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PREPOGIBANJE PAPIRJA, TRETJINJENJE KOTA IN
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S prepogibanjem papirja lahko tretjinimo kot in pri tem na naraven nacin najdemo
Maclaurinovo trisektriso. Kot lahko tretjinimo tudi z Maclaurinovo trisektriso, ki je no-
ziS¢na krivulja parabole, pa tudi inverzna slika hiperbole z razmerjem polosi 1/\/§ na
primerni kroznici.

PAPER FOLDING, ANGLE TRISECTION, AND TRISECTRIX OF MACLAURIN

By paper folding we can trisect an angle and at the same time we find the trisectrix of
Maclaurin in a natural way. The third of an angle can be constructed also by the trisectrix
of Maclaurin which is the pedal curve of a parabola, and also the inverse of hyperbola
with semiaxes ratio 1/\/3 on a suitable circle.

Uvod

V prispevku [6] smo spoznali, kako lahko s prepogibanjem papirja resimo
antiéni problem podvojitve kocke. Tokrat si bomo ogledali, kako s podob-
nim postopkom resimo problem tretjinjenja kota. Poleg tega bomo spoznali
Maclaurinovo trisektriso, krivuljo, ki se na naraven nacin, tako kot Slu-
sova konhoida pri problemu podvojitve kocke, pojavi pri tretjinjenju kota z
metodo prepogibanja papirja. Ugotovili bomo tudi, kako je Maclaurinova
trisektrisa povezana s parabolo in hiperbolo.

O neregljivosti treh anti¢nih geometrijskih problemov s Sestilom in ne-
oznacenim ravnilom lahko ve¢ preberemo v ustrezni matematic¢ni literaturi,
na primer v [5].

Tretjinjenje kota s prepogibanjem papirja

Opisali bomo tretjinjenje kota s prepogibanjem papirja po postopku, ki ga
je razvil Hisashi Abe in ga objavil leta 1980 (ve¢ o tem v [3, 4]).

Naj ima na$ osnovni list papirja obliko pravokotnika ABC' D s stranicama
a=|AB|in b = |BC|, pri ¢emer je b > a (slika 1). Ce je b v primerjavi z a
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dovolj velik, lahko tretjinimo poljuben ostri kot. Izberemo poljubno tocko
FE na stranici AB in pravokotnik prepognemo tako, da BC' prekrije EF'. Na
ta nacin smo razpolovili daljici EB in FC. Ce je |[EG| = ¢, potem velja:

|EG| = |GB| = |[FH| = |HC| = c.

FE c G c

Slika 1. Priprava pravokotnega lista papirja za tretjinjenje kota.

Izberimo tocko P na stranici AD (slika 2) tako, da bo <CBP = « (ostri)
kot, ki ga zelimo tretjiniti. Najprej prepognemo pravokotnik tako, da oglisce
B pade na daljico HG, tocka E pa na daljico BP (slika 2). Prepogib seka
rob pravokotnika v tockah @) in L. Kaj smo s tem naredili? Tocke B, G, E
in A smo zrcalili prek premice skozi tocki @) in L in dobili ustrezne zrcalne
tocke B',G',E" in A’.

Ker je |[EG| = |GB| = ¢, je tudi |E'G'| = |G'B’| = ¢. Zrcalna slika
daljice EB je daljica E'B’, zrcalna slika daljice B'G pa daljica BG'. Pri
tem je B'G pravokotna na EB, BG' pa pravokotna na E'B’. Trikotnika
E'BG" in B'BG’ sta zato pravokotna in skladna, ker se ujemata v dolzinah
katet E'G’ ter G’ B’ in imata skupno kateto BG’. To pa pomeni, da sta kota
<G'BE’ in <B’'BG’ skladna, oziroma da je trikotnik B'E’B enakokrak in
je BG' njegova simetrala.

Naj bo Bj pravokotna projekcija tocke B’ na daljico BC. Zato je
|B'B1| = c¢. Pravokotna trikotnika B’BB; in B’BG’ sta tudi skladna, ker se
ujemata v dolzinah katet G’B’ ter B’Bj in imata skupno hipotenuzo BB’.

Torej velja relacija

4B, BB' = <B'BG' = <G'BE' = %
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Slika 2. Tretjinjenje ostrega kota.

kar pomeni, da nam je uspelo tretjiniti (ostri) kot «. Pri izbiri P = A
opisana metoda pripelje do tretjinjenja pravega kota (ki je sicer enostavno).

Topi kot lahko tretjinimo tako, da ga najprej razpolovimo, polovico kota
tretjinimo, nato pa dobljeni kot podvojimo. Obstajajo pa tudi metode s
prepogibanjem papirja, s katerimi topi kot tretjinimo neposredno. Vet o
tem na primer v [2], pa tudi v nadaljevanju.

Prepogibanje papirja in Maclaurinova trisektrisa

Sedaj se posvetimo Se »analiti¢ni« obravnavi tretjinjenja kota. Pravokotnik
ABCD (slika 1) postavimo v koordinatni sistem tako, da bo izhodisce v
tocki F in bosta tocki B in F' na abscisni in ordinatni osi.

Na daljici GH izberemo poljubno tocko B’ (slika 3) in nariemo simetralo
s daljice B'B. Z R oznac¢imo razpolovisce daljice B'B, z E’ pa zrcalno
sliko tocke E prek simetrale s. Zanimalo nas bo, kaksno krivuljo opiSe
E', ko B’ tete po daljici GH. Opazimo, da bo opisana konstrukcija v
tesni zvezi s tretjinjenjem kota, namre¢ ¢e je B’ »dovolj visoko« na GH,
dobljena tocka E’ sovpada s tocko E’ prejsnje konstrukcije in bo veljalo
<CBE' =3<CBB'.

Za izbrano tocko B’ na daljici GH lahko zapisemo koordinate tock B’,
B in R:

B(et),  B(26,0), R<326;>
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Smerni koeficient premice skozi tocki B in B’, pa tudi premice sy skozi F

in E’ (slika 3), je enak —t/c. Zato je smerni koeficient simetrale s enak ¢/t

in njena enacha je
t ¢ 3c
_— = — _ 1
v 3 t(:r: 2>, (1)

enacbha s; pa je

o

B

Slika 3. Ko totka B’ potuje po daljici HG, totka E’ opisuje krivuljo (polna érta) na
Maclaurinovi trisektrisi (¢rtkana €rta).

Koordinati x; in y; tocke Ej, preseCis¢a premic s in s;, dobimo kot
resitev sistema enacb (1) in (2):

(3¢ —t?)

t(t? — 3c?)
T =52 42y Nh="5r2 2
2(c? +12) 2(c? +t?)

Koordinati tocke E’ sta dvakratnika koordinat z1 in y;. Tocka E’ je torej
podana s koordinatama

(32 — %) _t(t? - 3c?)
T Tere 0 YT e )
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7 zamenjavo parametra t — —ct dobimo parametri¢no izrazeno krivuljo:

c(3 —t?) ct(3 —t2)
o) = Ly 2B (@
ki jo imenujemo Maclaurinova' trisektrisa. Ce iz (2) izrazimo t = —cy/z in

to vstavimo v eno od ena¢b (3), po poenostavitvi dobimo ena¢bo Maclauri-
nove trisektrise v implicitni obliki:

z(2® +y°) = c(32% — ). ()

Zapisimo Maclaurinovo trisektriso Se v polarni obliki. V enacbo (5) vstavimo
T =rcosp in y = rsiny in po krajSem racunu izrazimo:

rg) =c <4cosg0— CO;) . (6)

Enacbo (6) lahko s formulama za sinus dvojnega in trojnega kota pretvorimo
v obliko:

sin 3¢

r(p) = 2¢ (7)

sin2¢p"

Maclaurinova trisektrisa je simetri¢na glede na abscisno os, ki jo seka v
temenu A(3c,0) in v koordinatnem izhodiséu E(0,0). V tocki E trisektrisa
seka samo sebe pod kotom 27 /3 oziroma 7/3. Slednje lahko ohlapno ute-
meljimo s sicer preprostim intuitivnim razmislekom. Ko smo dovolj blizu
tocke F, sta koordinati = in y zelo blizu 0. Ko se z in y priblizujeta 0, se
leva stran enacbe (5) hitreje (red 3) priblizuje 0 kot desna (red 2) stran.
Zato lahko retemo, da ima zelo blizu tocke E enacba (5) priblizno obliko
0 = 322 — y2. Enacba 322 — 4% = (vV3z + y)(v/3z — y) = 0 pa predstavlja
premici y = ++/3z, ki sta dejanski tangenti Maclaurinove trisektrise v tocki
E in se sekata pod kotom 27/3 oziroma 7/3.

Iz enacb (3) razberemo: ko se |t| priblizuje neskonc¢nosti, se |y| tudi
priblizuje neskonénosti, medtem ko se x priblizuje vrednosti —c. To pomeni,
da ima Maclaurinova trisektrisa za navpi¢no asimptoto premico x = —c.

Kateri del Maclaurinove trisektrise opise tocka E’ pri razliénih vredno-
stih parametra t? Iz enacb (3) razberemo, kaksne vrednosti zavzameta z in

LColin Maclaurin (1698-1746) je bil skotski matematik.
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y pri razliénih vrednostih ¢:

7a t<—cV3 sta <0 in y<0 (
za —cV/3<t<0 sta 0<z in 0< y (prvi kvadrant),

za 0<t<ecy3 sta 0<z in y <0 (Cetrti kvadrant),
za cV/3<t sta <0 in 0<y (drugi kvadrant).

tretji kvadrant),

Slika 4. Tretjinjenje ostrega kota z Maclaurinovo trisektriso.

Ostri kot smo znali tretjiniti s prepogibanjem papirja. Ob razumevanju
povedanega lahko tretjinimo ostre kote tudi ob predpostavki poznavanja
Maclaurinove trisektrise. Za¢nemo v obi¢ajnem koordinatnem sistemu in z
Maclaurinovo trisektriso (slika 4) s konstanto ¢, ki je podana z enacbo (5).
Naé¢rtamo premico x = 2c¢. Premica ustreza nosilki BC na sliki 3, katere
preseciice z osjo x ozna¢imo (analogno s sliko 3) z B. Kot «, ki ga zelimo
tretjiniti, odmerimo od premice z = 2c¢ tako, da ima vrh v B, drugi krak
kota pa seka (bolj oddaljeni del) trisektrise v tocki E’. Narisemo simetralo s
daljice od tocke E’ do koordinatnega izhodiscéa O. Pravokotnica na dobljeno
simetralo iz tocke B doloca kot 5 = a/3. Z opisano konstrukeijo v praksi ne
moremo tretjiniti majhnih kotov. Za majhne kote je namre¢ ordinata tocke
B’ zelo velika.

Maclaurinova trisektrisa po tockah in tretjinjenje kota

Oglejmo si Se, kako pridemo do Maclaurinove trisektrise z nacrtovanjem po
tockah v pravokotnem koordinatnem sistemu. Ze prej smo ugotovili, da
Maclaurinova trisektrisa seka samo sebe pod kotom 27/3 oziroma 7/3. Iz
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enacbe (7) zlahka povzamemo, da je r(—n/3) = r(7/3) = 0 in zato r(p)
dolo¢a Maclaurinovo trisektriso

v prvem kvadrantu za 0 < ¢ < 7/3,

v drugem kvadrantu za 7/2 < ¢ < 27/3 oziroma za —7/2 < p < —7/3,
v tretjem kvadrantu za —27/3 < ¢ < —7/2 oziroma za /3 < ¢ < 7/2,
v Cetrtem kvadrantu za —7/3 < ¢ <0.

Pri tem smo v drugem in tretjem kvadrantu upostevali, da se pri povecanju
argumenta funkcije cos za m spremeni njen predznak. Tako smo z majhno
»zlorabo« polarnih koordinat (polarni radij 7(¢) je po definiciji razdalja in
ne more biti negativna) dosegli, da lahko za definicijsko obmocje krivulje
(6) namesto [—27/3,—7/2) U [-7/3,7/3] U (7/2,27/3] vzamemo interval
(—m/2,7/2). Pri tem negativno vrednost r(¢) odmerimo kot pozitivno na
nasprotnem poltraku. »Zakljuéena zanka« Maclaurinove trisektrise v cetr-
tem in prvem kvadrantu je opisana z r(y) za —7/3 < ¢ < 7/3. Kroznica
(x —2¢)? 4+ y? = 4¢? in premica = —c se v polarni obliki zapiSeta z enaé-
bama 71 () = 4ccosp in ro(p) = —c/cosp za ¢ € (—m/2,7/2). Pri tem
smo pri premici zagresili enako »zlorabo« polarnih koordinat kot zgoraj. Ce
polarno obliko enacbe Maclaurinove trisektrise (6) zapiSemo v obliki

r(p) = 4ccosp — ¢ ,
cos @
dobimo
7(p) = r1(p) + r2(p)- (8)

Slika 5. Risanje Maclaurinove trisektrise po tockah.
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Enacba doloc¢a tocke na Maclaurinovi trisektrisi kot razliko razdalj na
ustrezni nosilki poltraka od izhodis¢a do kroznice oziroma do premice x =
—c. Pri poltraku, dolo¢enem s kotom ¢ za —7/3 < ¢ < 7/3, dobimo
razdaljo od izhodis¢a do tocke T na Maclaurinovi trisektrisi tako, da od
razdalje od O do T odstejemo razdaljo od O do T3 (slika 5 levo). Razdalja
med T in T} je torej |ra(¢)|. Pri poltraku, dolo¢enem s kotom ¢ za —7/2 <
o < —7m/3in /3 < ¢ < 7/2, pa dobimo razdaljo od izhodis¢a do tocke
T na Maclaurinovi trisektrisi tako, da od razdalje od O do T, odstejemo
razdaljo od O do T; (slika 5 desno). Razdalja med 7" in T je torej |ri(p)].

Slika 6. Se eno risanje Maclaurinove trisektrise po tockah.

Opisimo §e en nacin risanja Maclaurinove trisektrise po toc¢kah (slika 6).
Spet narisemo kroznico s srediséem v tocki S(2¢,0) in polmerom 2c. Za
kot 0 < ¢ < 7 izberemo tocko M na kroznici tako, da bo SM z abscisno
osjo oklepala kot . Presecisce nosilke daljice OM in simetrale daljice SM
oznacimo s T

Pokazimo, da T lezi na Maclaurinovi trisektrisi. Ker sta v in ¢, kot sta
oznacena na sliki 6, obodni in srediS¢ni kot nad isto tetivo, velja ¢ = 2.
Nosilka daljice OM oklepa z abscisno osjo kot 1. Tocka M ima koordinati
Ty = 2¢+ 2ccosp in ypyr = 2csing, tocka N pa xy = 2c + ccosyp in
yn = csingp. Nosilka OM ima enacbo y = ztg, simetrala daljice SM
pay —csinp = —ctg p(z — 2¢ — ccos ). Izracunamo koordinati presecisca
premic in dobimo T'(¢(1 4+ 2cos ), c(1 + 2cos @) tgy). Ce izrazimo

3—tg%y

1+ 2cos2tp = 3cos?1p —sin?ep =
+ 2 cos 2y cos” 1 — sin“ Y 1T te?0
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in vpeljemo ¢ = tg1, dobimo znani enac¢bi (4):

2 2
2(t) = C(l3+ tt2 SR Ct§3+ zt§ )

Zanimivo je, da lahko zadnjo ugotovitev zelo elegantno dokazemo tudi
povsem geometrijsko. Opazimo namre¢, da sta trikotnika SMT in MOS
enakokraka. Od tu in zaradi sovrsnosti takoj sledi skladnost stirih na sliki
6 oznacenih kotov 1. Ker je dolzina M N polovica dolzine M S, ki je 2¢, sta
daljici OK in M N skladni in skladna sta tudi trikotnika MTN in OT2K.
Kot posledica razlage enacbe (8) sledi sklep, da je T na Maclaurinovi tri-
sektrisi. Zelo podobni geometrijski argumenti veljajo tudi v primeru, ko je
—nm/2 <y < -—m/3alin/3 <Y< 7/2

Ponovimo, da velja ¢ = 21, saj je ¢ sredis¢ni in ¢ obodni kot nad istim
lokom. Glede na oznake na sliki 6 je torej <HST = 3<1SOT.

O tretjinjenju kota s pomoc¢jo Maclaurinove trisektrise smo govorili ze
pred razdelkom o »nacrtovanju Maclaurinove trisektrise po tockah«. Zadnja
ugotovitev pa ponuja nov eleganten nacin za tretjinjenje kota s pomocjo
Maclaurinove trisektrise za poljubne kote 0 < o < 7.

Ce namreé za¢nemo z Maclaurinovo trisektriso s konstanto ¢ in kroznico
s sredis¢em v tocki S(2¢,0) in polmerom 2c ter kot «, ki ga zelimo tretjiniti,
nariSemo z vrhom v S tako, da je en krak na abscisni osi, drugi krak pa
doloc¢a tocko M na kroznici, nam daljica OT (slika 7 levo) doloca kot 8 =
a/3.

0 s

Slika 7. Tretjinjenje kota z Maclaurinovo trisektriso: 8 = a/3.

Tretjino kota « je s pomocjo Maclaurinove trisektrise mogoce dobiti
Se na en nacin. Ce zatnemo podobno kot v pravkar opisanem primeru
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in razpolovimo kot «, dobimo totko T' (slika 7 desno). Nosilka OT seka
kroznico v tocki N. Daljica SN dolo¢a kot f = «/3. Namre¢, trikotnika
SNT in NOS sta enakokraka (primerjaj s trikotnikom SMT na sliki 6) in
zato velja <NST = <T'NS = <SON. Ker sta <SON obodni in g sredis¢ni
kot nad istim lokom, velja = 2<<SON. Velja tudi <NST + 8 = «/2, kar
pa Ze pomeni 3 = «/3.

Ploséina

S pomocjo doslej povedanega zlahka izracunamo tudi plos¢ine nekaterih li-
kov, ki jih omejuje Maclaurinova trisektrisa. Plos¢ino S; lista v prvem in
cetrtem kvadrantu (slika 8) najlazje izra¢unamo z uporabo polarnega zapisa
(6) in formule za izrac¢un izseka krivulje, podane v polarni obliki

1 ®2
S = / (@) de.
©

1

Glede na znana dejstva je

2 /3 1 2
81:2-/ (400590— ) de.
2 Jy COS

Integral se s klasi¢nimi srednjeSolskimi metodami enostavno izracuna in do-

bimo S; = 3¢%v/3. Podobno se izra¢una plo§éina So med Maclaurinovo
trisektriso in njeno asimptoto kot »posploseni integral« (obmodcje ni ome-
jeno). Ob upostevanju (8) in s pogledom na sliko 5 (desno) dobimo

13, 1
52—2[2/0 7“2(80)61904‘5

/2
202\/§+802/ (1 —2cos? ) dp = 3¢*V/3.

/3

Pri tem je prvi integral kar plos¢ina trikotnika, drugi integral pa zlahka
izracunamo. Zanimivo, da sta plos¢ini Sp in Sy enaki. Mogoce je zanimivo

opaziti, da je S1 + So enaka ploséini pravilnega Sestkotnika s stranico 2c.
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S1+ S
s, 1+ 52
S

2c

Slika 8. List Maclaurinove trisektrise in lik med trisektriso in njeno asimptoto imata enaki
ploscini.

Nozis¢éna krivulja parabole

Maclaurinova trisektrisa je tudi nozis¢na krivulja parabole. To pomeni, da
predstavlja mnozico pravokotnih projekcij neke tocke P na vse tangente
parabole (glej na primer [1, 7]).

V koordinatnem sistemu narisimo parabolo, ki ima enacbo 3? = 4c(z —
3c), kjer je ¢ pozitivna konstanta. Parabola ima teme v tocki A(3c,0),
gorisée v F'(4¢,0), ordinato v goris¢u p = 2¢ in za vodnico premico z =
2¢ (slika 9). Na paraboli izberemo toc¢ko M(s,t) in nariSemo tangento na
parabolo. Iz tocke O(0,0) nariSemo Se pravokotnico na tangento. Dobimo
presecisée T'. Ko se tocka M giblje po paraboli, opisuje tocka T krivuljo,
katere parametri¢nih enacb ni tezko najti.

Tangenta na parabolo v to¢ki M in pravokotnica nanjo iz tocke O(0,0)
sta premici z ena¢bama

; 20( ) t
—t=—(x—s = ——1x.
Y ) ] 9%

Presecisce teh dveh premic je tocka T' s koordinatama

2¢(2¢s — t?) t(t? — 2cs)
= e ¥
4c? 4+t 4e? 4t
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M

Slika 9. Noziscna krivulja parabole y? = 4c(x — 3¢) glede na tocko O je Maclaurinova
trisektrisa.

Ker tocka M lezi na paraboli, velja zveza t? = 4c(s — 3¢) = 4es —12¢2, iz ka-
tere sledi 2cs = 2/2+6¢2, kar vstavimo v prejénji enacbi in po poenostavitvi

dobimo:
c(12¢? — t?) t(t? — 12¢?)

it 0 TThusr ey

7 zamenjavo t — —2ct dobimo ravno parametri¢no izrazeno Maclaurinovo

TrT =

trisektriso
c(3 —t?)

14¢2 7

ct(3 —t2)

t) =
(1) i

y(t) =

kot jo poznamo iz (4).

Povsem analogno bi izracunali tudi noziséno krivuljo glede na koordi-
natno izhodisée za parabolo y? = 2p(x — q) (p # 0), ki ima teme v tocki
A(q,0). Tedaj bi dobili krivuljo, podano z enacbama

2q — pt? t(2q — pt?
W=s505m YO= (2(1 +t2))'
Ta krivulja sovpada z Maclaurinovo trisektriso v obravnavanem primeru,
ko je 3p = 2¢q. To pomeni, da je takrat g trikratnik razdalje od gorisca do
temena parabole. V primeru 3p = —2q bi dobili Slusovo konhoido, za p = 2¢
strofoido, za ¢ = 0 pri poljubnem p pa Dioklovo cisoido. Ve¢ o teh krivuljah
najdemo na primer v [7].

Maclaurinova trisektrisa in inverzija

Zanimivo je na Maclaurinovo trisektriso pogledati Se s staliS¢a inverzije.

Zacénimo spet z Maclaurinovo trisektriso (5). Spomnimo se, da seka samo
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sebe v izhodiséu O = (0,0). Inverzija glede na kroznico z2? + y? = R? je
doloc¢ena s preslikavo

(9)

(2.9) — ( Rz R%y )

x2+y2’x2+y2

Inverzija preslika O v neskon¢no oddaljeno to¢ko in neskonéno oddaljeno
tocko v O. Tocke na kroznici 22 + y> = R? so za inverzijo (9) negibne.
Inverzija preslika premice in kroznice v premice ali kroznice.

Z upostevanjem preslikave (9) iz (5) in s krajsim ra¢unom dobimo enacébo
3cx? — R%z — cy? = 0.

Pretvorimo jo v klasi¢no obliko

(z—p)? ¢

a? 2
ki predstavlja enacbo hiperbole s sredis¢em v tocki S(p,0). Brez tezav
zapiSemo njeni polosi a in b ter linearno ekscentri¢nost e:
R? R? R?

a = — =

6’ 203 C B¢

Prav tako koordinate sredisca S, temen A in B ter goris¢ F} in Fy:

R? R? R? R?
— Al — B F—— Fy| — .
S<6070>7 <3670>7 (070)7 1< 6C7O>’ 2<2C7O>

Na sliki 10 je prikazana hiperbola, ki ustreza R < 3c.

Zanimivo je, da smo za vsak R dobili hiperbolo. Se ve¢, iz zgornjega ra-
¢una je enostavno preveriti, da imajo vse tako dobljene hiperbole konstantno
razmerje polosi a/b = 1/1/3 oziroma asimptoti s smernima koeficientoma /3
in —+/3, in sicer:

y:j:\/§<x—]§c2>.

Tangenti v tocki O na Maclaurinovo trisektriso sta asimptotama vzpore-
dni in se pri inverziji ne spremenita. Preprost racun takoj pokaze, da se
asimptoti z inverzijo za vsak R preslikata v kroznici s srediS¢ema v tockah
S1.2(3¢, Fcv/3) in polmerom R; = 2¢v/3. Sredisce prve kroznice lezi na drugi
kroznici in obratno. Obmocje, ki ga ograjujeta, je v zgodovini geometrije
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n 9 BN i 2 QN

Slika 10. Inverzna slika Maclaurinove trisektrise je hiperbola.

znano kot »vesica piscis«?. Sredid¢i teh kroznic in teme Maclaurinove tri-
sektrise so kolinearne tocke. Kroznici se sekata v tockah O(0,0) in Q(6¢,0)
pod kotom 7/3 oziroma 27/3. Tocki S in @ sta si inverzni. Vse se lepo
sklada z dejstvom, da inverzija ohranja kote in dotike med krivuljami.
Polmera OS2 dolocata v tocki O normali na Maclaurinovo trisektriso
in R; je celo njen krivinski polmer v O, kar potrdi tudi ra¢un z ustrezno
formulo. Inverzni sliki asimptot hiperbole sta zato pritisnjeni kroznici na
Maclaurinovo trisektriso v O. Zato ni ni¢ ¢udnega, da sta kroznici neodvisni
od R. Maclaurinova trisektrisa s pritisnjenima kroznicama v O vred se z in-
verzijo preslikajo v hiperbolo in njeni asimptoti. Posamezno kroznico lahko

s kroznico z2 + y? = R2.
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Kljuéne besede: splosna matura, epidemija, fizika

Pandemija covid-19 je vplivala na ucéni proces, ki je bil v zaklju¢ku Solskega leta
2019/20 moten zaradi pouka na daljavo. Uspeh uénega procesa lahko merimo s testi
znanja in posebej primerni so testi, katerih rezultate lahko primerjamo s predhodnimi
generacijami in je njihova struktura ter izvedba neodvisna od razmer. Tak test je ma-
turitetni izpit. Matura ima velik vpliv na moznost nadaljnjega izobrazevanja, zato se
je pojavil strah, da bo vpliv dela na daljavo zmanjsal njeno regularnost. Pomisleke o
regularnosti izvedbe mature lahko ovrzemo z analizo rezultatov mature in primerjavo z
rezultati prej$njih let.

EPIDEMY AND PHYSICS MATURA IN 2020

Covid-19 pandemic resulted in lock-downs and influenced the schooling process in
the school year of 2019/20. The impact on the study process is measured by exams.
Exams that are independent of the conditions and have comparable results to previos
generations are particulary suited. Such an exam is a matriculation exam, matura. Since
matura has high impact on admition to university programmes, fear of its regularity was
raised. Doubts on the regularity of matura can be laid to rest with the analysis of the
results and comparison with the results of previous years.

Uvod

Na zacetku leta 2020 je svet zajela pandemija virusa Sars-Cov-19, ki pov-
zroca gripi podobno infekcijo in se lahko zaplete z virusno pljuénico in vodi
v smrt. Zaradi visokega osnovnega reprodukcijskega Stevila in smrtnosti
je bila po svetu razglasena pandemija in v drzavah uvedeni epidemioloski
ukrepi. V Sloveniji je bila epidemija razglasena marca 2020 in pouk se je
z uporabo videokonferenc¢nih sistemov, spletnih ucilnic in druge elektronske
komunikacije prenesel na daljavo. Ukrep je ucence Cetrtih letnikov srednjih
Sol zmotil v drugi polovici priprav na maturo. Splosna matura je bila zaradi
ukrepov v notranjem delu nekoliko prilagojena, v zunanjem pa je ostala
nespremenjena in Stevilni so se sprasevali, ali je izvedba mature v takih
razmerah regularna. Rezultate izpita sploSne mature iz fizike 2020 primer-
jamo z rezultati preteklih let. V nekaterih vidikih opazimo odstopanje od
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preteklih let, vendar ta odstopanja niso velika oz. niso vecja, kot so kdaj v
preteklosti ze bila.

Najprej si na kratko oglejmo nacin izvedbe sploSne mature iz fizike in
kaj na maturi preverjamo. Vsebine in cilje izpita, na¢in preverjanja znanja
in zgradbo izpita dolo¢a predmetni izpitni katalog [2]. Izpit iz fizike je se-
stavljen iz treh delov. Prva in druga izpitna pola skupaj predstavljata pisni
ali zunanji del izpita. Laboratorijske vaje so prakticni, notranji del izpita
in se izvajajo na Soli. Notranji del izpita ocenjuje ucitelj. V prvi izpitni poli
je 35 nalog izbirnega tipa, vsaka pravilna reSitev je tockovana z eno tocko.
V drugi izpitni poli je Sest strukturiranih nalog, od katerih kandidat izbere
tri. Vsaka strukturirana naloga je vredna najve¢ 15 tock, kar skupaj znese
najvec 45 tock. Za notranji del opravi kandidat vsaj 8 laboratorijskih vaj in
za vsako napiSe porocilo in tako lahko doseze najve¢ 20 tock. Izpitne vsebine
so povzete po uénem nacrtu za pouk fizike v gimnazijah in razdeljene na
splosna in posebna znanja. SploSna znanja so potrebna za splosno izobrazbo
in jih morajo obravnavati in poznati vsi kandidati. Zajemajo glavne defini-
cije fizikalnih koli¢in, razumevanje fizikalnih zakonov in konceptov, nekatere
pojme in podatke, ki sodijo v splo$no izobrazbo, ter temeljna procesna zna-
nja. Posebna znanja dopolnjujejo sploSna znanja. Vkljucujejo vsebine, ki
predstavljajo poglobljena znanja in primere, pri katerih je vec¢ji poudarek na
kvantitativni obravnavi. Cilji splosnih in posebnih znanj so nelo¢ljivo pove-
zani z razvijanjem kompleksnega misljenja, ki ga morajo razviti vsi dijaki
[10]. Naloge v prvi izpitni poli preverjajo le splosna znanja in so razliéno
tezavne in razliénih taksonomskih stopenj. Naloge v drugi izpitni poli pre-
verjajo splosna in posebna znanja. Vsaka od nalog je tematsko osredotocena
na eno od Sestih vsebinskih podroé¢ij: merjenje, mehanika, termodinamika,
elektrika in magnetizem, nihanje, valovanje in optika ter moderna fizika in
astronomija. V prvi izpitni poli vsako podrocje preverja ve¢ nalog izbirnega
tipa, v drugi izpitni poli se vsaka strukturirana naloga na nivoju posebnih
znanj osredotoca na eno od podrodij.

Naloge in deli nalog so razlicno tezavni. Tezavnost naloge izrazimo z
indeksom tezavnosti, delezem kandidatov, ki so neko nalogo resili prav. Visji
indeks tezavnosti pomeni lazjo nalogo. Pri nalogah z ve¢ moznimi tockami
pomeni indeks tezavnosti delez povpreénega Stevila dosezenih tock glede na
vse mozne. Namen testa je loCevanje kandidatov, ki nalogo znajo resiti, od
tistih, ki naloge ne znajo resiti, zato je v test smiselno vkljuciti razli¢no
tezke naloge. Pred uporabo na izpitu vsako izpitno polo pregledajo zunanji,
neodvisni strokovnjaki, ki ocenijo njeno tezavnost in zahtevnost. Komisija
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oceni tezavnost vsake naloge, preden jo vkljuéi v test.

Naloge, zdruzene v nekem testu, niso le razli¢no tezke, ampak so tudi
razlicno zahtevne. Tezavnost je empiri¢na posledica realne interakcije med
nalogo in neko specifiéno populacijo. Ce bi to isto nalogo resevala druga
populacija, bi bil indeks tezavnosti zelo verjetno drugacen. Vecja je razlika
med populacijami, vecja je razlika med indeksi tezavnosti. Ker pa prihaja
vsako leto na izpit iz fizike priblizno enaka populacija, se pricakuje, da bi
bil indeks tezavnosti neke naloge primerljiv, ¢e bi jo vkljué¢ili v dva raz-
licna testa. Indeks tezavnosti je tako kvantitativna mera, ki jo poznamo po
opravljenem testu. Zahtevnost neke naloge je njena kvalitativna lastnost, ki
je razmeroma neodvisna od populacije, ki nalogo resuje. Z zahtevnostjo na-
loge se avtorji ukvarjajo pri nastajanju naloge. Intuitivno pricakujemo, da
bodo manj zahtevne naloge kandidati resevali bolje, bolj zahtevne pa slabse,
a povezava ni nujna in vedno pozitivna [11]. Na primer, naloga druge izpi-
tne pole ima neko zahtevnost in navodilo za ocenjevanje predvideva, kako
se bodo razpolozljive tocke dodeljevale za zapisano resitev. S korigiranjem
navodila za ocenjevanje je mogoce doseci, da bo kandidat naslednjo tocko
dobil prej ali pozneje v postopku reSevanja. V prvem primeru bo naloga
lazja, indeks tezavnosti bo vi§ji, v drugem pa tezja, indeks tezavnosti bo
nizji. S spreminjanjem navodila za ocenjevanje lahko do neke mere nad-
zorujemo indeks tezavnosti in s tem povprecno Stevilo tock na testu, ne
moremo pa nadzorovati zahtevnosti naloge. Ta ostaja nespremenjena in je
neodvisna od Stevila kandidatov, ki so nalogo resili prav, narobe ali le de-
loma. Ena glavnih razseznosti zahtevnosti neke naloge je njena kognitivna
zahtevnost, ki jo delimo po taksonomskih stopnjah. Predmetni izpitni ka-
talog [2] predpisuje deleze taksonomskih stopenj, ki v grobem temeljijo na
Bloomovi taksonomiji znanja. Pri pripravi nalog in njihovem vkljuc¢evanju v
test predmetna komisija za fiziko sledi naslednji stiristopenjski taksonomiji:
I osnovna znanja (poznavanje pojmov in dejstev ter priklic), IT konceptualna
znanja (razumevanje pojmov in dejstev), III proceduralna znanja (pozna-
vanje in uéinkovito obvladovanje algoritmov in procedur) in IV problemska
znanja (uporaba znanja v novih situacijah, uporaba kombinacij ve¢ pravil in
pojmov pri soocenju z novo situacijo, sposobnost uporabe konceptualnega
in proceduralnega znanja). Poleg kognitivne zahtevnosti komisija za vsako
nalogo ze pred uvrstitvijo v test oceni tudi navidezno tezavnost. Vsako
nalogo razvrsti v eno od treh kategorij: lahke (pricakuje se, da bo pri tej
nalogi dejanski indeks tezavnosti visji od 0,70), srednje (med 0,30 in 0,70) in
tezke (nizji od 0,30). Dolocanje obeh mer, tezavnosti in zahtevnosti naloge,
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je subjektiven postopek. Od sestavljavcev testa, v Sloveniji to pomeni od
clanov predmetne komisije, zahteva temeljito poznavanje u¢nega nacrta ter
gimnazijske populacije in njenega potencialno izkazanega znanja.

Stevilo dosezenih toék na izpitu se pretvori v oceno na podlagi lestvice.
Meje med ocenami dolo¢i (in jih v potrditev predlaga Drzavni komisiji za
splosno maturo) Drzavna predmetna komisija za fiziko za splosno maturo,
potem ko je seznanjena z rezultati aktualnega roka. Pri dolocitvi mej upo-
Steva dve merili: absolutno oz. vsebinsko in relativno oz. statisti¢no. Iz-
hodisce je absolutno merilo. Praga za zadostno in odli¢no oceno komisija
dolo¢i vnaprej, ob predaji izpitnega gradiva v zreb za prihajajo¢o maturo.
Praga predlaga na podlagi svojega ekspertnega znanja o vsebini, ucnih ci-
ljih in standardih znanja. Pri dolo¢anju meje za pozitivno oceno komisija
uposteva dosezene uc¢ne cilje, ki naj bi jih dosegali kandidati s 50 ali ve¢ od-
stotnimi tockami — znanje, ki je tockovano z vsaj 50 odstotnimi to¢kami, se
Steje za zadostno. Pri dolo¢anju meje za odliéno oceno pa komisija uposteva
dosezene ucne cilje, s katerimi naj bi kandidati izkazovali odli¢no znanje.
Praga za pozitivno in odliéno oceno ni vedno mogoce vnaprej povsem na-
tan¢no dolo¢iti in predmetna komisija lahko meji naknadno tudi (nekoliko)
korigira. To lahko naredi tudi v primeru, ¢e je ob napovedanih mejah delez
kandidatov, ki so dosegli neko oceno, izrazito drugacen od pricakovanega
— v takem primeru lahko komisija uporabi relativno oz. statisti¢no merilo.
Ce je kandidatov, ki niso dosegli predvidene meje npr. za dve, veé kot de-
set odstotkov, lahko komisija mejo zniza, vendar ob socasnem upoStevanju
vsebinskega merila. V praksi to pomeni, da bo komisija ob velikem delezu
negativnih ocen mejo za dve znizala, vendar le do meje, ki jo je Se mogoce
utemeljiti z vsebinskim merilom. Ce neke meje ni ve¢ mogoce utemeljiti z
nekim pri¢akovanim standardom, komisija meje ne bo znizala, ¢eprav bi bil
odstotek negativnih Se vedno visok, na primer visji od deleza v katerem od
prejsnjih let [13]. Pri postavitvi vsebinskega kriterija drzavna predmetna
komisija sledi napotkom drzavne komisije, da se izpitni kompleti pripravijo
tako, da bi bila meja za 2 dolocena pri 50 odstotnih tockah, ali pa bi se tej
meji vsaj priblizala, meja za 5 pa pri 86 odstotnih tockah. Predmetna ko-
misija za fiziko se temu priblizuje postopoma, tezavnost nalog je namre¢ Se
vedno nekoliko previsoka glede na pri¢akovano Stevilo dosezenih tock za po-
samezno oceno. Na prvi pogled se zdi, da bi bilo to preprosto dosegljivo tako,
da se pripravi lazji izpit. Vendar izku8nje iz preteklih let kazejo, da ima tak
pristop lahko nepredvidljive in nezelene posledice. Kandidati prepoznajo,
da je izpit lazji, kot so pricakovali, in svoje izkusnje in spoznanje prenesejo
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kolegom naslednjih generacij. Razliko prepoznajo tudi profesorji in profe-
sorice, ki dijake pripravljajo na izpit. Oboji pricakovani prag zahtevnosti
naslednjega izpita nekoliko znizajo. Ce se na naslednjem izpitu pri¢akovanje
potrdi, to vpliva na priprave v naslednjem letu itn. Predpostavka pri taki
korekciji mej med ocenami je, da se znanje ucencev v prihodnje ne bo nizalo,
vendar jih spoznanje, da test ni bil tako zahteven, kot so pricakovali, nape-
ljuje prav na to. Ko se sprozi ta spirala, je test vsako leto lazji, dosezki pa
dvigu meje za oceno dve iskati obcutljivo ravnotezje med tezjimi in lazjimi
nalogami, med razli¢nimi vsebinami, obenem pa mora dijake spodbujati k
boljsi pripravljenosti na izpit in profesorje, da jim pri tem pomagajo. Iz-
pit torej ne sme biti prelahek, ker to lahko sprozi omenjeno spiralo, in ne
pretezek, ker lahko to odvrne dijake od izbire predmeta.

Poleg objektivnih meril, kot so dosezeno stevilo tock, ocena in indeksi
tezavnosti posameznih nalog, lahko maturo ocenjujemo tudi z vtisi udeleze-
nih. Dijasko mnenje o zahtevnosti mature ugotavlja Drzavni izpitni center
vsako leto tako, da na svoji spletni strani objavi vprasalnik. Vprasanja se
nanasajo na zahtevnost posameznih delov izpitov pri maturitetnih predme-
tih, izbirne naloge pri pisnem delu izpita, tezave in nejasnosti pri izvedbi
splosne mature, dejavnike, ki vplivajo na odlocitev za izbirne predmete [19].
Pri interpretaciji odgovorov na vpragSalnik moramo uposStevati, da tisti, ki
nanj odgovarjajo — respondenti — ne predstavljajo nakljuénega vzorca iz re-
ferencne skupine [1]. Glavno vprasanje analize vprasalnika je, ali je bila
splosna matura iz fizike lani (2020) za dijakinje in dijake po zahtevnosti
primerljiva z maturami prej$njih let. Intuitivno se zdi odgovore dijakov
smiselno interpretirati pogojno glede na njihovo oceno. Ce bi se lani v od-
zivu na vprasalnik povecal delez tistih, ki izpit oznacijo za pre/zahteven,
lahko to temelji na tezjem izpitu ali pa na ve¢jem delezu respondentov s
slabsimi ocenami. Ce se ob primerljivi porazdelitvi ocen respondentov delez
tistih, ki izpit oznacijo za pre/zahteven, poveca, potem odziv lahko kaze
na to, da je izpit lanski generaciji predstavljal vecji zalogaj kot prejsnji/m.
Primerjava odgovorov respondentov in njihovih podatkov s prejsnjimi leti
kaze, da je po strukturi in porazdelitvi ocen vzorec respondentov glede na
populacijo konsistentno pristranski, vsebuje manj fantov in tistih z nizjimi
ocenami. Ker nas zanimajo le razlike med leti, kaze vzorec pravo sliko, ko
ga primerjamo s predhodnimi generacijami.

Povzemimo, katere kazalce uspes$nosti in zahtevnosti izpita iz fizike na
maturi lahko spremljamo: Stevilo dosezenih tock na notranjem in zunanjem
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delu izpita, Stevilo dosezenih toc¢k na prvi in drugi izpitni poli, indeks tezav-
nosti posamezne naloge ali povprec¢je dosezenih to¢k na posamezni izpitni
poli, oceno izpita. Navidezna tezavnost in taksonomska stopnja naloge sta
znani vnaprej in se uporabljata za uravnotezenje zahtevnosti izpitov v raz-
licnih letih. Spremljamo tudi Stevilo kandidatov, ki izberejo predmet, in
njihov uspeh v zadnjih dveh letih srednje Sole. Ti podatki nam kazejo trend
predmeta, ali je med kandidati priljubljen in ali je zahteven. Prilagajanje
mej za ocene dosezenim tockam je tudi lahko indikator uspeha. Zanima nas
Se, katere naloge kandidati izbirajo na drugi poli. Kandidati svoje dojema-
nje izpita in motivacijo izrazijo skozi vprasalnik.

Rezultati mature

V analizi dosezkov upostevamo referen¢no skupino, to so dijaki, ki so uspe-
sno zakljucili zadnji letnik srednje Sole, splosno maturo na spomladanskem
roku opravljajo prvic¢ in v celoti. Na podlagi dosezkov te skupine se dolo¢ajo
tudi meje med ocenami.

Stevilo kandidatov

Stevilo kandidatov v referenéni skupini za zadnjih dvanajst let kaze slika
1 levo. Opazimo stalno upadanje, ki je v enem delu posledica manjsanja
generacij, v drugem pa vecCanja deleza dijakov, ki se odloc¢ijo za poklicno
maturo. Na sliki 1 desno je prikazan delez referen¢ne skupine, ki na splosni
maturi izbere fiziko. Ta delez ostaja skozi leta priblizno konstanten.
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Slika 1. Levo — stevilo kandidatov na splo$ni maturi se z leti manjsSa, nekaj na ra¢un upada

Stevilénosti generacij, nekaj na racun vecjega deleza kandidatov, ki opravljajo poklicno
maturo. Desno — delez kandidatov, ki na splo$ni maturi izbere fiziko.
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Meje za izpitne ocene

Meje za izpitne ocene so lahko indikator tezkega izpita oz. slabega uspeha.
Graf na sliki 2 kaze stevilo tock, ki so potrebne za vi§jo oceno. Vidimo, da
sta najbolj stabilni meji za oceni 2 in 5, kar pomeni, da predmetna komisija
precej dobro sledi absolutnemu merilu, pri mejah za oceni 3 in 4 pa je
nihanja ve¢ (do 4 tocke), kar lahko razumemo, da ima statisti¢ni kriterij
vecji vpliv na srednje meje kot na robni dve. Spreminjanja mej za ocene
so minimalna, vseeno pa ne moremo spregledati odmika navzdol pri zadnji
maturi, kar pomeni, da je letvica postavljena nekoliko nizje. Ta deviacija je
Se posebej ocitna, ¢e opazimo trend, da se mejo za oceno 2 zeli priblizati 50
tockam, mejo za oceno 5 pa 86.
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Slika 2. Meje za izpitne ocene na SM iz fizike v zadnjih petih letih.

Dosezki

Rezultate izpitov iz fizike na SM za zadnjih pet let kazeta diagrama na
sliki 3. Na levi je povprecna ocena, na desni pa povprec¢no Stevilo tock z
oznacenim standardnim odklonom. Stevilo kandidatov je bilo lani najnizje
doslej, ob tem se je delez deklet glede na predlani nekoliko zvisal. Povpre¢no
Stevilo skupnih tock je med nizjimi, vendar ne najnizje — nizje je bilo leta
2017. Tega leta je bila tudi razprSenost veéja. Povpreéna ocena je znotraj
obicajnih odklonov od povpre¢ja. Oceno lahko reguliramo tudi z mejami
med ocenami.

Razclenimo rezultate izpita tako, da si ogledamo povprecne dosezke na
delih izpita: prvi in drugi izpitni poli ter laboratorijskih vajah. Rezultate
kaze levi diagram na sliki 4. Prva izpitna pola, ki je sestavljena iz petintri-
desetih nalog izbirnega tipa, je bila lani reSevana celo najbolje v zadnjem
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Slika 3. Na levi so povpretne ocene, doseZene na izpitu iz fizike na SM, na desni pa
povprecno Stevilo dosezenih tock skupaj s standardnim odklonom.

obdobju. Pri tem ni nepomembno, da se pola ocenjuje »avtomatsko«: kan-
didati svoje odgovore oznacujejo na list za odgovore, listi se poskenirajo.
Napake ocenjevanja, do katere lahko pride pri ocenjevanju druge izpitne
pole zaradi prestrogega ali preblagega ocenjevanja, pri tej poli ni. Pri drugi
izpitni poli je lansko povprecje nizje od povprecij prejsnjih let, najbolj se pri-
bliza povprecju leta 2017. RazprSenost rezultatov je primerljiva s prejsnjimi
leti. Priinternem delu je povpre¢no stevilo dosezenih tock lani najvisje, raz-
prsenost pa najmanjsa. Kaze, da so imeli lani kandidati z drugo izpitno polo
najvec tezav doslej. Rezultat so v povprecju nekoliko kompenzirali z boljsim
reSevanjem prve izpitne pole in vi§jimi toc¢kami pri internem delu. Vprasa-
nje je, ali bi bil ob obic¢ajnem letu rezultat na prvi izpitni poli v povprecju
Se boljsi, kot je bil, ali pa so se dijaki nanjo lani v resnici pripravili bolje
kot prejSnja leta. Bolj natancen odgovor zahteva vsebinsko analizo prvih
izpitnih pol in njihovih zahtevnosti.
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Slika 4. Levo: povpreéno Stevilo dosezenih tock na prvi izpitni poli (ipl), drugi izpitni
poli (ip2) in laboratorisjkih vajah (lab) za zadnjih pet let. Desno: indeks tezavnosti druge
pole.
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Rezultati izpita v celoti ne odstopajo od rezultatov izpitov v letih 2017 in
2018, pri cemer se rezultati izpitov v letih 2017 in 2018 med seboj razlikujejo.
Povprecje dosezenega Stevila tock na prvi izpitni poli je bilo lani primerljivo
s predlanskim povprec¢jem in s povprecjem leta 2015. Povprecno stevilo
dosezenih tock na prvi izpitni poli je bilo v teh letih najvisje. Povprecje
povprecji v zadnjih Sestih letih. Pri internem delu v prejsnjih letih razlik v
povprecnem Stevilu tock ni bilo, lani pa to znacilno odstopa navzgor. Visji
rezultat na internem delu je pricakovan. Ocenjevanje je na nekaterih Solah,
ki tega dela niso opravile do prve tretjine marca, lahko potekalo prilagojeno.
Ucitelji so posebne okolis¢ine zelo verjetno upostevali pri ocenjevanju in
ocenjevali nekoliko bolj blago kot prej$nja leta.

Dosezek na splosni maturi — ocena oz. Stevilo dosezenih tock — je le
eden od dosezkov dijaka v srednji Soli. V tabeli 1 so navedeni nekateri
drugi dosezki in izpostavimo jih lahko nekaj, ki so v tabeli oznacena krepko.
Povprecni splosni uspeh pri splosni maturi (SM) (21,86) je bil lani glede na
prejSnja leta visji. Ob s prejénjimi leti primerljivima povpre¢nima uspehoma
v 3. letniku SS (4,03) in povpreéno oceno pri fiziki v 3. letniku SS (4,15)
sta lani povprecni uspeh v 4. letniku SS (4,11) in povpreéna ocena pri fiziki
v 4. letniku SS (3,97) visja od prejsnjih let. Kljub temu da sta se splosni
uspeh pri SM in uspeh v 4. letniku SS zvisala, se je njuna korelacija (0,71)
lani glede na prejsnja leta znizala. Znizali sta se korelaciji med oceno pri
fiziki na SM in oceno pri fiziki v 3. in 4. letniku SS.

Slika 5 kaze trende povprec¢nega uspeha v 3. in 4. letniku ter ocene pri
fiziki v 3. in 4. letniku. Povsod je opaziti rahlo naras¢anje, ki pa se zaustav-
lja, razen obcutnega skoka v 4. letniku, kar kaze na prilagojeno obravnavo
med epidemijo. Epidemija na uspeh v 3. letniku seveda ni vplivala, saj
se podatki ticejo dijakov, ki so maturo opravljali leta 2020 in so bili v 3.
letniku leta 2019. Ocitno je tudi, da se kriteriji pri fiziki krepko zaostrijo
po prehodu iz 3. v 4. letnik. Za primerjavo je prikazan tudi uspeh pri fiziki
na SM, kjer pa skoka navzgor v letu 2020 ne opazimo.

Razlike po spolu

V pregledu trendov znanja [9] avtor opozori na zaskrbljujo¢ upad zanimanja
za naravoslovje in matematiko med dekleti ter na to, da poleg tega dekleta
dosegajo slabse rezultate od fantov. V zadnjih Sestih letih so dekleta pred-
stavljala slabo tretjino tistih, ki so na sploSni maturi za izbirni predmet
izbrali fiziko. Delez po letih kaze slika 6.
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Slika 5. Povprecni uspeh dijakov in ocena pri fiziki v 3. in 4. letniku ter povpretna ocena
pri fiziki na SM.
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Slika 6. Razmerje fantov in deklet pri fiziki na SM je stabilno, a delez deklet je nizek.

Podrobnejsa analiza dosezkov po spolu kaze, da razlika po spolu med
leti ni konstantna, kar lahko kaze na veé stvari. Prvi¢, med nalogami so
kaksno leto take, da prihaja pri njih do razli¢ne uspesnosti med fanti in
dekleti. Drugi¢, na izpit iz fizike prihajajo med leti po spolu neprimerljive
populacije. Leta 2017, ko je bil povpreé¢ni uspeh med slabsimi, razlike med
povpreénim dosezkom deklet in fantov skoraj ni bilo. V tem letu je bila
razlika na prvi poli priblizno to¢ko, medtem ko razlike na drugi poli skoraj
ni bilo. Najvec¢ja razlika med povpreénima dosezkoma deklet in fantov na
celem izpitu je bila leta 2019, na vsaki poli po priblizno dve tocki. Lani
se je ta razlika na prvi poli zmanjSala, na drugi pa vztraja. Na internem
delu dekleta v povprecju dosegajo ve¢ tock kot fantje, vendar se je lani ta
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razlika glede na predlani prepolovila. Povprecéni dosezek na celotnem izpitu
se razlikuje glede na rok in spol, vendar na razlike po rokih ne vpliva spol,
in obratno. To velja za izpit v celoti kakor tudi za njegove dele.

Vprasalnik

Lani, po koncu spomladanskega roka splosne mature 2020, je vprasSalnik
izpolnilo 941 kandidatov, respondentov, kar je 16,4 odstotka wvseh, ki so
spomladanski rok opravljali v celoti. Od tega je bilo kandidatov, ki so za
enega od izbirnih predmetov izbrali fiziko, 190. Med respondenti je vecji
delez deklet in dijakov z vi§jo oceno, kot bi pricakovali glede na dosezene
ocene na SM. Pri interpretaciji se zdi zato smiselno predpostaviti, da je
izjava respondentov o zahtevnosti izpita podcenjena.

Zahtevnost posameznega dela izpita vpraSalnik preveri z vpraSanjem
»Kako ocenjujete zahtevnost posameznih delov izpitov pri sploSni maturi
(pisni, ustni, prakticni del)?« [19]. Ponujeni odgovori so »Tega dela izpita
ni«, »Nezahtevno«, »Primerno« in »Prezahtevno«. V letih od 2015 do
2019 sta v povprec¢ju dobri dve tretjini respondentov menili, da je pisni del
primerno zahteven. V lanskem letu je takih le dobra polovica. Povecal se
je delez tistih, ki menijo, da je bil pisni del prezahteven — lani je bilo takega
mnenja dobrih 40 odstotkov respondentov. Pri internem delu je obratno,
povecal se je delez tistih, ki menijo, da je bil lanski interni del nezahteven, in
zmanjsal delez tistih, ki menijo, da je bil interni del prezahteven. Glede na
prilagojeni nacin opravljanja in ocenjevanja internega dela je to pricakovano.
Delezi odgovorov o zahtevnosti pisnega in prakti¢nega dela so prikazani na
diagramih na sliki 7.

zahtevnost pisnega izpita zahtevnost prakti¢nega dela
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Slika 7. Delezi odgovorov o zahtevnosti pisnega izpita in prakti¢nega dela izpita.

Zanimivo je pogledati, kaj o zahtevnosti izpita menijo respondenti glede
na njihovo uspesnost pri izpitu, ali slabsi ocenjujejo izpit kot prezahteven
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in boljsi kot preenostaven. Predvsem drugemu se skuSamo izogibati, da ne
dosezemo kognitivnega podcenjevanja, kar odvraca dobre kandidate. Dia-
grama na sliki 8 kazeta odgovore o zahtevnosti takih kandidatov, ki so izpit
komaj opravili, in odli¢nih. Med respondenti, ki so dosegli oceno dve, je
pricakovano malo takih, ki pisni del oznacujejo za nezahtevnega. Vecina jih
odgovarja, da je pisni del primeren oz. prezahteven, vendar se deleza med
leti spreminjata. Med respondenti, ki so na maturi dosegli oceno pet, se je
v zadnjem letu povecal delez tistih, ki so pisni izpit oznacili za prezahtev-
nega. Pri teh se je delez tistih, ki pisni del oznacujejo za prezahtevnega,
glede na predlani skoraj podvojil in je primerljiv z delezem iz leta 2017.
Zanimivo je, da se je glede na predlani podvojil delez tistih, ki menijo, da
je izpit nezahteven. Mozna razlaga je, da je na tako mnenje respondentov
vplivala predvsem prva pola, ki je glede na dosezeno povprecno Stevilo tock
primerljiva s prvimi polami prejsnjih let. Ce sprejmemo, da je bil izpit za
kandidate lani tezji (oz. da je bilo njihovo znanje nizje), potem je bila lani
prva pola relativno lazja kot prejSnja leta — kar so nekateri boljsi dijaki tudi
zaznali.
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Slika 8. Mnenje respondentov o tezavnosti izpita, levo tisti, ki so dobili oceno 2, desno
tisti, ki so dobili oceno 5. Prikazani so delezi odgovorov.

Ob pregledu mnenja o zahtevnosti pisnega dela glede na oceno na ma-
turi lahko sklenemo, da se je pomik respondentov od mnenja, da je bila
zahtevnost pisnega dela primerna, k mnenju, da je bil pisni del prezahte-
ven, zgodil pri vseh ocenah, najmanj izrazit pa je pri tistih, ki so na maturi
dosegli oceno 5. Med temi se je celo povecal delez takih, ki menijo, da je bil
pisni del nezahteven.

V anketnem vprasalniku dijaki odgovarjajo tudi na vprasanje »Katera
dva dejavnika sta najbolj vplivala na vaso odlocitev za 1. in 2. izbirni pred-
met na splosni maturi?« [19]. Najpogosteje so izbirali »zanimanje za pred-
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met« in »nadaljnji studij« (gl. sliko 9). »Zanimanje za predmet« je tudi pri
drugih predmetih najpogostejsi dejavnik izbire, »nadaljnji studij« pa pogo-
sto pri naravoslovnih predmetih (za druge predmete in po letih gl. [14-19]).
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Slika 9. Motivacija respondentov za izbiro fizike na SM.

Predmetni izpitni katalog pri drugi izpitni poli omogoca izbirnost — kan-
didat med Sestimi strukturiranimi nalogami izbere in resuje le tri. Izbirnost
v testu lahko predstavlja tezavo tako za dijaka, ki test opravlja, kakor tudi
za komisijo, ki mora pripraviti veljaven in zanesljiv test in pozneje dosezke
analizirati [3]. Eno od vprasanj dijake sprasuje, kaj jih vodi pri odlo¢itvi,
katere tri naloge bodo resevali na drugi izpitni poli. Na vprasanje » Kaksna
je bila vasa strategija za izbiro nalog pri posameznem maturitetnem pred-
metu?« so bili ponujeni §tirje mozni odgovori: 1 — Maturitetnega predmeta
nisem opravljal. 2 — Prebral sem naloge in se vnaprej odlo¢il, katere naloge
naj mi ocenjevalec oceni. 3 — ReSeval sem vse naloge in se na koncu odloéil,
katere naloge naj mi ocenjevalec oceni. In 4 — Odlo¢il sem se ze prej, pred
opravljanjem maturitetnega izpita [19].

S slike 10 lahko razberemo, da se strategija, kot sporocajo respondenti,
med leti ne spreminja bistveno. Najve¢, v povprecju dobra polovica, jih
naloge najprej prebere in se potem vnaprej odloci, katere bodo reSevali.
Najmanj, v povprecju slaba petina, resuje ve¢ nalog in se na koncu odlo¢i,
katere naloge naj ocenjevalec oceni. Ce se osredoto¢imo na zadnje Stiri
roke, vidimo, da je pristop, da so se kandidati za naloge odlocili vnaprej, ze
pred opravljanjem maturitetnega izpita, stabilen. Razmerje med »prebrati
in reSevati le vnaprej izbrane naloge« proti »reSevati vse naloge in se na
koncu odlociti« pa se spreminja. Intuitivno verjetna razlaga se zdi, da je
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izbira nalog v drugi poli
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m Prebral sem naloge in se vnaprej odlodil, katere naloge naj mi ocenjevalec oceni.
® Reseval sem vse naloge in se na koncu odlocil, katere naloge naj mi ocenjevalec aceni.

Odloéil sem se Ze prej, pred opravljanjem maturitetnega izpita

Slika 10. Odgovori na vpraganje, kaj vpliva na izbiro nalog v drugi poli pisnega izpita.

to odvisno od tega, kako jasno je zapisana neka naloga oz. od tega, kako
kandidat zaupa v svoje znanje in ali Ze po prvem branju besedila naloge
razbere, ali bo nalogo znal resiti ali ne, oziroma SirSe, katere tri naloge bo
znal resiti najbolje. Ce po prvem branju tega ni razbral, potem je zelo
verjetno reseval (ali vsaj zacel resevati) ve¢ nalog ali celo vse in se Sele
na koncu odlocil, katere naj se mu ocenijo. Delez dijakov, ki so se lani
vnaprej, ze pred opravljanjem maturitetnega izpita odlocili, katero nalogo
bodo resevali, je v okvirih pricakovanega. Spremenilo pa se je razmerje med
drugima dvema kategorijama, vendar ne prav drugace kot v letih 2015 in
2018. Vet dijakov, kot bi pricakovali, je zacelo reSevati ve¢ nalog ali vse in
se na koncu odlo¢ilo, katero naj se oceni. Tako razmerje je pred leti ze bilo,
a je na meji.

Ce zgornja predpostavka o »zaupanju« v svoje znanje in strategiji izbi-
ranja nalog drzi, potem lanski odgovori respondentov kazejo, da je bilo pri
izbiri nalog lani nekoliko ve¢ negotovosti, kot bi pricakovali za »povpreéno
leto«.

Kritiéna razlika med enim in drugim pristopom je lahko razpolozljivi
cas: Ce se kandidat za naloge odlo¢i vnaprej, bo imel ¢asa za reSevanje bolj
verjetno zadosti, ¢e kandidat resuje ve¢ nalog ali vse, mu bo ¢asa za reSeva-
nje bolj verjetno zmanjkalo. Slika 11 kaze, kako tezko je bilo respondentom
izbrati nalogo in kaj je vplivalo na izbiro. Vprasanja so: » Ali vam je zaradi
izbiranja nalog zmanjkalo Casa za reSevanje izpitne pole pri posameznem
maturitetnem predmetu?«, » Kako tezka je bila za vas izbira nalog pri po-
sameznem maturitetnem predmetu z izbirnimi nalogami?« (1 »povsem brez
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tezav«, 5 pa »zelo tezka odlocitev«), » Ali bi izbrali iste izbirne naloge, ¢e
bi ponovno opravljali maturitetni izpit?« [19].

premalo ¢asa? zahtevnost izbire
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Slika 11. Diagrami, ki kazejo, kako tezko je respondentom izbrati naloge na drugi poli;
zgoraj levo so odgovori na vpraSanje, ali imajo za izbiro premalo ¢asa, zgoraj desno so
odgovori na oceno tezavnosti izbire, spodaj so odgovori na vprasanje, ali bi izbiro ponovili,
¢e bi imeli moznost.

Med kandidati, ki so izpolnili vpragalnik in izbrali fiziko, je lani rela-
tivno nizko Stevilo takih, ki jim je zaradi izbiranja nalog zmanjkalo ¢asa za
reSevanje. Primerljiv delez je bil na roku 2016, precej nizji pa na roku 2017.
Za izpit leta 2017 se izkazuje, da je bil v ve¢ pogledih nekoliko drugacen
od drugih. Na roku 2017 je bila izbira naloge za kandidate najtezja, v tem
oziru sledi lanski rok. Za ta dva roka je najmanj kandidatov izjavilo, da bi,
¢e bi maturo opravljali ponovno, izbrali iste naloge. Povedano nakazuje na
sklep, da se je lani kandidatom izbira naloge zdela tezja kot sicer, da bi ob
ponovni moznosti raje, kot do zdaj, izbrali drugo nalogo.

Vendar pa so imeli dijaki, proti pricakovanjem, lani zaradi izbiranja na-
loge najmanj tezav s ¢asom za reSevanje. Pri odgovorih na to vpraSanje je
treba dopustiti moznosti, da se kandidati ob izpolnjevanju vpraSalnika ne
spomnijo, ali jim je Casa za reSevanje primanjkovalo ali ne. Z zadrzkom pa
je treba jemati celotno izjavo, da jim je Casa zmanjkalo prav zaradi nego-
tovosti pri odlo¢anju, katero nalogo izbrati — casa za resevanje jim je lahko
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primanjkovalo tudi zaradi ¢esa drugega.

Ena od moznih interpretacij takega razpleta za te kandidate bi lahko
bila, da kandidati ob pisanju niso bili prav prepri¢ani v svoje znanje (tezko
so se odloéili, katero nalogo resevati) in da tudi, potem ko so videli rezultate
izpita, niso bili v toliksni meri kot prejsnja leta prepricani, ali so se odlocili
prav. Toda kljub temu jih je le majhen del izrazil, da so imeli premalo Casa.
To navidezno protislovje morda pomeni, da je bilo zaupanje v svoje znanje
Sibkejse kot sicer, a v resnici je bilo boljSe, saj je bilo njihovo resevanje
bolj teko¢e — zaradi ¢esar jim na koncu vendarle ni zmanjkovalo Casa. A
¢e ob tem upostevamo Se, da so dijaki lani na drugi izpitni poli dosegli
manjse Stevilo tock kot v povprecju v zadnjih letih, iz tega lahko sledi, da
so kandidati pri resevanju bolj pogosto naleteli na vpraSanje, ki ga sploh
niso resevali — so ga preskocili —, zaradi Cesar se je verjetnost, da bi jim
na koncu ¢asa zmanjkalo, nizala. Ta razlaga morda pojasni skladnost med
lanskim rokom in izpitom leta 2017.

Smiselno se zdi predpostaviti, da kandidati ve¢inoma izbirajo in resujejo
tiste naloge, za katere verjamejo, da jih bodo med vsemi nalogami resili
najbolje in s tem dobili tudi najve¢ tock — za izbiro katerekoli druge kombi-
nacije verjamejo, da bodo na izpitni poli dobili manj tock. V nadaljevanju
primerjamo delez kandidatov, ki so se v posameznem letu odlocili reSevati
posamezno izbirno nalogo, in dosezen indeks tezavnosti pri tej nalogi (slika
12).
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Slika 12. Delezi kandidatov, ki so v posameznih letih izbrali dolo¢eno nalogo na drugi
poli (mer — merjenja, meh — mehanika, TD — termodinamika, EM — elektrika in magneti-
zem, NVO — nihanje, valovanje, optika, MA — moderna fizika in astronomija), ter indeksi
tezavnosti posameznih nalog.

Na podlagi podatkov lahko za lansko reSevanje izpitne pole 2 predlagamo
nekaj ugotovitev:
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. »Priljubljenost« naloge lahko vrednotimo na dva nacina: prvi, katera je

naloga po vrsti po priljubljenosti, drugi, koliko dijakov oz. koliksen delez
dijakov je izbralo neko nalogo. Spremenjen delez dijakov ne pomeni
nujno tudi spremenjene priljubljenosti. Po obeh merilih so dijakinje
in dijaki najbolj konsistentni pri izbiranju nalog 1, 2 in 4. Prvi dve
izbirajo najbolj pogosto, ¢etrto najbolj poredko. Najbolj nekonsistentni
so pri izbiri nalog 3 in 5. Ce se osredoto¢imo le na zadnje tri izpite, je
pogostost izbire stabilna tudi pri teh nalogah.

. Pogostost izbire nalog iz merjenja in mehanike je na zadnjih Sestih rokih

najbolj konsistentno — vedno sta bili najbolj pogosto izbrani nalogi. Na
rokih od 2018 do 2020 je stalna in visoka tudi pogostost izbire naloge iz
termodinamike — je tretja najbolj pogosto izbrana naloga. Za naloge iz
elektrike, nihanja in moderne fizike stalnost na zadnjih Sestih rokih ni
tako izrazita. Na splosno bi lahko rekli, da so se dijaki v zadnjih Sestih
rokih najbolj pogosto izognili nalogi iz elektrike in magnetizma.

. Osredotoc¢imo se na naloge, ki so jih zadnja tri leta kandidati izbirali

najbolj pogosto. Lanski delez povpreéno dosezenih tock na nalogi se od
povprecja prejsnjih let ne razlikuje pri mehaniki. Pri termodinamiki je
Stevilo dosezenih tock lani nizje kot predlani, a primerljivo z letom 2018.
Pri merjenju je razlika s predlanskim letom bolj izrazita; razlika je 0,14
odstotne tocke, kar v surovih tockah pomeni dve tocki od petnajstih
moznih. Odstopanje se zdi precej$nje, Se posebej za nalogo, ki je vsa
leta najveckrat izbrana in ima vsako leto primerljiv povpreéni dosezek.

Naloga iz elektrike, ki je bila na prej$njih rokih najmanj priljubljena, je
tudi tokrat med manj priljubljenimi, a ne najmanj. Ce lansko resevanje
primerjamo z reSevanjem na rokih od 2015 do 2019, je lanski povpreéni
dosezek v okviru pricakovanega. Ce pa ga primerjamo le s povpre¢jem
na rokih 2018 in 2019, pa je povprecno stevilo dosezenih tock nizje od
pricakovanega, razlika pa je primerljiva z razliko pri prvi nalogi.

. Povprecni dosezek je lani nizji od pricakovanega predvsem na drugi iz-

pitni poli. Dozdajsnja analiza po nalogah napeljuje na sklep, da je k
temu v najvec¢ji meri pripomogla naloga 1 (merjenje). K nizjemu pov-
pre¢ju so v manjsi meri doprinesle Se naloge 3, 4 in 5. Pri teh nalogah
so kandidati dosegali v povpre¢ju manj tock, kot bi pricakovali glede na
povprecja zadnjih let. Nalogi 2 in 6 so kandidati resevali pricakovano, ob
tem da je bila naloga iz mehanike druga najbolj pogosto izbrana naloga,
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kot vsa leta do zdaj, naloga iz moderne fizike pa najmanj pogosto iz-
brana. Ce to ugotovitev postavimo v okvir lanskih posebnih okoliséin,
te niso ucinkovale na znanje iz mehanike in zaupanje dijakov v svoje
znanje s tega podroc¢ja, prav tako niso uc¢inkovale na znanje dijakov iz
moderne fizike, a so zelo verjetno krojile zaupanje dijakov v lastno zna-
nje s tega podrocja. Ta vsebinski sklop je v primerjavi z drugimi manj
obsezen. Po mnenju nekaterih profesorjev fizike se ga je zaradi tega,
in ker naj bi bil posledi¢no tudi najmanj zahteven, najlaze nauciti. To
je perspektiva, ki je dijaki sami ne prepoznajo. Zato je odnos dijaka
do tega poglavja v veliki meri odvisen tudi od profesorjevega pristopa.
Ker lani dijaki v zadnjih mesecih pred maturo stika z ucitelji niso imeli
na nacin kot v preteklih letih, zelo verjetno tudi o tem poglavju niso
razpravljali tako kot prejsnja leta. Posledi¢no se dijaki za to nalogo niso
odlocali v pricakovani meri. Tisti dijaki pa, ki so se za nalogo odlo¢ili,
so jo resevali tako dobro kot njihovi kolegi pred leti. Pri mehaniki, ki
proporcionalno predstavlja najvecji del maturitetne snovi, so dijaki to
nalogo izbirali samozavestno in jo resevali tako dobro kot prejsnja leta.
Lanske okolis¢ine na te vsebine niso vplivale.

6. Prva naloga je bila lani kot obi¢ajno najbolj pogosta izbira dijakov.
Slabsi dosezek lahko izhaja iz posebnosti naloge — tu bi bila potrebna
podrobnejSa analiza postavk. A e predpostavimo, da je bila enako
zahtevna kot prejSnja leta, so na slabsi rezultat lahko vplivale spreme-
njene okolis¢ine. Ta naloga je racunsko intenzivna, navezuje se tudi na
prakti¢no delo. Oba vidika sta bila lani okrnjena: manj je bilo sku-
pnega ponavljanja, pri katerem profesor opozarja na zanke in napake v
racunanju, ponekod je bilo prakti¢no delo izpeljano na prilagojen nacin.

7. Pri tretji in ¢etrti nalogi je odstopanje od povprecij prejsnjih let sicer
minimalno, a negativno. Nekoliko slabse je bila reSevana Se naloga 5
(nihanje). Naloga je bila po pogostosti izbiranja ¢etrta. Rezultat je bil
za sedem odstotnih tock nizji od povprecéja rokov od 2015 do 2019.

8. Torej: merjenje (1) nepricakovano slabo, mehanika (2) in moderna fizika
(6) pricakovano, primerljivo s povpreéji prejsnjih let. Termodinamika
(3), elektrika (4) in nihanje (5) vsaka posebej v okviru prejsnjih let, z
majhnim negativnim odklonom glede na povprecje let 2015-2019, ven-
dar s to razliko, da so bili lani vsi odkloni so¢asno negativni.
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Zakljucek

Pred izvedbo mature smo pricakovali, da bodo kandidati na maturi dosegli
manjse povprecno Stevilo tock in bo razprsenost v dosezkih ve¢ja. Povprecni
dosezek na izpitu v celoti je bil lani nekoliko slabsi, vendar ne najslabsi in
v okvirih zadnjih let. Podobno velja za drugo izpitno polo, ki je ostala v
okviru najslabsih v preteklih letih, vendar z najnizjim povpreénim dosez-
kom. Ravno obratno velja za prvo izpitno polo, na kateri so lani kandidati
dosegli najvisje povprecno stevilo tock v zadnjih letih. Na internem delu, na
katerem med prejSnjimi letih ni bilo statisti¢no znacilnih razlik, je lani dose-
zeno najvisje povprecje. Hkrati opazimo boljSo oceno v ¢etrtem letniku, kar
kaze na to, da je bila generacija v Soli obravnavana z velikim razumevanjem
za otezene razmere pouka. Matura je robusten test, lani na njegovo zahtev-
nost in objektivnost zunanji vzroki niso vplivali. Rezultati lanske mature iz
fizike tudi kazejo, da spremenjen pouk (3e) ni bistveno vplival na dosezke na
maturi. Deloma tudi zato, ker je pouk v ¢etrtem letniku prilagojen pripravi
na maturo in ni zelo ob¢utljiv na spremembe okolis¢in. Zanimivo bo opazo-
vati rezultate mature v prihodnjih letih, Se posebej njihov odraz na temah,
ki se obravnavajo v letu, ki je najbolj prizadeto z druga¢nim poukom.
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VESTI

73. Obéni zbor DMFA Slovenije

Letosnji, ze 73. Obéni zbor DMFA Slovenije je potekal 3. decembra 2020 od
17. ure dalje preko spletne aplikacije Zoom. Srecanje smo zaceli s predavanji
dveh prejemnikov Zoisove nagrade za leto 2019. Denis Arcon (UL FMF
in IJS) je predaval o raziskavah kvantnega magnetizma, Enes Pasalic (UP
FAMNIT in IAM) pa o razvoju kriptografije in informacijske varnosti.

Slika 1. Nova predsednica DMFA Slovenije je Nezka Mramor Kosta.

Po ugotovitvi sklepénosti (75 navzocih ¢lanov) ob drugem sklicu je de-
lovno predsedstvo, ki mu je predsedoval Peter Legisa, zacelo uradni del
obénega zbora. Z minuto molka smo se najprej poklonili v preteklem letu
preminulim ¢lanom: Dragu Bajcu, Zori Gomilscek, Francu Hocevarju, Mar-
janu Jermanu, Mileni Kek, Marku Lesarju, Jozetu Petkovsku, Mariji Vencelj
in Francu Zigmanu. Podeljenih je bilo 5 drustvenih priznanj, ki so jih pre-
jeli Alojz Grahor, Milena Kosak, Janez Krusi¢, Marijana Robi¢ in Jakob
Jurij Snoj, za novega Castnega Clana so navzoci soglasno izvolili Vladimirja
Batagelja.

Tajnik drustva Janez Krusi¢ je porocal, da je bilo 20. novembra 2020
v DMFA Slovenije vélanjenih 888 ¢lanov (118 preko kolektivnega ¢lanstva
oddelkov 1JS), od tega 23 novih, zaradi izstopa ali neplacevanja clanarine
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pa je ¢lanstvo prenehalo 26 posameznikom. Na porocila o delu drustva
v minulem letu ni bilo pripomb. Bilten s porocili je dostopen na spletni
strani DMFA Slovenije. Zainteresirane ¢lane je Nada Razpet povabila k
sodelovanju na Seminarju za zgodovino matematike, ki poteka po spletu ob
cetrtkih zvecer. Posebej je bil predstavljen povzetek finanénega porocila za
celotno leto 2019 in za leto 2020 do meseca novembra, kar je bilo sprejeto
brez pripomb. Podrobnejsa pojasnila lahko ¢lani dobijo pri tajniku Drustva.

Ob izteku mandata 2018-20 je obéni zbor podelil razresnico voljenim
organom drustva in se posebej zahvalil predsedniku Draganu Mihailovi¢u
in dolgoletni podpredsednici Nadi Razpet za uspesno delo, predsednik pa
se je ¢lanom zahvalil za zaupanje in opozoril na nekatere odprte probleme
(stabilnejse financiranje, status Plemljeve vile). Sledile so spletne volitve
novih organov drustva. Predlagano kandidatno listo je soglasno podprlo
vseh 58 navzocih ¢lanov.

Za novo predsednico DMFA Slovenije z dveletnim mandatom je bila iz-
voljena Nezka Mramor Kosta, zasluzna profesorica Univerze v Ljubljani,
ki pedagosko in raziskovalno delo opravlja na Fakulteti za racunalnistvo in
informatiko in na InStitutu za matematiko, fiziko in mehaniko. Napove-
dala je, da bo nadaljevala delo drustva na podroc¢ju popularizacije strok,
se zavzemala za intenzivnejSe sodelovanje z raziskovalnimi ustanovami ter s
pedagogi na strokovnih podro¢jih drustva na vseh stopnjah izobrazevanja.

Na druge funkcije so bili izvoljeni podpredsednica drustva Marjeta Kra-
mar Fijavz, tajnik drustva Janez Krusi¢, predsednik Slovenskega odbora za
matematiko Bostjan Kuzman, predsednik Slovenskega odbora za fiziko Mar-
tin Klanjsek, predsednica Slovenskega odbora za astronomijo Andreja Gom-
boc, tajniki stalnih komisij DMFA Slovenije Aljosa Brlogar (za populariza-
cijo matematike v osnovni Soli), Sandra Cigula (za popularizacijo matema-
tike v srednji Soli), Barbara Rovsek (za popularizacijo fizike v osnovni $oli),
Jurij Baje (za popularizacijo fizike v srednji Soli), Andrej Gustin (za popula-
rizacijo astronomije), Gregor Dolinar (za tekmovanje Mednarodni matema-
ticni Kenguru), Ales Mohoric (za pedagosko dejavnost), Matjaz Zeljko (za
informacijsko tehnologijo), Ciril Dominko (za upravne in administrativne
zadeve), ter predstavnik studentske sekcije Nejc Zaje in predstavnica Od-
bora za zenske Marjetka Conradi. Obenem so bili izvoljeni ¢lani Nadzornega
odbora Matej BreSar, Andrej Likar, Dragan Mihailovic, ter ¢lani Castnega
razsodis¢a Maja KlavZar, Anton Suhadolc in Zvonko Trontelj. Obéni zbor
se je zakljucil v nenavadnem virtualnem, a prijetnem vzdusju.

Bostjan Kuzman
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Prof. dr. Vladimir Batagelj novi ¢astni ¢lan DMFA Slovenije

Clani DMFA Slovenije so na 73. obénem zboru 3. decembra 2020 sogla-
sno potrdili predlog za novega ¢astnega ¢lana DMFA Slovenije. Prof. dr.
Vladimirju Batagelju iskreno Cestitamo in se zahvaljujemo za njegov trajen
prispevek k razvoju in popularizaciji matematike v Sloveniji.

Prof. dr. Vladimir Batagelj je bil rojen leta 1948 v Idriji, leta 1986 pa
je doktoriral iz teorije grafov pod mentorstvom T. Pisanskega. Je zasluzni
profesor za matematiko na Univerzi v Ljubljani, kjer je ve¢ino svoje akadem-
ske kariere na razli¢nih fakultetah predaval predmete s podroc¢ja diskretne
in rac¢unalniSke matematike, tudi po upokojitvi pa raziskovalno deluje na
Univerzi na Primorskem.

Profesor Batagelj je danes mednarodno najbolj poznan kot izjemno uspe-
Sen raziskovalec in eden od utemeljiteljev vizualizacije in analize velikih
omrezij v druzboslovju v svetovnem merilu. Na tem podroc¢ju je skupaj
s soavtorji objavil ve¢ znanstvenih monografij pri najuglednejsih svetovnih
zalozbah, njegova dela pa so bila prevedena celo v kitaj$¢ino in japonséino.
Programsko opremo Pajek, ki sta jo razvila skupaj z A. Mrvarjem, danes
uporabljajo raziskovalci po vsem svetu, prof. Batagelj pa je izjemno zazelen
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Slika 1. Nekaj mednarodnih del prof. Batagelja.

¢lan programskih odborov in vabljeni predavatelj najuglednejsih mednaro-
dnih konferenc iz tega podrocja. Kot zanimivost omenimo Se, da je prof.
Batagelj s sodelavci veckrat zmagal tudi na tradicionalnem tekmovanju v
vizualizaciji grafov, ki je del mednarodne konference Graph Drawing.

Kot visokosSolski ucitelj na UL je profesor Batagelj opravil veliko pionir-
skega dela pri uvajanju predmetov s podroc¢ja diskretne matematike v raz-
licne Studijske programe, tako s podro¢ja matematike in naravoslovja, kot
tudi druzboslovja. Skupaj s S. Klavzarjem, I. Hafnerjem in drugimi soavtorji
je napisal uc¢benike za diskretne strukure, logiko, kombinatoriko, statistiko
ter rac¢unalnistvo in aktivno uvajal sodobno tehnologijo v visokoSolsko po-
ucevanje. Kot mentor je na raznovrstnih podroc¢jih svojega dela vzgojil 9
doktorskih studentov in Stevilne uspesSne diplomante, tako pedagoskih kot
uporabnih matemati¢nih smeri. Slovenski visokoSolski prostor je obogatil
tudi z uspesnim sodelovanjem z novoustanovljeno Univerzo na Primorskem
ter svojim obseznim mednarodnim delovanjem in vpeljavo znanstvenih kon-
ferenc iz povsem novih raziskovalnih podrocji.

Delo prof. Batagelja je izjemnega pomena tudi za DMFA Slovenije in
§irso matematic¢no skupnost v Sloveniji. V svojih studentskih letih je bil Vla-
dimir Batagelj med najbolj aktivnimi pri popularizaciji matematike med sre-
dnjesolci in je soavtor prvih zbirk Resenih nalog iz matematike z republiskih
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Slika 2. Prispevki k popularizaciji in razvoju stroke.

tekmovang, nekoliko kasneje pa tudi zbirke tekmovalnih nalog iz ra¢unalni-
Stva. Je avtor Stevilnih poljudnih ¢lankov za revijo Presek in njen dolgoletni
urednik za podrocje rac¢unalnistva. S temami o ra¢unalnistvu, teoriji grafov
in uporabi ra¢unalnika pri pouku matematike je sodeloval na Stevilnih semi-
narjih DMFA za ucitelje matematike, v Solah je uvajal in spodbujal uporabo
programskega jezika Logo za najmlajSe, sodeloval pa je tudi z Zavodom za
Solstvo pri projektu Racunalnisko opismenjevanje. Njegov Sredin seminar
idej takrat se mladega podrocja ra¢unalnistva v Sloveniji. Kot soavtor obse-
znega priro¢nika za uporabo sistema TeX za stavljenje matematicnih besedil
skupaj z B. Gollijem je prof. Batagelj prenekateremu slovenskemu matema-
tiku ali fiziku olajsal pisanje ¢lankov, visokosolskih u¢benikov in drugih del,
ki so obogatila zakladnico strokovne literature v slovenskem jeziku.

Cele generacije diplomantov in akademskih kolegov iz podro¢ja mate-
matike, rac¢unalnistva in druzboslovne statistike poznajo Vlada Batagelja
kot duhovitega in Siroko razgledanega sogovornika, ki je vedno pripravljen
prisluhniti novim idejam in se o njih pogovoriti. Tudi na vsakoletnih ob¢nih
zborih DMFA Slovenije, ki se jih ob¢asno §e vedno udelezi, in se jih bo,
upamo, udelezeval Se vrsto let.

Bostjan Kuzman
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Alojz Grahor, Milena Kosak, Janez Krusi¢, Marjana Robi¢ in Jakob Jurij
Snoj prejemniki priznanj DMFA Slovenije 2020

DMFA Slovenije ze od leta 1968 podeljuje drustvena priznanja za prispevke
na podroc¢ju matematike, fizike ali astronomije. Priznanja so bila sprva na-
menjena predvsem uspesnim osnovnosolskim in srednjeSolskim pedagogom,
scasoma se je krog prejemnikov nekoliko razsiril. Veljavni pravilnik (2018)
predvideva podelitev priznanj posameznikom predvsem za uspesno delo z
mladimi ali za strokovno dejavnost, ter posameznikom ali ustanovam za
uspesno sodelovanje z Drustvom.

Na 73. Obénem zboru DMFA Slovenije je komisija za priznanja podelila
5 priznanj. Prejeli so jih Alojz Grahor, profesor matematike na Skofij-
ski gimnaziji v Vipavi, za vsestransko zgledno pedagosko in strokovno delo
ter za uspesno mentorstvo dijakov pri raziskovalnih nalogah, Milena Kosak,
uciteljica matematike in fizike na OS Smihel, za kvalitetno poucevanje in
mentorstvo osnovnosolcev ter uvajanje novosti v pouk fizike, Janez Krusic,
dolgoletni tajnik DMFA Slovenije, za njegov izjemen osebni prispevek k uspe-
snemu delovanju drustva, Marjana Robi€, uciteljica matematike na II. OS
Celje, za kvalitetno strokovno pedagosko delo in navdusevanje osnovnosolcev
za matematiko, in Jakob Jurij Snoj, Student Fakultete za matematiko in
fiziko Univerze v Ljubljani, za predano in uspesno vodenje priprav srednje-
Solcev za mednarodna tekmovanja iz matematike.

Komisija v sestavi dr. Dragan Mihajlovi¢, dr. Barbara Rovsek in dr.
Bostjan Kuzman se zahvaljuje vsem, ki so poslali predloge, in tudi v bodoce
vabi SirSe ¢lanstvo k predlaganju kandidatov in kandidatk, ki s kvalitetnim
pedagoskim in strokovnim delom izstopajo v svojem okolju. V nadaljevanju
objavljamo pisne utemeljitve priznanj.

Mag. Alojz Grahor, profesor matematike na Skofijski gimnaziji v Vi-
pavi, je diplomiral leta 1981 iz pedagoske matematike, leta 2000 je dosegel
naziv profesor matematike specialist in leta 2003 Se magister znanosti, vse
na Univerzi v Ljubljani. Ze &tiri desetletja svoje bogato matemati¢no zna-
nje z izjemnim pedagoskim ¢utom razdaja mladini, najprej na gimnaziji v
Postojni, od leta 1999 pa v Vipavi, kjer v zadnjem obdobju sodeluje tudi
pri vodenju Sole in kot ¢lan drzavne predmetne komisije aktivno sooblikuje
splosno maturo iz matematike.

Prof. Grahor zna mladim na nazoren nacin razloziti in priblizati Se tako
tezak matematicen problem. Nenehno izpopolnjuje svoje pedagosko znanje,
ki ga posodablja tudi z moznostmi novih tehnologij. Izziv mu je uporabo
tehnologije vkljuciti v pouk kot pripomocek za resno delo in ne zgolj kot no-
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Slika 1. Mag. Alojz Grahor

vodobno igralo. Ze veliko pred mnozi¢nim poukom na daljavo je kot pomoé
dijakom ustvarjal obsezne posnetke predavanj in interaktivne ponagzoritve
matemati¢nih konceptov. Ucenci in ucenke prof. Grahorja dosegajo visok
nivo znanja tako pri rednem pouku kot na maturi, pa tudi lepe uspehe na
razli¢nih matemati¢nih tekmovanjih, tudi mednarodnih, kjer so se ze izkazali
kot udelezenci matemati¢ne in lingvisticne olimpijade.

Posebej opazno je njegovo mentorstvo na drzavnih sre¢anjih mladih raz-
iskovalcev. V zadnjih letih so matemati¢ne raziskovalne naloge dijakinj in
dijakov SGV pod njegovim mentorstvom osvojile kar 10 zlatih priznanj in
eno srebrno, avtorji dveh od teh nalog pa so sodelovali tudi na evropskem
srecanju mladih znanstvenikov EUCYS. Kot mentor je prof. Grahor sode-
loval Se pri dveh osnovnosolskih nalogah, s katerima so ucenci osvojili zlato
priznanje. Raznovrstnost in inovativnost pri obravnavi raziskovalnih proble-
mov kazejo odlicno delo mentorja, ki zna ucencem poiskati primerne teme
in jih usmeriti k sistemati¢nemu raziskovalnemu delu, kar je v srednjesolski
matematiki precejsnja redkost.

Tudi sicer je prof. Grahor s svojim na¢inom dela, natanénostjo, ¢lovesko
drzo in spostljivim pristopom vsestranski vzor, tako mladim — dijakom,
Studentom ali uciteljem ob zacetku njihove karierne poti, kot tudi drugim
sodelavcem v svojem okolju.

Ga. Milena Kosak, predmetna uéiteljica matematike in fizike na OS Smi-
hel, je leta 1982 diplomirala na takratni Pedagoski akademiji v Ljubljani in
se zaposlila na OS Milka Sobar Natasa (danes OS Smihel). Vsa leta po-
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Slika 2. Ga. Milena Kosak

ucCuje fiziko in matematiko v vi§jih razredih osnovne Sole, zadnja leta pa
tudi izbirni predmet astronomija. Svoje strokovno podrocje venomer pro-
movira z organizacijo naravoslovnih dni, tekmovanj, delavnic, astronomskih
opazovanj, vikendov za nadarjene ali drugih dejavnosti.

Pri delu z nadarjenimi ucenci jo je najbolj pritegnilo podrocje fizike,
kjer so bili uspehi OS Smihel opazni tudi v drzavnem merilu. Njeni uéenci
in ucenke so sistemati¢no Sirili in poglabljali znanje, se urili v eksperimen-
tiranju in razvijali prostorsko predstavljivost. Navajala jih je na logi¢no
sklepanje ter raziskovalno delo, pa tudi na ucenje iz lastnih napak, preko
katerih vodi pot do elegantne resitve. Njeni uc¢enci in ucenke so na drzavnih
tekmovanjih v znanju v zadnjem obdobju dosegli 6 zlatih in 30 srebrnih
priznanj pri matematiki, 12 zlatih in 60 srebrnih pri fiziki, 3 zlata in 2 sre-
brni pri astronomiji. Mnogi njeni ucenci so ohranili veliko zanimanje za
naravoslovje tudi v srednji Soli ter dosegali tekmovalne uspehe tudi tam.

Milena Kosak ucence ne samo poucuje, temvec¢ jih s svojim zgledom
pripravlja za Zivljenje. Prizadeva si, da bi pridobili delovne navade ter
postali samostojni in odgovorni. Pri tistih, ki tezje dojemajo fizikalne in
matemati¢ne vsebine, doseze, da sCasoma zaupajo vase in so ob sprotnem
delu uspesni, ustvarjalni in vedozeljni. Vsem je pripravljena priskociti na
pomo¢ tudi v prostem casu, za kar so ji hvalezni Stevilni nekdanji ucenci,
pa tudi njihovih starsi.
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Bogato je tudi njeno organizacijsko in strokovno delo z odraslimi. Bila
je mentorica mnogim Studentom Pedagoske fakultete. Kot vodja Solskega
aktiva matematike in naravoslovja je redno organizirala Solska tekmovanja,
trikrat podrocno tekmovanje v znanju fizike in po enkrat regijsko in drzavno
tekmovanje v znanju matematike. Od 1997 do 1999 je vodila podro¢no Stu-
dijsko skupino za fiziko pri ZRSS. Od 2001 do 2005 je bila élanica predmetne
komisije za eksterno preverjanje znanja iz fizike pri RIC, sodelovala je pri
pripravi nalog za eksterno preverjanje znanja iz matematike. Kot multipli-
kator za podroc¢je IKT pri pouku fizike v letih 2005 in 2006 je z V. Udirjem
organizirala in izvedla ve¢dnevne delavnice za druge multiplikatorje in uéi-
telje fizike. Novosti pri uporabi IKT Se zdaj spremlja in jih vkljucuje v delo
na Soli. Mlajsim kolegom je z odnosom do dela in z vztrajnostjo zgled, s
svojim delom pa je trajno prispevala k popularizacije fizike in matematike
med mladimi v novomeski regiji.

Janez Krusic je dolgoletni tajnik DMFA Slovenije, ki svoje delo nepre-
kinjeno opravlja ze od leta 1996, Ze pred tem pa je delo tajnika nekaj let
opravljal tudi v osemdesetih letih prejsnjega stoletja.

Slika 3. Janez Krusic

Njegovo delo je vestno, natan¢no in skrbno. S pravocasno pripravo gra-
div skrbi za u¢inkovito delo Upravnega odbora na njegovih rednih sestankih.
Clanom tekmovalnih komisij in vodjem aktivnosti nudi zanesljivo oporo pri
pripravi dokumentacije za prijave na razli¢ne razpise, jim svetuje pri pripravi
porocil in pogodb, opozarja na tekoce objave in ¢asovne roke ter pomaga
pri medsebojni komunikaciji. V sodelovanju z ra¢unovodstvom skrbi, da je
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materialno poslovanje drustva tekoce in vzdrzno. Ureja arhivsko dokumen-
tacijo Drustva in s tem poskrbi, da ostanejo dejavnosti drustva zabelezene
za prihodnje rodove. Prav tako skrbi za dobro sodelovanje nasega drustva
z drugimi ustanovami, posebej z drustvom DMFA Zaloznistvo. Z uvedbo
Informacijskega streznika DMFA Slovenije se je v zadnjem obdobju zelo po-
vecal tudi obseg njegovega dela v zvezi s tekmovanji, saj se nanj obracajo
tako Sole kot starsi tekmovalcev, ki zelijo od njega razli¢cne informacije.

Janez Krusi¢ je dragocen pomocnik pri organizaciji in izvedbi razli¢nih
drustvenih aktivnosti, kot so seminarji, ob¢ni zbori ali obletnice in prilozno-
stne svecanosti. Nanj se lahko glavni organizator vselej zanese in ga vprasa
za nasvet. Kadar ne gre vse gladko, vpletene pomirja s svojo modrostjo in
trezno presojo, pa tudi s prijetno in duhovito besedo.

Njegova zanesljivost je bila in je Se vedno osnova za tekoce delo in Ste-
vilne uspesno izvedene projekte nasega drustva v zadnjih dvajset in vec
letih, od drustvenih dogodkov in aktivnosti do uspehov mladih na med-
narodnih tekmovanjih. Za njegovo delo smo mu ¢lani Upravnega odbora
iskreno hvalezni.

Ga. Marjana Robi¢, uciteljica matematike na II. OS Celje, je diplomirala
leta 1983 v Ljubljani na takratni Pedagoski akademiji. Na tej Soli poucuje
ze 30 let. Je odlicna uciteljica, ki u¢encem snov podaja sistemati¢no in
razumljivo, ves Cas svojega sluzbovanja pa uspesno skrbi tudi za promocijo
matematike med mladimi.

Marjana Robi¢ je svojemu poklicu predana. Redno spremlja tehnoloske,

Slika 4. Ga. Marjana Robic
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didakti¢éne in vsebinske novosti in jih vnasa v lastno poucevanje. Ucencem je
pripravljena pomagati v vsakem trenutku, tako tistim, ki potrebujejo doda-
tno razlago in imajo posebne potrebe, kot tistim, ki zmorejo ve¢. Nadarjene
uspesno spodbuja za poglobljeno uc¢enje matematike. V okviru matematic-
nega krozka na svoji Soli jih redno in sistemati¢no pripravlja na drzavna
tekmovanja v znanju. Na drzavnih tekmovanjih v znanju matematike so
njeni ucenci v zadnjem obdobju prejeli 8, v znanju razvedrilne matema-
tike pa 5 zlatih priznanj, zelo uspesni pa so tudi na razlicnih tekmovanjih
v znanju logike. Stevilni njeni ucenci so na tovrstnih tekmovanjih kasneje
zelo uspesni tudi kot srednjesolci. Kot veckratna mentorica osnovnosolcem
pri izdelavi raziskovalnih nalog na natecaju Mladi za Celje pa je ucence
spodbujala tudi k raziskovanju nematemati¢nih, zanje primernih tem.

Kot vodja obc¢inskega matematicnega aktiva v Celju je v zacetnem ob-
dobju devetletke uspesno delila izkusnje in nasvete ostalim uciteljem iz Sirse
regije. Vet let je bila vodja podro¢ne komisije za NPZ. V pedagosko delo je
uspesno vpeljala ve¢ pripravnikov. Lastno bogato pedagosko prakso in stro-
kovno znanje je uspeSno uporabila za soavtorstvo priljubljenega kompleta
ucbenikov za matematiko Skrivnosti Stevil in oblik ter nekaterih drugih do-
polnilnih gradiv za pouk osnovnogSolske matematike, ki so zelo priljubljena
in so dozivela Ze veC ponatisov.

Svoje bogate izkusnje s poucevanjem matematike Se vedno uspesno deli
z mlajsimi kolegi in ostalimi ucitelji v aktivu, zato je med sodelavci na svoji
Soli kot tudi v SirSem celjskem okolju priljubljena in spostovana.

Jakob Jurij Snoj je Student matematike na Fakulteti za matematiko in
fiziko Univerze v Ljubljani. Kot vodja priprav srednjesolcev na mednarodna
matematicna tekmovanja pri DMFA Slovenije od leta 2017/18 dalje ima
veliko zaslug za izjemne uspehe na mednarodnih matemati¢nih tekmovanjih
v zadnjih letih, ki so dosegli vrhunec s prvo zlato medaljo za Slovenijo na
letosnji 61. mednarodni matematicni olimpijadi.

Jakoba Jurija Snoja je matematika zanimala, odkar pomni. Tako v
osnovni Soli kot v gimnaziji je sodeloval na matematicnih tekmovanjih, v
letih 2015 in 2016 se je uvrstil v slovensko ekipo za Mednarodno matema-
tiéno olimpijado, kjer je obakrat osvojil pohvalo. Se kot dijak je leta 2016
sodeloval pri pripravi slovenske ekipe na Srednjeevropsko matemati¢no olim-
pijado, ze v naslednjem Solskem letu pa je aktivno sodeloval pri celoletnih
pripravah in bil tudi vodja slovenske ekipe na Srednjeevropski matematicni
olimpijadi 2017, kjer so nasi tekmovalci osvojili ekipno drugo mesto z istim
Stevilom tock kot prvouvrsceni.
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Slika 5. Jakob Jurij Snoj

Jakob Jurij Snoj rad dela s tekmovalci in se jim z veseljem posveti na
skupinskih pripravah, pogosto pa tudi vsakemu posebej. Vedno iS¢e nove
nacine, kako bi priprave izboljsal in ostal v koraku s ¢asom. Pozornost po-
sveca tudi psihologki pripravljenosti, ki je pomemben dejavnik pri uspehu.
Se zlasti je pomembna motivacija tekmovalcev, pa tudi dobro in sproséeno
vzdu$je na samem tekmovanju. V zadnjih treh letih so slovenski tekmovalci
na Mednarodni matemati¢ni olimpijadi dosegli zgodovinske uspehe, med
drugim so osvojili stiri od skupno sedmih srebrnih medalj od zacetkov so-
delovanja Slovenije na olimpijadi pred vec¢ kot 25 leti ter prvo zlato medaljo
za Slovenijo.

Jakob Jurij Snoj ustvarja tudi tekmovalne naloge, med drugim je avtor
dveh nalog, ki sta bili leta 2019 zastavljeni na tekmovanju Romanian Master
of Mathematics. Sodeluje tudi pri drugih mednarodnih tekmovanjih: leta
2020 je bil ¢lan komisije za izbor nalog in koordinator na Srednjeevropski
matematicni olimpijadi, ki je bila izvedena virtualno, sodeloval pa je tudi pri
izvedbi virtualnega tekmovanja Global Quarantine Mathematics Olympiad.

Ob podelitvi priznanja Jakobu Juriju Snoju bi se pri DMFA Slovenije
radi zahvalili tudi vsem ostalim Studentom, ki so v zadnjem desetletju sode-
lovali pri izvedbi priprav in po svojih moceh prispevali k slovenskim uspehom
na mednarodnih matemati¢nih tekmovanjih.

Bostjan Kuzman
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