FIZIKA v SO)L]

ostnina placana pri posti 1102 Ljubljana




FIZIKAV SOLI ST. 2/2014

VSEBINA

UVODNIK (TINE GOIBZ) ...t 65
LABORATORIJSKA VAJA, DOSTOPNA PREK INTERNETA (lvo Verovnik) ................. 67
LOVEC IN OPICA (Anze Zaberl in TINE GOIBZ) ... .eeeeeeeeee e 76
MERJENJE RAZDALJE (Iztok KUKMaN)........c.ieiiiiiie e 82
PRVI TEST ZA MATURANTE (Tin€ GOIEZ) ........ceuiiiiiiii e 86

SPLOSNA MATURA IZ FIZIKE 2014, Porocilo DPK SM za fiziko (Peter Gabrovec) ... 94

ANALIZA REZULTATOV SOLSKEGA TEKMOVANJA ZA

STEFANOVA PRIZNANJA'V LETU 2013/2014 (Barbara Rovsek) ..........c.ccceevenne... 107
DREVO FIZIKOV (Stanislav JUZNIC). ..o e 115
JABOLCNIK KOT MEDPREDMETNI UTRINEK (Tine Gole2) «.....vvneeeieeeceeieeeee, 129

PACS 01.40. -d, 01.50. -i, 01.55. +b

ISSN 1318-6388

FIZIKA V SOLI letnik XX, Stevilka 2, december 2014

Izdajatelj in zaloznik: Zavod RS za Solstvo

Predstavnik: dr. Vinko Logaj

Odgovorni urednik: mag. Tine Golez

Uredniski odbor: Stane Arh, dr. Vladimir Grubelnik, dr. Tomaz Kranjc, Alenka Krejan,
dr. Marko Marhl, Milenko Stiplovsek, dr. Barbara Setina Bati¢, dr. Ivo Verovnik
Jezikovni pregled: mag. Seta Oblak

Urednica zalozbe: Simona Vozelj

Oblikovanje: dr. Vladimir Grubelnik

Racunalniski prelom in tisk: Tisk Znidari¢, d. 0. o.

Naklada: 450 izvodov

Prispevke posljite na naslov: Zavod RS za Solstvo, Urednistvo revije Fizika v Soli,

Poljanska c. 28, 1000 Ljubljana, e-naslov: fizikavsoli@guest.arnes.si.

Narocila: Zavod RS za Solstvo - Zalozba, Poljanska c. 28, 1000 Ljubljana, faks: 01/30 05 199,

e-naslov: zalozba@zrss.si.

Letna naroc¢nina (2 stevilki): 19,50 € za Sole in ustanove, 17,25 € za posameznike, 16,50 €

za dijake, Studente in upokojence. Cena posamezne Stevilke v prosti prodaiji je 10,95 €.

Revija je vpisana v razvid medijev, ki ga vodi Ministrstvo za kulturo pod zaporedno stevilko 570.

© Zavod Republike Slovenije za Solstvo, 2014

Vse pravice pridrzane. Brez zaloznikovega pisnega dovoljenja ni dovolijeno nobenega dela te revije na kakrsen-
koli nacin reproducirati, kopirati ali kako drugace razsirjati. Ta prepoved se nanasa tako na mehanske oblike
reprodukcije fotokopiranje) kot na elektronske (snemanije ali prepisovanje na kakrsenkoli pomnilniski medij).
Postnina plac¢ana pri posti 1102 Ljubljana.




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

UVODNIK

V reviji Se nismo predstavili, kako lahko izvajamo nekatere poskuse kar prek racunal-
nika in spleta. Ker se bodo s tovrstnim delom nasi dijaki najbrz sre¢evali kot raziskovalci
ali tudi v studentskih letih, je prav, da prve korake naredijo ze v sredniji Soli. Podrobna
navodila, kako se tega lotiti, je v svojem ¢lanku zapisal Ivo Verovnik.

Najbrz je Se veliko moznosti za izboljSavo Solske opreme. Ena izmed njih se je ponu-
dila kar v sodelovanju z dijakom. Dijak Anze Zaberl je tako bistveno posodobil nas $olski
poskus lovec in opica. Mladeni¢ zato poro¢a o sami izdelavi, medtem ko sam opisujem
top, ki ga uporabljamo za omenjeni poskus, in natanénost »lovskih« zadetkov z uporabo
nove opreme. Tudi tokratna naslovnica je nastala iz slik, ki smo jih posneli med izvedbo
poskusa lovec in opica.

Iztok Kukman opisuje, kako uvede merjenje in merske napake v prvih urah pouka
fizike. Pri tem vztraja, da so dijaki v kar najvecji meri tudi vklju¢eni v same meritve, saj je
sicer to za njih le dolgoCasno teoretiziranje brez pravega smisla. Ker gre za prispevek iz
prakse (in za prakso), bo njegov pristop gotovo koga spodbudil, da se prav s predlagano
meritvijo poda z dijaki v srednjeSolsko fiziko.

Vsak ucitelj rad pogleda, kaksen test pripravi kolega za svoje dijake. Tokrat spet
predstavljam, kaj so pisali moji maturanti. Bralci bodo lahko ocenili, ali je bilo 95 minut
dovolj za zastavljene naloge. Gre za oboje, tako strukturirane naloge kot vprasanja izbir-
nega tipa. Seveda velik del ¢lanka govori o napakah dijakov in s tem analizira tezavnost
posameznih vprasanj oziroma nalog.

Tudi naslednji ¢lanek se ubada s preverjanjem znanja, a na drzavni ravni. Peter Gab-
rovec najprej predstavi nekaj statisticnih podatkov o maturi 2014 (junij), potem pa se loti
posameznih vprasanj in nalog. Ker je pri tem na voljo bistveno veciji vzorec, so rezultati
bolj zanesljivi in splosni kot tisti, ki sem jih sam dobil pri moji skupini maturantov.

Vsekakor je tekmovanje za Stefanovo priznanje iziemno priljubljeno, saj se ga udelezi
skoraj vsak cetrti osnovnosolec. Prav zato bodo njihovi mentoriji veseli prispevka, v kate-
rem Barbara Rovsek analizira zadnje tekmovanje. Pri tem poleg sploSnega razmisleka o
samem tekmovanju in uspehih udelezencev Se posebej spregovori o nalogah, ki so se
izkazale za najlazZje in najtezje.

Stanislav Juzni¢ se sicer spet loteva zgodovinske teme; gre za akademsko rodo-
slovje slovenskih profesorijev fizike. A poleg zgodovinske tematike je tokratni zapis hkrati
vabilo tudi za sedanjost, saj dijake povabi, da bi Se sami ustvarili podobno »zgodovinsko
drevo«, zacensi s svojim profesorjem fizike (matematike).

Na tretjo stran ovitka sega naravoslovno-jezikovni utrinek, ki bo morda bolj navdusil
kolega slavista. Dijakom bo lahko predstavil zapis, ki v ve¢ sklonih uporabi slovensko
besedo, ki jo tako redko uporabimo v mnozini, a vendar ta obstaja. Preberite utrinek in
poglejte sliko.
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S to stevilko se tudi zakljuuje moje desetletno urednisko delo. Po prvotnih nacrtih
bi moralo segati Se do leta 2016, a so se zaradi sprememb, ki jih je uvedel ustanovitelj,
pogoji znatno spremenili, zato sem to delo odlozil. Vsekakor upam, da je revija dokazala
slovensko ustvarjalnost tudi na podrocju didaktike fizike. Novemu uredniku, ki v ¢asu pi-
sanja teh vrstic Se ni znan, zelim veliko uspeha in pridne dopisovalce. Morda sem ravno
pri pridobivanju novih piscev bil sam najmanj uspesen pri svojem delu.

Ob tem se moram zahvaliti vsem sodelavcem v uredniskem odboru, piscem in seveda
zvestim bralcem. Poimensko bom omenil dve osebi, ki sta imeli najve¢ dela in potrpljen-
ja z mojim urednikovanjem. To sta urednica zalozbe gospa Simona Vozelj in mag. Seta
Oblak, ki je z zares hitrimi jezikovnimi pregledi in spodbudami v ne vedno lahkih dneh
urednikovanja precej olajSala moje delo; iskrena hvala obema in vsem drugim.

mag. Tine Golez

RESITEV UGANKE 1Z PREJSNJE STEVILKE

Dva namiga sta spremljala sliko, ki predstavlja uganko. Prvi je povedal, da so te
knjige abstrakino povezane z delom Jurija Vege. Drugi namig pa je bil ze skoraj prevec
oditen. Slo je za stavek: »Res, a kako?«

Prestejmo ¢rke. Res = 3, potem vejica, potem a = 1 in na koncu kako = 4. Na prvem
kupu so tri knjige, pokoncéna knjiga predstavlja vejico, potem ena sama knjiga in nato kup
stirih knjig ...

Zapisimo Stevilke: 3,14. In ¢e sedaj prestejemo Se ostale knjige, dobimo 3,14159.
Da, Vega se je izkazal tudi z racunanjem decimalk Stevila 7.

mag. Tine Golez
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LABORATORIJSKA VAJA,
DOSTOPNA PREK INTERNETA

Ivo Verovnik

Visoka Sola za tehnologijo polimerov, Slovenj Gradec

Povzetek: Predstavijena je laboratorijska vaja, ki jo lahko dijaki ali Studenti opra-
vijo s pomocjo internetne povezave. Oddaljeni ra¢unalnik, opremlijen z ustreznim pro-
gramjem, vmesnikom in eksperimentalno opremo ter povezan v internetno omrezje,
omogoca izvedbo eksperimenta na daljavo. Take vrste eksperimentiranje ima svo-
je dobre in slabe strani. Pomembno dejstvo, ki govori eksperimentiranju na daljavo
v prid, je, da je na voljo kadarkoli od koderkoli in da je ob primernem nacrtovanju in
pripravi laboratorijske vaje njeno vzdrZevanje razmeroma preprosto. Opisana je labo-
ratorijska vaja, v kateri doloGamo kapaciteto kondenzatorja na dva naéina: na podla-
gi graficno dolo¢enega relaksacijskega ¢asa praznjenja in na podlagi eksponentne
enacbe trendne krivulje, ki opisuje ¢asovni potek pojemanja napetosti na konden-
zatorju. Zainteresiranim Solam je pod dolo¢enimi pogoji omogoéen prost dostop do
oddaljene laboratorijske vaje.

Abstract: Distant laboratory experiment which can be performed using Internet
connection is presented. A computer, equipped with appropriate software, interface
and experimental equipment and connected to the Internet, makes it possible to carry
out the distant experiment. There are certain drawbacks and advantages of such an
experiment. An important fact on behalf of this kind of laboratory experiment is that it
is available from everywhere at every time and that its maintenance can be relatively
simple in case of careful planning and designing the experiment. The two methods
of capacitance of electric capacitor determination are described: using graphically
determined relaxation time and using exponential equation of the trend line, repre-
senting voltage vs. time relationship. Free access is offered to the interested schools
when certain conditions are fulfilled.

uvoD

Informacijska tehnologija je v zadnjih desetletjih na razlicne nacine bistveno pripo-
mogla k izboljsanju uéinkovitosti pouka. Pri predmetih s podrocja naravoslovja in tehnike
predstavlja eksperimentiranje pomemben del u¢nih nacrtov in vkljucevanje racunalnika
v eksperiment je danes Ze dokaj ustaljena praksa Solskega dela. S pojavom interneta so
se odprle nove moznosti rabe informacijske tehnologije predvsem na podrocju izobraze-
vanja na daljavo.
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Telemetrija in oddaljeno upravljanje procesov postaja danes nuja sodobne znanosti
in tehnologije. Za ilustracijo naj omenimo npr., da meteorologi zbirajo podatke z velikega
Stevila avtomatskih oddaljenih merilnih postaj, da v industrijskih halah na daljavo upravljajo
mnozico zapletenih strojev in usklajujejo njihovo delovanje, da astronomi, ne da bi bili
fiziCno prisotni, upravljajo s teleskopi, ki se lahko nahajajo na drugi strani zemeljske oble
ali v zemeljski orbiti, in da se na planetih v nasem osonc¢ju nahajajo robotski laboratoriji,
ki jih na daljavo upravljajo z Zemlje. Na podro¢ju medicine razvijajo tehnologijo daljinskih
kirurskih posegov s pomocjo zmogljivih robotskih sistemov, ki jih upravlja oddaljeni kirurg.
Na ta nacin se bomo lahko izognili dragim in v¢asih tveganim potovanjem bodisi pacientov
v oddaljene specializirane zdravstvene centre ali pa morda zamudnim potovanjem redkih
kirurskih specialistov na oddaljene lokacije, kjer jih ¢akajo pacienti [1].

Logi¢na posledica takega razvoja je, da tudi izobrazevanje sledi tem trendom. Pred-
vsem v zadnjem desetletju se je v nekaterih izobrazevalnih centrih po svetu zacel intenziv-
nejsi razvoj pravih oddaljenih eksperimentov oz. oddaljenih laboratorijev, ki so dosegljivi
preko svetovnega spleta [2, 3]. Posebno vrednost imajo zagotovo taki oddaljeni ekspe-
rimenti, ki si jih izobrazevalna ustanova zaradi visoke cene ne more privosciti ali pa so
morda prenevarni za izvajanje v Solskih prostorih.

Oddaljeni dostop do eksperimentov lahko sluzi razlicnim namenom. Uporaben je
lahko za ucitelje, ki imajo za podporo pri posredovanju u¢ne snovi »pri roki« sicer odda-
lieni, vendar pravi eksperiment; to se v mnogih primerih pokaze kot u¢inkovitejsi nacin v
primerjavi z uporabo drugih sredstev, kot so npr. fotografije, videoposnetki ali racunalnis-
ke simulacije. Oddaljeni eksperiment pa je lahko namenjen u¢encem, dijakom ali Stu-
dentom kot domaca naloga, kot laboratorijska vaja za izbrane posameznike ali kot redna
laboratorijska vaja.

Pri nac¢rtovanju oddaljenih eksperimentov je potrebno upostevati nekatera splosna
nacela. Uporabnik naj ima, kolikor je mogoce, obcutek, kot da izvaja eksperiment z opre-
mo, ki je v njegouvi fizi¢ni blizini. K temu zagotovo pripomore video-kamera (ali ve¢ kamer),
ki prikazuje klju¢ne elemente eksperimenta. ZahtevnejSe izvedbe lahko omogoc¢ajo da-
liinsko upravljanje video-kamere s tem, da je omogo¢eno njeno usmerjanje in uporaba
zooma. Uporabnik mora imeti moznost nastavitve in spreminjanja klju¢nih parametrov
eksperimenta ter moznost spremljati merske podatke v Zivo, jih shranjevati in prenasati na
svoj lokalni racunalnik, iz katerega sicer pristopa do oddaljenega eksperimenta. Osnovne
elemente oddaljenega eksperimentiranja kaze slika 1.

merilno
lokalni radunalnik oddaljeni ra¢unalnik ~ krmilni eksperiment
vmesnik @ %
agd—bi},‘ INTERNET & € |4.—b~ > '
[——] &

Slika 1: Klju¢ni elementi eksperimentiranja na daljavo
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Ker je uporabnik pri oddaljenem eksperimentiranju obi¢ajno sam (lahko so tudi dvoji-

ce ali skupina uporabnikov), brez prisotnosti ucitelja, mora biti poskrbljeno, da so mu do-
segljive vse informacije, ki so potrebne za izvedbo eksperimenta. Tu je misljeno potrebno
predznanje in informacije o tehni¢nih vidikih izvedbe laboratorijske vaje.

Pri nacrtovanju oddaljenega eksperimenta je potrebno upostevati tudi njegov splosni

namen: ali je namenjen hitremu intuitivnemu ucenju »z igrox, ali je dejavnost, ki je uskla-
jena z vsebinami u¢nega nacrta, ali pa sluzi raziskovanju.

Nekatere pomembnejSe dobre plati kot tudi pomanijkljivosti oddaljenega eksperi-

mentiranja so povzete v naslednjem odstavku.

Ugodnosti eksperimentiranja na daljavo:

Casovna dostopnost: obi¢ajno 24 ur na dan in 7 dni v tednu.

Krajevna dostopnost: od koderkoli na svetu z internetnim dostopom.

Izvajalci si sami prilagodijo tempo dela.

Lahko je omogoc&eno eksperimentiranje z drago eksperimentalno opremo, ki si je
Solski laboratoriji ne morejo privosditi, npr. elektronski mikroskop.

Izvajalci lahko kadarkoli ponovijo vajo ali jo izvedejo na nekoliko drugac¢en nacin.
S tem si lazje razjasnijo morebitne dvome v primeru nepri¢akovanih vrednosti izmer-
jenih podatkov.

Za izvajalce je eksperimentiranje popolnoma varno za razliko od nekaterih vaj v labo-
ratorijih, Kjer so fizicno prisotni.

Dobro nacrtovane vaje so take, da se inventar in eksperimentalne naprave ne morejo
poskodovati.

Izkoris¢enost eksperimentalne opreme in s tem v zvezi ekonomi¢nost rabe sredstev
je lahko bistveno vecja kot v klasi¢nih Solskih laboratorijin. V nekaterih primerih so
izmerili povpre¢no nekaj izvedb eksperimentov na dan, merjeno skozi celo leto [2].
Nekateri novo postavljeni laboratoriji, ki Se nimajo dovolj eksperimentalne opreme, si
lahko pomagajo z najemom ali uporabo prosto dostopnih oddaljenih laboratorijskih
vaj.

Pomanijkljivosti eksperimentiranja na daljavo:

Fizika v oli 20 (2014) 2

izvajalci si ne pridobijo izkusenj roénega manipuliranja z napravami, kot je npr. posta-
vitev in povezovanje naprav v delujo¢ eksperiment.

Izvajalci nimajo vpogleda v vse detajle in na vse naprave, ker video-kamera obic¢ajno
vsega ne prikazuje.

Izvajalcem je med eksperimentiranjem onemogoc¢en neposreden razgovor z vodjem
izvajanja laboratorijskih vaj.
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MERJENJE KAPACITETE KONDENZATORJA

Programsko okolje vaje in njene osnovne znacilnosti

Po pregledu dostopnih virov s tega podrocja se pokaze, da razvite in objavljene odda-
liene laboratorijske vaje temeljijo na povezavi preko svetovnega spleta (World Wide Web),
zato za dostop in za izvedbo vaj potrebujemo enega od spletnih brskalnikov. Vaja, ki jo
predstavljamo, pa temelji na uporabi internetne servisne storitve Povezava z oddaljenim
namizjem. Ta storitev je na voljo v programskih okoljih MS Windows od verzije XP naprej v
vseh novejsih verzijah. Potem ko je uporabnik povezan z oddaljenim racunalnikom, lahko
pocne na racunalniku vse tako, kot da bi delal na tem racunalniku oz. kot je omogoceno
uporabniku racunalnika. Te moznosti so dolo¢ene z nastavitvami uporabniskega racuna
na oddaljenem rac¢unalniku. PodrobnejSe informacije za izvedbo vaje dobijo uporabniki v
obliki prilozenih datotek, ki so opisane v nadaljevanju ¢lanka.

Tako kot pri klasi¢énem eksperimentiranju je tudi v naSem primeru omogoceno delo le
enemu uporabniku ob izbranem ¢asu. S tem ko se prijavimo na oddaljeni racunalnik, ga
za doloc¢en ¢as zasedemo in drugi ne morejo dostopati do njega. Zaradi tega je skupen
¢as za posamezno sejo (posamezno prijavljanje) omejen na najve¢ eno uro. To je ve¢ kot
dovolj za to, da opravimo potrebne meritve in prenesemo merske podatke na svoj lokalni
racunalnik. Obdelavo merskih podatkov in izdelavo porodila namre¢ izvedemo na svojem
racunalniku. Sicer pa se lahko vsakdo po potrebi kadarkoli ponovno prijavi in ponovi vajo.

Izvedba vaje

Potem ko se uspesno prijavimo na oddaljeni rac¢unalnik in ko zazenemo npr. dva
programa, ki sta podrobneje opisana v nadaljevanju, bo njegovo namizje priblizno tako,
kot ga prikazuje slika 3.

Video povezava omogoca pogled na mikro-kontroler kartico Arduino [4] in na elek-
tricno vezje s kondenzatorjem. Bistveni del elektricnega vezja za izvajanje meritev prika-
zuje slika 2.

3): ° Slika 2: Poenostavljeno narisano elektri¢no
+l C— vezje, s katerim na podlagi ¢asovnega poteka
‘T U, T R pojemanja napetosti na kondenzatorju C

dolo¢imo njegovo kapaciteto.

Kartica Arduino, ki sluzi kot vmesnik med osebnim ra¢unalnikom in eksperimentom,
je v bistvu samostojen racunalnik s procesoriem, spominsko enoto, analogno digitalnimi
pretvorniki, stikali in komunikacijskimi kanali. Deluje lahko tudi samostojno, brez poveza-
ve z osebnim racunalnikom. Preko USB priklju¢ka je v nasem primeru povezana z oseb-
nim racunalnikom in preko vhodno-izhodnih linij z merilnim vezjem, prikazanim na sliki 3.
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Slika 3: Tipi¢na razporeditev elementov na oddaljenem namizju po tem, ko odpremo
dva programa. Zgoraj levo sta dve programski ikoni: ikona za zagon programa Arduino
za izvajanje meritev in ikona za zagon video-povezave do oddaljene merilne in eks-
perimentalne opreme. Levo okno: odprt program za video-povezavo kaZe kartico Ar-
duino in eksperimentalno vezje s kondenzatorjem. Sredina: urejevalnik in prevajalnik
programske kode Arduino z oprto programsko kodo z imenom Kondenzator. Desno:
okno programskega modula Serial Monitor z izpisanimi rezultati meritev.

Na osebnem racunalniku z odprtokodnim programskim paketom Arduino [5] pripravimo
ali spreminjamo programsko kodo, jo prevedemo in namestimo na kartico Arduino. Pro-
gramska izvorna koda je napisana v poenostavljeni verziji programskega jezika C++ [6].

Osnovna verzija programske kode za izvedbo eksperimenta je ze pripravlijena na
osebnem racunalniku. Uporabnik jo po uspesni prijavitvi na oddaljeni racunalnik vsakic z
enim samim klikom prevede in nalozi na kartico Arduino, kjer jo pozene, da se izvedejo
meritve. Po Zelji lahko uporabnik izvorno kodo spremeni, ponovi opisani postopek in izve-
de meritve pri drugacnih pogojih. Spreminjanje programske kode od uporabnika zahteva
0osnovno poznavanje poenostavljenega programskega jezika C++, opisanega v [6].

Rezultat vsake serije meritev, ko se kondenzator prazni preko upornika, se izpise v
posebno programsko okno - slika 4. Poleg parov podatkov o ¢asih v ms in napetostih v
mV vsebuje izpis tudi vrednost upora upornika. Celoten merilni sistem je namenoma za-
snovan in izdelan tako, da se pri vsaki seriji meritev v vezje na sliki 3 lahko vkljuci upornik
z drugacnim uporom. Na privzet nacin se izvede okoli 25 meritev. Njihovo stevilo je sicer
odvisno od upora upornika v vezju in od velikosti ¢asovnega intervala med meritvami, ki
ga lahko programsko spreminjamo. Meritve se izvajajo, dokler napetost ne pade pod
izbrano spodnjo mejo.

Fizika v Soli 20 (2014) 2 73
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Praznjenje kondenzatorja skozi upornik
R = 53.09 kohm . . L o .
t(ms) U(mv) Slika 4: Primer zacetnih vrstic izpisovanja
712 3998 . . . .
1213 3465 merskih podatkov o pojemanju napetosti
Tae 3008 na kondenzatorju, ko se je ta praznil preko
;;1; ?32; upornika. Na privzet nacin se podatki

412
3716 1695 izpisujejo v priblizno polsekundnih intervalih.
4217 1471 . . .
4717 1275 Zacetna napetost je okoli 4 V.

S pomocjo postopka oznaci-kopiraj-prilepi prenesemo merske podatke na svoj lo-
kalni racunalnik. S tem smo delo na oddaljenem ra¢unalniku zakljucili in se lahko z njega
odjavimo. Vse ostalo za dokonc¢anje laboratorijske vaje (obdelava podatkov in izdelava
porocila) izvedemo kadarkoli kasneje na svojem racunalniku.

Pomemben del porocila o opravljeni vaji predstavlja graf, na katerem je na podlagi
vrisane tangente na eksponentno krivuljo skozi zacetno to¢ko dolocen relaksacijski Cas ¢
ter izpisana eksponentna enacba krivulje, ki se najbolje prilega merskim to¢kam - slika 5.
To so namre¢ izhodiscni podatki za izracun kapacitete kondenzatorja po dveh postopkih.
Osnovna navodila za izdelavo porocila so pripravljena v posebni datoteki, ki je na voljo
izvajalcem vaje.

V nasem primeru dobimo z uporabo relaksacijskega Casa 7 = 3,5 s in znanega upora

R = 53,09 kQ za kapaciteto kondenzatorja vrednost C = t/R = 65,9 pF.

Ce primerjamo enacbo, ki opisuje pojemtanje napetosti na kondenzatorju med njego-
vim praznjenjem preko upornika U = Upe RC, in enacbo trendne eksponentne krivulje
s slike 5: y = 4,0111 e ~%2%* ygotovimo, da ulomku v potenénem eksponentu 1/RC
ustreza vrednost 0,286 s~!. Iz tega dobimo za kapaciteto kondenzatorja vrednost

C = 65,86 puF, kar kaze na solidno ujemanje obeh rezultatov.

Tu je smiselno postaviti vprasanje v zvezi z natanénostjo rezultatov. Uporabnika nam-
re¢ lahko v navodilih za izdelavo porocila opomnimo, da naj napiSe svoje mnenje o tem,
kateri izmed dveh postopkov je natan¢nejsi in zakaj.
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45 T

Praznjenje kondenzatorja skozi upornik (R = 53,09 kQ)

y =|4,0111e-0.286x

Mapetost (V)
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7
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Slika 5: Graf lahko izdelamo v programu MS Excel na podlagi meritev (slika 4) ter doda-
mo trendno eksponentno krivuljo in njeno enacbo. Z risarskim programom, kot je npr.
Slikar, sliko dopolnimo s tangento, ki omogoca dolocitev relaksacijskega ¢asa .

Navodila in dodatne informacije

Dijakom ali studentom, ki bodo izvajali oddaljeno vajo, najlazje posredujemo nalogo
z elektronsko posto, v kateri na kratko navedemo nekaj osnovnih informacij o vaji in na-
vodila o tem, kako se povezejo z oddaljenim racunalnikom. Navedemo Se uporabnisko
ime in geslo za prijavo na oddaljeni racunalnik ter elektronski naslov, kamor bodo dijaki
ali Studenti poslali porocilo o vaiji.

Ker moramo upostevati, da izvajalci vaje ne bodo imeli moznosti neposrednega raz-
govora z vodjem praktikuma, bo imela elektronska posta nekaj prilog s podrobnejSimi
navodili za izvedbo vaje ter Se nekatere dodatne koristne informacije za izvedbo vaje in
izdelavo porocila. Pripravljenih je 6 datotek, ki jih lahko prilozimo osnovnemu besedilu
elektronske poste in so navedene v spodnji tabeli. Najpomembnejsa je prva datoteka s
seznama. Ostale priloge niso nujno potrebne, so pa lahko koristne, predvsem za dijake
ali studente s pomanijkljivim predznanjem na dolo¢enem podrocju.
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ime datoteke kratek opis

1_navodilo.pdf Navodilo za izvedbo vaje

2_fizikalne_osnove.pdf Fizikalne osnove obravnavanega pojava

3_napotki_porocilo.pdf Napotki za obdelavo podatkov in izdelavo poro€ila

4_primer_porocilo.docx Primer porocila o opravljeni eksperimentalni vaji

5_primer_meritve.txt Primer shranjene datoteke z rezultati meritev

6_primer_graf xlsx Primer obdelanih merskih podatkov v MS Excel-u z grafom
ZAKLJUCEK

Oddaljeno eksperimentiranje je eden od nac¢inov pridobivanja znanja in eksperimen-
talnih izkusenj, ki se v Solskih praksah Sele uveljavlja. Kot kazejo zacetni trendi, ima ta na-
¢in eksperimentiranja z ozirom na mnoge ugodne znadilnosti najbrz perspektivo. Vsaj del
laboratorijskih vaj se bo v prihodnosti lahko izvajal preko oddaljenega dostopa. Tudi razvoj
informacijsko-komunikacijske tehnologije, ki predstavlja materialno osnovo oddaljenega
eksperimentiranja, se $e vedno nadaljuje z nezmanjSanim tempom.

V tem &lanku predstavijena laboratorijska vaja z naslovom Merjenje kapacitete kon-
denzatorja je najbrz primerna za dijake gimnazij in elektrotehniskih srednjih Sol ter za Stu-
dente na podrocju visjega in visokoSolskega izobrazevanja. Preizkusena je bila s Studenti
na nekaterih visjin in visokih Solah v okviru praktikuma v prvem letniku, kjer sta zastopana
predmeta fizika ali elektrotehnika. Odzivi in mnenja sicer niso bili sistemati¢no zbrani in
analizirani, vendar so bila tista mnenja, ki smo jih dobili, pozitivha.

Za razliko od vecine laboratorijev z oddaljenim dostopom, kjer dostopamo do odda-
lienih eksperimentov s pomodjo spletnih brskalnikov, kot je npr. Internet Explorer, je do-
stopanje v nasem primeru druga¢no. Uporabnik dejansko dobi v uporabo oddaljeni racu-
nalnik, na katerega je priklju¢ena merilna in eksperimentalna oprema. Tu je bilo potrebno
skrbno premisljeno in mestoma razmeroma zahtevno nacrtovanije ter izvedba nastavitev
racunalnika. Uporabnik ima zaradi tega dokaj omejene uporabniske pravice. Poskrbeti je
namre¢ treba, da se zagotovi polna funkcionalnost racunalnika za vse uporabnike, ki se
zaporedoma povezujejo nanj in eksperimentirajo.

Povabilo

Avtor bo na Zeljo izobrazevalnih institucij omogocil dostop do opisane oddaljene la-
boratorijske vaje za uporabo v omejenem obsegu, npr. kot laboratorijsko vajo za izbrane
posameznike. V primeru, da izobrazevalna institucija zeli vkljuciti oddaljeno laboratorijsko
vajo kot redno obveznost za celotno populacijo dijakov ali Studentov, je potreben pose-
ben dogovor z avtorjem.

Ce zelite pridobiti dostop do oddaljene laboratorijske vaje, posredujte to Zeljo avtorju
na naslov iverovnik@siol.net. Poleg navodil o tem, kako dostopamo do oddaljene labora-
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torijske vaje, boste prejeli vse datoteke za podporo izvedbe vaje, opisane na koncu prej-
Snjega poglavja. Prejeli boste tudi predlog besedila elektronske poste, s katerim dijakom
ali studentom posredujete nalogo za izvedbo oddaljene laboratorijske vaje. To besedilo
lahko tudi prilagodite svojim specificnim potrebam in okoli§¢inam. Za zacetek, v najbolj
preprostem primeru, ni skoraj ni¢ dela za uditelja. Nalogo npr. posredujete po e-posti in
pocakate na porocilo dijakov ali Studentov, prav tako po e-posti. Lahko pa seveda sami
preizkusite izvedbo vaje. Dobrodosla bo vsaka povratna informacija o vasih izkusnjah.

(1]

(2]

(3]

(4]
(5]

(6l
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Remote surgery, Wikipedia, http://en.wikipedia.org/wiki/Remote_surgery
(4.9.2014).

Experimenting from a distance—remotely controlled laboratory (RCL) Sebastian Gro-
ber et al 2007 Eur. J. Phys. 28 S127, Clanek je dosegljiv v celoti tudi na spletu:
http://discoverlab.com/References/Experimenting%20from%20a%Z20Distance.
pdf (4. 9. 2014).

Univerza Juzne Avstralije, NetLab, http://netlab.unisa.edu.au/index.xhtml
(4. 9. 2014).

Kartica Arduino UNO, http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardUno (4. 9. 2014).

Odprtokodni programski paket Arduino, http.//arduino.cc/en/main/software
(4. 9. 2014).

Dokumentacija o poenostavljeni verziji programskega jezika C++, http://arduino.
cc/en/Reference/HomePage (4. 9. 2014).
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LOVEC IN OPICA

AnZe Zaberl in Tine GoleZ

Skofijska klasi¢na gimnazija, Ljubljana

Povzetek - Poleg opisa znanega poskusa (lovec in opica) avtorja poroCata tudi
o izdelavi ucila, ki ga za ta poskus uporabljajo na njuni Soli.

Abstract - The authors describe well-known »the monkey and the hunter experi-
ment«. They also explain in detail how to produce the equipment needed to carry out
the experiment as it is performed at their school.

uvoD

Pregovor pravi, da kdor drago kupi, poceni kupi. Vsekakor je v¢asih to res. Ko smo
pri prvotnem opremljanju Sole pred dvajsetimi leti kupili pregresno drag top, smo verijeli
trgovcu, da je naprava nadvse natan¢na in zdrzljiva. Niso nas potegnili za nos, Se danes
ta top ob dviznem kotu na primer 60° izstreli kroglice 5,2 metra dalec, pri cemer kroglice
padejo na podrocje, ki je zelo majhno. Slika 1. kaze, kako blizu skupaj so padle kroglice
pri tako veliki razdalji.

Slika 1. ToCke pristankov kaZejo, da je top zares zelo natanc¢en. Kroglica ima
maso 10 g in premer 25 mm, letela pa je v smeri vzporedno z ravnilom.

ZE DO SEDAJ

Poleg vseh »klasi¢nih« poskusov, ki jih za fiziko nudi analiza potovanja izstrelka, je
ta top bil navdih za matemati¢no-fizikalni prispevek [1], ki je bil objavljen v reviji Fizika v
Soli. Tu se medpredmetno povezovanje ni koncalo, saj je isti avtor eno izmed analiz strela
tega topa objavil tudi v reviji za ucitelje matematike [2], prav tako pa Se na mednarodni
poucevalski konferenci [3].
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Ucilo je Ze dvajset let v stalni uporabi pri mehaniki v drugem letniku, hkrati pa ga upo-
rabljajo dijaki za eno izmed maturitetnih vaj. Navdusi tudi dijake, ki se na nasi Soli zberejo
na mednarodni poletni Soli, saj ne pricakujejo, da se da s preprostim topom res dosegati
tolikSno ponovljivost strelov.

Eden izmed poskusov, ki smo jih sicer tudi do sedaj izvajali, je bil poskus »lovec in
opica«. Tuljavo z jedrom, ki sluzi kot elektromagnet, smo imeli Zze pred nabavo topa. Mor-
da prav zato nismo kupili mehanizma, ki ga je kot dodatno opremo k topu ponujal trgovec.
Vsa leta smo si pomagali z aluminijasto folijo, s katero smo pred ustjem topa naredili del
elektricnega tokokroga. Ko je kroglica odrinila ali pretrgala folijo, je bil prekinjen tokokrog
in »opica« se je spustila, a to je ni resilo pred bridko usodo. Nekako smo upali, da se
bo neko¢ ze nasel kdo, ki mu bo izdelava elektronskega stikala izziv in bo resil nekoliko
nerodno delo z aluminijasto folijo.

1ZZIV JE SPREJET

Bralci Zze vedo, da na nasi gimnaziji zaénemo s poukom fizike Sele v drugem letniku.
Ko je torej kolega po mesecu dni opazil, da ima med drugosolci dijaka, ki naravnost iS¢e
izzive za svojo elektrotehnisko ustvarjalnost, je konéno prisel trenutek za posodobitev
topa oziroma poskusa »lovec in opica«.

Pred dvajsetimi leti smo nakupili kar nekaj svetlobnih vrat. Zaradi vse pogostejse
uporabe ultrazvocnega slednika pri analizi gibanja [4] so svetlobna vrata postala manj
uporabljena. Sem ter tja se Se najde poskus, kjer se dobro izkazejo. Prav posodobitev
poskusa »lovec in opica« pa je ena svetlobna vrata spet vrnila v redno uporabo.

Dijaku smo pokazali, kaj naj bi bil namen mehanizma. Izro¢ili smo mu svetlobna vrata
in mu zazeleli vso sreco pri izdelavi mehanizma, za katerega sicer prodajalci ucil pri¢aku-
jejo kar nekaj denarja; maloserijski izdelki so vselej dragi. Naj v nadaljevanju dijak poro¢a
o nacrtu in izdelavi, morda se kdo odpravi po njegovih stopinjah.

NACRT IN IZDELAVA

»Torej, narediti je bilo treba vezje, ki bi ob izstrelitvi kroglice iz topa prekinilo tokokrog
in izklopilo elektromagnet za priblizno eno sekundo. Ce bi ga namre¢ le za nekaj tisodink
sekunde, kolikor traja potovanje kroglice skozi svetlobna vrata, bi ponovni vklop elek-
tromagneta spet pritegnil 'opico', ki v tako kratkem Casu ne bi padla niti za en milimeter.
Profesor mi je izroGil ena svetlobna vrata, ki imajo tri prikljucke, in sicer dva za napajanje
(+,-) in enega za signal. Ko predmet potuje skozi svetlobna vrata, ta dajejo napetost na
priklju¢ku za signal. Gre za enako veliko napetost, kot je napajalna napetost. To je zelo
lepo vidno na osciloskopu, s katerim sem si tudi pomagal pri preizkusanju svetlobnih vrat.
Tako je bilo treba le premisliti in poiskati elemente, s katerimi bi se ob zaznavi te napetosti
vkljucil rele, ki bi nato prekinil tokokrog in izklopil elektromagnet, zaradi ¢esar bi 'opica
spustila vejo' in zac¢ela padati navzdol; no, ta opica je pri nas kar majhna kroglica.
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Pomislil sem, da bi to nalogo opravil mikrokrmilnik. Ze nekaj asa se namre¢ ugim
programirati razvojno platformo Arduino, ki je eden najbolj razsirjenih izdelkov te vrste.
Tako je bilo treba le sprogramirati mikrokrmilnik, da je, ko je zaznal signal iz svetlobnih
vrat, vklopil rele, ki je bil priklju¢en na drug izhod. Napisal sem le en if-stavek, kjer sem za
pogoj navedel tok iz svetlobnih vrat, kot dejanje, ki ga naredi, ¢e zazna ta tok, pa sem na-
vedel vkljucitev releja na drugem izhodu za poljubno dolg ¢asovni interval. V tem primeru
sem interval nastavil na 1 sekundo, saj je to dovolj, da kroglica pade, ko se elektromagnet
izklopi.

&

F;Ie Edit Skelch Took Help

i Slika 2. Program je zares kratek.

Nato sem na testni ploscici povezal vse elemente in sistem je deloval. 1z prakti¢nih
in estetskih razlogov pa vsega skupaj nisem mogel pustiti v taksni obliki, zato sem v pro-
gramu Eagle, ki je prosto dostopen in si ga lahko na racunalnik nalozimo s spleta, narisal
shemo tiskanega vezja. V prosti verziji programa lahko riSemo vezja, ki so velikosti najve¢
100 x 80 mm, kar pa je za nase vezje ve¢ kot dovolj. Ko sem imel vezje narisano, sem
ga z laserskim tiskalnikom natisnil na povoséen papir, kakrSnega uporabljamo za tiskanje
fotografij.

0000QQO0O0000000

po—

2 Slika 3. Shema tiskanega vezja,
% g {]

Ki ustreza zahtevani napravi.
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Sledilo je jedkanje, kjer sem najprej obrnil list tako, da je bil tisk v stiku z bakrom,
s katerega sem prej z acetonom spral vse necistocCe, da se je ¢rnilo lazje prijelo, nato
pa sem z likalnikom segrel list in ¢rnilo se je prijelo na baker. Potem sem zmesal kloro-
vodikovo kislino (HCI), vodikov peroksid (H>O5) in vodo v razmerju 1:1:1. PloS¢ico sem
pomocil vto zmes. Kjer je bilo na bakru ¢rnilo, je baker pod ¢rnilom obstal, kjer pa ¢rnilo
ni prekrivalo bakra, se je le-ta raztopil in nastale so povezave. Sledilo je vrtanje lukenj, da
sem lahko elemente vstavil v vezje. Nato sem ves baker prekril s tanko plastjo spajke, da
sem ga zavaroval pred oksidacijo.

-

I Slika 4. Shema vezja
z uporabljenimi elementi.

Nazadnje sem vse elemente vstavil v ploscico in jih zacinil. Prikljucil sem Se vir na-
pajanja, to so v tem primeru 3 baterije velikosti AA. Nato sem preveril delovanje in vse je
bilo v redu. Svetlobna vrata zaznajo vsako prekinitev zarka svetlobe in rele se vklopi za
1 sekundo. Izdelek je bilo treba le Se vgraditi v ohisje, pritrditi stikalo za vklop in izklop
napajanja vezja in pritrditi izhodne kable za svetlobna vrata ter stikalo. Kabli za izklop elek-
tromagneta so priklju¢eni na tisti del releja, ki deluje kot stikalo. Povezani so bili tako, da
je bil tokokrog ves Cas sklenjen, ko pa je nekaj slo skozi svetlobna vrata, se je tokokrog
prekinil. Tako je bil projekt zaklju¢en in napravo sem oddal profesorju. V ucilnici sva nato
preizkusila delovanje Se na topu in sistem je odli¢no deloval - kroglica je uspesno zadela
drugo kroglico (‘opico'). Moja naloga je bila opravljena; s temi besedami pa zaklju¢ujem
svoje porocilo.«

KRATKO POROCILO O NATANCNOSTI IZDELKA

Praviloma je »opica« vecja od izstrelka. Gre lahko za prazno konzervo sardin ali kaj
podobnega. Toda to ni dovolj za nas, naj bo izziv Se tezji! Prav zato smo v eno plasti¢no
kroglico privili vijak. Tako smo poskrbeli, da jo bo magnet drzal »pod vejo«, kjer bi sicer
bila opica. Da bi bilo bolj vidno, katera kroglica je poletela iz topa in katera padla izpod
veje, smo eno Se pobarvali.
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Seveda poskus poteka hitro. Zato smo ga posneli Se s hitroslikovno kamero in hitro-
slikovnim fotoaparatom, ki ima vecjo locljivost kot kamera (a zato le 60 slik na sekundo),
tako da lahko sliko precej povecamo. Slike so tudi osnova tokratne naslovnice.

Prav ni¢ tezav ni s poSevnim strelom. Tudi v tem primeru je krogla usodna za pada-
joc¢o opico. Razmislek je preprost: ¢e ne bi bilo gravitacije, bi opico zadela pod vejo.
Ker pa gravitacija je in ker sta bili obe telesi enako ¢asa pod vplivom gravitacije, sta
v navpi¢ni smeri navzdol pripotovali enako dale¢ glede na (namisljeni) primer z odsotnos-
tjo gravitacije.

Slika 5. Rumena (leva) kroglica je poletela skozi svetlobna vrata, ki so pred ustjem topa.
»Opicax, to je pravzaprav kar druga kroglica, ki smo jo pobarvali s &rno in vanjo zavili
vijak (plastika!), zato Ze pada navzdol. Razdalja med ustjem topa in opico je okoli 130
cm.

]
Slika 6. Ve¢ zaporednih slik smo zdruzili, da se vidi, kako sta se kroglici gibali pred
trkom in po njem. Zakaj po trku nista veC na (skoraj) enaki viSini, pa¢ pa je rumena
opazno bolj spodaj?
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SKLEP

Priznati moramo, da nas je ustvarjalni dijak prijetno presenetil z natan¢no, domiselno
in hitro izdelavo. Vsekakor mu bomo tudi na tej Soli nudili dovolj izzivov.

Najveckrat se specificno nadarjeni ali k elektroniki usmerjeni dijaki izognejo klasi¢ni
gimnaziji. To je po svoje Skoda. Res je, da bodo na kaki drugi Soli dobili ve¢ predmetov,
ki so povezani s samo elektroniko. A morda je prav Sirina, ki jo nudi klasi¢na gimnazija,
Se vecja vrednota kot (pre)zgodnja specializacija. Mogoce lahko prav taka gimnazija nudi
tisto Sirino znanja, ki omogodi ob poznejsi specializaciji Siroko razgledanost, ta pa prina-
Sa nekonvencionalne resitve, do katerih morda prezgodaj usmerjena oseba nima tako
lahkega dostopa.

Vsekakor zasluzi dijak za opravljeno delo pohvalo in nobenega dvoma ni, da imamo
opravka z osebo, ki bo z ustvarjalnimi idejami znala prispevati kako inovacijo, zaradi kate-
re bodo slovenski izdelki zdrzali »mesarsko klanje (neusmiljene konkurence) mednarod-
nega trzisca«.

VIRI:

[1] T. Golez, Vodoravni met med fiziko in matematiko, Fizika v Soli, 2005, 13-20.

[2] T. Golez, Vektorji zazivijo, Matematika v Soli, 2011, 53-59.

[3] T. Golez, Cooperation between mathematics and physics teaching - the case of
horizontal launch, Proceedings of the 2™ International Symposium on Mathematics

and its Connections to the Arts and Sciences (MACAS2), Odense / edited by Bha-
rath Sriraman ... [et al.], 2008, 293-298.

[4] S. Kocijanci¢ in T. Golez, Eksperimenti z ultrazvoénim slednikom, Fizika v $oli,
2000, 29-34.
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MERJENJE RAZDALJE

Iztok Kukman
Skofijska klasi¢na gimnazija, Ljubljana

Povzetek - Opisani sta dve preprosti eksperimentalni vaji za dolo¢anje razdal-
je. Vaji sta namenjeni tako motivaciji kot tudi uvajanju dijakov v prakti¢no ravnanje
Z merskimi napakami.

Abstract - Two simple physical experiments for distance measurement are pre-
sented. They can serve as motivation tool for students with practical training on sta-
tistical errors management.

uvoD

Prve ure fizike v srednji Soli so obi¢ajno namenjene seznanjanju dijakov s temeljnimi
naceli in postopki naravoslovja in med temi je na prvem mestu merjenje. Govorimo o tem,
da ima vsaka meritev omejeno natanc¢nost, da je ta natancnost odvisna od uporabljenih
pripomockov in od usposobljenosti uporabnika. Pri meritvah pride do naklju¢nih napak, ki
se jim ni mogoce izogniti, in do sistemati¢nih napak, ki so posledica napa¢nega merjenja.
Dijake u¢imo, kako zapisati rezultat meritve z absolutno in z relativno napako in kako s tak-
zal pa se na mnogih Solah pri tem pretirava in dijaki se tudi dva meseca ali ve¢ ukvarjajo
samo z merjenjem in merskimi napakami, kar gotovo slabo vpliva na njihovo motivacijo za
delo in na zanimanje za fiziko. V nadaljevanju Zelim prikazati, kako je mogoce obravnava-
no tematiko skréiti in jo narediti zanimivo za dijake.

TEORIJA

Pri obravnavi katerekoli teme na srednjesolskem nivoju iS¢éemo kompromis med do-
slednostjo obravnave, ki je mo¢no omejena z matemati¢nim predznanjem srednjesolcev
na eni strani in na drugi s ¢asom, ki ga imamo na razpolago, ter med sposobnostjo doje-
manja dijakov in njihovo motivacijo za u¢enje. Glede na to, da se dijaki, ki jih zanima Studij
naravoslovja, lahko kasneje odlocijo za maturo iz fizike, je bolje, da pri uvodnih urah iz
poglavja merjenje zrtvujemo nekaj doslednosti na racun kratke in zanimive predstavitve.

Naklju¢no napako pri merjenju lahko demonstriramo z merjenjem razdalje z ultraz-
vocnim slednikom. Slednik obrnemo navzgor in izvedemo npr. dvajset zaporednih meritev
razdalje s ¢asovnim zamikom pol ali ene sekunde tako, da lahko dijaki sproti spremljajo
izid posamezne meritve. Tako dobimo:

h=(3,355+0,005)m
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Absolutna napaka je vedno okrog 5 mm, ne glede na merjeno razdaljo, saj je valovna
dolzina ultrazvoka, s katerim merimo, priblizno 8 mm. Tako s poskusom dokazemo, da
se naklju¢nost rezultata meritve skriva v merilni tehniki in ni odvisna od izvajalca meritve.
Dijaki seveda zelijo izvedeti, kolikSna je »prava« visina, in tezko sprejmejo dejstvo, da je
tak$no vprasanje nesmiselno. Problem lahko osvetlimo z mikroskopskega vidika. Vzemi-
mo, da zelimo s tra¢nim metrom izmeriti dolzino Solske mize. Predstavljajmo si, da vidimo
atome in molekule na robovih mize in metra, kako termi¢no nihajo in se s tem tako dolzina
mize kot samega merila ves ¢as spreminja. Ima torej smisel govoriti o natanéni dolzini?
Stevilo dijakov v razredu je to¢no 32 in ne npr. 32,00 + 0,25. Neskonéna natanénost
kaksne koli¢ine v fiziki je lahko le posledica definicije, kot je na primer natan¢na vrednost
indukcijske konstante posledica definicije ampera.

Pri definiciji absolutne napake na zacetnem nivoju zadostuje, da jo vpeljemo kot
najvecje absolutno odstopanje od povprecja, saj je pri Solskih meritvah stevilo ponavljanj
majhno in se ni potrebno zatekati v statistiko. Pomembno je, da znajo dijaki absolutno na-
pako tudi oceniti glede na uporabljeno mersko napravo. Tako pri merjenju s tracnim met-
rom ali geo-trikotnikom ocenimo napako z 0,5 mm, pri roénem merjenju ¢asa z 0,1 s, pri
digitalni tehtnici, ki ima neobremenjena zapis 000,0 g, na desetinko grama in podobno.

Pri raCunanju z napakami je na zacetnem nivoju povsem odve¢ govoriti o pravilih pri
razlicnih racunskih operacijah, to temo je bolje prepustiti pripravam na maturo. Dijaki se
hitro naucijo preproste metode, po kateri izracunajo najprej povprecje, nato najmanjso in
najvecjo vrednost in iz teh vrednosti ocenijo absolutno napako rezultata. Pri vseh racunih
se morajo predvsem zavedati, da je zapis merskega rezultata z absolutno in relativho
napako z matematicnega vidika interval in je zato tudi rezultat izracuna interval. Najve¢
pa se dijaki naucijo pri samostojnem delu, ko sami izvedejo meritev in zapisejo rezultat
na oba nadina, tako z absolutno kot z relativno napako. Dodatno motivacijo za delo lahko
dosezemo s tem, da dijaki meritev izvedejo med Solsko uro, po moznosti na prostem pred
$olo. V nadaljevanju sta opisani dve meritvi, ki ju dijaki Skofijske klasiéne gimnazije pri po-
uku fizike izvedejo v zacetku Solskega leta. Obe vaiji skupaj, vklju¢no s kratko teoreti¢no
predstavitvijo, meritvijo in izracunom vred, ne vzameta ve¢ kot eno Solsko uro.

MERJENJE RAZDALJE S KORAKI

Pri obeh vajah merimo isto razdaljo x, recimo dolzino sSolske stavbe. Na tak nacin
lahko primerjamo tako izmerjeno vrednost kot tudi napako glede na na¢in merjenja. V na-
vodilu najprej definiramo dvo-korak kot dolzino dveh korakov. Dijaki ob na tla polozenem
tracnem metru z dolzino 10 m izmerijo dolzino svojih petih dvo-korakov in izkaze se, da
je dolzina dvo-koraka pri normalni, srednje hitri hoji po vrednosti zelo blizu visini ¢loveka.
Pri vecini dijakov je odstopanje manjSe od 5 %. Dijaki nato trikrat prehodijo razdaljo x, pri
¢emer merijo z natan¢nostjo Cetrtine dvo-koraka, in iz teh treh meritev dolocijo povprec-
no vrednost ter absolutno napako meritve. Pri zapisu rezultata se pojavljajo napake, ki
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jih naslednjo uro skupaj analizico. Dijaki nato doma dokoncajo vajo. Primer nekorekino
zapisane meritve:

x=50,8+1m prav: x=(51+1)m (1)

MERJENJE RAZDALJE Z VIZIRANJEM

Na eno stran stranice Sole x postavimo leseno palico z visino 4 = (266 + 1) cm; dijak
stoji na drugi strani z geo-trikotnikom v iztegnjeni roki in na merilu z viziranjem doloci y
tako, da y opti¢no pokrije leseno palico. So$olec mu pomaga izmeriti razdaljo d med nje-
govim oc¢esom in geo-trikotnikom v iztegnjeni roki. V navodilih dijaki dobijo skico meritve:

Po pravilu podobnih trikotnikov dijaki nato dolocijo razdaljo x = % . Pri meritvi oce-

nijo absolutno napako y na geo-trikotniku na 0,5 mm in absolutno napako d za dolzino
roke 1 cm. Absolutno napako meritve nato ocenijo po metodi najvec¢jega in najmanjSega
rezultata. To, da je potrebno za zgornjo mejo intervala x vzeti spodnjo mejo intervala y,
povpre¢nemu dijaku ne povzroca tezav. Rezultati se pri vecini dijakov presenetljivo dobro
ujemajo z rezultati meritve s stetjiem korakov. Dijak, ki je izmeril (1), je dobil pri tej meritvi

x=(53+2)m 2)

ANALIZA MERITVE

Obe meritvi skupaj trajata priblizno 20 minut, tako da imajo dijaki dovolj ¢asa, da
Se v isti uri dokonc¢ajo vajo in zapisejo razdaljo z absolutno in relativno napako. Dijaki
naslednjo uro dobijo popravljena porocila vaj in nato vajo skupaj analiziramo. Mnogim
se zdita rezultata (1) in (2) povsem razli¢na in ne uvidijo takoj, da gre v resnici za zelo
dobro ujemanje. Pri primerjavi obeh meritev ugotovimo, da je v vecCini primerov napaka
pri viziranju vecja kot pri Stetju korakov. Vzrok je morda v tem, da so ocenjene napake
za d in y prevelike, ali pa je ponovljivost pri stetju korakov velika in s tem napaka manjsa.
Zanimivo je analizirati primere velikih odstopanj med obema meritvama, saj so v tem pri-
meru prisotne sistematske napake. Tako je na primer d izmerjena dolzina iztegnjene roke,
med samim merjenjem pa dijak v¢asih roko skrci. Drugi primer sistematske napake je pri
Stetju korakov. Sam dvo-korak je obicajno dobro izmerjen, saj se mora ujemati z visino.
Pri sprehodu po stranici x in Stetju korakov pa dijakinje pogosto hodijo skupaj ali ena za
drugo in tako visokorasle kot nizke nastejejo enako Stevilo korakov. To se seveda pozna
pri rezultatih. Najbolje je, da ucitelj merjenje samo opazuje in pusti dijakom proste roke,
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po meritvi pa takSne primere skupaj analizirajo in skusajo pojasniti, zakaj so nekatere
vrednosti prevelike in druge premajhne.

ZAKLJUCEK

Z izvedbo obeh opisanih vaj dijaki v zelo kratkem ¢asu spoznajo osnovne postopke
pri ravnanju z merskimi napakami. Naucijo se zapisati rezultat meritve z absolutno in re-
lativno napako, naucijo se dolociti absolutno napako s ponavljanjem meritev in z oceno
napake glede na natan¢nost merila, naucijo se ra¢unati z napakami in v Zivo spoznajo
sistematske napake. Pri merjenju so na prostem, in ne nazadnje, za samo merjenje se
sprehodijo vsaj 150 metrov. Dovolj razlogov, da vaiji vsako leto ponovimo.

LITERATURA:
[1] Iztok Kukman, Laboratorijske vaje za 1. letnik, interno gradivo.
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PRVI TEST ZA MATURANTE

Tine Golez

Skofijska klasi¢na gimnazija, Ljubljana

Skofijska klasi¢na gimnazija je nekaj posebnega med klasi¢nimi $olami. Najbrz jih ni
veliko na tem svetu, na katerih bi se najve¢ dijakov odlocilo za fiziko kot izbirni predmet na
koncu Solanja. Optimisti¢no bi dejali, da je pri nas pouk fizike zelo kvaliteten, pesimisticno
dodali, da je morda matura iz fizike iz leta v leto manj zahtevna. Realisticno je verjetno
dejstvo, da imamo pac pri nas malo zasebnih/katoliskih Sol; prav zato k nam pridejo pred-
vsem tisti, ki iSCejo tako Solo, in man; tisti, ki si zelijo predvsem klasi¢no izobrazbo. To je
gotovo najpomembnejsi vzrok za mnozi¢no izbiro fizike; imamo pac¢ precej dijakov, ki si
v bistvu Zelijo naravoslovno Solo zasebno-katoliSkega statusa, a take v Ljubljani ni. No, na
neki nacin je prisotna zaradi kvalitetnega pouka naravoslovja kar pri nas.

V moji skupini maturantov je letos 18 dijakov. Poglavje Merjenje prihranim za pozne-
je, ko se lotimo eksperimentalnega dela mature. Tako septembra ponovimo kinematiko,
sile (brez 2. Newtonovega zakona) in navore. To je tudi vsebina prvega testa.

Vsi testi trajajo 95 minut, saj se morajo dijaki navaditi na daljSa pisanja. V prvem delu
S0 vprasanja izbirnega tipa; najveckrat jih je 18 ali 20. Test se nadaljuje z dvema ali tremi
strukturiranimi nalogami.

Pri vprasanijih izbirnega tipa si véasih pomagam z maturami, ki so objavljene na splet-
nih straneh izpitnega centra. Se raje pa kar sam vse sestavim. Seveda tak test ni preiz-
kusen; nekatere naloge so tezke, zato bi bilo nesmiselno imeti kriterij 90 % za petico ...
V resnici kriterija na test sploh ne napisem, pac¢ pa v nasprotju s pravili Sele po pisanju
dolo¢im kriterij. Ocitkov do sedaj Se ni bilo. V primeru pritozb bi seveda zmagal birokrat;
dobro ujemanje zakljucne ocene in ocene na maturi, kar je za presojo po zdravi pameti
bistvena stvar, bi bilo seveda (zal) manj vredno od birokratove trditve, da nisem zadostil
»formi«. Vsebina je postranska zadeva v svetu paragrafov.

Test natisnem kot snopic, saj fotokopirni stroj spne in prepogne liste A3. A za to mora
biti Stevilo strani veCkratnik stevila 4. Da ne bi bilo preve¢ praznih strani, v¢éasih dve strani
zasedajo kar maturitetne enacbe. Pa si oglejmo letosnji prvi test. (Zaradi varCevanja s pro-
storom prve strani in strani z enacbami ne bomo objavili.) Trije dijaki so bili odsotni. Dve
dijakinji imata fiziko kot Sesti predmet in sta vtem ¢asu pisali maturitetni test pri nemsgini.
Ta opomba prezene misel, da se dijaki izogibajo pisanju testov.
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Enota »palec« (inch) je 2,54 cm. Koliko kvadratnih palcev je en kvadratni meter?

—

a) 1550 b) 15500
c) 645 d) 6452

2. Poraba spodobnega evropskega avtomobila je 7 litrov na 100 km. Kako dale¢
(v miljah, 1 milja je 1,609 km) lahko pripelje z eno galono (3785 cm?®) goriva?

a) 23,6 milj b) 33,6 milj
¢) 43,6 milj d) 46,3 milj

3. Hitrost 1 km/h je vm/s:
a) 3,6 m/s b) 36 m/s
c) 0,28 m/s d) 28 m/s

B

Vodoravni met je:
a) ravninsko gibanje z enakomernim naras¢anjem velikosti trenutne hitrosti;
b) premo gibanje s pospeskom, ki se mu spreminja smer;
c) krivo gibanje s pospeskom, ki se mu spreminja smer;

d) neenakomerno gibanje.

5. Sprememba lege ima vselej enako smer kot:
a) hitrost b) sprememba hitrosti

c) pospesek d) v a, b ali ¢ ni pravilnega odgovora

6. Avto (v =130 km/h) bi do Sonca (150 000 000 km) vozil:
a) 13 mesecev b) 1,3 leta

c) 13 let d) 130 let

7. Polmer Zemlje je 6400 km. KolikSna je obodna hitrost tock na ekvatorju?
a) 74 km/h b) 74 m/s
c) 465 km/h d) 465 m/s
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8. Kaj Nl res, ko govorimo o enakomernem krozenju?
a) Centripetalni pospesek je vektor.
b) Enakomerno krozenje je pospeseno gibanje.

¢) Obodna hitrost je enaka polmeru, ki ga pomnozimo s 6,28 in delimo
z obhodnim ¢asom.

d) Frekvenca je obratno sorazmerna z obhodnim ¢asom.

9. Grafa s(?) in x(?) sta enaka, Ce:
a) se telo giblje premo in s konstantno hitrostjo;
b) se telo giblje premo in starta pri koordinati O;
c) se telo giblje premo in le naprej, Starta pa pri koordinati O;

d) se telo giblje premo in enakomerno in starta pri koordinati O.

10. Najboljsi priblizek za tvojo tezo je:
a) 70N b) 700 N
c) 7000 N d) 70000 N

11. Vsota dveh sil (5 N in 8 N) ne more biti:
a)12 N b) 13N
c)4N d)2N

12. Enota 1 N je:
a) kgms? b) kgms™
c) kgm's? d) kgm's?

13. Hojo omogoca:
a) predvsem sila lepenja
b) predvsem sila trenja
c) predvsem sila upora zraka

d) ni¢ od nastetega v a), b) ali c)
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14. Parket nasih ucilnic ni zdrzal tlaka, ki so ga povzroCale petke Ceveljcev nekaterih
nasih profesoric; deformiral se je in tak tudi ostal. Nekatere petke so imele sticno
ploskev s tlemi veliko le 0,8 cm?. Koliksen najvedji tlak so povzrocale kolegice?

a) 8 000 Pa b) 80 000 Pa
¢) 800 000 Pa d) 8 000 000 Pa

15. V fiziki govorimo o notranjih in zunanijih silah. Zunanje sile so sile, s katerimi okolica
deluje na opazovani sistem. Notranje sile so sile, s katerimi:
a) sistem deluje na okolico;
b) teziS¢e sistema deluje na okolico;

c) okolica deluje na teziscCe sistema;

d) ni¢ od nastetega v a), b) ali c).

16. Opazovano telo je klada. Skica klade in dveh sil spada k besedilu za:

a) prvi Newtonov zakon

b) drugi Newtonov zakon

c) tretji Newtonov zakon

d) nobenega od nastetih

17. Klada s tezo Fg je na tleh. Vleemo jo (F), tako da se giblje, morda s konstantno
hitrostjo, morda s spremenljivo. Sila trenja je v tem primeru:

a) kth '
b) kiF - F
c) kth +F

d) ni dovolj podatkov v navodilu

18. Smo na planetu Zemlja. Opazovano telo je kutina na drevesu. S koliksno silo glede
na narisano silo, ki je obrnjena navzgor, deluje pecelj na kutino?

a) enako

b) vecjo

c) manjso

d) premalo podatkov za resitev
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1. Avto vozi po ravni cesti. Opazujemo del njegove voznje med tockama A4 in B. Ta del
voznje kaze graf v(t). V tocki B se je avto ustavil.

a) Ali je gibanje avta premo? Utemelji. g 41
(1 tocka) 04—

D) {

b) Izracunaj pospesek ob = 3,0 s.
(1 tocka)

[ o

|
6 t]s]

[

c) Koliksen je pojemek od t=12 s do =29 s, ko se je hitrost enakomerno zmanj-
Sala na 0? Tedaj je prispel do tocke B. Pomagaj si z grafom. (1 tocka)

d) Koliksna je razdalja med A in B? (1 to¢ka)
e) Koliksna je povprec¢na hitrost avta pri voznji med 4 in B? (1 tocka)

f) Za koliko odstotkov bi bil ¢as voznje krajsi, ¢e bi ves ¢as vozil s hitrostjo 30 m/s?
(1 tocka)

Polmer gume je 32 cm, vrh ventil¢ka pa je 12 cm oddaljen od roba gume. Privze-
mimo, kot da se guma prav ni¢ ne deformira, da je idealno okrogla.

g) Koliko obratov dozivi na poti od 4 do B ventiléek? (2 tocki)

h) Koliksna je najvecja hitrost v vodoravni smeri, ki jo doseze vrh ventilcka?
(2 tocki)

2. Radunsko ugotovi, koliksna sila bi morala biti dodana tem trem silam, da bi bila re-
zultanta vseh skupaj dolga 2,5 N in obrnjena navpi¢no navzgor (proti zgornji stranici
lista). Sila F, je obrnjena v vodoravni smeri v desno. Vse skupaj je le skica, zato
upostevaj zapisane podatke, ne pa dolzin narisanih sil. (Namesto oznak s puscico za
vektor je na skici uporabljen odebeljeni tisk.)

a) lzracunaj velikost iskane sile. (3 tocke)

F,=48N

F2:3,6N F

F3:7,8N /

o =28’ - >
B Fi

B=114°

a=(F, Fy)

B: (Fh F3)

b) Izracunaj smer iskane sile. (2 tocki)
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3. Drog je dolg 125 cm. Na vodoravno in nepremi¢no okroglo palico je nataknjen tako,
da je geometrijska os palice 5,0 cm oddaljena od krajis¢a droga. Drog na desni drzi-
mo, potem pa spustimo. Ker je navor sile teze droga v tem trenutku kar 170 % najve-
¢jega navora, ki ga povzroca palica, se zacne sukati navzdol. Masa droga je 870 g.

a) Koliksen je najvedji navor, ki ga povzroc¢a palica? (3 tocke)

0)

b) Navor palice ustavi vrtenje droga. Izracunaj kon¢ni nagib droga. Tedaj je navor
palice to¢no tak, kot je bil v trenutku, ko smo drog spustili. (2 tocki)

RESITVE:
Naloge izbirnega tipa:

1.a,2.b,3.¢,4.d,5.a,6.d,7.d,8.¢,9.¢,10. b, 11.d, 12, b, 13. a, 14. d,
15.d, 16.a, 17. a, 18. c.

Strukturirane naloge:

1. a) Da, saj se avto giblje po ravni cesti; b) a = 3,75 m/s?; ¢) a = -1,76 m/s?;
d)s=495m; e)v=17,1 m/s; f) za 43 %, g) 246 obrata; h) 49 m/s;
Seveda sem uposteval tudi nekoliko drugace zaokrozene vrednosti. Sam najveckrat te-
daj, ko se rezultat zacne z 1, piSem eno Stevilsko mesto ve¢ od sicer podanih Stevilskih
mest v nalogi. VCasih je tudi nerodno zaokroziti Stevko 5, ki je na koncu, Ce ji sicer sledijo
same nicle; prav zato jo rad kar pustim.

2. a)F=9,3N; F(-4,8 N; 7,9 N). b) Smer je 31° od navpicnice proti levi.

3) a) Mp = 2,9 m-N. b) Palica obmiruje, ko ji do navpi¢ne lega manjka $e 36°.

Komentar

Prva tezavna naloga je bilo ¢etrto izbirno vprasanje. Dijaki so se mnozi¢no odlocili za
odgovor a). Velikost trenutne hitrosti enakomerno narasc¢a pri prostem padu. V Soli smo
narisali graf, kako se trenutna hitrost telesa, ki smo ga vrgli v vodoravni smeri, spreminja.
Priblizuje se premici v = gt. V enakih ¢asih hitrost ne naraste za enake vrednosti.

Peto vprasanje je pravilno resila polovica dijakov, kar je bistveno ve¢ kot Cetrto. Pri
pouku smo zelo poudarijali, da imata sprememba hitrosti in pospesek isto smer. Morda so
zato preve¢ avtomatsko obkrozevali odgovor b).

Osmo vprasanije jih je precej zmedlo in so pri odgovorih morda ugibali. Gre za obra-
tni razmislek, kot je na primer vprasanje 3. Tam je pravi odgovor 0,2777777 ... in se zato
predlagani odgovor pravemu pribliza na 0,8 %. Pri osmem vprasanju moramo pogledati,
kateri odgovor se najbolj RAZLIKUJE od pravega. Trije so pravemu povsem enaki, odgo-
vor c) pa se od pravega razlikuje za pet desetink promila; izmed vseh je najbolj napacen,
zato ga izberemo, kot smo prej izbrali tistega, ki je bil izmed vseh najmanj napacen.
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Pri vprasanjin 11, 13 in 14 je bila malo ve¢ kot polovica pravih odgovorov.

Zelo me je presenetil slab uspeh pri vprasanju stevilka 16, saj je bila le pescica
pravilnih odgovorov. Morda zato, ker sem pri poskusnem testu dal skoraj enako nalogo.
Vsekakor bomo morali o risanju sil Se spregovoriti pri pouku.

Pri vprasanju stevilka 18 je bil marsikdo v dvomu: najvec¢krat maso vrvice (mar ni
pecelj tudi neka vrsta vrvice) zanemarimo. Prav zato so tehtali med odgovoroma a) in d).
Klju¢na stvar za odlocitev pa bi morala biti, katero trditev se bo dalo bolj uspesno zagovar-
jati. Ce bo ugitelj trdil, da ima pecelj zanemarljivo maso, mu ga bomo prinesli in dokazali,
da ima maso. Bolj pravilen je torej odgovor c¢), zato se moramo odlociti zanj ter takemu
ucitelju dokazati, da se je zmotil, saj ni izbral najbolj pravilne moznosti kot pravilnega od-
govora. Odgovor a) bo pri zagovoru vsekakor podlegel argumentom, ki jih lahko povemo
ob odgovoru c).

Tisti stirje dijaki (morda so med njimi tudi dekleta, izraz dijak velja za oba spola), ki so
se uvrstili na prva stiri mesta, so ze pri teh vprasanjih pokazali dobro znanje, saj so vsi do-
segli 15 tock ali ve¢. Med ostalimi dijaki je le eden zbral 14 toc¢k, ostali pa vsi manj (govo-
rimo seveda o nalogah izbirnega tipa), tako da je ze ta del testa zaznal izstopajoce dijake.

Strukturirane naloge

1. NALOGA

Vecina dijakov je smiselno utemeljila odgovor na vprasanje a) tako, da se je skli-
cevala na navodilo, ki pravi, da avto vozi po ravni cesti. Za pravega sem uposteval tudi
odgovor: Ne vemo, Kker se tu vidi samo njegova sprememba hitrosti, ne pa spremem-
ba lege. Vemo, da se je gibal proti toCki B, ne pa, ¢e se je premo. V resnici stavek iz
navodila Avto vozi po ravni cesti ne zagotavlja, da ves ¢as vozi po ravni cesti ... Ceprav
je bilo misljeno, da vozi ves Cas.
Vsekakor pa so tudi odgovori, ki so napacni:
Seveda je! O premem gibanju govorimo, kadar tir gibanja avta pospravimo v koordi-
natni sistem. (x, y 0s)
To nikakor ni utemeljitev. V tak koordinatni sistem pospravimo mnoga kriva gibanja. Morda
je dijak zamesal s tem: kadar tir gibanja pospravimo (brez upogibanja) na ravnino x, y, gre
za ravninsko gibanje.
Ne. Avto vozi nekaj ¢asa pospeseno, nato enakomerno, kasneje zavira.
Ne, ker prvih 8 s pospeSuje, nato pa vozi s konstantno hitrostjo.
Da, saj je graf v(t) premica.
Ne, zato ker vidimo, da je pospeSeval. Premo — brez pospesSka.
Trije odgovori kazejo, da imajo dijaki zelo ukoreninjeno besedno zvezo premo in ena-
komerno. Pa vendar posebej poudarimo, da izraz premo Se ni¢ ne pove o velikosti ali
spreminjanju velikosti hitrosti. Tudi odgovor Da, saj je graf premica, ne kaze pravega
razumevanja kinematike.
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Zanimivi sta Se vprasanji g) in h). Pri g) je kar nekaj dijakov razmisljalo in racunalo z
drugacénim polmerom, kot je polmer gume. Podatka o legi vrha ventilcka tu Se ni bilo treba
uporabiti. Dijaki so preve¢ navajeni, da morajo prav vse podatke uporabiti. Odvecni poda-
tek jim predstavlja »zavaravanje neprijatelja«, kot se je v JLA reklo nepotrebni ali napacni
informaciji, ki naj zmede nasprotnika. Ta podatek je bil namenjen za naslednje vprasanje,
a je vseeno prav, da se je pojavil ze tu.

Pri h) je bilo najve¢ napak z racunanjem frekvence. Velika vec¢ina dijakov je uporabila
podatek, da je ¢as voznje 29 sekund. Tu bi morali v resnici upostevati Cas iz vprasanja f)
in Stevilo obratov iz vprasanja g). Seveda bi uposteval, Ce bi s hitrostjo, ki so jo izracunali
z napacno frekvenco, v nadaljevanju prav racunali. Tam bi namre¢ morali upostevati, da
se avto premika naprej in je torej najvecja hitrost vrha ventilcka vsota najvecje hitrosti avta
IN obodne hitrosti ventilcka. Tega ni nih¢e prav izracunal, a naloga res ne presega sred-
njesSolske fizike; morda bi jim pomagala skica.

2. NALOGA

Ko so sile razstavili na komponente, so pri sili '3 spregledali, da je obrnjena navzdol,
kar je ob obicajni izbiri koordinatnega sistema pomenilo, da mora imeti minus. Nekateri
so tudi spregledali, da tokrat ni vsota enaka ni¢, pac¢ pa je obrnjena navzgor. Seveda je
dijak, ki je nalogo b) reSeval pravilno s sicer napac¢nimi podatki, dobil obe tocki.

3. NALOGA

Tudi ta je bolj malo strukturirana. Pravzaprav s prejSnjo nalogo nista ravno zgled
maturitetne naloge. A v mehaniki je do obravnave navorov bolj malo moznosti za zelo
strukturirano nalogo; do tega pridemo z vkljucitvijo gibalne koli¢ine, energije, modi ...

Nalogo so resevali Se kar dobro, nekaj jih je spregledalo dolzino rocice. Tudi pri
vprasanju b) so nekateri trdili, da so izracunali kot glede na navpicnico, pa so tistega, ki
se nanasa na vodoravnico (ali obratno).

Histogram in kriterij
Tokrat sem sicer dal le stiri petice, a sem zagotovil dijakom, da obstaja zelo velika verjet-
izklju¢eno, da bi Se iz trenutne trojke kdo priSel do petice. Vsekakor je potrebno dijakom
povedati, da bo priloznosti za dobre ocene Se dovolj. Z nekaj truda bo vsak lahko na ma-
turi dobil tisto oceno, o kateri razmislja v svojih najbolj optimisticnih premisljevanjih. Vsaj
tako skoraj stoodstotno kazejo dosedanje izkusnje ...
Tockovnik: 30-38 odl., 24-29 pd., 20-23 db. En dijak je pisal 11 to¢k (nd.).

38 33 ** 29 23* 11
37 32 28" 22
36 31 27~ 21"
35 30 26 ** 20
34 25*
24~
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SPLOSNA MATURA IZ FIZIKE 2014
Porocilo DPK SM za fiziko

Peter Gabrovec'

Gimnazija Bezigrad, Ljubljana

1 SPLOSNI PODATKI
1.1 STEVILO KANDIDATOV PO IZOBRAZEVALNEM PROGRAMU IN STATUSU

Pisni izpit sploSne mature iz fizike je v Solskem letu 2013/14 potekal v spomladan-
skem roku 4. junija 2014, zunanji ocenjevalci so izdelke kandidatov ocenili v soboto,
14. junija 2014.

V junijskem roku je izpit splosne mature iz fizike opravljalo 1495 kandidatov. Struktu-
ra kandidatov glede na izobrazevalni program je podobna kot prejSnja leta.

Preglednica 1: Stevilo kandidatov na spomladanskem roku splo$ne mature iz fizike 2014

) Referentna skupina - ) vsi ostali
Skupina dijaki, ki opravljajo maturo prvié Poklicna (popravni
kandidatov — — — — - — matura ’
Skupaj gimnazije | Splo3ne gimnazije | Strokovne gimnazije ponovno celotno ...)
§t. kandidatov 1.364 1123 241 84 47
100,0 %
80,0 %
60,0 % -
40,0 % -
20,0 % -
0,0 % - v y B A
Splo&na Klasitna  Tehniska Ekonomska Umetnigka OstaliSM Kandidati
gimnazija gimnazija g¢gimnazija gimnazija gimnazija PM

Vir: DrZavni izpitni center 2014
Slika 1: Podrobnej$a struktura kandidatov pri izpitu SM iz fizike 2014

Stevilo kandidatov, ki so izbrali na maturi fiziko, se je letos precej povedalo. S tem se
je prekinil trend upadanja kandidatov iz zadnjih let. LetoSnje povecanje Stevila kandidatov
pri maturi iz fizike Se posebej izstopa ob dejstvu, da se je stevilo vseh kandidatov splosne
mature zmanjsalo.

1 Peter Gabrovec je glavni ocenjevalec Drzavne komisije za splosno maturo (DPK SM) za fiziko
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Preglednica 2: Stevilo 259
kandidatov na maturi iz fizike
v obdobju 2010 do 2014. 20% b__.e.#»
i MR e e »
Leto Stevilo =
kandidatov 15% = Ref. skup. SM
- Nizi2
2010 1611 10% . .
....... s+shee Nizi
2011 1685 AT shessssse hreeesnes -
2012 1531 5%
2013 1374
0% : . .
2014 1495 2010 2011 2012 2013 2014

Vir: Drzavni izpitni center, 2014 g0 5. pejes kandidatov SM, ki so opravijali maturo iz fizike

v obdobju 2010 do 2014.

2 ANALIZA DOSEZKOV KANDIDATOV
2.1 PORAZDELITEV DOSEZKOV KANDIDATOV PO ODSTOTNIH TOCKAH

Analiza dosezkov kandidatov je opravljena za referen¢no skupino kandidatov. To sku-
pino predstavljajo redni dijaki, ki prvi¢ v celoti opravljajo splosno maturo (brez kandidatov
z maturitetnim te¢ajem, 21-etnikov, odraslih in poklicnih maturantov). Referenéna skupina
zajema 91,2 % kandidatov, ki so v junijskem roku 2014 opravljali izpit sploSne mature iz
fizike.
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Stevilo kandidatov
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Slika 3: Porazdelitev kandidatov referen¢ne skupine po dosezenih toCkah.
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2.2 MEJE ZA IZPITNE OCENE

Meje za izpitne ocene doloc¢i komisija na osnovi dosezkov kandidatov referencne
skupine. Letosnje mejne toCke in primerjavo s preteklimi leti kaze spodnja preglednica.
Glede na lansko leto je bila druga¢na le meja za oceno 5, in sicer je bila za tocko nizja.

Preglednica 3 : Meje med ocenami za zadnjih pet let.

Ocene 5 4 3 2

2014 83 70 57 45
2013 84 70 57 45
2012 84 71 59 46
2011 84 71 58 45
2010 82 68 56 43

Razporeditev kandidatov po ocenah je v stevilcnejsih skupinah kandidatov podobna
preteklim letom. Glede na lanski uspeh lahko v teh skupinah opazimo rahel padec ocen
v tehniskih gimnazijah in nekoliko bolj$i uspeh kandidatov poklicne mature.

Kand. PM (87)

Ostali SM (47)
Umetn. Gimn, (8) pae
Ekonom. Gimn. (1) '
Tehn. Gimn. (232)
Klasiéna gimn. (39)
Splosna gimn. (1.084) |

0% 20% 40% 60% 80% 100%
~nzd. 1 zd. 2 mdb.3 < pdb. 4 =odl.5

Slika 4: Relativna frekven¢na porazdelitev kandidatov po ocenah za vse kandidate na le-
tosnji maturi. S PM so oznaceni maturantje poklicne mature, ki so fiziko opravljali kot peti
predmet. Ob kategoriji kandidatov je v oklepaju navedeno Stevilo kandidatov v kategoriji.

3 VSEBINSKA ANALIZA NALOG IN VPRASANJ TER USPEHA PO
POSAMEZNIH DELIH IZPITA

3.1 ANALIZA USPEHA PRI PRVI IZPITNI POLI

Prva izpitna pola je sestavljena iz 35 vprasanj izbirnega tipa. Kandidati izberejo ene-
ga od ponujenih moznih odgovorov na zastavljeno vprasanje. Vprasanja preverjajo le tiste
cilie v katalogu, ki sodijo med splo$na znanja. Kandidati referen¢ne skupine SM so pri
tem delu izpita v povprecju dosegli 21,52 tocke, indeks tezavnosti? (IT) je bil 0,61. Uspeh
je nekoliko nizji kot lansko leto, ko je bilo povprecje 24,14 tocke (IT = 0,69).

2 Indeks tezavnosti IT je razmerje med povprecnim stevilom dosezenih tock in najvecjim stevilom tock, ki jih je
mozno dosedi.
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Slika 5: Razporeditev kandidatov po tockah. UpoStevani so kandidati referenéne skupine.

Drzavna predmetna komisija je v izpitno polo tako kot vedno vklju¢ila nekaj tezjih
vprasanj in nekaj zelo lahkih. V prvem priblizku se postavimo na stalisCe, da je »lahka«
naloga tista, ki so jo kandidati uspesno resevali (visok IT), »tezke« naloge pa so tiste,
pri katerih je uspeh kandidatov zelo slab (nizek IT). Seveda na zahtevnost naloge vpliva
(poleg objektivne kognitivne zahtevnostne stopnje) Se marsikaj drugega - npr. jasna de-
finicija problema, hitro razumljivi in pregledni odgovori, skice pri nalogi in Se kaj. Kljub
temu predstavlja IT nekaksno okvirno sporocilo o uspehu kandidatov pri splosni maturi.
Kandidati so prvo polo nasploh resevali dobro, saj je bilo zelo malo nalog z zelo nizkim
IT-iem. Najmanjse Stevilo dosezenih tock je bilo pri tej poli 6.

3.1.1. NALOGE Z NIZKIM INDEKSOM TEZAVNOSTI

Naloga 30 (IT = 0,22, ID = 0,31)

30. Z ozkim curkom svetlobe posvetimo na dve razli¢ni uklonski mrezici, kakor kaze slika.
Prva ima 700 rez/mm in druga 400 rez/mm. Obe sta enako oddaljeni od zaslona.
Kateri od odgovorov pravilno kaze interferencni sliki, ki ju vidimo na zaslonu, ko upo-
rabimo opisani mrezici?

Interferencna slika za Interferencna slika za Uklonska
mrezico 700 rez/mm mreZico 400 rez/mm mregica
/
A e o o o o ecsesecee Curek |
svellobe i
B e o o o ceseecee > : %
C soensoe e @ e e e :
aslon
D IR NN N ® e e @
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Komentar: Naloga zdruzuje dve vprasaniji: kako vpliva razdalja med rezami na razda-
lio med pasovi ojaditve in kako so pasovi ojacitve razporejeni glede na simetralo. Prvi del
zahteva uporabo zveze med razdaljo med rezami in kotom, pod katerim dobimo pasove
ojacitve, poleg tega pa morajo razdaljo med rezami povezati z gostoto rez in kot v enacbi z
razdaljo med pasovi ojacitve. Gre torej za veCstopenjski razmislek, zaradi Cesar je razum-
ljiv slabsi uspeh pri reSevanju. Po drugi strani to vprasanje po vsebini sodi med precej
standardno, tako da vseeno preseneca, da je precej ve¢ dijakov odgovorilo, da naj bi
povzrocila reza z redkejSimi rezami bolj razmaknjene pasove ojacitve. Kandidati so se ne-
prepricljivo odloc¢ali tudi o tem, ali je v sredini pas ojacitve ali oslabitve. K slabemu rezul-
tatu pri reSevanju vpliva verjetno tudi graficna predstavitev odgovorov, ki je manj obicajna.

600

400
Slika 6: Stevilo kandidatov,
Ki so izbrali posamezen odgovor
0 ' . v nalogi 30. Pravilen je odgovor A.

200

Naloga 25 (IT = 0,22, ID = 0,13)

25. Na neobremenjeno prozno vzmet z dolzino / obesimo utez z maso m. Ko utez na
vzmeti miruje, je ta raztegnjena na d. Nato jo povleGemo iz ravnovesne (mirovne) lege
za xy in jo spustimo, da zaniha. S katerim od spodnjih izrazov je pravilno naveden
nihajni ¢as utezi na vzmeti?

A Zn\/%T
B 27r\/gI
C Zn\/gz
D 27[@

Komentar: Nizek indeks tezavnosti pri tej nalogi ne preseneca iz ve¢ razlogov. Na
poti do pravilnega odgovora so morali kandidati najprej izraziti koeficient proznosti vzmeti
z raztezkom in maso ter ustrezno preurediti izraz za nihajni ¢as vzmetnega nihala. Verjetno
Se vecja tezava je, da pravilni izraz ni spominjal na vzmetno nihalo, pac¢ pa na nitno, kar je
verjetno kandidate zavedlo k razmisleku, da gre za neke vrste nitno nihalo. Posledi¢no je
razumljivo, da je najve¢ kandidatov izbralo kot pravilen odgovor izraz za nitno nihalo z dol-
zino vzmeti v ravnovesni legi. Vendar utez na vzmeti ne more nihati v vodoravni smeri kot
nitno nihalo s stalno dolzino vrvice, saj bi se zaradi spreminjanja sile vzmeti spreminjala
tudi dolzina vzmeti. Ceprav bi nihalo odmaknili v vodoravni smeri, bi zanihalo tudi v smeri
vzmeti in dobili bi bolj zapleteno sestavljeno gibanje.
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600
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Slika 7: Stevilo kandidatov,
200

Ki so izbrali posamezni odgovor
0 v nalogi 25. Pravilen je odgovor C.
A B C D

Naloga 31 (IT = 0,30, ID = 0,20)

31. Snop svetlobe pada iz zraka pravokotno na stransko ploskev pravokotne enakokrake
prizme, kakor kaze slika. Prizma je izdelana iz prozorne plastike z lomnim kvocientom
1,5. Kateri odgovor pravilno kaze prehajanje zarkov skozi prizmo?

\\ir:ak

Komentar: Vecina kandidatov se je odlo¢ala med dvema na prvi pogled moznima
izidoma poskusa, sliko A in B. Za odlo¢itev med njima je bilo potrebno izracunati mejni kot
totalnega oboja na meji steklo - zrak in iz podatka, da je prizma enakokraka in da vpada
svetloba pravokotno na prizmo, dologiti vpadni kot na desno stranico ter presoditi, ali gre
za totalni odboj ali ne. Potreben je bil torej veCstopenjski razmislek, ki kandidatom obicaj-
no povzroca tezave. Verjetno marsikateri dijak ni ugotovil, da bi ob sicer graficno podani
nalogi in odgovorih moral za pravilen odgovor tudi nekaj izracunati.

500
400
300 +
200
100

0

Slika 8: Stevilo kandidatov,
ki so izbrali posamezni odgovor
v nalogi 31. Pravilen je odgovor A.
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Naloga 18 (IT = 0,34, ID = 0,17)
18. Katera od nastetih naprav je toplotni stroj?
A Toplotna ¢rpalka.
B Elektromotor.
C Elektri¢ni radiator.

D Bencinski motor.

Komentar: Najve¢ kandidatov je pri tej nalogi izbralo napa¢en odgovor, da je toplotni
stroj toplotna ¢rpalka. Pojasnilo za to je lahko, da pri pouku ne namenjamo prav veliko
¢asa obravnavi kroznih sprememb in zato kandidati ne poznajo prakti¢nih primerov upo-
rabe kroznih sprememb in na¢ina uporabe teh priprav.

800
600
400 -
200

0 -

Slika 9: Stevilo kandidatov,
Ki so izbrali posamezen odgovor

v nalogi 18. Pravilen je odgovor D.

= B

B C

3.1.2 NALOGE Z DOBRIM USPEHOM (VISOK IT) IN NALOGE, KI LOGUJEJO
»BOLJSE« IN »SLABSE« KANDIDATE (VISOK ID?3)

Naloga 5 (IT = 0,90, ID = 0,29)
5. Kateri graf opisuje gibanje, na koncu katerega je premik glede na zacetno lego enak
nic?

o T v ll\ ] R
-. 4_
0 ' " - 0/\.. 0 s - ox,
l ! ¢ ¢ !
| | [ J

A B C D

Komentar: Naloga 5 je naloga s Cetrtim najboljSim indeksom tezavnosti. Rezultat
preseneca, saj predstavlja odgovor B precej pogost napac¢en odgovor za ponazoritev
gibanja 'tja in nazaj'. Izbralo ga je le 6 % dijakov. Oc¢itno so dijaki nadpovprecno dobro
pripravljeni na vprasanja iz gibanja. Ta rezultat nas lahko tudi vzpodbudi, da namenimo pri
poucevaniju raje nekoliko ve¢ ¢asa temam iz konca kataloga znanj, posebej tistim, ki jih

dijaki v sredniji Soli srec¢ajo prvic.

3 ID naloge - statisti¢ni 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 uspesno resevali vecinoma le dijaki, ki so tudi sicer dosegli zelo dober
rezultat na maturi - »dobri« dijaki. Nizek ID pomeni, da so nalogo dobro resevali tako »dobri« kot »slabi« kandidati.
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1500
1000
Slika 10: Stevilo kandidatov,
500 ki so izbrali posamezen odgovor
0 - : v nalogi 5. Pravilen je odgovor A.

Naloga 8 (IT = 0,36, ID = 0,42)

8. Navozic¢ek stezo fgl postavimo klado s tezo ﬁgz, ki je z vrvico prek skripca povezana
z vozickom. Trenja med vozickom in mizo ni, koeficient trenja med vozickom in klado
je k. S koliksno silo moramo vleéi voziéek, da se giblje enakomerno?

‘ Z 7

£

A Fy=kae(Fo2+ Fg1)
B Fyv=fku(Fe2—Fg1)
C Fv=kuFgq

D Fyv=2kuFeo

Komentar: Naloga z drugim najvecjim ID. Gre za tezek problem, ki ga razumljivo
lahko resijo le kandidati z sposobnostjo natan¢ne analize problema. Hkrati je med na-
pacnimi odgovori ponujena tudi bolj intuitivha resitev, ki so jo izbrali tisti, ki situacije niso
natan¢no analizirali. Da je bilo slednjih ve¢, ne preseneca.

800 -
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400 Slika 11: Stevilo kandidatov,

200 + : ki so izbrali posamezen odgovor
0 v nalogi 8. Pravilen je odgovor D.

3.2 ANALIZA USPEHA PRI DRUGI IZPITNI POLI (STRUKTURIRANE NALOGE)

V drugi izpitni poli so kandidati izbrali tri naloge strukturiranega tipa izmed ponujenih
Sestih. Frekvenco izbranih nalog kaze slika 12. Glede stevila kandidatov, ki so izbrali
posamezno nalogo, tudi letos izstopa 1. naloga, ki jo je izbralo najve¢ kandidatov. Tak
vzorec je bil znacilen Ze v prejsnijih letih. PripiSemo ga lahko dejstvu, da je tip prve naloge
vsa leta precej podoben in da vsebine, ki jih naloga preverja, kandidati dobro obvladajo.
Vescin obdelave merskih podatkov, risanja grafov in dolo¢anja napak pri merjenjih so se
kandidati naudili tudi pri laboratorijskem delu, ki je po u¢nem nacrtu prisotno v vseh letih
Solanja. Obvladovanje teh vescin preverja tudi ocena iz laboratorijskega dela, ta je vsa
leta glede na ostale dele izpita najvisja.
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Zal se je glede izbora nalog ponovil tudi vzorec, da najmanj kandidatov izbere nalogi

iz podrocij 'nihanje, valovanje in optika' ter 'moderna fizika in astronomija’.

1200
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800 -

600 -
400 - Slika 12: Stevilo kandidatov, ki so

200 - izbrali posamezno nalogo. UpoStevani
0 so kandidati referen¢ne skupine.

1 2 3 4 5 6

Vsaka naloga je bila vredna 15 tocCk, skupaj so torej lahko dosegli 45 to¢k. Spodnja

slika kaze razporeditev kandidatov referen¢ne skupine po dosezenih to¢kah v izpitni poli 2.
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Slika 13: Razporeditev kandidatov po to¢kah, doseZenih v izpitni poli 2. UpoStevani so
kandidati referen¢ne skupine.

Kandidati referen¢ne skupine so v povprecju dosegli 30,54 toCke, indeks tezavnosti

te izpitne pole je 0,68. Uspeh druge pole je v nasprotju s prvo polo nekoliko boljsi glede
na prejsnja leta (leta 2013 0,62, leta 2012 0,60, leta 2011 0,63).

Glede indeksa tezavnosti nalog je kot obi¢ajno na prvem mestu naloga iz merjen;j,

navzdol letos nekoliko izstopa naloga iz sklopa Nihanje, valovanje in optika.
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0,5
Slika 14: Indeks tezavnosti po
0 posameznih nalogah pole 2.

3.2.1 Sestava nalog
Naloge so pokrivale naslednje fizikalne teme:

1. naloga: Merjenje - kandidati so obdelali in analizirali podatke o nihanju zoge, obesSe-
ne navrvici.

2. naloga: Mehanika - naloga obravnava sile, energijske spremembe in kinematiko pri
izvajanju sklec.

3. naloga: Termodinamika - vprasanja v nalogi se nanasajo na razmere v hladilniku,
izmenjavo toplote z okolico in posledice, ki jinh ima man;jsi tlak v hladilniku na
odpiranje vrat hladilnika.

4. naloga: Elektrika in magnetizem - vprasanja obravnavajo naelektritev kroglic na vrvi-
ci, elektricne sile nanje in elektri¢no polje, ki ga ustvarjajo.

5. naloga: Nihanje, valovanje in optika - naloga se nanaSa na svetlobo to¢kastega
izvira, ki prehaja skozi leCe, se odbija od zrcala in lomi v stekleni prizmi.

6. naloga: Moderna fizika - osrednja tema vprasanj je radioaktivni radon v zaprtem pros-
toru.

3.2.2 Najpogostejsi nepravilni odgovori kandidatov v izpitni poli 2

Kandidati imajo pogosto tezave z enotami: pozabijo podatke pretvoriti v ustrezne
enote (najpogosteje pri uporabi plinske enacbe). Pogosto pozabijo zapisati enote, po-
sebno pogosto je to pri smernem koeficientu premice v 1. nalogi.

Pogosto tudi izpuscajo zapis negativhega predznaka: na primer pri smernem koefici-
entu premice v 1. nalogi in razliki potencialne energije v drugi nalogi.

Pogoste so tudi tezave pri oblikovanju besedilnih odgovorov. Zapisejo jih nejasno in
nepopolno: navedejo na primer dejavnik, ki je sicer klju¢en za opazovani pojav, a nalo-
ga ne sprasuje po njem, ne pojasnijo pa, kako je ta dejavnik povezan z dejavnikom, po
katerem naloga sprasuje. Tako pri vprasanju 3.9, ki sprasuje, kaksno vlogo ima odprtina
v steni hladilnika na silo, ki je potrebna za odpiranje vrat, odgovarjajo, da se v hladilniku
zmanijsa tlak, ne pojasnijo pa, kako je zmanjSanje tlaka povezano z odprtino v steni.
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Kandidati naredijo vrsto napak zaradi nenatan¢nega branja besedila naloge ali vpra-

Sanja. Nekaj primerov iz leto$nje izpitne pole 2:

Pri vprasanju 1.7 odcitajo samo eno lego zoge, Kjer je hitrost enaka polovici najvec¢-
je, Ceprav je v vprasanju uporabliena mnozina in sta taki legi dve.

Pri vprasanju 2.4 uporabijo za izra¢un tlaka pod prsti nog silo rok.

Pri vprasanju 5.3 izracunajo novo lego le¢e, v odgovoru pa pozabijo navesti, kolik-
Sen je premik leCe, kar naloga sprasuje.

Pri vprasanju 6.9 uporabijo za izraCun poviSanja temperature zraka v 1 uri energijo,
ki se sprosti zaradi radioaktivnega razpada v 1 sekundi.

Pri uporabi posamezne formule ne razmislijo dobro, katere podatke morajo v danem

primeru vanjo vstaviti. Pogosto ravnajo pri tem precej rutinsko, podobno kot so resevali
tipicne zglede. Nekaj primerov iz letoSnje mature:

Pri racunanju tlaka pri vprasanju 3.5 upostevajo spremenjeno temperaturo, ki je na-
vedena v samem vprasanju, prezrejo pa, da se je spremenila tudi masa plina.

Pri nalogi 3.7 izra¢unajo silo na vrata hladilnika s formulo F = pS in vstavijo za tlak
samo tlak v notranjosti hladilnika namesto razlike tlakov na obeh straneh vrat.

Pri vprasanju 4.7 racunajo elektricno polje ene od kroglic, ki se privlacita, s formulo
E = F/e, vendar ne vstavijo naboja prave kroglice.

Izmed poglavij, za katera bi lahko na osnovi letosnjih rezultatov v izpitni poli 2 sklepa-

li, da so bili dijaki nanje najslabse pripravljeni, izstopata:

1.

Ravnovesje navorov. Opozoriti velja, da so zelo slabo (IT = 0,63) dijaki odgovorili ze
na uvodno prvo vprasanje: 'ZapiSite vse pogoje za ravnovesje mirujocega telesa'.
Mnogo kandidatov je v odgovoru izpustilo ravnovesje navorov. Relativho slabo so
resevali tudi naslednji vprasaniji, ki sta se nanasali na precej enostavno ravnovesje
navorov.

. Preslikave z le¢ami. Precej majhen delez kandidatov je pravilno resil vprasanji 5.4

in 5.5, kjer je bilo potrebno dolociti potek zarkov skozi razprsilno le¢o. Kandidati
so imeli tezave tudi s sicer ne tezkima vprasanjema 5.6 in 5.7, ki sta se nanasali na
gostoto svetlobnega toka.

V poli 2 so kandidati najslabse (IT = 0,15) reSevali vprasanje 2.5, ki sprasuje, kolik-

Sno je delo sile podlage, ko se pri opravljanju sklec spustimo iz najvisje lege v najnizjo.
Kandidati so prezrli, da prijemalis¢e sile podlage miruje in je zato delo te sile ni¢. Name-
sto pravilnega odgovora so ve¢inoma navedli spremembo potencialne energije.
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3.3 LABORATORIJSKE VAJE

Pri ocenjevanju laboratorijskih vaj je situacija podobna kot prejsnja leta. Glede na
veliko stevilo ur, ki jih uéni nacrt 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 podrodju pri¢akovano visok.
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Slika 15: Razporeditev kandidatov po to¢kah. Upostevani so kandidati referencne skupine.

4 MNENJE ZUNANJIH OCENJEVALCEV O NALOGAH IN VPRASANJIH
V IZPITNIH POLAH
Zunaniji ocenjevalci so sestavo izpitne pole v veliki vecini (98 %) ocenili kot primerno
ali zelo primerno, navodila za ocenjevanje pa kot jasna ali zelo jasna (skupaj 94 %).

V anketi ob koncu ocenjevanja so ocenili tudi ustreznost nalog. Mnenja, ki so se
ponavljala veckrat, so bila:

¢ Naloga 5 je bila nekoliko pretezka. Izpostavili so tudi, da je bila slika pri zadnjem
vprasanju te naloge premalo pregledna.

¢ Kot tezko je ve¢ ocenjevalcev izpostavilo tudi odcitavanje podatkov iz grafa F(t) pri
nalogi 2.
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5 UGOVORI NA OCENO IN NACIN IZRACUNA IZPITNE OCENE

Od 1.495 kandidatov, ki so v spomladanskem roku pristopili k izpitu splosne mature
iz fizike, je 68 kandidatov zaprosilo za vpogled v ocenjevanje njihovega izdelka. Na po-
stopek izracuna ocene sta se pritozila 2 kandidata, 13 kandidatov pa se je pritozilo na
oceno. Njihove izpitne pole je Se enkrat pregledal izvedenec, ki je preveril, ali so njihovi
izdelki ocenjeni v skladu z navodili za ocenjevanje. Pri 11 kandidatih je spremenil Stevilo
dosezenih tock, od tega pri 3 navzdol in pri 8 navzgor, kar je pri Sestih kandidatih pome-
nilo tudi spremenjeno oceno izpita iz fizike. Stevilo ugovorov na oceno je podobno $tevilu
ugovorov iz prejsnjih let.

6 ZA ZAKLJUCEK

Zatiste, ki zelijo Se vec¢ informacij o izvedbi in rezultatih mature, je vsako leto na splet-
ni strani RIC-a objavljeno tudi obsirnejse porocilo DPKSM za fiziko. To vklju¢uje poleg
vsebinske analize, ki je podana v pricujoCem prispevku, Se ve¢ statisticnih analiz maturi-
tetnega izpita.
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_ ANALIZA REZULTATOV
SOLSKEGA TEKMOVANJA ZA
STEFANOVA PRIZNANJA V LETU 2013/2014

Barbara Rovsek

Univerza v Ljubljani, Pedagoska fakulteta

Povzetek - Analizirali smo rezultate, ki jih je na Solskem tekmovanju iz znanja fizike
v Solskem letu 2013/2014 doseglo 8581 u¢encev osnovnih Sol, kar ustreza skoraj Cetr-
tini generacije otrok v zadnjih dveh razredih osnovne Sole. V prispevku bomo predstavili
del ugotovitev s primeri, statistiko ter vsebinskimi pripombami.

Abstract — The authors analysed the performance at Physics competiton on school
level of 8581 elementary school students in the school year 2013/2014. This corresponds
to almost a quarter of all students in the last two years of elementary school. This contribu-
tion presents the findings in the form of examples, statistics and comments.

uvoD

Kako uspesni so bili osmo- in devetosolci v Solskem letu 2013/14 na tekmovanju iz
znanja fizike za Stefanova priznanja? Uspesnost je odvisna tudi od metra, ki ga uporabi-
mo: stevilo bronastih, srebrnih in zlatih priznanj je bilo letos priblizno enako kot v preteklih
letih. Dobili smo zmagovalce, ki so pravilno resili ve€ino nalog, kot vedno; in na drzavnem
tekmovaniju ni bilo nikogar, ki bi pravilno resil vse naloge. O samem znanju ucencev fizike
pa nam to ne pove prav dosti; boljSo predstavo o njihovem znanju dobimo ob podrobnej-
Sem pregledu rezultatov. Primerjamo lahko frekvence razlicnih (enega pravilnega in treh
nepravilnih) odgovorov pri nalogah izbirnega tipa ter iz njih sklepamo o razsirjenosti - kot
se pojavu danes “uradno” pravi - posameznih alternativnih predstav in razumevanj, v res-
nici pa napacnih predstav in nerazumevanja. Primerjamo lahko frekvence pravilnih odgo-
vorov pri razlicnih nalogah izbirnega tipa in iz njih sklepamo o tezavnosti ali enostavnosti
razli¢nih fizikalnih vsebin. Primerjamo lahko tudi uspesnost razlicnih skupin tekmovalcev
pri reSevanju objektivno lazjih ali tezjih nalog. Vse tri primerjave bomo v omejenem obse-
gu predstavili vtem prispevku. Za zacetek navedimo Se nekaj splosnih ugotovitev.

SPLOSNA USPESNOST NA SOLSKEM TEKMOVANJU
Solskega tekmovanja se je v $olskem letu 2013/2014 udelezila priblizno &etrtina
generacije, 4538 ucencev 8. in 4149 ucencev 9. razreda. Od teh je bilo skupno 106
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ucencev s Sol s fleksibilnim predmetnikom, ki so na Solskem tekmovanju reSevali drugac-
ne naloge in v predstavljeni analizi niso zajeti.

Na Solskem tekmovanju so ucenci resevali pet nalog izbirnega tipa (A-naloge) in tri
krajSe racunske naloge (B-naloge). K vsoti vseh to¢k prispeva vsaka A-naloga 2 tocki,
vse A-naloge skupaj 10. V 8. razredu so ucenci lahko zbrali najve¢ 31 tock, v 9. razredu
36 tock. Porazdelitvi udelezencev Solskega tekmovanja po stevilu dosezenih tock kazeta
diagrama na slikah 1 in 2. V 8. razredu je 17 u¢encev doseglo vse mozne tocke, v 9.
razredu je bilo takih u¢encev le 5.
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Slika 1: Porazdelitev osmosSolcev po dosezenih to¢kah na Solskem tekmovanju.
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Slika 2: Porazdelitev devetoSolcev po doseZenih toCkah na Solskem tekmovaniju.
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Tabeli 1 in 2 kazeta frekvence odgovorov pri A-nalogah s Solskega tekmovanja za
8. in 9. razred. Frekvence, ki ustrezajo pravilnim odgovorom, so napisane odebeljeno.
Delez u¢encey, ki niso izbrali nobenega ponujenega odgovora, smo oznacili z X.

Tabela1: Frekvence odgovorov (v %) pri A-nalogah na Solskem tekmovanju, 8. razred.

N = 4485 A B C D X
A1 26,60 21,43 30,35 19,13 2,50
A2 28,12 14,98 17,73 37,97 0,60
A3 6,73 17,10 8,96 66,76 0,45
M 12,20 34,14 34,23 17,30 2,14
A5 48,61 7,40 11,68 31,28 1,03

Tabela 2: Frekvence odgovorov (v %) pri A-nalogah na Solskem tekmovanju, 9. razred.

N = 4096 A B C D X
A1 39,38 8,79 38,57 12,57 0,68
A2 11,47 7,40 74,39 6,27 0,46
A3 5,57 40,43 49,95 3,37 0,68
A4 12,82 50,71 18,73 16,02 1,73
A5 15,38 30,20 32,10 20,34 1,98

Objektivno tezavnost/enostavnost nalog dolo¢a odstotek pravilnih resitev. Nalogo
poimujemo kot objektivno lahko, ¢e je delez tekmovalcev, ki jo resijo pravilno, velik, in
kot objektivno tezko, Ce je ta delez majhen. Na Solski stopnji tekmovanja so ucenci v
vseh dosedanijih letih reSevali 80 nalog izbirnega tipa (40 v 8. razredu in 40 v 9. razredu).

k

Stevilo A nalog

ik

0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90—100 % pravilno
resenih
Slika 3: Porazdelitev vseh A-nalog s Solske stopnje tekmovanja od leta 2006/07 do
2013/2014 po uspesnosti reSevanja. Objektivno tezavnost naloge doloa delez tekmoval-
ceyv, ki nalogo resi pravilno. Temneje obarvana polja ustrezajo leto$njim najlazjim in najtez-
jim A-nalogam. Objektivna teZzavnost nalog naras¢a od desne proti levi (v obratni smeri kot
odstotek pravilno resenih).

B 8. razred

9. razred
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V stolpénem diagramu na sliki 3 je prikazana porazdelitev vseh do sedaj uporabljenih
A-nalog s Solske stopnje tekmovanja po uspesnosti reSevanja. Na vodoravni osi so delezi
ucenceyv, ki so dolo¢eno nalogo resili pravilno. Med vsemi A-nalogami je bila objektivho
najtezja naloga, ki je bila najslabse reSevana naloga v 9. razredu in jo je pravilno resSilo
manj kot 10 % tekmovalcev. Ve¢ kot 90 % tekmovalcev je pravilno resilo stiri A-naloge,
eno v 8. razredu in tri v 9. razredu. Te stiri naloge so bile objektivno najlazje v zbirki vseh
A-nalog s Solske stopnje tekmovanja.

Objektivno najlazji nalogi na Solskem tekmovanju v letu 2013/2014 sta bili naloga A3
v 8. razredu in naloga A2 v 9. razredu, objektivno najtezji pa nalogi A4 v 8. in 9. razredu.
V celotnem naboru A-nalog se te naloge znajdejo v temneje obarvanih poljih na sliki 3.
Te stiri naloge navajamo v nadaljevanju. Pri posameznih ponujenih odgovorih so zapisani
delezi tekmovalcev, ki so te odgovore izbrali.

NAJLAZJI A-NALOGI
8. razred, A3

Dve ravni zrcali postavis pravokotno na mizo in pravokotno med seboj. Med zrcali
je na mizi narisana risbica (na sliki je prikazana na neosen¢enem delu). Njene navide-
zne slike vidis v zrcalih. Katera slika pravilno kaze slike risbice, ki jih vidis v zrcalih in
ki so narisane na osencenih delih?

(A) 6,73 % (B) 17,10 % (C) 8,96 % (D) 66,76 %

Samo pri resitvi (D) sta obe osnovni zrcalni sliki (desna in spodnja) narisani pravilno.
Dva od treh u¢encev sta izbrala pravilen odgovor. Zakaj so se ostali u¢enci odlocili za
druge ponujene odgovore, ni jasno.

9. razred, A2

Prva kroglica ima maso 100 g, druga ima maso 200 g. Kroglici spustimo z viSine
1 m. Tik preden padeta na tla, ima prva kroglica kineticno energijo Wy 1, druga pa
Wi.2. Zraéni upor lahko zanemarimo. Katera izjava je pravilna?

(A) Wk,2=% W1 (B) Wio2= Wk (C) Wio=2Wk1 (D) Wio2=4Wk1

11,47 % 7,40 % 74,39 % 6,27 %
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Trije od stirih u¢encev so to nalogo resili pravilno. Domnevamo, da so vsaj nekateri

od tistih, ki so izbrali napac¢en odgovor (A), pravilno presodili, da obe energiji povezuje
faktor 2, a so ga pripisali napacni strani. Tisti, ki so izbrali odgovor (B), so kineti¢no ener-
gijo morda zamesali s hitrostjo. Tisti, ki so izbrali odgovor (D), vedo, da v kineti¢ni energiji
nastopa potenca 2, a so kvadrirali, ¢esar ne bi smeli.

NAJTEZJI A-NALOGI
8. razred, A4

V mestu Lukolela v Kongu, ki leZi malo vec kot 1° juzno od ekvatorja, je ponoci
polna luna ali $¢ip. Razdalja med Lukolelo in Bogoto v Kolumbiji je malo veé kot Cetr-
tina dolzine ekvatorja. Katera lunina mena je istega dne ponoci v Bogoti, ki lezi malo
vec kot 4° severno od ekvatorja?

(A) Mlaj. (B) Prvi krajec. (C) Zadniji krajec. (D) Scip.
12,20 % 34,14 % 34,23 % 17,30 %

Zdi se, da je vzrok velikega stevila napacnih odgovorov funkcionalna bralna nepi-
smenost u¢encev. Naloga je objektivno tezka, ker je v njej (kljub ne predolgemu bese-
dilu) nekaj za vsebino naloge nepomembnih podatkov o geografskih legah obeh krajev.
Dopusc¢amo, da se je prenekateri u¢enec pustil zavesti preveliki koli¢ini podatkov, kar
vseeno kaze na sploSno ne povsem solidno razumevanje pojava luninih men.

9. razred, A4
Katera enota ni enota za potencialno energijo?
. ko-m3
(A) N-m (B) Pa - m3 (c) e (D) ¥
12,82 % 50,71 % 18,73 % 16,02 %

Naloga je objektivno tezka, ker sprasuje po zanikani trditvi, ker imajo u¢enci vedno
tezave s pretvarjanjem enot, poleg tega nastopa med enotami v nalogi tudi enota za tlak,
Pa, ki se pri pouku obravnava proti koncu 8. razreda - kje je ze to! Zanimiv poskus bi
bil, ¢e bi zamenjali vrstni red ponujenih odgovorov, (B) in (C), v katerih nastopajo pascali;
ali bi se vedji delez u¢encev odlodil za pravilen odgovor (C), ker bi bil prej na vrsti? Nista
zanemarljiva niti deleza uc¢encev, ki so izbrali napacna odgovora (A) in (D); skoraj 30 %
ucencev ima tezave z osnovnimi enotami za energijo ali pa ne vedo, da imata koli¢ini delo
in energija iste enote. Kako potlej pojmujejo energijski zakon?
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RAZLICNE SKUPINE TEKMOVALCEV IN NJIHOV USPEH PRI RESEVANJU

NAJ- A-NALOG

Z vsako pravilno reSeno A-nalogo so tekmovalci dobili 2 to¢ki. Samo pravilno resene
A-naloge obicajno Se ne zadoscCajo za napredovanje na naslednjo stopnjo tekmovanja.
Vseeno je zanimivo pogledati, kako so posamezne naloge resevali uc¢enci, ki so bodisi
uspeli napredovati bodisi niso uspeli. Iz primerjave med uspesnostjo reSevanja posame-
znih nalog v razlicnih skupinah u¢encev lahko tudi ocenimo, ali so bile naloge dobro se-
stavljene: ali nam posamezna naloga omogoca posteno selekcijo (saj gre za tekmovanje,
in pri tekmovanju le ne gre zgolj za sodelovanje)? Postena selekcija je taka, pri kateri na
koncu zmagajo tisti, ki znajo najvec fizike (Ce le niso imeli preve¢ slabih dni na dneve, ko
so se zvrstile vse tri stopnje tekmovanja).

Tabeli 3 in 4 kazeta, kakSen je presek v uspesnosti reSevanja najlazje in najtezje
A-naloge na Solski stopnji tekmovanja v 8. in 9. razredu za vse tekmovalce skupaj. Kot
povedo podatki v tabeli 3, je v 8. razredu 12,0 % vseh tekmovalcev pravilno resilo obe
nalogi, najlazjo in najtezjo, 53,4 % tekmovalcev je pravilno resilo najlazjo nalogo in narobe
najtezjo, le 5,3 % je bilo takih, ki so narobe resili najlazjo in pravilno najtezjo nalogo, in
27,0 % je bilo tekmovalcev, ki so pri obeh nalogah izbrali napa¢na odgovora. Podobni so
delezi v 9. razredu.

Tabela 3: Presek uspesnosti pri reSevanju naj- A-nalog na Solski stopnji tekmovanja
v 8. razredu.

najtezja A4 [%]
N = 4485
pravilno napacno X .
pravilno 12,0 53,4 14 66,8
najlazja napacno 53 27,0 0,5 32,8
A3 [%] X 0 0,2 0,2 0,4
% 17,3 80,6 2.1 100
Tabela 4: Presek uspesnosti pri reSevanju naj- A-nalog na Solski stopnji tekmovanja
v 9. razredu.
najtezja A4 [%]
N = 4096
pravilno napatno X N
pravilno 14,4 58,9 1,1 74,4
napacno 4,3 20,5 0,3 251
najlazja A3 [%]
X 0 0,2 0,3 0,5
3 18,7 79,6 1,7 100
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Tabeli 5 in 6 kazeta podobno razvrstitev, a bolj podrobno za razlicne skupine ucen-
cev. V skupini S so tekmovalci, ki so se udelezili $olske stopnje tekmovanja, a se niso
uvrstili naprej na podro¢no stopnjo. V skupini P so tekmovalci, ki so se udelezili tudi po-
droc¢ne stopnje tekmovanja, niso pa se uvrstili na drzavno. V skupini D so vsi udelezenci
drzavne stopnje tekmovanja in v skupini Z tisti med njimi, ki so osvojili zlata Stefanova
priznanja; domnevno torej tisti, ki znajo najvec¢ fizike. V vrstici pravilno najlazja so zapi-
sani delezi tekmovalcev v razli¢nih skupinah, ki so najlazjo A-nalogo resili pravilno. Vidi-
mo, da delez uspesnih resevalcev obeh nalog, lahke in tezke, od skupine S do skupine
Z narascCa, pri cemer je tudi ocCitno, da je tezja naloga mnogo bolj selektivha. Primer tezje
naloge v 8. razredu: v skupini Sjo je resilo pravilno 14,2 %, v skupini Z pa kar 54 %, kar
je skoraj 4-krat vedji delez. Se bolj$o selekcijo naredita obe nalogi skupaj; v skupini S je
pravilno resilo obe nalogi 8,4 % in v skupini Z 53 %, kar je 6,3-krat vecji delez. Zanimiv
je tudi podatek, da v skupini Z (v obeh razredih) ni nikogar, ki bi obe nalogi resil narobe.

Tabela 5: Uspesnost pri reSevanju naj- A-nalog na Solski stopnji tekmovanja v 8. razredu
v razli¢nih skupinah (§, P, D, Z) tekmovalcev.

(%] S P D Z vsi
$tevilo tekmovalcev 3609 121 149 97 4485
pravilno najlazja 61,3 87,6 96 99 66,8
pravilno najtezja 14,2 28,7 37 54 17,3
obe PRAVILNO 8,4 249 36 53 12,0
obe NAPACNO 31,6 8,5 34 0 27,0

v razlicnih skupinah (S, P, D, Z) tekmovalcev.

Tabela 6: Uspesnost pri reSevanju naj- A-nalog na Solski stopnji tekmovanja v 9. razredu

(%] S P D Z vsi
$tevilo tekmovalcev 3255 698 143 52 4096
pravilno najlazja 70,6 89,3 89 94 744
pravilno najtezja 13,7 34,4 56 75 18,7
obe PRAVILNO 9,5 29,9 51 69 14,4
obe NAPACNO 24,3 6,2 6 0 20,6

ZANIMIVOSTI IN POSEBNOSTI

Omenimo Se nekaj zanimivosti iz rezultatov lanskega tekmovanja. Na Solski stopniji
tekmovanja je v 8. razredu 26 uc¢encev doseglo 30 ali 31 (najved) tock. Od teh se jih je le
13 (le polovica!?) s podro¢nega tekmovanja uvrstilo na drzavno. V 9. razredu je med 33 in
36 (najvec) tock doseglo 31 ucencevinle 20 (2/3 od 31) od teh se jih je s podro¢nega
tekmovanja uvrstilo na drzavno. Omenjeni podatek odlo¢no govori v prid 3-stopenjskemu
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tekmovanju; verjetno upraviceno domnevamo, da se objektivnost ocenjevanja z vsako
naslednjo stopnjo tekmovanja izboljsa.

Tekmovalec, ki je v 8. razredu zmagal na drzavnem tekmovanju, je zmagal tudi na
Solskem in podro¢nem. Og¢itno ni imel slabih dni na datume tekmovanj (in seveda zna
fiziko). Sicer je tak potek redek. V 8. razredu si je zlato priznanje (sicer za las) prisluzil
ucenec, ki je na Solskem tekmovanju zbral le 19 toc¢k in se z njimi tudi za las uvrstil na
podro¢no tekmovanje. V 9. razredu je ucenec, ki se je prav tako na zadnjem vagonu, le
z 21 to¢kami s Solskega tekmovanja, pripeljal na podro¢no tekmovanje, na drzavnem
tekmovanju segel skoraj po nagradi. Nagibamo se k mnenju, da omenjena u¢enca nista
imela le slabega dneva v ¢asu Solskega tekmovanja (Ce sploh), ampak sta se v mesecu,
ki je minil od Solskega do drzavnega tekmovanja, uspela tudi zelo dobro nauciti Solsko
fiziko. Ne vemo, kolikSen je bil pri takem napredku prispevek mentorjev, ki u¢ence po
opravljenem izboru na Solskem tekmovanju dodatno pripravljajo na naslednje stopnje tek-
movanija; verjetno znaten. Ni¢ ni nemogoce in ocitno je ¢asa dovolj, snovi pa ne prevec ...

ZAKLJUCGEK

Do danes se je odvilo Zze 34 tekmovanj osnovnosolcev iz znanja fizike. Oblika tekmo-
vanja se je v tem Casu precej spreminjala. Zadnjih 8 let reSujejo tekmovalci na vseh sto-
pnjah tekmovanja poleg obicajnih racunskih (besedilnih, B-) nalog tudi naloge izbirnega
tipa (A-naloge), zadnja - lanska - sprememba pa zadeva eksperimentalni del tekmova-
nja na drzavni stopnji. Namesto dveh krajSih eksperimentalnih nalog resujejo tekmovalci
po novem eno daljSo, kompleksnejSo nalogo. Zbirka podrobnih rezultatov s tekmovanj
v zadnjih 10 letih, ki vkljucuje tudi podatke o dosezkih posameznikov pri posameznih
nalogah, omogoca zanimivo statisti¢no in vsebinsko analizo. Ugotovitve iz analize imajo
lahko, glede na velik vzorec - ena Cetrtina generacije - veliko tezo in povedo marsikaj
o tem, s katerimi fizikalnimi vsebinami imajo u¢enci najvec tezav.

V tem prispevku smo prikazali del ugotovitev analize, opravljene na rezultatih s Solske
stopnje tekmovanja v letu 2013/2014.

ZAHVALA

Podatki o podrobnih rezultatin tekmovanj za vec¢ let nazaj so zbrani in shranjeni po
zaslugi Matjaza Zelika, za kar se mu zahvaljujemo.
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DREVO FIZIKOV

Stanislav Juzni¢

Univerza v Oklahomi, Oklahoma, ZDA

Povzetek — Podane so moznosti za oblikovanje akademskega rodoslovja sloven-
Skih profesorjev fizike glede na njihove mentorje pri zaklju€nih izpitih. Opisani so dose-
danji dosezki s posebnim poudarkom na ljubljanskih, mariborskih, goriskih in celovskih
fizikih, ki so tod predavali Ze v 18. stoletju. Dodani so predlogi, kako naj se naSe dijakinje
(dijaki) lotijo podobnih raziskav kar pred domacim pragom.

Kljuéne besede: zgodovina pouka fizike, Maribor, Gorica, Ljubljana.

Abstract — The main points for creation of academic genealogy of Slovenian profe-
ssors of physics in relation to their advisors in their final examinations were focused. The
current achievements with special emphasis on physicists who lectured in Ljubljana, Mari-
bor, Gorizia, and Klagenfurt since the 181" century were described. The proposals, how our
students should undertake similar research in their own milieu was put in the limelight.

Keywords: History of physics education, Maribor, Gorizia, Ljubljana.

uvoD

Matemati¢ni genealoski projekt oddelka za matematiko drzavne univerze Severna
Dakota ze dolgo ponuja razmeroma pregledne povezave med ucitelji sodobnih in nek-
danjih u¢enjakov. Seveda vsebuje tudi nekaj zanimivih ljubljanskih fizikov, denimo Gab-
rijela Gruberja. Za profesorje fizike podobno ucinkovit pripomocek zal Se ni na voljo kljub
Stevilnim poskusom [1] in medsebojnim povezavam med podobnimi projekti matema-
tikov, kemikov, fizikov in sorodnih u¢enjakov. Pomanjkljivost skusamo omiliti s pricujo-
¢im prispevkom. S tem se navezujemo na danes priljubljeno podrocje fizike, usmerjene
v dinamiko sistemov.

METODOLOGIJA

Naceloma lahko vsakemu fiziku dolo¢imo uditelja, najraje mentorja pri zagovoru dok-
torske disertacije. Ce tega ni ali ni znan, na njegovo mesto postavimo predstojnika njego-
ve specializacije. V nekaterih primerih tudi ta ni na voljo, zato prednika poiS¢emo v obeh
profesorijih, ki sta ga ucila visokosolsko fiziko ali matematiko. Zlasti za 17. in 18. stoletje
so podatki za vnos zlahka na voljo, saj so bili domala vsi profesorii fizike in matematike
v katoliskih dezelah jezuiti, o katerih so na voljo natanéni katalogi [2].
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Slika 1: U¢itelji in soSolci ljublianskega fizika Bernardina Ferdinanda barona Erberga
s podatki o rojstvu, vstopu med jezuite, Studiju fizike, morebitni specializaciji iz mate-
maticnih ved in smrti. Profesorji z danes slovenskega ozemilja so posebej oznaceni.
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Slika 2 : Uéitelji Ernesta barona Apfaltrerja z gradu Grmade v kraju Zavrstnik pri Smart-
nem pri Litiji, ki je bil predstojnik postojanke s Solo v Mariboru, nato pa Se v Ljubljani.

Temne sence imajo pravokotniki z vpisanimi fiziki, svetlejSe pa matematiki.
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S takSnim razmeroma enostavnim postopkom zlahka zgradimo povezave vidnejsih
slovenskih fizikov. Pri tem nas predvsem zanimajo njihove mednarodne povezave. Za
posameznika ob imenu, priimku, kraju in ¢asu rojstva/smrti vnaSamo predvsem kraj/Cas
Studija fizike, kraj/leto specializacije/doktorata, kraj/leto morebitnega vstopa v jezuitsko
druzbo, ¢as/podrocje morebitnega delovanja v Ljubljani ter kraj/&as/podrocje predavan-
ja matematicno-fizikalnih predmetov zunaj Ljubljane. Seveda gre za projekt v razvoju.
V tem prispevku na ta na¢in obravnavamo fizikalne uditelje najvidnejsih slovenskih fizikov:
Erberga, Apfalterja, Mihlbacherja, Ambschella in konéno Se Jozefa Stefana in Antona
Peterlina.

REZULTATI

V Solskem letu 1705/1706 so v Ljubljani prvi¢ dobili uradno nastavljenega profesor-
ja fizike, Petra Buzzija iz Julijske Krajine. Do prepovedi jezuitov leta 1773 se je v Ljubljani
zvrstilo 59 profesorjev fizike, profesor mehanike pa je bil samo Gabrijel Gruber. Menjavali
so jih oc¢itno dokaj hitro, kar ni bilo vedno slabo; v Ljubljano so tako redno prihajali profe-
soriji fizike, ki so si izkusenj nabirali na najbolj elitnih dunajskih Solah.

Razen J. Krausa (1717, 1718), J. Mayra (1722, 1727) in T. Mayerna (1747, 1749)
pred letom 1765 nobeden izmed ljubljanskih profesorjev ni predaval fizike ve¢ kot eno
leto. Sele Janez Pogrietschnig (1765-1768) in Gregor Schéttl (1769-1773) sta bila
v desetletju pred prepovedjo jezuitskega reda vec let zaporedoma profesorija fizike v Ljub-
liani, saj je poklic fizika postopoma pridobival na ugledu. Prihodi profesorjev iz Gradca
ali Dunaja so vsekakor ugodno vplivali na kvaliteto studija v Mariboru, Gorici in Ljubljani.

Vecina ljubljanskih profesorjev fizike se je usposobila na graski univerzi, pol manj
pa jih je Studiralo na Dunaju. Stevilni ljubljanski profesorii tehnigkih ved so poucevali na
elitnem dunajskem Terezijanis¢u, ki ga je cesarica Marija Terezija ustanovila leta 1746 za
izobrazevanje plemiskih sinov s poudarkom na sodobni fiziki. Med njimi so bili Bernardin
Ferdinand baron Erberg, Janez Schéttl, |. Rosenberger, K. Rieger in Jozef Kauffmann.

V Ljubljani je v obdobju 1704-1774 delalo 489 jezuitskih patrov in magistrov, med
njimi pa jih je le 12 % v Ljubljani predavalo fiziko. To pa nikakor ne pomeni, da ostali fizike
niso poznali. 177 ljubljanskih jezuitov je namre¢ predavalo fiziko na drugih kolegijih, 99
pa matematiko vklju¢no s 84 repetitorji. 39 ljubljanskih jezuitov je na drugih Solah preda-
valo tako fiziko kot matematiko oziroma vodilo repetitorij iz matemati¢nih predmetov. Po
zacetku pouka fizike v Ljubljani je tako domala polovica vseh ljubljanskih jezuitskih patrov
in magistrov (237 od skupno 489) predavala fiziko ali matematiko oziroma vodila mate-
maticni repetitorij. Tako se je ljubljanski profesor fizike pogosto lahko obrnil po nasvet
k svojim ljubljanskim sodelavcem, ki so se kot profesorii fizike ali matematike kalili na
drugih Solah.
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Slika 3: Razporeditev predavanj Vegovih profesorjev logike, fizike (Gregor Schéttl), na-
ravoslovja in politi¢nih znanosti v predavalnici (sali) 4 v éasu poZara, ki je 28. 6. 1774
upepelil vecji del visoke Sole pri sv. Jakobu in okoliskih stavb, tako da je bilo pouk treba
preseliti na prostore sedanje ljubljanske trznice (Vir: Arhiv Republike Slovenije, AS 7
Dezelno glavarstvo za Kranjsko, Publico-Politica, $. 70, Lit S, No 19, Vol 2, Schul- und

Studien Sachen Anno 1774).
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Slika 4: Place, u¢beniki in nekdanja pripadnost jezuitom Vegovih profesorjev niZjih in
visjih Studijev (Tschokl, Schoéttl, Maffei, in dvakrat visje placani Gruber) leta 1774 (Vir:

Arhiv Republike Slovenije, AS 7 Dezelno glavarstvo za Kranjsko, Publico-Politica, $. 70,
Lit S, No 19, Vol 2, Schul- und Studien Sachen Anno 1774).
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Slika 5: Nespremenjene place Vegovih profesorjev niZjih (Jakob Knauer) in visjih Studi-

jev (logik Tschokl,fizik Schéttl, matematik Maffei) ob koncu Vegovih Studijev 4. 1. 1775
(Vir: AS 7, 8.70, lit S, num 19, vol 3).
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Nekateri ljubljanski jezuiti so na drugih Solah predavali fiziko ve¢ kot enkrat. Ljubljan-
ski jezuiti so skupno 251-krat predavali trienium filozofije s fiziko v drugem letniku zunaj
Ljubljane, ve¢inoma na Dunaju (34), v Celovcu (33), Passauu (33), Gradcu (31), Gorici
(31), na Hrvaskem (Zagreb, Reka, Pozega, 27), v Linzu (27), na Slovaskem (Trnava, Ko-
Sice, 13) in Ogrskem (Buda, Gyor, 11).

Skupno so ljubljanski jezuiti opravili 398 let predavanj in repeticij iz fizike in matema-
tike. V ¢asu uvajanja pouka eksperimentalne fizike v 1750-ih letih sta univerzi v Trnavi in
Gradcu zaposlili najve¢ ljubljanskih jezuitov kot profesorjev fizike ali matematike oziroma
repetitorjev. Obic¢ajno so ljubljanski matematiki ali fiziki enako snov kot v Ljubljani pre-
davali tudi drugod, nekateri pa so predavali matematiko ali fiziko, ne da bi ta predmet
prakticirali v Ljubljani.

POGLAVITNI LIUBLJANSKI JEZUITSKI STROKOVNJAKI KOT DEDICI
THULLNERJA IN SCHMELZERJA

V Ljubljani sta kratek ¢as matemati¢ne vede predavala dva klju¢na strokovnjaka
v habsburski monarhiji, Janez Krstnik Thullner leta 1708/09 ter Franz Schmelzer leta
1710/11 in 1711 /12. Oba sta pozneje na Dunaju vodila fizikalni kabinet, imenovan mate-
mati¢ni muzej, leta 1721/22 oziroma med letoma 1725/26-1737/38. Thullner je bil pri
tem Se dunajski rektor (4. 12. 1718-21. 12. 1721, 4. 1. 1725-) in nato provincial (20. 3.
1727-1731). Schmelzer je bil profesor Avgustina Hallersteina in drugih magistrov, ki so
se kot repetitorji urili na Dunaju med utrjevanjem matematicnih ved s studenti. Schmel-
zerjevim podobne pedagoske naloge sta opravljala Hallersteinov soSolec Erazem Frolich
in Schmelzerjev profesor Ernest Vols iz Radgone, ki je bil tudi vodja fizikalnega kabineta
med letoma 1715-1720. Vols je vzgojil ljubljanskega astronoma Franca Breckerfelda,
Hallersteinovega strica Antona Erberga in graskega profesorja repetitorjev Belgijca Petra
Halloya, poznejSega mariborskega rektorja. Halloy je v Gradcu vzgojil G. Gruberjevega
ucitelja Franza Weissa, ljubljanskega fizika Gregorja Schéttla in ljubljanskega matematika
Michaela Schmidta.

Dubrovniski fizik Boskovi¢ je imel odlogilen vpliv na zaklju¢no desetletje jezuitskega
pouka fizikalnih ved v nasih krajih. Med Frélichovimi repetitorji v Gradcu in na Dunaju sta
bila Boskovi¢eva prijatelja Karl Scherffer in Josef Liesganig, slednji skupaj z Bernardinom
Ferdinandom Erbergom, bratrancem matere Av. Hallersteina in ustanoviteljem matema-
ticno-fizikalnega kabineta v Ljubljani. Pri Frélichu so se zaporedoma udinjali kot repetitorji
matematike tudi poznejsi ljubljanski rektor fizik Karl Dillherr, ljubljanski profesor fizike Ja-
nez Schotter (1737), stajersko-koroski strokovnjak Janez Kaschutnig, ljubljanski mate-
matik Leopold Pfeiffer (1738) in ljubljanski astronom Janez Schottl (1746). Scherfferjevi
dunajski studenti so bili reski-trzaski fizik Franjo Orlando, hidrotehnik Tobija Gruber in prvi
ljubljanski profesor eksperimentalne fizike Franz Muhlbacher. Orlando je repetiral mate-
matiko pri Lamplu skupaj z G. Gruberjevim in Maffeijevim profesorjem Nikolausom Podo
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28.3.1794 Linz
—
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9.3.1751
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1773 Dunaj
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Dunaj ; 8J
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Franz Ksa
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Bet. 1757-1758

29.12.1804

ver

Dunaj

Slika 6: Ucitelji ljubljanskega fizika Ambschella.
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1695 Dunaj; S4 | | Dunaj; SJ Sd | 10.10.1716 Tmava; SJ | 21101716
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1703 Gradec 26.1.1737 12.3.1764 Dunaj 1721 Gradec 1719 Dunaj Slovaskem; SJ
1738 Dunaj | Liubljana j 23.5.1759 | 1721 Gradec
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1728 Tmavana | 1732 Gradec !
Slovaskem 3.1.1771 Dunaf | Dunaj
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— | oo e
| Franz Pachner Leopold
| 2111729 Biwald
| 14.11.1744 26.2.1731
| Dunaj; $J 17.10.1747
Dunaj: SJ
1752 Trnava na
Slovaskem
1754 Dunaj
18.9.1805 Dunaj
—
1 1 l _ | I
Franz Tobija Gruber Franz Orlando | Philip
Miihibacher 12.11.1744 1745 Purtscher
1744 18.10.1760 Dunaj; 1760 Dresden ; | 7121746
1760 Danai; SJ sJ | 1
1765 Gradec 1765 Gradec
1767 Gradec 1768 Dunaj | 1765 Gradec
1826 Ukrafina: 1806 Praga | 1.12.1794 Dunaj
Stanistawow=lva e
no-Frankivsk

Slika 7: Ucitelji prvega ljubljanskega profesorja eksperimentalne fizike Franca Miihl-
bacherja.

in A. Ambschellovim uciteliem Koroscem Josefom Herbertom; po Lamplovi prezgod-
nji smrti je njegove repetitorje leta 1749 usmerjal Kaschutnig, ki je v naslednjo skupino
repetitorjev leta 1750-1751 vkljucil ljubljanskega matematika Jozefa Kauffmanna. Pouk
visokosolske fizike v Ljubljani nikakor ni zaostajal za drugimi kraji habsburske monarhije,
saj je bil z njimi tesno prepleten.

Vzgoja novih kadrov je potekala nadvse sistemati¢no in centralizirano. Jezuitske no-
vice so sprejemali le na Dunaju in v Trencinu, repetitorje pa so vzgajali sprva le na Dunaju
in v Gradcu, po letu 1756 pa tudi v Trnavi na Slovaskem. Obvezna predavateljska dve- ali
vecletna praksa magistrov s kon¢animi filozofskimi studijami na manjsih kolegijih vklju¢no
z Ljubljano je omogocala hiter pretok novih idej in njihovo poenotenje. Medtem ko je pro-
dor fizike francoskega uc¢enjaka R. Descartesa v ¢asu Thullnerjevega drugega dunajske-
ga rektorata Se povzrocal iskriva nesoglasja predvsem v Zagrebu, pa je uvajanje Bosko-
viceve fizike po koncu Thullnerjevega vodenja province steklo nadvse gladko po zaslugi
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provinciala (10. 4. 1747-9. 11. 1750) in graskega rektorja (1758-1760) ljubljanskega
plemi¢a Avgustina Hingerleja. Bistveni delez poenotenja so doprinesli dunajski profesorii,
Se posebno po ustanovitvi TerezijaniS¢a leta 1746. Vols, Thullner, Stainer, Volsova u¢en-
ca F. Breckerfeld in Schmelzer so predavali Se v anti¢ni Aristotelovi tradiciji s poudarkom
na A. Kircherjevi in A. Tacquetovi (* 1612; T 1660) posodobljeni geometriji son¢ne ure.
Breckerfeldov uéenec, ljubljanski fizik Dolenjec Jurij Znidarsi¢ je leta 1741 v Ljubljani
Se nasprotoval Descartesovim prvinam, Gassendijevim atomom in Koperniku. Hrvat lvan
Galjuf je v Ljubljani tri leta pozneje Se vedno predaval fiziko po navodilih jezuita H. Fabri-
ja proti Leibnizu, Newtonu, Descartesu in Gassendiju; uposteval je Boylove vakuumske
poskuse predvsem kot dokaz proti Descartesovemu zavra¢anju vakuuma. Descartesovo
nasprotovanje obstoju vakuuma je njegovo fiziko kmalu prestavilo na stranski tir, ko je
postajalo ocitno, kako pomemben je prazen prostor za delovanje barometrov, termomet-
rov in sprva Se igrivih poskusov z Boylovo ¢rpalko. Posodabljanje jezuitskega pouka je
nato steklo razmeroma urno tudi zavoljo popusc¢anja vatikanskih pritiskov proti Koperniku,
Galileju in protestantskim ucenjakom. Previadalo je mnenje, da matemati¢no-tehniske
vede niso zgolj razumske vaje ob uporabi son¢ne ure, temve¢ so gospodarsko uéinko-
vit drzavni interes. Schmelzerjevi uCenci ljubljanski rektor Anton Erberg, numizmatik-fizik
E. Frélich, astronom Hallerstein, J. Daniel in Halloy so v okviru terezijanskih reform ek-
sperimentalnega pouka omogocdili dosezke Frolichovih u¢encev M. Hella, K. Dillherra,
J. Schotterja, Kaschutniga in B. F. Erberga. Njihovi sosolci so bili vodilni zagovorniki Bo-
Skoviceve fizike, med njimi predvsem J. Danielov u¢enec Biwald in Kaschutnigov student
J. Herbert ter Frolichova uCenca Liesganig in Scherffer.

Ljubljana je igrala pomembno vlogo pri Sirijenju Boskovicevega znanja po njegovih
treh obiskih v mestu. Herbertov poglavitni u¢enec Anton Ambschell je postal ljubljanski
rektor, nekdaniji ljubljanski magister Biwald (1756-1757) pa je tesno sodeloval s svojimi
ljubljanskimi nasledniki. Biwaldov sodelavec, ljubljanski magister (1757) Sigmund Anton
grof Hohenwart s Kolovca je kot Skof Trsta (1791) in St. Poltena (1794) ter nadskof Du-
naja (1803) prijateljeval s Hellom in J. Liesganigom. Posebno blizu mu je bil florentinski
dvorni fizik od leta 1765 Fontana v ¢asu, ko je bil Hohenwart vzgojitelj bodoCega cesarja
Franca in njegovih bratov v Firencah (1777-1791). Felice Fontana (* 1730; T 1805) je
malo pred prihodom svojega vrstnika Hohenwarta leta 1772 odkril adsorpcijo plinov na
vroéem lesnem oglju, kar je odprlo pot novemu nacinu vakuumskega ¢rpanja.

126 Fizika v Soli 20 (2014) 2



FHZH [K{AV Zavod RS za olstvo __

www.fizikavsoll.sl S@ LH
g
| Josef lidefons | Antun Kukec Jurij Vega
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L | 1
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1853 Celovec 29.7.1862 1.11.1824
Bet. 1854-1857 — 1885 Munchen 29.8.1843 ;
Dunaj 20.5.1927 franciskan
1858 Dunaj Bet. 1838-1843
7.1.1893 Dun Ljubljana
Bet. 1852-1854
Dunaj
8.3.1911 Brezice

Slika 8: U¢itelji dunajskega fizika Slovenca JoZefa Stefana po vejah njegovih dunajskih
univerzitetnih profesorjev.
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Slika 9: U¢itelji dunajskega fizika Slovenca JozZefa Stefana po vejah njegovega celovske-
ga gimnazijskega profesorja Robide.
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Slika 10: U¢itelji ljubljanskega fizika Peterlina glede na njegovo diplomo v Ljubljani.
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ZAKLJUCGEK

Racunalnik je zanimivo orodje tudi za preucevanje zgodovine fizike. SrednjeSolski
ali osnovnosolski dijak (dijakinja) lahko za vajo z njim Se sam zlahka sestavi svoje lastno
drevo uciteljev fizike tako, da v rodovniski ali kaksen drug primeren program za risanje
dreves najprej vnese sebe, nato svoja profesorija fizike in matematike (ali fizike in kemije).
Pri svojih profesorjih se lahko nato pozanima, pri katerih profesorjih so opravili diplomsko
delo. Z malo volje dijak (dijakinja) nato s pomocjo dosegljive literature [3] dozene, kdo
so bili mentorji njegovih profesorjev. Brez prevelikega truda tako kmalu dobi nekaj deset
profesorjev, ki si jih sme predstavljati za svoje intelektualne prednike na podrodju fizikal-
nih ved. Ob izmenjavi podatkov s Solarji v drugih krajih tako dijakinja (dijak) lahko kmalu
sestavi zavidanja vredno zbirko slovenskih fizikov, gotovo pa marsikje poseze tudi prek
slovenskih meja. Igraje tako ustvari bazo slovenskih fizikov, podobno matemati¢nemu
genealoskemu projektu oddelka za matematiko drzavne univerze Severna Dakota. Iz ma-
lega pac raste veliko.

Veje uciteljev vodilnih slovenskih profesorijev fizike preteklin dveh stoletij bodo v po-
moc¢ ucencem in u¢enkam pri sestavljanju dreves njihovih lastnih akademskih predni-
kov. Za primer podajamo dva prikaza izobrazevanja Jozefa Stefana in drevo akademskih
prednikov Antona Peterlina. Stefanov gimnazijski profesor fizike in razrednik Karel Robida
se zdi tu Se posebno zanimiv, saj je bil slovenskih gora sin in pisec prvega slovenskega
ucbenika fizike.
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JABOLCNIK
KOT MEDPREDMETNI UTRINEK

Sorodniki so nam podarili jabolénik. Nismo ga prekuhali, zato je bilo v pijaci precej
zivljenja. ZveCer smo pustili plastenko na kuhinjskem pultu, zjutraj pa nas je ¢akal na gla-
dini vzorec, ki nikakor ni bil sad nakljucja.

Vzrok za vzorec se skriva kar v plastenki. V igri je sila teze, zaradi katere se je pre-
tezni del usedline zbral na dnih (to je mestnik mnozine za besedo »dno«) petih vdolbin,
ki sestavljajo dno plastenke. V usedlini je nekaj podobnega kot v mestih: velika gostota
prebivalstva. In tudi »prebivalci« te usedline proizvajajo CO,. Tu se v zgodbo vkljuci sila
vzgona. Mehurcki, ki so sicer bistveno manjsi kot pri gaziranih pijacah, zaradi vzgona
potujejo navzgor. Prav pocasi na gladini ustvarjajo vecje mehurcke in tako nastane pena.
Takoj lahko spregovorimo $e o enem fizikalnem pojavu, gre za povrsinsko napetost, ki je
Se kako povezana z mehurcki.

Najve¢ mehurckov in s tem vrh pene je to¢no nad dni (orodnik mnozine) vseh petih
vdolbin. No, vzorec malo odstopa od tega pravila. Zaradi povrsinske napetosti in mehurc¢-
kov, ki so ob steni plastenke, se nekoliko razpotegne proti steni. Vsekakor pa ni mogoc¢e
spregledati povezave med obliko dna plastenke ter temi petimi vzorci. Vsem petim dnom
je tudi skupno, da se nad njimi pojavljajo opazno drugacni vzorci kot na preostali povrsSini
jabolénika. Tako kot dna morij ali jezer torej tudi dna posod na neki nacin odrazajo svojo
konfiguracijo na povrsini tekocine, s katero so napolnjena.

Tine Golez

Fizika v Soli 20 (2014) 2 131



e el T i,
d it | w*h‘-.: E ISSN 1318 - 6388
e . r
- S =” “ ‘”“ ‘ ‘
1

9177131863800

FIZIKAy +
wwwﬁnﬂwmijsi'C’l:




