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Uvodnik

Spostovane bralke in spostovani bralci.

Leto$nja prva stevilka revije Fizika v $oli spada Ze v 29. letnik revije.
Namenjena je vsem ljubiteljem fizike in uéiteljem, ki vsak dan navdu-
$ujete nove generacije mladih fizikov in ljubiteljev narave.

In kot je Ze v navadi, v reviji pri¢enjamo z rubriko »1z teorije za prak-
so«. Da je fizika temeljna veda in prisotna v prakti¢no vseh dejav-
nostih ¢loveka, dokazuje Ze prvi ¢lanek, ki opisuje uporabo fizike
v medicini, in sicer na podrodu diagnosti¢ne radiologije. Avtorja v
¢lanku oriSeta fizikalno teorijo magnetnoresonan¢nega slikanja in ga
prikaZeta kot lep primer vpliva kvantnega sveta na na§ makroskopski
svet, dotakneta pa se tudi uporabe nestandardnih tuljav. Te tuljave
so trenutno $e v fazi predklini¢ne uporabe, jih pa lahko kmalu pri-
¢akujemo tudi v kliniéni rabi in bodo omogocale izdelavo visokoka-
kovostnih magnetnoresonanénih slik z dobrim kontrastom. Vodilna
tema leto¥njega letnika revije je vrednotenje znanja pri pouku fizike.
Predstavljamo teoreti¢na izhodi$¢a za vrednotenje znanja. V nasle-
dnji $tevilki bodo tem teoreti¢nim izhodi$¢em o vrednotenju znanja

sledili ¢lanki iz prakse.

V rubriki »Iz prakse« objavljamo dva ¢lanka iz osnovnoSolske in
enega iz srednjeSolske prakse. V prvem ¢&lanku avtorja predstavita
raziskovalno nalogo treh deveto3olcev, ki je na drzavnem tekmova-
nju mladih raziskovalcev osvojila zlato priznanje. V drugem ¢lanku
izkuSena uditeljica predstavlja obravnavo tematskega sklopa po ko-
rakih formativnega spremljanja, in sicer na temo toplote in notranje
energije. V zadnjem ¢lanku v tej rubriki avtorji predstavijo leto¥nji
fizikalni problem na Turnirju mladih fizikov, v katerem podrobno
fizikalno opisejo posamezne faze leta namiznoteniske Zogice, izstre-
ljene s pomodjo vodnega topa, eksperimentalno opremo in analizo
eksperimenta z ra¢unalni$kim programom Tracker.

Avtorica se v rubriki »Upodobitve v fiziki« osredoto¢a na to, kaj mora
in ¢esa ne sme vsebovati opis pojava.

Rubriko »Znanost v svetu in pri nas« tokrat sestavljata kar dva ¢lanka.
Poleg zdaj Ze ustaljenega ¢lanka s predstavitvijo znanstvenice obja-
vljamo $e ¢lanek o Nobelovi nagradi za fiziko za leto 2023, ki so jo
prejeli trije fiziki za razvoj eksperimentalnih metod ustvarjanja atose-
kundnih sunkov svetlobe za proudevanje dinamike elektronov v sno-
vi. Clanck s predstavitvijo slovenske znanstvenice je tokrat posveden
nadi mednarodno uveljavljeni redni profesorici na Fakulteti za mate-
matiko in fiziko Univerze v Ljubljani dr. Marusi Bradac.

Iedrnat predlog drugacnega nadina razlage posebne relativnosti v sred-

nji Soli pa nam je predstavil zdaj Ze stalni avtor ¢lankov v rubriki
»Uc1tel]ev pogled«. Teh ¢lankov v Zelji po ohranjanju izvirnega mne-
nja avtorjev ne recenziramo in ne lektoriramo.

Udelezbe nasih ucencey, dijaka in ucitelja na razli¢nih mednarodnih
dogodkih smo zbrali v rubriki »Zanimivosti«. V prvem ¢lanku avto-
rica opisuje izjemen uspeh nasih uéencev na Mednarodni mladinski
naravoslovni olimpijadi in njihovo pot do tega uspeha. V naslednjem
¢lanku avtor opisuje svojo udelezbo na Mednarodni poletni $oli za
uditelje, ki je na temo astronomije potekala kar sredi Atlantika. V zad-
njem ¢lanku rubrike avtorica opisuje udelezbo dijaka na mednaro-
dnem taboru v Cernu.

Vabimo vas, da s svojim prispevkom delite svoje izku$nje in mnenja v
eni od prihodnjih Stevilk revije, saj tako prispevate k razvoju kakovo-
stnega poucevanja fizike v osnovni in srednji Soli ter poskrbite, da vas
zapis postane trajen spomin.

Dusan Klemencic, odgovorni urednik
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Vloga tuljav pri slikanju
Z magnetno resonanco

Kaja Tusar
Mednarodna podiplomska Sola Jozefa Stefana

RF sonda za MR slikanje

dr. Igor Ser3a
Institut Jozef Stefan

Izvlecek

Magnetnoresonanc¢no slikanje (MRI) je ena od standardnih neinvazivnih radioloskih preiskav, ki jo uporabljajo
zdravniki po vsem svetu. Za razumevanje delovanja te slikovne tehnike potrebujemo razumevanje jedrske magnetne
resonance. Ta pojav je lep primer vpliva kvantnega sveta na na§ makroskopski svet. Da lahko razloZimo, kako dobimo
sliko ¢loveske notranjosti, potrebujemo tudi razumevanje Fouriereve transformacije in vloge razli¢nih vrst tuljav pri
slikanju z magnetno resonanco.

Kljuéne besede: magnetnoresonan¢no slikanje, medicinska fizika, magnetno polje, tuljava, Fouriereva transformacija

Coils in Magnetic Resonance Imaging
Abstract

Magnetic resonance imaging (MRI) is a standard noninvasive examination used worldwide by physicians. However,
we must understand the nuclear magnetic resonance phenomenon to understand how this imaging technique works.
Nuclear magnetic resonance is a perfect example of the influence of the quantum world on our macroscopic world.
To fully explain how we get an image of the human interior, we must also understand the Fourier transform and the

role of various coils in MRI.

Keywords: magnetic resonance imaging, medical physics, magnetic field, coil, Fourier transform.

Jedrska magnetna resonanca

Jedrska magnetna resonanca (NMR) je pojav, ko atom-
ska jedra z jedrskim spinom absorbirajo ali oddajajo ele-
ktromagnetno sevanje z doloceno frekvenco.

Jedrski spin je lastnost nekaterih atomskih jeder. Nje-
govo ime izhaja iz angleske besede za vrtenje. Spin je
enak produktu spinskega Stevila in reducirane Planckove
konstante. Spinsko $tevilo jedra je odvisno od njegovega
vrstnega Stevila, torej Stevila protonov v jedru in masnega
Stevila oziroma Stevila nevtronov v jedru. Ce je Stevilo
tako protonov kot nevtronov liho, je spinsko 3tevilo celo
Stevilo. Ce je vsota Stevila protonov in nevtronov liho Ste-
vilo, pa je vrednost spinskega Stevila necelo 3tevilo, se-
stavljeno iz polovic. V teh dveh primerih lahko atomska
jedra uporabljamo za magnetno resonanco. Za primer
lahko vzamemo vodikovo jedro, ki je pomembno za
slikanje z magnetno resonanco. Sestavljeno je iz enega
protona, torej ima spinsko $tevilo enako eni polovici. Ce
je Stevilo tako protonov kot nevtronov sodo, je spinsko
Stevilo enak ni¢. Tak3$nih jeder ne moremo uporablja-

ti za jedrsko magnetno resonanco. Posledica jedrskega
spina je dipolni magnetni moment jeder. Dipolni mag-
netni moment jedra @ je proporcionalen njegovi vrtilni
koli¢ini oziroma spinu I'. Proporcionalna konstanta se
imenuje giromagnetno razmerje y:

p=yr (1)

Elektromagnetno valovanje, ki je v vedini primerov v
radiofrekvenénem obmodju in ga zato imenujemo radi-
ofrekvencno (RF) valovanje, lahko izmakne magnetni
dipolni moment jedra iz ravnovesne lege. To povzro-
¢, da jedro zaéne precesirati okoli osi magnetnega po-
lja. To gibanje lahko opiSemo klasi¢no, brez uporabe
kvantne mehanike. Obravnavamo povpretno jedro, ki
mu pripada magnetni dipolni moment u, kar si lahko
predstavljamo kot majhen magnet. Zunanje magnetno
polje povzroda navor:

Mjedro = B X B. 2)



Navor povzro¢a tudi spremembo vrtilne koliéine:
dr = Miedrodt‘ (3)

Kombinacija enacb (1), (2) in (3) nam da enacbo gibanja
spina nekega povpreénega jedra v magnetnem polju:

du
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Ce usmerimo os z opazovalnega sistema v smeri stati¢-
nega magnetnega polja, je B = Be, in reSitev zgornje
enalbe je precesija jedra okoli osi z s frekvenco

wo = VB, 5)

To frekvenco imenujemo tudi Larmorjeva frekvenca.
Giromagnetno razmerje vodikovih jeder je (42,58 X 2n)
MHz/T. Na primer, ¢e je zunanje stati‘no magnetno
polje enako B, = 2,35 T, potem je Larmorjeva frekvenca
vodikovega jedra enaka (100 X 2m) MHz. Zaradi obi-
¢ajno velikega 3tevila opazovanih jeder lahko mnozZi-
co povpreénih jeder nadomestimo z vektorjem jedrske
magnetizacije:

1
M= ;Ziﬂi' (6)

Zaradi sorazmernosti med povpre¢nim jedrom in jedr-
sko magnetizacijo velja tudi:

M _—yMxB. %

dt
Ce vklopimo za &as  magnetno polje, ki je pravokotno na
stati¢no magnetno polje B, in se vrti s frekvenco @, oko-
li osi vzporedne B, potem se¢ bo magnetizacija nagnila
od svoje zaletne smeri za kot ¢, ki je sorazmeren gostoti
tega vrte¢ega se polja in ¢asu 2. To vrteCe se magnetno
polje imenujemo tudi radiofrekvenéni (RF) sunek. Po
vzbuditvi magnetizacije z RF sunkom se magnetizacija
ez Cas vrne v ravnovesno smer. Pri tem procesu lo¢imo
proces vratanja komponente magnetizacije v smeri B,
v ravnovesno vrednost od drugega procesa, pri katerem
komponenta magnetizacije v smeri pravokotno na B,
postopno izgine. Prvi proces se imenuje spinsko-mreZna
relaksacija in ga opisuje enacba:

M, (t) = M,(0) exp(—t/T;) + Mo[1 — exp(—=t/T1)}. (8)

Tu je M,amplituda ravnovesne magnetizacije v smeri
osi z, ki se vzpostavi v statiénem magnetnem polju B,
Drugi proces se imenuje spinsko-spinska relaksacija in
ga opisuje enacba:

M.y ) = Mx,y(o) exp(—t/T,). )

Tu sta T in T, karakteristi¢na ¢asa obeh procesov, to je
spinsko-mrezni (7)) in spinsko-spinski (7,) ¢as NMR

relaksacije.

|z teorije za prakso

V obic¢ajnem NMR poskusu vzorec vstavimo v RF sondo,
to pa potem namestimo v osnovno tuljavo, ki ustvarja
zunanje statino magnetno polje B, v smeri osi 2. RF son-
daje sestavljena iz RF tuljave, ki proizvaja RF magnetno
polje v pravokotni smeri na stati¢cno magnetno polje. Isto
tuljavo lahko uporabimo tudi za detekcijo NMR signa-
la. Osnovna tuljava je superprevodna tuljava, ki ustvarja
homogeno statiéno magnetno polje. Narejena je iz ma-
terialov, ki pri dovolj nizkih temperaturah doseZejo su-
perprevodnost, to pomeni, da je njihov elektriéni upor
ni¢, torej elektri¢ni tok tece po Zicah tuljave brez izgub.

Najvedja magnetizacija v transverzalni ravnini se dose-
Ze, ko je magnetizacija nagnjena za 90° od smeri static-
nega magnetnega polja. Precesija jedrske magnetizacije
v vzorcu inducira elektri¢no napetost v RF tuljavi. Zajeti
signal niha in eksponentno pada s ¢asom. Ta NMR sig-
nal se imenuje signal proste precesije:

S(t) = Aexp(—t/T,) sin(wyt — wt). (10)

Larmorjeva frekvenca vzorca je w,. Frekvenco detekeije
o spreminjamo. Ko je frekvenca detekcije enaka Lar-
morjevi frekvenci, je signal proste precesije enak 0. NMR
signal S(z) je torej vsota oziroma integral vseh frekvené-
nih komponent, vseh razli¢nih vrednosti frekvence de-
tekcije @, njihova porazdelitev je predstavljena s spek-
trom I(®). NMR spekter je prikaz intenzitet v odvisnosti
od frekvence absorpcije in emisije RF valovanja. Ta
spekter se izracuna s Fourierevo transformacijo signala:

I(w) = % IZ S exp(—iwt) dt. (1)

Slikanje z magnetno resonanco
Pod posebnimi eksperimentalnimi pogoji je lahko NMR

spekter povezan s sliko vzorca, ki ustreza porazdelitvi
dipolnih magnetnih momentov merjenih jeder. Ma-
gnetnoresonanéno (MR) sliko dobimo s spreminjanjem
resonanéne frekvence jeder po prostoru z uporabo do-
datnega magnetnega polja vzdolZ smeri stati¢nega zu-
nanjega magnetnega polja B, Dodatno magnetno polje
zapise lokacijo jeder v frekvenco NMR signala, kar po-
meni, kot bo razloZeno v nadaljevanju, da lahko infor-
macijo o legi jeder ugotovimo iz frekvence. Pri slikanju
z magnetno resonanco to dodatno magnetno polje line-
arno nara$ca, ko se premikamo vzdolZ smeri osi z. To
pomeni, da je gradient, torej vektor, ki nam pove, v kateri
smeri se magnetno polje najbolj spreminja, konstanten.
Zato se tudi tuljave, ki proizvajajo to magnetno polje,
imenujejo gradientne tuljave. V prisotnosti gradientnega
magnetnega polja ima Larmorjeva frekvenca prostorsko
odvisnost:

w(r) =yBy+yG-r. (12)
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Slika 1: MR slike diskretnih tock v k-prostoru, zapi-
sanih zgoraj desno, kot jih vidimo v realnem pro-
storu. To je samo nekaj primerov baznih slik [1].

Vektor G je gradient samo dela magnetnega polja B,, ki
kaZe v smeri osi 2. Vektor 7 kaze do tocke, iz katere izvira
NMR signal. Ce setejemo signal iz celotne prostornine
vzorca, ki ga Zelimo slikati, dobimo naslednji izraz:

S(G,t) = [[f p(r) exp(iy(By + G - T)t) dr. (13)

Z p(r) oznadimo Stevilsko gostoto opazovanih jeder.
Zgornjo enacbo bomo v nadaljevanju zapisali tako, da
vpeljemo recipro¢ni prostor prostorskim koordinatam,
k-prostor. Da malo poenostavimo razlago, si poglejmo,
kako naredimo MR sliko v dveh dimenzijah x in y. Temu
bi lahko tudi rekli, da st bomo pogledali, kako naredimo
eno rezino. V dveh dimenzijah so komponente %-pros-
tora k, = yGyt in k,, = yG,t. MR signal lahko torej v
dveh dimenzijah zapi$emo na naslednji nadin:

S(kx ky) = ifffomp(x, y) exp (i(kxx + kyy)) dxdy. (14)
V dobljeni enacbi lahko prepoznamo inverzno Fourie-
revo transformacijo gostote jeder. Gostota jeder, kar je v
resnici naSa MR slika, je enaka Fourierevi preslikavi za-
jetega signala v &-prostoru:

pCey) =5 J1%0 S(ku by )exp( i(kex + kyy)) dkydkey. (15)

Slika 1 kaZe princip Fourierevega MR slikanja. Vsaka
MR slika je sestavljena iz tak$nih slik, ki skupaj tvori-
jo bazo. Bazne slike se seStejejo z utezmi, ki ustrezajo
izmerjenim signalom. Bazne slike so prikazane s celo-
Stevilénimi indeksi, ki ustrezajo pripadajodim .-koor-
dinatam. Kot kaZe ta slika, so vse bazne slike sinusne
funkcije razliénih prostorskih frekvenc in prostorskih
smeri valovnih front. Bazna slika brez valov (z indeksom
(0, 0)) pripada sredis¢u k-prostora, medtem ko imajo
bazne slike, ki so bolj oddaljene od sredi¥¢a £-prostora,
vi§jo gostoto valovnih front.

Slika 2: Prikazana je shema zaporedja sunkov za dvodimenzionalno MR
slikanje z metodo spinskega odmeva [1].

_

Slika 2 kaze MRI zaporedje sunkov, ki se uporablja za
dvodimenzionalno Fourierevo slikanje. MRI zaporedje
je vhodni program za racunalnik, ki nato to zaporedje
posreduje MRI spektrometru, ki poskrbi za generiranje
in zajemanje analognih RF signalov. Pridobljeni zajeti
RF signal se nato digitalizira in po§lje nazaj v racunal-
nik, ki izvede rekonstrukcijo MR slike.

Zgornja vrstica zaporedja kaZe ¢asovni niz dogodkov
(sunkov), ki se prena%ajo v oziroma iz RF tuljave. Prvi je
oddan RF sunek, ki spremeni orientacijo jedrske magne-
tizacije za 90°. Nato se vklopijo fazni gradient in bralni
gradient za Cas #, Med tem ¢asom pre¢na magnetizacija
(v smeri, pravokotni na zunanje stati¢no magnetno pol-
je) zalne izginjati na racun razprSitve vektorjev magne-
tizacije skupin jeder v ravnini XY v pahljaco in signal iz
vzorca se posledi¢no zmanjsuje. Ta proces se nadaljuje v
manjSem obsegu tudi po tem, ko so gradienti izkloplje-
ni. Razlog za to je nehomogenost zunanjega stati¢nega
magnetnega polja. Vendar pa se magnetizacija lahko v
precej$ni meri povrne, vsaj za del, ki izvira iz nehomo-
genosti stati‘nega magnetnega polja, z uporabo dodat-
nega RF sunka. Ta sunek spremeni predznak faze mag-
netizacije. Zato faza magnetizacije, ki se je nakopidila v
obdobju TE/2 (med obema RF sunkoma), po drugem
RF sunku spremeni predznak in nato v naslednjem in-
tervalu TE/2 (med RF sunkom in zajemom signala) spet
za enak del spremeni kot v prej$njem TE/2 intervalu,
tako da je pri ¢asu TE enaka 0. To fazno poenotenje se
kaze z mo¢nim povedanjem signala ob ¢asu TE. Ta po-
jav je zato znan kot spinski odmev in asovni interval
TE kot ¢as spinskega odmeva. V zaporedju za slikanje
s spinskim odmevom je sredina okna zajemanja signala
poravnana s to¢ko spinskega odmeva. Hkrati z zajeman-
jem signala se vklopi tudi bralni gradient. Pomembno je,
da je produkt ¢asa in amplitude vklopa tega gradienta v



prvem intervalu TE/2 enak produktu ¢asa in amplitude
vklopa tega gradienta v drugem intervalu TE/2 (v sredis-
¢u zajemanja signala).

To zaporedje se nato ponovi za vse vrstice zajemanja
signala za MR sliko. Pri tem se vsaka vrstica ponovi z
enakimi sunki bralnega gradienta, vendar z razli¢nimi
jakostmi sunkov faznega gradienta. Te se zanejo pri
najbolj negativni vrednosti in nato enakomerno povecu-
jejo v N korakih do nasprotno enake najvedje pozitivne
vrednosti. Ko je ves signal slike zajet, se ta transformira
z dvo- ali ve¢dimenzionalno Fourierevo transformacijo
za rekonstrukcijo MR slike. Transformacija se obicajno
izvede z algoritmom hitre Fouriereve transformacije,
ki je dobro optimiziran za izra¢un diskretne Fouriere-
ve transformacije. Pri uporabi standardne MRI opreme,
kjer gradientne tuljave proizvajajo magnetna polja, ki
imajo linearno prostorsko odvisnost in konstantne gra-
diente, je rezultat slikanja dvodimenzionalna MR slika
vzorca. MR slika ustreza gostoti merjenega atomskega
jedra v vzorcu [1].

Osnovna tuljava

Osnovna tuljava ustvarja zunanje stati‘no magnetno
polje B, v smeri osi z. Slika 4 kaZe tak$no tuljavo. Na
sliki je magnet z gostoto magnetnega polja 2,35 T. Tako
visoko gostoto magnetnega polja lahko doseZemo z upo-
rabo superprevodne tuljave, to pomeni, da elektri¢ni tok
tece po Zici, ki ima elektri¢ni upor enak nié. Da Zica, ki
je po navadi zlitina niobija in titana, doseZe to lastnost,
jo je treba ohladiti na temperaturo le nekaj kelvinov. To
dosezemo tako, da jo potopimo v rezervoar tekocega he-
lija. Rezervoar tekodega helija je obdan z rezervoarjem
tekocega dusika, kar zmanj$a temperaturno razliko med
zunanjostjo in superprevodno tuljavo in tako zmanjsa
toplotne izgube in porabo dragocenega helija. Ker je
elektri¢ni upor v Zici enak ni¢, tok, ki teée po Zici, nima
izgub in ne potrebuje zunanjega napajanja. Gostota
magnetnega polja torej ostane enaka, tudi ¢e zmanjka
elektrike. Spremeni se samo, &e Zica izgubi lastnost su-
perprevodnosti, kar lahko dosezemo s segrevanjem Zice.

AY

|z teorije za prakso

Slika 3: Primer superprevodnega magneta za slika-
nje z magnetno resonanco v raziskovalne namene,
ki se nahaja na Institutu Jozef Stefan v laboratoriju
za MR slikanje.

Slika 4: Primer oddajno-sprejemne RF tuljave, instalira-
ne v RF sondo, ki se uporablja na Institutu Jozef Stefan
v laboratoriju za MR slikanje.
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Slika 5: Na sliki vidimo Golayevo tuljavo (levo) in Maxwellovo tuljavo (desno) [2].
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Tako lahko povzro¢imo hitro porusitev superprevodnega
stanja, ki ga spremlja tudi glasen pok [1].

Radiofrekvencna tuljava

RF tuljava proizvaja RF magnetno polje v pravokotni
smeri na statiéno magnetno polje B, Isto tuljavo lahko
uporabimo tudi za detekcijo NMR signala. Slika 4 kaze
primer tak$ne RF tuljave, ki lahko tako oddaja RF sunke
kot sprejema signal v RF obmod¢ju. Tuljava na sliki se
uporablja za MR mikroskopijo in ima premer 2,5 cm, kar
pomeni, da je to velikost najvedjega vzorca, ki ga lahko
slikamo s to tuljavo [1].

Gradientna tuljava

V obifajnem MRI se morajo magnetna polja, ki jih proi-
zvajajo gradientne tuljave, linearno spreminjati s krajem
po prostoru v &im vedjem volumnu. Gradienti tak$nih
magnetnih polj so zato konstantni. Tak$no magnetno
polje je potrebno za izvedbo znanega in nadzorovanega
premikanja resonanénih frekvenc in brezhibno rekon-
strukcijo slike z uporabo Fouriereve transformacije ter
za uspe$no izvedeno MR slikanje.

Osnovna oblika tuljave, ki proizvaja magnetno polje li-
nearno vzdolZ osi 2, se imenuje Maxwellova tuljava (Sli-
ka 5). Sestavljena je iz dveh kroZznih zank Zice s polme-
rom @, med seboj lo€enih z razdaljo v3a. V tuljavah, pri-
kazanih na slikah, se magnetno polje linearno spreminja
le na relativno majhnem obmod&ju v sredi$¢u tuljave.
Standardna tuljava, ki proizvaja konstantna gradientna
polja v smeri x ali y, se imenuje Golayeva tuljava (Slika
5). Sestavljena je iz osmih odsekov Zice, ki so vzpored-
ni s statinim magnetnim poljem, zato ne vplivajo na

Slika 6: Na sliki vidimo gradientne tuljave, navite v vzorec,
ki spominja na prstne odtise [2].

gradient v smeri x — $tirih notranjih lokov, ki proizva-
jajo konstantni gradient, in 3tirth zunanjih lokov, ki so
tam samo za zakljucek zanke in so dovolj oddaljeni, da
magnetno polje, ki ga proizvajajo, ne vpliva opazno na
slikani vzorec.

Geometrija tuljav se je med razvojem MRI razvila od
preprostih diskretnih Zic v postavljenih zankah do na-
prednih konstrukeij zapletenih vzorcev, vendar je linear-
nost magnetnega polja $e vedno najpomembnejsi vidik.
Vsaka MRI naprava, izdelana danes, tako za diagnostic-
ne kot tudi za znanstvene namene, bo imela gradientne
tuljave v bolj zapletenih vzorcih, da bi povecala prostor-
nino, ki se lahko uporablja za slikanje znotraj tuljave.
Tuljave obicajno niso izdelane iz diskretnih Zic, temved
so vgravirane v velike uniformne kovinske cilindre, ki
omogolajo enakomernejSo porazdelitev elektri¢nega
toka v zankah. Obic¢ajno uporabljen vzorec je podoben
prstnim odtisom (Slika 6).

o
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Slika 7: Na sliki vidimo
primerjavo med sliko
glave, zajeto s stan-
dardnimi gradientni-
mi tuljavami (levo),
in sliko, zajeto s tulja-
vami z nelinearnim
magnetnim  poljem
(srednji stolpec). De-
sno zgoraj je shema,
ki prikazuje geometri-
jo uporabljene gradi-
entne tuljave. Desno
spodaj je simulacija,
ki prikazuje projekcijo
komponente magne-
tnega polja na static-
no magnetno polje.
Kot lahko vidimo na
sliki, prostorska odvi-
snost ni linearna [5].
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Standardne gradientne tuljave z vzorcem, ki spominja
na prstne odtise, imajo tudi slabosti. Obi¢ajno imajo ve-
liko ovojev in posledi¢no visoko induktivnost. To ome-
juje hitrost, s katero se gradient lahko vklopi in izklopi,
kar podalja tudi ¢as zajema signala. Poleg tega lahko
gradientne tuljave proizvedejo veliko hrupa, ki izvira iz
Lorentzeve sile. Gradientne tuljave niso superprevodne,
saj bi to bilo tehnolosko zelo tezko izdelati, zato odda-
jajo tudi toploto, kar lahko vpliva na vzorec, ki ga slika-
mo. Zato je treba te tuljave obi¢ajno hladiti z vodo. Hitre
spremembe magnetnih tokov okoli tuljav lahko povzro-
ijo vrtince v magnetnem polju, ki so lahko vir popadenja
slik. Zato morajo biti vsi prevodni deli zunaj gradientne
tuljave za3¢iteni pred neposrednim vplivom tuljave, ki
proizvaja gradientno polje. Zas¢ita se izvaja z lo¢eno za-
$¢itno tuljavo [2].

Nestandardne geometrije gradientnih tuljav

Kodiranje v MRI opisuje nadin, kako se amplituda in
faza jedrskega magnetnega momenta zabeleZita v signa-
lu. Nekonvencionalna kodiranja lahko dobimo z upora-
bo nestandardnih RF sunkov ali z uporabo nekonvenci-
onalne geometrije kodirnih tuljav. Kodiranje se lahko iz-
vede pred ali med RF vzbuditvijo ali celo med ponovnim
usmerjanjem magnetizacije.

MR slikanje, ki se izvaja z gradientnimi tuljavami, ki
proizvajajo magnetno polje z nelinearno prostorsko od-
visnostjo, je veja te slikovne metode, ki $e ni v klini¢ni
uporabi. Tak3ne tuljave je lazje izdelati in jih je mogoce
optimizirati za razli¢ne parametre, kot je zniZanje in-
duktivnosti ali zmanjSanje hrupa. Rekonstrukcija MR
slik, proizvedenih s tak§nimi kodirnimi tuljavami z upo-
rabo Fouriereve transformacije, v sliko vnese popacenja.
Razumevanje vzrokov za ta popadenja, torej za njihovo
matemati¢no odvisnost, tudi omogoca njihovo odstra-

Viri
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nitev. Konéna rekonstruirana MR slika je nato geome-
tri¢no pravilna, vendar ima spremenljivo lo¢ljivost slike.
Slika 7 kaZe rekonstruirano MR sliko, kjer je lo¢ljivost na
povrhnjici moZganov vedja kot pri sliki, zajeti na stan-
dardnem MR tomografu, medtem ko je v sredi§¢u moz-
ganov lo¢ljivost slike slabsa kot na standardnem sistemu.

Nobeno od predlaganih zaporedij za MR slikanje z upo-
rabo gradientnih tuljav z magnetnim poljem z nelinear-
no prostorsko odvisnostjo ni trenutno v kliniéni uporabi,
vendar so dosedanji rezultati zelo obetavni. Nekonven-
cionalne gradientne tuljave se lahko uporabljajo v kom-
binaciji z ve¢kanalnimi RF tuljavami, kar omogoca iz-
delavo visokokakovostnih MR slik z dobrim kontrastom

[3] [4] [5].

Zakljucek

V prispevku smo orisali fizikalno teorijo, na kateri teme-
(MRI). MRI
je neinvazivna slikovna diagnostiéna metoda, ki jo upo-
rabljamo Ze ve¢ kot 30 let. Za razumevanje delovanja
je potrebno poznavanje pojava jedrske magnetne reso-
nance, elektromagnetnih polj, teorije obdelave signalov
in matemati¢no poznavanje Fouriereve in njej sorodnih
transformacij. V prispevku smo predstavili osnove jedr-
ske magnetne resonance, vzbujanja signala magnetne
resonance in jedrske relaksacije. Opisali smo osnovno
sunkovno zaporedje in razlozili, kako lahko iz spektra
dobimo prostorsko informacijo o poloZaju atomskih je-
der in 1z tega nato sliko ¢loveske notranjosti, vse to brez
uporabe ionizirajoega sevanja. Na koncu smo $e malo
ve¢ povedali o tuljavah, ki se uporabljajo za prostorsko
kodiranje signala, in opisali nestandardne tuljave, ki so
za zdaj Se vedno v fazi predklini¢ne uporabe, a bo ta lah-
ko kmalu presla tudi v kliniéno uporabo.

lji osnovno magnetnoresonancno slikanje
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O 6. zimskem seminarju na temo
vrednotenja znanja pri pouku fizike

Milenko Stiplovsek

upokojeni svetovalec za fiziko na Zavodu RS za Solstvo

Izvlecek

V ¢lanku so predstavljene nekatere vsebine in aktivnosti s 6. zimskega seminarja za uditelje fizike na temo vrednotenja
znanja pri pouku fizike, ki je bil izveden na daljavo s pomo¢&jo videokonferenénega srefanja in sodelovanja v spletni
udilnici. Svetovalci smo predstavili svoje izkusnje z ocenjevanjem znanja, ki vkljucuje eksperimentalno delo. Obrav-
navana je priprava pisnih preizkusov znanja in podanih je nekaj teoreti¢nih osnov na temo vrednotenja znanja ter
razli¢nih stopenj zahtevnosti ciljev.

Kljuéne besede: fizika, ocenjevanje, eksperimentalno delo, mrezni diagram

6th Winter Seminar on Assessment in Physics

Abstract

This article introduces some of the content and activities of the 6th Winter Seminar for Physics Teachers, conducted
via distance learning, videoconference, and online classroom collaboration. The topic was the assessment in physics.
The consultants present their experience with knowledge assessment involving experimental work. We discuss the
preparation of written examinations and provide theoretical background on assessment and the different levels of
complexity of the objectives.

Keywords: physics, assessment, experimental work, network diagram.

Uvod

Vodilna tema letoSnjega letnika revije Fizika v 5oli je
vrednotenje znanja. Ocenjevanje znanja je po mojem
mnenju najbolj izpostavljeno in obé¢utljivo podro¢je dela
uliteljev in tudi zelo zahtevno. Velika vedina prijav neza-
dovoljstva z delom uditeljev Solski in$pekeiji, s katerimi
sem se ukvarjal kot svetovalec v Predmetni skupini za
fiziko na ZRSS, se je nanafala na ocenjevanje znanja.
Tudi kot uditelj fizike sem bil najveckrat zaprosen za
pojasnila prav glede ocenjevanja znanja. Med izpostavl-
jenimi dilemami, ki so jih uditelji predstavljali svetoval-
cem v Predmetni skupini za fiziko in pri katerih so Zeleli
pomo¢ pri svojem delu, je prevladovala tema ocenjevan-
ja znanja. Zato verjamem, da je smiselno o ocenjevan-
ju znanja temeljito razmisliti in si vzpostaviti sistem, ki
nam je logi¢en in sprejemljiv, biti pa mora seveda tudi
strokovno korekten ter ulinkovito izvajan. Svoj izdela-
ni sistem je smiselno objektivno spremljati in analizirati
ter ga (previdno in utemeljeno) spreminjati z namenom
izboljSevanja. Dobro je, ¢e ga ustrezno predstavimo in
utemeljimo tudi u¢encem.

Obravnavi te pomembne teme je bil namenjen 6. zimski
seminar za ufitelje fizike, ki je potekal januarja in febru-
arja 2021, v ¢asu pandemije kovida 19, in je bil izveden
na daljavo — videokonferenéno in s sodelovanjem v splet-
nih udilnicah.

Terminologija
V knjigi Psihologija ucenja in pouka

Barica Marenti¢ PoZarnik v svoji knjigi Psthologija ucenja
in pouka navaja:

Vrednotenje ali evalvacija pomeni sistemati¢no zbi-
ranje podatkov o kakovosti nekega procesa ali pro-
dukta, obi¢ajno z namenom, da sprejmemo odloditve,
ki vodijo k njegovemu izboljsanju. [...] Osredotodili
se bomo na vrednotenje znanja oz. u¢nih rezultatov
in podrobneje opisali zlasti psiholoske vidike, znadil-
nosti in posledice procesa. Sestavini tega vrednotenja
sta preverjanje in ocenjevanje znanja. Preverjanje



znanja je sistemati¢no, naértno zbiranje podatkov o
tem, kako kdo dosega ucne cilje; v postopku ocenje-
vanja pa u¢nim dosezkom dodelimo neko 3teviléno
vrednost — oceno. Ocena je lahko izraZena tudi opi-
sno v smislu analitiénega opisovanja udencevih do-

sezkov. [1] (20. poglavje, str. 274)

V pravilnikih, ki urejajo preverjanje in
ocenjevanje znanja

Pravilnik o preverjanju in ocenjevanju znanja ter
napredovanju ucencev v osnovni $oli [2] navaja:

3. ¢len
(preverjanje in ocenjevanje znanja)

S preverjanjem znanja se zbirajo informacije o
tem, kako ucenec dosega cilje oziroma standarde
znanja iz uénih nadrtoy, in ni namenjeno ocenje-
vanju znanja.

Doseganje ciljev oziroma standardov znanja iz
u¢nih nadrtov uditelj preverja pred, med in ob
koncu obravnave uénih vsebin.

Ocenjevanje znanja je ugotavljanje in vredno-
tenje, v kolik§ni meri udenec dosega v uénem
nacrtu dolocene cilje oziroma standarde znanja.
Utitelj ocenjevanje znanja opravi po obravnavi
u¢nih vsebin in po opravljenem preverjanju zna-
nja iz teh vsebin.

Pravilnik o ocenjevanju znanja v srednjih Solah [3]
navaja:

5. ¢len
(preverjanje znanja)

(1) Utitelj s preverjanjem znanja ugotavlja do-
seganje ucnih ciljev, ki so predmet ocenjevanja
znanja.

(2) Za izrednega dijaka se lahko organizira po-
skusno opravljanje izpitoy, s ¢imer se mu omogo-
&, da preveri in spozna najmanj obseg in zahtev-
nost izpita ter primere izpitnih vprasan;.

Nato sledi poglavje II. SPLOSNO O OCENJEVANJU ZNANJA,
v katerem so ¢leni od 7 do 11, in poglavje III. PrAVILA
OCENJEVANJA ZNANJA s ¢leni od 12 do 15.

Termina »vrednotenje znanja« v tem pravilniku ni.

Razlika med formalno urejenostjo preverjanja in ocen-
jevanja v osnovni in srednji $oli je tudi v tem, da ravna-
telj za srednje Sole dolodi Solska pravila ocenjevanja, v
katerih so nekatere zadeve urejene posebej za doloceno
Solo in ne veljajo za vse srednje Sole enako (npr. odstotek
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negativnih ocen pri pisnem ocenjevanju, pri katerem se
ocenjevanje ponovi; pravila za pisno ocenjevanje; izpitni
red in priprava izpitov; ukrepi po kriitvah pravil in izpit-
negareda ...).

Na 6. zimskem seminarju in v tem ¢lanku

Na 6. zimskem seminarju smo vrednotenje znanja upo-
rabljali kot termin, ki zajema tako preverjanje kot tudi
ocenjevanje znanja. Enako je tudi v tem ¢lanku.

Priprava in izvedba seminarja

Seminar sva v prvi Cetrtini leta 2020, po razpisu mini-
strstva, pristojnega za izobraZevanje, pripravila takratna
svetovalca za fiziko na ZRSS Goran Bezjak in Milenko
Stiplov3ek. Pripravila sva ga s predpostavko, da ga bova
morda morala izvesti sama. Bil je sprejet na razpisu in
objavljen v katalogu KATIS za 3olsko leto 2020/2021 v
programskem sklopu Programi profesionalnega usposa-
bljanja (PPU) in v okviru prednostne teme Poucevanje,
ulenje in vrednotenje v vzgojno-izobraZevalnem proce-
su. Predvideno je bilo, da ga izvedeva v Zivo, 28. 1. 2021,
v obsegu osmih ur v Mariboru.

Zaradi pandemije kovida 19 seminarja ni bilo mogode
izvesti, kot je bil naértovan. Pred pricetkom izvedbe se-
minarja se je nama z Goranom v Predmetni skupini za
fiziko pridruZila svetovalka Danica Mati Djuraki, ¢esar
sva bila seveda zelo vesela. Vsi trije smo nato seminar
prilagodili izvedbi na daljavo in ga tako tudi izpeljali.

Prilagojeni seminar je potekal videokonferen¢no in s so-
delovanjem v spletni uéilnici. Sestavljali so ga trije deli.
Prijavljeni uditelji so v spletni udilnici seminarja prejeli
tak3no informacijo:

SEM - b. zimski seminar za ucitelje fizike 2021

~ Splodno

Pordravjeni na & timekem seminarju 23 ukitelje firike!

1. del seminarja v obsegu ene ure je zajemal ogled po-
snetega predavanja »Uvod v vrednotenje znanja pri
pouku fizike« ter izpolnjevanje vprasalnika na temo
vrednotenja znanja. UdeleZenci so to opravili do 28.
1.2021.

2. del seminarja je predstavljalo videokonferencno sre-
¢anje 28. 1. 2021 v trajanju tirih ur. Na tem srecanju
smo ucitelje spodbudili k razmisljanju o uéiteljevistro-
kovni avtonomiji, pripravi pisnih preizkusov znanja
in vrednotenju znanja z vkljuéevanjem eksperimen-
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tov. Vsako od tem smo najprej predstavili, nato pa o
njej razpravljali.

3. del seminarja v trajanju treh ur pa je bil namenjen
temu, da uditelji pripravijo svoje gradivo na temo
vrednotenja znanja pri pouku fizike in ga oddajo v
spletno udilnico. Povabljeni so bili $e k izpolnjevanju
zakljuénega vprasalnika, ki smo ga pripravili sveto-
valci, in k evalvaciji seminarja, kot jo zahteva aplika-
cija KATIS.

Gradiva s seminarja so $e vedno dostopna uditeljem, vpi-

sanim v spletno udilnico za uditelje fizike v osnovni 3oli

ali v spletno udilnico za uditelje fizike v srednji 3oli. Do-
stopna so v poglavju Pretekla izobraZevanja.

V spletni uéilnici za uditelje v osnovni $oli lahko vidimo:

45 - Fizika 0§

= ® &

i i Frewstjsai in scergnng:
inkalag ¢-afine h

Po izboru poglavja Pretekla izobraZevanja se premakne-
mo navzdol do razdelka Solsko leto 2020/2021 in izbere-
mo 6. ZIMSKI SEMINAR ...

| Salskn leto 2020/2021

Odpre se okno s prikazom objavljene vsebine v KATIS-u
in s povezavami do gradiv.

Progeam v KATIS-, pripravjem a inedbo v Heo:

{avatel)

Livind = wrdencstmige robss rd oo Rk
prodinanjs: Mignko Sigkovick.
o S vl o e e biS Ti w sborsinihih B b vl sk

diolswmica Goven Bagjst, Wilenks 5 plovies

Mt sadakigiis pripeaer prad et mesgds
i M i, Sk, G B s

- ki Goran, Baryss, Mdksnkn 52 ploviss
FrT s —
e, e Bages
Gradiva po iTvedii seminarja na daljavo s poaedje vidtokonference in sofelovanja v splemi utilnic:
ved v wmednotenie zranja i poulns fizike - posnenel predavana

St ol o ja alitella ma podend ju wndeooinga g v loveeakih aenovmih in s ednjih delah

il
Metndologif priprae pisnih prefzicusor Fnania - pedstrvine:
Mredni diagee / specifimcijsia preglednica - cbrare:

Fimeti viednolenia manja 2 vidjudevaniem claperimemoy - prodsanile

V spletni udilnici za uditelje fizike v srednji 3oli je situa-
cija podobna.

Nekaj poudarkov z uvodnega
predavanja na temo vrednotenja
znanja pri pouku fizike

Oblike vrednotenja znanja

Ustno

= izpragevanje
Oblike . izpiti
preverjanja in Pisne

- 3 oy . le51|
aEanjavana: + eseji, daljsi sestavki
= naloge cbjektivnega tipa
— hratkih cdgovorow, dopolnjevanja
= naloge zaprtega tpa
= allemativne (DANE), izbimega lipa, lipa
povezavanja, lipa unejanja

FRIROLOGIA
ULERIA IN POLKA

lzdelki

= tehnigni in dnegi izdelki, projektna poroéia,
saminarske in druge naloge, portiolio

lzvajanje

= poklicne dejavnosti, nastopi 2]

Zaslonska slika z uvodnega predavanja, ki prikazuje na-
vedbo in poimenovanje razli¢nih oblik vrednotenja zna-
nja, kot jih predstavlja Barica Marenti¢ Pozarnik v svoji
knjigi Psthologija ucenja in pouka [1]. Vir [2] na zaslonski
sliki ustreza viru [1] v ¢lanku.

Razli¢ne oblike vrednotenja znanja imajo seveda razli¢-
ne lastnosti in so zato razli¢no primerne za vrednotenje
razli¢nih vrst ciljev. Z uporabo razli¢nih oblik vrednote-
nja znanja lahko upo$tevamo tudi razlike med uenci.



Merske karakteristike vrednotenja znanja

Na vrednotenje znanja lahko gledamo kot na neko vrsto
merjenja, ki pa Zal ni toliko doredeno, kot smo to fiziki
navajeni pri merjenju vrednosti fizikalnih koli¢in. Spo-
daj navedene karakteristike je smiselno pretehtati za vsa-
ko od uporabljenih oblik vrednotenja znanja in naso iz-
vedbo le-te.

Merske karakteristike vrednotenja znanja:

* Veljavnost in PSIHOLOGIIA
taksonomija ciljev UCENJA IN POUKA

« Zanesljivost _ P

+ Objektivnost ?.9 @1"
« Obéutljivost X S
* Ekonomiénost

(2]

Vir [2] na zaslonski sliki zgoraj ustreza viru [1] v ¢lanku.

Veljavnost

Veljavnost je navedena kot najpomembnejsa karakteri-
stika vrednotenja. Gre za to, ali res vrednotimo to, kar
zahtevajo uéni nadrti in katalogi znanj, ter ali smo res
ovrednotili znanje udenca in ne znanja nekoga drugega.

Merske karakteristike vrednotenja znanja:

Veljavnost - Ali res vrednotimo to, kar bi naj wednotili?
+ doseganje uravnoteZeno izbranih ciliev in standardov iz UN in KZ,
+ doselek uéencaldijaka.
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Pri vrednotenju izdelkov, kratkih projektnih nalog, pred-
stavitev eksperimentov ipd. se lahko hitro ujamemo v
past in zahtevamo ter vrednotimo znanja in sposobnosti,
ki jih ni med cilji in standardi uénega naérta za fiziko
— npr. kakovost oblikovanja predstavitve v PowerPointu,
kakovost fotografij in videoposnetkov, retori¢ne sposob-
nosti ...

Problemati¢no s stali$¢a veljavnosti je tudi, ¢e vredno-
timo izdelek, ki ni bil izdelan pred na$imi o¢mi, saj ne
vemo, kdo ga je zares izdelal. Brez teZav pa se ob ta-
kinem izdelku pogovorimo o fiziki, ki je z izdelkom
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povezana, in je to znanje zahtevano v uénem nadrtu.
Naceloma lahko v vzgojnem smislu celo spodbujamo
sodelovanje in medsebojno pomo¢ (med soSolci, znotraj
druZine, v raznih krozkih in klubih ...) pri izdelavi iz-
delkov in pripravljanju predstavitev. Vztrajati pa je treba
pri tem, da ocenimo le pred uditeljem izkazano znanje
ocenjevanega uenca in da ucenci rezultatov tujega dela
ne prikazujejo kot rezultate svojega.

Taksonomija ciljev

Merske
karakteristike (&)
vrednotenja =
znanja:

R “'l'mm”“'l:._
Taksonomija ciljev: za uftenje, poutevanje
Ali smo z in vrednotenje znanja

B B e ———

vrednotenjem uspeli
zaznati, do katere
stopnje zahtevnosti je
osvojil posameznik
cilje in standarde?

Bloomova taksonomija iz
leta 1956

Vrednotenje
Sinteza

Analiza

Uporaba

Razumevanje

Poznavanje

Revidirana Bloomova
taksonomija iz leta 2001

Vrednotiti

Analizirati

Uporabiti

Razumeti

Spomniti se

Fizika v soli
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Eden od namenov vrednotenja znanja je tudi ugotavl-
janje, do katere stopnje zahtevnosti ucenec obvladuje
vsebine ali procese, ki naj bi jih obvladoval. S klasifika-
cijami ravni zahtevnosti se ukvarjajo razne taksonomije.
Najstarejsa in $e vedno pogosto uporabljana je Bloomo-
va taksonomija izobraZevalnih ciljev, ki je nastala Ze leta
1956, leta 2001 pa je bila revidirana.

Prevod revidirane Bloomove taksonomije — Taksonomi-
Ja za ucenje, poucevanje in vrednotenje gnanja [4] — zclo
priporofam v branje. Dobro bi bilo, da bi jo imela vsaka
Solska knjiZnica.

Razmisljanja o preostalih merskih karakteristikah vre-
dnotenja znanja si lahko pogledate na posnetku uvodne-
ga predavanja v obeh spletnih uéilnicah.

Preverjanje znanja kot aktivna oblika u¢enja

Veckrat lahko sli$imo pomisleke, da je formativno pre-
verjanje znanja ¢asovno potratno. Do neke mere to si-
cer drZi, vendar lahko z ustreznimi pristopi ta ¢as zelo
ucinkovito izrabimo tudi za ucenje. Primer takega pri-
stopa je kombinacija preverjanja znanja in vrstniSkega
sodelovanja. N. Mazur je s sodelavci preizkusal kombi-
nacijo preverjanja znanja in vrstniSkega sodelovanja na
Univerzi Harvard. Ugotovitve so objavili v ¢lanku »Peer
instruction: From Harvard to the two-year college« [5].

V Sloveniji je ta pristop srednjeSolskim uditeljem pred-
stavil prof. Gorazd Planin3i¢ na enem od seminarjev na
FMF UL. Nekateri smo ta pristop tudi preizkusili. Sam
sem bil z rezultati zelo zadovoljen, dijaki pa so ga spre-
jeli izredno dobro in so sodelovali zavzeto ter z veseljem.

Aktivna oblika pouka: preverjanje znanja
in vrstnisko sodelovanje

Kratka razlaga u¢ne
vsebine

v

Konceptualni test,

h ucenci glasujejo —L
Y ¥ Y

Pravilni odgovori Pravilni odgovori: Pravilni odgovori
<30% 30-70 % >70%
Ponoven koncept Vrstniska razprava Razlaga
| ————
v v
Ucenci ponovno Naslednja tema
glasujejo

Slika 1: Postopek izvajanja vrstniskih navodil. Upostevajte, da so
priporoc¢eni odstotki pravilnih odgovorov za vsak korak ocene -
kako se bo ucitelji odlocil nadaljevati, je mo¢no odvisno od u¢ne
vsebine in populacije u¢encev. [5]

Gre za to, da po kratki predstavitvi teme pripravimo test
znanja, ki ga je mogoce obdelati strojno. Praviloma gre
za vprasanja izbirnega tipa z uporabo naprav za posre-

dovanje odgovorov. Test najprej resijo uéenci samostoj-
no in posredujejo odgovore. Nato jih uditelj povabi, da
se o vprasanjih v testu pogovorijo med seboj — pojasnijo
drug drugemu, zakaj so odgovorili tako, kot so. Pogo-
vori praviloma potekajo v parih ali trojicah — s sosedi,
s katerimi sedijo v u¢ilnici. Po teh pogovorih ponovno
redijo isti test in posredujejo svoje odgovore. Ce nismo
presegli meje uspesnosti, s katero smo zadovoljni, lahko
vsem ulencem hkrati ponudimo nekaj dodatne razlage
in ponovimo cikla reSevanja testa.

Praviloma se seveda rezultat na testu izbolj$a. Ker je
vrednotenje pravilnosti odgovorov strojno, lahko ucenci
ta napredek vidijo takoj, kar deluje zelo motivacijsko.

Za uditelja je zanimivo in zelo poulno poslusati argu-
mente ucencev za odlocitve o odgovorih. Zaznamo lah-
ko razli¢ne naéine razmisljanja razli¢nih uéencev in tudi
najpogostejSe napacne predstave. To nam lahko zelo po-
maga pri nacrtovanju izboljav svojega poucevanja. Tre-
ba pa se je vzdrZati vsakega vmeSavanja v razprave in v
navedene argumente ucencev v ¢asu med obema testo-
ma. Ce tu nismo dosledni, bodo u&enci ob na¥em priho-
du k skupini utihnili in ¢akali, kaj jim bomo povedali,
namesto da bi nadaljevali svoje delo in si »razgibavali
mozgane«, nam pa posredovali dragocene informacije.

Tako porabljen ¢as dela v razredu je dokaj primerljiv s
klasi¢nim zaporedjem podajanja snovi ter nato njenega
utrjevanja in preverjanja, ucenci pa so aktivnejsi in po
mojih izku$njah tudi bolj motivirani.

Pristop smo uporabili tudi pri razvojni nalogi formativ-
nega spremljanja na ZRSS. V srednji Soli smo uporabili
aplikacijo Socrative, v osnovni pa Plickers.

Celotno uvodno predavanje na temo vrednotenja znanja
pri pouku fizike je dolgo 35 minut in je $e vedno do-
segljivo v obeh spletnih uéilnicah. Vljudno ste vabljeni
k ogledu.

O strokovni avtonomiji uciteljev na
podrodju vrednotenja znanja

Razmerja med avtonomijo in regulativo so tema, izziv,
problem ... za skoraj vsak druZzbeni podsistem ali orga-
nizirano skupino, ki opravlja dolofene naloge. Tezava
je v tem, da prevel regulative dusi fleksibilnost, kreativ-
nost, inovativnost ... in lahko s tem bistveno zmanjuje
ucinkovitost ter kakovost funkcioniranja. Po drugi strani
pa preved avtonomije lahko povzroca kaos in s tem prav
tako zmanj$uje kakovost funkcioniranja. Najti pravo
ravnovesje med avtonomijo in regulativo znotraj posa-
meznega sistema, ki bo optimalno za vse vpletene in vse
situacije, je res velik izziv.

Izobrazevalni sistem je kompleksen in pomemben



druzbeni podsistem. Pri¢akujemo, da bo udinkovit, da
bo delo uditeljev kakovostno, da bodo ulenci in dijaki
po vsej drzavi imeli podobno kakovost storitve, da bo
transparenten, enostaven in ne predrag ... Kje postaviti
meje, ki so trde in nespremenljive, ter kje in koliko pu-
§¢ati izvajalcem in uporabnikom storitev proste roke, je
zahtevno vpraSanje. Pomaga pa nam, da ni treba zaceti
razmisljati »iz ni¢«. Imamo sistem, ki je preizkuSen, za
katerega vemo (morda ne ¢isto podrobno), kako deluje,
in ga lahko spreminjamo postopoma v skladu z novimi
zahtevami in moZnostmi v druzbi. Prav zdaj poteka pre-
nova u¢nih nadrtov, ki bo npr. vpeljala standarde zna-
nja (vklju¢no z minimalnimi standardi) za gimnazijske
programe. Tega v veljavnih u¢nih naértih ni, minimalne
standarde avtonomno dolocajo strokovni aktivi oz. udite-
lji na Solah. Ta sprememba bo gotovo zmanjsala razno-
likost zahtev za doseganje pozitivnih ocen na razli¢nih
gimnazijah v Sloveniji. To bo prispevalo k izenadevanju
poloZaja dijakov na razli¢nih gimnazijah v Sloveniji, kar
lahko vidimo kot pozitiven premik. Je pa mogoce, da se
bo s tem povpreéna raven znanja, ki ga dijaki odnesejo z
gimnazij v Sloveniji, zmanjS$ala, kar pa ni prav pozitiv-
no. Skratka — vsaka medalja ima dve plati, kot vemo Ze
dolgo.

Strokovno avtonomijo uditeljev formalno ureja Zakon
o organizaciji in financiranju vzgoje in izobraZevanja

(ZOFVI) [6]. Drugi odstavek 92. ¢lena pravi:

Strokovni delavei izvajajo vzgojno-izobraZevalno
delo v skladu z zakonom in javno veljavnimi pro-
grami tako, da zagotavljajo objektivnost, kriti¢nost in
pluralnost ter so pri tem strokovno avtonomni.

Seveda velja $e, da smo avtonomni pri vsem, kar ni dolo-
¢eno in predpisano z zakonskimi in podzakonskimi akti.
Zanimivo je opazovati stali§¢a razli¢nih uditeljev na to
temo. Na eni strani ste tisti, ki Zelite veliko regulative, saj
vam to prihrani sprejemanje odloditev in odgovornost za
posledice teh odloditev — kar je ¢isto legitimno in racio-
nalno stali$¢e. Drug pol ste tisti, ki vas regulativa dusi in
si zelite delati izkljuéno v skladu s svojimi prepricanji in
idejami — kar praviloma izvira iz vasih osebnostnih la-
stnosti in prepric¢anj, do katerih imate seveda vso pravico.
Kot je obi¢ajno, tudi tu velja, da nobena skrajnost ni prav
dobra. Ce ste nekje med skrajnostnma in lahko s svojimi
prepricanji uspe$no delate ter zadovoljno Zivite v soZitju
z okolico, se poskusite tega drzati &m dlje. Ce pa ste za-
radi bliZine eni ali drugi skrajnosti ve¢krat v tezavah, je
vredno premisliti, ali bi bilo mogoce te teZave odpraviti s
ponovnim razmislekom o svojih stali3¢ih in argumentih
za ta stali§ca.

Kaj vse urejajo zakoni in pravilniki in kako je to ureje-
no, je obsezno podrodje. U¢itelji nismo pravniki in zapisi
v pravnih aktih so mnogokrat razli¢no razumljeni celo
med strokovnjaki pravne stroke. Zato je pogosta praksa,
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da se pa¢ drzimo obstojele tradicije in verjamemo, da
je ta pravilna, ¢e v preteklosti s tem ni bilo vegjih tezav.
Zal pa nam lahko tradicija pri¢ne povzrocati tezave, saj
se situacija spreminja in postajajo nekateri postopki, ki
so bili véasih enostavni, vedno tezje izvedljivi. Primer, o
katerem smo govorili na seminarju, je npr. predpisano
Stevilo ocen in predpisani nadini ocenjevanja:

Primer mozne teZave: Vsako ocenjevalno obdobje je po-
trebno dobitix ustnih ocen in y pisnih ocen, kar povzroéa
¢asovno stisko.

Mozna resitev: Poglejmo v pravilnike in u¢ni naért (UN)
oz. katalog znanja (KZ), kaj se res zahteva. V aktivu
premislimo o moZnostih za izpolnjevanje teh zahtev v
danih ¢asovnih okvirih ob upos$tevanju ugotovitev peda-
goske stroke in nasih preferenc. Nadine in $tevilo ocenje-
vanj uskladimo na sestanku aktiva, dogovore zapiSemo v
zapisnik.
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Skratka: ¢e se zaénejo pojavljati tezave z obstojeco pra-
kso, je vredno ponovno pogledati, kaj je res dolo¢eno z
zakonodajo in je nespremenljivo, kje pa imamo proste
roke in lahko teZave zmanj$amo ali odpravimo sami.

Priprava pisnih preizkusov znanja
Na seminarju smo za pripravo pisnega preizkusa znanja
predlagali premislek o naslednjih zadevah:

Pisno vredr je znanja

Fa min. standand

flitnc

Fizika v soli
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Za pisne preizkuse znanja imamo doseZene tocke, ki
predstavljajo meje za ocene, doloene vnaprej. Predla-
gali smo, da posebno pozornost namenimo zastopanju
minimalnih standardov znanja in to¢kam, potrebnim za
doseganje odli¢ne ocene.

Tocke, pridobljene z obvladovanjem minimal-
nih standardov znanja

Predlagali smo, da je s to¢kami, pridobljenimi z obvlado-
vanjem izkljuéno minimalnih standardov, mogoce pre-
sefl mejo za oceno zadostno (2), ne pa meje za oceno
dobro (3). V u¢nem naértu za pouk fizike v osnovni Soli
[7] je na strani 17 zapisano:

S poudarjenim tiskom so zapisani minimalni stan-
dardi, ki jih pri ocenjevanju uporabimo kot osnovo
za pozitivno oceno oziroma pogoj za napredovanje
v vi§ji razred.

Pravilnik o ocenjevanju znanja v srednjih Solah pravi:

9. ¢len
(minimalni standard znanja)

(1) Minimalni standard znanja predstavlja stopnjo
znanja, spretnosti ali kakovost dosezka, potrebnega
za pozitivno oceno oziroma za zadovoljivo sledenje
pouku pri posameznem predmetu oziroma strokov-
nem modulu.

(2) Ce minimalni standard znanja pri predmetu ozi-
roma strokovnem modulu ni doloden v uénem na-
értu oziroma katalogu znanj, ga z nadrtom ocenje-
vanja znanja dolo¢i strokovni aktiv oziroma uditelj.

V katalogih znanj za pouk fizike v srednjem strokov-
nem in poklicno-tehniskem izobraZevanju so minimalni
standardi znanja dolo¢eni. V uénih naértih za pouk fizi-
ke v gimnazijskih programih pa minimalnih standardov
ni in jih na vsaki Soli dolodi strokovni aktiv oziroma udi-
telj. To je zahtevna in odgovorna naloga. Za pomo¢ pri
njej smo v Predmetni razvojni skupini (PRS) za fiziko
leta 2015 pripravili predlog minimalnih standardov zna-
nja za program splo$ne gimnazije. Predlog je dosegljiv v
spletni udilnici za srednjeSolske uditelje in ga je z ustrez-
nimi prilagoditvami mogoce uporabiti tudi v klasi¢nih in
strokovnih gimnazijah. Datoteka je dosegljiva v poglavju
Preverjanje in ocenjevanje znanja:

§S - Fizika S8

r'"‘. Preverjanje in ocenjevanje znanja

Tocke, potrebne za odli¢no oceno

Predlagali smo, da naj bi bilo treba za odli¢no oceno
osvojiti vsaj eno tocko na visji ravni zahtevnosti (ob vseh
osvojenih to¢kah na niZjih ravneh zahtevnosti). Veasih
se primeri, da udenci z najvi§jo stopnjo razumevanja fi-
zikalnih zakonitosti in sposobnostjo njihove uporabe za
reSevanje problemov izgubljajo to¢ke pri manj zahtevnih
nalogah, pri najzahtevnejsih pa osvojijo vse ali vedino
tock. Zato je smiselno ponuditi tudi t. i. joker naloge. To
so dodatne naloge na koncu preizkusa, ki jih za popolni
izkupidek ni treba resiti, ¢e pa jih ulenci resijo, lahko z
njimi nadomestijo izgubljene tocke pri laZjih nalogah. S
takimi nalogami tudi dodatno zaposlimo tiste uéence, ki
hitreje refujejo probleme, in lahko odgovarjajo na vpra-
Sanja ter reSujejo probleme $e potem, ko so obvezni del
testa Ze resili.

Merjenje Casa, potrebnega za reSevanje testa

Predlagamo, da sestavljen test re$i najprej uditelj in si
meri ¢as, potreben za reSevanje. Med reSevanjem naj
prebere vsako nalogo tako, kot da jo vidi prvié, izpise
podatke, zapiSe potrebne enacbe, izrazi neznane koli-
¢ine in jih izracuna tako, kot to pri¢akuje od udencev.
NariSe naj tudi potrebne oz. zahtevane skice. Izracune
s kalkulatorji je treba narediti dvakrat, po moZnosti na
dva razli¢na nadina, da preverimo ujemanje dobljenih
rezultatov. Uditelj v osnovni Soli bi moral za tak nacin
reSevanja testa porabiti najved tretjino casa, ki ga bodo
imeli ucenci, v srednji Soli pa naj ta deleZ ne bi presegal
polovice razpolozljivega casa. Ce smo porabili ve¢ ¢asa,
je Stevilo nalog oz. vpraSanj smiselno zmanjsati.



MreZni diagram

Gre za preglednico, ki jo zelo priporo¢amo za pripravo
pisnih preizkusov znanja, uporabna in smiselna pa je
za nacrtovanje in analizo katere koli oblike vrednoten-
ja znanja. V njej lahko vidimo, kako so v testu znanja
zastopani posamezni cilji, ravni zahtevnosti ter mini-
malni standardi. Za vsako nalogo/vpraSanje zapiSemo,
na katere cilje/standarde se nanasa, koliko to¢k je vredna
in kako so te toc¢ke razporejene glede ravni zahtevnos-
t1, ugotavljanja doseganja minimalnih standardov itd. S
pogledom na tako preglednico hitro vidimo, kateri cilji
so v testu morda preve in kateri premalo zastopani pa
tudi kako je z doseganjem tock na razli¢nih ravneh zah-
tevnosti. Vidno naj bi bilo, da je mogoce dosedi pozitivno
oceno izkljuéno z doseganjem minimalnih standardov
znanja in da je za odli¢no oceno treba izkazati znan-
je tudi na vi§ji ravni zahtevnosti. Tabelo si lahko seveda
sestavimo sami, tako kot nam najbolj ustreza.

Zgoraj vidimo primer, ki ga je pri sestavi testov upo-
rabljal kolega Goran Bezjak. V tabeli, ki jo je uporabl-
jal, je imel $e stolpec »Zastopanost MAT «. Matemati¢no
znanje in sposobnost uporabe matematike sta seveda po-
membna za opisovanje fizikalnih pojavov in zakonitosti
ter tudi za reSevanje problemov. Vendar pa so previsoka
pri¢akovanja glede znanja matematike in velik odstotek
tock, ki jih je mogoce izgubiti zaradi neustreznega znan-
ja matematike, lahko nepotreben razlog za slabe dosezke
pri fiziki. Vredno se je temeljito pozanimati, kaj je tisto,
kar naj bi uenci v dolofenem trenutku na podrodju
matematike res znali, in to upoStevati.

Na videokonferenénem srefanju v okviru 6. zimskega
seminarja je vsak izvajalec najprej predstavil svoje izku-
$nje s tovrstnim vrednotenjem, nato pa je sledila razpra-
va o tej temi.

Kolegica Danica Mati Djuraki je predstavila enega od
nacinov ocenjevanja cksperimentalnih spretnosti in
veséin, ki ga je uporabljala pri pouku. Uéenci so indi-
vidualno in samostojno pri pouku v razredu izvedli eno
ali ve¢ meritev ter obdelali rezultate. Izdelek so nato od-
dali in je bil ocenjen. Predstavila je delo v primeru, ko je
opreme dovolj, da lahko vsi delajo enako meritev hkrati,
in v primeru, ko je opreme manj in se selijo po udilnici.

Merjenje
dolzine

Merjenje
temperature

Zgoraj je prikazan primer razporeditve opreme v razre-
du, ko je bilo ocenjevanje sestavljeno iz treh sklopov:
merjenje dolZine, merjenje temperature in Se nekaj ob-
vladovanja teorije (pri oknu). Uéenci so se po prvi in
drugi tretjini razpolozljivega ¢asa prestavili na naslednji
sklop, na koncu pa so oddali svoj izdelek, na katerem so
bili rezultati dela za vse tri sklope.

Spodaj sta $e primera nalog, ki ju je na seminarju pred-

stavila Danica Mati Djuraki:
Merjenje
dolZine
N

-
a) lzmeri premere in obsege okroglin posdd. Meritve zapigi
v preglednico,

Primeri nalog

b} lzratunaj povpreéno vrednost obsegov.

) Nari&i graf, ki bo pokazal, kako sla povezana premer in

Primeri nalog Merjenje
. temperature
® -

a) V posodo nalij 1 del mrzle vode in ji izmeri temperaturo,
Peostopno dodajaj po 3 mi vrofe vode in vsakit sproti
izmen temperaturo. Ponavlja) do prostemine 1,12 del
Meritve podaj v preglednici.

b) Manisi graf, ki bo pokazal, kako sta povezana prostorning
vode in njena temperatura.

v Soli
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DOcenjevanje po samostojni pripravi
eksperimenta in njegovi izvedbi pred sofolci
v razredu v programu gimnazije

R

Sam sem predstavil izkus$njo s pridobivanjem ocene po-
tem, ko je dijak pripravil in predstavil kratko projektno
nalogo. Ena od moZnosti je bila, da doloéijo konstanto
vzmeti, ki jo imajo v kemi¢nem svinéniku. Ve¢ o izkusn-
jah s tak§no projektno nalogo lahko preberete v prispev-
ku »Dolocanje konstante vzmeti« v priro¢niku Posodo-
bitve pouka v gimnazijski praksi: FIZIKA — Mehanika,
toplota, nihanje. [8]

Navodila za nalogo so bila praviloma ekstremno kratka:
kaj je treba doloéiti/izmeriti, ni¢ pa, kako. S tem sem po-
skusal spodbuditi kreativnost dijakov in razvijati njihovo
sposobnost za reSevanje problemov in premagovanje te-
Zav, ki se pojavljajo pri nadrtovanju in izvajanju eksperi-
mentalnega dela. Dijak je napisal in uditelju oddal poro-
¢ilo o svojem delu in ugotovitvah. Nato je imel deset do
petnajst minut Casa, da je soSolcem v razredu predstavil
svoje delo in ugotovitve ter nato pred njimi in uéiteljem
izvedel vsaj eno meritev. Ocenjevanje dijakovega znanja
je potekalo zelo podobno kot ustno ocenjevanje. Dobil je
tri vpraSanja na treh ravneh zahtevnosti, vsako vprasanje
je bilo vredno dve tocki. Prvo je bilo na temo poznavanja
dejstev (definicij, zakonitosti ...). Drugo vprasanje se je
nanaSalo na enostavno uporabo znanja (najveckrat na
izra¢un kak$ne vrednosti na standardni in znani naéin
ali pa na preoblikovanje in pojasnilo prikaza rezultatov
meritev). Tretje vprasanje je bilo na najvisji ravni zahtev-
nosti. Po predstavitvi kratkih projektnih nalog se je lah-
ko nanafalo na povezavo med negotovostjo meritev in
negotovostjo izratunanih rezultatov, na zaznane razloge
za negotovost meritev, na ideje, kako izboljSati natané-
nost, kako izmeriti potrebne vrednosti na ve¢ razli¢nih
nacinov, na oceno velikosti sistemati¢ne napake zaradi
poenostavljanja teoreti¢nega modela itd.

UdeleZence sem spomnil $e na moZnost uporabe idej za
ocenjevanje veséin cksperimentalnega dela, predstavlje-
nih vsako leto v prvi nalogi druge pole na splo$ni maturi
iz fizike, ki se vedno nana$a na eksperimentalno delo.

Goran Bezjak je predstavil svoje izku$nje z razvijanjem
raziskovalnih ve$¢in in z vrednotenjem stopnje dosega-
nja le-teh.

RAZISKOVALNE VESCINE
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Spomnil je na zapise procesnih ciljev v uénih nadértih,
ki so v primerjavi z vsebinskimi cilji pri pouku veckrat
zanemarjeni.

Skozi eksperimentalno delo lahko vrednotimo:
f
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Predstavil je sistemati¢ni pristop k razvijanju, utrjevan-
ju in preverjanju iste ve¥&ine ob razli¢nih vsebinah. Ce
smo to korektno opravili, lahko stopnjo doseganja tako
razvite ve$cine ocenjujemo celo na novi vsebini. Zgo-
raj je predstavljen primer, ko je merjenje (npr. dolzine)
vpeljano, preverjano in utrjevano ob obravnavi gibanja
in vzmetne tehtnice, ocenjevano pa med obravnavo tren-
ja kot nove vsebine.



Ob koncu videokonferenénega srecanja so bili udele-
Zenci povabljeni e, da oddajo en svoj prispevek v odlo-
z18¢e gradiv in izpolnijo vprasalnik, ki smo ga pripravili
izvajalci seminarja, ter zahtevano evalvacijo seminarja v
aplikaciji KATIS. Za ta del aktivnosti so se jim priznale
tri ure sodelovanja na seminarju.

Oddaja gradiva

Dddajte en prispevek v odloZiste prispevkov.

Prispevek naj bo na ten
ni datoteki) ali
enta v

] v OCenjevanje Znanj
c) predstavitev lastnih stalisé na temo preverjanje in
ocenjevanje znanja.

Seminarja se je udeleZilo 73 udeleZencev. Vse obveznosti
je opravilo 55 udelezencev (39 iz osnovne Sole in 19 iz
srednje Sole), ki so s tem dobili tudi moZnost za izpis
potrdila o opravljenem strokovnem izobrazevanju.

Ocene posameznih kategorij seminarja (vsebine, metode
dela, uporabnost, organizacija, delo predavateljev ...), ki
jih zahteva ministrstvo, pristojno za izobraZevanje, in jih
udeleZenci vpisejo med evalvacijo seminarja v aplikaci-
ji KATIS, so se gibale med 7,7 in 8,6. Najvi§ja mogoca

ocena je 9,0.

Viri

Nekaj sporocil iz vprasalnika, ki smo ga za udeleZence
pripravili izvajalci:

* Super pripravljen zimski seminar, odli¢ne nove ideje.
Veliko sem se novega naucil. Super.

* Zelo dobro izpeljano, hvala za novosti in nove ideje,
znanja.

* DPohvalila bi izvedbo seminarja. Prav ni¢ ni motilo, da
delamo na daljavo, v tem ¢asu nam je $ele dobrodo-
$lo, da smo poleg vrednotenja in ocenjevanja videli
tudi precej oblik dela na daljavo. Predavanja preko
Zoom-a, sodelovalno uenje v sobah, izmenjava iz-
ku$enj z Multimetrom, delo v parih. Vsa pohvala po-
sebno Goranu za izvedbo.

* Spoznala sem, da smo v osnovni 3oli veliko bolj
omejeni z ocenjevanjem kot pa uditelji v srednji Soli.
Ucitelji v srednji $oli imajo veéjo avtonomijo pri oce-
njevanju. Bravo za vas, pri nas se moramo zal drzati
strogih pravilnikov, ki pa niso dobri ne za uéence in
ne za ufitelje.

* Lep pozdrav, super izvedba glede na okolis¢ine! Kon-
struktivna debata, mrezni diagrami so zares koristni.
Hvala za va3 trud.

[11 Marenti¢ Pozarnik, B. (2020). Psihologija ucenja in pouka: od poucevanja k ucenju. Ljubljana: DZS.

[2] Pravilnik o preverjanju in ocenjevanju znanja ter napredovanju ucencev v osnovni soli http://
www.pisrs.si/Pis.web/pregledPredpisa?id=PRAV11583# (29. 1. 2024)
[3] Pravilnik o ocenjevanju znanja v srednjih Solah http://www.pisrs.si/Pis.web/

pregledPredpisa?id=PRAV13441 (29. 1. 2024)

[4] Lorin W. Anderson idr. (2016). TAKSONOMIJA za ucenje, poucevanje in vrednotenje znanja: Revidira-

na Bloomova taksonomija izobrazZevalnih ciljev. Ljubljana: ZRSS.

[5] Lasry, N. Mazur, E. Watkins. J. (2008). Peer instruction: From Harvard to the two-year college.

American Journal of Physics,76(11).

(6]

[7]

(8]

Zakon o organizaciji in financiranju vzgoje in izobrazevanja (ZOFVI) http://www.pisrs.si/Pis.web/
pregledPredpisa?id=ZAKO445# (31. 1. 2024)

Ucni nacrt za predmet FIZIKA v osnovni 3oli https://www.gov.si/assets/ministrstva/MIZS/Doku-
menti/Osnovna-sola/Ucni-nacrti/obvezni/UN_fizika.pdf (31. 1. 2024)

Stiplovsek, M. (2010). Dolocanje konstante vzmeti. V Cvahte, M. (ur.). Posodobitve pouka v gimna-
Zijski praksi: FIZIKA — Mehanika, toplota, nihanje, str. 168-170. Ljubljana: ZRSS https://www.zrss.si/
pdf/Posodobitve-pouka-v-gimnazijski-praksi-FIZIKA.pdf (31. 1. 2024).
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Kotalno trenje pri valjih in kroglah

Doc. dr. Milan Ambrozi¢ in Mojca Milone
Osnovna Sola Solkan

Izvlecek

Clanck opisuje raziskovalno nalogo, s katero je ekipa treh devetoSolcev OS Solkan dosegla zlato priznanje na sloven-
skem tekmovanju mladih raziskovalcev na podrodju fizike in astronomije spomladi 2023 v Murski Soboti. Preverili
smo odvisnost kotalnega trenja od polmera teles. Uéenci so spuscéali aluminijaste tulce in leZajne kroglice razli¢nih
polmerov po majhnem klancu in merili, kolik§no pot $e naredijo na vodoravnih tleh. Ugotovili smo, da pribliZno velja
obratno sorazmerje med polmerom teles in silo kotalnega trenja tako za valje kot za kroglice. Ugotavljali smo $e, kako
lahko z mazivi zmanj$amo kotalno trenje.

Kljuéne besede: kolo, kotalno trenje, energijske pretvorbe, leZaj

Rolling Friction of Cylinders and Spheres

Abstract

This article describes research for which a team of three ninth-grade students from the Solkan Primary School won
the Golden Plaque in the Slovenian competition of young researchers in physics and astronomy in the spring of 2023
in Murska Sobota. We checked the dependence of rolling friction on the radius of bodies. Students let aluminium
tubes and ball bearings with different radii go down the small inclination path and measured the distance they made
on horizontal ground. We found an approximate inverse proportion of friction force on the radii of bodies, both for

cylinders and spheres. We also tested how the lubricants reduce rolling friction.

Keywords: wheel, rolling friction, energy transformations, bearing.

1 Uvod

Zanimiva raziskovalna naloga lahko dodatno motivira
uéno uspe$ne osnovnoSolce, na primer pri predmetih
fizika in tehnika in tehnologije. Verjetno to velja Se
toliko bolj, ¢e je tak$na naloga povezana z Zivljenjskimi
vsebinami ali pa so poskusi nekoliko bolj nenavadni [1-
7]. Za dana¥nje mlajSe generacije je znacilna mnoZi¢na
uporaba sodobnih tehni¢nih pripomockov, predvsem di-
gitalne tehnologije (DT). Lep zgled je uporaba polariza-
cijskih ocal za dosego globinske ostrine v treh dimen-
zijah, s ¢imer bi se bilo mogoce poigrati tudi v osnovni
ali srednji Soli [8]. Pri poskusih z drago eksperimentalno
opremo se lahko pojavi nevarnost fenomena »¢rne $kat-
le«, celo pri $tudentih in uéiteljih fizike [9]. To pome-
ni, da nam naprava prikaze neke rezultate, npr. v obliki
Stevilk ali grafov, ne vidimo pa neposredno, kaj se v njej
v resnici dogaja, in lahko izgubimo obcutek za fiziko v
ozadju. Zato ne smemo pozabiti na preproste, nazorne
Solske poskuse in na razvijanje tehniskih ves¢in. Dobro
premiSljena improvizacija z osnovnimi pripomocki je
vredna vsaj toliko kot najbolj$a racunalni$ka animacija
ali aplikacija na pametnem telefonu.

Avtorica Milone ima Ze dolgoletne izku3nje z mentor-
stvom pri raziskovalnih nalogah osnovnoSolcev. Dobro
zastavljena naloga tako pritegne »mlade raziskovalce«,
da tudi sami prihajajo do zamisli, kaj bi bilo mogoce pri
njej Se narediti. V tem ¢lanku opisujeva nalogo, pri ka-
teri so ulenci iskali kvantitativno zvezo med velikostjo
teles (polmerom valja ali krogle) in trenjem pri kotaljen-
ju. Naloga se morda zdi $e zanimivejsa, ker se v osnovni
Soli omenita drsno in kotalno trenje samo na kratko pri
pouku fizike in tehnike, tako da je tema za ulence vedi-
noma nova.

Kot je navada pri tak$nih nalogah, sva mentorja z uéenci
postavila naslednja raziskovalna vpraSanja:

¢ Kako vpliva velikost kotalecih se teles na silo kotal-
nega trenjar

¢ Ali lahko izbolj$amo gibanje, ¢e se odlo¢amo za na-
kup leZajev z dolo¢enimi kotalnimi oblikami razli¢-
nih dimenzij, in koliko pravilno vzdrzevanje vpliva
na potek gibanja?

¢ Katere kotalne leZaje uporabiti za to, da nam trenje
&m manj zavira gibanje?



Postavili smo tudi dve delovni hipotezi:

* Pri kotalnih leZajih se trenje zmanjsa z velikostjo
kotalnih elementov.

* 7 mazivom lahko bistveno zmanjSamo kotalno
trenje v leZaju.

Ceprav so s z nalogo ukvarjali trije za fiziko nadarjeni
uenci devetega razreda OS Solkan, se zdi $e primernejia
kot dodaten, motivacijski skupinski poskus za dijake.
Lahko pa je tudi popestritev pouka v OS. Izvedba naloge
je namre¢ enostavna, brez kak¥nih posebnih pripomoc-
kov. To je mogoce narediti pri obravnavi dela in energije,
vsaj prvi del naloge, kot je opisana v nadaljevanju, ki je
za fiziko zanimivej3i.

Mehanizem kotalnega trenja je dokaj kompleksen, glav-
ni vzrok zanj pa je deformacija kolesa na mestu stika s
tlemi zaradi lastne teZe [10]. Nanj vplivajo tudi defor-
macija tal, adhezija kolesa s tlemi, mikroskopski zdrsi
kolesa itd. Klju¢ni faktor je tudi polmer kolesa, kar se
takoj vidi iz poskusa (slika 1), s katerim so u&enci prou-
Cevali trenje pri kotaljenju.

2 Teorija

2.1 Fizika

Zaradi jedrnatega izrazanja bomo okroglemu kotalece-
mu se telesu rekli kar kolo. Pri kotaljenju kolesa po vodo-
ravni podlagi ni drsnega trenja, ker se pojavi sila lepenja,
ki preprefuje drsenje. Kotaljenje je gibanje, sestavljeno
iz translacije in rotacije okrog sredis¢a kolesa. Rotacijska
hitrost obodnih to¢k kolesa je enaka translacijski hitrosti,
to je hitrosti sredi$éa kolesa. Vendar se kolo na vodoravni
podlagi vseeno upocasnjuje zaradi kotalnega trenja. Pri
nasem poskusu (slika 1) lahko takoj opazimo, da je pot
zaustavljanja velikih kroglic (ali koles) precej daljsa kot
pri majhnih kroglicah. Tako lahko predpostavimo, da je
v prvem priblizku pri kroglicah in valjastih kolesih sila
kotalnega trenja obratno sorazmerna z njihovimi polme-
r1, kar zapiSemo z enacbo (2). Na vodoravni podlagi je
ustrezna enacba za silo kotalnega trenja (na kratko: sila
trenja):

Slika 1: Shema poskusa za meritev kotalnega trenja

Fep = ke Fn, (1)

: 2)
E, = F, =mg. (3)

Simboli v enacbah (1-3) pomenijo: 72 je masa kolesa in
R njegov polmer, g je tezni pospesSek. Sile so naslednje:
sila trenja F,, pravokotna sila tal (normalna sila) F,, ki
je za vodoravno podlago po velikosti kar enaka sili teze
F, = mg, kaZe pa navpi¢no navzgor. Sorazmernostni
faktor med silo trenja in normalno silo je brezdimenzij-
ski koeficient trenja 4. Tega smo izrazili s polmerom ko-
lesa v enacbi (2), kjer je ¢ ustrezni koeficient z dolZinsko
enoto. Koeficient ¢ je odvisen od sti¢nih materialov, ob-
delave povrsin itd. Pri avtomobilskih gumah je znano, da
je poleg materiala in asfalta pomembna tudi trdota gum.

Na sliki 1 so s Stevilkami oznadene znacdilne lege kota-
lecega se telesa: (1) zaletna lega z najvedjo potencialno
energijo, (2) lega ob vznozju klanca z najvedjo kineti¢no
energijo, v katero se je pretvorila potencialna, (3) vmesna
lega na vodoravni podlagi z zmanj$ano hitrostjo in ki-
neti¢no energijo zaradi sile kotalnega trenja, (4) konéna
lega, ko se telo ustavi.

Glavni cilj izrazito fizikalnega dela naloge je preverjanje
enacbe (2) in potem izra¢un c. Direktna meritev s silo
trenja je prezapletena, zaplete pa se tudi pri matematiki,
posebej za osnovnoSolsko stopnjo. Ce bi uporabili drugi
Newtonov zakon, bi bilo v ra¢unu preve¢ neznank. Zato
je veliko lazZje merjenje prek energij in negativnega dela
sile F.. Pomagamo si s potencialno energijo tako, da kolo
spustimo po klancu z znano zacetno visino £ (slika 1).
Potencialna energija W, se med kotaljenjem po klancu
pretvarja v kineti¢no (na kratkem klancu zanemarimo
kotalno trenje), tako da je vsa kineti¢na energija W, ob
vznozju klanca enaka zacetni potencialni. Zato hitrosti
ni treba racunati; ta rac¢un bi zahteval hkratno obravna-
vo translacijske in rotacijske kineti¢ne energije. Kolo se
naprej giblje po vodoravni podlagi, kjer se vsa zaletna
energija W\ = W, pretvori v notranjo zaradi negativnega
dela sile trenja A,. Ker je pri poskusih klanec zelo kra-
tek v primerjavi z vodoravnim delom tira pri ustavljanju,
lahko delo sile trenja na klancu zanemarimo, kot smo Ze
omenili. S ¢rko s oznadimo pot ustavljanja na vodoravni
podlagi. Tedaj veljajo zveze:

|Atr| = I/Vp’

Fir - s = mgh.

Fizika v soli
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Za silo trenja uporabimo enacbe (1-3):

ke B, s =mgh,

%-mg s =mgh,
Cc
c="2 (5)
N

Kljuéni sta kon¢ni enacbi (4) in (5), ki sta obrat ena dru-
ge in ki smo ju uporabili za eksperimentalni del raziska-
ve. Enacba (4) pove, da je pot zaustavljanja zaradi kotal-
nega trenja premo sorazmerna tako s polmerom kolesa
kot z visino klanca. To premo sorazmernost z razli¢nimi
viSinami (pri istem kolesu) in s kolesi z razli¢nimi zu-
nanjimi polmeri (pri isti vi$ini klanca) lahko preverimo
s poskusi. Ko preverimo pravilnost enacbe (4), lahko iz
enacbe (5) izratunamo koeficient ¢ za razli¢ne pare ma-
terialov kolo + tla.

2.2 Tehnika in tehnologija

V tehniki razlikujemo nekoristno in koristno trenje, zato
ga zelimo véasih zmanjsati, drugi¢ pa povecati. Iz last-
nih izkuSenj vemo, da je pri gibajocih se delih motorja
in koles trenje navadno nekoristno, pri zaviranju, na
primer z zavorno plo3¢ico, pa koristno. Kotalno trenje
nastane pri prenosih modi in gibanju. Zato smo se osre-
dotodili na kotalno trenje, kotalne elemente in njihovo
velikost ter moZnosti optimalnega zmanjSanja trenja v
leZajih. LeZaji so strojni elementi, o katerih se bezno udi-
mo pri predmetu tehnika in tehnologija v osmem razre-
du. LeZaje uporabljamo za podpore teajev gredi, osi in
da omogodajo vrtenje in pregibanje.

Vrste lezajev

Gibanja zahtevajo razli¢ne obremenitve leZajev glede na
smer gredi: pravokotno na gred (radialno) ali pa vzpore-

dno z njo (aksialno) (slika 2).

Radialna
obremenitev

Aksialna
obremenitev

Q )

Lezaj

o

Gred

Slika 2: Obremenitve lezaja

LeZaje torej najprej razlikujemo po smeri prenasanja

obremenitve:

* radialni (precni) lezaji, pri katerih deluje obremeni-
tev pravokotno na geometrijsko os gredi in leZajev;

* aksialni (vzdolZni) leZaji, pri katerih deluje obreme-
nitev v osi leZajev;

* kombinirani lezaji, pri katerih delujeta na lezZaj prec-
na in vzdolZna obremenitev.

Lezaje razlikujemo tudi po vrsti trenja: drsni in kotalni
leZaji. Drsni leZaji delujejo po nacelu primarnega trenja
in jih v osnovi podpira mazanje, kotalni pa na principu
kotalnega trenja kotalnih elementov, kjer je manj ma-
zalnega ucinka. Nase raziskovanje je bilo usmerjeno v
kotalne lezaje.

Kotalni lezaji

Ti leZaji so sestavljeni strojni elementi za prenos vrtenja
in njithova uporaba je Siroka. Vedina jih je sestavljena iz
notranjega in zunanjega obroda, kotalnih elementov in
kletke. Kotalni element, najveckrat kroglica in valjéek, je
v kletki med obroé¢ema. Kotalni leZaji imajo veliko pred-
nosti pred drsnimi: imajo dober izkoristek, so preprosto
nadomestljivi in poceni, zavzemajo pa malo prostora.
Zato jih uporabljamo veliko ve¢ kot drsne leZaje. Po
obliki kotalnih elementov so poleg krogli¢nih in valjnih
leZajev v rabi Se stoZlasti, sod¢kasti in igli¢ni. Krogli¢ni
in valj¢ni leZaji prenasajo predvsem radialne obremeni-
tve, prikazane zgoraj, za prenos aksialnih obremenitev
pa uporabljamo stoZlaste leZaje pa tudi krogli¢ne lezaje
z navpicno postavljeno kletko.

Kotalni leZaji podpirajo strojne elemente (npr. gredi, osi
ali kolesa). Vzdrzujejo nizko trenje, s tem pa zniZajo
hrup, pregrevanje, porabo energije in obrabe. Krogli¢-
ni radialni leZaji se pogosto uporabljajo v gospodinjskih
aparatih. Po navadi so del razli¢nih elektri¢nih motorjev:
gospodinjskih in strojnih pripomockov. Sposobni so de-
lovanja pri visokih hitrostih. So v vedini gospodinjskih
in obdelovalnih strojev, prevoznih sredstvih itd. Kot po-
manjkljivosti kotalnih leZajev velja omeniti opletanje,
tresenje, hrupnost pri morebitnih poskodbah kotalnih
clementov, teZjo montazo, ob¢utljivost na temperaturne
spremembe ter nabiranje prahu in umazanije.

3 Opis poskusov
Slika 4 prikazuje fotografijo poskusa z nagnjeno podlago

(klancem), izdelano za ta poskus v 3oli. Na leseni pod-
pori z dvema viS§inama / (5 cm in 10 cm) sloni nagnjena
lepenka. Poskuse smo izvajali na $olskem hodniku. Tako
sta bili sti¢ni povr§ini umetna masa in kovina. Kovinske



Slika 3: Prikaz poskusa s spus¢anjem kovinskih tulcev po klancu

tulce smo izrezali iz dolgih aluminijastih cevi z razli¢ni-
mi polmeri, kroglice pa smo pobrali iz krogli¢nih leZajev.
Merjene poti na vodoravnih tleh so bile po ve¢ metrov
oziroma veliko daljSe od klanca, tako da je bila predpo-
stavka o zanemarljivem delu kotalnega trenja na klancu
upravifena. Za vsak valj in kroglico je bila narejena me-
ritev poti s po petkrat, da so bili rezultati zanesljivejsi.
Tako smo lahko izra¢unali povpre¢no vrednost poti in
ocenili mersko negotovost.

Uporabili smo $tiri valje s polmeri 3 mm, 7 mm, 8 mm in
14 mm ter tri kroglice s polmeri 2,5 mm, 3 mm in 5 mm,
izmerimo jih npr. s kljunastim merilom. Vsa ta telesa so
ulenci spustili z obeh viSin klanca: 5 ¢cm in 10 ecm. Pri
votlih valjih so pomembni samo zunanji polmeri. Valje
smo po velikosti polmerov ostevildili od 1 do 4, krogle pa

od 1 do 3.

V drugem delu poskusov, bolj povezanem s tehniko ma-
zanja leZajev, smo tako za njihovo zascito kot za zmanj-
Sanje trenja uporabili dve »mazivi«: namensko mazivo za
lezaje in olivno olje. Da ne bi umazali tal, smo poskuse
izvedli drugade: s prelomljenim aluminijastim Zlebom z
U-profilom (slika 5). Vzeli smo samo kroglici premerov
6 mm in 13 mm. Nagnjeni del (klanec) je bil dolg 10 cm,
vodoravni del Zleba pa precej daljsi. Nagib klanca je bil
dokaj majhen in smo ga dolo¢ili z ve¢ zaporednimi po-
skusi, tako da sta se obe kroglici ustavili na vodoravnem
delu Zleba in nista padli na tla. Poti namazanih kroglic
smo primerjali s tistimi brez mazanja.

4 Rezultati raziskave
Prvi del poskusov

Rezultati meritev poti za valje in kroglice na $olskem ho-
dniku so prikazani v tabelah 1-4. Najprej primerjajmo
poti istega valja ali kroglice pri dveh razli¢nih vrednostih
viSine klanca /, ki sta v razmerju 2 : 1. Pri kroglicah je v
skladu z enacbo (4) ustrezno razmerje poti na vodorav-
ni podlagi bliZje tej vrednosti kot pri valjih, morebitno
razlago pa podajamo spodaj. Povpredje v predzadnjem
stolpcu tabel pomeni povpredje petih meritev poti. Ne-
gotovost pa ocenjeno negotovost, to je najvedji odmik
meritev od povpredja.

Slika 4: Prikaz poskusa z mazanjem kroglic
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Analizirajmo nekaj podatkov za valje. Na primer kolié-
nik med polmeroma valjev 3t. 4 in 3 je enak 1,75, med-
tem ko je ustrezno razmerje povpre¢nih dolZin s pri spu-
stu z visine 5 cm enako 1,30, pri spustu z vi§ine 10 cm pa
1,21. Koli¢nik med polmeroma valjev 3t. 4 in 1 je enak
4,67, medtem ko je ustrezno razmerje povpreénih dolZin
s pri spustu z viSine 5 cm enako 3,35, pri spustu z vi§ine
5 cm pa 3,87. Najverjetnejsi vzrok za odmike eksperi-
mentalnih ugotovitev od teorije je rahel nagib tal ho-
dnika, ki se mu ne moremo popolnoma izogniti. Vzrok
pa je lahko tudi ne dovolj natanéna meritev zunanjega
polmera valjev ali pa njihova rahla koni¢nost. Glede na
podano negotovost za pot v zadnjem stolpcu je namred
meritev poti dovolj natanéna. Za oceno koeficienta ¢ pri
valjih vzamemo najdebelejsi valj in vedjo visino spusta;
iz podatkov/ = 10 cm, R = 14 mm ins = 565 cm iz ta-
bele 2 izra¢unamo z enacbo (5) ¢ = 0,25 mm, koeficient
kotalnega trenja pa iz enacbe (2) k¢ = % = 0,02.

Rezultati so pri kroglicah podobni kot pri valjih. Ce pa
primerjamo odvisnost poti od zacetne viine, je premo
sorazmerje precej blizje kot pri valjih. Na primer, za
povpreéni poti najvedje kroglice, 1016 cm in 492 cm,

Tabela 1: Poti valjev, h=5cm

dobimo koli¢nik 2,07. Dodatni morebitni vzrok, zakaj
imamo pri kroglicah po teoriji natan¢nejsi rezultat kot
pri valjih, je, da se lahko valji gibljejo »nesimetri¢nox, to
je, ne to¢no pravokotno na os valja. Najverjetnejsi vzrok
za tak$no nesimetri¢no kotaljenje valja je, da je nekoliko
koni¢en. Primerjajmo Se poti kroglic s polmeroma 5 mm
in 2,5 mm, tako da je koli¢nik polmerov 2. Opazimo, da
vedja kroglica res naredi priblizno dvakrat daljSo pot:
pri A = 5 cm je koli¢nik povpreénih poti enak 1,74, pri
A =10 cm pa 1,83. Za oceno koeficienta ¢ pri kroglicah
vzamemo najdebelejSo kroglico in vedjo viSino spusta; iz
podatkov/ = 10 cm, R = 5 mm ins = 1016 cm iz tabele
4 izratunamo z enacbo (5) ¢ = 0,05 mm, petkrat manj
kot pri poskusih z valji.

Povzemimo ugotovitve o negotovostih meritev in ekspe-
rimentalnih pogojih za valje in kroglice. Najvedja rela-
tivna napaka merjenja poti je okrog 10 %, in to pri valju z
najmanj$im polmerom. Natan¢nosti merjenja polmerov
nismo poscbej preverjali, lahko pa podamo grobo kvali-
tativno oceno absolutne negotovosti 0,1 mm, kar da naj-
vedjo relativno negotovost 4 % pri najmanjSem polmeru
2,5 mm. Negotovost pri merjenju visine /2 lahko ocenimo

St. (polmer) Pot (cm)
1 Povpre¢je | Negotovost
1. (3 mm) 109 119 115 105 118 113 6
2. (7 mm) 206 214 216 217 206 212 6
3.(8 mm) 300 290 292 290 285 291 9
4.(14 mm) 379 372 373 378 386 378 8
Tabela 2: Poti valjev, h=10cm
St. (polmer) Pot (cm)
1 Povpre¢je | Negotovost
1.(3 mm) 147 136 137 147 163 146 17
2. (7 mm) 389 372 391 400 392 389 17
3.(8 mm) 452 465 464 473 482 467 15
4.(14 mm) 602 550 567 533 575 565 37
Tabela 3: Poti kroglic,h=5cm
St. (polmer) Pot (cm)
1 Povprecje | Negotovost
1.(2,5mm) 279 284 259 286 302 282 23
2.(3 mm) 381 337 366 402 376 372 35
3.(5mm) 476 480 491 504 510 492 18
Tabela 4: Poti kroglic,h=10 cm
St. (polmer) Pot (cm)
1 Povprecje Negotovost
1.(2,5mm) 519 533 563 580 581 555 36
2.(3 mm) 804 776 884 892 792 893 117
3.(5 mm) 1014 1032 987 1050 999 1016 34
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Slika 5: Grafi potiza valjezah=5cm

na 5 mm, npr. tudi zaradi nenatancne zacetne lege spus-
ta po klancu, kar nam da relativno negotovost 10 % pri
manjsi viSini. S slike 4 levo je razvidno, da je vrhnji rob
vodoravne podporne letvice nastavljen na visino 5 cm,
vendar nam tudi debelina lepenke in njeno Strlenje ez
rob prineseta nekaj napake pri tej visini. Vse tri omenje-
ne relativne negotovosti seStejemo in v enacbi (5) dobi-
mo skupno relativno negotovost desne strani okrog 25 %.
Za tak3en Solski poskus brez posebne merilne opreme je
to sprejemljivo.

Kot smo Ze namignili, pa se lahko tu pojavijo tudi sis-
temati¢ne napake, npr. rahla nagnjenost tal. To bi bilo
mogoc&e dodatno preveriti, ¢e bi postavili klanec drugam,
tako da bi se telesa kotalila po tleh v nasprotni smeri.
Lahko pa tudi enac¢ba (2) ne velja natancno pri vseh po-

gojih kotaljenja.

Drugi del poskusov

Pri poskusih z mazanjem kroglic in njihovim spuscan-
jem po prelomljenem Zlebu smo ugotovili naslednje.
Primeren kot nagiba klanca je bil 4°. Mazivo za lezaje
se je izkazalo neprimerno za ta poskus, saj sta se krogli-
ci zaradi njega lepili na Zleb. Poskus pa je dobro uspel
z olivnim oljem, vendar je bilo treba odve¢no olje od-
straniti s Copifem (slika 5). Prav tako smo izvedli po pet
spustov in meritev poti za vsako od obeh kroglic in za
oba pogoja, nenamazano in namazano kroglico (sku-
paj 20 meritev). Ko kroglici nista bili namazani, sta bili
povpreéni poti okrog 10 cm za manj$o kroglico in 50 cm
za vegjo. To ni v enakem razmerju kot polmera kroglic,
vendar pa tudi pogoji niso bili tak¥ni kot prej na klancu.
Zato je bil ta poskus bolj kvalitativne narave. Z oljem na-
mazani kroglici sta se zakotalili precej dlje: manjsa je na-
redila v povpredju pot okrog 35 cm, vedja pa okrog 70 cm.

3. (8 mm)

SPUST 5 POVPRECJE NAPAKA
W4, (14 mm)
Potek tekmovanja

Naslov raziskovalne naloge je bil »Ali velikost kotalnih
elementov pogojuje trenje?« Izvedli so jo ucenci deve-
tega razreda Matic Gorjan, Lovro France$kin in Matic
Stibilj. Uéenci so poleg zgoraj prikazanih tabel za pis-
no in ustno predstavitev naloge pripravili tudi ustrezne
stolpéne diagrame. Primer enega od njih pri prvem delu
poskusa je prikazan na sliki 6. Tako iz tabel kot iz grafov
je lepo razvidno, da je relativna napaka merjenj poti pri
petih meritvah dovolj majhna.

Ucenci so se z nalogo ukvarjali kak§na dva meseca pred
uradnim delom tekmovanj. Prvo predstavitev so imeli v
Ajdovséini, drugo pa v Murski Soboti, pri obeh pa jih je
spremljala tudi mentorica Mojca Milone. Tekmovanje s
predstavitvijo v Ajdovscini je bilo v okviru projekta La-
birint, ki ga organizira Center odli¢nosti COBIK v Aj-
dovi¢ini, nadaljnja tekmovanja v Murski Soboti pa orga-
nizira Zveza za tehni¢no kulturo Slovenije (ZOTKS). Z
dobro oceno naloge v tekmovanju Labirint so se uéenci
uvrstili na tekmovanje v Murski Soboti in tam na svojem
podrogu (fizika in astronomija) dosegli zlato priznanje.

5 Sklep

Ugotovili smo, da se sila kotalnega trenja za valje in
kroglice zmanjSuje s polmerom. To smo preverili z
dolZino poti, ki jo kotalece se telo naredi na vodoravni
podlagi, preden se ustavi. Pomagali smo si z ra¢unom
pretvorbe potencialne energije v notranjo zaradi negativ-
nega dela sile kotalnega trenja. Izra¢unali smo ustrezni
koeficient ¢, ki ima v skladu z ena¢bama (2) in (5) dol-
zinske dimenzije: okrog 0,25 mm za valje in 0,05 mm
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za kroglice. Za kroglice bolje velja pribliZna obratna so-
razmernost med silo kotalnega trenja in polmerom kot
za valje, verjetno zaradi eksperimentalnih pogojev. Sem
lahko spadajo negotovosti meritev, nagib tal, morda rahla
koni¢nost valjev in nesimetri¢no gibanje pri valjih. Poka-
zali smo tudi, da ustrezno mazanje kotalnih elementov
zmanjsa kotalno trenje.

Prvi, bolj fizikalni del naloge, bi bilo mogoce oblikovati
e drugade. Na primer, e je premalo prostora za dolgo
pot kotalecih se teles, se lahko nasproti prvemu klancu,
s katerega telesa spustimo, postavi klanec, po katerem

Viri

se telesa povzpnejo do manjse viSine v primerjavi s pr-
vim klancem, vmes pa je toéno dolo¢ena vodoravna pot,
dolga npr. 1 m. Zgornje enacbe je treba samo nekoliko
preurediti in racunati z razliko potencialnih energij pri
obeh klancih. Vendar bi se tu pri valjih lahko pojavile
teZave, ker radi nekoliko zavijejo z ravne poti. Tedaj bi se
v drugi klanec ne vzpenjali poravnano. Za kroglice bi se
taksna preureditev poskusa verjetno bolje obnesla. Dalje,
za kroglice lahko namesto ravne nagnjene podlage upo-
rabimo nagnjen trikotni Zleb, ki jih vedno usmeri v to¢no
dolo¢eno smer.
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Primer obravnave tematskega sklopa
po korakih formativnega spremljanja

Lidija Grubelnik
Osnovna 3ola Sladki Vrh

Izvlecek

V ¢&lanku je predstavljen uéni proces po metodah formativnega spremljanja iz poglavja »Toplota in notranja energija«
v okviru 3tirih uénih ur. Uéni proces je zajemal preverjanje predznanj, zapis namenov udenja s kriteriji uspe$nosti,
nadrtovanje in izvedbo dejavnosti ter vrednotenje usvojenih znanj.

Kljuéne besede: toplota in notranja energija, formativno spremljanje, eksperimentalno delo

Using Formative Assessment Steps to Address Thematic Units

Abstract

This article presents the learning process of the formative assessment methods of the chapter "Heat and Internal
Energy" in the context of four lessons. The learning process consisted of checking prior knowledge, writing learning
intentions and success criteria, planning and carrying out activities, and the acquired knowledge assessment.

Keywords: heat and internal energy, formative assessment, experimental work.

Uvod

V zadnjem ¢asu se na podrodju izobraZevanja vse bolj ( Cperativni in splodni cilji UN )
uveljavlja pristop formativnega spremljanja pouka [1, 2],

ki se osredotola na zbiranje informacij o napredku ucen- é 5

cev med uénim procesom. To uditeljem omogoca, da pri-
lagodijo svoje poulevanje v realnem ¢asu in s tem poma-
gajo ucencem pri izboljfanju razumevanja uénih vsebin.
Formativno spremljanje je postalo pomembno orodje v
izobrazevalnem procesu, saj omogoca bolj diferencirano Nameni uéenja
in prilagodljivo poudevanje ter uéence spodbuja k aktiv-

nemu sodelovanju pri lastnem ucenju.

Predznanje

V prispevku se osredotoamo na primer formativnega Kriteriji uspesnosti
spremljanja pouka pri ucencih devetega razreda osnov-

ne Sole. U¢ni proces zajema $tiri uéne ure in se nanasa

na vsebine o toploti in notranji energiji [3, 4, 5]. Uvo- Povratna Dejavnosti in
dni ponovitvi znanj o temperaturi in toploti sta sledila informacija zbiranje dokazov
oblikovanje namenov udenja in kriterijev uspe$nosti ter

eksperiment, s katerim so ucenci merili koli¢ino energi-

je, nakopicene v hrani. Uditeljica je njihovo znanje vre- Vrednotenje znanj in
dnotila po kriterijih uspe$nosti in jim podajala povratne samovrednotenje
informacije. Temu je sledila $e samoevalvacija uéencev
po zapisanih kriterijih uspe$nosti. V sklepni fazi so iz-
vedli analizo vrednotenja znanj. Posamezne faze uénega

procesa so podrobneje opisane v nadaljevanju Slika 1: Faze formativnega spremljanja za nacrtovanje u¢nega

procesa.
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Priprava faz u¢nega procesa po nacelih
formativnega spremljanja

Nacdrtovanje uénega procesa zmeraj izhaja iz nabora vse-
bin, ciljev, priporodil in standardov znanj uénega nacrta.
Smiselno je tematsko nacrtovanje dolodene vsebine, ki
uditelju in uéencem zagotavlja celovitejsi pregled ciljev,
ki jih Zelimo dosedi. Pri tem sledimo korakom formativ-
nega spremljanja [1], ki so prikazani na sliki 1.

Pri zapisu tematske priprave izhajamo iz operativnih in
splo3nih ciljev, zapisanih v u¢nem nadrtu. Za nadrtova-
nje tematskega sklopa Toplota in notranja energija smo
izbrali naslednje cilje.

Operativni cilji vsebinskega sklopa Toplota in

notranja energija:

* ulenci opisejo razliko med pojmoma
temperatura in toplota,

* s poskusi razi$cejo zakonitosti prehajanja
toplote (E),

* razlozijo odvisnost spremembe notranje
energije od prehajanja toplote,

® uporabijo enacbo za racunanje toplote,

* primerjajo spremembo notranje energije s
prejeto ali oddano toploto.

Splosni cilji:

* udenci nadrtujejo in izvajajo preproste poskuse
in raziskave,

* obdelujejo podatke, analizirajo rezultate po-
skusov in oblikujejo sklepe.

Utitelj na podlagi operativnih in splo3nih ciljev pripravi
namene uéenja, ki jih kasneje, v procesu uéenja, zapi-
Se e skupaj z ulenci. Glede na izbrane cilje tematskega
sklopa Toplota in notranja energija so naértovani spodaj
zapisani nameni ucenja.

Nameni ucenja:

* znal bom razlikovati med pojmoma
temperatura in toplota,

* znal bom izracunati toploto (Q) oziroma
spremembo notranje energije (AW,),

® razumel bom prehajanje toplote med snovmi
in spremembo njihove notranje energije,

* znal bom brati navodila za delo in si ustrezno
pripravil pripomocke,

¢ izvedel bom poskus in raziskal zakonitost
0 =AW,

* naudil se bom oceniti rezultate in negotovosti
pri meritvah,

* naudil se bom varnega eksperimentalnega dela,

® teoretina znanja bom povezal z Zivljenjskimi
izku$njami,

* znal bom analizirati rezultate in napovedati
dopolnitve eksperimenta.

Nameni udenja uéencem povedo, kaj se bodo udili. S
tem se osmisli ucenje, uéenci pa postancjo aktivnejsi v
u¢nem procesu. Iz njih sledi zapis kriterijev uspe$nosti.
Kriteriji uspe$nosti uéencem povedo, katera znanja uci-
telj pri¢akuje kot dokaz ulenja, in hkrati nakaZejo stan-
darde znanj. Kriteriji uspe$nosti za obravnavan tematski
sklop so zapisani v nadaljevanju.

Kriteriji uspesnosti:

* lod¢l bom med pojmoma temperatura in toplota,

* vedel bom, da toplota prehaja iz telesa z vi§jo
temperaturo v telo z niZjo temperaturo,

* vedel bom, da je energija nakopicena v hrani in
se lahko sprosti v obliki toplote,

* poznal bom obrazec za izratun Q ali AW,

* poznal bom pojem specifi¢na toplota snovi in
znal poiskati vrednosti v tabeli,

* znal bom izvesti eksperiment po navodilih,

* znal bom pravilno beleZiti meritve kolicin,

® znal bom izracunati iskano koli¢ino,

* znal bom oceniti negotovost meritey,

® znal bom primerjati rezultate in sklepati o od-
stopanjih, razlikah,

* znal bom naértovati podobne eksperimente.

Nacdrtujejo se tudi dejavnosti, s katerimi Zelimo doseci
zastavljene cilje in kriterije uspes$nosti. Za obravnavano
tematiko smo izbrali eksperimentalno delo, ki ga pred-
videva tudi uéni naért. Kot podpora eksperimentalnemu
delu in razumevanju na novo usvojenih pojmov je nacr-
tovana dejavnost tudi reSevanje delovnega lista.

Nadértovane dejavnosti uencev:

* reSevanje delovnega lista,

* prakucno delo — skupinski eksperiment:
energijska vrednost hrane,

® merjenje,

* vrednotenje rezultatov dela,

® opazovanje,

® samoocenjevanje.

V procesu ucenja je mogole dejavnosti in ¢asovnico ué-
nega procesa tudi prilagajati, kar je odvisno od doseganja
kriterijev uspe$nosti u¢encev. To ugotovimo na podlagi
zbranih dokazov uencev med procesom ulenja. V sku-
pinskem eksperimentu se lahko zgodi, da posamezni
ulenci nezadostno sodelujejo pri sami izvedbi poskusa
in samostojnem izpolnjevanju nalog na delovnih listih.
Sprotna povratna informacija u¢encu omogoca, da zna-
nja izpopolni. Uéenci so tako vodeni skozi proces ucenja
in pozneje veliko bolje pripravljeni na vrednotenje svo-
jega znanja [1, 2].



Potek u¢nega procesa po posameznih
u¢nih urah

Obravnavano poglavje Toplota in notranja energija [3]
se v devetem razredu osnovne Sole za¢ne z obseznim
zapisom pri¢akovanih znanj uencev, ki izhajajo iz fi-
zike, kemije in naravoslovja v niZjih razredih. Uéenci
Ze poznajo zgradbo snovi, pojma temperatura in toplo-
ta, znajo izmeriti temperaturo snovi in vedo, da toplota
prehaja z mesta z vi§jo temperaturo na mesto z nizjo
temperaturo. Kot novo znanje v devetem razredu udenci
obravnavajo Kelvinovo temperaturno lestvico in pojem
specifi¢na toplota ter izraun spremembe notranje ener-

gije snovi [3, 4, 5].

Po uvodni uri ponovitve predznanj je uciteljica skupaj z
ulenci oblikovala namene udenja, ki smo jih podrobneje
opredelili v prej§njem poglavju. Kljuéno pri tem je bilo
tvorno sodelovanje med uéenci in uditeljico. Nameni
ucenja so bili podkrepljeni s konkretnimi primeri iz vsak-
danjega Zivljenja. Nadalje je uditeljica z uéenci zapisala
Se kriterije uspesnosti, ki so podlaga za sprotno vredno-

HRANA KOT VIR ENERGLJE

Dolocanje energije, nakopicene v hrani

Clovek za svoje delovanje potrebujc energijo, ki jo dobi s hrano. V hrani je nakopicena dolotena kolitina
energije, ki jo nase telo s presnovo pretvori v energijo, potrebno za delovanie telesa.
Miladostniki potrebujete priblizno 250 kJ energije dnevno na vsak kilogram telesne mase.

Doloci energijsko vrednost oresckov
Oreski vsebujejo veliko masob, zato imajo veliko energijsko (kalori¢no) vrednost. Njihovo energijsko vre-
dnost lahko priblizno doloi¥ s preprostim poskusom.

Razmisli in dopolni:
Toplota (Q), ki se sprosta med gorenjem araida, se pretvori v

vode in voda se tako segreje.

Za koliko se voda segreje, je odvisno od prejete in mase vode (m), ki se segreva.

Da 1 kg vode za 1 °C, potret toplote.

Zapisi enacbo, po kateri lahko izrauna§ spremembo notranje encrgije vode:

Potrebscine:

vet enakih aragidov,
sveca,

stojalo,

cpruveta,

prijemalka za epruveto,
voda,

termometer,

tehtnica.

e e e s e 0 0 e

Postopek dela:

 V epruveto nalij 20 ml vode in izmeri njeno temperaturo (7).

* Nastojalo postavi araid in pod njim prizgi sveéo. Potakaj, da arasid zagori, in sveo umakni.
S prijemalko drZi epruveto z vodo nad goregim arasidom, da ta dogori.

* S termometrom izmeri konéno temperaturo vode (7,) v epruveti.
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tenje znanja in podajanje povratne informacije. Sofasno
so se ucenci seznanili tudi z dejavnostmi, ki so jih naér-
tovali za naslednjo uéno uro.

Naslednjo u¢no uro je sledilo izpolnjevanje delovnega
lista (slika 2), katerega namen je bil uéence voditi skozi
postopke eksperimentalnega dela pri doloditvi energijske
vrednosti ore$¢kov. Delovni list je sestavljen iz uvodne-
ga besedila, ki je vezano na energijsko vrednost hrane.
Del u¢nega lista je namenjen tudi ponovitvi uéne snovi
o toploti in notranji energiji, temu pa sledi priprava na
eksperimentalno delo.

Eksperimentalno delo je potekalo po posameznih fazah
(slika 3). Ucenci so pripravili vse potreb3¢ine, navedene
na uénem listu. V epruvete so nato¢ili 20 ml (m = 20 g)
vode in izmerili njeno zaletno temperaturo (7). Na-
dalje so s sveCo prizgali araid in zaleli z njim segre-
vati vodo, dokler arasid ni dogorel. Izmerili so konéno
temperaturo vode (T),) in dolo¢ili spremembo notranje
energije vode (AW, = mcAT, pri ¢emer je ¢ = 4200 7).
Ta sprememba notranje energije izraza delez nakopice-

-
Zapis meritev:

Doloti kolicino toplote, ki jo je prejela voda v epruveti.

Kolik3na je sprememba notranje energije encga arasida?

Doloti koliino energie, ki se sprosti pri seZigu 100 g arasidov.

Primerjaj energijsko vrednost 100 g arasidov z deklaracije in izratunano oddano toploto pri seZigu enake
koligine arasidov. Zapisi ugotovitev.

Ugotovitev:

Izziv 1:

Kolikokrat moramo dvigniti enokilogramsko ute% za 1 m, da bo opravljeno delo enako energiii, ki se sprosti
pri presnovi enega arasida?

Izziv 2:

S pomodjo izratuna oceni, koliko arasidov bi moral pojesti na dan, da bi zadostil dnevni porabi energije mla-
dostnika.

Slika 2: Delovni list, ki je dostopen tudi na spletni strani www.zrss.si — strokovne revije - Fizika v Soli - spletne vsebine.
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Slika 3: Gorenje arasida in dolocanje prejete toplote z merjenjem temperature vode.

ne energije enega araSida, ki jo med seZigom v obliki to-
plote odda vodi. Dobljeno vrednost so uéenci preracuna-
li na 100 g arasidov. Pri izracunu so primerjali energijski
delez, ki se sprosti pri sezigu 100 g araSidov, z energijsko
vrednostjo, ki je zapisana na deklaraciji embalaZe. Pri-
merjava energijskih vrednosti je bila osnova za razmislek
o energijskih izgubah zaradi nepopolnega zgorevanja in
segrevanja okolice.

Med cksperimentom je uéiteljica po zapisanih kriterijih
uspesnosti v pogovoru z uéenci vrednotila njihovo zna-
nje in jim sproti ustno podajala povratno informacijo.
Sprotna povratna informacija je poleg kriterijev uspe-
$nosti najpomembneja faza formativnega spremljanja.
Ucenci tako lahko sproti odpravljajo napake.

Zadnjo ulno uro nadrtovanega ufnega procesa so se
ulenci samovrednotili po zapisanih kriterijih, uditeljica
pa jim je nato podala povratno informacijo o celotnem
uénem procesu. Samovrednotenje in vrednotenje sta po-
tekala ustno v pogovoru med uditeljico in posameznim
ucencem.

Utiteljica je v predstavljenem primeru ugotovila, da so
nekateri uéenci neustrezno zapisali meritve, in sicer brez
merskih oznak in enot. Nekaj napak se je pojavilo tudi
pri pretvarjanju enot in posledi¢no pri izracunu iskane
koli¢ine. Spremembo temperature vode v °C so nekateri
ulenci nepravilno pretvarjali v spremembo temperature
v kelvinih. Namesto da bi ohranili razliko merskih vre-

Viri

dnosti, so izra¢unani razliki v °C pristeli 273 K. Smisel-
no so ucéenci razmislili o toplotnih izgubah med eksperi-
mentom in sklepali o razlikah med energijsko vrednostjo
arasidov, zapisano na deklaraciji izdelka, in izra¢unano
spremembo notranje energije. Uspesnejsi uenci so na-
¢reovali tudi nove eksperimente in pridobljena znanja
povezali $e z znanji iz biologije.

Zakljucek

Predstavili smo uéni proces po metodah formativnega
spremljanja iz poglavja Toplota in notranja energija.
Uc¢ni proces je bil zasnovan na Stirih uénih urah in je
zajemal preverjanje predznanj, zapis namenov udenja
in kriterijev uspe$nosti, nacrtovanje in izvedbo dejavno-
sti ter vrednotenje usvojenih znanj. Izkazalo se je, da so
ulenci motivirani za tak$no delo. Zaradi sprotnega pre-
verjanja kriterijev uspe$nosti uéenci v okviru skupinske-
ga cksperimentalnega dela tudi samostojnejSe reSujejo
zastavljene naloge. Uspesnejsi uenci nadrtujejo nove
eksperimente in medpredmetno povezujejo pridobljena
znanja. Pokazala so se tudi dolo¢ena pomanjkljiva zna-
nja ulencev. Napake so se pojavljale pri zapisu meritev,
pretvarjanju enot in posledi¢no izracunu iskane koli¢ine.

Nacrtovanje tematskih sklopov po vzoru predstavljenega
ucnega sklopa lahko nadrtujemo pri vseh uénih vsebi-
nah. Klju¢no je, da s procesom formativnega spremljanja
ulencem bolj osmislimo uéenje za izboljSanje njihovega
znanja.

[11 Holcar Brunauer, A. idr. (2016). Formativno spremljanje v podporo ucenju. Priro¢nik za ucitelje in

strokovne delavce. Ljubljana: ZRSS.
[2] Formative and Summative Assessments

https://poorvucenter.yale.edu/Formative-Summative-Assessments (8. 1. 2024).

[3]1 Digitalizirani ucni nacrti
https://dun.zrss.augmentech.si/#/ (8. 1. 2024).

[4] eTorba
https://etorba.sio.si/etorba/sl/epubs-search (8. 1. 2024).

[5]1 Beznec, B.idr. (2013). Moja prva fizika 2. Ucbenik za 9. razred osnovne Sole. Ljubljana: Modrijan.
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Izvlecek

V prispevku predstavimo raziskavo izstreljevanja namiznoteniske Zogice s pomoéjo vodnega topa, ki je leto$nji fizi-
kalni problem na Turnirju mladih fizikov (YPT). Cilj tega fizikalnega problema je optimizirati mehanizem izstrelitve
za dosego najvedje konéne visine. V prispevku je razloZeno, kako kapilarne sile vplivajo na izstrelitev Zogice in kak¥na
je sestava eksperimentalnega okolja. Pri poskusu smo nadgradili svoje tehnike merjenja in analize podatkov z racu-
nalniskim programom Tracker. Rezultati eksperimenta so pokazali, da bo Zogica dosegla najvedjo visino v posodi s
srednjim premerom, ki jo bomo izpustili z najvi§je zacetne lege.

Kljuéne besede: YPT, vodni top, kapilarne sile, eksperiment, fizika

Ping Pong Ball Water Cannon Launcher

Abstract

The paper introduces a problem investigation of launching a ping pong ball using a water cannon, which is this year's
problem at YPT. The objective is to optimise the launching mechanism to achieve the maximum final height. We
explain how capillary forces affect the ball launch and the composition of the experimental environment. In the pro-
cess, we enhanced our measuring and data analysis techniques using the Tracker computer programme. The results
show that the ball will reach its maximum height in a medium-diameter container released from the highest launch

position.

Keywords: YPT, water cannon, capillary forces, experiment, physics.

1 Uvod

Pri pripravah na Turnir mladih fizikov (angl. Young Phy-
sicists” Tournament — YPT) smo se sreali tudi s proble-
mom izstreljevanja namiznoteniske Zogice s pomod&jo
vodnega topa. YPT je tekmovanje, na katerem srednje-
Solci tekmujejo v proudevanju, predstavitvi in preverjan-
ju rezultatov vnaprej izbranih fizikalnih problemov [1].

Za tekmovanje se odlo¢imo vsako leto, saj je eno izmed
redkih v Sloveniji, ki nam omogoca tako eksperimental-
no kot tudi teoreti¢no raziskovanje na podrodju fizike.
V letih smo razvili Stevilne spretnosti na podrodju fizi-
ke, med drugimi smo usvojili tudi osnove programiran-
ja, logi¢nega sklepanja, ra¢unalnikega modeliranja in
merjenja. Ob vsem tem smo svoje znanje nadgradili tudi
na podro&ju hidrodinamike, kvantne fizike, mehanike,
akustike, elektrike in magnetizma. Ker gre pogosto za
realne in kompleksne fizikalne probleme, se podrodja
marsikdaj tudi prepletajo, zato smo usvojili tudi znanje
povezovanja razli¢nih fizikalnih smeri.

Izmed sedemnajstih fizikalnih problemov, ki jih je za
leto 2024 razpisal YPT, smo si med drugimi za problem
izbrali tudi problem $tevilka 5, ki se nana$a na izstreli-
tev namiznoteni$ke Zogice s pomodjo vodnega topa [2].
Vodni top sestavlja Zogica v posodi, napolnjeni z vodo,
ki jo izpustimo z zadetne visine. Ko posoda tréi ob tla,
izstreli namiznoteni$ko Zogico v zrak. Za proudevanje
tega problema smo se odlodili zato, ker smo bili v pre-
teklih letih Ze dejavni na podro&ju hidrodinamike, med
drugim smo se ukvarjali tudi z Marangonijevim poja-
vom [3] in fraktali v viskoznih teko¢inah [4]. Problem
nas je navdihnil tudi zaradi povezave med mehaniko in
hidrodinamiko, ki pa je do zdaj $e nismo obravnavali.
Podoben problem je bil proucevan Ze na Turnirju fizikov
(angl. Physicists” Tournament — PT) leta 2020, kjer je bil
poudarek na samem mehanizmu pred izstrelitvijo. Mi
pa smo se v okviru priprav na YPT usmerili na podrodje
optimizacije celotnega sistema, da bo Zogica dosegla naj-
vedjo viSino po izstrelitvi. Pri tem smo se osredotodili na
parametra, ki zadevata viSino zadetne lege vodnega topa
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in premer posode. Menimo, da bo Zogica dosegla najve¢-
jo viSino pri najvi§ji zacetni legi in pri posodi s srednjim
premerom.

2 Teoreti¢ni model

Za lazje razumevanje in optimizacijo samega problema
smo se najprej odlodili, da bomo svoj problem teoretié-
no razdelili na 3tiri faze. To so faza mirovanja (angl. rest
phase), padanja (angl. falling phase), trka (angl. collision
phase) in izstrelitve (angl. jez phase). Razdelitev komplek-
snega problema nam je omogodila laZje razumevanje po-
samezne faze in s tem vpliva na samo izstrelitev, kar nam
je pomagalo pri izoblikovanju teoreti¢éne napovedi iz-
strelitve Zogice. Teoreti¢na napoved ima pomanjkljivost,
saj ne uposteva premera posode, ki vpliva na lego Zogice
v vodnem topu.

Slika 1: Vodni top, ki je sestavljen iz Zogice v posodi z vodo.

2.1 Faza mirovanja

Faza mirovanja opisuje stanje Zogice v posodi pred fazo
padanja. V njej se Zogica opazno premakne k steni. Ta
pojav je posledica razlike med tlakoma na vodni povrsi-
ni, ki ju ustvarjata sama Zogica in zrak. Ker gre hkrati za
soodvisnost krivinskega radija, razlike v tlakih in povr-
$inske napetosti, smo za obrazloZitev problema uporabili
Young-Laplaceovo enacbo. Za svoj sistem smo izpeljali

7= (@ -PIR, (1)

kjer je y povrsinska napetost vode, p, tlak, ki ga ustvarja
sila Zogice na povriino vode, p, zra¢ni tlak in R, krivinski
radij med steno in Zogico. Ker je p; vedji od p,, se ustvari
gradient, ki kaZe od obmodja z vi§jim tlakom na obmodje
z nizjim. Zato se zogica premakne proti steni.

Slika 2: Shema vpliva tlakov na vodo. Rumeni pravokotnik prika-
zuje namiznotenisko Zogico. p, je tlak, ki ga ustvarja sila Zogice
na povrsino vode. Sivi pravokotnik prikazuje steno posode, vme-
sno modro polje pa vodo. p, predstavlja zra¢ni tlak tik nad povr-
sino vode. R, prikazuje krivinski radij povrsine vode med Zogico
in steno posode.

2.2 Faza padanja

Faza padanja opisuje stanje Zogice med padanjem vod-
nega topa z zogico v njem do trenutka, ko vodni top uda-
ri ob tla. Situacijo opiSemo v pospe$enem koordinatnem
sistemu, v katerem padajoca cev miruje. Ce za opis sil na
zogico v posodi med padanjem uporabimo drugi New-
tonov zakon, ugotovimo, da se Zogica med padanjem za-
¢ne rahlo potapljati zaradi povrSinske napetosti vode, ki
privede do kapilarnega delovanja. Kapilarno delovanje
je pojav tekodine, ki teée v ozkem prostoru v nasprotju z
zunanjimi silami, kot je gravitacija, ali vsaj brez njihove
pomodi [5]. Za svoj sistem, v katerem je pozitivna smer
usmerjena v smer padanja, smo ugotovili, da je rezultan-
ta vseh zunanjih sil na Zogico

n
ZE=@+E+F#+Fy, Q)
i=1

kjer je F_g) sila teZe Zogice, F, sistemska sila na Zogico [6],
FT: sila zaradi viskoznosti in F, sila zaradi povriinske
napetosti na Zogico. V primeru prosto padajoce cevi, v
kateri je Zogica zunanji (inercialni) opazovalec, ugotovi-
mo, da na cev in Zogico deluje sila teZe, zato se gibljeta
pospeSeno s teznim pospeskom. V opazovanem sistemu,
ki je zvezan s cevjo, pa moramo poleg »pravih« sil upos-
tevati tudi sistemsko silo, ki ravno kompenzira silo teZe
[6], poslediéno dobimo navidezno brezteZnostno stanje
zogice, kjer velja, da je FT; +F, =0, saj Zogica v takem
koordinatnem sistemu miruje. Med padanjem torej na
iogico_)delujeta le F, in F,, pri &emer je F, zaviralna
sila. F, deluje podobno kot sila trenja pri trenju med
gibajo¢imi trdnimi snovmi in pretvarja kineti¢no ener-
gijo v notranjo energijo [7]. F, zavira samo potapljanje
zogice zaradi mocne strizne napetosti, ki ji nasprotuje
potapljanje Zogice. F, je sila zaradi povriinske napetosti



in tezi k stanju, pri katerem imajo tekoéine v mirovanju
najmanj$o mogoco povriino [8]. F, omogo¢i zaletek po-
tapljanja Zogice, saj se zaradi nje gladina vode, ki omo¢i
steno Zogice, ob robu Zogice zakrivi navzgor in se dvig-
ne (kapilarni dvig). Kapilarnost je pojav, ki nastane za-
radi povrSinske napetosti na povrsini vode. Kapljevina
omodi steno posode, &e je mejni kot, tj. kot med tangento
na gladino vode in Zogico, med 0 in 90° [9]. V naSem
primeru je mejni kot @ enak 50,6°. Zogica doseZe kon&no
globino v vodi zaradi kapilarnega delovanja, ko se vzpo-
stavi ravnovesje sil med F, in F,. Globina Zogice posta-
ne pomembna v fazi trka, saj se pri trku zacne Zogica
v izbranem koordinatnem sistemu premikati pospeseno
(rezultanta sil ni ve¢ enaka 0). Ker se Zogica med pa-
danjem deloma potopi, ob trku nanjo deluje vedja sila
vzgona kot na gladini.

Slika 3: Model vpliva sil na Zogico v posodi. 8 je mejni kot med
vodno povrsino in zogico, 4z predstavlja spremembo pozicije
iz mirovanja (¢rtkan krog) in pozicijo zogice med fazo padanja
(neprekinjen krog), P je sila vzgona na Zogico in F_y) sila zaradi
povrsinske napetosti. Povzeto po [10].

2.3 Faza trka

Faza trka opisuje dogajanje z Zogico, ko posoda tréi ob
tla. Takrat se zaradi sunka sile tal na sistem celotnemu
sistemu spremeni gibalna koli¢ina (AG = FAt). Trk traja
le nekaj desetink sekunde, zato na sistem deluje velika
sila tal, ki v primeru, da je dno posode poravnano s tle-
mi, kaZe v smer navpi¢no navzgor. V isto smer kaZe tudi
rezultanta sil na Zogico, posledi¢no pa tudi pospesek d,
ki je mnogo vedji od g, zato se sistem zacne premikati
navzgor. Ce v tej fazi uporabimo za Zogico drugi New-
tonov zakon, dobimo

Zﬁl’=ma=F#’+Fy’+§+ﬁ+E’, 3)

kjerje F, 51la Zaradl viskoznosti, F, sila zaradi povrsmske
napetostl F sila teZe Zoglce P s1la vzgona in F, sila vo-
dnega curka [11]. V tej fazi postaneta F in F ZaVlralnl
5111 F zavira gibanje Zogice med dv1gan]em sk021 vodo,
F, pa ga zavira v trenutku, ko Zeli Z Zoglca prebiti povrsmo
vode Torej ZOglCO v navplcm smeri pospesujeta P in F,.
P pospesi zogico zaradi @ in njene potopitve v vodo (4z).
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F. %¢ dodatno pripomore Zogici pri izstrelitvi navzgor, saj
se zaradi cilindri¢ne oblike posode vsi tokovi, ki nastane-
jo ob trku, zaradi razlik v tlakih usmerijo proti sredini
posode. Ker se Zogica Ze v fazi mirovanja zaradi povrsin-
ske napetosti odmakne od sredine, je u¢inek curka manj-
81, kar je eden od razlogov za odstopanje eksperimental-
no pridobljenih rezultatov od teoreti¢ne napovedi.

Slika 4: Model Zogice tik pred izstrelitvijo. Na njem so vidne
tokovnice, ki prikazujejo tokove, ki nastanejo ob trku sistema s
tlemi. Povzeto po [12].

2.4 Faza izstrelitve

Faza izstrelitve opisuje gibanje Zogice po izstrelitvi iz
vode. Ko se Zogica loi od vode, pridobi zadetno kineti¢-
no energijo W, kot posledico delovanja rezultante sil (3)
na zogico. Za premikajoco se Zogico v zraku velja izrek o
kineti¢ni in potencialni energiji

AW + AW, = 4, (4)

kjer je AW, sprememba kineti¢ne energije Zogice, 4
delo vseh zunanjih sil na Zogico, razen sile teZe, in AW,
sprememba potencialne energije Zogice. Zunanja sila je
sila zratnega upora (F,) na Zogico, ki deluje v nasprotni
smeri gibanja Zogice. Zogica tako doseZe najvizjo lego,
ko njena kineti¢na energija pade na nic.

2.5 Teoreti¢na napoved

Na podlagi posameznih faz smo izoblikovali svojo teo-
reti¢no napoved, ki pa ima pomanjkljivost, saj pri njej
nismo upostevali samega premera posode. Pri teoreti¢ni
napovedi izstrelitve smo privzeli, da se vodni curek, vrh
katerega je Zogica, izoblikuje v obliko stoZca. Na podla-
gi rezultatov, ki so jih dobili ruski $tudentje, ugotovimo,
da sta konéna visina Zogice (/) in zaetna vi$ina sistema
(h,) povezani prek izstrelitvenega koeﬁcienta (k). Ta pa
je znotraj stozca definiran kot vk = cot— kjer je f8 kot ob
vrhu stoZca. k ob poenostavitvi povezu]e h1trost preto-
ka vode () in vodoravno komponento hitrosti vode na
gladini (Vy) prek Pitagorovega izreka. Za izra¢un & so
privzeli, da je hitrost Zogice, ko zapusti sistem, enaka u.
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Na podlagl tega sklepa so za d010c1tev h Vpel ali enacbo,
h= 2— Od tod sledi enacba k = (cot= )2 = (= 2[12], iz ka-
tere smo lahko izracunali, da je pri “natih pogo]lh k enak
vrednosti 3.69.

v H

Slika 5: Model izstrelitvenega curka v obliki stozZca, kjer je H vi-
¢ina stoZca, U hitrost vodnega toka, 7~ vodoravna komponenta
hitrosti vode na gladini in f kot ob vrhu stozca.

Pri napovedi smo upostevali tudi globino, ki jo Zogica
pridobi zaradi kapilarnega delovanja ki smo jo v kon¢no
napoved vpeljali prek enacbe, ki so jo ruskl student]e pri-
dobili eksperlmentalno d=dp,(1—e T), jer je d globi-
na potopl]ene Zogice, d,,,, maksimalna mogoca globina
potopitve, ¢ ¢as padanja in 7 ¢asovni parameter, ki je bil
na podlagi meritev dolofen na vrednost 0,25 s [12]. Iz
dane enacbe smo izpeljali #, ki smo ga vstavili v enacbo
t= \/253 Iz te povezave smo nato izpeljali enacbo

gt? (ln (12— d:niax)) )

iz katere smo nato ob vpeljavi zgoraj ugotovljene pove-
zave h = khy izpeljali, da velja

ko (in (1 - 7))

2

h0=

2

h=

3 Eksperiment

Eksperiment smo Zeleli zastaviti tako, da bo mogoce
prouditi ¢im ve¢ parametrov. Tako smo svoje eksperi-
mentalno orodje razdelili v dve skupini, na eksperimen-
talno opremo in merilno opremo. Za eksperimentalno
opremo se uposteva vsa oprema, ki smo jo uporabili za
izvedbo eksperimenta. Za merilno opremo se uposteva
vsa oprema, ki smo jo uporabili pri opravljanju meritev
danega eksperimenta in za analizo izmerjenih podatkov.

3.1 Eksperimentalna oprema

Kot dele eksperimentalne opreme smo uporabili lese-
no plosco, lesene palice, laser, namiznotenisko Zogico
in posode razliénih premerov. Iz lesene plosée, lesenih
palic in laserja smo postavili osnovno eksperimentalno
plos¢ad, na kateri smo izvajali eksperimente. Za
oblikovanje eksperimentalne plo$¢adi z leseno plosco na
dnu smo se odlodili, ker smo s tem zagotovili isti koefi-
cient proZznosti materiala ob vsakem trku. Lesene palice
so nam sluZile kot merilne skale za od¢itavanje zaletne
viSine. Ker pa je na trenutke zaradi oddaljenosti palic na-
stala teZava pri odditavanju, smo na palico namestili $e
premiéni laser, ki je izboljal od¢itavanje zaletne visine.

Pri vseh ponovitvah eksperimenta smo uporabili isto na-
miznotenis$ko Zogico, saj smo s tem zagotovili enak mej-
ni kot med povrsino Zogice in gladino vode. Z uporabo
iste namiznoteni$ke Zogice smo zagotovili tudi enako
maso zogice, 2,8 g, enak premer Zogice, 4,2 cm, enak vo-
lumen Zogice, 37,2 cm’, in s tem tudi enako gostoto Zo-
gice, 0,075 255, Vse stiri koli¢ine imajo neposredno ali po-
sredno vlogo pri izstrelitvi. Z razliénimi premeri posod
z istimi prostorninami vode smo Zeleli eksperimentalno
raziskati, ali premer posode vpliva na samo izstrelitev
zogice. V ta namen smo uporabili tri posode z razli¢nimi

premeri: 5,0; 7,6 in 11,6 cm.

Slika 6: Eksperimentalna plosc¢ad z leseno osnovno plosco, le-
sene palice z merilno skalo in premicni laser za laZje od¢itavanje
vidine.

3.2 Merilna oprema

Kot dele merilne opreme smo uporabili visokohitrostno
kamero, kljunasto merilo, tehtnico, merilno posodo s
skalo 0,5 I ter programa Tracker in Excel. Visokohitrost-
no kamero smo uporabili za natanéno snemanja izstre-
litve Zogice, saj smo tako lazje opazovali njeno gibanje.
Kamero smo stacionirali 2,5 m od same eksperimentalne
plo§¢adi, saj smo s tem povecali snemalni prostor, hkra-
ti pa se izognili tudi morebitni paralaksi. Kakovostni in
natan¢ni posnetki so nam nato omogocili lazjo obdelavo
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Slika 7: Proucevanje kon¢nih visin Zogice s pomocjo programa Tracker.

podatkov s pomodjo programa Tracker. Kljunasto merilo
smo uporabili pri meritvi premera posod in Zogice. Za
merjenje lastnosti Zogice smo tako uporabili tudi teht-
nico. S pomodjo merilne posode s skalo 0,5 | smo laZje
odmerjali koli¢ino vode v posodo. S tem smo zagotovili
vedjo ponovljivost eksperimenta, saj smo lahko pri vsaki
ponovitvi uporabili enako koli¢ino vode. Programa Trac-
ker in Excel sta nam nato sluzila pri obdelavi posnetkov.
S pomodjo programa Tracker smo dolo¢ili konéne viSine
zogice v ustreznem merilu. Te podatke smo nato vnesli v
program Excel, v katerem smo potem izrisali grafe glede

na pridobljene podatke.

3.3 Neodyvisne in odvisne spremenljivke

Na podlagi teoreti¢nih napovedi, postavitve eksperimen-
talnega okolja in ideje fizikalnega problema smo se od-
lo¢ili, da si za zaletek izberemo dve neodvisni spremen-
ljivki in eno kljuéno odvisno spremenljivko. Za neodvis-
ni spremenljivki smo pri eni vrsti eksperimenta dolo&ili
zaletno visino posode, pri drugi pa premer posode. Pri
eksperimentu, kjer smo spreminjali zacetno visino, sta
bila pri vseh ponovitvah eksperimenta premer posode in
koli¢ina vode v njej enaka. Pri eksperimentu, kjer smo
spreminjali premer posode, pa sta bili koli¢ina vode v
posodi in zaletna viina posode, s katere smo jo spustili,
konstantni. Odvisna spremenljivka je bila pri obeh ek-
sperimentih konéna visina Zogice, saj je na$ osnovni cilj
le-to optimizirati.

4 Rezultati

Najprej bomo predstavili rezultate, ki smo jih pridobili s
spus¢anjem vodnega topa z razli¢nih zadetnih visin pri
konstantnem volumnu vode 1 1 in pri stalnem premeru
posode 7,6 cm. Za zaletne visine posode smo v danem
eksperimentu vzeli viSine 20 cm, 40 cm, 60 cm, 80 cm in
100 cm. Vsako meritev smo ponovili desetkrat, saj smo
s tem zagotovili ve¢jo natan¢nost meritve. Spodnji graf
(Slika 8) prikazuje rezultate eksperimenta v primerjavi s
teoreti¢no napovedjo konéne viine.

7 grafa je mogole razbrati, da se z veanjem zacetne
viSine sistema veda tudi vrednost konéne visine Zogice.
Vendar se pri vedjih zaletnih viSinah konéne viSine zad-
nejo razlikovati od naSe teoreti¢ne napovedi. Razlog za
to je najverjetneje neupostevanje premera posode pri teo-
retiéni napovedi konéne visine. Od tod lahko sklepamo,
da je nasa teoreti¢na napoved za kon¢no vi§ino uporab-
na le do zacdetne viSine 100 cm, saj ima pri tej in vsch
vedjih zaletnih vidinah premer posoda Ze prevelik vpliv
na koné&no visino Zogice, da bi jo lahko z uporabo nase
teoreti¢ne napovedi natan¢no dolodili. Premer posode
vpliva na pozicijo Zogice pred izstrelitvijo, saj se zaradi
povecanja krivinskega radija med Zogico in steno poveéa
tudi gradient, ki povzrodi, da se Zogica odmakne od cen-
tralne lege. Posledi¢no tudi F, manj vpliva na samo Zo-
gico, saj curek nastane v sredini, Zogica pa je od sredine
odmaknjena. Rezultati grafa so torej potrdili nase pred-
videvanje, da bo Zogica dosegla najvi§jo koné¢no lego pri
najvisji zaletni legi, vendar pa je postalo razvidno, da je
na$ model pomanjkljiv, saj ne vkljuéuje premera posode.
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Nadaljujemo s predstavitvijo rezultatov, ki smo jih prido-
bili s spus¢anjem posod z razli¢nimi premeri z enake za-
Cetne visine sistema 40 cm in pri enaki prostornini vode
1 1. Pri eksperimentu smo uporabili tri posode razliénih
premerov: 5,0, 7,6 in 11,6 cm. Vsako meritev smo pono-
vili desetkrat, saj smo s tem povecali njeno natanénost.

Spodnji graf (Slika 9) prikazuje rezultate naSega ekspe-
rimenta brez primerjave teoretiéne napovedi, saj samega
premera posode v napovedi nismo upostevali.

Z grafa je mogoce razbrati, da bomo najvedjo kon¢no vi-
$ino dosegli pri posodi s srednjim premerom, najmanjso
konéno visino pa pri posodi z najvedjim premerom. Pri
posodi z najmanj$im premerom bomo dosegli vmesno
konéno viSino, kar ovrZe naSe predvidevanje, da bomo
najvedjo konéno visino dosegli pri posodi z najmanj$im
premerom. Razlog za to je najverjetneje to, da sta premer
zogice in premer posode primerljiva (premer Zogice je
4,2 cm, premer posode je 5,0 cm), kar onemogoéi udi-
nek kapilarnega delovanja in privede do manjse globine.
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Slika 8: Graf konc¢ne visine Zogice v odvisnosti od zacetne visine sistema. Z modrimi to¢kami so pred-
stavljene povprecne vrednosti za posamezno zacetno visino. Rdece ¢rte ¢ez modre tocke predstavljajo
absolutno mersko napako za posamezno povprecno vrednost meritve. Rumena ¢rtkana ¢rta prikazuje te-
oreti¢no napoved meritve v zgoraj opisanih eksperimentalnih pogojih.
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Slika 9: Graf kon¢ne visine Zogice v odvisnosti od premera posode pri enaki zacetni visini 40 cm. Z oranzno
tocko je oznacena povprec¢na koncna visina za posodo s premerom 5,0 cm, z rumeno toc¢ko je oznacena
povprec¢na koncna visina za posodo s premerom 7,6 cm, z zeleno tocko pa je oznacena povprecna koncna
visina za posodo s premerom 11,6 cm. Rdece ¢rte na posamezni tocki predstavljajo absolutno mersko na-

pako za posamezno povprecno vrednost.



Zato na Zogico deluje manjsa sila vzgona kot pri posodi s
premerom 7,6 cm. Pri posodi z najvedjim premerom Zo-
gica doseZe najmanjso kon¢no visino, kar je najverjetne-
je posledica prevelikega premera posode, zaradi katerega
se Zogica odmakne od sredi$¢a posode. Posledi¢no na
zogico deluje tudi manj3a sila curka, zato Zogica doseZe
tudi manj$o kon¢no visino.

Rezultati eksperimentov so torej pokazali, da bo Zogica
dosegla najvedjo konéno visino v situaciji, ko bomo Zogi-
coizstrelili s pomodjo srednje posode, 7,6 cm, pri najvedji
zacetni visini sistema, v naSem primeru z viSine 100 cm.

5 Zakljucek

V ¢lanku smo na zaletku na kratko predstavili zgodo-
vino tekmovanja YPT v Sloveniji, ki se ga udeleZujemo
vsako leto [1]. V krajSem razmisleku smo nato predsta-
vili tudi nekaj fizikalnih spretnosti in ve$¢in, ki smo jih
pridobili z leti. Nato smo zaceli analizirati problem iz-
strelitve namiznoteniske Zogice s pomodjo vodnega topa,
ki smo si ga letos izbrali za enega izmed fizikalnih prob-

lemov za YPT.

V nadaljevanju smo teoreti¢no razdelili fizikalni prob-
lem na posamezne faze. Razlozili smo, kako se v prvi
fazi Zogica zaradi povriinske napetosti pribliZa steni.
Razlozili smo, zakaj se v drugi fazi zacne Zogica potapl-
jati in kako to vpliva na izstrelitev v tretji fazi. RazloZili
smo, kako udarec ob tla v tretji fazi ustvari vodni curek
in kako ta pripomore pri sami izstrelitvi Zogice. Razlo-
Zili pa smo tudi, kdaj Zogica v zadnji fazi doseZe koné-
no viSino. Po predstavitvah posameznih faz smo pred-
stavili svojo teoreti‘no napoved konéne visine in svoje
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eksperimentalno orodje. Pri eksperimentalni opremi bi
izpostavili leseno dno, saj smo s tem v eksperimentu za-
gotovili enak proznostni koeficient trka v vseh ponovit-
vah poskusa. Pri merilni opremi pa bi posebej omenili
ra¢unalnidki program Tracker, ki nam je omogo¢il laZjo
obdelavo meritev. Doloé&ili smo tudi neodvisni spremen-
ljivki, ki sta bili pri na§em eksperimentu zacetna viina
sistema in premer posode, in odvisno spremenljivko, ki
je bila v vseh izvedbah koné¢na visina Zogice. Na koncu
smo predstavili $e rezultate svojega eksperimenta. Naj-
prej tistega, pri katerem smo spreminjali zadetno visino
in kjer so rezultati pokazali, da bo Zogica dosegla najveé-
jo kon¢no visino pri najvedji zacetni visini sistema, kar
se ujema z naso predpostavko. Nato pa smo predstavili
Se rezultate eksperimenta, pri katerem smo spreminjali
premere posode, kjer so rezultati pokazali, da je Zogi-
ca dosegla najvedjo konéno visino pri posodi s srednjim
premerom, kar je ovrglo nafo predpostavko, da bo Zogica
najvedjo visino dosegla pri posodi z najoZjim premerom.
Iz rezultatov smo izpeljali sklep, da bo Zogica dosegla
najvedjo konéno visino, ¢e bo izstreljena iz posode s sred-
njim premerom posode in z najvi§je zaletne lege sistema.

V nadaljevanju Zelimo pri samem eksperimentu izbolj-
Sati svojo teoreti¢no napoved konéne visine Zogice, tako
da bomo pri napovedi upostevali tudi premer posode in
s tem poskusili napovedati, kako geometrijska oblika po-
sode vpliva na kon¢no viSino. V veselje in zadovoljstvo
nam bo, e bo ta ¢lanek navdusil bralce za morebitno
udeleZbo na Slovenskem turnirju mladih fizikov (angl.
Slovenian Young Physicists” Tournament — SiYPT) ter na
splo$no za raziskovanje in razvijanje na podro&ju ekspe-
rimentalne fizike in s tem povecal tudi zanimanje za fi-
ziko v osnovnih in srednjih Solah po Sloveniji.
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Opis pojava:
Kaj morain
cesa he sme vseba@

dr. Mojca Cepit

Univerza v Ljubljani, Pedagoska fakulteta

V prej$njih dveh kolumnah smo na dolgo in Siroko razpravljali, kaj mora vsebovati sli-
kovna predstavitev opazovanega pojava. Poudarek je na »opazovanemc, torej pojavu, pri
katerem lahko dogajanje spremljamo z oémi. Kako grafiéno predstavljamo polja, svetlo-
bo, zvok in podobne oem nezaznavne komponente pojavov oziroma rezultate meriteyv,
smo izkljudili. Spodbujanje opazovanja in ozave$¢anje videnega z risanjem je posebna
in pomembna naravoslovna ve$¢ina.

V tej kolumni pa se Zelimo posvetiti naslednji stopnji, ki pri vzgoji naravoslovnih ve-
$¢in sledi risanju — opisovanju pojava. Dolgoletno delo na podrodju teoreti¢ne fizike in
primerjave eksperimentalnih rezultatov s teoretiénimi napovedmi me je naudilo, da je
opis eksperimentalnih rezultatov zelo pogosto pomesan z razlago, celo do te mere, da
teoretik ne more dejansko primerjati rezultatov poskusa s svojimi napovedmi, ker veé
ne ve, ali raziskovalec govori o tem, kar je videl, izmeril, ali o tem, kar misli, da je videl,
izmeril. MeSanje tega, kar je ucenec zares videl, in tega, o ¢emer je iz videnega sklepal, je
zelo pogosto, Se posebej pri ucencih, ki v »resno« naravoslovje Sele vstopajo.

Dejavnost, ki moéno ozavesti razliko med videnim in sklepanim, je preprosta. Vnaprej
olupimo kumarico in jo oblikujemo v obliko svece. Postavimo jo pokonci na podstavek
in vanjo zapi¢imo pali¢ko iz mandeljna. Ta »predmet« postavimo pred ucence, ne pusti-
mo pa jim, da bi se predmetu priblizali. Nato poprosimo ucence, da predmet, ki ga tudi
imenujemo »predmets, opisejo. Ucenci obi¢ajno za¢no z naStevanjem, da je predmet
bel, ima premer dva do tri centimetre, a pogosto se v opisu znajde, da je predmet sveca
in da je predmet iz voska. Da ta vtis ucitelj $e ojaci, prizge mandljev »stenj«, ki obi¢ajno
lepo gori. Cez nekaj asa ogenj upihne in u&enci dodajo $e nekaj svojih »opaZanj«. Ce
se v prvem nizu opisov Se nista zna$la sveca in vosek, sta v drugem zagotovo omenjena.

Nato ucitelj sveco poje, najbolje skupaj s stenjem. Sele tedaj se uéenci zavedo, da to, kar

so videli, ni isto kot tisto, kar so si predstavljali. In na tem zaénemo graditi opis pojavov.




Upodobitve v fiziki

(@) (b) (©) (d)

(e)

slika 1: Casovno zaporedje iztekanja vode iz plastenke. a) Zagetek poskusa. b) Takoj po zacetku poskusa. c) Na sredini dogajanja-

d) Proti koncu dogajanja. e) Konec poskusa.

Vir: Cepi¢, M. (2023). »Risanje pojavov II: Koliko slik je potrebnih za predstavitev pojava.« Fizika v $oli, 28 (2), str. 28, slika 1.

Prispevek je organiziran tako: najprej se posvetimo temu, kaj mora opis pojava vsebovati, nato
pa za vsako komponento opisa uporabimo Ze obravnavani primer iztekanja vode iz plastenke
in zahteve opisa ilustriramo z izjavami. Hkrati omenimo tudi povezave, ki jih opis ne sme
vsebovati, kadar je to relevantno. Za lazjo predstavo tukaj ponovno vkljucujem fotografije
poskusa (slika 1).

Najprej identificiramo lastnosti, ki se med pojavom spreminjajo. Lastnosti, ki se spreminjajo,
imenujemo spremenljivke. V opazovanem pojavu lahko identificiramo tri zvezne spremen-
ljivke: viSino gladine v plastenki, domet curka in vi$ino gladine v prestrezni posodi. Pozoren
opazovalec lahko opazi Se eno spremenljivko, hitrost spus¢anja gladine v plastenki, vendar
mora za to primerjati videno v dveh razli¢nih éasih.

Pogosto ulenci navedejo tudi hitrost vode v curku. Nanjo lahko sklepamo iz dosega, ne mo-
remo pa je v curku videti. Identificiramo pa lahko tudi eno spremenljivko, ki je kvazi diskret-
nega tipa, ali je zamasSek odprt ali zaprt. Kvazi zato, ker se zamasek dejansko odpira zvezno,
ampak za poskus, pri katerem smo spremljali iztekanje, zveznost pri odpiranju zamagka ni
bila pomembna.

Nato identificiramo lastnosti, ki se med pojavom ne spreminjajo in jih imenujemo konszante.
Tudi konstante se v¢asih spreminjajo, a ne med opazovanjem poskusa. Kadar jih naértno
spreminjamo, jih imenujemo kontrolne spremenljivke. Konstanta pri opazovanem poskusu je
vrsta tekodine, v naSem primeru je to navadna voda. Konstanta je tudi prostornina vode v pla-
stenki na zacetku poskusa. Med poskusom samim se voda prerazporeja. Konstanta je presek
odprtine, skozi katero izteka voda. Konstanta je tudi $tevilo odprtin, skozi katere izteka voda.
Ce razmislimo o navedenih konstantah, lahko naértno vsako od njih spremenimo, uporabimo
lahko drugo prostornino vode, drugo tekoéino, npr. olje ali sirup, spremenimo lahko tudi pre-
sek odprtine ali Stevilo odprtin. Poskus sam bo potekal drugace in morda nas pri izvedbi za-
nima prav to, kako spremenjene okolid¢ine vplivajo na dogajanja med poskusom. Vse nastete
spremenljivke imajo lahko tudi vlogo kontrolne spremenljivke, ki jo naértno spreminjamo, a
med eno ponovitvijo poskusa so stalne in so za ta poskus konstante.

V naslednjem koraku opiSemo, kako se spremenljivke med pojavom spreminjajo. Spremembe
so lahko ¢asovne ali krajevne ali oboje. Ce se vozimo z avtomobilom, se spreminja lega avto-
mobila, notranjost avtomobila ostaja ista, pogled skozi okno pa je odvisen od kraja in se spre-
minja zaradi spremenljivega poloZaja avtomobila. Sofer lahko obravnava spremembe pogleda
skozi okno kot krajevno ali ¢asovno spremenljivko, saj bo njegov pogled skozi okno odvisen
tudi od &asa. Pogosto naértno spremenimo ¢asovne spremenljivke v krajevne in obratno, &e
taka sprememba omogoca lazje spremljanje poskusa.

Lastnosti, ki
se spreminjajo,
imenujemo
spremenljivke.

Kadar jih nacrtno
spreminjamo,
jihimenujemo
kontrolne
spremenljivke.
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Pri opisu obravnavanega poskusa iztekanja vode iz plastenke se spreminjajo tri omenjene
spremenljivke, in sicer na naslednje nacine:

* Visina gladine v plastenki se zmanjSuje.

* Domet curka se krajsa.

¢ Vidina gladine v prestrezni posodi se povecuje.

Ostro oko lahko doda $e eno trditev:
* Hitrost nizanja gladine v plastenki se manj3a.

Naj ponovno omenim $e hitrost vode v curku. Iz izkus$enj lahko o hitrosti vode v curku sklepa-
mo iz dometa, a neposredno hitrosti vode ne moremo opaziti. Prav tako je logi¢no, da se nara-
$¢anje vodne gladine v prestrezni posodi zmanjSuje, a v relativno velikih prestreznih posodah
tega oko ne opazi, lahko le sklepamo. Zato tudi ta izjava ne sodi v opis poskusa.

Nato opiSemo opaZene povezave med spremenljivkami. Naj nastejem nekaj povezay, ki jih
lahko pri iztekanju vode iz plastenke neposredno opazimo:

e Cim vi§ja je gladina vode v plastenki, tem daljsi je domet curka.

¢ Cim vi§ja je gladina vode v plastenki, tem ni%ja je gladina vode v prestrezni posodi.

Pa $e za ostro oko:
* Cim vi$ja je gladina vode v plastenki, tem hitreje se niZa.

Povezave med spremenljivkami predstavljajo izhodisce za razlago pojava. Za zapis uporabi-
mo zvezo »Cim ..., tem ...« Cim vedji je A, tem vedji je B. Cim vedji je A, tem manjsi je B.
Zveza»Cim ..., tem ...« ne prejudicira vzroka in posledice. V opisu je to zgolj povezava. Tako
je trditev »Cim dalj¥i je domet curka, tem vi¥ja je gladina vode v plastenki« prav tako ustrezna
kot povezava, ki smo jo navedli prej. Opazene povezave tudi niso nujno indikacija za vzro¢-
no-posledi¢ne povezave. Pogosto kazejo tudi le na korelacije, in $ele z razlago lahko pojasni-
mo, da imata dve opaZanji lahko isti vzrok in se zato zdi, da sta vzro¢no-posledi¢no povezani.

Naj poudarim 3e enkrat, tukaj smo obravnavali opazovani poskus, torej poskus, kjer je kot
merilni instrument neposredno nastopal ¢lovek s svojimi ¢utili. Pri opisu navajamo zgolj dej-
stva, ki jih je bilo med poskusom mogoce zaznati z vidom. Striktno se moram izogniti skle-
pom, ki jih ponujajo oziroma vanje silijo izku3nje. Sklepi sodijo v razlago.

Podobno velja tudi za rezultate in predstavitev meritev, a o tem kdaj drugic¢. m

Pri opisu navajamo
zgolj dejstva, ki jih je
bilo med poskusom
mogoce zaznati
zvidom. Striktno

se moram izogniti
sklepom, ki jih
ponujajo oziroma
vanje silijo izku3nje.
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Nobelova nagrada za fiziko je bila leta 2023 podeljena
za razvoj cksperimentalnih metod ustvarjanja atosekun-
dnih sunkov svetlobe za proucevanje dinamike elektro-
nov v snovi [1]. Nagrado so si v enakih delezih razdelili
Pierre Agostini, Ferenc Krausz in Anne CHuillier.

Pierre Agostini je francoski eksperimentalni fizik in za-
sluzni profesor na drzavni univerzi v Ohiu. Ferenc Kra-
usz je madzarsko-avstrijski fizik, direktor Instituta Max
Planck za kvantno optiko in profesor eksperimentalne
fizike na Univerzi Ludwiga Maximiliana v Miinchnu v
Nemdiji. Anne L'Huillier je francoska fizi¢arka in profe-
sorica atomske fizike na Univerzi v Lundu na Svedskem.

Kaj je posebnega na atosekundnih laserskih sunkih?
Najprej to, da so zelo, zelo kratki. Atosekunda je tolik-
Sen del sekunde, kot je pol sekunde del starosti vesolja
— trilijonina sckunde, 10" s. Sunck (energije, valovanja
ipd.) si obi¢ajno zamislimo in izvedemo tako, da vir va-
lovanja vklju¢imo za kratek ¢as. Tudi z lasersko svetlobo
lahko naredimo podobno. Kraj3e trajanje sunka pomeni
manj nihajev elektromagnetnega valovanja — svetlobe.
Zdi se, da spodnjo mejo dosezemo, ¢e ustvarimo en sam
nihaj. Nihaj vidne svetlobe pa traja nekaj femtosekund.
Elektronska ali mehanska stikala odpovedo Ze veliko
prej. Tu pride na pomo¢ interferenca. Veérodovni laserji
generirajo svetlobo, ki jo sestavljajo valovanja podobnih
valovnih dolZin, in ta valovanja interferirajo med seboj
tako, da nastane zaporedje kratkih sunkov. Matemati¢no
bi nastanek lahko opisali s Fourierovo transformacijo, pa

se tu ne bomo spuscali tako globoko. Upam, da nas pre-
prica pogled na sliko 2 b). Pogoj za nastanck sunkov je
koherenca valovanj, torej medsebojna faza delnih valo-
vanj se ne sme hitro in nakljuéno spreminjati.

Tipi¢en nihajni ¢as vidne svetlobe je t, = % = 63'.1100:

V sunkovnem laserju doseZemo sunke, katerih dolZina
je tega velikostnega reda. Se vedno pa nas velikostni redi
lo¢ijo od atosekundnih laserskih sunkov.

s~ 2fs,

Zakaj bi zeleli Se kraj$e svetlobne sunke, mar niso Ze
femtosekundni dovolj kratki? S kratkimi laserskimi sun-
ki lahko zaznamo hitre pojave, npr. gibanje delcev. Cim
krajsi je cas osvetlitve, manj je lega zabrisana zaradi gi-
banja. S femtosekundnimi sunki lahko zaznavamo lego
atomov v molekuli, elektroni pa so nekaj velikostnih re-
dov lazji, zato so hitrejdi in za zaznavanje njihove lege v
molekulah potrebujemo nekaj velikostnih redov krajse
sunke. Z zgo$evanjem svetlobe v sunke doseZemo tudi
znatno vi§je vrine svetlobne modi. Namesto konstantne
manj$e moci dobimo v sunkih vedjo mo¢. Zato lahko
sunkovne laserje uporabljamo tudi za dovajanje energi-
je, npr. za laserske operacije o¢i.

Kaksna je ¢asovna skala za pojave na atomskem nivoju?
Klasi¢no si oglejmo elektron v osnovnem stanju vodiko-
vega atoma pri Bohrovem radiju ao = 7:#’;1& =52 pm, kar
je tipi¢na velikost atomov. V izrazu nastopajo elektri¢na
konstanta, Planckova konstanta, osnovni naboj in masa
elektrona. Elektrostati¢ni privlak z jedrom — pripi$imo

Slika 1: Od leve:
Pierre Agostini,
Ferenc Krausz in
Anne L'Huillier.

Foto: ameriska am-
basada na Svedskem,
Thorsten Naeser in
Bengt Oberger.
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Slika 2: Spekter svetlobe ve¢rodovnega laserja pojasnimo s slikami v stolpcu a). Zgornja slika kaze frekvencni pas, na katerem je
mogoce lasersko ojacevanje svetlobe, srednja kaze spekter lastnih nihajnih nacinov, ki jih lahko vzbudimo v laserskem resonatorju,
spodnja slika kaZe spekter svetlobe vecrodovnega laserja, v katerem je — kot Ze ime pove — hkrati vzbujenih vec¢ laserskih nihanj. Na
primer tipi¢ni helij-neonski laser ima pas valovnih dolzin priblizno 0,002 nm pri osrednji valovni dolzini 633 nm, medtem ko ima s
titanom dopiran safirni laser pas valovnih dolZin Sirok vec kot 500 nm pri osrednji valovni dolzini 800 nm. Zato je v helij-neonskem
laserju vzbujeno eno samo lastno resonatorsko nihanje, v titan-safirnem pa zelo veliko. Helij-neonski laser je zvezno delujog, titan-sa-
firni pa izrazito sunkovno. Slika b) prikazuje, kako seStevanje valovanj s podobno valovno dolZino generira sunke. Ti nastanejo zaradi

ujemanja faze delnih valovan;.

mu en osnovni naboj, ostanek je senéen z oblakom no-
tranjih elektronov (natanéneje to opiSemo z efektivno
vrednostjo naboja ¢.) — povzroca centripetalno silo, ki
elektron pospesuje v kroznico okoli jedra:

el meania,

4megal t2
Obhodni ¢as takega elektrona ocenimo:

3
16m3egqagme

to = ~ 1071 s=0,1fs =100 as,

es
Tudi kvantni razmislek nam ponudi podobno oceno.
Tipi¢ni ¢as pri prehodih med stanji z energijsko razliko
AE = hv je reda 400 as, & upostevamo velikostni red
energijskih razlik 10 eV. Torej s femtosekundnimi sunki
lahko opazujemo zgolj neko povpreéno lego elektrona v
atomu ali molekuli. Svojevrsten izziv pa predstavlja za-
znavanje lege na atosekundni ¢asovni skali.

Za atosckundne sunke potrebujemo svetlobo s precej
vi§jo frekvenco, daljno ultravijolicno ali celo mehko
rentgensko svetlobo. Svetlobo z vi§jo frekvenco dobimo z
nelinearnim optiénim pojavom, z generacijo vi§jih har-
monikov [2]. Podoben pojav je sicer dokaj znan — veéina
zelenih laserjev z valovno dolZino 532 nm, ki jih upora-
bljamo kot laserske kazalnike, deluje tako, da laser z va-
lovno dolZino 1064 nm generira infrardeco svetlobo. Tej
se pri prehodu skozi poseben kristal podvoji frekvenca.
Ko svetloba vpade na tak kristal, v njem vzbuja nihanje
elektronov. Ti so vezani v nesimetri¢énem potencialu in v
njihovem nihanju se pojavijo vi§je harmoni¢ne kompo-
nente, najmoc¢nejsa je pri drugem harmoniku. Pojav lah-
ko razumemo tudi kot hkratno absorpcijo dveh fotonov
niZje energije in izsevanje fotona s skupno energijo. Ven-
dar pa frekven¢no podvojevanje ne zado3¢a za dosega-
nje dovolj visokih frekvenc za generiranje atosekundnih
sunkov. Vi§je harmonike dobimo tako, da z moc¢no la-
sersko svetlobo ioniziramo snov. Obi¢ajno z infrardedim

laserjem ioniziramo Zzlahtni plin, pri tem se ionizacijski
elektron pospesi, vrne do atoma ter pri tem izseva ener-
gijo. Shemati¢no proces kaze slika 3.

Proces generacije vi§jih harmonikov svetlobe opiSemo
v treh korakih [3, 4]. V prvem elektriéno polje laserske
svetlobe spremeni coulombski privlaéni potencial veza-
nega elektrona z ¢c = 4n:r na Qe = Q¢ — Eo7 (slika 4),
kar poveca verjetnost za tuneliranje elektrona iz atoma.
Energijo elektrona dobimo tako, da potencial mnozimo
z osnovnim nabojem (W, = eyp,.) in jo 1zra21mo 7 ustre-

zno atomsko enoto, rydbergom: Ry = m =13,6¢V.
0

Po tuneliranju elektron obravnavamo kot prosti, klasi¢ni
delec. Energije elektrona so dovolj majhne, da relativi-
sti‘na obravnava ni potrebna. Elektri¢no polje laserske
svetlobe elektron najprej pospesuje stran od iona, nato

e-a”’o? |
@@@@@@@@0

c

Slika 3: Elektri¢no polje laserske svetlobe, predstavljeno z rde-
¢imi pusc¢icami, ionizira atom. Elektron e” pospesi najprej stran
od iona, nato pa elektri¢no polje vpadne svetlobe E zaniha v na-
sprotno smer in pospesi elektron nazaj proti ionu. Elektron med
rekombinacijo z ionom vzbudi atom. Vzbujeni atomi potem
sevajo svetlobo (rdece ¢rte na desni) s spektrom, v katerem so
zastopani visji harmoniki vzbujevalne svetlobe.



pa se smer elektri¢nega polja zaradi nihanja spremeni in
elektron pospesi nazaj proti ionu. Elektri¢no polje niha
s frekvenco , ki je tipi¢no velikostnega reda ~10" Hz:
E = Ecoswt. Izbrali smo tako fazo, da je polje najvedje
ob ¢asu ¢z = 0. Elektron tunelira iz atoma ob ¢asu #, > 0,
ki je kraj$i od nihajnega ¢asa svetlobe, in takoj po ioni-
zaciji miruje v izhodi3¢u koordinatnega sistema. Elek-
trino polje ga pospesuje skladno z drugim Newtonovim
zakonom: mx = —eyEgcoswt. Os x koordinatnega sistema
usmerimo vzporedno s smerjo polarizacije laserske sve-
tlobe. Lega elektrona se s ¢asom spreminja

E, E .
= ;:w‘; [coswt — coswt0]+% (t — to)sinwt .

Grafe gibanja za nekaj razli¢nih ¢asov tuneliranja ¢,

kaze slika 5.

Elektron najprej pospeSuje stran od iona, nato pa ele-
ktriéno polje zaniha v drugo smer in elektron pospesi
nazaj proti ionu. Priblizek, da je elektron na zacetku v
izhodi$¢u koordinatnega sistema, je upravicen, saj se ele-
ktron na svoji poti oddalji za ve¢ deset atomskih polme-
rov. Razdalja, do katere se oddalji, je sorazmerna jakosti
elektri¢nega polja, ne more pa biti poljubno velika. Ele-
ktron se mora za uspe$no rekombinacijo vrniti do iona
prej kot v enem nihaju. Pri prevelikih jakostih svetlobe
na elektron deluje tudi znatna magnetna sila in elektron
zavije stran od iona in do rekombinacije ne pride. Vidimo
tudi, da se elektron ne vrne vedno nazaj, potreben pogoj
je, da #, lezi na intervalu od ni¢ do &etrtine nihaja laser-
ske svetlobe. Tu se izkaze prednost infrardele svetlobe:
Ce je frekvenca svetlobe visoka, se elektron prehitro vrne
nazaj in ne nabere dovolj energije. To prelomno idejo
je uresnicila CHuillier, ona je prva za ionizacijo upo-
rabila infrardeco svetlobo. Energijo, ki jo med opisanim
gibanjem dobi elektron, najlaZje izrazimo s povpreéno
energijo nihanja prostega elektrona. V polju laserske sve-

. . v eyEy
tlobe prosti elektron niha s pospeskom ', COS WL, lego pa
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Slika 4: Elektri¢no polje laserske svetlobe spremeni elektri¢ni po-
tencial elektrona v atomu. Elektron lahko tunelira iz coulombske
jame in potem ga obravnavamo kot prostega. S ¢rtkano modro
¢rto je prikazana coulombska potencialna energija, z rumeno
¢rtkano pa potencialna energija elektricnega polja, ki ga zaradi
valovne dolzine ~1000 nm, ki je mnogo vecja od velikosti atoma,
obravnavamo kot homogeno. S ¢rno ¢rto je oznacena skupna
potencialna energija vezanega elektrona, katerega energijski
nivo je oznacen z rdeco ¢rtkano ¢rto in je za ionizacijsko energijo
pod energijskim nivojem prostega elektrona.

oy C 1
napiSemo, kot smo navajeni pri nihanju: x = ——a.
w?
.. . .o . 1 2.2 93502
Polno energijo nihanja izrazimo W, = -mw?(x?) = —2=2.
2 4Mmew

Ion absorbira pospeseni elektron in se pri tem vzbudi.
Po relaksaciji izseva svetlobo, ki ima v spektru tudi vigje
harmonike. Spekter, ki ga kaZe slika 6, ima znacilna pla-
to in prag. Ta plato v spektru je pravzaprav nenavaden.
Pri¢akovali bi namreé, da intenziteta visjih harmonikov
zelo hitro pojema, saj gre vendar za velfotonske pro-
cese, ki so precej manj verjetni. V spektru enoatomnih
zlahtnih plinov so zaradi simetrije prisotni le lihi vi§ji
harmoniki. Razlaga spektra presega nivo tega prispev-
ka. Ko spektralne komponente interferirajo, nastane-
jo zelo kratki sunki. Iz grafa na sliki 5b vidimo, da je
najvedja kineti¢na energija, ki jo lahko doseZe elektron,
priblizno 3,17 W,, in &e pristejemo Se ionizacijsko ener-
gijo W, dobimo energijo praga oz. energijo najvijega

0.0

(a)

: ot
0.5 1.0 15

(b)

Slika 5: a) Grafi gibanja ionizacijskega elektrona za razli¢ne case ionizacije. Elektron se sprosti ob casu #,in pospesuje v elektricnem
polju, ki niha s frekvenco w. Ce se elektron sprosti takrat, ko je faza elektri¢nega polja wt, = 0, pospesi stran od iona in se vrne do
njega v ¢asu enega nihaja, njegova hitrost ob povratku pa je enaka kot na zacetku, ni¢. Najve¢jo hitrost ima elektron, za katerega je

wt, = 0,3. Elektron, ki se sprosti ob wt > g, se ne vrne k ionu. Narisani so grafi prostega elektrona, elektron se lahko v trenutku, ko se

vrne v izhodisce (x = 0), rekombinira z ionom. b) Graf kaze kineti¢no energijo elektrona po vrnitvi k ionu kot funkcijo ¢asa ionizacije.

Energija je najvedja, ko je wt, ~ 0,3 in enaka W, ~ 3,2W,.
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harmonika, ki ga v danem primeru lahko generiramo:
Wi = Wi + 3,17 W,. Spomnimo 3e, da je amplituda
jakosti elektriénega polja v laserski svetlobi povezana z

.. L1 2
gostoto energijskega toka svetlobe: j = ceoEf.

Tipi¢ni laserji, ki jih uporabljajo za generiranje atose-
kundnih sunkov, uporabljajo infrardeéi laser z valovno
dolZino, ki oddaja svetlobo v pikosekundo (to je milijon
atosekund) dolgih sunkih z gostoto energijskega toka
1015 % Jakost elektri¢nega polja v taki svetlobi je 2 - 10° %
Spomnimo, prebojna jakost polja v zraku je 3-10° % \Y%
neonu doseZejo najvi§ji harmonik reda >100 in mehko
rentgensko lasersko svetlobo s fotoni z energijo >100 eV,

v heliju celo éez 1 keV [2].

Kako vemo, da so sunki res tako kratki? Jasno, $toparice,
ki bt neposredno merila dolZino sunka, ni. Pomagamo si
s trikom, foton iz kratkega sunka in foton iz vzbujevalne
svetlobe hkrati uporabimo za ionizacijo atomov v tardi.
Zakasnitev med fotonoma lahko natanéno merimo in od
nje je odvisno, kak$no energijo imajo izbiti fotoelektro-
ni. Energijski spekter fotoelektronov merimo z nekakino
vrstiéno kamero, katere osnove so prikazane na sliki 7.
Kratek sunek svetlobe povzrodi v snovi fotoefekt in izbije
grudo elektronov. DolZina grude je sorazmerna z dolZino
laserskega sunka. To gruco vodimo v elektri¢no polje, ki

plato prag

| >
(@

frekvenca

a

komponente z najvecjo frekvenco.

tarCa

polprepustno
zrcalo

se v smeri pre¢no na gibanje gruce spreminja s ¢asom.
Tako se elektroni z razli¢énega mesta v gruéi v polju od-
klonijo za razli¢ne kote. Odklon pa je odvisen tudi od
energije — hitrosti — elektronov. Na zaslonu v smeri cur-
ka nato iz dolZine sledi, ki jo pusti gruca, lahko sklepa-
mo na energijo in dolZino sunka. Tak$no kamero lahko
uporabljamo tudi za spremljanje elektronske gostote v
vzorcu, ki ga osvetljujejo laserski sunki, in njenega spre-
minjanja, ko vzbujamo dolocene reakcije.

Kje v zgodbi o atosekundnih laserskih sunkih najdemo
nobelovce? Agostini je znan po svojem pionirskem delu
na podrodju laserske fizike moc¢nega polja in raziskav
atosekundnih sunkov. Odkril je pojav veéfotonske io-
nizacije [5]. Anne L'Huillier vodi skupino, ki proucuje
gibanje elektronov v realnem ¢asu, kar omogoca razu-
mevanje kemijskih reakcij na atomski ravni. Leta 1988 je
prispevala pomembno odkritje, ko je v spektrih Zlahtnih
plinov, ioniziranih z infrarde¢im laserjem, odkrila plato
vi§jih harmonikov [6]. Kasneje je s sodelavci pojasnila
pojav tvorbe vi§jih harmonikov z numeri¢no resitvijo
Casovno odvisne Schrédingerjeve enacbe [7]. Ta odkri-
tja so vodila njeno raziskovalno skupino k uspe$nemu
generiranju atosekundnih sunkov [8-10]. Naslednji iz-
ziv je bil razvoj nadina merjenja zelo kratkih sunkov. Tu
je pomemben korak prispeval Agostini s sodelavci [11].

(b)
Slika 6: a) Spekter svetlobe plina, ioniziranega z mocno lasersko svetlobo. b) Demonstracija nastanka sve-
tlobnih sunkov s sestevanjem visjih harmonié¢nih valovanj. Sirina sunka je sorazmerna nihajnemu ¢asu

s fotoelektroni

zaslon

spremenljivo

elektricno polje

(a)

(b)

Slika 7: a) Postavitev poskusa, pri katerem del laserske svetlobe uporabimo za generiranje sunkov, del pa
za vzbujanje in detekcijo dogajanja v tarci. b) Podrobnosti dogajanja okoli tarce.



Raziskovali so frekvenéno modulacijo v dvobarvnem fo-
tonskem polju. Metoda omogoca merjenje dolZine zapo-
redja atosckundnih sunkov s hkratnim fokusiranjem vi-
sokofrekvencnih sunkov ultravijoli¢nega in vzbujevalne-
ga infrardelega laserja na plinsko tar¢o in analizo spek-
tra fotoelektronov, ki izhajajo iz tare. Njegovi skupini je
uspelo narediti sunke, dolge 250 as [12], njihovo dolZino
pa so merili z novorazvito metodo rekonstrukeije atose-
kundnega utripanja z interferenco dvofotonskih preho-
dov. Infrardeca svetloba, ki iz laserja izhaja v obliki nekaj
femtosekund dolgih sunkov, generira svetlobo, sestavlje-
no iz vi§jih harmonikov, ki se v izhodni svetlobi zdruZi v
zaporedje atoseckundnih sunkov svetlobe. Nastalo zapo-
redje sunkov nato usmerimo v novo tarco iz zlahtnega
plina, na katero hkrati sveti tudi osnovni infrardedi laser.
Z dodatnimi zrcali spreminjamo ¢asovno zakasnitev in-
frardele svetlobe. Svetloba ustrezne valovne dolZine iz
atomov zlahtnega plina izbije fotoelektrone. Energija
fotonov osnovne infrardece svetlobe je prenizka, poma-
gajo jim fotoni visokih harmonikov. Kadar je zakasnitev
med osnovno infrardeco svetlobo in atosekundnim sun-
kom tako majhna, da na atom hkrati vpadeta tako foton
infrardedega valovanja kot tudi foton visokih harmoni-
kov, ta fotona skupaj ionizirata atom. Energijo izbitih
elektronov lahko natanéno merimo in iz nje dolo¢imo
energijo fotonov, ki so elektrone izbili. Ta energija zavze-
ma diskretne vrednosti — vsaka vrednost ustreza fotonom
enega vpadnega harmonika. Na detektorju tako poleg
elektronov, ki so jih izbili posamezni visoki harmoniki,
zaradi teh dvofotonskih pojavov opazimo tudi elektro-
ne z vmesnimi vrednostmi energij. Njihova energija je

Viri in literatura

enaka vsoti ali razliki energij fotona visokega harmonika
in osnovne infrardede svetlobe. Tako pokaZemo, da so
vi§ji harmoniki ve¢inoma v fazi, in iz podatkov o fazi
lahko razberemo obliko sunkov svetlobe. Agostini je s
sodelavci izmeril serijo sunkov, dolgih po 250 atosekund,
razmik med dvema zaporednima sunkoma pa je znagal
priblizno petkrat toliko. Hitro ponavljanje sicer kratkih
in jasno loéenih kratkih sunkov pa ne omogoca opazo-
vanja dinamike elektronov. Prvi, ki mu je uspelo ustvari-
ti posamezne atosckundne sunke svetlobe, je bil Ferenc
Krausz. Posamezne sunke dobimo tako, da iz svetlobe,
tvorjene iz vi§jih harmonikoy, s filtrom odstranimo nizje
harmnike, tako da ostane le nekaj najvi§jih tik pod pra-
gom [13]. Tako za vsak vpadni sunek infrardece svetlobe
nastane en sam atosckundni sunek v ekstremni ultravi-
joli¢ni oziroma Ze mehki rentgenski svetlobi.

Ker so atosekundni sunki zelo kratki, je ¢asovna lo¢lji-
vost eksperimentov izjemna in lahko sledi kinematiki
elektronov v molekulah. Molekule lahko tudi vzbujajo
z lasersko svetlobo, ki jo uporabijo za generacijo visje-
harmonskih sunkov. Taka svetloba je ¢asovno usklajena
s sunki. Casovni zamik se enostavno prilagaja z zaka-
snilno linijo in tako lahko s spreminjanjem zamika spre-
mljamo odziv sistema na motnjo. To metodo je mogoce
uporabljati na Stevilnih razli¢nih podrogjih. V elektro-
niki je na primer pomembno razumeti in nadzorovati,
kako se elektroni obna%ajo v snovi. Atosckundne sunke
je mogoce uporabiti tudi za identifikacijo razli¢nih mo-
lekul, na primer v medicinski diagnostiki. m
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Sem Marusa Bradag, astrofiziarka, profesorica na Fa-
kulteti za matematiko in fiziko Univerze v Ljubljani.

Ukvarjam se z raziskavami prvih galaksij, ki so nastale
v vesolju. S tem poskuSam odgovoriti na vprasanje, kako
so galaksije, med drugimi tudi nasa Galaksija, nastale.
Za to delo uporabljam opazovanja s teleskopom James
Webb. Pri tem projektu sodelujem tudi kot ¢lanica raz-
iskovalne skupine, ki je razvila enega od $tirih znan-
stvenih instrumentov na teleskopu, kamero NIRISS.
Preudujem pa tudi sestavo vesolja, opravljam meritve
lastnosti temne snovi — izmuzljive snovi, ki sestavlja kar
Cetrtino vesolja.

Za fiziko me je navdusil ole, ki mi je vedno znal na zelo
razumljiv nadin predstaviti dogajanja v naravi. Veliko-
krat sva opazovala zvezde, kar me je $e posebej pritegni-
lo. Sem pa Ze v osnovni in srednji Soli imela fantastiéne
ulitelje fizike, kar je moje zanimanje samo poglobilo.
Kasneje pa sem se tudi zacéela udeleZevati astronomskih
taborov, tako v Sloveniji kot tudi v tujini, kar me je do-
konéno usmerilo na pot astronomije.

Izbira Studija ni bila lahka, saj sem dolgo okleva-
la med meni ljub%o fiziko in racunalni$tvom, ki je ta-
krat obljubljalo bolj gotovo zaposlitev. Star§i so mi
tukaj resni¢no dali proste roke, me podpirali ne gle-
de na mojo odloditey, saj so vedeli, da je najbolj po-
membno to, da se odlo¢im za 3tudij, ki me najbolj ve-
seli. Odlo¢ila sem se za fiziko in nikoli mi ni bilo Zal.

Imela sem veliko sreco, da so me moji mentorji na
vsakem koraku absolutno podpirali, ne glede na moj
spol. Sem se pa Se posebej kasneje zadela zavedat,
da sem tukaj imela res sreco, kajti v vseh primerih ni
tako. V karieri sem se veckrat morala tudi boriti pro-
ti takSnim stereotipom, da smo Zenske manj primer-
ne za ta poklic. Ampak vedno znova pa smo tudi do-
kazale ne le, da ni tako, v dosti primerih smo tudi bol;
uspesne. Tako danes tudi $e naletim na zacudenje, da
sem astrofizicarka, Ceprav na sreco je tega vedno manj.

Vsem mladim bralkam in bralcem svetujem, naj pri izbi-
ri srednje Sole, Studija sledijo svojemu srcu. Tudi e niso
disto prepricani, kako naprej, naj sledijo tistemu, kar jih
trenutno najbolj veseli. Vsem uditeljicam in uditeljem pa
iskrena hvala, saj so prav oni temelj vseh nasih uspehov. m
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Predlog drugacnega nacina razlage
posebne relativnosti v srednji soli

Peter Prelog

upokojeni ucitelj fizike

Posebna relativnost je prav gotovo poglavje pouka fizi-
ke, ki ga — ob kréenju uéne snovi zaradi ¢asovne stiske
— nikakor ne smemo izpustiti, saj je to prvo raz§irjanje
klasi¢ne fizike v nove matemati¢ne okvire. Poleg teZav v
splosno izobraZevalni Soli zaradi zahtevne matematike
so pa tudi tezave z razumevanjem nekaterih navidezno
protislovnih trditev: npr. kako lahko kaze Vladkina ura
manj od Perove ure in hkrati (!) ve¢ od nje? Tudi moj
meter je lahko vedji od sosedovega in hkrati () manjsi
od njegal?

V tem besedilu sku$am najti srednji $oli primerno razla-
go posebne relativnosti.

Pri tem ponujam nov (star?) naéin poulevanja: »$tevil-
kanje«, ki naj bi olaj¥al razumevanje sicer matemati¢no
obdelane uéne snovi tistim dijakom, ki za matematiko
morda niso preve¢ navduSeni. Pa $e pri tem bomo upora-

bili samo nekaj $tevilk: 0, 1, 50, 100, 200 ... in graf (7, x).

Namesto zahtevnej$ih matemati¢nih transformacij ko-
ordinat med dvema inercialnima sistemoma ponujam
za fizikalno manj vnete dijake pogled iz enega vlaka
na drugega, vzporedno vozelega, kar — na lazji nadin —
omogoca razumevanje teh povezav.

Naslednje besedilo in slike se lahko pri pouku uporabijo
samostojno ali pa kot ilustracije k drugim razlagam, ni-
kar pa ne uporabljajte vsega tega besedila v razredu, saj
je namenjeno uditeljem, ne dijakom! Za njih ga razred-
Cite, prilagodite!

Ob prvi razlagi posebne relativnosti v srednji $oli najveé-
krat uporabimo razlago s hitro se premikajoco »svetlobno
uro« B, ki se premika v smeri koordinatne osi x sistema
A z veliko hitrostjo v; v njej pa svetlobni Zarek $viga gor
in dol v smeri osi y s hitrostjo ¢ (glej [*0]). Vedno me je

motila ta nedoslednost: najprej vse poenostavimo z raz-
lago v eni prostorski dimenziji x, potem pa brez potrebe
dodamo e drugo prostorsko dimenzijo y! To pa je odved,
e razlagamo drugale! Razlage v dveh ali ve¢ prostorskih
dimenzijah prepustimo fakultetam!

Zato predlagam drugaéno pot razlage. Seveda samo
»pots; za nadin razlage v razredu, za obseg snovi v razla-
gl, sredstva razlage — risbo, letvico, ra¢unalnisko sliko ...
se pa odlo¢i razlagalec, uditelj, ko uposteva sposobnosti
svojih dijakov, okoli3¢ine in ¢as, ki mu je na razpolago
za razlago.

Prikazimo relativno gibanje dveh enodimenzionalnih
inercialnih sistemov A in B na vzporednih oseh x, in xp!
speSenih) vlakov A in B z enakimi vagoni, in enakimi
vagoniy , ki se premikata v nasprotnih smereh s konstan-
tno relativno hitrostjo v. Na zacetku vsakega vagona je
ura (7, ali tg) in oznaka vagona (x, ali xg) tako, da ju
lahko »preberemo« tudi iz sosednjega sistema — vlaka.
Ure na vlaku A so sinhronizirane med seboj, enako ure
na vlaku B (klasi¢no kaZejo vse enako)! (glej [*0]) Na-
mesto na sliki ali na zaslonu prikaZemo lahko vlaka tudi
z dvema letvicama: na oznaki V sedi Vladka v koordi-
natnem izhodi3¢u zgornjega sistema B, Na oznaki P je
Pero spodaj v izhodis¢u A (1. slika).

Seveda pa v vesolju ne moremo opazovati nobenih ne-
skon¢no dolgih vlakov, to je samo izmisljeni pripomodek
za lazje razmisljanje, ki pa vseeno zado$¢a za smiselne
zaklju¢ke. Njvihovo relativno gibanje in spreminjanje
¢asov na njihovih urah lahko prikazemo tudi z rac¢unal-
niskim programom »vlaki« (kot na 4. sliki, [*0]). Sicer
pa lahko vsako vesoljsko plovilo obravnavamo enako kot
»del vlaka« na nasih slikah!

Pl

My > Vi
Xp - "'::
1.slika



2.5lika

Taka slika dogodkov je koristna zaradi lazjega razume-
vanja meritev; dejansko naj bi bili ti »vlaki« svetlobno hi-
tri in seveda ne bi bilo mogoce, da bi ¢lovek gledal na uro
na sosednjem vlaku! Zmogle bi pa to elektronske napra-
ve pa tudi naknadna izmenjava informacij med opazo-
valci A in B! In tolaZba za fizike: to besedilo ni fizikalna
znanost, to je le uliteljsko prizadevanje za razumljivo
razlago v srednji Soli, z vsemi »neznanstvenimi« pribliz-
ki in poenostavitvami.

Zapisimo predpostavki nase nove teorije (seveda zopet
poenostavljeni za uporabo v Soli — glej pripombo [*1]),
postulata nove fizikalne teorije, najprej starejSo predpo-
stavko:

(I): V obeh inercialnih sistemih veljajo enaki fizikalni
zakoni.

In $e »novejSo«

(II): Svetlobni hitrosti ¢, in ¢, sta enaki za poljubnega
opazovalca (Maxwell).

Ker je ta enakost hitrosti (merjena iz istega opazovali$¢a
v A ali B) skregana s klasi¢énim nacinom racunanja hi-
trosti (c, = v + ¢z > ¢ — [*2]), lahko domnevamo, da
tudi ¢asi na urah A in B ne bodo tekli klasi¢no, 7, = tg:
najenostavnej$a nova povezava med ¢asoma istega do-
godka (npr. vizhodis¢ux = 0 [*3]) bi bila linearna: 7, =
Y - tg, (y = konst), v tem je zajeta tudi klasi¢na povezava
priy = 1, (korespondenca). Razmi§ljajmo o posledicah!

1. posledica: hitrost razmikanja izhodi3¢ v, (I postulat):
|v,] = |vgl = v [*4] in ¢ > v (sicer svetlobni signal ¢ iz
enega izhodi$¢a ne bi mogel ujeti odmikajoéega se (v)
drugega izhodisca!)

2. posledica: Ko sta si izhodis¢i P in V (1. slika) (ob
v = konst.) »nasproti« (v isti to¢ki, 2. slika levo in desno
zgoraj), naj bo to dogodek D, v skupnem koord. izhodis¢u
x = 0, uri A in B tam naj kaZeta 0: D, (¢, ,x,) = D,(0, 0)
in D(t5, x5) = D,(0, 0). Ko izhodi$¢i nista ve¢ skupaj
(2. slika spodaj), naj kaze ob y = 2 SOSEDOVA URA

x":l- dogodki. p,(0//0) ‘
- D,(100//200) . Dy

Uciteljev pogled

) - O w
o x=0 5*{4607/200 | p—
O 3330' ’:I-ﬁ \ /10
- izhodiice D : b,

B OB IZHODISCU A: /B = 7, * 7 (2. sl. sp. desno),
SOSEDOVA URA A OB IZHODISCU B: 7, = ty - y

(2. sl. sp. levo) — nova povezaval! [*3]

(Dogajanje na 2. sliki lahko lepSe prikazemo z rac. pro-
gramom »vlaki«, y = 2 ali na letvicah: ¢ase dogodkov
obefamo izpisane na kartonckih na Zebljicke ob koncih
»vagonovs, 1. slika).

Premaknimo Vladko v izhodis¢u B iz skupnega izho-
dis¢a D, za dva vagona, na desno, x, = 2, D,(200, 2)!
(2. slika levo sp.) ali pa Pera v izhodis¢u A za en va-
gong na levo x5 = -1, D5(100, —1) (2. sl. desno sp.).
Desna 2. slika bi lahko imela enake $tevilke kot leva (200
— 200, 100, 2 vagonay ), vendar nariSemo krajso sliko
(100 — 100, 50, 1 vagony) zato, da bi imeli, zaradi
primerjave,na desni spet isti D, 100//200 kot na levi
2.sliki (in s tem — ob istem dogodku D, kot na levi, imeli
med Vladko in Perom — tudi na desni 2 vagona,!).

Med 7, in tg naj bo torej v izhodid¢ih (ob v = konst.!)
linearna zveza. Ker pa je hitrost v konstantna, je
X, = v - t, premica odmikanja Vladke od Pera v gra-
fu (ct,, x,) bolj strma kot simetrala x, = ¢ - 7,, saj je
v < ¢ (3a.slika, [5%]): (¢, ob ordinatni osi zaradi enake-
ga merila na obeh osch).

3. posledica: OB IZHODISCU SOSEDOVA URA NE
MORE KAZATI MANJ (y > 1!) Ko se Vladka odmakne
od Pera (t # 0, D,) mu poslje svetlobni signal. Napi§imo
enacbi za gibanje svetlobe od starta V do cilja I’ posebej za
sistema A in B in iz obeh izpeljimo y* = 1/(1 —v,/c,) > 1

Odtod npr. y = 2 — v = 0,87¢. Korespondenca v — 0,
y — 11 (*6).

Ob vsakem dogodku D »vidita« opazovalca (na mestu
dogodka D) na vlaku A in na vlaku B oba ista para koor-
dinat: D(7,, x,) in D(tg, x3), DOGODEK D JE VDVEH
SISTEMIH DOLOCEN S STIRIMI KOORDINATA-
MI! [*7] Pritem je nasploh 7, #5, (klasi¢no t, = #3, tam
gibanje ne vpliva na as), v = konst. — za vse vagone obeh
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E’;a.slika

vlakov. Merske enote: 1(s?), »korak« premika na slikah:
npr. (2. slika) v ¢asovnem presledku 4¢ = 100 (s?)
je premik za en vagon (1. vagon = ¢ - v =100v, npr.
v = 1m/s, 1. vagon = 100 m). Na 2. sliki (y = 2) so konci
vagonov oznaceni samo s ¢rtico in s ¢asom dogodka na
tem mestu, levo dve zaporedni A istolasni sliki (zgoraj
0 — 0 in potem spodaj 200 — 200, desno zaporedno po
dva B isto¢asna dogodka zgoraj 0 — 0, spodaj 100 — 100).
ENOT NE PISEMO, v obeh sistemih so iste; npr. meter,
vagon, sekunda ...! Na levi sliki spodaj se premakne iz-
hodisée B z Vladko za »2 koraka«, 2 vagona, = 2 - 100v
na desno (D,), na desni sliki spodaj izhodi$¢e A s Perom
za en »korake, 1 vagon, =100v na levo (D).

V A so ure Asinhronizirane (0-0, 200-200), v B
Bsinhronizirane (0-0, 100—100)!

4. posledica: upostevam 2. posledico in na 2. sliko do-
dam levo D, (400), desno je D, (200).

A ISTOCASNI DOGODKI NISO B ISTOCASNI!
D4: D2

B ISTOCASNI DOGODKI NISO A ISTOCASNI!
DS’ D2

Leva 2. slika, 4. slika: vsi dog. so A istocasni (00,
200-200) — ne pa B isto¢asni!

Desna 2. slika: vsi dog. so B isto¢asni (0-0, 100—100) — ne
pa A istocasni!

Ob sinhr. 100 — 100 — ... na B — je na A med izhodi-
$¢em A in koncem drugega vagona, ¢asovna razlika: ...
50 — 200 — ... (desna 2. slika spodaj) 47, = 150 = 100
<y —100/y = Aty - (y — 1/y), &e je Aty = 100 »korak« gi-
banja izhodis¢a A med izhodi§¢em B in koncem prvega
vagonaB in v B ¢asovna razlika med D, in D;.

200 - 200

3b.slika

Ob 7, = 0 in A istoCasnosti dogodkov pa je 4. slika (kaj
kaZejo ure na obeh vlakih ob D, prim. 2. levo sliko zg.)
tak$na: Aty = 150 (podobno za z; = 0, B)

5. posledica: URE DVEH SISTEMOV SE HKRATI
PREHITEVAJO IN ZAOSTAJAJO! (2, 3b slika). Pri-
mer: Vladko v izhodi¢u B ob dogodku D, (¢, = 100)
vprasamo, koliko (hkrati, isto¢asno) kaZze Perova ura
4 v (od nje oddaljenem!) izhodis¢u A (P)! Mozna sta
dva odgovora: A isto¢asno 200 (= 100 - y) (2. slika levo,
A prehiteval) in B istocasno 50 (=100/y, B prehiteval)
(2.slika desno). Ce Vladko takrat vprasam za sosedno
(neoddaljeno!) A-uro (pomoc¢nika P1, 3b slika) je odgo-
vor samo eden: 200.

Torej: Vladkina ura prehiteva Bistodasno (100—100) Pe-
rovo uro (50), ki zaostaja — hkrati (ob dogodku D,! )
pa Perova ura prehiteva Aistocasno (200-200) Vladkino
uro (100), ki zaostaja. Pri tem EN dogodek na Vladkini
uri (100, D,) povezujemo z DVEMA zaporednima do-
godkoma (50, 200, D,, D, ) na Perovi uri. Prvi, D; je B
istotasen z D,, drugi, D,, A isto¢asen z D,.

Torej izraz HKRATT se sklicuje na EN DOGODEK,
isto¢asnost A ali B pa vedno povezuje dva dogodka! Dve
istoCasnosti, A in B, ki se nikoli ne prekrivata (4.posledi-
ca) pa povzroata navidezno ¢asovno protislovje!

Na ta nadin, kot na 3b.sliki, lahko odgovorimo na vpra-
$anje o ¢asu na poljubni sosedni uri tudi, ¢e je postavlje-
no poljubnemu opazovalcu v sistemu. Pri tem so (ob do-
lo¢enem y) vse mozne (rdeée npr. 200-200) A istocasnice
seveda vzporedne, enako tudi (zelene npr. 100-100) B
istocasnice. Kaj bi odgovoril Pero, &e bi ga ob D; vprasa-
11, koliko kaZe isto¢asno Vladkina ura? In koliko vidi na
sosednji uri V1 Vladkine pomo¢nice?
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Na 2.sliki levo vidimo, da je Vladka izmerila ¢asov-
ni presledek At = 100 med dvema dogodkoma D,
in D, NA ISTEM MESTU v izhodis¢u B. Imenuje-
mo ga LASTNI casovni presledek. Pero je pa izmeril
za ista dogodka KOORDINATNI casovni presledek
At = 200 = y - Aty gibanja Vladke med istima dogodko-
ma, a med razli¢nima koordinatama izhodi$¢a A in po-
mocnika . na koncu drugega vagona,. (Na sliki desno
je pa med D, in Dy lastni Perov presledek 50, koordinatni
Vladkin pa 100).

Lastni presledek (npr. 100) med dogodkoma je (zaradi
2. posledice) vedno manjsi od koordinatnega (200) med
istima dogodkoma.

Na 3b. sliki so lastni ¢asi (0, 50, 100, ...) dogodkov, ki se
dogajajo pri Peru, na navpi¢nici c7, skozi izhodis¢e in
lastni ¢asi (0, 50, 100, ...) pomoc¢nika P1 na navpic¢nici
skozi P1. Lastni ¢asi Vladke (0, 100, ...) pa so na poSev-

nici iz izhodi§¢a skozi D, ... (Obratno bi bilo na grafu
(cty, X))

Ce se po koordinatnem sistemu A premika namesto
Vladke hitri delec B, bomo LASTNO ¢&asovno dogajanje
na njem lahko spremljali z merjenjem vedjih (dilatacija)
KOORDINATNIH ¢asovnih presledkov med razli¢ni-
mi mesti delca v naSem sistemu A. (Kot pri smucarskih
tekmah: sodniki merijo koordinatne presledke med star-
tom in ciljem, lahko bi pa to merili kar s stoparico v smu-
¢arjevem Zepu — saj pri teh hitrostih ni razlike!).

Tako vidimo, da je izjava v 5. posledici o medsebojnem
hkratnem prehitevanju ur samo navidez protislovna, saj
je mogoca zaradi dveh nainov primerjanja Casov (A ali
B isto¢asno) med urama A in B, ki sta razmaknjeni. Ce
pa sta ti uri na istem mestu je moZen samo eden rezul-
tat! Tudi ¢e dvojéek odpotuje v vesolje, bosta ob vrnitvi,
na urah, z bratom dvojckom videla isto: 7, in #;. Katera
Stevilka bo vedja, kateri dvojéek bo pomlajen, je pa odvi-
sno od nacina gibanja vesoljca (ki pa gotovo ni bilo samo
enakomerno oddaljevanje, ki ga mi »obvladamox, saj se
tako vesoljec ne bi mogel vrniti)! In res — pri meritvi z
urami na letalu in na tleh, pri poletu okoli zemlje, so
dobili pri eni smeri poleta prehitevanje letalskih ur, pri
nasprotni smeri potovanja okoli zemlje pa prehitevanje
zemeljskih! (To bi bil lahko odgovor na véasih slavni
»paradoks dvojckov«!).

0 0

Nasa poenostavljena izpeljava (2. slikal) velja le za do-
godka v obeh izhodis¢ih. Enaka »nova« pravila pa do-
bimo za poljubno izbiro sedeZev za Pera in Vladko, pri
tem lahko koordinate prera¢unavamo »po kmecko«, tako
kot na levi in desni 2. sliki, ali pa s posebnimi (Loren-
tzovimi) transformacijskimi enac¢bami. Pero lahko trdi,
da gibajoca se Vladkina ura zaostaja — pa je to res samo,
e Vladka ¢as izmeri npr. med dogodkoma D, in D, na
istem mestu v B (lastni &as, leva 2. slika), ¢e bi Pero meril
lastni ¢as med dogodkoma D, in D; na istem mestu v iz-
hodis¢u A (desna slika) bi Vladkina ura B prehitevala, pri
ostalih izbirah dogodkov pa je moZno eno ali drugo. Pero
bi ob D, 7, = 50 videl na sosednjem vagonuy #; = 100,
ker pa ve, da so ure B sinhronizirane, je to (ob D;) tudi
Vladkin ¢as D,! Isto t; = 100, vidi pri Vladki tudi Perov
pomo¢nik P1 — toda $ele ob D, in 7, = 200, ko se mimo
pripelje Vladka, torej je takrat A istocasno tudi pri Peru
ura 200!

Med dvema dogodkoma merimo (npr. med D, in D,)
Casovni presledek ¢, — #t; =A¢t. Nasploh v poenostavljenih
razlagah primerjamo najveckrat samo koordinate poseb-
nih parov dogodkov: istocasnih dogodkov (4t = 0), do-
godkov na istem mestu (4x = 0)., razmaknjene dogodke
(4x # 0), dogodke v izhodis¢ih (x = 0), .... dogodke v
enakih ¢asovnih presledkih, enakih krajevnih presledkih
itd.

6. posledica: Odkrili bi tudi (v nasi okolici A so vse ure A
sinhronizirane!) da med dvema A isto¢asnima dogodko-
ma v sosednem sistemu B vedno »vidimo« skréene va-
goney (kontrakcija) — (kar je zopet »protislovno«: ¢e jaz
vidim pri sosedu skréen vagon, kako potem more hkrati
() tudi sosed videti (zaradi 1. postulata) skréenega pri
meni — in daljSega pri sebi?). Podobno enostavno pra-
vilo 4x, = y - Axg (in obratno y4x, = Axg, [*8] ) kot
za Cas pa velja le, ¢e te dolZine merimo med isto¢asnimi
dogodki — npr. med konci vagonov. Za to sta pa zopet
dve moznosti: A istocasno ali B isto¢asno! Premik Pera v
levo s skupnega izhodis¢a z Vladko ob D,v ¢asu t; = 100
za en vagony = 1 - 100v (2. slika desno) da B istoCasna
dogodka D, in D;. Toda ob istem dogodku D, sta med
Vladko in Perom 2. vagona, (2. slika levo), 2 > 1! Na
tej sliki se vidi tudi, da so nasproti 2. vagonov, = 4. va-
goniy, 2 < 4, dogodka D, in D, pa sta A istocasna. (Pri
5. posledici: Vladka ob dolo¢enem dogodku (D,, hkrati,
SEDAJ ob t; = 100 ) »vidi« pri Peru dva dogodka: D, (A
istocasno, 200) in D; (B istofasno, 50), D, je Stirikrat ka-

Fizika v soli

49



50

sneje kot D;, zato so takrat vmes Stirje vagoniy namesto
enega — kot pri D;).

Ponavadi beremo, da hitre mimovozede ure zaostajajo,
metri ob njih se pa skraj$ajo. Toda zaradi enakovredno-
sti sistemov A in B (postulat I) mimovozece ure hkrati
tudi prehitevajo in meter ob njih je daljsi — pa Ceprav se
(klasi¢no!) to zdi Se kako protislovno! Sicer pa podoben
vsakdanji primer »protislovja« lahko tudi pokaZemo: dve
enako dolgi letvici — e sta vzporedni, vidim bolj oddalje-
no sosedovo letvico kraj3o, sosed pa v istem trenutku (ker
meri drugade!) vidi kraj3o letvico pri meni (in sta — ob ta-

kem primerjanju — obe letvici HKRATT daljsi in krajsi!).

Ob prvem nadinu merjenja dobimo prvi del »resnice«,
ob drugem drugi del, ob tretjem morda e kaj vec ...!
Zato moramo biti pri razlagi pazljivi in ne npr. zdruzZe-
vati protislovnih delnih »resnic«: npr. sosedove ure, ki
zaostajajo (njihove sekunde so daljse!) in HKRATT so-
sedove metre, ki so skrajSani — to dvoje je v protislovju
z drugim postulatom!! (¢, = ¢y — m,/s, = mp/sy). V 3.
posledici je zapisano, da oba opazovalca A in B »vidita«
ob vsakem dogodku poleg svojih tudi sosedove koordi-
nate dogodka in to jima omogoca pravilno izbiro dogod-
kov in nain meritve, ki vodijo k neprotislovnim sklepom
(gl. dodatek!). Pri primerjanju ,/5, = my/Sp, namesto
podalj$ane sckunde v B med — v A — razmaknjenima do-
godkoma D, in D, — moramo med dvema dogodkoma
na istem mestu, npr. vizhodis¢u A, ugotavljati v B skraj-
$ano sekundo med D, in D; (in v B meriti koordinatni
Casovni presledek, saj vendar ne moremo hitrosti ¢ meriti
med dogodkoma na istem mestu!)!

(Se to: &asovni presledek med istima dogodkoma je dalj¥i
— Ce je uporabljena sekunda krajs$a in obratno! Podobno
velja za razdalje in meter!)

V tem je miselna novost in teZava nove teorije: ée do-
kaZemo, da ure B prehitevajo, velja to vedno, pa &e to
merimo ali ne, hkrati tudi vedno zaostajajo, predmeti v
B pa so hkrati vedno daljsi in krajsi kot v Al Ta — v kla-
si¢ni fiziki — napacna, nelogi¢na trditev je v relativnosti
pravilna in logi¢na. V tem je pa glavna vrednost govorje-
nja o relativnosti v srednji 3oli, to je nekaj, kar bi bodo¢i
izobraZenec moral vedeti!!

7. posledica: Pa e ena posebnost: ¢e na 2. sliki levo pre-
maknem Vladko Se za dva vagonaA desno, bo tam do-
godek Ds (200//400). V primerjavi s D, (400//200) imata
dogodka nasprotni ¢asovni usmeritvi — za A-jevca je naj-
prej D, (200) in potem Dy (400), za B-jevca nasprotno:
prej je Ds (200) in potem D, (400). Pa tudi to »proti-
slovje«je mogoce pojasniti — ¢e upostevamo koordinati x
dogodkov in razdaljo med dogodkoma D5 in D4 vidimo,
daje vedja od razdalje ¢ - 4t, ki bi jo predmet opazovanja
lahko preletel v tem &asu A7 = 200 ali 4t = 200 — torej
se taka dogodka ne moreta zgoditi ob istem predmetu
(in posledica nekega dejanja na predmetu ne more biti
pred vzrokom tega dejanja, v 7. posledici ni logi¢nega
protislovja)!

Ob 3tevilkah 2. slike je pa mogole odgovoriti tudi na
ostala »protislovna« vprasanja relativnostne teorije. Da
pa ¢lanek ne bo predolg, lahko to dodatno besedilo dobi-
te po emajlu, e to Zelite, mi sporodite.

peter.prelog@siol.net

Pripombe in dodatek k temu ¢lanku sta dosegljiva na spletni strani:

www.zrss.si/strokovne-revije/fizika-v-soli/fizika-v-soli-video-vsebine/




Zanimivosti

Mednarodna mladinska naravoslovna

olimpijada, cetrtic

dr. Barbara Rovsek
Univerza v Ljubljani, Pedagoska fakulteta

[[SO uso

Thailand 2023

Izvlecek

V &lanku predstavim Mednarodno mladinsko naravoslovno olimpijado: opifem, komu je namenjena, kako poteka,
kako izberemo ekipo, kako jo na tekmovanje pripravljamo, nastejem fizikalne vsebine, iz katerih so na tekmovanju
lahko sestavljene naloge, in kaks$ne rezultate dosegamo. Ne nujno v tem vrstnem redu.

Kljuéne besede: naravoslovje, priprave na tekmovanje v znanju, olimpijada, IJSO

International Youth Science Olympiad, 4th Edition

Abstract

The author describes the International Youth Science Olympiad, including the students it aims at, the conduction
process, the choice of teams, competition preparation, the potential topics of assignments, and the results we achieve,

not necessarily in that sequence.

Keywords: science, preparation for a knowledge competition, Olympiad, and IJSO.

Na zaletku decembra 2023 je v Bangkoku na Tajskem
potekala 20. Mednarodna mladinska naravoslovna olim-
pijada (International Junior Science Olympiad, IJSO)
[1, 2]. Letos so se olimpijade udeleZili 304 tekmovalke
in tekmovalci iz 54 drZav (od tega je bilo 17 evropskih;
podroben seznam sodelujocih je na spletni strani [3]).

20" International Junior Science Olympiad

Slika 1: Slovenska ekipa na 1JSO 2023, ovencana z odliji, z leve:
Aleksander Jotanovi¢, Niko Habinc, Primoz Markovi¢, Andraz Ca-
dez, Izadora Kopag, Lea Hrvatin (december 2023). Niko in Andraz
sta v Solskem letu 2023/2024 devetosolca, preostali pa dijakinji
in dijaka 1. letnikov gimnazij.

Te olimpijade se je ze Cetrti¢ udeleZila tudi slovenska
ekipa in na njej ponovno dosegla zelo dober rezultat.
Vsi ¢lani ekipe so se domov vrnili z odligji: osvojili so
eno zlato (prvo zlato odli¢je na IJSO), stiri srebrna in
eno bronasto odli¢je [4]. Ekipni uspeh slovenske ekipe je
izjemen: med vsemi drzavami so dosegli skupno deveto
mesto, med evropskimi pa drugo; eno srebrno odli¢e veé
je osvojila le ekipa MadZarske.

Olimpijada je namenjena uéencem oziroma dijakom, ki
do konca koledarskega leta, v katerem tekmovanje pote-
ka, Se ne dopolnijo 16. let. V naSem primeru to pomeni,
da se je praviloma udeleZujejo dijakinje in dijaki 1. letni-
ka srednje 3ole pa tudi — to je nafa Zelja, ki se je doslej
e vedno uresnicila — Se kak uéenec ali u¢enka 9. razreda
osnovne 3ole.

Vsebina olimpijade in naloge

Olimpijada je naravoslovna, kar pomeni, da se morajo
udeleZenci, ki osvajajo odli¢ja, na tekmovanju izkaza-
ti v odli¢nem znanju fizike, kemije in biologije. Vsa tri
podrodja so zastopana enakomerno, pri emer je pripo-
roCilo in Zelja, da so naloge vsaj v doloeni meri zares in-
terdisciplinarne. Véasih to doseZemo v zadovoljivi meri,
drugi¢ pa malo manj, odvisno od navdiha sestavljavcev
nalog in tega, kako interdisciplinarne ekipe avtorjev na-
log organizatorji sestavijo.
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Ko kroglo spustimo v kapljevino z gostoto p,, se krogla potopi do dna, kot prikazuje slika na levi. Krogla pri
tem izpodrine prostornino kapljevine V.

Ko isto kroglo spustimo v kapljevino z gostoto pg, kro-
gla v njej plava potopljena do polovice, kot prikazuje

slika v sredini. . .
Ko isto kroglo spustimo v kapljevino z gostoto p, kro- Pa Pp Pc l &
gla v njej plava, kot prikazuje slika na desni.

Kolik3na je sila vzgona na kroglo, ko plava v kapljevini ,
Z gOStOtO pCP B i

1 . X
A pVig B. lpA VA g c. —peVai8 D. ni dovolj podatkov

2 2

Slika 2: Konceptualna fizikalna naloga iz vzgona z 1JSO 2023.

Na eni od slik je napaéno prikazana smer ¥
elektri¢nega toka I, induciranega v pre- e
vodni zanki. Na kateri? e
b ’
(Prevodna zanka leZi v ravnini y-z, induci- i S i

rani tok pa teée v nasprotni smeri urinega
kazalca, ¢e na zanko gledamo od strani,
kjerjex > 0.) r

magnet's velocity = hitrost magneta

conducting loop = prevodna zanka 7,

Slika 3: Konceptualna fizikalna naloga iz indukcije z 1JSO 2023.

Pametni telefon lahko uporabimo kot zvo¢no Stoparico, ki meri ¢asovni interval med zaporednima zvoénima
dogodkoma, ki ju zazna mikrofon telefona. Stoparica se sproZi, ko telefon zazna prvi zvo¢ni signal, in ustavi,
ko zazna drugi zvocni signal.

Z zvo¢no Stoparico dveh telefonov, ki sta na raz-
dalji / = 5,00 m, merimo hitrost zvoka v zraku

(v = 340 m/s), kot prikazuje slika. Najprej prva A B

dijakinja zaploska zraven telefona A in ez kratek
Cas druga dijakinja zaploska zraven telefona B. Wj/ microphone D_W

Obe ploskanji zaznata zvo¢ni $toparici obeh tele-
fonov, a ob razli¢nih trenutkih, ker zvok potuje s [ =5.00m
konéno hitrostjo. Katera ¢asovna intervala prika-

Zeta zvoc¢ni Stoparici telefonov A in B?

A, A: 0.0147 s, B: 0.0147 s C. A: 3.1000 s, B: 3.1294 s

B. A: 2.0147 s, B: 2.0000 s D. A: 2.1294 s, B: 2.1000 s

Slika 4: Fizikalna naloga iz kinematike z 1JSO 2023.
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Delegacijo iz posamezne drzave sestavlja devet ¢lanov,
med katerimi je Sest tekmovalk in tekmovalcev ter trije
vodje ekipe (za vsako od treh podrodij je zadolZen eden
od njih). Tekmovanje je sestavljeno iz treh delov: testa s
30 nalogami izbirnega tipa, testa z dalj$§imi racunskimi
teoreti¢nimi nalogami in eksperimentalnega testa. Na
zadnji olimpijadi je vsak test trajal tri polne ure (kar pa ni
pravilo; posamezni test lahko traja tudi dlje), potekali pa
so na razli¢ne dneve tako, da je bil med dvema testoma
dan odmora. Teoreti¢ne naloge tekmovalci resujejo kot
posamezniki, pri eksperimentalnem delu pa se zdruZijo
v ekipe s po tremi ¢lani. Pri slednjem praviloma izvedejo
vsaj tri razline eksperimente (tri je znacilna Stevilka za
IJSO), pri ¢emer se vsak ¢lan eksperimentalne ekipe loti
enega. Med seboj si seveda tudi pomagajo, ker obicajno
vsi eksperimenti niso enako ¢asovno zahtevni.

Naloga vodij ekip je, da skupaj z avtorji naloge pregleda-
jo, o njih razmislijo in predlagajo spremembe ali izbolj-
Save. Ko naloge po krajsi ali daljsi diskusiji dobijo koné-
no obliko, jih prevedemo v svoje jezike. Pri prevajanju
se vsi drzimo pravila, da ne povemo ni¢ ve¢, kot pise v
izvirni angleski verziji nalog; lahko pa seveda to povemo

Slika 5: Udelezenci prvih priprav na 1JSO 2023 pred zgradbo
Oddelka za biologijo Biotehniske fakultete Univerze v Ljubljani
(junij 2023). Tistih, ki so predavanja poslusali na daljavo, na fo-
tografiji ni.

Zanimivosti

na nadin, ki je nas$im tekmovalcem znan in domad. Vsak
lahko na spletu najde uradne angleske verzije nalog z
olimpijad [5] in jih primerja s prevodi; nekaj slovenskih
prevodov nalog je objavljenih na spletu [6, 7]. Za prvi
vtis so na slikah od 2 do 4 trije primeri fizikalnih nalog
izbirnega tipa z letodnje olimpijade (resitve nalog bodo
objavljene v naslednji Stevilki Fizike v Soli). Omenimo,
da so vseh deset fizikalnih nalog izbirnega tipa nasi tek-
movalci resili v povpredju bolje od povpredja vseh 304
tekmovalcev (od desetih kemijskih nalog so jih bolje re-
$ili devet, od bioloskih pa osem, kar je v celoti zavidljivo
dobro). Nalogi na slikah 2 in 3 je pravilno resilo pet na-
$ih tekmovalcev, nalogo na sliki 4 pa so pravilno resili vsi
nasi tekmovalci.

Poleg diskusije o nalogah in prevajanja vodje ekip po
tekmovanju tudi ocenjujemo skenirane pole svojih tek-
movalcev. Obenem vse pole ocenijo tudi organizatorji.
Ce se tocke enih in drugih razlikujejo in smo hkrati mi
izdelke ocenili bolje od organizatorjev, imamo po oce-
njevanju priloZnost, da svoje to¢kovanje utemeljimo na
tako imenovani moderaciji. V&asih nam uspe dokaza-
ti, da so uradni ocenjevalci pri ocenjevanju posamezne
naloge kaj spregledali ali napaéno tockovali, in takrat se
vsota to¢k nekoliko poveda.

Pravilo za osvajanje odli¢ij na IJSO je podobno pravilom
na drugih olimpijadah v znanju; nekoliko se ta pravila
razlikujejo le v mejah za barvo odli¢a. Na IJSO prej-
me zlato odli¢je 10 % tekmovalcev z najbolj$imi dosez-
ki, naslednjih 20 % prejme srebrno in naslednjih 30 %
bronasto odli¢je. Odkar smo po prvi poskusni udelezbi
nekoliko ad hoc sestavljene slovenske ekipe na IJSO leta
2019 (Doha, Katar) zasnovali in organizirali sistematié-
ne priprave na olimpijado, so vsako leto vsi ¢lani nasih
ekip osvojili odli¢ja. Skupaj se nam je tako nabralo 18
odlidij: eno zlato, devet srebrnih in osem bronastih (k
vsoti lahko priStejemo $e dve bronasti odligji, ki sta jih
osvojila ¢lana prve poskusne ekipe na IJSO 2019). Ve o
vsem dogajanju na olimpijadah in tudi dosezkih nasih
ulenk in uéencev lahko preberete v novicah v Arhivu na

spletnih straneh DMFA Slovenije [8].

Slika 6: Prvi izbirni test je za vse potekal v Zivo na Pedagoski fakulteti Univerze v Ljubljani (julij 2023).
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Priprave

Ker so na olimpijadi naloge sestavljene tudi iz vsebin
(»uéni naért olimpijade«, [9]), ki jih nasi osnovnosolci
ne spoznajo v Soli pri pouku fizike, kemije in biologije
(pa tudi pri matematiki), za $irSo mnozZico kandidatov za
slovensko olimpijsko ekipo organiziramo priprave [10,
11]. Na prve enotedenske priprave, ki jih priredimo na
fakultetah v Ljubljani (Pedago$ki in Biotehniski, Oddel-
ku za biologijo) ob zakljucku Solskega leta (konec juni-
ja), povabimo okoli 70 uenk in uéencev 8. in 9. razreda,
ki so dosegli najbolj$e rezultate na drZzavnih tekmovanjih
v znanju fizike, kemije in biologije. Priprav so se doslej
udelezili v velikem $tevilu. Za vse, ki so doma dale¢ od
Ljubljane, priprave prenasamo tudi na daljavo. Kmalu
po prvih pripravah izvedemo prvi izbirni test (ki traja tri

Slika 9: Eksperimentalni del tretjih priprav na Fakulteti za kemijo
in kemijsko tehnologijo Univerze v Ljubljani (november 2023).

Slika 8: Predavanja v kinodvorani TIC TNP v Trenti. Tam se pocu-
timo zelo dobro in imamo vse, kar potrebujemo.

polne ure), po katerem Stevilo kandidatov za olimpijsko
ekipo zmanj$amo na ducat.

Za izbrano dvanajsterico konec avgusta organiziramo
drugi teden priprav. Praviloma se druge priprave doga-
jajo zunaj Ljubljane (doslej so enkrat potekale na Bledu
in dvakrat v Trenti). Letos smo v program vkljucili novo
podrogje, astronomijo. S seboj smo imeli teleskop, s ka-
terim smo nekega jasnega veera opazovali zvezde nad
Trento. Druge priprave so pomembne tudi zaradi soci-
alizacije: ulenke in ulenci zZivijo skupaj v razmeroma
spro$¢enem vzdusju, kjer se poleg predavanj dogaja e
marsikaj. V tem casu se zbliZajo, poveZejo in postanejo
zares iskriva dru$¢ina mladih, ki se tudi igra in zabava.

Drugi in zadnji izbirni test izvedemo septembra. Z njim
dobimo olimpijsko ekipo. Na tretje priprave, ki so v ¢asu
jesenskih poditnic, pa spet povabimo vseh 12 uéencev iz
najoZjega izbora. Priprave organiziramo na fakultetah v
Ljubljani (Pedagoski, Biotehnigki in Fakulteti za kemijo
in kemijsko tehnologijo) in so delno tudi eksperimental-
ne, kjer se u€enci na primer naudijo titracije, vezave ele-
ktriénih krogov in mikroskopiranja. V vsem ¢asu priprav
izvedemo ve kot sto ur predavanj iz biologije, kemije,
fizike in matematike, za kar se je v zadnjem letu trudilo
16 mentorjev.

Brez sistemati¢nih priprav sodelovanje na olimpijadi ne
bi imelo smisla; bilo bi celo §kodljivo. Z luknjami v zna-
nju, ki so posledica razlik v u¢nih naértih, bi nasi uéenci
na tekmovanju naloge reSevali slabse in dosegali slabse
rezultate. Zakaj bi na drugi konec sveta posiljali najbol;
nadarjene slovenske ucenke in uéence, zmagovalce slo-
venskih tekmovanj v znanju najteZjih predmetov, e bi
potem tam zelo verjetno doZiveli neuspeh in razocara-
nje? Tako pa se zgodi ravno nasprotno. DoZivijo uspeh
in spoznajo, Cesa vsega so sposobni, ¢e se za to potrudijo.



V nadaljevanju bom navedla matemati¢ne in fizikalne
teme, ki jih na pripravah obravnavamo. Obravnava je
zelo kompaktna, ker je za celotno fiziko z matematiko
na pripravah na voljo le okoli 40 ur (upostevajmo, da je
na naravoslovni olimpijadi fizika le eno od treh enako-
vrednih podrodij). Vsebine zanesljivo niso dobro utrjene;
se pa, z vlozkom $e nekaj dodatnega truda vsakega posa-
meznika, dovolj zasidrajo v njegov srednjero¢ni spomin,
da jih ve¢inoma med tekmovanjem (o¢itno) lahko pri-
kli¢ejo in uporabijo. Matemati¢ne vsebine, ki jih obrav-
navamo, so na primer funkcije (eksponentna, logaritem-
ska, polinomi, trigonometrijske), reSevanje kvadratne
enacbe in osnove vektorskega racuna (skalarni produkt,
tudi vektorski produkt med seboj pravokotnih vektor-
jev). Fizikalne vsebine, ki jih obravnavamo, pa vkljucu-
jejo plinske zakone (splo¥no plinsko enacbo), parcialne
tlake, lomni zakon (kvantitativno, z uporabo lomnega
koli¢nika), enacbo lele, gravitacijski zakon, kinematiko
kroZenja in sile pri kroZenju, gibalno koli¢ino (z izreki),
stati¢no in dinamicno trenje, navor, Dopplerjev pojav pri
zvoku, Coulombov zakon, indukcijo (Faradayev zakon),
silo na vodnik v magnetnem polju. Pa e kaj. Popoln spi-
sek vsebin je v uénem nadrtu olimpijade [9]. Spomnim
naj $e, da so na priprave vabljeni tudi ucenke in udenci,

Viri

Zanimivosti

ki so zakljudili Sele 8. razred osnovne Sole (in da sta se
dva osmo3olca uvrstila v olimpijsko ekipo).

Zakljucek

Popolnoma jasno je, da simo tekmovanje ni edini in
morda niti ne najpomembne;j$i namen olimpijad v zna-
nju. Vsaj enako pomembno je, da se imajo na takih do-
godkih priloznost spoznati mladi z vsega sveta, ki jih
druZijo podobni interesi, zanimanje za naravoslovje in
sposobnosti. Ugotovijo lahko, da nismo le razli¢ni, am-
pak da smo si podobni in da nas tisto, v ¢emer se razli-
kujemo, naredi zanimive. Upamo, da bomo lahko ak-
tivnosti nadaljevali in §¢ mnogim nadarjenim ucenkam
in uéencem dali priloZnost, da vidijo nekaj sveta in si
raz§irijo obzorja. Naslednjega decembra nam na olim-
pijadi ne bo vrode, upamo pa, da nas ne bo preve¢ zeblo.
Potekala bo namre¢ kot obiajno decembra, in sicer v
glavnem mestu Romunije, Bukarest [12].

Projekt sodelovanja Slovenije na IJSO se je pricel leta
2019 kot skupni projekt Zveze za tehnisko kulturo Slo-
venije, ki organizira tekmovanje v znanju kemije, in
Drustva matematikov, fizikov in astronomov Slovenije,
ki organizira tekmovanje v znanju fizike.
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Med poletnimi pocitnicami je potekalo zanimivo enotedensko usposabljanje iz astronomije, namenjeno predvsem
uliteljem fizike iz razli¢nih evropskih drZav. Mednarodna poletna 3ola se je odvijala v kraju San Cristobal de La
Laguna na kanarskem otoku Tenerife, in sicer v hibridni obliki, v Zivo in na daljavo prek spleta. Solo sta organizirala
Institut za astrofiziko Kanarskih otokov (IAC) [1] in koordinator programa za usposabljanje uditeljev Galileo (NU-
CLIO) [2] v sodelovanju s projektom teleskopov Faulkes [3], nacionalnim 3olskim observatorijem in ekipo CESAR
(ESA-INTA-ISDEFE) [4] ter v partnerstvu z European School Innovation Academy (ESIA) [5]. Zasluge za finané-
no podporo udeleZencem pa gredo projektu Erasmus+.

Kljuéne besede: astronomija v izobraZevanju, teleskopi, drugi svetovi (eksoplaneti)

Mid-Atlantic Astronomy Summer Programme

Abstract

During last summer school holidays, an engaging week-long astronomy course took place aimed primarily at physics
teachers from various European countries. The venue of the international summer school was held in a hybrid for-
mat, i.e., partly ,online‘ in San Cristobal de La Laguna on the island of Tenerife. The school was organised by the
Astrophysics Institute of the Canary Islands [1] IAC and [2] NUCLIO (coordinator of the Galileo teacher training
program) in collaboration with [3] the Faulkes telescope project, [4] the National School Observatory and the CE-
SAR team (ESA-INTA-ISDEFE) in partnership with [5] the European School Innovation Academy (ESIA). Credit

for the financial support of the participants goes to the Erasmus+ project.

Keywords: astronomy in education, telescopes, other worlds (exoplanets).

Namen izobrazevanja

Zares kakovostna izobraZevanja so razmeroma redka,
kar e toliko bolj velja za izvedbeno zahtevne naravo-
slovne predmete. Seveda je smiselnost povedanega od-
visna od tega, kaj naj bi med izobraZzevanjem pridobili
koristnega za svoje poklicno delo in strokovni razvoj.
Resni¢no si je tezko predstavljati odmevno mednarodno
astronomsko izobraZevanje, ki bi se ga aktivno udelezila
Siroka paleta uditeljev in profesorjev naravoslovja, pred-
vsem fizike in astronomije, in pri tem (to velja vsaj za
tiste, ki so se izobraZevanja udeleZili osebno) imeti privi-
legij ogledati si tudi najvedje in najsodobne;jse teleskope,
ki jih uporabljajo poklicni astronomi.

Vse te vrline opisuje program »Astronomy Education
Adventure in the Canary Islands 2023«, kar je uradni
naziv lanske enotedenske poletne Sole na Kanarskih
otokih, in sicer na otoku Tenerife in delno tudi na sto
kilometrov oddaljenem otoku La Palma. Glavni namen

1zobraZevanja je bil seznanitev udeleZencev z najnovej-
$imi spoznanji na podrodju raziskav eksoplanetov in z
uporabo vesoljskih tehnologij za npr. opazovanja Zemlje
iz vesolja. Poseben poudarek je bil na spoznavanju ne-
katerih racunalni$kih orodij, s katerimi lahko uditelji v
Soli popestrijo pouk in pomagajo uéencem pri razisko-
valnem delu. Zaradi velikega 3tevila udeleZencev (okoli
200) je bilo izobraZevanje izvedeno v hibridni obliki. Za
vedino udelezencev je to pomenilo spletno sodelovanje,
le kakih 50 sre¢neZev pa je lahko osebno sodelovalo na
predavanjih in delavnicah v veliki dvorani Instituta za
astrofiziko Kanarskih otokov (IAC).

Na IAC nadrtujejo tudi spektrografe in astronomske
kamere za opazovanje v vidni in infrardedi (IR) sve-
tlobi, razli¢ne znanstvene instrumente in celo najvedje
teleskope, kot je znameniti Gran Telescopio Canarias
(GTCQ). Njihov naslednji pomembni projekt je teleskop
ExoLifeFinder (ELF), ki je namenjen odkrivanju in sli-
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Slika 1: Udelezenci izobrazevanja stojijo pred maketo prihodnjega ogromnega teleskopa ELF. (Foto: IAC)

kanju planetov zunaj naSega Osondja. Na sliki 1 vidimo
v ospredju maketo teleskopa ELF. Ve¢ manjsih zrcal bo
names$éenih na posebnih nosilcih, postavljenih na vedji
medsebojni razdalji, podobno, kot e bi imeli eno zelo
veliko zrcalo in bi uporabili samo njegov zunanji del. Ta
pristop zmanj$uje celotno maso, poenostavlja mehani-
ko ter ob¢utno zniZuje stroske. Locljivost se skoraj ne bo
razlikovala od klasi¢nega teleskopa z zrcalom enakega
premera, bo pa imel slab3i kontrast. Na in3titutu IAC tr-
dijo, da to ne bo predstavljalo ve¢jih teZzav za specifi¢ne
raziskovalne namene. Gre namre¢ za teleskop - interfe-
rometer, ki bo analiziral povr§ine in atmosfere eksopla-
netov s ciljem pridobitve dokazov o moznem obstoju Zi-
vljenja. Naredili so Ze tudi manjsi prototip tega sistema,
ki se je dobro izkazal.

Program in izvedba

Prvih pet dni izobraZevanja, ki je potekalo v veliki
dvorani IAC (natan¢neje IACtec, kjer je tudi center za
medicinsko tehnologijo in velike teleskope), je bilo na-
menjenih astronomiji in robotskim teleskopom v izo-
braZevanju, t. 1. drugim svetovom v nasem Osondju in
drugim svetovom zunaj njega. Nekoliko nejasna, morda
celo nerodna opredelitev teme ni nikogar posebej moti-
la, saj so bile posamezne vsebine oz. sklopi konkretneje
predstavljeni.

Po uvodni predstavitvi s strani vodstva intituta in po
vodenem ogledu IAC ter spoznavanju posebnosti kopi-
ce observatorijev na Kanarskih otokih je sledil Se kratek
uvod v astronomijo in astrofiziko, pri ¢emer je seveda
treba upostevati, da so organizatorji zagotovo Ze vnaprej
vsaj priblizno poznali zelo razli¢na predznanja udele-
Zencev in temu prilagodili vsebino, kar pomeni, da je
bilo tukaj povedanega za nekatere premalo, za druge
prevel. Za ogrevanje smo preizkusili prosto dostopen
interaktivni planetarij Celestia [6], s katerim se nazorno
»sprehodimo« po vesolju.

Kasneje je bilo govora tudi o projektu robotskih tele-
skopov PETeR [7], podrobneje pa smo spoznali e ra-
¢unalniski program Salsa] (slika 2) in merjenje svetlosti
razli¢nih nebesnih teles — osnove fotometrije. Omenjeni
javanski program Salsa] ni novost, vendar je vsaj prosto
dostopen in si ga lahko skupaj z navodili prenesemo
npr. s spletnega naslova https://salsaj.software.informer.
com/2.1/. Nekateri so njegovo ime komentirali kar kot
»Such A Lovely Software for Astronomy in Java«. Salsa]
je zelo dobro opisan tudi na spletni strani http:/www.
euhou.net/www.cuhou.net/index.php/what-is-eu-hou-
-mainmenu-3e84e.html?task=view&id =1 projekta
European Hands-on Universe (EU-HOU) (8], ki je Ze
na zacetku prej$njega desetletja nastal v sodelovanju s
Stevilnimi uditelji in znanstveniki z namenom uporabe
resni¢nih podatkov (npr. z analizo digitalnih astronom-
skih fotografij) pri pouku astronomije.

V nadaljevanju smo se posvetili nekaterim zanimivim
vsebinam, kot je uporaba programa GeoGebra za simu-
lacijo prekrivalnih dvojnih zvezd in za izdelavo pregled-
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Slika 2: Program SalsaJ omogoca delo z astronomskimi fotogra-
fijami v formatih .fits in .jpg, kot sta fotometrija in merjenje rela-
tivnih razdalj.
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nice v Excelu za doloditev mase Jupitra, pri ¢emer smo
uporabili posnetke, ki smo jih obdelali s programom

Salsa].

Zdaj Ze legendarna Rosa Doran, koordinatorka inte-
raktivnega centra za astronomijo in inovacije v izobra-
Zevanju [9], je navzoéim predstavila Stevilne projekte
programa za usposabljanje uiteljev Galileo (NUCLIO)
[2], vmes pa so bile na programu nekako samoumev-
no $e razne delavnice, debate in podobne vsebine pa
tudi taki »izumi«, kot so »warm up activities«, ki pa so
zaradi stalnega ponavljanja veckrat na dan delovali Ze
skoraj motece. Vedino dejavnosti sta suvereno vodila in
udeleZencem pomagala s koristnimi nasveti (Se posebej
glede uporabe razli¢nih programskih orodij in odpravl-
janja pogostih teZav z internetom) vedno prijazna Nayra
Rodriguez z IAC in vsestranski Portugalec Gustavo Ro-
jas, ki se je spoznal na tako reko¢ vse.

A vseh teh silnih teorij in (pre)stevilnih Zoom delavnic
so se (vsaj nekateri) udeleZenci kmalu navelicali, saj ce-
lodnevno sedenje v klimatizirani umetno razsvetljeni
dvorani IAC na Kanarskih otokih ni tisto, za kar bi se
lovek odloéil oditi na rahlo naporno potovanje in pri
tem porabiti $¢ dober teden dragocenih poletnih poéit-
nic. Posebej »zabavno« je bilo tedaj, ko so te na kateri
od delavnic uvrstili v virtualno sobo skupaj s kolegom,
ki je sedel poleg tebe za isto mizo, a sta se oba morala
pogovarjati po Zoomu. Clovek se zamisli, ¢emu vendarle
sluZi vsa ta tehnika, oziroma bolje, ali je Ze napodil ¢as,
ko ¢lovek sluzi tehniki ...

No, za tolazbo pa sta bila tukaj $e dva res vrhunsko za-
nimiva ter nepozabna izleta na teren, v okolje pravih te-
leskopov, eden celo ponodi, kjer smo skozi teleskop lahko
opazovali lepote svetlobno $e neonesnazenega nocnega
neba. Tako je bilo dolgotrajno petdnevno naporno se-
denje v umetnem okolju velike klimatizirane dvorane

Slika 3: Skupinska slika na observatoriju Teide (2400 m) [10],
imenovanem po istoimenski gori na otoku Tenerife, vidni na sliki
desno zgoraj. (Foto: IAC.)

kaj hitro pozabljeno, saj smo si lahko od blizu ogledali
vsaj deléek tiste prave astronomije.

Najprej smo se odpravili proti najvisji $panski gori vul-
kanskega porekla El Teide (3715 m) in si na grebenu pod
vrhom ogledali ve¢ soncevih in robotskih observatorijev
(tudi tistih, ki so del projekta Faulkes), kar je razvidno
s slik 3 in 4. Zal pa ni bilo dovolj ¢asa, da bi uZivali v
Cudovitem razgledu na Kanarske otoke, ki ga ponuja
obisk najbolj obiskanega Spanskega narodnega parka

Teide.

Smo pa v zameno za lep razgled del jasne no¢i preziveli
pod zvezdnatim nebom ob sicer majhnem, 20-centimetr-
skem amaterskem teleskopu znamke Vixen. Vec¢ina ude-
leZencev se ne ukvarja z ljubiteljsko astronomijo, zato
so bili zadovoljni s tem, kar so videli skozi amaterski te-
leskop. Zavedati pa se je treba, da sodobni profesionalni
teleskopi niso namenjeni vizualnemu opazovanju. Vsee-
no smo lahko ob¢udovali nekatere znamenitosti juzZnega
neba, ki jih z naSih geografskih $irin ne moremo videti.

Veliki finale

V soboto je napodil tisti pravi vrthunec (sicer le za kakih
30 udelezencev), obisk znamenitih observatorijev na gori
Roque de los Muchacos na sosednjem otoku La Palma.
Let do tja je trajal pol ure. Po dobri uri zanimive voZn-
je po ozki ovinkasti gorski cesti nad prepadi smo se ob
neizogibni pomodi tablet proti slabosti med prekrasnimi
gozdovi in mimo specih vulkanov le povzpeli na goro
teleskopov. Program samega ogleda je bil tako natrpan,
da je nasa skupina zaradi prepoznega prihoda na lokal-
no letalid¢e pri povratku celo zamudila let na Tenerife,
vendar se je k sre¢i naslo Se dovolj prostora na zadnjem
veéernem letu.

Slika 4: Del verige teleskopov na observatoriju Teide: Center
za obiskovalce, najvecji evropski (nemski) 1,5-metrski son¢ni
teleskop Gregor, nemski 70-centimetrski teleskop VTT z vaku-
umskim stolpom in manjsi belgijski 50-centimetrski teleskop
MONS, gledano od leve proti desni. (Foto: R. Snoj.)



Slika 5: Najvedji italijanski 1,5-metrski teleskop Galileo. V ozadju
vidimo 3e nekaj podobnih velikanov. (Foto: R. Snoj.)

Ze sama geografska Sirina La Palme in Tenerifa omogoca
opazovanje velikega dela juZnega neba, svetlobne raz-
mere pa so naravnost izjemne, kar Se prav posebej vel-
ja za otok La Palma, ki lezi globoko v Atlantiku. Vsi
tamkaj3nji teleskopi so namesceni visoko nad oblaki,
ki pogosto prekrivajo Atlantik in tako $e zmanjsujejo
svetlobno onesnazevanje iz redkih priobalnih naseljj
in mimoidocih ladij. Véasih astronome sicer moti t. i.
»calimac, topel saharski veter, ki odnasa velike koli¢ine
drobnega pusavskega prahu ¢ez morje na vec sto kilo-
metrov oddaljene Kanarske otoke in tedaj se opazovalne
razmere precej poslab$ajo. To ni motele le za ob¢utljivo
optiko velikih profesionalnih teleskopov, ampak je zara-
di zmanjsane vidljivosti ob&asno treba zapreti lokalna le-
tali§¢a, prebivalci pa imajo v¢asih teZave z dihanjem (teh
informacij ne boste nasli v katalogih potovalnih agencij).

Slika 7: Teleskop sistema MAGIC za zaznavanje Cerenkovega se-
vanja. Na sliki desno je kupola teleskopa GTC. Obiskovalci se lah-
ko za zabavo opazujejo v obrnjeni sliki Cerenkovega teleskopa,
kar je posledica geometrijske optike. (Foto: R. Snoj.)
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Slika 6: V kupoli 10,4-metrskega teleskopa GTC je bolj malo pro-
stora, zato kamera ni zajela naprave v vsej njeni osupljivi veliko-
sti, le del s primarnim zrcalom. (Foto: R. Snoj.)

Po ogledu mnogih teleskopov od dale¢ in obisku in-
formacijskega centra je sledil e nepozaben neposredni
ogled teleskopa Galileo, katerega posebnost je, da se med
delovanjem ne vrti le opti¢ni del in tako kompenzira vr-
tenje Zemlje, ampak kar celotna zgradba (slika 5).

Na koncu smo si pobliZe ogledali $¢ GTC, najvedi te-
leskop za no¢no opazovanje v vidni in IR-svetlobi na sve-
tu (slika 6). Ta velikanski reflektor je zalel delovati leta
2007. Premer njegovega 17-tonskega primarnega zrcala
je 10,4 metra. Sestavljeno je iz 36 manjsih Sesterokotnih
zrcal iz stekla Zerodur podjetja Schott, saj sicer velikan-
ska konstrukcija ne bi brez posledic zdrzala lastne teze.
Postavitev teleskopa je altazimutna, kar pomeni, da se
vrti okoli horizontalne viSinske osi in vertikalne azimut-
ne osi. Tezavo z vrtenjem vidnega polja, ki je znacilna
za to postavitev, pa odpravlja poseben derotator vidnega
polja. Med amaterji razdirjena ekvatorialna postavitev
tukaj ne pride v postev zaradi velike teze teleskopa. Te-
leskop in obiskovalci stojijo na vrtljivi platformi z maso
400 ton, vendar je vrtenje tako precizno in gladko, da ni
slifati niti brnenja motorjev velikanske konstrukcije. Te-
leskop je vrste Ritchey-Chretien z gori§¢no razdaljo 170
m in aktivno optiko [11], ki prilagaja obliko zrcala. V
kratkem nacrtujejo nadgradnjo z najnaprednejSo adap-
tivno optiko, ki kompenzira Se popalenje slike zaradi
Zemljinega ozradja. [12].

Slika 7 prikazuje enega v sistemu dveh 17-metrskih
teleskopov Major Atmospheric Gamma Imaging Che-
renkov (MAGIC), ki sta namenjena raziskovanju dina-
mi¢nih visokoenergijskih pojavov v vesolju v obmod&ju
zarkov gama [13]. Na gori pa gradijo Ze naslednjo ge-
neracijo Cerenkovih teleskopov Cherenkov Telescope

Array (CTA).
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Za konec

IzobraZevanje je bilo intenzivno, tudi malo naporno,
izbrane astronomske teme pa so uporabne le deloma.
Seveda kakor za koga, saj je vkljudenost astronomije v
Solsko delo zelo razli¢na v razli¢nih drzavah, enako velja
za opremo, ki je nujna pri astronomskih opazovanjih.
Vedinoma je Solska astronomija nekako pridruzena fiziki
ali naravoslovju na splo$no, pogosto pa se pojavlja v di-

jaskih raziskovalnih nalogah.

Ob vecerih je bilo zanimivo posedeti z evropskimi kolegi
in izmenjavati mnenja. Ob tem sem bil kar ponosen na
nase dolgoletne izku3nje, saj je Ze u¢ni nadrt za gimna-
zijsko astronomijo [14] prava redkost, a mi ga imamo
ze od leta 2012, osnovnoSolskega [15] pa Ze od uvedbe
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devetletke. Na podro¢ju ucébenikov smo Ze na zacetku
sedemdesetih let prej$njega stoletja dobili Astronomijo za
4. letnik gimnazije [16], od lani pa premoremo $e knjigo
Astronomija za gimnazije [17], ki lahko delno sluZi kot
ucbenik ali kot dodatna literatura, Ze skoraj tri desetletja
pa izhaja tudi domaca astronomska revija Spika [18]. V
Sloveniji se lahko ponaSamo $e z vedjim Stevilom vrhun-
skih amaterskih astronomov, ki k sre¢i radi sodelujejo s
$olami, in $e bi lahko na$tevali.

Kaj Zelim s tem sporoditi bralcem? O¢itno za razliko od
mnogih drugih drZav pri nas izpolnjujemo Ze kar nekaj
pogojev za §irSo uvedbo astronomije v srednje Sole. Zakaj
se to ne zgodi, éeprav bi se Ze zdavnaj lahko, pa je seveda

druga zgodba.
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Udelezba dijaka na taboru v Cernu

Nas dijak Jure KreZe se je med 1. in 8. oktobrom 2023

udeleZil tabora v Cernu v Svici.

Na tabor se je prijavilo ve¢ kot 600 dijakov iz ve¢ kot 60
drzav. Med vsemi kandidati so z razli¢nimi testi, inter-
vjuji ... izbrali 30 najbolj$ih. Med njimi je bil edini Slo-
venec Jure KreZe, dijak Gimnazije in ekonomske srednje
Sole Trbovlje.

Med taborom je imel Jure priloZnost sodelovati z znan-
stveniki in inZenirji iz Cerna, se vkljuéiti v prakti¢ne de-
javnosti in eksperimente ter spoznati vrhunske raziska-
ve, ki se izvajajo v Cernu.

Dijaski tabori CERN-Solvay so rezidenéni tabori za sre-
dnjesolce, starejSe od 16 let, ki jih zanima in Zelijo razi-
skovati fiziko delcev. Vsi udeleZenci so v majhnih skupi-
nah sodelovali pri namenskih raziskovalnih projektih, ki
so jih vodili prostovoljci iz znanstvene skupnosti CERN.
Tabori v celoti potekajo v angleskem jeziku. Jure se je do-
mov vrnil navdu$en nad novimi izku¥njami, poln znanja
in fizikalnih dogodivicin.

Slika 1: Dijak Jure Kreze v fizikalnem kabinetu

Prvi dan v Cernu

Dijaki so bili delezni uvodnih besed organizatorja. Sle-
dila je igra lov na zaklad po Cernu v skupinah.

Pozneje so dijake zbrali v razli¢ne skupine (glede na
njihova zanimanja) za projektni dan. Na izbiro so imeli
razli¢ne tematike: Data, Theory, CLEAR, Polymer, Cry-
stal in Cryo. Jure je bil izbran v skupino Data.

Slika 3: Skupina dijakov s profesorjem pred kipom ,Wandering
the immeasurable”

Drugi dan

Drugi dan je najprej sledila predstavitev administrativ-
nih zadev (drzav ¢lanic, poklicev, oddelkov, ki so zasto-
paniv Cernu). Nato je bilo na sporedu predavanje »Uvod
v pospesevalce delcev«. Govorili so o sestavi Cerna in o
procesu oziroma poteku eksperimentalne dobe. Predsta-
vljena sta bila tudi poskusa »Electron beam« (naprava,
sestavljena iz ekrana, izvora napetosti in elektronskega
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zarka) in »Seeing the invisible« (zaprta $katla z labirin-
tom in Zogicami za namizni tenis, s pomodjo katerih so
sklepali o obliki labirinta).

Slika 4: Slike najpomembnejsih znanstvenikov, ki so prispevali
k fiziki delcev.

Slika 5: Pospesevalec delcev sinhrociklotron (ang. Synchrocyclo-
tron)

Tretji dan

Zjutraj so dijaki izvedli poskus »Cloud chambers« s pre-
prostim detektorjem delcev. Sledilo je predavanje »Uvod
v detektorje delcev, pri katerem so najprej razmisljali in
razpravljali o vseh nujnih delih detektorja, potem pa so
se pogovarjali o detektorjih Atlas in Eksperiment CMS.

Dijaki so si kasneje 3li pogledat detektor Eksperiment
CMS v francoskem delu Cerna. Proti koncu dneva pa
so si ogledali film z naslovom Particle fever v glavni pre-
davalnici.

Slika 6 in 7: Predavanje o detektorjih delcev (predavatelj David
Barney)

Cetrti dan

Cetrti dan so imeli zjutraj predavanje z naslovom »An-
timaterija, sledilo je predavanje o standardnem mode-
lu delcev. Pozneje so dijaki obiskali dva pospeSevalnika,
Leir in Linac 2. Konec dneva pa so dijaki odsli na obisk
v Antimatter Factory, vodilni kraj za raziskave antimate-
rije na svetu. Tam so jim povedali, kako je potekal eks-
periment z antimaterijo, kjer so merili silo gravitacije na
antiatomih. Imajo najsposobnejsi sistem za ustvarjanje
in hranjenje antidelcey, zato je tudi glavni kraj na svetu
za raziskovanje antimaterije.

Slika 8: Predavanje o antimateriji (predavatelj prof. Niels Madsen)



Slika 9: Eksperiment/stroj v Antimatter Factory

Peti dan

Peti dan so imeli vsi dijaki projektni dan. Na zadetku so
oblikovali skupine dijakov. Vsaka skupina je bila zadol-
zena za doloceno tematiko. Jure je pri programerjih nad-
zoroval streZnike in programiral.

Specifiéno so programirali v pythonu, naloga dijakov je
bila, da so prebrali ogromen kup podatkov iz ene datote-
ke in z njimi delali. TeZzave se v Cernu pojavijo zato, ker
imajo enostavno preve¢ podatkov.

f
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o
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Slika 10: Skupina dijakov na stopnis¢u v glavni stavbi
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Slika 11: Dijaki skupine Data med resevanjem problema

Sesti dan

Najprej so dijaki poslusali predavanje o kozmologiji.
Sledilo je predavanje o pospeSevalni tehnologiji plaz-
ma wakefield in o eksperimentu AWAKE. Dijaki so se
pozneje pogovarjali z gospodom Frederikom Florenti-
nusom Van der Vekenom, doktorjem fizike v Cernu, ki
ima dokaj pomembno vlogo na podro&ju kvantne teorije
polja. Dijakom je razjasnil vsa vpra$anja, ki so se nabrala
med tednom. Govorili so tudi o priloznostih za Student-
sko delo v Cernu.

Obiskali so $e en pospesevalec delcev — Synchrocyclo-
tron. Jure je poudaril, da so bili vsi ogledi zelo zanimivi
in da bi bilo o njih mogoce napisati $e ve¢, tezko pa bi
bilo to izraziti samo z besedami, ne da bi bilo predolgo
ali da bi zvenelo nerodno.

Za razvedrilo so igrali bingo z zaposlenimi v Cernu in
pri tem je zmagal na$ Jure. Konec dneva je sledila izme-
njava daril med udeleZenci, predavatelji, zaposlenimi ...
Tudi sama sem bila delezna darila: literature o Cernu
in diSedih indijskih pal&k za prijetne vonjave v fizikalni
udilnici.

Sedmi dan

Zadnji dan Juretovega bivanja v Cernu je sledila inav-
guracija stavbe Gateway, namenjene §irjenju znanja (tu
so razstave, eksperimenti ...), kjer so bili dijaki iz tabora
prostovoljci pri odprtju stavbe in izvajanju razli¢nih eks-
perimentov. Opravljali so poskuse s teko¢im dusikom in
superprevodniki. Po koncu inavguracije so skupaj odsli v
Zenevo na pico in bovling.
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Slika 13: Jure in Iklhas s potrdili o obisku tabora

Za konec Se nekaj besed o Juretu

Nas dijak 4. letnika Jure KreZe je priSel na nafo gimna-
zijo kot obi¢ajen prvoSolec. V prvem letniku ni pokazal
posebnega navdulenja za fiziko. Sam veckrat pove, da
mu je snov prve kontrolne naloge v prvem letniku dela-
la tezave. Malo pozneje, proti koncu drugega letnika, je
imel Ze dovolj matemati¢nega znanja, da ga je fizika pri-
tegnila. Takrat je pokazal zanimanje za pomo¢ mlaj$im
dijakom in soSolcem kot tutor za fiziko.

Preteklo Solsko leto je osvojil dve zlati priznanji na dr-
zavnih tekmovanjih s podro¢ja matematike in fizike. Na

tekmovanju za Stefanovo priznanje iz fizike je osvojil
tretjo nagrado in zlato Stefanovo priznanje. Prav tako Ze
od lanskega Solskega leta obiskuje (vsak teden) konzul-
tacije iz fizike, zato da mi pomaga pri ponovni razlagi
dijakom, ki fizike ne razumejo in potrebujejo veckratno
razlago in pomo¢. Ker so takrat prisotni dijaki vseh le-
tnikov, prevzame svojo skupino in jim pomaga pri re-
$evanju domace naloge. Zelo uziva, ko je pred tablo in
razlaga razli¢ne fizikalne tematike.

Jure je tudi Ze nekaj ¢asa odlogen, da bo $el Studirat fi-
ziko na Fakulteto za matematiko in fiziko Univerze v

Ljubljani.

Ker sem vsa tiri leta tudi njegova razredniéarka, lahko
povem, da je Jure zelo posten, iznajdljiv, vesten, vljuden
in seveda zelo razgledan na vseh podrogjih. Ni dijaka na
nasi 3oli, ki ne bi poznal Jureta.

Se nekaj o mojem poslanstvu

Svoje dijake poskuSam ¢im bolj navdusiti nad fiziko,
Ceprav se zavedam, da imam zelo teZko nalogo. Fizika
je predmet, ki zahteva veliko vztrajnosti, volje, razume-
vanja in sprotnega dela. V gimnazijskem programu po-
skuSamo ¢im ve¢ eksperimentirati tako, da eksperimente
izvedejo dijaki sami, med vajami. Na 3oli organiziramo
naravoslovne tabore ob morju in fizikalno delavnico na
morsko tematiko. Pri predmetu I'TS naravoslovje si dija-
ki izberejo temo s podro&ja naravoslovja, ki jih zanima,
in potem izdelek ali avtenti¢no nalogo predstavijo ciljni
publiki. Leto¥nje Solsko leto nameravamo izdelati npr.
raketo, literaturo o eksperimentih iz naravoslovja za sre-
dnjesolce in srednjeolske profesorje ..., minulo leto pa
so dijaki izdelali polnilnik baterij in ugotavljali, ali pol-
njenje telefona, ko je baterija Ze polna, vpliva na njeno
zivljenjsko dobo ... Sama sem tudi Ze ve¢ let vkljuéena v
projekte za podporo uéenju in zelo podpiram formativ-
no spremljanje dijakov pri pouku fizike.

Dijaki, ki po koncani maturi odidejo naprej na fakultete,
kjer imajo v programu fiziko, se radi vracajo in mi po-
vedo, kako uspesni so na svoji poklicni poti. Nekajkrat
se mi je ze zgodilo, da so mi dijaki med $tudijem prisli
povedat, kako veliko znanja so »odnesli« z nase Sole (ne
samo na podrodju fizike) in da so potem na fakulteti tako
blesteli, da so tudi vsem preostalim so3olcem razlagali

fiziko.

Sama menim, da je uditeljski poklic poslanstvo in da je
to moj vsezivljenjski cilj. V svojem poklicu zelo uZivam,
sploh pa rada delam z mladimi. Konec koncev $e vedno
velja rek, da na njih svet stoji ... m

Zapisala:
Petra Zelen3ek, prof. fizike
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DIGITALNA BRALNICA ZAVODA RS ZA SOLSTVO

Medvrstnisko
nasilje nasilje

Protokoli za ravnanje

Publikaciji poleg protokolov za ravnanje ob zaznavi in obravnavi
nasilja prinasata Se besedilo, ki poglobljeno, z dodatno razlago in
konkretnimi primeri pojasnjuje klju¢ne vidike obravnave nasilja.

Dostopno v Digitalni bralnici ZRSS:
www.zrss.si/digitalna-bralnica/protokoli-za-ravnanje-ob-nasilju

ZAVOD
REPUBLIKE SLOVENIJE
ZA SOLSTVO
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