosc¢ica med petim ledvenim in prvim kriznim vretencem. Na tem mestu se najpo-
gosteje pojavi zdrs medvretenéne ploscice, ki najveckrat povzro¢i ohromitev kolka in
nog. Zdrs medvretencne plosc¢ice nastane tudi zaradi ukrivliene hrbtenice (slika 2a).
Tudi v tem primeru je medvretenc¢na plosc¢ica nesimetricno obremenjena, in ¢e traja
taka obremenitev dalj ¢asa, so poskodbe podobne tistim, ki nastanejo zaradi preveli-
kih sil.

povecan pritisk

Slika 2: Nepravilno obremenjena Slika 2a: PoloZaj hrbtenice in medv. ploS&ice pri
medvretencna ploscéica pravilnem sedenju (levo) in nepravilnem sedenju
(desno)

POVEZAVA ANATOMSKIH PODATKOV HRBTENICE Z NJENIM MODELOM V
OBLIKI VZVODA

Sile in navore v hrbtenici, ko je telo v sklonjeni legi, obravnavamo v ravninskem ko-
ordinatnem sistemu, katerega izhodis¢e postavimo med petim ledvenim in prvim kriznim
vretencem (slika 1 in 3). Vzvod oklepa s pozitivno koordinatno osjo y kot «. Z rezultanto sil
F , F inF, je vravnovesju sila prvega kriznega vretenca R. Ravnovesje vzvoda zapisemo
z dvema enacbama o ravnovesiju sil:

Z:fo:()a F,=0, (1)

i=1

kjer pomenita Fl,x in Fl,y komponenti i-te sile v smeri osi x in y, in z eno enacbo o rav-
novesju navorov

D> Fr,=0. (1a)
i=1
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Slika 3: Shemati¢ni prikaz
> delovanja sil v obremenje-

ni hrbtenici

F_: mi§iCna sila

F,: teza trupa

F,: teza glave in rok

kot B=12°

R: sila na medvretenéno

ploscéico

Ce razstavimo misiéno silo F na komponenti F_in Fm/, silo R na medvreten¢no
ploscico pa na komponenti R in Ry, zapiSemo pogoj (1) o ravnovesju sil z enacbama:

R -F,_ =0, R

X mx

~F,, —(F, +F,)=0 2

y 5

iz katerih lahko izracunamo komponenti sile R. Iz pogoja o ravnovesju navorov (1a) izra-
¢unamo najprej misi¢no silo in nato z upostevanjem oznacenih kotov Se njuni komponenti
(slika 3). Navor misicne sile je F | sinf, kjer je | razdalja med prijemalis¢em sile in ko-
ordinatnim izhodis¢em, navora sil F, in F, pa sta F [ sino oziroma F,lsinc, kier smo z I,
in [, prav tako oznacili razdalji njunih prijemalis¢ od koordinatnega izhodisca. Ker sta oba
navora nasprotno usmerjena, velja enacba [ F sinf3 = (LF, + LF )sino, iz katere izracu-
namo misi¢no silo F :

o (LF +LF,) sina .
" [ sinf

m

3
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Z upostevanjem ze zapisanih zvez med dolzinami lm , ll, l2 in celotno dolzino vzvoda

I ter odvisnosti sil F, in F, od teze telesa Fg zapiSemo misi¢no silo:

3 _ sina
F =>Fp 2%
" 5 fsinp (3a)

Komponenti misi¢ne sile izrazimo Se v odvisnosti od kotov, ki so oznaceni na sliki 3.
Ker je kot o, komplementaren kotu o in velja zveza o, - B =90°- (o + f3), dobita kom-
ponenti misi¢ne sile kon¢no obliko: Fiu = Fusin(a + ), Finy = Fncos(a + f).1z enacb (2)
izracunamo iskani komponenti sile R:

R = Fmsin(a +,B), Ry = chos(a + ﬂ)+ (F1 +F, ), (4)

. L . . L ., . sina .
ki ju z upostevanjem enacbe (3a) za misicno silo in oznako k za kolicnik —— zapi-
Sin,
3

3 .
Semo v obliki: R, = gngsm(a +p), R, = gFg (1+ kcos(a+ B)). Po Pitagorovem izreku

R* =R + Rj dobimo koné&en izraz za silo R na medvreten&no plosc&ico:

= %Fg J1+2keos(a + B)+ k7 . (4a)

V pokoncni legi telesa, ko je kot o enak ni¢, je sila R na medvreten¢no ploscico 3/5
Fg, kar predstavlja tezo trupa, glave in rok in potrjuje pravilnost izraza (4a) za silo R. Ce
vzamemo za primer ¢loveka z maso 80 kg, ki je sklonjen za 60° od pokonéne lege, je v
tem primeru konstanta k = 4,3 in dobimo iz obrazca (4a) silo na medvreten¢no plosc¢ico
R =2260N.

NOSENJE BREMENA NA HRBTU IN DRZANJE BREMENA V ROKAH V POLO-
ZAJU PREDKLONA

Pri hoji zbremenom na hrbtu je telo zaradi stabilnosti tudi v sklonjeni legi, zato se sila
na medvretencno plosc¢ico dodatno poveca. Ta primer se pojavlja v vsakdanjem Zivljenju
pri noSenju tezkih nahrbtnikov, Solskih torb in podobno. Najvecja obremenitev hrbtenice
v sklonjeni legi telesa pa je pri dviganju ali drzanju bremena v rokah. Obremenitev hrbte-
nice pri nosenju in dviganju obravnavamo tako kot pri neobremenjeni hrbtenici: razdalji
l1 in 12 ostaneta v obeh primerih enaki, pri noSenju pristejemo v izrazu (3) tezo bremena k
sili F, pri dviganju pa k sili F,. Razmerje med tezo bremena F, in teZo telesa FX opisemo s
konstanto u, FB = qu, in privzamemo, da je to razmerje 1 : 5, kar se najpogosteje ujema
pri noSenju bremena na hrbtu. V primeru no$enja dobimo iz izraza (3) misi¢no silo:

F,=3/20 (4 + 5Su)kF,. oziroma 3/4 ng pri upostevanju u = 1/5.
Po obrazcu (4) izracunamo komponenti sile R: R, = 3/4 Fksin(a + f)in
R, =Fg(3/4 kcos(a + ) + 4/5) ter po Pitagorovem izreku Se silo R:
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2
6 16
R= Fg\/(4k) +gkcos(a +,8)+2—5 .. Pri pokon¢ni legi telesa, ko je kot o enak nic, je

sila R 4/51—“8, kar je dejanska obremenitev hrbtenice pri pokonéni legi telesa z bremenom
na hrbtu.

Enako postopamo pri drzanju bremena v rokah v sklonjeni legi. V obrazcu (3) pri-
stejemo k sili F, Se tezo bremena F, = qu, upostevamo za konstanto # = 1/5 in dobimo
misi¢no silo F = 9/10 ng. Z novo vrednostjo za misi¢no silo dobimo zopet po obrazcu

. 4
(4) komponenti sile R: R, = %kFg sin(a + ), R, =F, (190kcos(a +p)+ SJ in dalje kot

v prejSnjem primeru tudi silo R.

REZULTATI IN ZAKLJUCEK

V tabeli 1 je pregled stevilcnih vrednosti za misi¢ne sile in sile na medvreten¢no plo-
S¢ico pri obremenitvi hrbtenice v sklonjeni legi telesa.

30° od pokoncne lege telesa pri masi Cloveka 60 kg in masi bremena 12 kg. F_ pomeni
ustrezno misi¢no silo, R pa silo na medvreten¢no ploscico. Pri raGunanju misi¢ne sile
SO0 uposStevana razmerja rocic: I,=1/2,1,=1 1 =2/3lin vrednosti za sili F in F,; F, = 2/5

Fg, F,=1/5 Fg.
Nacin obremenitve F. R
Dodatno neobremenjena hrbtenica 900 N 1188 N
Breme na hrbtu 1125N 1500 N
Dvig izpred predklona 1350 N 1728 N

Iz tabele je razvidno, da so sile na medvretenéno ploscico pri vseh treh nacéinih obre-
menitve hrbtenice izredno velike. NajpogostejSa obremenitev hrbtenice zaradi sklonjene
lege telesa, ki jo pogosto spregledamo, je nepravilno dolgotrajno sedenje na delovnem
mestu, na primer sedenje v Solski klopi, pri voznji z avtomobilom in podobno. TakojSnje
bolecine v krizu zaradi sklonjene lege obc¢utimo, ¢e smo dalj ¢asa sklonjeni, ko oprav-
lilamo razna dela na vrtu ali na polju, ko je trup skoraj v vodoravni legi. Ko se zravhamo,
bolec¢ine prenehajo. Kako nevarno je dviganje tezkih predmetov iz predklona, nam lahko
povedo delavci v zelezarnah in gradbenistvu. Pri takih opravilih so poskodbe manjse, ce
znamo pravilno dvigati, to je, ¢e dvignemo breme tako, da je rocCica teze bremena glede
na medvretenc¢no ploscico ¢im manjsa. S tako tehniko dviganja so seznanjeni dvigalci
utezi. Kot zanimivost povejmo primer velike obremenitve hrbtenice v vsakdanjem zivljenju:
¢e dvigne mati otroka iz predklona, ko je trup skoraj v vodoravni legi, je sila na medvre-
tencno ploscico 2725 N.
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Nadaljnje razpravljanje o posledicah velikih obremenitev hrbtenice je podrocje medi-

cine oziroma ortopedije. Namen prispevka je predvsem pokazati, kako lahko uporabimo
manj znane primere pri obravnavanju sil in navorov pri fizikalnem pouku in hkrati tudi pris-
pevamo k vedji osvescenosti pri skrbi za zdravo hrbtenico.

(1]
(2]
(3]

[4]

(8]
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SE EN TEST ZA DRUGOSOLCE

Tine Golez

Skofijska klasi¢na gimnazija, Ljubljana

OZADJE

Pred tedni me je za rokav pocukal dijak, ki ga ¢ez eno leto ¢aka le poklicna matu-
ra. Potozil je, da na njegovi Soli piSejo nerazumno zahtevne naloge pri fiziki. Po uspehu
sode¢ so res, saj sta le dva v razredu pisala pozitivno. Ker pa dijaki radi pretiravajo, sem
zelel Se sam videti omenjeni test.

Fant je imel prav. Prva naloga je Sla nekako takole: V pokon¢ni posodi imamo vodo,
ki sega do polovice. Posoda je visoka 30 cm. Temperatura vode je 20 °C. Vodo segre-
vamo s paro, ki ima temperaturo 100 °C. Kako visoko sega voda v posodi, ko je tempe-
ratura vode 100 °C? Specifi¢na toplota vode je 4200 J/(kgK), izparilna toplota pa 2,26
MJ/kg.

Najprej je moral dijak sam zaslutiti, da vodo segrevamo tako, da paro usmerimo v
vodo in da se pri tem vsa para spremeni v vodo ter ostane v posodi. Lahko bi namrec¢ s
paro ogrevali tudi zunanjost posode. Vsekakor pa je naloga zahtevna, saj se Sele ob iz-
peljavi pokaze, da je rezultat neodvisen od mase vode oziroma osnovne ploskve posode.
Ce je dana nematurantom in to $e kot prva naloga, pa je »odliéno sredstvo za jemanje
poguma dijakom«. Poleg tega je (na izvedbeni ravni) Skoda, da omenjena Sola (ali le uci-
telj) tako zelo varéuje, da test fotokopira na A4 list, dijaki pa racunajo in piSejo na dodatno
polo papirja (A3); to otezi tako pisanje kot tudi popravljanje.

Do konca tretjega letnika, ko je fizika obvezna za vse (na gimnazijah), nikakor ne
kaze pretiravati z zahtevnostjo. Ce se odlo¢imo za kaj tezjega, naj bo to Sele predzadnje
ali zadnje vprasanje dane naloge. Prva vprasanja morajo biti taka, da jih zlahka resijo
dijaki, ki so vsaj malo »povohali« snov. Kot primer naloge predstavljam test, ki so ga pisali
dijaki drugega letnika. Naloge so pregledno razporejene na list velikosti A3, tako da ima
dijak vse pred sabo (pa tudi ucitelj, ko popravlja test ...).

Razred in datum Ime in priimek ToCke/Ocena
28 25.5.2012

Kriterij: do 15 (1), 16-18 (2),
19-23 (3), 24-27 (4), 28-32 (5)

1. Na dnu bazena, ki je globok 3,0 m in poln vode, je zelezna krogla. Prostornina krogle
je 3,0 kubi¢nega decimetra, gostota Zeleza 7,6 kg/dm?, temperatura krogle, vode in
zraka 13 °C in zracni tlak 99 000 Pa.

Fizika v Soli 18 (2012) 2 103



FHZHKAV Zavod RS za $olstvo ___

a)

b)
c)
d)

a)

b)

c)

d)

a)

b)

c)

d)

a)
b)

a)
b)

104

et SOL

Narisi skico in sile, ki delujejo na kroglo. Pazi na relativne velikosti sil, prav tako na
prijemalisca sil. (2 tocki)

Izracunaj silo vzgona. (2 tocki)

Koliksen je tlak na dnu bazena (ne pod kroglo)? (2 tocki)

KolikSna je sila tal, ki deluje na kroglo? (2 tocki)

. Avto vozi s konstantno hitrostjo. Opazujemo ga toliko Casa, da prevozi 800 metrov. Pri

tem se je vzpel za 59 metrov, saj se cesta vzpenja.

KolikSna je masa avta, ¢e se mu je pri vzponu potencialna energija povecala za
752 kJ? (2 tocki)

Pri tem je porabil 113 gramov bencina. Specificna sezigna toplota bencina je
43 MJ/kg. Koliko toplote se je sprostilo? (2 tocki)

Med omenjeno voznjo je zaradi odrivanja zraka in vsega trenja opravil tudi delo
400 kJ. Kolikséno je celotno opravljeno delo, ki ga je opravil motor? (2 tocki)

KolikSen je bil izkoristek motorja med to voznjo? (2 tocki)

. Vjeklenki je 88 g dusika. Kilomolska masa dusika (N,) je 28 kg.

Koliko molekul dusika je v jeklenki? R = 8300 JK', N, = 6,0-10%°. (2 tocki)

Prostornina jeklenke je 44 litrov, produkt tlaka in prostornine pa 7643 Pa-m3. KolikSen
je tlak v jeklenki? (2 tocki)

V jeklenko dodatno vpihnemo se stotinko kilomola helija (M, = 4,0 kg). Prav ni¢ dusi-
ka ni uslo iz jeklenke. KolikSna je masa zmesi plinov v jeklenki? (2 tocki)

Zaradi vpiha se je temperatura nekoliko povecala, zato po¢akamo, da se spet ohladi
na zacetno temperaturo. KolikSen je tlak zmesi plinov v jeklenki? (2 tocki)

Na grelcu piSe: P = 1500 W.
Koliko elektricnega dela prejme grelec v 8,0 minute? (2 tocki)

Ta grelec potopimo v vodo. Vklopljen je 8,0 minute. Voda se je segrela za 33 °C. Ko-
likSna je masa vode? (2 tocki)

.V Ljubljani so objavili, da je zra¢ni tlak 1011 mbar.

Koliko je to v pascalih? (2 tocki)

Koliksen je bil dejanski tlak tedaj v Ljubljani? Nadmorska visina Ljubljane je 300 m,
gostota zraka pa 1,2 kg/mé3. (2 tocki)
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REZULTATI IN KOMENTARJI

Odstotek povsem pravilnih odgovorov, za katere so dobili dve tocki.

1. naloga a b c d
odstotki 77 65 69 62

V resnici sem pri¢akoval, da bo uspeh pri risanju sil boljsi. Ob tem naj Se povem, da
nisem bil strog glede velikosti sil. Ce je dijak narisal silo vzgona veéjo od sile tal, hkrati
pa je bila vsota teh dveh sil priblizno enako velika kot sila teze, je vseeno dobil dve tocki.
Pri tem vprasanju Se ne racunamo velikosti sil, vemo pa, da mora biti vsota enaka nic.
Ce ¢lovek pomisli, da je snov ostalih treh vprasanj pravzaprav ponovitev osnovnosolske
fizike, je uspeh, ki ga kazejo odstotki, v resnici slab.

2. naloga a b c d
odstotki 100 92 38 19

Vprasanije a) je bilo za spodbudo, saj je res lahko. Tudi na vprasanje b) ni tezko od-
govoriti, saj gre za osnovno enacbo. Zanimiva je (ne)uspesnost pri éetrtem vprasanju, za
katerega ne potrebujemo enacbe, pac¢ pa malo zdrave pameti. Toplotnih strojev sicer Se
nismo obravnavali, smo pa na ve¢ primerih pri pouku razlozili, kaj nam pomeni enacba
za izkoristek: koristno delimo s celotnim, pa naj gre za moc¢, energijo, toploto ... Nekaj
podobnega je bilo v kontrolni nalogi, ki so jo dobili za priprave in je objavljena na spletni
strani revije [1]. Vsekakor je 19 odstotkov premalo. Ce so z napaénim rezultatom vprasan-
ja c) racunali prav pri vprasanju d), so navkljub napac¢nim stevilskim vrednostim dobili dve
tocki. Vec pa je bilo takih, ki so pri c) sicer imeli pravo vrednost, a so potem pri d) racunali
narobe, saj niso delili s celotno toploto, ki se je sprostila.

3. naloga a b c d
odstotki 88 88 62 12

Vse kaze, da so vaje s plinsko enacbo dokaj dobro razumeli in so snov tudi znali. Da
pa to razumevanje ni bilo posebno globoko, kaze predvsem vprasanje d), saj je zahtevalo
malo ve¢ kot zgolj vstavljanje vrednosti v ena¢bo. A taka vprasanja so potrebna, seveda
pa spadajo na zadnje mesto pri posamezni nalogi.

4. naloga a b
odstotki 92 65

Spet je to ze skoraj preve¢ osnovnosolska raven. Poskusni test, ki so ga reSevali doma
[1], je bil glede kalorimetrije bolj zahteven. Najbolj tipicna napaka vprasanja b) je bila »ves-
tno« spreminjanje stopinj celzija v kelvine, kar je pri razlikah temperatur seveda narobe.

Fizika v Soli 18 (2012) 2 105



F HZH [K{A V ZavodRSza¥olstvo __
www.fizikaveoll.sl S @ LH

5. naloga a b
odstotki 88 42

Med poukom smo zelo slikovito obravnavali reducirani zraéni tlak. Najprej namrec¢ v
razredu izmerimo tlak, potem rezultat primerjamo s tistim, ki je objavljen na spletu. Se-
veda se vprasamo, kje je napaka, saj je razlika - vsaj pri nas v Ljubljani - ocitna. Imamo
zares tako slabe naprave na Soli? Potem ob narisani skici pojasnim reducirani tlak in ga
izracunamo. Tako dobljeni rezultat je skoraj enak tistemu, ki ga najdemo na spletu. Pri
kontrolni nalogi pa je kar nekaj dijakov reduciranemu tlaku pristelo popravek zaradi nad-
morske visine in dobilo namesto dejanskega tlaka kar dvakrat reducirani tlak. Ce je bilo
samo to narobe, so prejeli eno tocko namesto dveh.

Se ena opomba je tu potrebna. Uradno bi morali pisati kilomolsko maso »na kilomol«
in prav tako bi spadala k splosni plinski konstanti enaka oznaka, »na kilomol«. Lahko pa
razumemo, da imamo vselej v mislih kilomol in tega zato ne piSemo. Sam sem se odlodil
za ta pristop. Seveda moram maturantom predstaviti Se zapis »na kilomol«, saj je v taki
obliki uporabljen tudi v enac¢bah v maturitetni poli. No, nekaj proznosti v razmisleku dija-
kom ne skodi in navadno nimajo tezav s to dvojnostjo zapisov.

In ocene dijakov? Skoraj prepri¢an sem, da bi jim lahko pri- 12 ¢ .
pisal Se dve dodatni petici. Testa namre¢ zaradi odsotnosti nista 24
pisala dva dijaka, ki sta sicer tudi uspesno tekmovala iz fizike. 20 - 5
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SIRSA SLIKA IN SKLEP

Ker imamo na voljo le 210 ur fizike do konca tretjega letnika, nima nobenega smisla,
da bi preveC podrobno in z vsemi mogocimi (in nemogocimi) nalogami obdelali vso snov.
Ce bi bil nas pristop tak, bi koné&ali s fiziko v tretjem letniku nekje na sredi poglavja o elek-
triki. Prav pa je, da dijaki spoznajo tudi nekaj tem iz moderne fizike. Tako torej prvo leto
fizike (v drugem letniku) obravnavamo mehaniko in toploto, drugo leto pa vse ostalo. V
prvem letniku namrec pri nas ni fizike.

Letos u¢im le en drugi letnik, tako da tega razreda ne morem primeriati s paralelko,
kot sem storil pri predstavitvi prvega testa za drugosolce izpred nekaj let [2]. Imam obcu-
tek, da ta razred ni nadpovprecen pri fiziki. Predstavljeni test, ki je pravzaprav Se lazji od
poskusnega [1], so Se kar dobro pisali, a smo morali prejSnjega (sila, gravitacija, dinami-
ka) ponavljati zaradi preve¢ nezadostnih. [No, poleg prevelikega Stevila nezadostnih so
bile tudi petice, tako da ni Slo za prezahteven test.] Morda jih je slab uspeh pri prejSnjem
testu malo spodbudil za u¢enje. Kot pripravo za teste uporabljajo zbirko nalog (114 jih je
vseh skupaj), kjer so zbrane naloge, ki so jih pisali med letoma 2000 in 2005 [3].

Upam, da je druga predstavitev srednjeSolskega testa dokonéno prepricala Se kake-
ga kolega, da predstavi svoje pisne ocenjevalne pripomocke. Vabljeni!

LITERATURA
[11 www.fizikavsoli.si/test_2012_2.pdf
[2]1 T. Golez, Nova rubrika: pisno preverjanje znanja, Fizika v soli, 17 (2011) 106-114
[3] T. Golez, Naloge in priloge, samozal. 2007, Ljubljana
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VERIZNI EKSPERIMENT KOT INTERESNA
DEJAVNOST V OS

Gregor Udové
Osnovna Sola Rovte

Povzetek - Projekt Verizni eksperiment se je pricel leta 2005 ob svetovnem letu
fizike. V prispevku je v prvem delu prikazan kronolo$ki razvoj Veriznega eksperimenta
v osnovni Soli Rovte, v drugem delu pa potek interesne dejavnosti, ki lahko sluzi uci-
teljem fizike kot vzorec pri uvajanju Veriznega eksperimenta na njihovi $oli.

Abstract - The project Chain Reaction Experiment (Verizni eksperiment) was
started in 2005, in the World year of physics. The first part of the article is about the
chronological development of this experiment at lower secondary school Rovte. The
second part of the article focuses on how such an extracurriculum activity is organi-
zed at Rovte. This could serve as an example for teachers of physics in introducing
and organizing such projects in their schools.

1 UVOD

Vse skupaj se je zame pricelo v Studijskem letu 2004/05 na Pedagoski fakulteti v
Ljubljani (v nadaljevanju PeF). Takrat so nas Studente smeri vezave s fiziko povabili k so-
delovanju v Demo verigo veriznega eksperimenta. Projekt je bil na zacetku in Studentje
nismo imeli predstave o kon¢nem izdelku posameznega ¢lena, Se manj o izgledu celotne
verige. S pomocjo profesorjev na PeF smo na$ del veriznega eksperimenta spravili k
Zivlienju. Ko je bila Demo veriga narejena, smo jo prikazovali po Sloveniji in tako popula-
rizirali fiziko. Vrhunec je projekt dosegel na vseslovenskem zagonu spomladi leta 2005 v
Cankarjevem domu v Ljubljani. Projekt se je obdrzal do danes, vendar v okrnjeni obliki.
Da se je projekt obdrzal, se je treba zahvaliti Tehnicnem muzeju Slovenije (v nadaljevanju
TMS), prizadevnim posameznikom iz PeF v Ljubljani, DMFA in tudi nam mentorjem na
osnovnih Solah, brez katerih verige ne bi bilo.

2.RAZVOJ PROJEKTA VERIZNI EKSPERIMENT NA OS ROVTE

2.1 Solsko leto 2007/08

Ob svoji prvi zaposlitvi jeseni leta 2007 na osnovni Soli Rovte sem pricel s projektom
Verizni eksperiment, tokrat prvi¢ v vlogi mentorja. V okviru predmeta fizika v osmem in
devetem razredu sem prvo leto skusal navdusiti ¢im ve¢ ucencev. Naloga je bila zah-
tevna. Na Soli sem bil nov, nisem poznal otrok ne njihovih sposobnosti, u¢enci pa niso
poznali projekta Verizni eksperiment. Z nekaj motivacijskimi ukrepi, kot so odli¢na ocena
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za ucenca ob koncu izdelave ¢lena, ogled filma o Veriznem eksperimentu iz leta 2005
in ogled Tehniénega muzeja v Bistri, mi je uspelo pritegniti nekaj u¢encev in sestavil sem
prve tri ekipe. Ideje za izdelavo svojega ¢lena so u¢enci pridobili preko filma o Veriznem
eksperimentu iz leta 2005 in preko ogledov razli¢nih fizikalnih eksperimentov na svetov-
nem spletu. Na spletu je mozno naijti vrsto veriznih eksperimentov, nekatere posamezne
dele smo lahko vkljudili tudi v nase ¢lene. V prvem letu smo se najprej sreCevali enkrat
tedensko, da so ucenci izdelali idejni nacrt, nato pa se podrobnejsi nacrt. Zatem so svoj
¢len izdelali doma in ga enkrat mesec¢no oziroma po potrebi prinesli v Solo, da sem jim
pomagal z nasveti pri izdelavi. Prvic smo vse tri ¢lene zdruzili v petek pred odhodom na
sobotni vseslovenski zagon, ki je takrat potekal v Tehni¢nem muzeju Bistra. V petek do-
poldan smo imeli na Soli testiranje. V ucilnici smo sestavili lastno verigo iz treh ¢lenov in
izmeni¢no vabili vse oddelke Sole na ogled. Tako so se lahko tudi ostali u¢enci seznanili
in navdusili nad konc¢nim izdelkom veriznega eksperimenta, izdelovalci pa so imeli priloz-
nost za Se zadnje popravke.

2.2 Solsko leto 2008/09

Na podlagi izkusenj v prvem letu in navdusenja izdelovalcev, pa tudi ostalih u¢encev
Sole, ki so si ogledali testiranje, je ravnatelj pokazal interes in je veriznemu eksperimentu
prihodnje leto namenil eno uro tedensko kot sistematizirano interesno dejavnost. Tako je
v drugem letu mojega poucevanja verizni eksperiment postal del u¢nega predmeta fizika.
Ze v prvem tednu septembra sem povabil uéence osmega in devetega razreda k sodelo-
vanju. V tem letu smo imeli ekipe sestavljene iz treh ali stirih u¢encev, podobno kot prvo
leto. Sodelovali so skoraj vsi u¢enci iz zadnjih dveh razredov, med njimi tudi eno dekle.
Moj namen je bil, da bi pri veriznem eksperimentu sodelovalo ¢im ve¢ u¢encev; kvaliteta
je bila sprva drugotnega pomena, pomembna pa je bila zanesljivost ¢lena (to pomeni,
da mora vedno delovati). Iskanje idej je potekalo podobno kot prvo leto. Tako meni kot
mentorju kot tudi sodelujocim u¢encem so bile v pomo¢ izkusnje in ideje iz preteklega
leta. Ko smo nacrtovali in iskali ideje, smo se srecevali enkrat tedensko, obi¢ajno je to
trajalo tri mesece. Ko pa smo priceli z izdelovanjem, smo imeli interesno dejavnost na
vsake 14 dni po dve Solski uri. Le tako so imeli u¢enci dovolj ¢asa za pripravo, izdelavo
in popravljanje. V obdobju izdelave so se pojavile tezave, saj u¢enci nacrtov niso dovolj
podrobno narisali. Tako so morali izdelavo vseskozi prilagajati, veliko je bilo tudi razdiranja
in popravljanja. Finalno testiranje dan pred vseslovenskim zagonom smo tudi v drugem
letu ponovili. Odziv u¢encev in tudi zaposlenih na Soli je bil zelo pozitiven. Tudi izdelovalci
so bili navduseni, prav tako so bili zadovoljni z zagonom v okviru Tehni¢nega muzeja. Vse
te pozitivne izkusnje so se prenesle med uc¢ence na $oli.

2.3 Solsko leto 2009/10

V tretjem letu je bil Verizni eksperiment na nasi Soli ze dobro utec¢en in poznan pro-
jekt. Pretirana motivacija uéencev z opisovanjem projekta ni bila veé potrebna. Se vedno
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je veljalo, da ucenci, ki uspesno izdelajo ¢len, dobijo odliéno oceno v redovalnici. Tako
je bila udelezba tudi to leto visoka in je celo presegla Stevilo udelezencev v primerjavi
s preteklima dvema letoma. V tem letu sem veliko vec¢jo pozornost namenil natanénem
nacrtovanju, uvedel sem uporabo reciklaznega materiala pri izdelavi in zmanjsal Stevilo
ucencev v ekipi. Za zmanjsanje Stevila u¢encev sem se odlocil na podlagi izkusenj, saj
sem opazil, da obi¢ajno v ekipi aktivho delata le dva u¢enca. V devetem razredu sta tako
lahko bila od sedaj naprej v ekipi le dva u¢enca, saj so ti u¢enci ze imeli izkusnje z izde-
lovanjem iz preteklega leta. V osmem razredu pa so bile lahko ekipe Se vedno vecje. S
tem smo pridobili tudi vedje stevilo ekip in posledi¢no ¢lenov. Naj le omenim, da smo bili
do sedaj vedno sola z najve¢ sodelujo¢imi ¢leni in u¢enci na vseslovenskem zagonu. V
tretiem letu delovanja Veriznega eksperimenta na OS Rovte smo na zagonu v okviru TMS
za nas ¢len prvic prejeli tudi nagrado strokovne komisije. To je bil dokaz, da smo s svojim
delom izboljsali izvirnost in kvaliteto nasih ¢lenov. Se vedno pa najvedji poudarek dajem
temu, da pritegnem k sodelovanju ¢im vecje Stevilo u¢encev.

2.4 Solsko leto 2010/ 11

Tako kot vsako leto, sem tudi v tem Solskem letu uvedel novost. Iz izkuSenj sem
opazil, da gledalci na zagonu nagrajujejo ¢lene, ki imajo zgodbo. Tudi ¢lani komisije so
navduseni nad takimi ¢leni. Zato sem se odlocil, da mora tudi pri nas imeti vsak ¢len
svojo zaklju¢eno zgodbo. Tako smo imeli ponovno nagrajeni ¢len, tokrat z zgodbo, ki je
prikazovala pot lesa od poseka drevesa, zaganja na zagi, susenja v susilnici do kon¢ne
prodaje desk. Zgodbe so bile povzete iz Zivljenjskih izkusenj in okolja, v katerem Zzivijo
ucenci: tako sta izdelava in prikaz veriznega eksperimenta Se bolj pristna, otroci pa so
s srcem pri svojem ¢lenu. Posledi¢no je bilo ¢etrto leto delovanja projekta Verizni eks-
periment na OS Rowvte najbolj plodno, saj smo imeli na zakljuénem zagonu v okviru TMS
sedem clenov. Za en ¢len smo prejeli nagrado strokovne komisije, prvi¢ pa je organizator
podelili tudi nagrado za Solo z najve¢ ¢leni. Tako je bilo nagrajeno moje delo, ki stremi k
¢im vedji popularizaciji fizike in tehnike med mladimi.

Slika 1: Nagrajeni ¢len leta 2011 - Prede-
lava lesa

Vir:  http://www.tms.si/index.php?m_id=galerija
&g_id=122
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2.5 Solsko leto 2011/12

Tudi v tem Solskem letu se nismo ustavili. Ponovno smo podrli rekord, saj je Clene
izdelovalo enajst ekip s 27 sodelujoCimi ucenci. Prvi¢ pa smo imeli tudi ekipo sestavljeno
le iz deklet. Velja opozoriti, da imamo v zadnjih dveh razredih vsega skupaj 47 ucencev.
Tako je veé kot 50 % ucencev sodelovalo pri Veriznem eksperimentu. Na vseslovenski
zagon smo peljali Sest ¢lenov in od tega sta dva prejela nagrado in bila izbrana v Demo
verigo, ki bo v prihodnijih letih promovirala fiziko po Sloveniji.

Interesna dejavnost Verizni eksperiment je danes pri nas zelo dobro ute¢ena. V na-
daljevanju bom predstavil, kako po petlethem razvoju poteka interesna dejavnost Verizni
eksperiment na OS Rovte.

3 INTERESNA DEJAVNOST: VERIZNI EKSPERIMENT

Interesno dejavnost sem v grobem razdelil na tri dele. Prvi je namenjen nacrtovaniju,
drugi izdelavi, tretji del pa testiranju in zagonom veriznega eksperimenta.

3.1 Nacrtovanje

Prvi del interesne dejavnosti, ki se pricne v zacetku septembra, poteka v raGunalniski
ucilnici. To fazo imenujem faza nacrtovanja. Vsako leto zacnem prvo uro s predstavitvijo
projekta Verizni eksperiment in razlago pravil', ki jih predpisuje organizator. Zatem se
ucenci razdelijo v ekipe po dva (9. razred) ali tri (8. razred). V prihodnjih urah nadaljujemo
z ogledi filmov razli¢nih eksperimentov na spletu, da si u¢enci razsirijo nabor idej. Temu
sledi iskanje zgodbe in risanje grobega nacrta. Zadnji del faze nacrtovanja je izdelava
podrobnega nacrta ¢lena.

Slika 2: Faza nacrtovanja
Foto: Gregor Udov¢

" Pravila najdete na http://www2.pef.uni-lj.si/chain.experiment/pravila%20in%20prijave.html
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V tej fazi u¢encem veliko svetujem in jih usmerjam. Pogosto imajo dobre ideje, ki
pa so tezko uresnicljive oziroma bi bila izdelava predraga. Sam predvidim, katere njihove
ideje so uresnidljive, in jih usmerjam dalje. Predvsem jih skusam usmerijati v ideje, ki imajo
fizikalno ozadje in ga u¢enci tudi razumejo. Tako se na primer v 8. razredu izogibam elek-
triki in zahtevam, da je ¢im ve¢ stvari narejenih v okviru mehanske fizike. Uéence spod-
bujam, da mi v fazi na¢rtovanja povedo, iz katerih materialov bodo izdelali posamezen del
in kje bodo nasli uporaben odpadni material. Kupovanje delov ali materiala je nezazeleno.
Za fazo nacrtovanja imam rezervirane tri mesece.

3.2 Izdelava

V mesecu decembru se za¢ne faza izdelave in preselimo se v tehnicno delavnico.
Obicajno u¢enci e nimajo v celoti izdelanega podrobnega nacrta, zato del ekipe pricne
z izdelavo, drugi pa $e dokonduje podrobno nacrtovanje ¢lena. Uéence vedno spodbu-
jam, da svoj Clen izdelujejo tudi doma med pocitnicami. Tako se ekipe srecujejo tudi izven
pouka. V tem Casu nastanejo najbolj inovativni izdelki. Moja naloga v tej fazi je skrbeti za
varnost pri delu, svetujem jim, katere tehnoloske postopke naj uporabijo, in jim pomagam
pri pridobitvi razlicnih delov in materiala (racunalniski ventilatorji, stikala, razli¢ni kemijski
elementi za poskuse ...). Les, karton, lepila, baterije in orodje imamo na voljo na Soli.
Ostalo si moramo priskrbeti sami. Faza izdelave je najdaljSa in poteka 5 mesecev. Zadnji
termin za dokonc&anje ¢lena imajo u¢enci doma med prvomajskimi pocitnicami.

Slika 3: Faza izdelave
Foto: Natasa Vidmar

3.3 Testiranje

Ko se vrnejo v Solske klopi po prvomajskih pocitnicah, pricnemo s fazo testiranja.
Na voljo imamo mesec dni pred vseslovenskim zagonom Veriznega eksperimenta, ki je
obicajno ob koncu meseca maja. Najprej se vsak cClen testira lo¢eno. Kovinska krogli-
ca nestetokrat sprozi posamezen clen in vedno znova se odkrijejo Sibke toCke c¢lena.
Obic¢ajno, po veckratnih ponovitvah, popustijo slabo pritrieni deli. Kot sem Ze omenil, je
zanesljivost ¢lena najbolj cenjena lastnost. Obicajno po treh Solskih urah interesne de-
javnosti, ko so posamezni ¢leni dodobra preverjeni, te zdruzimo v verigo in opravimo Se
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eno skupinsko testiranje. Tu prilagodimo ¢lene med sabo, dolo¢imo njihov vrstni red in
izvedemo Se zadnje popravke. Finalni del faze testiranja se zgodi ze tradicionalno v petek
pred odhodom na vseslovenski zagon. Obic¢ajno si rezerviramo stiri Solske ure. Prva ura
je namenjena postavitvi verige, nato pa v naslednijih urah pripeljemo na ogled vse razre-
de v Soli od prvega razreda dalje. Izdelovalci dobijo obcutek, kako poteka predstavitev.
Odgovarjati morajo tudi na vprasanja uc¢encev (gledalcev) o njihovem ¢lenu in fizikalnih
pojavih. Na Solski predstavitvi je ¢as Se za zadnje popravke. V tem delu morajo tudi pri-
praviti vse potrebno orodje in material, ki ga bodo odnesli s seboj na vseslovenski zagon.
V tej fazi sem obicajno zelo zaposlen, saj moje delo tu zajema pomo¢ pri odpravi tezav pri
posameznih ¢lenih, organizacijo finalnega testiranja in spremstvo u¢encev na vsesloven-
ski zagon. Predvsem smo tu Ze v stiski s ¢asom in vsi Ze nestrpno pri¢akujemo vrhunec
nasega celoletnega dela - vseslovenski zagon.

4 ZAKLJUCEK

Verizni eksperiment je odli¢en nadin za povezovanje fizike in tehnike. Ze kot §tu-
dent sem bil nad njim navdusen, postopoma sem to navdusenost prenesel tudi na svoje
ucence in uspeh je bil zagotovljen. Otroci radi delajo z rokami, posebej so navduseni nad
kon¢nim izdelkom, polnim fizikalnih eksperimentov. Skozi vodeno delo se naucijo nacr-
tovanja, izdelovanja in testiranja. Postopek je podoben, kot ga bodo srecevali kasneje v
zivljenju pri svojem delu, zato je pomembno, da ga zgodaj osvojijo. Po drugi strani je ve-
rizni eksperiment enkraten za zdruzevanije teorije in prakse, k ¢emur stremi tudi novi ucni
nacrt za fiziko. Celoleten projekt je velika motivacija za u¢ence, saj vseskozi pricakujejo
koncni izdelek in njegovo brezhibno delovanje. Verizni eksperiment je dober nacin tudi za
popularizacijo fizike. Veliko Stevilo u¢encev, ki sodelujejo pri projektu, pa dokazuje, da mi
je uspelo tako fiziko kot tudi tehniko na OS Rovte priblizati mladim.
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SPLOSNA MATURA IZ FIZIKE
VLETU 2012

Napisal: Vitomir Babic¢*

Porocilo DPKSM za fiziko

1 SPLOSNI PODATKI
1.1 Stevilo in struktura kandidatov po izobrazevalnem programu in statusu

V Solskem letu 2011/2012 je bila matura iz fizike v prvem (junijskem) roku izvedena
v enem samem terminu. Pisni del je potekal v torek, 12. junija 2012, skupina zunanjih
ocenjevalcev je izdelke popravila v soboto, 16. junija 2012.

Letos je maturitetni izpit iz fizike v junijskem roku opravljalo 1531 kandidatov. Vecino
kandidatov so predstavljali dijaki splosnih in strokovnih gimnazij, nekaj jih je maturo ponav-
ljalo ali popravljalo oceno.

Preglednica 1: Stevilo kandidatov na spomladanskem roku splo$ne mature.

Reprezentativni vzorec - dijaki,

. L . vsi ostali
ki opravljajo prvi¢

Skupaj Splosne | Strokovne | Poklicna
gimnazije | gimnazije | gimnazije | matura

St. kandidatov | 1.368 1.108 260 93 70

Popravni, ponovno celotno ...

Stevilo kandidatov na maturi iz fizike v zadnjih letih upada. Upad je primerljiv z upa-
dom stevila vseh maturantov na splosni maturi v enakem ¢asovnem obdobju.

Preglednica 2: Stevilo kandidatov, ki so opravijali splo§no maturo na spomladanskem
izpitnem roku, 2008-2012

Leto Stevilo kandidatov
2008 1792
2009 1720
2010 1682
2011 1685
2012 1531

Vir: Drzavni izpitni center, 2012

* mag. Vitomir Babic¢ je glavni ocenjevalec DPK SM za fiziko.
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Slika 1: Stevilo kandidatov na maturi iz fizike v letu 2012 po izobraZevalnem programu.

V nadaljnji analizi (vir vseh podatkov je Drzavni izpitni center) so zastopani le podatki
o uspehu skupine kandidatov, ki je izpit iz fizike opravljala prvi¢ (reprezentativni vzorec).
Ostali kandidati, ki so opravljali izpit iz fizike, so iz nadaljnje statistike izvzeti, razen kadar
ni izrecno drugace zapisano.

2 ANALIZA DOSEZKOV KANDIDATOV
2.1 Porazdelitev dosezkov kandidatov po odstotnih to¢kah v teko¢em letu

Vseh kandidatov, ki so opravljali maturo (brez poklicnih maturantov), je bilo 1438. Kandi-
datov, ki so prvi¢ opravljali maturo (brez maturitetnega tecaja, 21-letnikov, odraslih in poklic-
nih maturantov), je bilo 1368. Njihovi dosezki po tockah so predstavijeni v grafu na sliki 2:

Razporeditev po dosezenih tockah

60

50

30 I

Stevilo kandidatov

20

10 I

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Slika 2: Porazdelitev kandidatov po dosezenih toCkah (upoStevani so kandidati, ki so
prvi¢ opravljali maturo - brez maturantskega te€aja, 21-letnikov, odraslih in poklicnih
maturantov).
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2.2 Meje za izpitne ocene

Na podlagi uspeha kandidatov se je komisija odlocila za mejne to¢ke za ocenjevanje,
kakor je prikazano v preglednici 3. Omeniti velja, da je Drzavna komisija za sploSno matu-
ro nalozila vsem predmetnim komisijam, naj v bodoce skusajo izpit sestavljati tako, da bo
meja za pozitivno oceno enotna pri vseh predmetih - 50 tock.

Letosnji uspeh kandidatov je omogocil, da se je DPKSM priblizala ciljni meji glede
na lansko za eno toc¢ko.

Preglednica 3: Meje med ocenami.

Ocene 5 4 3 2
2012 84 7 59 46
2011 84 7 58 45
2010 82 68 56 43
2009 84 7 58 45
2008 82 70 57 45

2.3 Splosni podatki o uspehu kandidatov

Opazna je pricakovana razlika med dijaki splosnih in strokovnih gimnazij. Uspeh
dijakov, ki prihajajo iz splosnih (1069 kandidatov) in klasi¢nih gimnazij (39 kandidatov),
je, kot vsa leta, boljsi za priblizno pol ocene od uspeha dijakov, ki prihajajo iz ostalih Sol
(glej sliko 3). To je pri¢akovano glede na povpreéne ocene dijakov pri fiziki ob koncu tret-
jega in Getrtega letnika gimnazije. Upostevati velja tudi dejstvo, da je selekcija dijakov,
ki se prijavljajo k maturi iz fizike, v splosnih gimnazijah vecja, kot to velja za strokovne
gimnazije.

Klas. gimn 8% 56 %

Tehn gimn. 28 27 % | 38 % _E
Ekon. gimn.0 Bo

Umet.gimn0fe  20% | 40 % 20%

Ostali SM 26% [ 17% ‘e
Kand. PM 38 % [ 1% .%

0% 10 % 20% 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 %

B1 0203 84 05

Slika 3: Relativna frekvencna porazdelitev kandidatov po ocenah za vse kandidate na
leto$nji maturi S PM so oznac¢eni maturantje poklicne mature, ki so fiziko opravijali kot
peti predmet.
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3 VSEBINSKA ANALIZA NALOG IN VPRASANJ

3.1 Analiza uspeha po posameznih delih izpita (pisni izpit, prakti¢ni del izpita,
ustni izpit)

3.1.1 Izbirni del (pola 1)

Letosnja matura je bila prvi¢ izvedena v prenovljeni obliki. Po starem je prvo polo se-
stavljalo 40 vprasan;j izbirnega tipa, po novem modelu pa je prvo izpitno polo sestavljalo
le 35 vprasanj izbirnega tipa. Kandidati so izbrali enega od ponujenih moznih odgovorov
na zastavljeno vprasanje. Kandidati, ki so izpit opravljali prvi¢, so na tem delu izpita v
povprecju dosegli 26,26 tock (IT = 0,75). Lansko leto je bil uspeh na tem delu izpita po
absolutni vrednosti skoraj enak (26,4 tocke), a zaradi vec¢jega Stevila vprasanj relativno
tezji (IT = 0,66). Najverjetnejsi razlog, da je bil uspeh letosnjih kandidatov relativho dosti
boljsi od dolgoletnega povpredja, tici najorz vtem, da so imeli kandidati za reSevanje ve¢
¢asa kot do sedaj (90 minut za 35 vprasanj — po starem 90 minut za 40 vprasanj), pa tudi
v dejstvu, da je stevilo izpitnih ciljev, ki jin preverjamo z vprasaniji te pole, nekoliko manjse
kot do sedaj (preverjajo se le cilji brez zvezdice v katalogu).

Razporeditev po dosezenih tockah

450
m - -
. Stev.tock Stevilo
(od - do) kandid.
g - 8-11 1
250 -
% 12-15 17
g A0 16-19 106
N 150 20-23 272
100 24 - 27 370
50 28 - 31 406
) 7 32-35 196
0 800 1200 1600 2000 2400 2800 32,00
Stevilo tock
Slika 4: Porazdelitev kandidatov po doseZenih to¢kah na Preglednica 4: Porazdelitev
Izpitni poli 1 (upoStevani so kandidati, ki so prvi¢ opravijali reprezentativnega vzorca
maturo - brez maturantskega tecaja, 21-letnikov, odraslih kandidatov po dosezZenih
in poklicnih maturantov). toCkah na Izpitni poli 1.

Komisija je v polo tako kot vedno vkljucila nekaj tezjih vprasanj in nekaj zelo lahkih
vprasanj. Z indeksom tezavnosti (IT)' vprasanj izpitne pole poskusamo meriti zahtevnost
posameznih vprasanj. V prvem priblizku se postavimo na staliS¢e, da je »lahko« vprasanje
tisto, ki so ga dijaki uspesno resevali (IT je povprecen uspeh dijakov pri nekem vprasaniju),
»tezka« vprasanja pa so tista, pri katerih je uspeh dijakov zelo slab. Seveda na zahtevnost
vprasanja vpliva (poleg objektivne kognitivhe zahtevnostne stopnje) Se marsikaj drugega -

"IT neke naloge predstavlja povpreéno stevilo tock, ki so jin kandidati dosegli pri tej nalogi. IT je enak 1, ¢e so
vsi kandidati pravilno odgovorili na vprasanje, in 0, ¢e ni nihé¢e odgovoril pravilno.
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npr. jasna definicija problema, hitro razumljivi in pregledni odgovori, skice pri nalogi in Se
kaj. Kljub temu predstavlja IT nekaksno okvirno sporocilo o uspehu kandidatov na maturi.

V porocilu predstavljamo uspeh kandidatov pri naslednjih vprasanijih:

3.1.1.1 Vprasanja, ki so jih kandidati slabSe resevali (nizek indeks teZzavnosti?)

Vprasanje 21 (IT = 0,46)

21. Dve enaki Zarnici vezemo v prvem primeru zaporedno in v drugem vzporedno na enak idealen vir
napetosti. Koliksno je razmerje mogi, ki ju porabljata Zarnici v prvem in drugem primeru?

A %:4
B %:2
c %:%
D %:%

Komentar: Vprasanje je sicer kompleksno, saj
zahteva od kandidata, da poveze vec¢ znanj o raz-
merah v elektricnem krogu, a kljub temu predstav-
lja slab uspeh manjse presenecenje. Nadomestni
upor zaporedne in vzporedne vezave dijaki obic¢aj-
no relativno dobro obvladajo. Zaskrbljuje dejstvo,
da je bilo tudi lani najslabSe reSevano vprasanje na
poli prav zelo podobno vprasanje iz iste tematike.
To je najbrz za ucitelje znak, da bo treba pri obrav-
navi razmer v elektricnih krogih posvetiti malo ve¢
¢asa problematiki porabe elektricne modci na po-
sameznih elementih vezja in v vezjih nasploh.

Ll

300 -
200 -
100
4] 1 T T
A 8 C D

Graf 1: Stevilo kandidatov, ki so izbrali
posamezen odgovor. Pravilen je odgo-
vor D.

Razprsena porazdelitev odgovorov morda nakazuje, da so kandidati pravilen odgo-

vor vecinoma iskali z ugibanjem.

Vprasanje 13 (IT = 0,43)

13. Kolikéno je razmerje med vzgonom zraka na ¢loveka na povrsju Zemlje in njegovo tezo? Gostota
zraka je 1,2 kgm™ , manjkajoée podatke ocenite sami.

A 0,001
B 001
c 005
D 01

2 Pravilni odgovor je oznac¢en z rde¢im stolpcem.
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Komentar: Vprasanje na prvi pogled ni tezko, saj 600

sprasuje po kvalitativnem razumevanju vzgona. 500
Slabsi uspeh pri tem vprasanju je mogoce pripisa- 400G -
ti dejstvu, da gre za novejsi tip vprasanja, pri kate- 300
rem morajo kandidati sami oceniti nekatere v nalogi 200 - I
T T . T
A 8 C D

manjkajoGe podatke (v tem primeru morajo oceniti 100 -
prostornino svojega telesa). Opozoriti velja, da so @
morda kandidati izbirali odgovor A zato, ker je bila tu
navedena najmanjsa vrednost - ve€inoma se najbrz Graf 2: Stevilo kandidatov, ki so izbra-
zavedajo, da je vzgon zraka na kapljevine in trdnine /i posamezen odgovor.

zanemarljiv, s kvantitativnim izracunom bi imeli mor-

da vec tezav.

Vprasanje 30 (IT = 0,46)

30. Kaksna slika nastane pri preslikavi z razprsilno le¢o?

A Realna.

B Povecana.

C Pomanjsana.
D Obrnjena.

Komentar: Vprasanja iz optike se redno uvrs¢ajo na 7gg
maturo in praviloma je mogoce opaziti, da predstav- 600
liajo preslikave z razprsilnimi elementi (zrcalo, le¢a) S0¢
kandidatom vecjo teZzavo kot preslikave z zbiralnimi 400
elementi. Vzrok temu najbrz ti¢i v dejstvu, da v $oli 300
obi¢ajno vpeljemo preslikave tako, da najprej pre- 200 I

uc¢imo lastnosti preslikave z zbiralnim elementom, 100 -
nato se (neredko na hitro) lotimo Se preslikave z 0 ! ! !
razprsilnim elementom. Razveseljuje dejstvo, da je A 8 C D
vedina kandidatov vedela, da je slika z razprsilno Graf 3: Stevilo kandidatov, ki so izbra-
le¢o navidezna (majhna frekvenca odgovorov A), pri /i posamezen odgovor.

velikosti preslikave pa se je zataknilo. Morda bi jim

svetovali, da naj si v bodoce pri takih vprasanjin nariSejo hitro skico, ki jih bo pripeljala do
pravilnega odgovora. Relativno visok indeks diskriminativnosti® (ID = 0,32) kaze, da je to
vprasanje dokaj dobro loCevalo med kandidati z dobrim in kandidati s slabim uspehom
na maturi.

3 ID naloge - statisticni parameter, s katerim skusamo meriti, ali so nalogo bolje resevali dijaki, ki so imeli v
celoti boljsi uspeh na maturi. Naloge z visokim ID so uspe$no resevali ve¢inoma le dijaki, ki so tudi sicer do-
segli zelo dober rezultat na maturi - »dobri« dijaki. Nizek ID pomeni, da so nalogo dobro resevali tako »dobri«
kot »slabi« kandidati.
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3.1.1.2 VpraSanja z dobrim uspehom (visok IT) ter vpraSanja, ki lo¢ujejo med
»boljSimi« ter »slabSimi« dijaki (visok ID)
Vprasanje 18 (IT =0,98)

18. V vodniku je elektriéni tok 1,6 A . Koliko naboja se pretodi v dveh minutah?

A 0,053 As
B 080As
C 32As
D 192 As

Komentar: Zelo visok IT je presenecenje, saj ne gre za prav zelo trivialno vprasanje. A ze
vsa leta se na maturah izkazuje, da so vprasanja, pri katerih je treba izvesti le enostaven
racun, med zelo dobro reSevanimi. Seveda mora kandidat znati ena¢bo za definicijo toka
0z. jo mora poznati vsaj toliko, da jo lahko najde v priloZzeni zbirki enacb, a to kandidatom
ocitno ne predstavlja tezav..

Vprasanje 23 (IT=0,53,ID=0,45)

23. Skozi podkvast magnet izvrtamo luknji in skoznju napeljemo Zico, kakor kaZe spodnja slika. Po
Zici tece elektriéni tok. Katera od spodnijih izjav o sili magnetnega polja na del Zice, ki je znotraj
magneta, je pravilna?

Magnetna silaje O.

Magnetna sila kaze v smeriosi x.

Magnetna sila kaze v smeriosi v.

o 0 o r

Magnetna sila kaze v smeriosi = .

Komentar: Gre za vprasanje, ki je na tej poli najbolje lo¢evalo med kandidati, ki so do-
segli na maturi v celoti dober uspeh, in kandidati s slabsim uspehom. Vprasanje gotovo
ni najtezje - kandidati so pri tem vprasanju dosegli nekako poloviéen uspeh. Najbrz pa
sodi med nekoliko tezja, saj spada poglavje o0 magnetizmu med zahtevnejsa, ki jih obrav-
navamo Vv Soli, potrebno je tudi imeti nekaj ob¢utka za prostorsko sliko obravnavanega
pojava.

3.1.2 Strukturirani del (pola 2)

V skladu z novim modelom je bilo letos prvi¢ kandidatom na voljo 6 strukturiranih
nalog (iz vnaprej znanih in v katalogu definiranih podrocij), ki so bile ovrednotene s po 15
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to¢kami. Kandidat je lahko izbral in reseval tri naloge - tako je lahko skupaj pridobil 45
toc¢k. Do sedaj je bilo v veljavi, da so kandidati izbrali za reSevanje stiri naloge od petih,
vsaka naloga je bila vredna 10 to¢k - skupaj torej 40 tock.

Primerjava med lanskim uspehom (IT = 0,63) in letosnjim uspehom (IT = 0,60) po-
kaze, da so bili kandidati malo (morda celo statisticno nepomembno?) manj uspesni pri
resevanju nalog strukturiranega tipa. Morda je razlog temu krajsi ¢as, ki ga imajo na voljo
za reSevanje te izpitne pole (do sedaj 105 minut, od letos dalje po 90 minut). Sicer vel-
ja, da se kandidati lahko vnaprej podrobno pripravijo na reSevanje naloge iz izbranega
podrocja (izpitni cilji z zvezdico v katalogu), in gre zato priCakovati uspesnejse in hitrejSe
reSevanje, a zdi se, da imajo kandidati kljub temu premalo ¢asa za razmislek pri malo bolj
kompleksnih nalogah.

Frekvenca izbora nalog in uspeh pri njihovem resSevanju je zbran v preglednici 4. Vi-
deti je, da kandidati (pricakovano) najpogosteje izbirajo prve naloge iz podrocij Merjenje,
Mehanika in Toplota. Razveseljuje dejstvo, da je polno Stevilo to¢k (45 tock) doseglo vec
kandidatov, kot jih je doseglo najslabsi mozen uspeh (od 0-4 tocke).

Preglednica 5: DeleZi izbranih nalog.

1.naloga | 2.naloga | 3.naloga | 4.naloga | 5.naloga | 6.naloga | Skupaj:
IT 0,70 0,60 0,52 0,61 0,58 0,56 271 tocke
Zastopanost | 76,5 % | 44,5% 63% 26 % 39 % 31% | (T060)

Razporeditev po dosezZenih toékah
280 275 278

240

g

2

120

$t.kandidatov

S

0,00 500 1000 1500 20,00 2500 30,00 3500 40,00 4500
Stevilo tock

Slika 5: Porazdelitev kandidatov po dosezZenih toCkah na 2. izpitni poli (upoStevani so
kandidati, ki so prvi¢ opravijali maturo - brez maturantskega tec¢aja, 21-letnikov, odra-
slih in poklicnih maturantov).

4 Podatek pove, koliko odstotkov kandidatov je izbralo dolo¢eno nalogo.
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3.2.2 Sestava nalog

Naloge so pokrivale naslednje fizikalne teme:

1 naloga: »Merjenja« — kandidati so obdelali in analizirali rezultate neke meritve Stevila radio-
aktivnih razpadov radioaktivnega Cezijevega izotopa.

2 naloga: »Mehanika« — izstrelek iz otroSke pitole usmerimo enkrat navpicno, drugi¢ vodo-
ravno, da tréi v kocko, s katero se sprimeta. Naloga se je nadaljevala z analizo vzgona na kocko, ki
plava v teko€ini.

3 naloga: »Toplota« — elektricni grelec greje spodnjo ploskev valja, analizirati je treba toplotni
tok proti zgorniji, hlajeni ploskvi.

4 naloga: »Elektrika in magnetizem« — prenos elektri¢ne energije, model daljnovoda.

5 naloga: »Nihanje, valovanje in optika« — majhen zvocnik niha na vzmeti. Najprej analiziramo
njegovo nihanje, nato 8e zvok, ki ga med nihanjem oddaja.

6 naloga: »Moderna fizika« — energijski procesi v notranjosti zvezde - zlivanje. Sevanje zvezde
v prostor. Analiza gibanja planeta, ki kroZi okrog zvezde.

3.3 Laboratorijske vaje

Pri ocenjevanju laboratorijskih vaj je situacija podobna kot prejsnja leta. Glede na
veliko stevilo ur, ki jih u¢ni nac¢rt namenja laboratorijskim vajam, in glede na dokaj redno
obnavljanje eksperimentalne opreme na vecini srednjih Sol je lahko najbrz nivo znanja in
spretnosti dijakov na tem podrocju pricakovano visok.

Razporeditev po doseZenih tockah

600

500

400

300

$t.kandidatov

200

100

0
0,00 200 4,00 6,00 800 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00
Stevilo togk

Slika 6: Razporeditev po to¢kah interne ocene. (UpoStevani so kandidati, ki so prvi¢
opravijali maturo - brez maturantskega tec¢aja, 21-letnikov, odraslih in poklicnih matu-
rantov). Kar 456 kandidatov je imelo 20 toCk, 559 jih je imelo 18 ali 19 ...
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3.3 Mnenje zunanjih ocenjevalcev

Analiza vprasalnikov o kvaliteti maturitetnega gradiva, ki so jih izpolnili zunanji ocenje-
valci (ZUOC), je pokazala, da so bili vsi »zelo zadovoljni« ali vsaj »zadovoljni« s kvaliteto
izpitnega gradiva, prav tako niso imeli vecjih pripomb glede moderacije navodil in izvedbe
ocenjevanja.

V vprasalnik smo letos vkljucili tudi vprasanja o spremembah, ki jih prinasa novi mo-
del mature. Izkazalo se je, da cca 75 % anketiranih ZUOC spremembe podpira. Glede
Stevila poglavij, na katera se morajo dijaki v 4. letniku poglobljeno pripraviti za maturo, je
bila ve¢ina ZUOC mnenja, da je Stevilo teh poglavij premajhno, a skoraj enako mnogo jih
meni, da je ravno pravsnje - mnenja o tem vprasanju so zelo deljena. Manjsi del (20 %
ZUOC) jih meni, da je stevilo poglobljenih poglavij celo preveliko.

Glede tezavnosti izpitnih pol so bili ZUOC mnenja, da je prva pola enako zahtevna ali
celo manj zahtevna kot do sedaj. Mnenja o zahtevnosti druge pole so deljena - polovica
ZUOC meni, da je resevanje enako zahtevno, polovica pa, da je nekoliko zahtevnejse kot
do sedaj - predvsem zaradi relativno krajSega ¢asa in zato, ker danasniji dijaki tezko drzijo
koncentracijo (»rdeco nit«) skozi celotno, za njih zelo dolgo nalogo.

4 UGOVORI KANDIDATOV NA OCENO

V junijskem roku je bilo pri fiziki (od 1531 vseh kandidatov) podanih 84 zahtev za
vpogled v izpitno gradivo in nato vioZzenih 15 ugovorov na oceno. Pole je Se enkrat pre-
gledal izvedenec, ki je po pregledu 5 kandidatom zvisal dosezeno stevilo tock, kar je pri
4 kandidatih (0,26 % vseh oziroma 27 % tistih, ki so viozili ugovor) pomenilo tudi spre-
membo (zvi$anje) ocene. Stevilo vpogledov in podanih ugovorov je primerljivo s stanjem
v preteklih letih.

5 POVZETEK

Matura iz fizike 2012 je prva, ki je potekala po prenovljenem modelu. Izkazalo se je,
da so kandidati dobro sprejeli novost v prvi izpitni poli, saj so dosegli rezultat, ki je precej
boljsi od rezultatov v preteklih letih. Z drugo izpitno polo je bilo ve¢ tezav. Kandidatom
se je bilo sicer treba pripraviti na manjse Stevilo izpitnih ciljev kot do sedaj, a kljub temu
niso bili posebej uspesni pri reSevanju izbranih nalog. Morda ti¢i vzrok v krajSem ¢asu
pisanja, morda v njihovi nezmoznosti vzdrzati koncentracijo skozi daljsi ¢as, ki ga zahteva
reSevanje dokaj dolge strukturirane naloge. Upostevati velja, da se jim kljub pripravi na
doloc¢eno fizikalno podroc¢je dogodi, da nalogo iz izbranega podroc¢ja nekoliko slabse
obvladajo (npr. pri elektriki je bil za nalogo model daljnovoda, kar najbrz pri pouku redko
obravnavamo).

Kljub vsemu je skupni rezultat boljsi, kot je bil v preteklih letih, kar jemlie DPKSM za
fiziko kot znak, da je bila reforma pozitivna in da kaze s tem modelom nadaljevati. Zago-
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tovo se bodo ¢lani komisije v prinodnjih letih ugili iz izkusenj, ki si jih je mogoce pridobiti
v preteklih maturah, in upati je, da bodo kandidati dosegali vsaj take uspehe, kot so jih
letos.

Omenimo Se kadrovske spremembe v DPKSM za fiziko. Od ¢lanstva v komisiji se je
poslovil prof. Ruben Belina, ki je bil clan DPKSM v ve¢ zaporednih mandatih. Vmes je eno
leto opravljal dela in naloge Glavnega zunanjega ocenjevalca za fiziko. Ruben je bil ena
od gonilnih sil reforme Uénega nacrta za pouk fizike v srednjih Solah in posledi¢no tudi
Maturitetnega kataloga ter s tem spremembe formata pisnih izpitov na maturi. Zagotovo
mu je uspeh kandidatov na prvi maturi po novem katalogu v veliko veselje in zadoScenje.
Poslavlja se tudi prof. lvica Tomic¢, ki je DPKSM v preteklem mandatu obogatil z izkusnjami
in pogledi dolgoletnega uspesnega profesorija fizike na strokovni gimnaziji, ki je bogat vir
maturantov iz fizike. Nova ¢lana komisije bosta v prihodnjem mandatu mag. Mirijam Pirc
in prof. Peter Gabrovec.

Za konec naj omenim Se, da je zainteresirani strokovni javnosti na spletnih straneh
RIC-a na voljo daljSe in izérpnejSe Porocilo DPKSM za fiziko, obdelano z veliko vedjim
Stevilom statisticnih parametrov, kot je to prikazano v tem prispevku. Toda tisti del tega
spletnega Porocila, ki se nanasa na vsebinsko analizo izpita, je prakticno enak pri¢ujo-
éemu prispevku.
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PRIZEMLJITEV INFINITEZIMALNEGA RACUNA

Moiji spomini na prvi letnik Studija fizike so neizbrisljivo povezani z infinitezimalnim
racunom: seveda se od Studentov pri¢akuje, da bodo znali uporabljati integrale in odvode
in raCunati tako, kot je »prav«, ne pa vec s priblizki. Pa vendar ... kljub solidni matematicni
podlagi iz srednje Sole sem potrebovala kar nekaj ¢asa, da sem infinitezimalni racun tudi
ponotranjila, da sem znala smiselno uporabiti integracijo in odvod tudi takrat, ko primer
ni bil eden od tistih iz uébenika. S podobnim problemom so se srecevali moji kolegi:
nekaterim je prehod iz »hitrost je delta es deljeno z delta te« na »v = ds/dt« uspel dokaj
hitro, do prvega kolokvija, drugi pa smo se z idejo »rezanja na tanke rezine in potem se-
Stevanja« borili dlje ¢asa. No, na koncu nam je seveda vsem uspelo; vsaj tistim, ki smo
uspesno diplomirali.

V tistem ¢asu bi mi knjizica (pravzaprav kar knjiga, saj je delo dovolj obsezno) z naslo-
vom »Prizemljitev infinitezimalnega racunax, ki jo je pred kratkim napisal mag. Tine Golez,
prof. fizike in ki je letos izSla pri Zavodu sv. Stanislava, prisla Se kako prav. V njej mrgoli
razlicnih, a originalnih primerov, ki so povezani z uporabo infinitezimalnega racuna v fiziki,
pa tudi v matematiki in vsakdanjem Zivljenju. Vecina primerov je podprtih z eksperimen-
talno potrditvijo, kar je dodatno spodbudno za pouk v sredniji $oli, pa tudi za kaksnega
navdusenca, ki bi se rad lotil zadeve sam, v »domacem« laboratoriju. Uporaba sodobne,
a vendar dostopne merilne opreme (ultrazvoc¢ni slednik, hitroslikovna kamera) popestrijo
Se tako dolgoc¢asno (v o¢eh dijakov seveda) u¢no uro fizike.

Avtor v uvodu nakaze, komu je knjiga namenjena: pravzaprav vsem, ki jih zanima ta
¢udoviti dosezek ¢loveskega uma, vsem radovednezem in ne nazadnje tudi dijakom na
prehodu iz srednjeSolskega izobrazevanja na univerzitetni Studij ter uciteljem, ki lahko v
knjigi najdejo marsikateri namig za predstavitev tako zahtevne teme, kot je infinitezimal-
ni racun v realnem svetu. Verjetno ne bi bilo napa¢no, ¢e bi se knjige lotili tudi ucitelji
matematike (prav oni imajo v nasprotju z uditelji fizike v u¢nem naértu obravnavo infini-
tezimalnega rac¢una), saj delo na preprost, a vendar uc¢inkovit nacin daje predloge, kako
matematiko povezati z realnim svetom.

Knjiga nam torej prinasa kar nekaj svezih primerov za uporabo infinitezimalnega
racuna; poleg integrala in odvoda predstavi tudi nekaj zgledov za uporabo zaporedij in
limit. Pri tem se izogne »larpurlartisticni« nalogi, kot je: v kvadratu s stranico a je vcrtan
krog, v krogu kvadrat ... potem pa moramo izracunati plos¢ino vseh krogov. V nasprotju
s tem zgledom, ki ga ne moremo preveriti, pokaze na konkretnem fizikalnem prime-
ru pot do resitve z uporabo limite zaporedja, potem pa Se elegantnejSo resitev, ki jo
omogoca integral. Med drugim se avtor ukvarja s tem, kako izbrati optimalno debelino
izolacije za hiso, kako izracunati in izmeriti prostornino ter presek jajca ter rezultat tudi
preveriti z natanéno meritvijo (sic!) in kako s hitroslikovno kamero opazovati izstrelek iz
zraCne puske, ki potuje po kadi z vodo. V delu so obravnavani $e drugi primeri iz vseh
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glavnih poglavij klasi¢ne fizike: od mehanike, sil, energije ... do toplote, elektrike in
magnetizma.

Privlacno je predvsem prepletanje teorije z realnimi eksperimenti, pri Cemer avtor
sledi Galilejevi maksimi: izmeriti vse, kar se izmeriti da, in narediti merljivo, ¢esar Se ne
znamo izmeriti. Tako v knjigi poleg racunov, izracunov in izpeljav lahko dobimo tudi mar-
sikakatero idejo za domace eksperimente, podprte tako s teorijo kot tudi s prakticnimi
napotki za izvedbo. Nekaj eksperimentov je posnel in objavil na YouTube, kjer si lahko
bralec ogleda dejansko izvedbo eksperimentov z avtorjevim komentarjem. Tako postane
fizika prav zares eksperimentalna veda, podprta z matemati¢nim formalizmom.

Spodbudno je, da je knjiga prevedena tudi v angleski jezik, kar kaze, da jo avtor na-
merava ponuditi res Siroki publiki. Cepravvtuji literaturi najdemo kar nekaj knjig in knjizic
s podobno vsebino, pa redko kaksna dosega avtorjevo cilino publiko: vecina je namenje-
na Studentom naravoslovja, ki morajo razumeti in uporabiljati infinitezimalni racun, na prste
ene roke pa lahko prestejemo knjige in knjizice, ki zelijo predvsem deliti navdusenje nad
infinitezimalnim raCunom. Poleg tega se vecina del osredoto¢a samo na teoreti¢no plat
infinitezimalnega racuna, manj pa je takih, ki bi bili pripravljeni tudi pokazati na prakti¢nost
in uporabnost v vsakdanjem zivljenju.

Po natanénem branju lahko sklenem, da je delo zelo zanimivo branje. Zdi se, kot
da avtor kramlja z bralcem in ga spodbuja, da se samostojno loti tako rac¢unanja, prera-
¢unavanija in preverjanja izpeljave formul kot tudi eksperimentalnega dela in preverjanja
avtorjevih rezultatov. To nakaze Ze v uvodu, ko zapiSe: V resnici pri (srednjesolski) fiziki
ni predvidenega ¢asa za obravnavo primerov z odvodom in integralom. Kot ucitelju
fizike mi ni vSe¢, da dijakov ne utegnem popeljati v ta svet; vsaj ne v tolikSni meri, kot
bi rad. Naj se ga samostojno lotijo s pricujo¢o knjizico!

Konc&ajmo z besedami mladega bralca, ki je dva meseca po svoji maturi delo prestudi-
ral in avtorja nagovoril z besedami: Opisani primeri uporabe limite, odvoda in integrala so
nekaj povsem drugega kot tisti, ki smo jih obravnavali pri matematiki. Matematicni pri-
meri so namrec vsi izmisljeni in tako ali drugace realno skoraj nemogodi. Cisto drugad-
ni pa so Vasi zgledi. Z logi¢nim sklepanjem, matematizacijo naravnih pojavov, uporabo
nekaterih matemati¢nih orodij ter z upoStevanjem fizikalnih zakonitosti ste na iziemno
enostaven in razumljiv nacin predstavili fiziko realnih pojavov.

Barbara Setina Bati¢
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REDUCIRANI ZRACNI TLAK

Pred leti sem srecal ucitelja iz Ljubljane, ki mi je potozZil, da se mu nikakor ne posredi,
da bi voda vrela pri stotih stopinjah Celzija. Poskrbel je za brezhiben termometer, tudi pri
vodi se je potrudil, da ni imela primesi, pa $e na tlak ni pozabil; vodo je vrel le tedaj, ko so
objavili, da je zracni tlak ¢ez tiso¢ milibarov.

Odgovor na njegovo zagato je dogovor o reduciranem zraénem tlaku. Ce bi namre¢
vremenoslovci objavljali dejanski zracni tlak v Kopru, Ljubljani, Celju ..., bi zaradi velike
razlike med izmerjenim tlakom poznavalec zaslutil, da mora kar naprej po Sloveniji pihati
orkanski veter. Seveda je razlika v dejansko izmerjenem zraénem tlaku pogojena (pred-
vsem) z nadmorsko viSino. Zato za kraje z nadmorsko visino do nekako 700 m k dejanske-
mu tlaku pristejejo Se tlak, ki ga povzroca tako visok stolpec zraka, kot je nadmorska visi-
na izbranega kraja. Pri tem gostoto zraka izracunamo kar iz plinske enac¢be. Za kilomolsko
maso vzamemo 29 kg, temperatura pa je kar temperatura zraka v izbranem kraju.

Oglejmo si primer za Ljubljano. Ce so vremenoslovci objavili, da je bil zra¢ni tlak
1020 mbar, so izmerili manjSo vrednost. Denimo, da je bila tega dne temperatura v Ljub-
liani 20 °C. Zato je izracunana gostota zraka (iz plinske enacbe) enaka 1,21 kg/m?.
Upostevamo, da je nadmorska visina Ljubljane 300 metrov, in izracunamo, koliko so
vremenoslovci pristeli k izmerjenemu tlaku:

Ap = pgh =1,21kgm™>9,81ms>300m ~ 3560Pa
Tedaj je bil torej dejanski zracni tlak v Ljubljani:
102000 Pa - 3560 Pa = 98440 Pa = 984 mbar.

V nasi fizikalnici' imamo dokaj natan¢en merilnik tlaka, ki visi na steni in kaze z veli-
kimi stevilkami dejanski zra¢ni tlak. Dijakom povem, da je naprava stala ve¢ kot sto evrov.
Po ogledu vrednosti, ki jo kaze, pogledamo za primerjavo tudi, koliksen tlak kaze splet,
kjer redno objavlja meritve drzavna agencija. Ker to storimo se pred omembo reducirane-
ga zraénega tlaka, so nekateri dijaki prepri¢ani, da sem zapravil preve¢ Solskega denarja
za tako nenatanéno napravo, saj se vrednosti razlikujeta za vec¢ kot tri odstotke. V sali jih
prosim, naj me ne zatozijo takoj vodstvu gimnazije, naj mi torej dovolijo Se kratek zagovor.
V svojem zagovoru jih seznanim z dogovorom o reduciranem zrac¢nem tlaku, potem tudi
izra¢unamo popravek in izkaze se, da nasa naprava niti za odstotek ne kaze drugace, kot
trdi spletni podatek. Naprava je bila vredna svojega denarja! V¢asih omenimo Se dodatno
razliko, ki je posledica nadmorske viSine fizikalnice glede na merilno postajo drzavne
agencije. Po maji oceni gre za 20 metrov (2 m).

Tine Golez

' Sentvid nad Ljubliano (316 m) je tudi po nadmorski visini nad prestolnico (299 m). Dodatne metre pa prinese
nasa fizikalnica (1. nadstropje), saj na bivSem HidrometeoroloSskem zavodu (Ljubljana Bezigrad) merijo tlak v
kleti.

Fizika v Soli 18 (2012) 2 107



F HZH [K{A V ZavodRSza¥olstvo __
www.fizikaveoll.sl @ @ LH

FIZIKA V SOLI - KRATKA PREDSTAVITEV
IN VABILO

Revija je namenjena uciteljem fizike na osnovnih in srednjih Solah; verjamemo pa, da
bo v njej kaj koristnega za poucevanje nasel tudi tisti, ki u¢i naravoslovje na nizji stopniji,
morda pa tudi predavatelj prvega letnika univerzitetnega ali sorodnega studija.

Prispevki za revijo so strokovni ¢lanki, porocila, recenzije, zanimivosti ... Pri tem naj
bi bila vecina napisana iz prakse za prakso. Brez dvoma bodo bralci radi prebrali pouce-
valske izkusnje, ki so morda delno ali v celoti celo avtorske, so pa vsekakor preizkusene
v praksi. Pisec ¢lanka naj ima ob pisanju pred ocmi svojega kolega in ga skusa s sestav-
kom navdusiti za kak pristop k poucevanju fizike ali kaksno fizikalno temo nasploh.

Ne smemo prezreti, da je rast nasega znanja pocasna. Tako v¢asih preberemo kar
precej splosSnega gradiva o fiziki, preden se nam utrne kakSna uporabna zamisel. Prav
zato imajo domovinsko pravico v reviji tudi ¢lanki, ki ne kazejo takojSnje uporabe v praksi,
so pa pomembni gradniki uciteljevega razumevanja in poznavanja fizike.

Zelimo si, da bi se ¢im veé ugiteljev odlogilo za pisanje. Najbrz so prvi koraki opoteka-
joci, a recenzenti skusamo poleg opomb jasno nakazati tudi smer, v katero naj avtor obrne
svoje pisanje, ¢e gre pri ¢lanku za vec kot le lepotne popravke ali manjse spodrsljaje.

Priprava rokopisa za pisca tehni¢no ni zahtevna. Posebno oblikovanje dokumeta, ki
naj bi bil napisan v Wordu, ni potrebno, saj je to delo stavca. Pri sami obliki besedila naj
morebitni avtorji malo prelistajo revijo, kjer bodo opazili naslednje znacilnosti:

1. Prispevek se zaéne s povzetkom in angleskim prevodom; angleski prevod lahko doda
tudi urednistvo. Porogila in recenzije povzetka ne potrebujejo.

2. Clanek je smiselno razdeliti na dele, ki jih oznadimo z vmesnimi podnaslovi. Seveda
skusamo zaceti z uvodom, ki naj pritegne bralca. Zaklju¢ek naj poleg kratkih poudarkov
vsebine nakaze Se kakSno smer, kjer bi zapisano naslo svoje smiselno nadaljevanje.

3. V osrednjem delu bomo najbrz zapisali ve¢ enac¢b, dodali kaksne slike, tabele. Po pot-
rebi, ki jo narekujeta razumevanje in preglednost, enacbe ostevilcimo. Tabele opiSe-
mo nad samo tabelo, medtem ko so napisi pod slikami. Ce jih je veg, jih osteviléimo.
Slike so lahko kar vklju¢ene v besedilo, lahko so dodane posebej. Pri tem je nesmi-
selno, da bi bila slika, ki bo velika le kaksnih deset centimetrov, dodana v velikosti
ved mega pikslov. Ce bo izbrana za oblikovanje naslovnice, bomo avtorja ze prosili za
vecjo locljivost.

4. V samem besedilu vire navajamo v oglatinh oklepajih s stevilkami [4] in jih na koncu
¢lanka izpiSemo; obliko izpisov si oglejte kar v tej reviji. Pri spletnih straneh navedemo
tudi, kdaj je stran Se delovala.

5. Clanku lahko dodate $e kaksno elektronsko gradivo, ki bo objavljeno na spletni strani
revije. Povezava nanj bo s strani, kjer so objavljeni povzetki posamezne Stevilke.

Dovolj je, da cClanke posljete le v elektronski obliki na naslov: fizikavsoli@guest.ar-
nes.si.

Najprej boste prejeli potrdilo o prejemu, pozneje pa Se opombe po pregledu ¢lanka.

Veselimo se vasih prispevkov!
Uredniski odbor
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