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Spostovane bralke in bralci Fizike v Soli!

Nadarjenost je dolg do ¢lovestva. S to vznemirljivo, pronicljivo in na nek
nadin provokativno mislijo uditelja fizike, matematike in astronomije na OS
DomZale Béle Szomija Kralja najavljamo vodilno temo leto$njega letnika
revije Fizika v 3oli. Vecina prispevkov v tej in naslednji Stevilki je in bo pos-
veenih za fiziko nadarjenim ucencem.

.
Ze v uvodnem ¢lanku o nadarjenem ucencu dr. Mojca Jurisevi¢ pokaze raz-
liko med uéno uspes$nim in nadarjenim uéencem/dijakom.

Napacna je domneva, da je uéno uspesen uéenec/dijak tudi nadarjen — tako
kot ni vsak nadarjen uéenec/dijak tudi uéno uspesen.

U¢no uspedni uéenci imajo lahko na dolo¢enih podrogjih znadilnosti nadar-
jenih ucencev. Nadarjenost namreé pomeni, »da ima uéenec/dijak prirojene
vi§je sposobnosti, ki se skozi dalj$e ¢asovno obdobje lahko izkaZejo kot izjem-
ne ali pa tudi ne. Medtem pa zelo uspe$ni ucenci vedo, kaj morajo storiti za
dobre 3olske dosezke, imajo visoke kognitivne sposobnosti in zlahka dose-
gajo ucne cilje« (Heacox, 2009, str. 110).

Tezave pri odkrivanju nadarjenih u€encev se pojavijo ravno zaradi prekrivan-
ja klju¢nih znadilnosti uéno uspe$nih uéencev/dijakov, ki so na nekaterih
podrogjih enake znadilnostim nadarjenih u¢encev/dijakov. Ena izmed moz-
nih identifikacij nadarjenosti je identifikacija na osnovi dosezka ucenca/di-
jaka na drzavni ali mednarodni ravni. Tekmovanj s podrodja fizike, ki se jih
lahko udeleZijo nasi uéenci/dijaki, je ve¢. Razlikujejo se po namenu, pris-
topu, nadinu dela ... in nekatere avtorji opiSejo v nadaljevanju revije. Po-
sebej pomembno vlogo pri delu z nadarjenimi uéenci/dijaki imamo uditelji
— mentorji, ki lahko ta tekmovanja izkoristimo kot vir (naloge, raziskovalne
naloge ...) ali izhodi$¢e (priprava na tekmovanje) za delo z nadarjenimi
ucenci/dijaki — mogoce bodo¢imi fiziki.

Da bi nadarjeni ulenci lahko razvijali svoje sposobnosti, poleg obicajnih
ucnih programov potrebujejo tudi prilagojen pouk in dejavnosti. Nadarjene
ucence torej upraviceno uvri¢amo v skupino uéencev s posebnimi potrebami.

Pri naértovanju dejavnosti za delo z nadarjenimi ucenci pa je treba $e pose-

bej upostevati naslednje pogoje (George, 1997):

— »daizbrana metoda dovolj poudarja razvijanje vi§jih miselnih procesov
in konceptov,

— da je metoda dovolj fleksibilna in odprta, da otroku omogoca lasten
tempo razvoja,

— da zagotavlja u¢no okolje, ki daje otroku hkrati ¢ustveno varnost in in-
telektualne izzive,

— da izbrana metoda otroka ne odtuji od vrstnikov ali $kodljivo vpliva na
nadaljnje ucenje, kar lahko zaradi ponavljajocih se vzorcev pripelje do
dolgocasja,

— daizbrana metoda daje prednost procesu po meri otroka.«

Kot primer dejavnosti je v reviji predstavljen Mafijski vikend: sklop delavnic
in predavanj v organizaciji Fakultete za matematiko in fiziko Univerze v
Ljubljani.

Uvodnik tako kot po navadi zaklju¢ujem z iskrenim povabilom vsem uéitel-
jicam in uciteljem fizike, da v obliki prispevka opiSete primer/-e dejavnosti,
ki jih izvajate na Soli v sklopu dela z za fiziko nadarjenimi uéenci. Zelimo si,
da bi bila naslednja Stevilka revije polna vasih idej, predlogov, dilem, teZav
ali resitev.

Clovestvo Zivi in prezivi zaradi posebnosti, nadarjenosti, 1znajdljivosti in
ustvarjalnosti posameznikov. Uditeljski poklic, katerega sestavni del sta
identifikacija in spodbujanje teh posameznikov po najboljsih moceh, je pos-
lanstvo in — v duhu zacetnih misli — dolg do ¢lovestva.

i
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»Zmorem in hocem vec«:
nadarjen ucenec pri pouku?

dr. Mojca JurisSevic
Univerza v Ljubljani, Pedagoska fakulteta, Center za raziskovanje in spodbujanje nadarjenosti

Povzetek

V prispevku' so predstavljena sodobnej$a spoznanja s podro¢ja razumevanja nadarjenosti in izobraZevanja nadar-
jenih udencey, ki se omejujejo na psiholoske vidike njihove obravnave. Osnovni diskurz se povezuje z vprasanjem
razumevanja pojma nadarjenosti ter z utemeljitvijo pravice nadarjenih uencev do izobraZevanja na ravni njihovih
ulnih potreb in potencialov. V okviru Mega modela razvoja nadarjenosti je pojasnjeno, da je razumevanje razvojnih
znadilnosti fenomena nadarjenosti klju¢no za kakovostno inkluzivno poudevanje nadarjenih uéencev. Poleg izjemnih
potencialov je zato izpostavljeno tudi motiviranje nadarjenih uéencev, ki vsebinsko zaokroZuje prispevek in bralca
spodbuja k premisleku glede konkretnih pedagoskih pristopov, s katerimi bo lahko kakovostno prispeval k izobrazZe-
vanju nadarjenih.

Klju¢ne besede: nadarjeni uéenci, izobraZevanje nadarjenih, opredelitev nadarjenosti, poucevanje nadarjenih, osnov-
na Sola

»| Am Capable of and Want More«: Gifted Pupil in Class

Abstract

This paper presents more recent findings in understanding giftedness and gifted education, which are limited to the
psychological aspects of their treatment. The underlying discourse pertains to the issue of understanding the term
‘giftedness’ and to the assertion of the right of gifted pupils to receive education that matches their learning needs and
potential. Under the Mega-Model of Talent Development, it explains that understanding the developmental character-
istics of the phenomenon of giftedness is crucial for providing quality inclusive teaching of gifted pupils. Hence, in
addition to extraordinary potential, it also highlights the act of motivating gifted pupils, which rounds off the content
of the paper and encourages the reader to contemplate specific pedagogical approaches with which the reader could
make a quality contribution to gifted education.

Keywords: gifted pupils, gifted education, definition of giftedness, teaching the gifted, primary school

Uvod

V zadnjem desetletju se slovenski vzgojno-izobraZevalni
prostor intenzivno ukvarja z vprasanji inkluzije: Kaj je
inkluzija? Komu je namenjena? Kako jo izvajati v oddel-
ku z 20 ali ve¢ ulenci, od katerih je vedina »posebnih«?
Med temi uéenci so tudi nadarjeni, pri katerih je atribut
posebnosti prvenstveno izjemen uéni potencial ali prese-
zek v dosezkih (mogole, a le redko tudi primanjkljaj in/
ali teZzava na podrodju uéenja [1]). Zato je zahtevnejse
razumeti, da tudi ucenec, ki pravilno refuje u¢ne naloge

in ne potrebuje dodatnih navodil za to, da izpelje eks-
periment in/ali aktivno sledi uditeljevi razlagi, potrebuje
in je tudi upravi¢en do nadaljnje uditeljeve pozornosti in
spodbud za u¢no napredovanje. V Beli knjigi o vzgoji in
izobrazevanju v Republiki Sloveniji 2011 je bilo v tem
smislu Ze poudarjeno, da je za poudevanje nadarjenih
treba preseci paradigmo »pomodi« in jo nadgraditi s pa-
radigmo »u¢nih izzivov«: ¢e inkluzija pomeni, da poude-
vanje prilagajamo posebnostim udenceyv, je pomembno,
da iz »u¢ne ambulante« (za ucence, ki imajo pri uéenju

1 Prispevek je v veliki meri reprodukcija oz. elaboracija avtoricinih preteklih del, $e posebno poglavja »Kaj nadarjene u¢ence motivira za olsko u¢enje?« v monografiji
Spodbudno ucno okolje: ideje za delo z nadarjenimi v osnovni Soli, ki je izSla leta 2015 na Pedagoski fakulteti Univerze v Ljubljani, in predavanja Prepoznavanje nadarjenih
in delo z njimi v okviru Programa profesionalnega usposabljanja (PPU) 2017/18 z naslovom »Nadarjeni u¢enci in prakti¢no delo pri pouc¢evanju fizikalnih vsebin« na

Pedagoski fakulteti Univerze v Ljubljani.



teZave) in »¢akalnice« (za uéence, ki jim pri uéenju dobro
gre) ustvarimo spodbudno uéno okolje v obliki »udilni-
ce«, v kateri se bodo pocutili dovolj varno in motivirano
za uenje na ravni svojih dejanskih zmoZnosti oziroma
tudi malce vi§je, v obmodju bliZnjega (motivacijskega)
razvoja, v sodelovanju z uitelji in so$olci. To z drugimi
besedami pomeni, da jih bo nekdo v vlogi »kompetentne-
ga drugega« navdusil oziroma pripravil do ucenja, kate-
rega sc sicer sami zaradi pomanjkanja izkuSenj, znanja

in/ali interesov nikdar ne bi lotili [2] [3] [4] [5].

Kdo so nadarjeni ucenci?

Za kakovostno strokovno utemeljeno pouéevanje nadarje-
nih uéencev znotraj in zunaj rednega kurikuluma je treba
najprej razumeti, kdo so nadarjeni ulenci. Od razume-
vanja nadarjenosti je namre¢ odvisno, katere ucence znot-
raj pouka bodo uéitelji prepoznali kot nadarjene, katere
prilagoditve jim bodo omogo¢ili in kako jih bodo usmer-
jali in spodbujali za uresnicevanje njihovih izjemnosti.

V Zakonu o osnovni Soli so nadarjeni uéenci opredelje-
ni kot »ulenci, ki izkazujejo visoko nadpovpreéne spo-
sobnosti misljenja ali izjemne dosezke na posameznih
u¢nih podrogjih, v umetnosti ali $portu« [6]. Opredeli-
tev je razvojno naravnana, v ospredje postavlja potencia-
le, manj Ze izjemne dosezke, saj jih otroci iz razvojnih
razlogov e tezko dosledno izkazujejo (z izjemami na
nekaterih podrogjih, denimo v glasbi in matematiki).

Iz gornje opredelitve izhaja, da niso vsi ucenci nadarjenti,
tudi ne nekateri bolj ali drugi manj, ali pa da imamo vsi
ljudje nekakSen Ze odkriti ali Se skriti dar. To je seveda
mozno prepri¢anje, ni pa povezano s stroko. Ta namre¢
predpostavlja, da gre za nadarjene §teti le nekatere po-
sameznike — tiste, katerih intelektualne sposobnosti in
nekatere druge zmoZnosti so v primerjavi z veliko vedi-
no enako stare populacije vi§je oz. izjemne. Enako velja
tudi za posameznike z intelektualnimi primanjkljaji — ti
so znadilni le za nekatere, ne za celotno populacijo (slika
1). DrZi pa, po drugi strani, da imamo vsi ljudje mo¢nejsa
in $ibkej$a podro¢ja. Dejstvo, da smo na nekem podro&ju
zelo dobri, pove le, da je to nafa izjemnost v primerja-
vi z vsemi drugimi podrodji, na katerih se udejstvujemo
(na osnovi notranjih primerjav). Ce pa smo na dologe-
nem podro&ju bistveno bolji tudi od vedine svojih vrstni-
kov, pomeni, da smo nadarjeni (na osnovi zunanjih pri-
merjav). Za primer si lahko predstavljamo uéenca, ki zelo
dobro igra glasbeni inStrument, celo bistveno bolje, kot
izvaja dolodene $portne prvine ali refuje fizikalne naloge,
vendar v primerjavi z drugimi vrstniki glasbeniki ne izsto-
pa, na glasbenih tekmovanjih pa dosega zgolj povpreéne
rezultate. Na osnovi opisa lahko sklenemo, da je glasbeno
podro&je moéno podrodje omenjenega uéenca, vendar ta
njegova izjemnost e ne pomeni, da je tudi nadarjen — v
primerjavi z vecino svojih vrstnikov glasbenikov na glas-
benem podrodju ne izstopa v smislu izjemnosti.

Strokovni prispevki

341 % | 341 %

Slika 1: Normalna porazdelitev intelektualnih sposobnosti v po-
pulaciji (Vir: Google).

Ce povzamemo, velja nadarjenost misliti predvsem kot
izjemen uéni potencial, ki ga bo ucenec v naslednjih Ziv-
ljenjskih obdobjih najverjetneje uresnicil, ée bo v svojem
uénem okolju Ze od otrostva naprej zaznal in izkusil do-
volj u¢nih priloZnosti oziroma spodbud, podpore in po-
modi za uéno in 3irSe osebnostno napredovanje v skladu
s svojimi uénimi zmoznostmi in potrebami. Strokovnjaki
opozarjajo, da realizacija (izjemnih) uénih potencialov
zahteva dovolj ¢asa, kakovostnih izkuSenj in znanja, ki
jih uéenec lahko pridobi le z leti aktivnega udejstvo-
vanja na dolo¢enem podro&u [7] [8]. Ericsson [9] [10]
v povezavi s tem pojasnjuje, da posameznik v povpredju
potrebuje deset let premisljenega dela oz. aktivnosti na
dolo¢enem podrodju udejstvovanja, na katerem izkazuje
dologene izjemne potenciale, da postane ekspert; na os-
novi empiri¢nih izsledkov avtor razlaga, da je to obdobje
lahko kraj3e, priblizno Sest let za podro¢je $aha ali Sporta,
ali daljSe, vse do dvajset oziroma trideset let za podro¢je
glasbe ali znanosti.

Predstavljeno pojmovanje nadarjenosti vzgojno-izobra-
Zevalnemu sistemu »nalaga« tri temeljne naloge v ob-
dobju otro$tva oziroma osnovnoSolskega izobrazevanja:
(1) zagotavljanje pestrega in spodbudnega u¢nega okol-
ja, ki u€encem omogoca, da izrazijo oziroma pokaZejo
svoje raznolike interese in zmoZnosti, (2) &im bolj to¢no
prepoznavanje njihovih izjemnosti in (3) optimalno pri-
lagajanje uénih vsebin, metod in oblik dela v $oli prepoz-
nanim u¢nim potrebam nadarjenih uéencev [5]. Pred-
pogoj za uresnievanje navedenih nalog je razumevanje
nadarjenosti ter njenega razvoja, ki ga dobro pojasnjujejo
razli¢ni razvojni modeli; ti nadarjenost razumejo §irSe,
ne le v smislu izmerljivih intelektualnih sposobnosti,
temve¢ z vkljudevanjem tudi zunanjih dejavnikov (kon-
tekstne spremenljivke), za katere se predpostavlja, da v
interakciji z notranjimi dejavniki (lahko) vodijo k razvo-
ju nadarjenega vedenja. Ti modeli skuSajo torej pojasniti
prehod od (genetskih) potencialov k uresni¢evanju speci-
fi¢nih talentov v okviru razvojnega in Sir§ega socialnega
konteksta [11].

Fizika v soli
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Mega model razvoja talentov oz. nadarjenosti® avtor-
jev R. Subotnik, P Olszewski-Kubilius in Worrella [§]
je eden najnovej$ih modelov pojasnjevanja razvoja na-
darjenosti (slika 2). Model ne »odkriva« novega, temveé
smiselno zdruZuje najbolj uveljavljena spoznanja vseh
predhodnih teoretskih in empiri¢nih spoznanj. Razvoj
potencialov otrok pojasnjuje (1) v smeri njithovega ures-
ni¢evanja od radovednih otrok do eminentnih odraslih
z vidika razvojnega obdobja, v katerem se nadarjenost
lahko najbolje izrazi (npr. v otro$tvu, mladostnistvu ali
odraslosti), ter (2) z vidika ¢asu optimalne telesne zre-
losti za uresni¢evanje dolodenega talenta (npr. $portne-
ga, plesnega, glasbenega), poglobljenosti izku3nje (npr.
na podrodju politike ali diplomacije) ter izpostavljenosti

(npr. za tista podrodja, s katerimi se posamezniki sezna-
nijo po osnovni 3oli, npr. psihologija ali ekonomija).
Eminentnost v odrasli dobi v smislu uresnifenih po-
tencialov 1z otro§tva je pogojena s priloZnostmi oziro-
ma okoli¥¢inami, ki so posameznikom na razpolago v
dolofenem uénem kontekstu in ¢asovnem obdobju ter
spodbujajo njihov razvoj v Soli in zunaj nje, poleg tega
pa opozarjajo tudi na razvoj in pojavljanje novih pod-
rodij, pomembnih za sodobno Zivljenje (razvoj razlié-
nih tehnologij in znanosti), ki implicirajo tudi $irjenje
moznosti, priloZnosti, novih podro¢ij in razvoj razli¢nih
novih talentov.

Poznavanje Mega modela omogo¢a strokovno utemeljen
pristop k spodbujanju ulnih potencialov u¢encev med

-~

Razvojna pot

~

a) Zacetek Vrhunec Zakljucek

b) Potencial > Dosezki > Eminentnost
V

©) Sposobnosti > Kompetence = Ekspertnost = Eminentnost

Psthosocialni dejavniki:

* Nizka motivacija

* Neproduktivna miselna naravnanost
¢ Sibka osebnostna &vrstost

e Sibke socialne spretnosti

Zunanji in slucajnostni dejavniki:
* Pozen vstop na podrogje
* Malo priloZnosti na podrodju interesa

N

¢)
Majhna—u-— Velika — U —
ustvarjalnost ustvarjalnost
d) Posameznik Proces Produkt
) . . Poucdevanje za Mentoriranje za ustvarjanje
¢ Navdusevanje . . o
obvladovanje tehnike lastnega mesta na podro&ju
f) Omejevalci: g) Spodbujevalci:

Psihosocialni dejavniki:

* Optimalna motivacija

* Izkori¥¢ene priloZnosti

* Produktivna miselna naravnanost
* Razvita osebnostna &vrstost

* Razvite socialne spretnosti
Zunanji in slucajnostni dejavniki:

® PriloZznost v 3oli in izven

* Finan¢ni viri ter socialni in kulturni kapital

Slika 2: Mega model razvoja nadarjenosti — od sposobnosti do eminentnosti na dolo¢enem podrocju (Subotnik s sod., 2011, str. 34,

prirejeno z dovoljenjem avtorjev).

2 Mega model je svoje ime dobil zaradi obseznosti psiholoske literature, na osnovi katere so bila sintetizirana spoznanja, predstavljena v modelu.



osnovnim Solanjem v smislu Ze zgoraj omenjene inklu-
zivne »ulilnice«. Pove, da je v obdobju otrostva oziroma
osnovne Sole najpomembneje, da znamo uéencem v Soli
ponuditi pestro u¢no okolje, v katerem bodo imeli moz-
nosti za prepoznavanje, razvoj in krepitev svojih u¢nih
interesov. Enako pomembna je tudi podpora za ucenje
ucenja (usvajanje ucnih strategij oz. kako se uditi), na
osnovi katerega bodo udenci svoje potenciale lahko tudi
uresnicevali. Zagotovo so kompetentni uditelji nujno
potrebni v vseh omenjenih tockah, a se njihove kompe-
tentnosti glede na razvojna obdobja uencev vsebinsko
prerazporejajo glede na razvojno-une potrebe ulencev:
e je v zadetnem obdobju Solanja v ospredju poznavanje
pedagosko-psihologkih in didakti¢nih pristopov za mo-
tiviranje in ucenje, kasneje med Solanjem prihaja ¢edal-
je bolj v ospredje oZja strokovna kompetentnost posa-
meznega ulitelja oz. mentorja.

Pojasnilo k sliki 2: Podro¢ja imajo razvojne poti z razli¢-
nimi zacetki, vrhunci in zaklju¢ki (a). Nadarjenost na
dolo¢enem podroéju je ocenjena v odnosu do drugih (b)
— na zaletku kot potencial, kasneje kot prikazan dose-
zek, in kon¢no, v odraslosti, kot eminentnost (odli¢nost).
Razvoj nadarjenosti je proces, ki vkljucuje ve¢ prehodov,
skozi katere se sposobnosti razvijajo v kompetentnost
(zmoznosti), kompetentnost v ekspertnost, ekspertnost
pa v eminentnost (c). Te prehode oznacdujejo razliéne
ravni ustvarjalnosti (¢), od zacetne »majhne ustvarjal-
nosti« oz. »majhnega u« (neodvisno misljenje, poigra-
vanje z razli¢nimi perspektivami, ustvarjanje projektov
ali izdelkov, ki predstavljajo novost v primerjavi s projek-
ti ali izdelki vrstnikov) do konéne »velike ustvarjalnosti«
oz. »velikega U, ki je pogoj za doseganje eminentnosti.
Prehodi vkljutujejo preusmerjanje poudarka (d) od
»posameznika« (ustvarjalen pristop in odnos) preko
»procesa« (usvajanje procesnih spretnosti in miselne
naravnanosti) k »izdelku« (ustvarjanje intelektualnih,
umetniskih ali prakti¢énih 1zdelkov ali izvedb). Za vsako
stopnjo razvoja nadarjenosti so znacilne razliéne uéne
metode in cilji (e) — na zaletku za vklju¢evanje mladih
v vsebine ali na podro&a (»navdulevanje«), nato kot
podpora in pomo¢ pri usvajanju potrebnih spretnosti,
znanj in vrednot (»pouevanje tehnike«) ter ne nazadnje
kot razvoj lastnega podro¢ja udejstvovanja, stila, metode
ali podro¢ja uporabnosti (»mentoriranje za ustvarjanje
lastnega mesta na podrodju«). Prehod od kompetent-
nosti do eminentnosti je lahko omejen zaradi naslednjih
dejavnikov (f): nizke motivacije, miselne naravnanosti,
ki zavira soofanje s tezavami in rezilientnost, pomanjk-
ljive ali zgolj naklju¢ne priloZnosti za ulenje. Napre-
dovanje je mogoce izboljSati, ohranjati ali pospeSevati
(g) z dosegljivostjo vzgojno-izobrazevalnih priloZnosti,
vkljuéno z obogatitvenimi dejavnostmi zunaj pouka in
z mentoriranjem, psiholosko in socialno podporo od po-
membnih drugih in s socialnim kapitalom.

V razli¢nih raziskavah, ki so bile izvedene v okviru Cent-
ra za raziskovanje in spodbujanje nadarjenosti na Pe-
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dagoski fakulteti Univerze v Ljubljani, so raziskovalne
ugotovitve potrdile veljavnost Mega modela in pomen
upostevanja razvojnih obdobij nadarjenosti za ucenje in
poucevanje [12] [13]. Natanéneje, pokazalo se je, da so
glavni motivatorji Solskega uéenja za nadarjene ucence
spostljivi enakopravni medosebni odnosi (pomembno je,
kaj kdo zna in kaj koga zanima oz. »kot nadarjen nisem
ni¢ posebnega, zmorem in Zelim pa delati kaj posebne-
ga«) ter konstruktivna uéna klima (v ospredju so ideje,
zaupanje in radovednost, ne napake), visoko pa vred-
notijo tudi smiselnost u¢nih nalog in izzivov, avtenti¢-
nost problemov in uénih metod ter razli¢ne oblike dela
v skupini. Nadarjeni uéenci tudi izpostavljajo, da jim
pomemben vir motivacije predstavljajo uditelji, »ki znajo
navdusiti«, in starsi, »ki znajo razumeti« [12].

Motiviranje pomembnejse
od etiketiranja?

Morda se zdi naslov $egav, a vprasanje je z vidika stroke
na mestu. Ce razumemo razvojne dimenzije nadarje-
nosti, nadarjenih otrok in mladostnikov ne bomo enacili
z Einsteinom, Teslo ali Drexlerjem ter jim podeljevali
potrdil za ugotovljeno nadarjenost, temveé jih bomo vi-
deli kot mlade z izjemnimi potenciali, ki za razvoj pot-
rebujejo varno in spodbudno ué¢no okolje. To je njihova
pravica ter strokovna odgovornost uditeljev.

Med razli¢nimi pristopi in modeli, ki usmerjajo, kako
pri pouku spodbujati uence za ulenje, torej za spod-
bujanje njihovih uénih potencialov, se zdi posebno za-
nimiv model TARGET [14] [15] oz. TARGETT [16].
Po eni strani gre za model spodbudnega uénega okolja,
ki na motiviranost u¢encev deluje celostno (zajema raz-
licne vidike uéenja in poudevanja ter razli¢ne ucence,
ne le nadarjenih, torej inkluzivno), poleg tega pa je bil
v preteklosti veckrat empiri¢no potrjen, tudi z empirié-
nimi spoznanji prej omenjene raziskave z nadarjenimi
slovenskimi udenci in dijaki. Za namen tega prispevka
je model uporaben predvsem zato, ker uitelje nagovar-
ja za bolj premisljeno strokovno delo v tistih elementih
motivacijskih spodbud, ki so se z vidika zadovoljevanja
motivacijskih potreb nadarjenih uéencev izkazali za (3e)
pomanjkljive. Med njimi so se najpogosteje pojavljali
naslednji: kakovost medsebojnih odnosov in zaupanje,
upostevanje interesov ulencev oz. dijakov, aktivnost
ulencev oz. dijakov med poukom, moZnost izbire in od-
lo¢anja, raziskovanje in eksperimentiranje, ve¢ ¢asa za
ulenje in poglabljanje ter temeljitej$a pa tudi dolgotraj-
nejsa priprava na tekmovanja [12].

TARGETT v bistvu predstavlja akronim za sedem ele-
mentov dinamike razreda, na osnovi katerih je mogoce
bolj celostno motiviranje uéencev: uéne aktivnosti in
naloge (angl. Task), moZnost izbire (angl. Authority),
prepoznavanje dela ucencev (angl. Recognition), razvrs-
¢anje ulencev v skupine (angl. Grouping), vrednotenje
u¢nih dosezkov (angl. Evaluation), ¢as za ucenje (angl.
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Time) in uliteljeva pri¢akovanja (angl. Teacher expecta-
tions). Poudarek je na spodbujanju uéencev, da bi razvili
in/ali krepili notranje motivacijske cilje (obvladovanje),
funkcionalno znanje (znanje z razumevanjem, znanje,
ki je ¢im bolj povezano z drugimi znanji) ter vedenjske
znadilnosti, ki omogocajo vztrajanje in fleksibilno pri-
lagajanje uénim zahtevam v vzgojno-izobraZevalnem
kontekstu.

T: Ucne aktivnosti in naloge naj bodo za ulence smiselne
in zanimive ter ¢im bolj avtenti¢ne (povezane z Zivljenjs-
kimi problemi in situacijami); pomembna je optimalna
teZavnost nalog (ne prelahke, ne preteZke naloge) oziro-
ma ustrezna diferenciacija u¢nih aktivnosti in nalog gle-
de na prepoznane u¢ne zmoznosti uencev. UpoStevati
je treba, da notranjo motivacijsko usmerjenost spodbuja-
jo predvsem kompleksne miselne aktivnosti, po revidira-
ni Bloomovi taksonomiji denimo analiziranje (primer-
janje, organiziranje, opisovanje, iskanje, strukturiranje,
vkljuevanje), evalviranje (preverjanje, predpostavljanje,
eksperimentiranje, presojanje, testiranje, spremljanje)
in ustvarjanje (izdelovanje, oblikovanje, konstruiranje,
nadrtovanje, proizvajanje, izumljanje). Enako pomemb-
no je tudi, da so naloge jasne, ustrezno strukturirane in
raznovrstne ter uéencem predstavljene na nacin, ki jih
pritegne (spodbujanje situacijskega interesa). Poudariti
velja, da doZivljanje uénih izzivov, ki jih opisane ucne
aktivnosti in naloge predstavljajo za udence, spodbuja
miselno in ¢ustveno privlaénost uéenja ter vodi k razvoju
notranje motivacije.

A: Moznost izbire in soudeleZba uéencev pri sprejemanju
odloditev glede ucenja in dela v razredu se kaZe v pri-
loZnostih, ki jih imajo udenci v razredu za prevzemanje
odgovornosti in avtonomno delovanje, saj je ta obcutek
pomemben gradnik notranje motivacije. Konkretno to
pomeni, da imajo uéenci na primer moznost, da samos-
tojno izberejo dolo¢eno vrsto uéne naloge, raven zahtev-
nosti ali problem, s katerim se bodo ukvarjali. Pri tem je
pomembno, da je ravnoteZje med ponujeno ravnijo sa-
mostojnosti in moznosti izbire ter ravnijo, ki ji je uéenec
trenutno kos, ravno pravinje, po principu »prevec¢ svobo-
de zbega, premalo dolgocasi«.

R: Prepoznavanje dela ucencev in nagrajevanje ucencev
sta sicer elementa, ki spodbujata zunanjo motivacijsko
usmerjenost, a sta pri u¢encih dobrodosla tako v prime-
ru napredovanja kot dosezkov. Se posebej pomembne so
tiste povratne informacije uditelja uéencu, ki so indivi-
dualizirane (primerjava s postavljenim kriterijem ali z
ucendevimi preteklimi doseZki in ne z drugimi ucenci),
saj zaradi svoje formativne funkcije uéenca pri uéenju
usmerjajo, zaradi Cesar delujejo pozitivno na njegovo
u¢no samopodobo. Priporodljivo je, da so povratne in-
formacije specifi¢ne, vezane na konkretno delo in realne
ter da (nadarjenemu) ucencu sporoajo uspe$nost ozi-
roma napredovanje zaradi vloZenega dela, vztrajnosti,
izpopolnjevanja svojih doseZkov, reSevanja zahtevnih
nalog ali denimo ustvarjalnosti in ne zgolj zaradi visokih

sposobnosti oziroma najbolj$ega dosezka v primerjavi z
drugimi uéenci (spodbujajo pomembnost ciljev obvlado-
vanja in usvajanja znanja).

G: Razvrscanje u€encev se v modelu nanasa na tri tipi¢ne
strukture ciljev pri uéenju oziroma pri pouku, in sicer so-
delovalne (uéni cilj je doseZen v primeru, e ga doseZejo
vsi ulenci), tekmovalne (ucni cilj je doseZen le v prime-
ru, da drugi udenci tega cilja ne dosezejo) in individua-
listi¢ne (ucenec uéni cilj doseZe samostojno, neodvisno
od drugih uéencev). Priporodljive so heterogene, razli¢-
no velike skupine, v katerth se uéenci udijo sodelovan-
ja, vkljuéno z ustvarjanjem uéne skupnosti vseh uéencev
v oddelku. Se posebno v uénih situacijah, ko naloge od
ulencev zahtevajo reSevanje problemov, so dobrodosle
sodelovalne skupine, saj doZivljanje ob¢utka povezanosti
z drugimi zaradi medsebojne pomo¢i in podpore pomeni
zadovoljevanje ene od osnovnih psiholoskih potreb in s
tem prispeva k razvoju notranje motivacijske usmerje-
nosti. Pri nadrtovanju razvr§¢anja nadarjenih uencev v
skupine je treba dovolj pozornosti nameniti uravnoteZen-
ju skupin, da se delo v skupini ne bi preloZilo predvsem
na uéno bolj uspe$ne ali nadarjene uéence. Enako po-
membno je tudi, da nadarjeni uéenci niso vedno le v vlogi
tutorja uéno $ibkej$im uéencem, temved da jim je omogo-
eno fleksibilno sodelovanje tudi v skupinah, homogenih
po izkazanih uénih zmoZnostih in interesih uéencev.

E: Evalvacija uénega dela in doseZkov vkljucuje metode
za spremljanje in ocenjevanje doseZkov uencev ter de-
luje kot pomemben motivator, zato bi morala temeljiti na
jasnih ocenjevalnih kriterijih (ne normativna) in biti ¢im
manj javna. Pomembno je tudi, na katere cilje so usmer-
jeni ucenci pri udenju za ocenjevanje — na storilnostne
cilje (uéenje za ocene) ali na cilje, usmerjene v uéenje
in obvladovanje (ulenje za znanje), ali morda celo na
cilje izogibanja ucenju (v smislu preZivetja, ne napredo-
vanja). Ne nazadnje velja opozoriti, da imajo socialne
primerjave in javno ocenjevanje lahko precej negativen
vpliv na samopodobo tistih uéencev, ki so veckrat izpos-
tavljeni kot najuspesne;jsi, zaradi zavisti in drugih nega-
tivnih Custev s strani soSolcev. Zaradi navedenih razlo-
gov je izjemno pomembno, da uditelji med poudevanjem
poudarjajo uporabnost in smiselnost znanja, ki ga uéenci
pri pouku usvajajo, za reSevanje razli¢nih problemov in
da ne poudarjajo, da si morajo ucenci dolo¢ene vsebine
zapomniti zgolj zato, »ker bodo v preizkusu«.

T: Dimenzija ¢asa se v modelu nana%a na celoten obseg
Casa, ki je potreben za izvedbo ali reSevanje dolofene
u¢ne naloge. Na splo$no velja, da je potreben ¢as premo
sorazmeren s kompleksnostjo dolocene uéne aktivnosti
(npr. projektno ali raziskovalno delo), kar pa od uditelja
zahteva precej fleksibilnosti in iznajdljivosti, da ohrani
motivacijo ucencev ter zadosti formalnim pravilom Sols-
kega urnika. Ker uéenci za izvedbo doloéenih u¢nih ak-
tivnosti potrebujejo razli¢en ¢as, je pomembno, da udi-
telji premisljeno diferencirajo in individualizirajo uéne
aktivnosti tako, da bodo uenci delali na ravni svojih



dejanskih zmoZnosti in ohranjali svojo motivacijsko
naravnanost, doZivljali uspe3nost ter pridobili ob¢utek
kompetentnosti. Zgolj dodajanje nalog iste zahtevnostne
ravni uencem, ki dane naloge opravijo hitreje kot ostali,
namre¢ prej vodi v upad interesa (t. i. dolgocasenje) kot
v ohranjanje zbranosti.

T: Uciteljeva pricakovanja do uéencev vplivajo na uditel-
jevo vedenje pri pouku, saj v skladu z njimi uditelj tudi
vsebinsko in odnosno komunicira oziroma pouduje. A.
Woolfolk, V. Huges in Walkup [17] razlagajo, da udi-
telji v skladu s svojimi pric¢akovanji do razliéno uéno
sposobnih uéencev (bolj, manj) prilagajajo strategije po-
ulevanja, u¢ne zahteve, vrsto uénih aktivnosti in nalog,
povratne informacije in ocenjevanje pa tudi pozornost,
as in kakovost odnosa, ki ga namenjajo posameznemu
ulencu. Avtorji navajajo, da imajo uditelji do uéenceyv, za
katere mislijo, da so u¢no sposobnejsi, vi§ja pri¢akovan-
ja, posledi¢no pa tudi spostljivejsi odnos, dovoljujejo jim
ved odgovornosti in moZnosti izbire, namenjajo jim ved
¢asa in priloZnosti, posredujejo jim zanimivej$e naloge
in aktivnosti, dajejo jim izérpnejse povratne informacije,
jim bolj zaupajo ter jih pri pouku bolj spodbujajo kot
ulence, za katere menijo, da so u¢no manj sposobni.
Opisana pri¢akovanja uenci vsakodnevno zaznavajo ter
jim postopno prilagajajo svoje u¢no vedenje, kar se ne
nazadnje izraZa tudi v njihovih u¢nih dosezkih. Zato je
pomembno, da uditelji na osnovi sprotnega preverjanja
u¢nega dela svoja pri¢akovanja do uéencev premislijo ter
jih fleksibilno prilagajajo trenutnim dosezkom udencev.
Visoka uditeljeva pri¢akovanja do u¢encev namre¢ delu-
jejo izjemno motivacijsko, vendar le, ko so v skladu z
realno oceno uéendevih dejanskih u¢nih zmoZnosti.

Sklep

Nadarjeni uéenci se od svojih vrstnikov razlikujejo po
izjemnih uénih potencialih, ne po osebnosti [18]. Ce-
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prav v svojem vedenju lahko kaZejo tudi dolodene po-
dobne znadilnosti na uénem (npr. vedozeljnost, bogat
besedni zaklad, uéna uspesnost), intelektualnem (npr.
ustvarjalno razmisljanje, dober spomin, humor), social-
no-Custvenem (npr. ob&utek za pravi¢nost, empati¢nost,
nekonvencionalnost) in motivacijskem (npr. radoved-
nost, vztrajnost, predanost) podrodju, pa danes raziskave
enoznacéno kaZejo, da so nadarjeni ucenci precej neho-
mogena skupina [19]. Zato je pomembno, da smo pri
posploSevanju znadilnosti nadarjenih previdni, sploh ko
gre za obdobje otro$tva in mladostnistva, v katerem pote-
ka intenziven osebnostni razvoj. Nadarjeni namre¢ niso
samo u¢no uspe$ni in osebnostno zdravi uéenci, temve¢
so lahko tudi udenci, ki (8¢) nimajo razvitih visokih ué-
nih interesov, imajo lahko dolo¢ene razvojne, uéne ali
vedenjske tezave ali so celo niZje uéno uspesni. Pri tem
je pomembno tudi dejstvo, iz kako spodbudnega okolja
prihajajo.

Zaradi navedenih razlogov nadarjeni za uéni razvoj pot-
rebujejo kompetentne in dobro motivirane uditelje ter
informirane starSe, ki jim lahko omogo¢ajo dovolj pri-
loZnosti in podpore za kakovostno uéenje v psiholosko
varnem in spodbudnem Solskem okolju in zunaj nje-
ga. Ker je motivacija pomembna spremenljivka uenja
in uéne uspes$nosti in hkrati ena temeljnih sestavin na-
darjenosti, je pomembno, da ji v $oli namenimo dovol;
pozornosti. To konkretneje pomeni, da poleg usvajanja
temeljnih uénih spretnosti in znanj dosledno zagotavlja-
mo tudi dovolj u¢nih izzivov, ki bodo za ulence razvojno
primerni, smiselni in vredni naporov.

»Nadarjenost je namre¢ kompleksen, razvojno dinami-
en in kontekstno pogojen fenomen, ki je rezultat inte-
raktivnega delovanja bioloskih, psiholoskih, pedagoskih
in psiho-socialnih dejavnikov ter v naj$irSfem pomenu
besede predstavlja izjemne ¢loveske potenciale« [11].
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eta okoli skupnega tezi$¢a po kroznih ali elipti
acijsko polje. Zaradi tako dinami&nih pogojev planeti v takem siste
ajajo obrnoc]a stabilnih orbit planetov? Ali lahko dolo¢imo meje? Ali lahko planet za

planetov v ravnini kroZenja.

ere kroZi? Za laz]e iskanje odgovorov smo izdelali raunalniski program, ki sproti izraunava in rise tire zv

Klju¢ne besede: dvozvezdje, orbite, stabilnost orbit planetov v dvozvezdju, ra¢unalniske simulacije

Keywords: binary star system, orbits, stability of planets’ orbits in binary star system, computer simulations

1 Uvod

V znanstvenofantasti¢ni filmski sagi Vojna zvezd se
znaten del zgodbe odvija na planetu Tatooine. Njego-
va posebnost je, da lahko prebivalci tega planeta vidijo
dve sonci. Ce so bili v osemdesetih letih prej¥njega sto-
letja planeti v dvozvezdjih samo znanstvenofantastiéni
konstrukt, potem danes, v dobi odkrivanja eksoplanetov,
vemo, da taki planeti resni¢no obstajajo. Se je pa tudi v
znanstvenih krogih za planete v dvozvezdjih prijel izraz
»Tatooine like planets« — planeti kot Tatooine.

Dvozvezdni sistem je veliko bolj dinamien od sistema
z eno zvezdo v teZid¢u, kakr$en je na¥ soncni sistem.
Zvezdi krozita okoli skupnega teZi§¢a in ustvarjata spre-
minjajoce se gravitacijsko polje, ki lahko deluje uniéujo-
e na stabilnost orbit planetov. Kje torej iskati planete v
dvozvezdjih? MozZnosti sta dve. Prva je, da je orbita pla-
neta tako dale¢ stran od teZi$¢a in zvezd, da lahko zvezdi
Stejemo za eno telo s skupno maso v tezis¢u. Planete s
takimi orbitami imenujemo tip P (planetarni tip). Dru-
go moznost pa predstavljajo planeti, ki kroZijo tako blizu
ene zvezde, da je druga samo manj$a motnja. Planete v

Slika 1: Sonc¢ni zahod na Tatooinu
(vir: http://imgur.com/a/HqrYe).

teh bliznjih orbitah imenujemo tip S (satelitski tip). Ce
torej orbito planeta tipa P pribliZujemo teZi$¢u, so spre-
membe v gravitacijskem polju zaradi gibajocih se zvezd
vse vedje in pri neki kritiéni oddaljenosti orbita pos-
tane nestabilna. Obratno je pri orbitah planetov tipa S.
Ko se orbita odmika od mati¢ne zvezde, je spreminjajoci
se vpliv druge zvezde vse moénejsi in pri neki kriti¢ni
oddaljenosti orbita postane nestabilna. Pri obeh tipih je
med obmod&jema popolne stabilnosti in popolne nesta-
bilnosti $e tako imenovano kaoti¢no podrodje: stabilne
in nestabilne orbite se izmenjujejo z majhnimi spre-
membami v oddaljenost planeta od tezi$¢a pa tudi pri
isti oddaljenosti, a drugacni zaletni legi planeta glede na
zvezdi.

Astronomi so v preteklosti za pomo¢ pri iskanju ekso-
planetov Ze opravili mnoZico ra¢unalniskih simulacij in
za razli¢ne tipe dvozvezdij (razli¢na masna razmerja,
razli¢ne ekscentri¢nosti zvezdnih orbit) dolodili kriti¢ne
vrednosti planetarnih orbit. Zanimalo nas je, ali lahko
z malo raz$irjenim srednjeSolskim znanjem fizike, ma-
tematike in racunalni$tva napiSemo lasten racunalniski
program, ki bo simuliral orbite planetov v dvozvezdjih.

Fizika v soli
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Tako bi lahko s spreminjanjem zadetnih pogojev iskali
nenavadne orbite, tako stabilne kot nestabilne, dolocali
kriti¢ne vrednosti, preucevali kaoti¢no obmodje ... Pri
tem bi lahko natanénost svojih simulacij preverili na po-
datkih o kriti¢nih orbitah v literaturi.

2 Spoznavanje problema

2.1 Dvojne zvezde

Sir William Herschel (1738-1822) je bil prvi astronom,
ki je opazil, da obstaja mnogo parov bliznjih zvezd, in
jih tudi sistemati¢no zapisoval. V njegovem katalogu se
je Stevilo dvojnih zvezd ustavilo pri Stevilki 703. V dvoj-
nem sistemu zvezdi krozita okoli skupnega tezii¢a in
sta medsebojno gravitacijsko vezani. KolikSen je delez
dvozvezdij glede na vse sonéne sisteme, je iz literature
tezko oceniti. Ocene se gibljejo od 33 % pa vse tja do 85 %.
Pri tem velja, da v novejsi literaturi najdemo visje deleZe.
Recemo lahko, da je v nasi galaksiji dvozvezdje prevla-
dujo¢ primer sonénega sistema. Astronomi so potrdili
obstoj tudi tri-, Stiri- ali celo Sestzvezdij. Dvozvezdja so
za astronome izjemnega pomena, saj jim omogocajo, da
iz merljivih parametrov natan¢no doloé¢ijo maso zvezd.
Dvozvezdja se lahko med seboj zelo razlikujejo po masi,
ekscentri¢nosti tirov, razdalji med zvezdama in obhod-
nem Casu. Zvezdi v paru sta lahko tako blizu skupaj, da
med njima prihaja do izmenjave snovi, lahko pa sta ve¢
tiso¢ astronomskih enot narazen in imata obhodni cas
ved sto let. Glede na to, kako astronomi opazijo oziroma
izmerijo, da gre v posameznem primeru za dvozvezdje,
lo¢imo ve¢ tipov.

Vidno dvozvezdje: S pogledom skozi teleskop vidimo
zvezdi vsako zase in z opazovanjem na dolgi rok lah-
ko dolo¢imo obhodni ¢as. Med amaterskimi astronomi
so najbolj priljubljene tarée Albiero v Labodu, Almach v
Andromedi, Mizar v Velikem vozu ...

Ce sta zvezdi dale¢ od Zemlje ali pa preblizu skupaj,
ju s teleskopi ne moremo loditi. V tem primeru si lahko
pomagamo z Dopplerjevim premikom spektralnih &rt.

Spektralno dvozvezdje: Zaradi gibanja zvezde proti
nam in stran od nas se frekvenca ért v spektru periodi¢no
spreminja.

Prekrivno dvozvezdje (»eclipsing binary«): Ce zvezdi
krozita to¢no v ravnini naSega pogleda, potem vsake to-
liko ¢asa ena zvezda pride pred drugo in jo zakrije delno
ali v celoti in izsev se zmanj3a. To lahko zaznamo s foto-
metriénimi meritvami.

Astrometri¢no dvozvezdje: Na obstoj Sibke spremljeval-
ke lahko kaZejo periodi¢ne motnje ali nihaji v sicer pra-
vilnem gibanju zvezde [1].

2.2 Orbitalna mehanika
Zvezdiv dvozvezdju kroZita okoli skupnega tezis¢a. Tira
sta lahko kroZna ali elipti¢na. PoloZaj zvezd je vedno tak-

Sen, da gre radij-vektor, ki povezuje zvezdi, skozi teZis-
Ze. Ce sta masi zvezd enaki, potem je tudi razdalja obeh
zvezd do tezis¢a enaka. Ce ima ena zvezda dvakrat vedjo
maso, potem je ves ¢as dvakrat bliZje tezi§¢u. Pri kroz-
nih tirih je hitrost zvezd ves ¢as enaka, pri elipti¢nih pa
hitrost nara$ca, ko se zvezda pribliZuje tezi§¢u (maksi-
malna vrednost je doseZena v periapsidi), in pada, ko se
od tezi¢a oddaljuje (minimalna vrednost v apoapsidi,

slika 2).

TEZISCE

& APOAPSIDA # PERLAPSIDA

Slika 2: Razmerje mas m, : m, = 1 : 1, kroZni tir in elipti¢ni tir
(e=0,5).

Za uspesno dolo¢anje tira planeta potrebujemo v vsakem
trenutku natan¢no lego zvezd v ravnini kroZenja. Kroz-
ne orbite so laZje obvladljive. Ker sta razdalji obeh zvezd
do teZis¢a konstantni in ker se v enakih ¢asovnih inter-
valih polarni kot ¢ poveca za enak korak, dolo¢imo samo
$e zaletne pogoje in se lahko lotimo simulacije. Vse to pa
se spremeni pri eliptiénih orbitah. ZapiSemo lahko enaé-
bo orbite, ki nam podaja lego zvezde, ki kroZi po elipsi
okoli goris¢a, v odvisnosti od polarnega kota. Vendar pa
se ta kot v zaporednih ¢asovnih korakih neenakomerno
spreminja zaradi spreminjajoce se hitrosti telesa na elip-
ti¢nem tiru. Na sliki 3 je toc¢ka F gorice, tocka 0 sredisce
elipsi ofrtanega kroga, r razdalja od zvezde do goriiéa, a
polmer kroga, ¢ polarni kot in E kot z imenom ckscent-
ri¢na anomalija [2].

Kota ¢ in E povezuje enacba:

1te . tang (1),

tan? =
2 1-e

kjer je ¢ numeri¢na ekscentri¢nost elipse. Numeri¢no
ekscentri¢nost dobimo z razmerjem razdalj OF in OP ter
zavzema vrednosti 0 e < 1. Kot M z imenom povpred-



Slika 3: Elipsa z o¢rtano kroznico ter kota ¢ in E.

na anomalija (kot med daljicama 0T in OP na sliki 3)
povezuje z ekscentriéno anomalijo E transcendentna
Keplerjeva enacba:

M=E—e-sinE (2).

Kot M in &as ¢ pa povezuje enacba: t = % to 3),
. y o a3

kjer je z obhodni ¢as dvozvezdja: t, = 2m FET 4).

G je gravitacijska konstanta, 7.2 in m, sta masi zvezd, a
pa je polmer kroga oziroma velika polos elipse. Ne glede
na to, ali se nebesno telo giblje po elipsi ali kroZnici na
sliki 4, je obhodni ¢as enak. Pri kroZni orbiti gorisée F
sovpada s sredi§¢em 0 in kota ¢ ter M postaneta isti kot.
Komplet enacb zaokroZuje Ze omenjena enacba orbite,
ki poveZze Se razdaljo r s polarnim kotom ¢:

1-e?
r=a

).

1+e-cos¢e

2.3 Planeti v dvozvezdjih in kriti¢ne orbite
Spodnja kriticna orbita je tista vrednost velike polosi
elipse, ki predstavlja tir planeta tipa P, od katere naprej

2a _ \@
T 2a,

Slika 4: Dolocanje velike polosi dvozvezdja na primeru
m:m,=2:3,e=0,3.

Strokovni prispevki

so vse orbite stabilne ne glede na zadetne pogoje. Enoto
za merjenje razdalj predstavlja velika polos dvozvezdja z
oznako a,. Dobimo jo kot vsoto velikih polosi obeh elips,

ki predstavljata tir zvezd pri kroZenju okoli teZi$¢a na
sliki4,a, =a +a,

Na sliki 5 je prikazana odvisnost kriti¢ne orbite planeta
tipa P in tipa S od ekscentri¢nosti tira zvezd za masno
razmerje 1 : 1, ocenimo pa lahko tudi $irino kaoti¢nega
obmodja. Ta v povpreéju znasa petino kritiéne orbite.

ap

l|:a||-lu|-|—|—r1||l|‘rltl
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Zgornja kritiéna orbita
1 STABILNO OBMOCJE

0.1

a2 a2 a1 3 el L
0 0.2 04 0.6
EKSCENTRICNOST

Slika 5: Odvisnost kriticne orbite planeta tipa P (prva slika [3])
in tipa S (druga slika [4]) od ekscentri¢nosti tira zvezd za masno
razmerje 1: 1; ¢as integracije 300 obhodnih dob.

Zgornja kriti¢na orbita je tista vrednost velike polosi elip-
se, ki predstavlja tir planeta tipa S, do katere so vse orbite

Fizika v soli
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stabilne ne glede na zaletne pogoje. Tudi v tem primeru
pa meja ni ostra in najdemo obmog¢je kaoti¢nosti.

Do danes so astronomi odkrili ve¢ tiso¢ eksoplanetov, ki
pa v vedini kroZijo v son¢nih sistemih z eno zvezdo. Pla-
neti v dvozvezdjih so (za zdaj) redka najdba, a obstoj ek-
soplanetov obeh tipov ni ved vprasljiv. Sistem Kepler 47
je dvozvezdje, kjer so nasli dva planeta tipa B, vsaj eden
od njiju pa ima orbito v obmo¢ju, primernem za Zivljen-
je (»habitable zone«) [6]. Tatooinu podobni planeti res
obstajajo.

3 Racunalniski program in potek

simulacij
Programi so napisani v programskem jeziku C++, v

okolju Visual Studio 2015. Za grafiko pa je uporabljena
dodatna knjiznica SFML.

Pri dvozvezdjih s planeti smo morali napraviti nekaj
poenostavitev. Privzeli smo, da so vsa telesa v simulaci-
ji tockasta in krozijo v isti ravnini. Planeti in zvezde na
ekranu imajo obliko kroga z vejo ali manjSo povriino,
vendar je to le prikaz za lazje spremljanje. Tako se lah-
ko zgodi, da gre planet skozi zvezdo in nadaljuje pot.
Tudi zvezdi se lahko dotakneta ali prekrijeta, ¢e je planet
dale¢ in je temu primerno izbrano merilo. Zvezdi gra-
vitacijsko delujeta na planete, planeti pa ne vplivajo na
zvezdi. Tak¥ne privzetke so naredili tudi avtorji virov, s
katerimi lahko primerjamo rezultate.

KroZne orbite zvezd smo opisali s polarnimi koordinata-
mi z izhodi$¢em v teZid¢u. Kotna hitrost se izracuna iz
ravnovesja centrifugalne sile in sile teZe, razdalja do te-
7i3¢a pa je pri kroZnih orbitah konstantna in jo dolo¢imo
na zacetku simulacije skupaj z masama zvezd.

Pri elipti¢nih orbitah pa se polarni kot ra¢una po ena¢bah
od 1 do 5. Kot zaletne podatke vnesemo masi zvezd in
razdaljo prve zvezde do tezi$¢a v periapsidi in apoapsidi.
Iz teh podatkov se potem izratunajo velika in mala polos
elipse,ekscentri¢nostinobhodnidasdvozvezdja(enacba4).
V simulaciji pa dolo¢imo dolZino ¢asovnega koraka. V
vsakem Casovnem koraku se po enacbi 3 izracuna kot M.
Nato se z bisekcijo po Keplerjevi enacbi (enacba 2) izra-
¢una kot E. Bisekcija je mogoca, saj ustrezna funkcija
nara$¢a na intervalu, ki nas zanima. Natan¢nost bisek-
cije je nastavljena na manj kot eno desettiso¢inko kota v
radianih. Iz kota E se po enacbi 1 izrac¢una kot ¢, razdal-
ja od zvezde do gori$¢a pa po enacbi 5.

Za premikanje planetov smo uporabili kartezi¢ni koor-
dinatni sistem. Kot zadetna podatka vnesemo pozicijo in
hitrost planeta, ko sta zvezdi v periapsidi. Planet se nato
v danem dasovnem intervalu premakne sorazmerno z
zaletno hitrostjo. Nato pa se iz poloZaja zvezd dolodi
teZni pospeSek po Newtonovem gravitacijskem zakonu
na novem mestu planeta. TeZni pospesek se razstavi na
pravokotni komponenti, iz katerih se izra¢unata kompo-

nenti nove hitrosti planeta, ki se uporabita v naslednjem
koraku. Iz komponent hitrosti dobimo premik planeta
po x- 1n y-osl. Casovni korak je za planete tipa P 50.000 s
(pribliZno 15 ur pri razdaljah med zvezdama velikostne-
ga reda astronomske enote), za planete tipa S pa 10.000 s.
Ker je planet tipa S v neposredni bliZini zvezd, so sile in
spremembe koli¢in, ki opisujejo gibanje, bistveno veje
in je treba zmanj3ati ¢asovni korak.

3.1TipP

V tem primeru tako zvezdi kot planeti kroZijo okoli tezis-
¢a, zato v simulaciji teZi§¢e miruje in je v sredi$¢u koor-
dinatnega sistema. Opazujemo lahko tir dveh planetoy,
ki zacneta potovati na isti oddaljenosti od teZi$¢a z enako
velikostjo hitrosti, vendar na razli¢nih mestih, kot je pri-
kazano na sliki 6. Tako lahko preucujemo, kako zaletna
lega vpliva na razvoj planetarne orbite.

vY

Slika 6: Prikaz zacCetne postavitve: zvezdi zacneta v najblizji
medsebojni legi, modri planet na osi x, rdeci pa na osi y.

Ce se plancta nahajata globoko v obmo&u stabilnosti,
potem njuni orbiti skoraj sovpadata in sta na pogled
krozni. Kolobar, ki ga izri3e sled planeta po ve¢ obhodih,
je ozek. To situacijo prikazuje slika 7a. Se pa na tej sliki
Ze opazi, da modri planet kroZi v povpredju nekoliko
blizje tezi$¢u. Pri zmanjSevanju zacetne oddaljenosti je
njegova orbita tista, ki je v nevarnosti, da prva postane
nestabilna.

Na sliki 7b vidimo, da je rdeéi planet s svojo orbito e
v obmo¢ju stabilnosti, modrega pa sta zvezdi v nekaj
obhodih pritegnili k sebi. Zaradi zmanj$anja potencialne
energije se poveca kineti¢na energija in planet se z veliko
hitrostjo oddalji po izrazito elipti¢nem tiru. Ker o sta-
bilnosti orbite odlo¢a samo zaletni poloZaj, se planeta
nahajata v kaoti¢nem obmodju.

Stabilne orbite planetov tipa P so kot v sistemih z enim
soncem elipti¢ne. Le ko se pribliZujemo kriti¢ni orbiti,
lahko spreminjajoce se gravitacijsko polje povzroéi rahlo
vijuganje tira. Planet se teZi$¢u najbolj pribliza pri ma-
tematiéno najenostavnej$em primeru dvozvezdja: enaki
masi zvezd s kroZzno orbito, kjer je spodnja kriti¢na or-



Strokovni prispevki

Slika 7a, b: Stabilna orbita za masno razmerje 1:1ine=0,5 (a) in preseZena kriti¢na orbita za isti primer (b).

bita 2,4 a (slika 5). Ce planet zavrtimo retrogradno (v 3.2 Tip S

nasprotno smer vrtenja zvezd), lahko dobimo s pravimi ~ Ce obdrZimo koordinatni sistem z mirujoim teZi¥¢em
zaletnimi pogoji nenavadne orbite kot na sliki 8. in priblizamo planet eni zvezdi, dobimo zelo dinamiéne
simulacije. Zaradi preglednosti opazujemo samo en pla-
net, ki je na zaletku postavljen na os x desno od obeh
zvezd. Planet se giblje okoli gibajoce se zvezde po komp-
leksnem tiru, ki lahko izri$e zanimive pentlje, kot je pri-
mer na sliki 9.

Slika 9: Pentlje planeta pri gibanju okoli ene zvezde pri kroznem
Slika 8: Retrogradni »trikotna« in »kvadratna« orbita. in elipti¢nem tiru zvezd.

Fizika v goli 13
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Pri krozZni orbiti so zaradi stalne hitrosti zvezd pentlje
vzdolZ tira povsod enake. Pri elipti¢nem tiru pa se po-
kaZe sprememba hitrosti zvezde v obliki gostote pentelj.
V apoapsidi na skrajni levi je hitrost najmanj$a in tam
planet zvezdo na izbranem odseku tira veckrat obkrozi,
pentlje pa so oZje. Drugacde je v periapsidi na desni, kjer
so pentlje redke in Siroke, ko planet lovi hitro zvezdo. V
periapsidi sta tudi zvezdi v najbliZjem poloZaju in je zato
motedi vpliv druge na planet najvedji. To je za planet kri-
ti¢na totka, kjer se lahko sproZi nestabilnost orbite. Ce-
prav so animacije z gibajo¢imi se zvezdami atraktivne, pa
za sam Studij kriti¢nih orbit niso preve¢ primerne. Zato
postavimo zvezdo s planetom v mirujode koordinat-
no izhodi$¢e in iz slike 9 dobimo sliko 10.

e
T

Slika 10: Isti dvozvezdji kot na sliki 9, kompleksni tir planeta se
poenostavi v elipti¢nega, ¢e je mati¢na zvezda v koordinatnem
izhodiscu.

Pri vedjih ekscentri¢nostih zvezdnih orbit se dogaja, da
motela zvezda vsakid, ko se pribliZza planetu, nekoliko
spremeni njegovo orbito. Spremembe so lahko znatne,
tako da se spremenita elipti¢nost tira in obhodni &as, pla-
net pa vseeno nadaljuje s kroZenjem okoli mati¢ne zvez-
de — slika 11. V teh primerih se je tezko odlo¢iti, kje je
orbita $e stabilna in kje se zaéne kaoti¢no obmogje.

Slika 11: Masno razmerje 7 : 3, e = 0,5. Druga zvezda pri vsakem
prehodu periapside spremeni orbito planeta.

S spreminjanjem vhodnih parametrov lahko dobimo
mnozico animacij, ki postreZejo s tak$no ali drugacno
zanimivostjo: sledi orbit izri$ejo osupljive slike, zvezdi si
»kradeta« planet ali pa se planet zaradi ra¢unskih napak,
ko se prevel pribliza eni od zvezd, izstreli iz sistema.
Najlep3e slike (slike z veliko simetrije) izrisuje sled sta-
bilnega planeta v dvozvezdjih s kroZno orbito. Zanimivo
je spremljati, v kak$no konéno obliko se povezujejo elip-
se ali pentlje, izbiramo pa lahko tudi perspektivo z izbiro
sredi¥¢a koordinatnega sistema.

Slika 12: Masno razmerje 1: 1, e = 0,0; pentlji se preoblikujeta v
oko, ko spremenimo koordinatno izhodisce.



Slika 14: Cvetlica; masno razmerje 1 : 3, lazja zvezda v srediscu,
retrogradno.

Véasih pa tudi nestabilne orbite postreZejo s kak$nim
presenecenjem in nastale oblike vzbujajo razli¢ne asoci-
acije kot na sliki 15.

Strokovni prispevki

Slika 15: Masno razmerje 1:9, e = 0,5. Opazi$ misko?

4 Zakljucek

Racunalni$ki programi so nastali na Gimnaziji Velenje
v okviru izdelave raziskovalne naloge z naslovom Ta-
tooine in podobni planeti [7], ki je bila predstavljena
leta 2017 na DrZavnem sredanju mladih raziskovalcev v
Murski Soboti v kategoriji Astronomija ali fizika. Upo-
rabljena metoda je dovolj natanéna, da se je 33 od skup-
no 35 dolo€enih kriti¢nih orbit za oba tipa planetov uje-
malo s podatki iz literature [3, 4, 5] z natan¢nostjo 20 %,
kolikor znasa $irina kaoti¢nega obmodja. Do vedjega ods-
topanja je prislo samo v dveh primerih pri tipu S, ko sta
imeli zvezdi moc¢no ekscentriéni orbiti.

Uporabljena metoda zvezdi premika po pri¢akovanem
tiru, zato so napake pri gibanju zvezd zanemarljive.
Enako lahko re¢emo za gibanje planetov, e so dovolj od-
daljeni od zvezd, da se v izbranem asovnem koraku tez-
ni pospesek neznatno spremeni. Tudi tira zvezd bi lahko
dolocali s sprotnim izra¢unavanjem teznega pospeska in
hitrosti. Vendar pa bi morali zaradi doseganja dovolj ve-
like natanénosti premikov mocno skrajsati ¢asovni korak
in tako zelo upocasniti potek simulacij. Druga moZnost
bi bila uporaba natan¢nej$ih, a matemati¢no (pre)zah-
tevnih metod integracije.

Fizika v Soli
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S primerno predstavitvijo z zgledi in razlago vhodnih
podatkov lahko programe vklju¢imo tudi v pouk. MoZne
so razli¢ne naloge. Dijaki najprej sami i§¢ejo informacije
o dvozvezdjih, eksoplanetih ... in pripravijo predstavi-
tev. V medpredmetnem sodelovanju z matematiko dijaki
preucujejo lastnosti elipse in se seznanijo s pojmi gorice,
ekscentri¢nost, velika polos. Nato lahko sledi dolo¢anje
kriti¢nih orbit planetov za razli¢ne tipe dvozvezdij. Lah-
ko »razpiSemo nagrado« za najlepSo, najzanimivej3o,
najnenavadnejSo orbito. Simulacije lahko sluZijo kot de-
monstracija Keplerjevih zakonov ter ohranitve kineti¢ne
in potencialne energije. Dijake, ki imajo radi dodatne
izzive, pa lahko vpraSamo, zakaj je v primeru na sliki 7b
ravno orbita modrega planeta tista, ki prva postane nes-
tabilna. Kaj bi spremenili, da bi se prva destabilizirala

Viri in literatura

orbita rdecega planeta? Odgovor se skriva v odvisnosti
gravitacijske sile od razdalje in zahteva res dobro razu-
mevanje dogajanja.

Obravnava dvozvezdij na predstavljeni naéin dijakom
pribliza realno dogajanje v son¢nih sistemih, osmislja
uporabo IKT in medpredmetno povezavo z matemati-
ko. Dodana vrednost je atraktivnost planetarnih orbit,
ki sama po sebi pritegne dijake, in ni potrebe po drugih
motivacijskih prijemih. Do neke mere lahko tako govo-
rimo o povezavi znanosti in umetnosti — STEAM, kar je
bila rde¢a nit 4. konference uditeljev naravoslovnih pred-
metov NAK 2017 v Laskem. Nekaj zanimive;jSih simula-
cij smo zbrali v video z naslovom »Creative Gravity«, ki
je objavljen na spletni strani https://www.youtube.com/
watch?v=0SmuWakQc7s.
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v znanju fizike
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Slika 1: Logo 16. mednarodne fizikal-
ne olimpijade v Portorozu.

Povzetek

Tekmovanje srednjeSolcev v znanju fizike je poleg tekmovanja v matematiki najstarejSe tekmovanje v znanju v Slo-
veniji. Je pomemben vidik dela z nadarjenimi dijaki, pri pripravah in izvajanju sodelujejo uditelji mentorji, Sole,
drzavne institucije in drustva. Navedenih je nekaj zgodovinskih mejnikov pri razvoju tega tekmovanja na drZavni in
mednarodni ravni, predstavljene so vloge deleZnikov pri tekmovanju in opisano je trenutno stanje.

Klju¢ne besede: fizika, astronomija in astrofizika, tekmovanja v znanju, srednja Sola, mednarodna olimpijada v znanju

Secondary School Physics Competition

Abstract

The Secondary School Physics Competition is, in addition to the Mathematics Competition, the oldest secondary
school subject area competition in Slovenia. It represents an important aspect of working with gifted students as
the competitions involve teacher-mentors, schools, state institutions and associations. The article lists and describes
several historical milestones in the development of this competition at the state and international level, the roles of
stakeholders, and the current state of affairs.

Keywords: physics, astronomy and astrophysics, subject area competitions, secondary school, International Physics

Olympiad

Uvod

Uspeh tekmovalcev na tekmovanjih v fiziki temelji na
kombinaciji nadarjenosti in znanja s podrodja fizike.
Pred leti, na zadetku tekmovanj, so rezultati za tekmo-
valce vedno pomenili neko zunanjo potrditev, za men-
torje in ucitelje pa so bile naloge na tekmovanju vodilo
za delo z najbolj uspe¥nimi in nadarjenimi dijaki. Takrat
namrec $e ni bilo eksternega preverjanja. Danes, ko ima-
mo v na$em Solskem sistemu eksterno maturo, pa lahko
dijaki na tekmovanjih pokaZejo kakovost, ki je pri oce-
nah pri pouku ali maturi ne morejo; povpreéne ocene v
slovenskem Solskem prostoru so se v zadnjem obdobju
precej zvisale in lo¢ljivost je v formalnem Solskem siste-
mu premajhna. Zato se je poskusalo vzpostaviti sistem
tekmovanja in problemske naloge na tekmovanjih vedno
sestaviti tako, da se je dijake diferenciralo in da najvisje
dosezke dosegajo res najboljsi.

Posebej pomemben je mednarodni vidik tekmovanj v
znanju fizike. Kot udeleZenci mednarodnih tekmovanj

iz drZave z majhnim Stevilom prebivalcev smo z rezul-
tati Ze veckrat pokazali, da se po posameznih doseZkih
lahko primerjamo z veliko ve¢jimi drzavami. To pa je
zelo pomembno za samopodobo nasih tekmovalcev, v
glavnem bododih fizikov.

Ob tem se je treba zavedati, da obstaja tudi nekaj, sicer v
primerjavi z uspe$nimi tekmovalci bistveno manjse Ste-
vilo nadarjenih dijakov s podrogja fizike, ki jim oblika
tekmovanja (podvrzena dolofenim zakonitostim, kot je
omejen ¢as oziroma hitrost reSevanja nalog) ne ustreza.

Zgodovinski pregled tekmovanj
srednjesolcev v znanju fizike in

sedanje stanje

Tekmovanje v fiziki je poleg tekmovanja v matematiki
najstarejSe tekmovanje v znanju v Sloveniji. Prvo tek-
movanje je bilo izvedeno leta 1951 med dijaki zadnjih
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dveh letnikov vi§jih gimnazij, kar danes ustreza tretjemu
in &etrtemu letniku gimnazije. Temu tekmovanju je sle-
dil nekajletni premor. Naslednje tekmovanje je bilo leta
1964. Od takrat se izvaja vsako leto [1], letos Ze 56-i&.
Sprva se je tekmovanje imenovalo Republigko tekmo-
vanje iz fizike.

Razen prvega je vsa naslednja tekmovanja organiziralo
Drustvo matematikov, fizikov in astronomov Slovenije, se-
veda velikokrat ob pomod¢i Oddelka za fiziko na Fakulteti
za matematiko in fiziko (prej Fakulteta za naravoslovje
in tehnologijo) in, vsaj na zaletku, Instituta Jozef Stefan.

Kar nekaj zacetnih tekmovanj je potekalo na Katedri za
fiziko Fakultete za naravoslovje in tehnologijo v Ljublja-
ni (sedaj Fakulteta za matematiko in fiziko, Oddelek za
fiziko), kasneje pa se je izvajanje tekmovanj preneslo na
gimnazije oziroma druge srednje Sole po celotni Slove-
niji.

V Sestdesetih letih prej$njega stoletja se je zacelo na ravni
Jugoslavije vzporedno z republiskimi tekmovanji izvaja-
ti tudi Zvezno tekmovanje mladih fizikov. Na tem tekmo-
vanju so poleg srednjeSolcev sodelovali tudi osnovnoSolci
osmega razreda. Do leta 1991 se je na tem tekmovanju
izbirala olimpijska ekipa. Tako zvezno tekmovanje je
bilo leta 1987 tudi na Srednji naravoslovni $oli Ljubljana
(sedaj Gimnazija BeZigrad). Zadnje zvezno tekmovan-
je, na katerem je sodelovala tudi ekipa iz Slovenije, je
bilo 26. zvezno tekmovanje mladih fizikov leta 1990 v
Apatinu (Vojvodina).

Republisko tekmovanje (po osamosvojitvi drzavno) se
je vseskozi spreminjalo. Nekaj sprememb so narekovale
organizacijske zahteve, najve¢ pa pogoste Solske reforme.

Vsebinsko so bila tekmovanja do vklju¢no leta 1983 or-
ganizirana po letnikih gimnazije, saj je bila snov razdel-
jena po gimnazijskem programu, od koder je prihajalo
najve¢ tekmovalcev. V gimnazijskem programu je bila do
takrat fizika v drugem, tretjem in Cetrtem letniku. Z na-
stopom usmerjenega izobrazevanja leta 1981 je vstopila
v prvi razred srednjih Sol SVIO fizika (Skupna vzgoj-
no-izobrazbena osnova). V teh letih je bilo organizirano
posebno tekmovanje v fiziki za prvi letnik, za vi§je letni-
ke srednjih ol raznih usmeritev, predvsem naravoslov-
no-matematiéne, pa je od leta 1984 tekmovanje potekalo
v Stirih skupinah, razdeljenih po snovi. V skupini A je
bila mehanika, v skupini B energija, v skupini C elek-
trika in magnetizem, v skupini D pa optika. Na zacetku
devetdesetih let prejinjega stoletja, s koncem usmerje-
nega izobraZevanja in ponovno ustanovitvijo gimnazij,
je spet prislo do spremembe organizacije tekmovanja.
V gimnazijah se je fizika preselila v prve tri letnike kot
obvezni predmet za vse dijake in v etrti letnik kot iz-
birni predmet za maturo, v razliénih programih drugih
srednjih ol pa odvisno od programa. Od takrat je bila v
skupini A mehanika glede matematike prirejena zahtev-
nosti prvega letnika, zato so lahko v tej skupini tekmo-
vali samo dijaki prvega letnika. Skupina D je pokrivala

celotno srednjesolsko snov fizike, dijaki te skupine pa so
reSevali tudi eksperimentalno nalogo. 1z te skupine so
v tem obdobju izbirali olimpijsko ekipo, saj se od leta
1992 Slovenija kot samostojna drzava udeleZuje medna-
rodnih fizikalnih olimpijad.

V zacetnih letih na drzavnem tekmovanju ni bilo orga-
nizacijskih teZav zaradi prevelikega Stevila tekmovalcey,
z leti pa je to postalo teZava. ReSitev so bila Solska tek-
movanja, izbiro pa je na osnovi rezultatov s posameznih
Sol opravila republiska tekmovalna komisija. Ta nadin
je vseskozi obremenjeval Sole, ki so imele veliko dobrih
tekmovalcev. Ti se zaradi na $olo omejenega Stevila niso
mogli udelezevati republiskih tekmovanj. Cilj komisije
je namre¢ bil, da bi imela vsaka 3ola, ki se je Zelela ude-
leZiti tekmovanja, kakega predstavnika. Zato, in ker se
je Stevilo sodelujocih Sol po ustanovitvi velikega Stevila
gimnazij po letu 1990 povecalo z 20 na ve¢ kot 50, so
po letu 1994 spremenili celotno vertikalo tekmovanja.
Tako je bila Slovenija razdeljena na osem regij in na
teh, regijskih tekmovanjih sodelujejo posamezne 3ole s
poljubnim 3tevilom tekmovalcev. Skupno na regijskem
tekmovanju v vseh regijah sodeluje okrog 900 tekmoval-
cev. Vsaka regija ima za drzavno tekmovanje dolofeno
kvoto tekmovalcey, in sicer glede na Stevilo 3ol oziroma
Stevilo dijakov ter glede na uspe$nost tekmovalcev na dr-
zavnih tekmovanjih v zadnjih Stirih letih. Na regijskem
tekmovanju so tekmovalne komisije sestavljene iz uditel-
jev fizike s srednjih 3ol iz regije in te komisije dolocijo
udeleZence drzavnega tekmovanja iz svoje regije. Tako
je na drZavnih tekmovanjih od leta 1995 bolj ali manj
stalno Stevilo tekmovalcev, 125 v vseh Stirih skupinah.
Deset najuspesnejsih tekmovalcev drZzavnega tekmovan-
ja iz skupine D pa se udeleZuje izbirnega tekmovanja za
olimpijsko ekipo. Na tem tekmovanju prihaja v postev
seveda vsa srednjeSolska fizika, raven nalog pa je Ze del-
no prilagojena ravni na olimpijadah.

Leta 2001 so bile zaradi spremenjenih u¢nih naértov za
fiziko spremenjene tekmovalne skupine. Dijaki od tedaj
tekmujejo v treh skupinah, I, IT in III, ki se razlikujejo po
snovi. Skupina III nadomes¢a prej¥njo skupino D.

Pri taki razdelitvi snovi po skupinah se je z leti poka-
zalo, da predvsem dijaki prvega letnika gimnazijskega
programa zaradi uénega nacrta za prvi letnik ne more-
jo tekmovati v skupini I oziroma lahko v njej tekmuje-
jo samo izredno nadarjeni dijaki, ki v okviru krozka ali
kako drugacde usvojijo $e dodatno snov. Za kontinuiteto
tekmovanj pri prehodu iz osnovne ole v srednjo ta pre-
kinitev v prvem letniku ni bila ugodna, zato je bila leta
2014 vpeljana tekmovalna skupina O. V tej skupini lah-
ko tekmujejo dijaki srednjih Sol, ki prvo leto poslusajo fi-
ziko v srednji 3oli (v glavnem prvi letnik), naloge pa so iz
osnovnoSolske snovi. Namen tega je predvsem populari-
zacija in zagotovitev kontinuitete tekmovanj pri preho-
du iz osnovne v srednjo $olo. Naloge so podobnega tipa
kot pri tekmovanju Matemati¢ni Kenguru, tekmovanje
je Solsko in ga izvedejo uditelji fizike na 3oli. Tekmovan-



je v skupini O ni stopenjsko, zato lahko tekmovalci, ki
so tekmovali v tej skupini, tekmujejo tudi na regijskem
tekmovanju in se preko tega uvrstijo na drzavno.

V Solskem letu 2017/18 je priSlo $e do ene spremembe
tekmovalnega sistema. Nekatere velike 3ole, kjer je bilo
veliko dijakov zainteresiranih za udeleZbo na regijskem
tekmovanju, so imele teZave, ker jih toliko v primerjavi
z drugimi $olami niso mogle prijaviti. Zaradi pravila, da
se prve stopnje kateregakoli tekmovanja lahko udeleZi
vsak, ki Zeli, so morale te Sole pred prijavo na regijsko
tekmovanje samostojno izvesti neke vrste kvalifikacijsko
tekmovanje, kar pa za uditelje teh ol ni bilo enostavno.
Za te 3ole je bilo vpeljano Solsko tekmovanje, na katerem
pa lahko sodelujejo tudi druge 3ole, ki tega sicer ne bi
potrebovale. Prej opisano Solsko tekmovanje skupine O
se je preimenovalo v Cmirlj in obdrzalo svoje znadilnosti.

Sistem tekmovanj v srednjeSolski fiziki je trenutno nas-
lednji: Cmrlj, popularizacijsko tekmovanje za dijake,
ki imajo prvo leto fiziko v srednji 3oli, iz osnovnoSolske
snovi. Tri stopnje tekmovanja, $olsko, regijsko in drzav-
no, v treh tekmovalnih skupinah I, IT in ITI, ki se razliku-
jejo po snovi. Uradno ime tekmovanja je Tekmovanje sre-
dnjesolcev v znanju fizike za Stefanova priznanja. Za pre-
hod na mednarodna tekmovanja je izbirno tekmovan-
je, na katerem se v kombinaciji z rezultati na drZavnem
tekmovanju izbereta ekipi za Evropsko fizikalno olimpi-
jado in Mednarodno fizikalno olimpijado.’

Gostitelji tekmovanj na regijski ravni so srednje Sole iz
teh regij in se vsako leto izmenjujejo. Enako je z drzav-
nim tekmovanjem, pri ¢emer je pogoj, da so gostitelji
vsako leto z drugega dela Slovenije. Izbirno tekmovanje
poteka vsako leto na Oddelku za fiziko Fakultete za ma-
tematiko in fiziko v Ljubljani.

Naloge za vsa naSteta tekmovanja, razen mednarodnih,
sestavljajo vedinoma Studenti fizike, bivsi tekmovalci,
predvsem bivsi olimpijci. T1 so tudi ocenjevalci izdelkov
na drZavnem in izbirnem tekmovanju.

Mednarodna fizikalna olimpijada in
Evropska fizikalna olimpijada -

priprave in dosezki

Slovenija se od leta 1992 udeleZuje mednarodnih fizikal-
nih olimpijad [2]. Svoje tekmovalce je imela na olimpi-
jadah Ze prej, vendar v okviru jugoslovanske ekipe. Tak-
rat se je ekipa sestavljala na zveznih tekmovanjih, ki so
se jih udeleZevali najuspesnejsi tekmovalci z republiskih
tekmovanj tedanjih ¢lanic jugoslovanske federacije.

Od leta 1995 za olimpijsko ekipo izbirajo tekmovalce

iz skupine III (izjemoma, e imajo nekateri tekmovalci
med prvimi desetimi iz te skupine na drzavnem tekmo-
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vanju manj kot polovico moZnih to¢k, tudi nekatere iz
skupine II) na izbirnem tekmovanju, kamor se uvrstijo
preko regijskega in drZavnega tekmovanja. Slovensko
olimpijsko ekipo sestavlja pet tekmovalcev z najvedjo
vsoto to¢k z drZavnega in izbirnega tekmovanja.

Vsako leto pred odhodom na olimpijado potekajo pet-
dnevne priprave. Na njih tekmovalce pripravljajo iz sno-
vi, ki je predpisana v katalogu znanj za mednarodno fizi-
kalno olimpijado, ni pa je v nasih uénih naértih. Priprave
so bile v preteklosti iz teoretiénega in eksperimentalnega
podrodja, v zadnjih letih pa potekajo cksperimentalne
priprave Ze med letom na Pedagoski fakulteti v Ljublja-
ni, teoretiéni del pa na petdnevnih pripravah pred tek-
movanjem. Te vodijo ve¢inoma bivsi olimpijci, sedaj v
glavnem sodelavei na Oddelku za fiziko Fakultete za
matematiko in fiziko, Instituta JoZef Stefan in Pedagoske
fakultete v Ljubljani.

Rezultati na mednarodni fizikalni olimpijadi, ki jih do-
segajo nasi tekmovalci, so dobri. Med okrog 80 drZzavami
se Slovenija po kriteriju doseZenih priznanj neuradno
uvrséa nekje od prve tretjine do polovice. Ker ne tekmu-
jejo ekipe drZav, ampak posamezniki, uradnih rezultatov
po drZavah ni.

V letih od 1967, ko je bila prva Mednarodna fizikalna
olimpijada, pa do 1991, ko je razpadla Jugoslavija, je v
jugoslovanski olimpijski ekipi na olimpijadah sodelova-
lo 15 dijakov iz Slovenije. T1 dijaki so skupno osvojili dve
srebrni medalji, $tiri bronaste in dve pohvali.

V tem obdobju, leta 1985, je bila Slovenija v okviru Ju-
goslavije organizatorica 16. mednarodne fizikalne olim-
pijade v PortoroZu. Tekmovanje je potekalo na Srednji

Slika 2: Resevanje eksperimentalne naloge na mednarodni fizi-
kalni olimpijadi v Portorozu. Prvi¢ na olimpijadi je meritve zaje-
mal racunalnik. 1zdelala ga je Iskra.

1 Porocila z regijskih in drzavnih tekmovanj ter olimpijad in naloge z regijskih in drzavnih tekmovanj ter resitve so vsakoletno objavljene v reviji Presek, ki jo izdaja DMFA

Slovenije. O zveznih tekmovanjih mladih fizikov je poroc¢al Matematicko-fizicki list.

Fizika v soli

19



20

Slika 3: Prva zlata medalja za Slovenijo na 33. mednarodni fi-
zikalni olimpijadi na Baliju, Indonezija, leta 2002. Od leve proti
desni: mag. Ciril Dominko (vodja), Davorin Uc¢akar, Andraz Sto-
Zer (pohvala), Matija Perne (zlata medalja), Gasper Zerovnik
(pohvala), Matjaz Humar (pohvala), dr. Jurij Bajc (vodja).

pedagoski in naravoslovno-matemati¢ni Soli Koper (se-

daj Gimnazija Koper).

Na olimpijadi je sodelovalo 20 drzav, tri pa so bile opazo-
valke. Sama organizacija in izvedba olimpijade je precej
odmevala tudi po svetu, saj se je olimpijada v tem asu
glede udeleZencev $irila na vse celine. Opazovalki in s tem
kandidatki za udeleZbo na naslednjih olimpijadah sta bili
na primer Kitajska in ZdruZene drzave Amerike [3].

V letih od 1992, ko smo prvi¢ sodelovali na olimpijadi
kot samostojna drZava Slovenija, pa do vklju¢no 2017
je v slovenski ekipi na olimpijadah sodelovalo 117 dija-
kov (leta 2003 se olimpijade nismo udeleZili zaradi epi-
demije SARS-a). Ti dijaki so osvojili dve zlati medalji,
Sest srebrnih, 34 bronastih in 44 pohval. Zlato medaljo
sta osvojila Matija Perne leta 2002, kar je sploh prva
zlata medalja za Slovenijo na katerikoli mednarodni
olimpijadi iz znanja, in Aleksej Jurca leta 2017. Do leta
2017 so na vseh mednarodnih olimpijadah iz znanja
slovenski tekmovalci individualno osvojili $tiri zlate
medalje: dve iz fizike, eno iz astronomije in astrofizike
ter eno iz biologije.

V obeh obdobjih mednarodnih olimpijad so nekateri tek-
movalci nastopali veckrat, $tirje tekmovalci celo trikrat.
Vjugoslovanski olimpijski ekipi sta to dosegla Dean Mo-
zeti¢ v letih od 1981 do 1983, ki je osvojil eno srebrno in
eno bronasto medaljo, ter Andrej Vilfan, ki je v letih od
1987 do 1989 osvojil eno srebrno in dve bronasti medal-
ji. V slovenski olimpijski ekipi pa Matjaz Payrits, ki je v
obdobju od 2007 do 2009 osvojil dve srebrni medalji, ter
Aleksej Jurca, ki je v obdobju od 2015 do 2017 prejel eno
zlato medaljo in dve bronasti ter je najuspes$ne;jsi slovens-
ki tekmovalec na mednarodnih fizikalnih olimpijadah.
Seveda so vse izvedbe olimpijad od leta 1967 do 2017
tezko primerljive med seboj. Na zadetku je sodelovalo

le nekaj drzav iz t. i. Vzhodnega bloka, medtem ko sedaj
sodelujejo drZzave z vseh celin. Vmes so se pravila za po-
deljevanje priznanj spreminjala.

Lani je bila po veéletnih dogovorih in pripravah izvede-
na prva Evropska fizikalna olimpijada. O vrednotenju
rezultatov je Se prezgodaj govoriti, treba pa je dodelati
sistem izbire tekmovalcev za to ekipo na drZavni ravni,
ker so datumi izvedbe olimpijade za na$ Solski sistem
neugodni. Letos se na primer dijaki Cetrtega letnika te
olimpijade ne bodo mogli udeleZiti, ker isto¢asno poteka
splo$na matura.

Mentorji tekmovalcev

Mentorji tekmovalcev so zelo pomembna komponen-
ta pri razvijanju nadarjenosti tekmovalca. Tudi uspehi
tekmovalcev so praviloma zelo odvisni od simbioze
med tekmovalcem in njegovim mentorjem. Obdasno
pa se pojavijo izjeme — zelo nadarjeni dijaki, ki lahko
brez velike pomodi mentorja doseZejo zavidljiv rezul-
tat, tudi uvrstitev v slovensko olimpijsko ekipo. Razvoj
obeh, tako tekmovalca kot mentorja, pa je navadno so-
odvisen. Zemljevid rezultatov na drZavnem tekmovan-
ju po regijah in po 3olah skozi veéletna obdobja kaZe
zanimivo sliko (ob predpostavki, da ostaja razporeditev
nadarjenih dijakov po Sloveniji ve¢ ali manj enaka, pri
Cemer Ze upostevamo, da je njihova koncentracija po
regijah razliéna zaradi razli¢ne naseljenosti): po Slo-
veniji nastajajo slike ¢rnih obmodij slabih tekmovalnih
rezultatov, ki se v velletnih obdobjih lahko tudi spre-
minjajo, kar kaZe na odsotnost ustreznega mentorskega
dela na teh obmogjih.

Na prisotnost mentorjev in kakovost njihovega dela vpli-
vajo mnogi dejavniki, od osebnih do sistemskih. Prav
slednji ob ¢edalje bolj neustreznem druZbenem in gmot-
nem polozaju uditeljev najbolj negativno vplivajo na ka-
kovost mentorskega dela. Treba se je tudi zavedati, da je
delo z zelo nadarjenimi dijaki strokovno na visoki ravni
in zahteva zelo usposobljenega uditelja.

Vloga Sole pri podpori priprav na

tekmovanja in njihovem izvajanju

Vloga 3ole, predvsem iniciativa aktiva fizikov in polna
strokovna, materialna in organizacijska podpora vodstva
Sole, je pri pripravah na tekmovanja tako za tekmovalce
kot mentorje zelo pomembna. Sprva se kaZe v viziji Sole,
razvojnih nadrtih Sole, projektih 3ole, ozradju na 3oli,
kasneje pa v pomo¢i pri organizaciji priprav ter podpori
mentorjem in v kon¢ni fazi pri samih tekmovanjih. Na
mnogih Solah je ta dejavnost bistvena pri delu z nadar-
jenimi dijaki.

Prav tako bistvena je podpora 3ol pri organizaciji $olskih,
regijskih in drZavnih tekmovan;.



Vloga drugih institucij pri podpori

tekmovanj

Razli¢ne drZavne institucije so pri izvajanju tekmovanj
vseskozi sodelovale predvsem finanéno in organizacij-
sko, vsebinsko pa predvsem po osamosvojitvi Slovenije.
Formalno tekmovanja s strani institucij dolgo niso bila
urejena, Sele leta 2008 je bil izdan Pravilnik o sofinanci-
ranju $olskih tekmovanj. S tem pravilnikom so se dolo¢ili
postopki, kriteriji in merila za sofinanciranje organiza-
cije in izvedbe drZavnih tekmovanj za udence, dijake,
vajence in $tudente vi§jih strokovnih $ol, sofinanciranje
udeleZbe na mednarodnih tekmovanjih ter na olimpija-
di iz znanja za dijake in §tudente vi§jih strokovnih $ol po
predhodnem izboru na drZavni ravni ter postopek zago-
tavljanja sredstev iz prorauna [4]. Sele s tem pravilni-
kom so se razli¢na tekmovanja precej izenacila v postop-
kih izvajanja in predvsem, kar je bil najpomembne;jsi do-
sezek tega pravilnika, da so bili kolikor toliko poenoteni
kriteriji za podeljevanje zlatih priznanj. To naj bi bilo
edino priznanje, po katerem bi se dosezki na razli¢nih
tekmovanjih lahko medsebojno primerjali.

Glede financiranja izvedbe tekmovanj so imeli organiza-
torji tekmovanj najmanj teZav v devetdesetih letih pre;js-
njega stoletja. Takrat je ministrstvo za 3olstvo pokriva-
lo v glavnem vse stro$ke za vse stopnje tekmovanja do
vkljuéno drzavnega, ministrstvo za znanost pa stroske
od izbirnega tekmovanja do vklju¢no mednarodne fizi-
kalne olimpijade. V tem ¢asu je bilo kar nekaj delovnih
organizacij v Sloveniji in tudi javnih institucij priprav-
ljenih sponzorsko podpirati tekmovanja, tako drzavna
kot mednarodna. Po letu 2000 pa so se zalele teZave s
sofinanciranjem tekmovanj. Da bi lahko izpeljali tekmo-
vanja po vsej vertikali, od Solskega na zadetku do med-
narodne olimpijade na koncu, je bilo treba na zadetni
stopnji tekmovanja vpeljati kotizacijo za vsakega tek-
movalca. Posebna teZzava so veliki stroski mednarodnih
olimpijad, kadar so organizirane v oddaljenih drZavah.
TeZava se je povelala, ko sta se zdruZili ministrstvi za
Solstvo in znanost in je vir financiranja za mednarod-
na tekmovanja prakti¢no usahnil. Situacijo je nekoliko
omililo financiranje mednarodnih tekmovanj s strani
Javnega sklada RS za razvoj kadrov in Stipendiranje.

Na razvoj tekmovanj vplivajo tudi druge drZavne insti-
tucije. Tako je Javni sklad RS za razvoj kadrov in $tipen-
diranje v pravilnikih za pridobitev §tipendij za nadarje-
ne postavil pogoj, da kandidati za pridobitev potrebuje-
jo izjemen doseZek, pri demer prideta v postev zlato in
srebrno priznanje. Taka odloditev je imela velik vpliv
na udeleZence tekmovanj pa tudi na priznanja, saj prej
omenjeni Pravilnik o sofinanciranju 3olskih tekmovan;j
ni poenotil kriterijev za razli¢na tekmovanja glede po-
deljevanja srebrnih medalj, ampak samo zlatih.

Fizikalno tekmovanje, tako kot $¢ mnoga druga iz ma-
tematike, fizike in astronomije, poteka pod okriljem
Drustva matematikov, fizikov in astronomov Slovenije
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(DMFA). Iz DMFA vedno izhajata predsednik drZzavne
tekmovalne komisije, ki je odgovoren za strokovni del
tekmovanja, in tajnik komisije za popularizacijo fizike,
ki je odgovoren za organizacijo in izvedbo tekmovanj.
Drustvo skrbi, da se tekmovanja strokovno in organiza-
cijsko izvedejo na najvi§ji ravni. V ta namen je bila razvi-
ta programska oprema InfoServer, ki zelo olaj$a delo
mentorjem pri prijavah na tekmovanja, organizatorjem
na vseh stopnjah izvedbo tekmovanj, tekmovalcem in
mentorjem pa dosegljivost rezultatov.

Zelo pomembna vloga DMFA je materialna osnova za
izvedbo tekmovanj. Drustvo pridobiva sredstva kot javna
sredstva iz javnih razpisov, iz kotizacij za tekmovanja,
ki jih placujejo 3ole, razliko pa pokriva iz dopolnilnih
pridobitnih dejavnosti, sredstev donatorjev, ¢lanarine in
iz organizacije seminarjev in predavanj za ¢lane drustva.

Zelo je pomembna vloga drustva pri izdajanju strokovne
literature s podro¢ja fizikalnih ved, posebej pa s podrodja,
ki se neposredno ti¢e tekmovanj. Tako drustvo Ze od za-
Cetka tekmovanj skrbi, da so naloge s tekmovanj in nji-
hove resitve objavljene: vsako leto sproti v drustveni re-
viji za mlade matematike, fizike in astronome Presek ter
na spletni strani DMFA, na dalj$e ¢asovno obdobje pa v
zbirkah v knjiZzni obliki. Tako so do sedaj v okviru drust-
va DMFA — zaloZniStvo iz$le §tiri zbirke z ved ponatisi
(tretja zbirka je sestavljena iz dveh knjig). V zbirkah so
zbrana besedila nalog in reitve z republiskih in drzav-
nih tekmovanj z vseh stopenj tekmovanj, nekaj nalog pa
je tudi z zveznih in izbirnih tekmovanj ter olimpijad.
Zbirke so namenjene predvsem tekmovalcem in men-
torjem.

Ker nekateri dijaki zaradi objektivnih ali subjektivnih
razlogov nimajo mentorjey, sta tretja in Cetrta zbirka

Slika 4: Druga zlata medalja za Slovenijo na 48. mednarodni fizi-
kalni olimpijadi v Yogyakarti, Indonezija, leta 2017. Od leve proti
desni: dr. Jurij Bajc (vodja), Urban Duh (pohvala), Luka Govedi¢
(srebrna medalja), Aleksej Jurca (zlata medalja), Marko Cmr-
lec (bronasta medalja), Klemen Bogataj in dr. Barbara Rovsek
(vodja). Foto: Barbara Rovsek.
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urejeni tako, da se ti dijaki laZje samostojno pripravljajo
na tekmovanje. Poleg besedil nalog in reSitev sta doda-
ni vmesni stopnji: v rezultatih reSevalec najde Stevilski
rezultat, v namigih pa posku$amo reSevalca usmeriti na
pravo pot. Na zaletku zbirke je kratek fizikalni vademe-
kum (priro¢nik). V njem je nekoliko obSirneja razlaga
tistih pojmov, koli¢in in enacb, ki so v srednje3olskih ué-
benikih omenjeni le bezno ali sploh ne, se pa pri nalogah

na mednarodni ravni pogosto pojavljajo [5]. Tekmovalec
lahko naloge reSuje samostojno, ¢e rezultat ni pravilen
in namig ni pomagal, pa je na koncu $e obSirna obrazlo-

Zena resitev.

Na spodnjih slikah so naslovnice do sedaj izdanih zbirk
nalog in reSitev z republiskih oziroma drzavnih tekmo-
vanj — od zaletka tekmovanj do vkljuéno leta 2013.

BCUAN GOLLIIN JARET 2ITHE
RESENE NALODGE IZ FIZIKE
I REPUEL s i TR MG AN

Prva zbirka: Druga
Naloge od zbirka:
zacetka Naloge od
tekmovanj leta 1971
do leta 1970. do 1983.
S et S e o ey

Tretja zbirka.

Prva knjiga:

Vademekum

in naloge.

Druga knjiga: Cetrta

Namigi zbirka:

in resitve. Naloge od

Od leta 1984 leta 1999

do 1998. do 2013.
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Zgodba o uspehu

Miran Tratnik

Gimnazija Nova Gorica in Hisa eksperimentov

Didakticni prispevki

Povzetek

Prispevek povzema uspehe slovenskih ekip na drZavnem in mednarodnem

tekmovanju v odpiranju fizikalnih sefov v Izraelu.

Kljuéne besede: sef, Hifa eksperimentov in fizikalna uganka.

Success Story

Abstract

This paper sums up the success of Slovenian teams at the national and inter-
national competition in Israel in cracking physics-based safes.

Keywords: safe, Hia eksperimentov/House of Experiments, physics riddle.

Zgodovina tekmovanja

Zgodba se je zalela leta 2006, ko je Miha Kos, ustanovi-
telj in direktor HiSe eksperimentov, gostoval na Festivalu
znanosti v Rehovotu v Izraelu. Tam so mu predstavili
tekmovanje v odpiranju fizikalnih sefov, ki ga v Izraelu
imenujejo The Shalhevet Freier Physics Tournament in
ga v Weizmannovem institutu organizirajo Ze 23 let. Na
Mihovo pobudo so na Gimnaziji Vi¢ sestavili skupino,
ki je kot predstavnica Slovenije leta 2009 prvi¢ nastopi-
la na tekmovanju. Izdelali so sef; z njim prisli v Izrael,
takoj videli, za kaj gre, tekmovali in zmagali. V nasled-
njem Solskem letu — 2009/10 — je Hisa eksperimentov
Ze organizirala prvo drZavno tekmovanje v odpiranju
fizikalnih sefov, ki so ga poimenovali »Videl, premislil,
odklenill« Tekmovanje v odpiranju fizikalnih sefov.
UdeleZile so se ga skupine dijakov z Gimnazije Crno-
melj, Gimnazije Celje in Gimnazije Nova Gorica. Zma-
govalna skupina z Gimnazije Nova Gorica se je udele-
zila mednarodnega tekmovanja v Izraelu. Na drugem
drZzavnem tekmovanju so tako kot na prvem tekmovale
tri skupine dijakov z Gimnazije érnomelj, Gimnazije
Nova Gorica in Gimnazije Vié. Tokrat je zmagala sku-
pina Gimnazije Vi¢, ki je nato zastopala Slovenijo na
mednarodnem tekmovanju. Naslednja 3tiri leta se je na
drZavno tekmovanje prijavljala le skupina z Gimnazije
Nova Gorica in zato vsakokrat zastopala Slovenijo na
mednarodnem tekmovanju. Ceprav se nismo predhod-
no preizkusili na drZavnih tekmovanjih, smo v Izraelu
dosegali izjemne uvrstitve: leta 2012 drugo mesto, leta
2013 Sesto mesto in leta 2014 tretje mesto.

Ves ¢as smo zeleli, da bi tekmovanje v Sloveniji postalo
bolj poznano in priljubljeno ter da bi se ga udeleZilo ve¢
skupin. V sodelovanju z Milenkom Stiplovikom, sve-
tovalcem za fiziko na Zavodu RS za Solstvo, sva avtor
¢lanka in Timotej MaroSevi¢, uditelj fizike na Gimnaziji
Vi¢, na sklicu $tudijskih skupin za srednjo 3olo avgus-
ta 2014 in 2015 uditeljem fizike predstavila tekmovanje
in primere uspesnih sefov. Predstavitev leta 2015 je bila
izvedena v kontekstu dela z za fiziko nadarjenimi dijaki.
Razprave po predstavitvi se je udelezil tudi Miha Kos.
Avtor &anka in Peter Slajpah z Gimnazije Zelimlje sva
tekmovanje in nekaj sefov predstavila na 4. konferenci
uliteljev naravoslovnih predmetov NAK 2017 v Lagkem.
Rezultat popularizacije tekmovanja in odmevnih uvrsti-
tev slovenskih ekip je bil, da se je drZavnega tekmovan-
ja leta 2015 udelezilo sedem skupin, leta 2016 pet, leta
2017 devet in letos osem. Od leta 2015 na mednarodnem
tekmovanju sodelujeta dve slovenski skupini. Lani je na
drzavnem tekmovanju zmagala skupina z Gimnazije
Novo mesto pod mentorstvom Blaza Zaberta. Na med-
narodnem tekmovanju so dosegli odli¢no sedmo mesto.

Poscbna zgodba o uspehu pa so dijaki z Gimnazije Zelim-
lje in njihov mentor Peter Slajpah. Na drzavnih tekmo-
vanjih so v letih 2015, 2016 in 2018 dosegli prvo mesto,
leta 2017 pa drugo. Na mednarodnih tekmovanjih so bili
v zadnjih treh letih enkrat drugi in dvakrat zmagovalci.
Tudi na leto$njem mednarodnem tekmovanju je skupi-
na z Gimnazije Zelimlje zmagala, skupina z Gimnazije
Nova Gorica pa je bila tretja.
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Slovenske ekipe imamo v Izraelu renome zmagovalnih
skupin in postavljamo nove mejnike v merilih uspe$nosti
na tekmovanjih v odpiranju fizikalnih sefov. Razlogov za
tako dobre uvrstitve slovenskih dijakov je ved. Nasi di-
jaki so po znanju primerljivi z dijaki iz vsake drZave na
svetu. Tekmovanje je Ze samo po sebi tako zanimivo, da
najboljSe dijake motivira, da se v najvedji meri potrudi-
jo in se ho&ejo izkazati. Zelja po zmagi na dravnem
tekmovanju, $e posebej pa ¢im bolja uvrstitev in pot na
mednarodno tekmovanje v Izrael, so zelo moden motiv
za angaziranje dijakov. Posebej gre izpostaviti mentorje
skupin. Ce uditelji fizike na ¥olah ne bi bili navdugeni
nad tekmovanjem in svojega navdu$enja ne bi prenafali
na dijake, Slovenci na tekmovanjih ne bi dosegali tako
izjemnih uvrstitev. Odloé¢ilno vlogo pa smo odigrali tudi
vsi omenjeni v tem prispevku, ki organiziramo tekmo-
vanje in smo s skupnimi mocmi dosegli, da je v Slove-
niji zelo priljubljeno. Ne nazadnje tudi dejstvo, da so v
Izraelu v skupino priblizno 25 sodnikov zadnja tri leta
vkljudili avtorja tega prispevka kot edinega sodnika, ki
ne prihaja iz Izraela, govori o ugledu Slovenije na tek-
movanju.

V Hisi eksperimentov poleg direktorja Mihe Kosa za tek-
movanje vsa leta skrbi Luka Vidic. On je glavni organiza-
tor drZzavnega tekmovanja in poskrbi za njegovo brez-
hibno izvedbo. Luka je zagotovo eden najzasluZnejsih
za sodelovanje Slovenije na mednarodnem tekmovanju.

Od leta 2014 sefe predstavimo na stojnicah Vrta eksperi-
mentov, ki poteka v sredi$¢u Ljubljane prvi konec tedna
v juniju. Vrt eksperimentov je del Znanstivala — festivala
znanostl, ki ga organizira Hisa eksperimentov.

Potek tekmovanja

Za tekmovanje skupina sestavi sef, ki ga je mogoce od-
preti, e resi§ fizikalni uganki. Na tekmovanju skupine
druga drugi posku3ajo v desetih minutah vdreti v sef.
Pred tem skupina sef predstavi strokovni komisiji. Koné&-
na ocena je sestavljena iz ocene strokovne komisije —
45 %, ocene, ki jo dajo ekipe druga drugi — 20 %, ocene
iz Stevila uspesnih vlomov v druge sefe — 25 % in ocene
iz Stevila neuspe¥nih vlomov v na§ sef — 10 %.

Pogojev, ki morajo biti izpolnjeni, da bo skupina zelo
uspes$na na tekmovanju, je veé. Predvsem si morajo naj-
prej zamisliti sef z izrednimi ugankami in ga potem tudi
natan¢no in kakovostno izdelati. Dober sef ima fizikalne
uganke zastavljene tako, da je vanj lahko vdreti, ¢e ugo-
tovis, katera fizikalna nacela so vkljudena, sicer je vdor
prakti¢no nemogo¢. Tudi izvedba uganke mora biti do-
miselna. Sef mora biti tudi oblikovno dovr$en. Da bi eki-
pe in sodniki skupino dobro ocenili, jih morata uganka
in izvedba sefa navdusiti. Pri tem je klju¢no, kako znajo
dijaki predstaviti lastni sef in uganke, skrite v njem. Pri
vdiranju pa morajo dijaki ob pravem trenutku dobiti za-
misel, kaj narediti za uspeSen vdor, poleg tega pa imeti
$e malo sree pri Zrebu, da ne naletijo na pretirano teZke
ali nedelujoce sefe.

Kljub povecanju Stevila skupin na drZavnih tekmovanjih
v zadnjih letih si Zelimo, da bi se za sodelovanje odlo¢ilo
e ved skupin in mentorjev iz slovenskih Sol. Ta ¢lanek
naj velja kot povabilo vsem srednjim Solam, da se pridru-
Zijo tekmovanju v odpiranju fizikalnih sefov.
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Izkusnje z izdelavo
fizikalnega sefa

in s tekmovanjem
»Videl, premislil,
odklenill«

Peter §lajpah

Zavod sv. Frantidka Saleskega, Gimnazija Zelimlje

Povzetek

Dijaki imajo s podro¢ja naravoslovja na voljo kar nekaj
tekmovanj. Za vedino teh je izhodis¢e Solsko znanje, ki
si ga pridobijo po u¢nem nadrtu in nato samostojno ter
s pomodjo mentorja dopolnijo z dodatnim delom. Vi-
del, premislil, odklenil (VPO) pa je tekmovanje, ki se v
marsi¢em razlikuje od drugih. Namenjeno je predvsem
dijakom, ki Zelijo svoje znanje fizike preizkusiti v kon-
kretnem izdelku — fizikalnem sefu.

Slika 1: Dve izvedbi sefa.

V prispevku bo predstavljen potek dejavnosti od zadetnega seznanjanja dijakov prek posameznih faz nadrtovanja in
izgradnje sefa pa vse do udeleZbe na drzavnem tekmovanju VPO. Ob tem bomo razmisljali o posebnostih tovrstnega

dela z dijaki.

Klju¢ne besede: fizikalni sef, fizikalno tekmovanje

Abstract

High school students have a fair chance to participate in Natural Science Competitions. Most competitions are based
on the material taught at regular lessons and then upgraded by the student’s own work as well as them having the
assistance of a mentor. »Videl, Premislil, Odklenil« (VPO) is a competition, which is different in many aspects from
the above mentioned ones. It is focused on students, who wish to use their knowledge of Physics in reality — building
a safe.

This article will show the flow of the activity from the initial information that the participants get, continuing with
the individual phases of the planning and building of the safe and up to the state level competition. Besides that, we
shall focus on the speciality of such work with these students.

Keywords: A safe based on Physics principles, Physics Competitions

Kaj sta fizikalni sef in tekmova nje VPO? na petih dijakov izdela svoj sef in se z njim udeleZi tek-

Fizikalni sef je (obifajno) lesen zaboj s (priporo¢enimi)
dimenzijami 30 cm x 40 cm x 60 cm. Zaklepni meha-
nizem je mogoce odpreti, Ce reSimo dolofene naloge, ki
temeljijo na dveh fizikalnih pojavih. Tekmovalna skupi-

movanja, na katerem poskusajo vdreti v sefe nasprotnih
ekip, konkurenéne ekipe pa v njihovega. Ve¢ informacij
o sefu in tekmovanju je na voljo na spletni strani Hise
eksperimentov, ki je organizator drzavnega tekmovanja.
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Komu je tekmovanje namenjeno?

V projekt izdelave sefa se vkljucujejo dijaki, ki jim je fizi-
ka zanimiva in Zelijo prakti¢no preizkusiti svoje znanje.
V tekmovalni ekipi je samo pet dijakov. Najprimerneje
je, da so to dijaki tretjih letnikov, ki Ze imajo celovitej$e
znanje. Zato so sicer primernej$i maturantje, vendar se
pri njih Ze kaZe ¢asovna stiska, saj jih intenzivnejse 3ols-
ko delo bolj zaposluje kot niZje letnike.

Omejeno Stevilo dijakov je lahko slabost tega tekmovanja,
saj naj bi bile ob3olske dejavnosti ponujene §irSemu krogu
dijakov. Zato je zelo smiselno, da v zadetni fazi vklju¢imo
tudi dijake drugih letnikov. Ti obi¢ajno z veseljem sode-
lujejo, Eeprav vedo, da (praviloma) nimajo moZnosti priti
v tekmovalno ekipo. Vseskozi je treba gojiti zavest, da ni
pomembno samo konéno tekmovanje, ampak da je zani-
mivo in pestro Ze delo pri nadrtovanju in izgradnji sefa.
Vklju€evanje mlajsih dijakov je dobrodoslo tudi za men-
torja, ki z opazovanjem sposobnosti, spretnosti in vztraj-
nosti posameznikov lazje dolgoro¢no naértuje delo.

Za uspesen kon¢ni rezultat je treba vkljuditi dijake z raz-
li¢nimi znanji in spretnostmi. Siroko fizikalno znanje
v skupino prinaSajo dijaki, ki uspeSno sodelujejo tudi
na drugih tekmovanjih iz znanja fizike. Poleg tega so
potrebne tudi ve$¢ine ravnanja z obdelovalnimi stroji
(mehanska izdelava), poznavanja elektronike (krmiljen-
je) in znanje tujih jezikov (mednarodno tekmovanje).
Predvsem pa je pomembno, da sodelujoci dijaki name-
nijo dejavnosti dovolj ¢asa in da imajo dovolj notranje
motivacije in vztrajnosti. Raznolikost dela v procesu iz-
gradnje sefa je gotovo pomembna dodana vrednost, ki jo
tekmovanje VPO vnasa v Solski prostor.

Potek izdelave sefa

Vsakokratni zagon projekta izgradnje sefa je zgodba
zase, zato mentorju predstavlja velik izziv. UdeleZenci in
fizikalna vsebina, na kateri slonijo uganke, se menjajo.
Lahko bi rekli, da z vsakim letom zaénemo povsem od
zaletka. Pri ¢asovni orientaciji pomagajo porodila, ki jih
moramo posiljati organizatorju tekmovanja. Posamezne
faze dejavnosti bi lahko razvrstili tako:

— oblikovanje skupine,

— iskanje zanimivih fizikalnih pojavov,

— izdelava prototipov,

— snovanje ugank,

— konstruiranje in izgradnja sefa (ohisje, krmiljenje ...),
— preizku3anje,

—  priprava na tekmovanje,

— tekmovanje in dejavnosti po njem.

Gre seveda bolj za vsebinsko kot kronolosko delitey, saj se
dejavnosti med sabo pogosto prepletajo in dopolnjujejo.

Oblikovanje skupine

Za optimalen zacetek je dobro, da Ze ob koncu Solskega
leta na prva sre¢anja povabimo zainteresirane dijake. Sez-
nanimo jih z na¢inom dela in predvsem spodbudimo, da

ze med poletnimi pocitnicami i§¢ejo zanimive pojave, ki
bi jih lahko uporabili kot uganke v sefu.

Uspesna oblika navduSevanja je, da dejavnost svojim
soSolcem predstavijo kar udeleZenci predhodnih tekmo-
vanj. Na teh predstavitvah pokaZejo izdelke preteklih
sezon in povedo, zakaj so se odlodili za sodelovanje v
projektu ter kaj so z njim pridobili.

Iskanje zanimivih fizikalnih pojavov

Z dejavnostmi zanemo septembra, in sicer takoj na
zaletku Solskega leta. Kot je doloceno v pravilih tek-
movanja, naj sef vsebuje dve uganki z dveh podrodij
srednjeSolske fizike. Na prvih srecanjih zato z metodo
viharjenja moZganov evidentiramo vse ideje, ki pa mo-
rajo biti dovolj konkretne (npr. predlog, naj bo uganka
iz optike, ni prav uporaben). Dijaki se v tej fazi udijo
argumentiranega zagovarjanja svojih idej in hkrati tudi
sprejemanja konstruktivne kritike in pomislekov. Men-
tor skrbi za to, da do besede pridejo tudi manj prodorni
udeleZenci debate.

Iskanje idej je zelo ustvarjalno opravilo, a ima slabost,
da je asovno nepredvidljivo in se lahko vlece iz tedna v
teden. Predvsem zaradi tega in ker je od kakovosti ide-
je odvisen tudi konéni rezultat, je to najobcutljivejsi ¢as
projekta. Ce traja predolgo, lahko povzrodi tezko nado-
mestljive zamude ali celo predéasen zakljulek projekta.

Slika 2: Preverjanje hitrosti kotaljenja polne in prazne Zogice.



Pogosto se, predvsem ¢&e ni dovolj dobrih predlogov, po-
javi tezava, da dijaki reditve pri¢akujejo od mentorja.

Izdelava prototipov

Vsiavtorji uporabnih predlogov iz predhodne faze so vab-
ljeni k izdelavi prototipov. Z njimi preizku$amo, ali so
odzivi dovolj intenzivni in ne preve¢ ob&utljivi na zunan-
je razmere. Na sliki 2 vidimo preverjanje, ali je razlika v
hitrosti kotaljenja polne in prazne Zogice po klancu do-
volj velika, da to opazno vpliva na domet.

Prototipi so v¢asih Ze na zaletku tako uspesni, da jih
kasneje neposredno vgradimo v sef. Spet drugi¢ pa gre-
do skozi veliko razvojnih stopenj, kot lahko vidimo na

sliki 3.

V tej fazi se lahko izkazejo dijaki, ki so jim blizu mode-
larstvo, obdelovanje materialov in podobne rokodelske
spretnosti. Pogosto presenetijo z izrednim poznavanjem
strojni$tva in elektronike, kar morda ni znadilno za dija-
ke gimnazij. Videti je tudi, da jih privla¢ijo novodobne
tehnologije, kot je na primer 3D-tiskanje.

Snovanje ugank

Uspesnim prototipnim preizkusom sledi razmislek, kako
na njihovi podlagi oblikovati uganko. Dobra uganka je
tista, ki je re$ljiva samo s poznavanjem njenega fizikal-
nega ozadja. Veliko dilem v zvezi z izvedbo se odpre in
tudi razrefuje Ze v asu preizkuSanja prototipov. Ker gre
pri snovanju ugank Ze neposredno za lastnosti prihod-
njega sefa, so dragocene izkusnje, ki so jih dijaki prido-
bili na predhodnih tekmovanjih. Zato si prizadevamo,
da je v skupini vsaj nekaj »veteranov, ki svoje izkus-
nje z veseljem prena¥ajo na mlaje generacije (vrstni$ko
ulenje).

Konstruiranje in izgradnja sefa

Ohlapna pravila glede velikosti in oblike sefa omogoca-
jo veliko ustvarjalno svobodo pri oblikovanju zunanjosti
sefa. Ker gre za unikatni izdelek, tudi ne moremo pred-
videti vseh konstrukeijskih podrobnosti, ki jih dore¢emo
sproti med izdelavo. Ze med zastavljanjem ugank raz-
misljamo tudi o nadinih in omejitvah krmilnih meha-
nizmov. Ta ni del fizikalnih ugank in je vdiralcem v sef
neopazen. Zato ga lahko izvedemo na poljuben nadin.
Izvedba je zelo odvisna od znanja elektronike, ki ga
imajo sodelujodi dijaki. Zelo primerna se zdi uporaba
mikrokrmilnikov (Arduino), ki s paleto senzorjev in ak-
tuatorjev ponujajo praktiéno neomejene moznosti. Tako
nas tezavnost krmiljenja ne omejuje, zato se pri nacrto-
vanju lahko osredototimo na fizikalno vsebino. Dijakom
je spoznavanje elektronike in njene konkretne uporab-
nosti e poseben 1zziv.

V zvezi s samo izdelavo velja opozoriti na teZavo, s ka-
tero se sreCujemo predvsem v gimnazijah. Sole obicajno
nimajo ne primernih prostorov ne orodij, ki so pri izde-
lavi nujno potrebna.

Didakticni prispevki

Slika 3: Razvojne faze ohisja z motorjem in vztrajnikom.
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Slika 4: Fizikalna ucilnica postane delavnica.

Obdobje izgradnje sefa je tudi Cas, ko se oblikuje tek-
movalna peterka, ki je nato nosilka nadaljnjih dejavnos-
ti. Ce je kandidatov veg, je mentorjeva naloga izbiranja
lahko zelo neprijetna. Glavni kriterij pri izbiri je seveda
kakovost skupine v smislu zastopanosti razli¢nih znanj
in ve$din (fizikalno znanje, sposobnost opazovanja, jezi-
kovna spretnost, organizacijske sposobnosti). Pomemb-
ne pa so tudi osebnostne lastnosti kandidatov: vztrajnost,
odgovornost, samostojnost, radovednost, pripravljenost
na sodelovanje ...

Preizkusanje delovanja sefa

Po koncani izgradnji je as preizkuSanja, ki ima dvojni
namen: preizkus kakovosti izdelave in vzdrZljivosti ter
odkritje morebitnih slabosti ugank (alternativno rese-
vanje). K preizkusanju povabimo dijake, ki sicer pri pro-
jektu ne sodelujejo in zato sefa ne poznajo. Preizkuse-
valci tako predstavljajo vdiralce, ki bodo na tekmovanju
skusali odpreti sef. Njihov odziv je dragocena informa-
cija, na podlagi katere se izvedejo popravki in izboljsa-
ve sefa. Za tekmovalno ekipo so to Ze prve tekmovalne
izkusnje. Preizkusanje je tudi priloZnost, da se z dejav-
nostjo seznani $irsi krog dijakov, ki se vanjo sicer niso
aktivno vkljucili.

Zaklju¢ne dejavnosti in priprava na

tekmovanje

Omenjeno je bilo, da je o poteku dela treba organiza-
torju posiljati vimesna porocila. Na osnovi teh porodil se
ob koncu oblikujeta dva pomembna izdelka: dokonéen
opis delovanja sefa in navodilo, ki ga vdiralci dobijo na
tekmovanju. Dijaki so pri jezikovnem izobraZevanju
sicer vajeni sestavljati razli¢na sporoila, a oblikovanje
omenjenih besedil je zanje velik izziv in zato je pomo¢
mentorja zelo dobrodosla.

Ko je sef pripravljen na tekmovanje, je tudi ¢as za dodat-
no poglobljeno raziskovanje in preudevanje fizikalnih
pojavov, ki so uporabljeni v sefu. Globina razumevanja
se v zagovoru pred komisijo preverja na tekmovanju.

Clani tekmovalne ekipe si skupaj z mentorjem razdelijo
vloge, ki jih bodo imeli na tekmovanju.

Tekmovanje in dejavnosti po njem

Drzavno tekmovanje je za veéino skupin zakljuéno de-
janje projekta. V primeru uspeha na drzavnem tekmo-
vanju pa ekipo ¢aka 3e nekaj dodatnih dejavnosti. Sef je
treba pripraviti za transport na mednarodno tekmovanje.
Nekajkratno razstavljanje in ponovno sestavljanje je Se
dodaten preizkus kakovosti izdelave. Nemajhen zalogaj
sta tudi prevajanje dokumentacije in priprava na zago-
vor v angleSkem jeziku.

Po vseh tekmovalnih preizkusih lahko sef sluZi tudi kot
unikaten didakti¢ni pripomodek za privladen prikaz fi-
zikalnih pojavov pri pouku in zunaj njega. Tekmovalci
z veseljem sodelujejo pri predstavljanju svojega izdelka
soSolcem ter obiskovalcem dneva 3olskih odprtih vrat in
informativnega dneva. Zanimiv je tudi za sprehajalce
na Vrtu eksperimentov, ki poteka v okviru Znanstivala
v Ljubljani.

Slika 5: Fizikalni sef na Vrtu eksperimentov.

Zakljucek

Opisani linearni potek dogodkov je seveda idealen okvir,
ki se mu vsako leto bolj ali manj priblizamo. Vmes je
veliko zank in stranpoti, katerih premagovanje je del
ustvarjalnega procesa. Pogosto se dogaja, da nek koncept
vzdrzujemo in popravljamo, dokler ne postane tako zap-
leten in nezanesljiv, da ga je enostavno treba zamenjati.
Roki pa se seveda pribliZujejo. Dijaki tako neposredno
obcutijo, kaks$en je nacin dela raziskovalcev in inZenir-
jev. Ti morajo v danih ¢asovnih okvirih zasnovati in izde-
lati delujoc¢ izdelek, ki mora svojo kakovost pokazati $e na
trgu (tekmovanju).

Po nekajletnih mednarodnih izku$njah lahko ugotovi-
mo, da je slovensko drZzavno tekmovanje tako po izvedbi
kot tudi po sposobnosti sodelujocih ekip in kakovosti nji-
hovih izdelkov na zelo visoki ravni.

Na zakljué¢no vprasanje, kaj novega prinasa VPO, bi na
kratko lahko odgovorili, da gre za opredmetenje kako-
vostnega fizikalnega znanja na zanimiv in zabaven na-
¢in. Dijaki pri tem pridobivajo in urijo kompetence, za
katere je pri drugih 3olskih dejavnosti manj prostora.
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Slovenski turnir mladih fizikov

Tekmovanje iz fizikalnega raziskovanja za dijake srednjih Sol

dr.Irena Drevensek Olenik
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

Povzetek

Clanek opisuje zgodovino tekmovanja Slovenski turnir mladih fizikov (angl. Slovenian Young Physicists‘ Tournament
— SiYPT) vse od njegovih zaletkov leta 2012 do danes. Pojasnjeni so razli¢ni koraki, s katerimi smo poskusali doseci
vpetost slovenskega tekmovanja v $ir§i mednarodni okvir tovrstnih tekmovanj, in razloZene so organizacijske ter
finanéne teZave, ki so nas spremljale pri doseganju tega cilja. Na koncu je nastetih Se nekaj poglavitnih razlogov za
sodelovanje dijakov na tovrstnih tekmovanjih.

Kljuéne besede: skupinsko tekmovanje, timsko delo, samostojno raziskovanje, odprti problemi

Slovenian Young Physicists’ Tournament

Abstract

The article describes the history of the »Slovenian Young Physicists’ Tournament (SiYPT)« from its early days in 2012
to the present. It illustrates the different steps taken to incorporate the Slovenian competition into a broader interna-
tional framework of competitions of this kind, and explains the organisational and financial difficulties encountered
on the way to achieving that goal. In concludes by mentioning some of the main reasons for secondary school students

to participate in such competitions.

Keywords: group competition, teamwork, independent research, open problems

Splosni podatki o tekmovanju

Slovenski turnir mladih fizikov (SiYPT, http://siypt.
ijs.si) je tekmovanje iz fizike za dijake srednjih 3ol, ki
temelji na spoznavanju in raziskovanju zanimivih fi-
zikalnih pojavov iz vsakdanjega Zivljenja. Tekmovalne
aktivnosti potekajo na nadin, ki ga obi¢ajno uporablja-
jo poklicni raziskovalei — v okviru timskega dela ter z
uporabo Sirokega nabora informacij in razli¢nih razisko-
valnih metod: strokovne literature, spletnih virov, razgo-
vorov s kolegi in eksperti, z opazovanjem, eksperimenti,
meritvami in njihovo analizo, postavljanjem in prever-
janjem teoreti¢nih modelov itd. Besedila tekmovalnih
»nalog« oz. fizikalnih problemov, ki jih je treba proudid,
so javno objavljena Ze eno leto pred tekmovanjem. Zato
se dijaki pri pripravi na tekmovanje lahko z izbrano na-
logo ukvarjajo, kolikor ¢asa Zelijo, in na nadine, ki si jih
sami izberejo. Konéni rezultat proudevanja izbrane na-
loge je zakljuéno poroéilo o najpomembne;jsih razisko-
valnih ugotovitvah ter njihovi fizikalni razlagi. Glavni
cilj tekmovanja je, da se dijaki naudijo svoje ugotovitve
o pojavu, s katerim so se ukvarjali, éim prepricljivej$e in
&m razumljivejSe predstaviti svojim kolegom (drugim
tekmovalcem) in tudi $irsi publiki. Tudi to je eden od po-

membnih aspektov dela poklicnih raziskovalcev, kadar
ti predstavljajo rezultate svojih raziskav na mednarod-
nih konferencah ali na zagovoru doktorske disertacije.
Predstavitve oz. zagovori porodil potekajo v tekmovalnih
etapah, ki so osnovane na t. i. »fizikalnih bojih«. Zato
v logotipih tovrstnih tekmovanj zelo pogosto nastopajo
vitezi na konjih (slika 1).
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Slika 1: Logotip tekmovanja SiYPT.

Posamicno tekmovalno ekipo sestavljajo trije ¢lani oz.
lanice. V »fizikalni boj« so sofasno vkljudene tri tek-
movalne ekipe. Prva ekipa je porocevalka, druga ima
vlogo nasprotnika oz. kritika, tretja pa vlogo reporterja.
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»Bojevanje« med njimi poteka v treh krogih po 60 mi-
nut. Ekipa porocevalka najprej v 12 minutah predstavi
svoje glavne rezultate in ugotovitve v povezavi z izbrano
nalogo (zgoraj omenjeno porocilo). Nato ekipa nasprot-
nika poskusa izpodbiti predstavljeno porocilo: preverja
trdnost sklepov, zahteva dodatne razlage ter spraluje o
podrobnostih opravljenih meritev in postavljenih mo-
delov. Sledi diskusija med ekipo porolevalca in ekipo
nasprotnika. Celotna faza razprave, ki pogosto postane
zelo Custvena in napeta, traja 20 minut. Nato nastopi
ekipa v vlogi reporterja, ki poda svoje mnenje o kakovos-
ti porodila in razprave o njem. Njihova naloga je neke
vrste »kritiéno porodanje« o prepricljivosti in zanimi-
vosti uprizorjenega »boja«. Potem sledijo $e vpraSanja
sodnikov, ki so lahko namenjena katerikoli od treh ekip.
Posamiéni krog »boja« se zakljuéi z ocenami sodnikov.
Potem ekipe zamenjajo vloge (porolevalec, nasprotnik,
reporter) in »bojevanje« se ponovi, le da tokrat razprava
poteka o drugem raziskovalnem problemu oz. tekmoval-
ni nalogi. Ce je udeleZencev veliko, tekmovanje poteka
v ve¢ vzporednih »bojih« s po tremi ekipami. Tri ekipe,
ki po ve¢ »bojih« zberejo najbolj$e sodniske ocene oz.
najvedje Stevilo turnirskih tock, sodelujejo v zaklju¢nem
»boju«. Celotno tekmovanje oz. vse tekmovalne razprave
potekajo v angleskem jeziku.

Spodbuda za organizacijo tovrstnih tekmovanj v Slo-
veniji je prisla od organizacijskega komiteja sorodnih
mednarodnih tekmovanj, imenovanih Mednarodni tur-
nir mladih fizikov (Intenational Young Physicists Tour-
nament — IYPT, http://iypt.org/Home, slika 2). Tekmo-
vanja IYPT potekajo Ze 31 let. Njihova predhodnica so
bila ekipna tekmovanja ruskih Studentov, ki jih je orga-
nizirala Univerza v Moskvi. Leta 1988 sta se ruskemu
tekmovanju pridruzili dve ekipi iz tujih drZav in jezik
tekmovanja je zato postal angle$¢ina. S tem so tekmo-
vanja postala mednarodna in kmalu so zadela potekati
tudi zunaj Rusije, v razli¢nih drZavah sveta. Tekmovanja
potekajo enkrat letno in obicajno trajajo 14 dni. Vsaka
sodelujoca drZava lahko tekmuje le z eno 3-5-¢lansko
ckipo. Leto$nje tekmovanje (2018) bo julija v Pekingu.
Na njem bo sodelovalo 35 drZav.
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Slika 2: Logotip tekmovanja IYPT.

Kako se je vse skupaj zacelo
Leta 2008 je 21. tekmovanje IYPT potekalo na Hr-
vaskem (Trogir). Na njem je sodelovalo 21 drzav. Orga-

nizatorji tekmovanja so pred tekmovanjem vsem drZza-
vam nekdanje Jugoslavije poslali posebno vabilo, naj se
tekmovanju pridruZzijo kot drZave »opazovalke«. Nobe-
na nova drZava namre¢ na tekmovanju IYPT ne more
kar takoj nastopiti s svojo tekmovalno ekipo, ampak
mora na tekmovanje najprej poslati opazovalce. Nalo-
ga opazovalcev je, da se natan¢no seznanijo s poteckom
tekmovanja, njegovimi pravili, ravnjo zahtevnosti nalog
in s postopkom ocenjevanja. Poleg tega lahko opazovalci
dobijo tudi vpogled v organizacijo, delovanje in nacela
mednarodnega organizacijskega komiteja ter v postopek
izbire tekmovalnih nalog za naslednje tekmovanje. So-
delovanje v vlogi »opazovalke« nato drZzavi omogoca, da
v naslednjih treh letih na tekmovanje poslje svojo ekipo
in postane redna udeleZenka tekmovanj. Poleg Slovenije
so bile opazovalke na IYPT 2008 $¢ Makedonija, Srbija,
Francija, Singapur in Tajska. Na sliki 3 je fotografija, pos-
neta med enim izmed bojev.

Slika 3: Diskusija med fizikalnim »bojem« na IYPT 2008. (Avtorica
fotografije: I. Drevensek Olenik)

Vabilo organizatorjev tekmovanja na Hrvaskem je bilo
posredovano Drustvu matematikov, fizikov in astrono-
mov Slovenije (DMFA), ki je sklenilo, da bo finan¢no
podprlo udelezbo enega opazovalca. Prijavila sem se kot
kandidatka in bila izbrana. V sklopu tekmovanja sem se
udeleZila veliko razli¢nih dogodkov in se tako podrob-
no seznanila s postopkom zadetnega razvr§¢anja ekip na
turnirske »boje«, s postopkom poteka samih »bojev«, z
nadini in pravili to¢kovanja, s postopkom sprotnega vo-
denja evidence ter obves¢anja o uspehu posamiénih ekip
itd. Pogovarjala sem se tudi z mentorji in ¢lani razliénih
ekip o tem, kako in koliko ¢asa so se pripravljali na tek-
movanje ter kako je potekal postopek izbire ¢lanov dr-
Zavne ekipe.

Postopek oblikovanja drZzavne tekmovalne ekipe za
IYPT se od drZzave do drZave precej razlikuje. Na Hrvas-
kem so dolga leta zbirali pisne prijave posamiénih dija-
kov in odlo¢itev o njihovi uvrstitvi v drZzavno tekmovalno
ekipo sprejeli na podlagi uénih uspehov in motivacijskih
pisem. Nemska ckipa je dolga leta prihajala iz ene in iste
srednje 3ole, pripravo ekipe na tekmovanje pa je v celoti



financiralo veliko podjetje iz kraja, v katerem se nahaja
Sola. V vedini drzav pa ¢lane ekipe izberejo na drzavnih
(pred)tekmovanjih, ki so organizirana na zelo razli¢ne
nacine. Srednjedolci iz Avstrije na tekmovanjih IYPT
sodelujejo Ze vrsto let. Pri njih so drZavna tekmovanja
(AYPT) zelo priljubljena, zato jih vsako leto organizi-
rajo kot veddnevni dogodek, na katerega povabijo tudi
ekipe iz drugih drzav.

Ob vrnitvi v Slovenijo sem na DMFA poslala obsirno
porodilo, v katerem sem izrazila navdusenje nad tekmo-
vanji IYPT in predlagala, da dru$tvo podpre vkljuditev
Slovenije vanje. Kljub temu pa je drustvo sklenilo, da je
tekmovanje IYPT precej drugacno od preostalih tekmo-
vanj iz znanja fizike in da poleg tega ne spada v obsto-
jele okvirje Pravilnika MSS o sofinanciranju tekmovanj
v Republiki Sloveniji. Zato bi bilo po njegovem mnenju
treba slovensko (pred)tekmovanje izvesti brez drzavnih
sredstev, ki pa jih drustvo Zal ne more zagotoviti. Ker so
se s podobnimi finanénimi teZavami pri organizaciji dr-
zavnega tekmovanja spopadali tudi v nekaterih drugih
drzavah, se je leta 2009 porodila ideja, da bi sredstva za
financiranje priprave tekmovalnih ekip sku3ali dobiti iz
sredstev 7. okvirnega programa EU (FP7), namenjenih
koordinacijskim in podpornim aktivnostim (CSA). Prip-
ravili smo obS§irno prijavo, katere koordinatorica je bila
Slovagka. Zal pa prijava ni bila odobrena za financiranje.

V letu 2010 je bilo tekmovanje na Dunaju in na njem
sem sodelovala kot neodvisna strokovna sodnica. Tako
sem lahko spoznala $e nekaj novih vidikov tekmovanja,
med drugim tudi teZave neenotnih meril sodniskega
ocenjevanja in dileme sodniskih ekip. Zaradi njih je or-
ganizacijski odbor IYPT v naslednjih letih uvedel enot-
ne ocenjevalne obrazce za sodnike. Finalno tekmovanje
in razglasitev zmagovalcev na Dunaju sta potekala v ve-
liki dvorani TehniSke univerze na zelo privlacen in slav-
nosten nacin. Videoposnetek celotnega finalnega boja si
je Se vedno mogoce ogledati na spletni strani http://iypt.
at/en/home (slika 4). Zmagala je ekipa iz Singapurja,
avstrijska ekipa je zasedla drugo mesto, tretja pa je bila
ekipa z Nove Zelandije.

Slika 4: Finalni »boj« na IYPT 2010 (vir: http://www.iypt.at).

Kljub negotovostim v Sloveniji nismo obupali, ampak
smo nadaljevali z iskanjem »glavnega koordinatorja«

Didakticni prispevki

— to je zagnane osebe, ki bi se bila brez zagotovljenih
finan¢nih sredstev pripravljena lotiti podviga priprave
slovenske ekipe za IYPT. V letu 2011 smo konéno us-
peli najti ustreznega kandidata — Roka Capudra, prof.
fiz. — takrat profesorja fizike na Gimnaziji Vi¢ v Ljublja-
ni. Ker aktivnosti, povezane z IYPT, pri dijakih razvijajo
kompetence za znanstvenoraziskovalno delo, smo me-
nili, da bi vlogo krovne organizacije zanje morda lahko
prevzel kak znanstvenoraziskovalni intitut. Pobudo je
sprejel Institut Jozef Stefan (IJS), na katerem smo jese-
ni 2011 formalno odprli stro$kovno mesto, namenjeno
vodenju stros§kov projekta Slovenski turnir mladih fizi-
kov (SiYPT). Zapisali smo: »Glavni namen projekta je
vzpodbujanje zanimanja dijakov za naravoslovno razis-
kovalno delo. V okviru projekta Zelimo:

— dijake vpeljati v naravoslovno raziskovalno delo,

— dijakom omogoditi samostojno raziskovanje izven
pouka,

— dijakom omogoditi okolje, v katerem se bodo na kre-
ativen nadin spopadali s fizikalnimi izzivi,

— vzpodbujati razmi$ljanje dijakov izven ustaljenih
miselnih okvirjey,

— dijakom omogo¢iti sodelovanje z raziskovalnimi in3-
titucijami in uveljavljenimi znanstveniki na njiho-
vih izbranih podrodjih,

— med srednjeSolci promovirati $tudij naravoslovnih
znanosti v Sloveniji.

Projektbo financiran iz zunanjih virov (sponzorji, sredst-
va iz javnih razpisov za promocijo znanosti med mladi-
mi). Z njim Zelimo na dolgi rok v Sloveniji vzpostaviti
mehanizem, ki bi srednjeSolce uspeSno pripravljal na
tekmovanja IYPT in jim dal globlji vpogled v znanstve-
noraziskovalno delo.«

Kmalu smo ustanovili tudi strokovni odbor SiYPT, v ka-
terem poleg predstavnikov IJS sodelujejo Se predstavniki
Fakultete za matematiko in fiziko in Pedagoske fakultete
Univerze v Ljubljani (UL FMF in UL PeF) ter predstav-
nik Zavoda RS za 3olstvo. V okviru IJS smo vzpostavili
tudi spletno stran SiYPT http://siypt.ijs.si, namenjeno
zbiranju prijav in obves¢anju o razli¢nih aktivnostih. Zal
nam v treh letih po tekmovanju na Hrvagkem tekmoval-
ne ekipe ni uspelo sestaviti. Kljub »zamudi« je medna-
rodni organizacijski komite IYPT na naSo pros$njo leta
2012 odobril sodelovanje slovenske ekipe na 25. medna-
rodnem tekmovanju IYPT 2012 v mestu Bad Saulgau v
Nemdiji.

Prvi koraki v svet

Na IYPT 2012 v Nemdiji je sodelovalo 28 drzav. Vsaka
ekipa je prinesla svojo maskoto. To je bil razlog, da se
je slovenski ekipi pridruzil plifasti zeleni zmaj (slika 5).
Dijaki so se na tekmovanje skupaj z uditelji zavzeto prip-
ravljali ve¢ mesecev in izvedli veliko zanimivih poskusov
ter razvozlali veliko teoreti¢nih zagat. Kljub temu pa so
bili v mednarodni druzbi popolni za&etniki in posledi¢-
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no niso imeli mozZnosti za visoko uvrstitev. Zmagala je
ekipa iz Juzne Koreje, druga je bila ekipa iz Singapurja,
tretja pa ekipa iz Irana.

L e

Slika 5: Slovenska ekipa na tekmovanju IYPT 2012 (vir: http://
siypt.ijs.si).

Na tem mestu je treba omeniti, da »fizikalni boji« in
konéna uvrstitev na turnirju nikakor nista edina ¢ara
tovrstnih tekmovanj. Organizatorji se namreé vedno zelo
potrudijo s pripravo Stevilnih spremljevalnih aktivnosti,
od strokovnih ekskurzij in $portnih tekmovanj do razno-
raznih kulturnih in zabavnih prireditev. Vse to spodbuja
medsebojno druZenje med ¢lani tekmovalnih ekip in ob
zaklju¢ku tekmovanja vsi ¢utijo, da so postali del velike
druZine navduSencev nad IYPT. Turnirsko navduSenje
in medsebojne stike pogosto ohranijo $e vrsto let po tek-
movanju.

Vzponi in padci na neoznaceni poti

Z veliko truda in vneme smo dosegli, da je slovenska
ekipa sodelovala tudi na IYPT 2013 v Tajpeju (Kitajski
Tajpej) in IYPT 2014 v Shrewsburyju (ZdruZeno kral-
jestvo). Konéna uvrstitev je bila vsako leto bolj$a. Leta
2015 pa se je tekmovanje ponovno preselilo v Azijo (Tajs-
ka) in za potovanje tja nismo uspeli najti sredstev za
pokritje potnih stroskov. Ti so namre¢ v vedini prime-
rov zdale¢ najvedje finanéno breme. Kotizacija za tek-
movanja IYPT znasa okoli tiso€ evrov (za celotno ekipo
skupaj z vodjem), s ¢imer se pokrijejo stroski namestitve,
prehrane in vseh drugih aktivnosti za celotno obdobje
tekmovanja. Vsa leta svojega sodelovanja na IYPT smo
kandidirali za sredstva na Javnem razpisu sofinanciranja
sodelovanja mladih raziskovalnih skupin in posamezni-
kov na tekmovanjih v tujini pri Javnem skladu za razvoj
kadrov in Stipendije RS, vendar nismo bili uspesni. Zato
so nastale stroske v glavnem pokrile Sole, lokalne orga-
nizacije, sponzorji, star$i itd. Mednarodno tekmovanje
se je brez slovenske udeleZbe nadaljevalo tudi v letih
2016 v Jekaterinburgu (Rusija) in 2017 v Singapurju.
Tudi na leto¥njem tekmovanju v Pekingu, Zal, ne bo slo-
venske ekipe.

Leta 2014 smo se podali tudi na alternativno pot. Po na-
elu »bolje vrabec v roki, kot golob na strehi« smo ekipo,
ki je dosegla drugo mesto na SiYPT, prijavili na avstrijs-
ko drzavno tekmovanje AYPT, na katero so nas z vesel-
jem sprejeli. Tekmovanja AYPT vsako leto potekajo na
Montanisti¢ni Univerzi v Leobnu in jih v veliki meri
finan¢no podpira lokalno okroZje (http://www.aypt.at).

Stroski za potovanje do Leobna so sorazmerno majhni,
kotizacija za celotno ekipo pa znaSa petsto evrov. Tudi
vzdusje na AYPT je zelo mednarodno, saj priblizno po-
lovico tekmovalnih ekip predstavljajo gostujoce ekipe iz
drugih drzav. Od leta 2016, ker ne sodelujemo ve¢ na
IYPT, na AYPT vsako leto prijavimo zmagovalno ekipo
1z SiYPT. Slovenska ekipa je na AYPT doslej sodelovala
v letih 2014, 2016 in 2017 (slika 6). Slovenski dijaki bodo
sodelovali tudi na AYPT 2018 in upamo, da bo njihov us-

peh 3e boljsi kot lani, ko so dosegli odli¢no osmo mesto.

V letu 2016 je SiYPT dobil tudi novega koordinatorja —
asist. dr. Sergeja Faleti¢a, prof. fiz., s Fakultete za mate-
matiko in fiziko Univerze v Ljubljani (UL FMF). Dr.
Faleti¢ se je zagnano lotil tudi tistega dela koordinators-
kih dejavnosti, ki ni povezan s fizikalnimi tematikami in
neposrednimi pripravami dijakov na tekmovanje, to je
priprave pravilnika o organizaciji in izvedbi drzavnega
tekmovanja in drugih formalnih dokumentov. Upamo,
da nam bo to pomagalo izboljsati prepoznavnost tekmo-
vanja na drzavni ravni in povecati zanimanje za sodelo-
vanje na njem pri dijakih in njihovih uéiteljih (mentor-
jih) ter pri morebitnih podpornikih in sponzorjih.

Slika 6: Slovenska ekipa na AYPT 2016 in slovenska zastava na
procelju stavbe, v kateri je potekalo tekmovanje. (Avtorica foto-
grafije: |. Dreven3ek Olenik)

Namesto zakljucka
Nekaj glavnih razlogov za sodelovanje dijakov (in njihovih
mentorjev) na tekmovanjih SiYPT:

Pridobivanje novih znanj: Prouevanje problemov (na-
log) za tekmovanje prinasa veliko znanstvenih spoznanj,
do katerih dijaki pridejo precej drugace kot pri obicaj-
nem pouku v razredu. Zaradi projektno oz. problemsko
naravnanega in v veliki meri praktiéno osnovanega dela
se pridobljeno znanje ohrani veliko dlje. Poleg tega se
dijaki naudijo tudi, kako znanje, pridobljeno »iz literatu-
re«, uporabiti v praksi.

Uvajanje v timsko delo: Struktura turnirja in priprave
nanj zahtevajo veliko dela v skupini. Sposobnost kons-
truktivnega sodelovanja in organizacije lastnega dela v
sklopu $irSe skupine je ena od najpomembnejsih mehkih
ve§¢in, ki jih zahtevajo dana3nji delodajalci.



Uvajanje v metodologijo znanstvenoraziskovalnega dela:
Ker so naloge za tekmovanje oblikovane zelo odprto, po-
nujajo odli¢no moZnost za preizkuSanje metod znanst-
venega raziskovanja. S proudevanjem nalog v sklopu
SiYPT dijaki pridobijo ve$¢ino iskanja refitev povsem
novih problemov, ki se ne pojavljajo v Solskih ucbenikih
in zbirkah nalog.

Pridobivanje retori¢nih ve$¢in: Svoja dognanja in ugo-
tovitve morajo dijaki znati predstaviti na prepricljiv in
impresiven nadin. Se veg, njihova predstavitev mora biti
spontana, da se lahko odzovejo na pripombe ekipe nas-
protnikov v zelo kratkem ¢&asu, ki je za to na voljo. Pri
Solskih seminarjih in drugih predstavitvah so vprasanja
po koncu predstavitve redka ali pa jih sploh ni. Na tek-
movanju SiYPT pa so vprasanja sestavni del tekmovanja
in tekmovalci morajo biti pripravljeni na strokovno dis-
kusijo o njih.

Didakticni prispevki

Pridobivanje jezikovnih spretnosti: Ker je uradni jezik
tekmovanj angle3¢ina, tekmovanja ponujajo tudi odlié-
no priloznost za pridobivanje jezikovnih spretnosti. Se
posebej se tekmovalci naudijo $tevilnih strokovnih izra-
zov s podrodja fizike, ki jih pri obi¢ajnih urah angles¢ine
le redko srecajo.

Nova moznost za ob$olske dejavnosti s podrocja fizike:
Dijaki, ki se navdu$ujejo nad eksperimentalno fiziko, so
sorazmerno redki in posledi¢no je v Solah zanje na voljo
relativno malo obSolskih dejavnosti. V sklopu tekmovan;
SiYPT lahko tovrstni fizikalni navduSenci najdejo nove
prijatelje in nove izzive za skupno raziskovanje vznemir-
ljivih fizikalnih pojavov.

Nasvidenje na SiYPT 2019.

Iz digitalne bralnice ZRSS

WWW.zrss.si/strokovne-resitve/digitalna-bralnica
V digitalni bralnici lahko prelistate najrazliénejse strokovne publikacije:
monografije in priroénike, ter druge publikacije, ki so izile na Zavodu RS
za $olstvo in so vam BREZPLACNO dosegljive tudi v PDF obliki.

A
Prijetno
strokovno
branje vam
zelimo.
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Kaj pa en YPT v razredu?

dr. Sergej Faleti¢

Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

Povzetek

Turnir mladih fizikov (angl. Young Physicists” Tournament — YPT) je tekmovanje, na katerem srednjeSolci tekmujejo
v proucevanju, predstavitvi in preverjanju rezultatov vnaprej izbranih fizikalnih problemov. Zajema vse, kar mora
zajeti znanstvena raziskava. Njegova posebnost je, da morajo ekipe svoje ugotovitve zagovarjati pred drugimi ekipami
srednjeSolcev. Do izraza prideta primerjava meritev z rezultati modelov (teorije), kjer so izrazite merske nedolocenos-
ti, in skladnost z osnovnimi fizikalnimi zakoni (ohranitveni zakoni, Newtonovi zakoni ...). Vlogo ocenjevalca ima
tretja ekipa srednje3olcev, ki mora ovrednotiti razpravo. Te dejavnosti spodbujajo visoke kognitivne ravni, ki so pri
tradicionalnem pouku pogosto zapostavljene. V ¢lanku predstavim koncept tekmovanja, nase izku$nje s tekmovalci
in nase predloge, kako tako obliko dela vkljuditi v redno delo v razredu.

Klju¢ne besede: procesna znanja, kognitivne ravni, raziskovanje, razprava, tekmovanje

How about a YPT in Class?

Abstract

Young Physicists’ Tournament (YPT) is a competition in which secondary school students compete in researching,
presenting and verifying the results of preselected physics problems. It comprises all that a scientific research study
should comprise. What makes it special is that the teams have to defend their findings before other teams of secondary
school students. It thus highlights the importance of comparing measurements with the results of models (theory),
where measurement uncertainties are prominent, and the importance of compliance with the fundamental laws of
physics (conservation laws, Newton’s laws, etc.). A third team of secondary school students plays the role of judge and
has to evaluate the debate. Such activities stimulate the high cognitive levels, which are often neglected in traditional
lessons. This article presents the concept of the competition, experiences with competitors, and suggestions for inte-
grating this work method into regular classroom activities.

Keywords: process knowledge, cognitive levels, research, debate, competition

Kaj je YPT?

Na kratko, projektno delo. Ampak s posebnostmi. YPT
(ang. Young Physicists” Tournament — turnir mladih fizi-
kov) vsebuje vse, kar se pri¢akuje od projektnega dela:
dijaki raziskujejo, beleZijo podatke, tvorijo razlage in jih
preverjajo ter porocajo o ugotovitvah. Posebnost je, da
kakovost teh ugotovitev zagovarjajo pred drugimi dijaki.
Ena skupina poroda, druga pa ugotovitve preverja. Sku-
pina, ki preverja, mora uporabiti svoje znanje fizike in
tudi svoja procesna znanja, da preveri trdnost ugotovitev.
Zanimivo je videti, kako dijaki drugi druge sprasujejo,
kako so ocenili napako meritve, zakaj na grafu ni ob-
modij zanesljivosti in od kod jim teoreti¢ni model. To je

postopek, ki je lasten vsakemu resnemu znanstvenemu
raziskovanju, in tekmovanje IYPT (International YPT)

[1] prav zato sledi temu vzorcu. Medtem ko ima tekmo-
vanje ze skoraj 30-letno tradicijo, Sele v zadnjih nekaj

Slika 1: Dijak slovenske ekipe (levo) v debati z nasprotnikom na
IYPT 2012. (Foto: Sergej Faletic)
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letih opazam resne poskuse njegovega priblizevanja $ir$§i mnozici dijakov, ne zgolj najbolj
motiviranim.

Samo tekmovanje IYPT je precej zahtevno. Predvideva ekipo treh do petih dijakov, ki proudi
17 odprtih fizikalnih problemov v roku enega 3olskega leta. Tak format je za posameznega
dijaka zelo zahteven. A poleg IYPT obstaja Se vrsta sorodnih tekmovanj: nacionalni izbori,
v Sloveniji SiYPT, mednarodni AYPT (Austrian YPT) in govori se o Balkan YPT. Studentje
pa se lahko pomerijo na IPT (International Physicists® Tournament). AYPT je leta 2017 spre-
menil pravila, da sedaj nastopajo ekipe s po tremi dijaki, ki proudijo samo tri probleme. Tak
format je precej blize pogosto precej obremenjenim slovenskim dijakom. In kaj, ¢e bi bilo mo-
goce format narediti $e prijazne;jsi, e bliZji dijakom in mogoce primeren za ves razred? YPT
namre¢ poleg raziskovanja, ki ga lahko v razredu, seveda, izvajamo nepovezano s kakr§nim-
koli turnirjem, nudi posebno komponento: nasprotnika. Celo vrednotenje razprave je lahko
prepusceno dijakom. Na turnirjih YPT na vsakem soocenju dveh ekip nastopa $e tretja, ki ima
vlogo recenzenta. Njihova naloga je ovrednotiti nastop poroevalca in nasprotnika. Seveda ne
gre pricakovati, da bi dijaki pri prvi izvedbi obvladali vse vloge, a vredno je pomisliti na to, ka-
tere spretnosti in v kolik$ni meri bi lahko razvijali z obéasnim tak$nim pristopom. In mogoce
celo veé: ali bi s tem bolje podali naravo znanstvenega odkrivanja in jo priblizali dijakom?

Z leti smo si nabrali nekaj izkuSenj s tem, kako dijaki tekmovalci in Studenti prvega letnika
fizike pristopijo k reSevanju takih problemov, vse bolj pa razmi$ljamo tudi o tem, kako bi po-
zitivne in motivacijske elemente tekmovanja prenesli v povpreéen srednjeSolski razred, saj je
nadin dela tak, da razvija znanstvene kompetence. Tu predstavljamo svoje izku3nje, razmis-

leke in predloge.

Izkusnje s tekmovalci

Dijaki, ki se odlodijo za udeleZbo na enem od turnirjev YPT, imajo pred sabo cilj uspeha na
tem tekmovanju. Tekmovanje ima ocenjevalni obrazec, ki je dostopen na spletnem naslovu
[2] in ga dijaki lahko uporabljajo, da jih vodi pri delu. Zal glede na to, kar vemo iz drugih
virov o vodenju dijakov pri raziskovalnem delu [7, 8], ta obrazec ni optimalno vodilo, a je za
tekmovalce uporaben, saj po njem ocenjuje tudi komisija.

Osebno sem bil mentor ene dijakinje, ki je bila pred leti ¢lanica slovenske ekipe na AYPT.
Takrat so pravila slovenskega tekmovanja SiYPT zahtevala pripravo pisnega poroéila o nalogi.
Ko je bila dijakinja izbrana v ekipo, sem prevzel njeno mentorstvo. Zadeve sva se lotila tako,
da sva se dobivala enkrat na teden za priblizno eno uro. Takrat mi je porocala, kaj je uspela
narediti in kak$ne so njene ugotovitve. Na podlagi tega sva naredila nadrt in cilje za naslednji
teden. Dijakinja je delala doma, ve¢inoma ob koncu tedna. Na tekmovanju AYPT je dosegla

Slika 2: Ekipa Gimnazije Celje - Center na AYPT 2017. (Vir: spletna stran Gimnazije Celje - Center [6].)

YPT (ang. Young
Physicists’ Tournament
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podatke, tvorijo
razlage in jih preverjajo
ter porocajo o
ugotovitvah. Posebnost
je, da kakovost teh
ugotovitev zagovarjajo
pred drugimi dijaki.
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precejen uspeh. Ce bi nase tekmovalce tistega leta razvrstili po Stevilu tock, ki so jih prinesli
ekipi, bi bila na drugem mestu. Uvrstili smo se na odli¢no osmo mesto in prejeli bronasto
priznanje. Zanimivo je tudi to, da dijakinje fizika sicer ni posebno zanimala. Zanimal jo je
specifien problem, s katerim se je ukvarjala.

Osebne izku$nje imam s pripravo 3e ene ekipe za AYPT, Ceprav sem bil pri tem bolj v vlogi
opazovalca. Dejansko raziskovalno delo z dijaki je opravil Borut Namestnik, profesor fizike
z Gimnazije Celje - Center. Tokrat je bila vsa ekipa z iste Sole. Dobivali so se po dogovoru in
se skupaj ukvarjali z vsemi problemi, ki so jih raziskovali. To je bilo plodno, saj so vsi nekaj
vedeli o vsakem problemu in so lahko med sabo produktivno razpravljali in izbolj$evali svoje
delo. Ce je vsa ckipa z iste 3ole, je tudi organizacijsko la%je urediti prijavo in priprave, saj ve-
¢inoma potekajo na Soli.

Problemi IYPT presegajo srednjesolsko znanje, a dijakom so pri reSevanju na voljo vsa sredst-
va. Za nasvet lahko vprasajo strokovnjake iz razli¢nih institucij. V letu, ko je bil eden od prob-
lemov raziskovanje faznih prehodov ¢okolade, so plodno sodelovali s slovenskimi proizvajal-
ci ¢okolade. Najplodnejsi nadin za tako sodelovanje po nasih izku3njah je, da dijak naslovi
vpra$anje na nas v organizacijskem odboru, potem pa mi poi§¢emo ustreznega strokovnjaka
med kolegi z Univerze v Ljubljani, Fakulteti za matematiko in fiziko (UL FMF), Pedago$ki
fakulteti (UL PeF) ali na Institutu JoZef Stefan (I]S). Ce pa gre za strokovnjake zunaj sodelu-
jo¢ih institucij, so se doslej dijaki z njimi nekako sami povezali.

Kako gre nasim tekmovalcem?

Dijaki tekmovalci so visoko motivirani. V reSevanje problemov vloZijo veliko ¢asa. Zalne-
jo tako, da preberejo predlagano literaturo, ki je na voljo na strani [1], in izvedejo osnovne
opazovalne poskuse, ne nujno v tem vrstnem redu. Od tu naprej so razlike med njimi vedje.
Problemi IYPT so tipi¢no zastavljeni z besedami »proudi pojav«. Pri¢akovano je, da se razis-
e, kako je pojav odvisen od razli¢nih parametrov. Teh je lahko veliko. NajpogostejSe vpra-
Sanje nasprotnikov na tekmovanju je: »Ste proucili odvisnost od ... P« Nasi dijaki se pogosto
omejijo na le nekaj parametrov, kar jih potem spravi v zadrego, ko o odvisnosti od drugih ne
morejo povedati nicesar. Bolje je, da povr$no razi$cejo ved parametrov, nekatere pa poglob-
ljeno. Poglobljena raziskava vsaj nekaterih parametrov je pri¢akovana, saj se pri¢akuje, da
bo porocevalec imel globoko znanje o problemu, to pa je mogoce le, &e se vsaj nekaterim
vidikom problema poglobljeno posvetis. Pri globini raziskav gre na$im dijakom precej dobro.
Sposobni so raziskati nek vidik problema do te mere, da o njem suvereno razpravljajo, in so
sposobni braniti svoje ugotovitve tudi proti nasprotnikom, ki problem dobro poznajo, in celo
proti Zirantom.

[

Slika 3: Dijak slovenske ekipe (desno) kot nasprotnik na IYPT 2012. Na projekciji je viden graf z matema-
ti¢nim modelom in oznacenimi merskimi nedolo¢enostmi, ki pa so slabo razlocne. Taka oblika primerjave
meritev s teorijo je pricakovana pri vsakem porocilu. (Foto: Sergej Faletic)

Eden od pri¢akovanih elementov porodila je primerjava meritev s teorijo. Najbolje je, e di-
jaki uspejo sami postaviti teoreti¢ni model. A tudi, e to naredijo, se pri¢akuje, da vedo, kaj
pravi literatura. Ni pa dobro sprejeto, Ce brez razumevanja uporabijo rezultate v literaturi.

Dijaki tekmovalci so
visoko motivirani.
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Na tekmovanju nasprotnik, sicer pa Zirija, vedno preveri, ali porocevalec razume enacbe, ki
jih je zapisal, ali pozna pomen posameznih &enov in ga zna fizikalno utemeljiti. Ce tega ni,
vedinoma 3tejejo, da teorija ni bila ustrezna. Zgodilo se nam je tudi Ze, da smo izdelali nume-
ri¢ni model na podlagi osnovnih fizikalnih principov in dobili spodobno visoke tocke, Ceprav
nismo postregli z refitvijo problema v obliki enatbe. Zal nai dijaki pogosto, posebno pri pr-
vih, izbornih prijavah, povsem pozabijo na ta del. Brez njega pa ni mogoce izvesti dobrega
nasprotovanja, razviti dobre razprave in prikazati dometa lastnega fizikalnega znanja. Do
mednarodnega turnirja dijaki ta del izbolj$ajo, a po vedini ostajajo pomanjkljivosti. Ta del je
zelo pomemben tudi zato, ker je v njem izrazit pomen eksperimentalnih nedolodenosti. Vsi
resni tekmovalci na YPT razumejo pomen nedoloenosti pri primerjanju s teorijo in so na
to pozorni pri porodilih, ko so v vlogi nasprotnika. Najbolj$e razprave med porocevalcem in
nasprotnikom se razvijejo, ko gre za primerjavo med teorijo in rezultati poskusa. »Zakaj se ne
ujemar« »Ali obstajajo pogoji, da enacba velja? So bili izpolnjeni?« »Kako ste izbrali obliko
krivulje? Ali obstaja fizikalni razlog za tako krivuljo?« To so nekatera od tipi¢nih vpra3anj
nasprotnikov na to temo. Nasi dijaki so pri primerjavah povr$ni. Ne ocenijo nedoloéenosti,
ne ponovijo poskusov. Pogosto se zdi, da poskus obravnavajo kot preizkus teorije, ne teorije
kot nekaj, kar obstaja zato, da pojasni izid poskusa. To je verjetno posledica tega, da v Solah
pogosto izvajajo poskuse o nekem pojavu po tem, ko so ga Ze obravnavali teoreticno. Poleg
tega imam obcutek, da so hitro zadovoljni, ¢e se meritve in teorija vsaj pribliZno ujemajo. A
tekmovalci vrhunskih ekip so pozorni na vsako neskladje in pomanjkljivi odgovori naredijo
vtis povr$nosti. Neskladje samo ni problem, Zirija pri¢akuje razmislek o razlogih zan;j. Ce so
ti dobri, je to prikaz tekmovaléevega znanja fizike in razumevanja ozadja problema, kar je

pozituvno. Na tekmovanju
Nasprotovanje je zahtevna naloga. Pravila zahtevajo, da nasprotnik v razpravo ne vnasa last- nasprotnik, sicer pa
nih rezultatov, le poznavanje fizikalnega ozadja problema in znanstvene metodologije. Nas- Zirija, vedno preveri,
protovanje je tako usmerjeno predvsem v merske postopke, oceno nedoloenosti, primerjavo ali porocevalec razume
s teorijo in omejitve predstavljene teorije. Ironi¢no opazam, da so razprave bolj$e na AYPT, enacbe, ki jih je zapisal,
kjer nasprotnik pogosto ne pozna predstavljenega problema (ker vsaka ekipa proudi le tri od ali pozna pomen

17), kot na IYPT, kjer vsi naleloma poznajo vse probleme. Ce problem podrobno poznas, je
rezultate lastnih meritev teZko zadrZati zase. Ce ga ne poznas, se moras osredotoditi na osnov-
no fiziko in procesna znanja. Tak format se mi zdi $e zahtevnejsi za nasprotnika, saj ne more
érpati iz specifinega znanja o problemu, pa¢ pa mora vkljuditi vse svoje splosno fizikalno
znanje, da preveri trdnost ugotovitev poroCevalca. Nasi dijaki se tu odreZejo meSano. Nekateri
blestijo, drugi manj. Obi¢ajno pa nimamo slabih nasprotovan;.

posameznih ¢lenov
in ga zna fizikalno
utemeljiti.

Pristop Studentov prvega letnika fizike k resevanju problemov
IYPT

Studenti prvega letnika fizike na Univerzi v Ljubljani, Fakulteti za matematiko in fiziko
obcasno reSujejo probleme iz nabora IYPT pri predmetu Projektno delo. Pri tem predmetu
izvedejo samo porolevalski del. Nasprotnika in recenzenta ni. Zato imamo izkusnje zgolj z
njihovim pristopom k problemu. Za razliko od dijakov, ki si ¢as za raziskave upravljajo sami,
imajo Studentje na voljo tri tedne, vsak teden po tri ure, da opravijo eksperimentalni del. Pro-
ulevanje teorije, gradnjo modelov in analizo rezultatov lahko izvedejo tudi doma. Pri delu kot
vodilo uporabljajo tabele za samoocenjevanje, dostopne na [4], ki so bile razvite na podlagi
tabel z Univerze Rutgers, New Jersey, ZDA [3]. To je edino pisno vodilo, ki ga dobijo poleg

naloge.

Pri delu $tudentov opaZamo podobne vzorce kot pri delu dijakov. Teorijo pogosto obravnavajo
kot resnico, in &e se rezultati poskusa ne ujemajo, je po njihovem mnenju s poskusom nekaj
narobe. Pri gradnji fizikalnih modelov so prisotne pomanjkljivosti. Ocenjujemo, da vedinoma
izhajajo iz tega, da verjetno nikoli niso bili v poloZaju, da bi morali zgraditi fizikalni model za
opaZanja pri poskusu. Spretni so v iskanju modelov v literaturi, $e posebej na spletu. Pri me-
ritvah pogosto niso pozorni na nedolodenosti in primerjava teorije z rezultati poskusa je véa-
sih povr¥na. Studenti sistematino razid&ejo odvisnost od razli¢nih parametrov, a v povpre§u
ne dosegajo globin, v katere se spustijo dijaki tekmovalci. Opazili pa smo, da so tabele za
samoocenjevanje [4] precej pomagale pri vodenju $tudentov skozi procese, ki so pri razisko-
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vanju potrebni. Pomanjkljivosti je manj in njihova poroc¢ila praviloma zajemajo vse zahtevane
elemente. Vloge v skupini si ve¢inoma dobro razdelijo, se pa zgodi, da eden prevzame vlogo
zapisnikarja in eden tistega, ki bo pisal kon¢no poroéilo. Ti $tudentje potem manj sodelujejo
pri tvorbi idej za poskuse in pri njihovem izvajanju.

Studentje zakljudijo delo s poro&ilom v obliki spletne strani. Poroila so dostopna na spletnem
naslovu [5].

PriloZznosti za uporabo turnirja v razredu

Sele v zadnjem &asu smo zaeli preiskovati moZnosti uporabe nalog in formata YPT v razredu.
O tem e nimamo podatkov. Ampak zamislimo si, da iz problemov IYPT izlo¢imo take, ki
so preprosti ali je mogoce preprosto raziskati vsaj odvisnost od nekaterih parametrov. Razred
razdelimo na ekipe s po tremi dijaki. Po tri ekipe zdruZzimo v skupino. Vsaka ekipa lahko dobi
svoj problem ali pa vse tri istega. Mogoce bi bilo tudi, da vsaka ekipa dobi za nalogo prouditi
odvisnost od drugega parametra pri istem problemu. Ekipe v skupini potem izvedejo mini
turnir. Ena ekipa je v vlogi porocevalca, druga nasprotnika in tretja recenzenta. Slednja mora
oceniti nastop ostalih dveh. Vloge se potem cikli¢no zamenjajo. Ce bi predstavitev in naspro-
tovanje trajala vsaka pet minut, lahko turnir izvedemo v dobrih 30 minutah. Ce bi skupine
svoje meritve, ugotovitve, grafe sproti zapisovale na bele table, bi v 90 minutah lahko izvedli
celoten postopek. Uditelj bi se sprehajal po razredu in opazoval skupine pri delu in mini
turnifju. Ce k temu dodamo e tabele za samoocenjevanje, mogo&e prilagojene potrebam
tovrstne aktivnosti, lahko dobimo zanimiv in pester naéin razvijanja in preverjanja procesnih
znanj na podrodju fizike.

Ob taki aktivnosti bi dijaki razvijali svoje eksperimentalne spretnosti kot pri vsakem projekt-
nem delu, a del z nasprotovanjem zahteva dodatne spretnosti. Dijaki morajo, da bi lahko
nasprotovali ekipi pri problemu, ki ga sami niso proudevali, aktivirati svoje splosno fizikal-
no znanje. Preverjati bi morali skladnost predstavljene teorije z Ze usvojenim znanjem. A Se
pomembneje, iskati bi morali tudi pomanjkljivosti v procesih porocevalca. V ta namen bi mo-
rali aktivirati svoja procesna znanja, ki so v tradicionalnem pouku pogosto neaktivna. Ekipa
recenzenta ima pomembno vlogo vrednotiti razpravo, tako vsebinska kot procesna znanja.
Vrednotenje je $e ena od spretnosti, ki so v tradicionalnem pouku slabo zastopane.

Seveda ne gre pri¢akovati, da bi dijaki usvojili posamezne vloge pri prvi izvedbi. Predstavljaj-
mo si, da tako izvedbo pripravimo enkrat do dvakrat na leto, predvidoma v terminu laborato-
rijskih vaj. S¢asoma bodo dijaki usvojili kljuéne prvine. Ce bo trend laboratorijskih vaj $el v
smeri bolj odprtih in manj vodenih vaj, ki bolje spodbujajo razvoj naravoslovnih spretnosti, ni
izkljuéeno, da bi se izkazalo, da je format YPT povsem pripraven za ta namen. Seveda lahko
s tem formatom obravnavamo tudi ustrezne odprte probleme, ki zahtevajo eksperimentalno
delo in niso bili obravnavani na tekmovanjih IYPT, so pa primerni za doseganje ciljev iz u¢ne-
ga nadrta. Cilj bodocih raziskav na tem podroé&ju bo, kak3en format polodprtih laboratorijskih
vaj je za doseganje naravoslovnih kompetenc najustreznejsi. V naboru preizku$enih metod bi
izpustili priloZnost z veliko potenciala, ¢e vanj ne bi vkljudili tudi formata YPT.

Primeri nalog za pouk

Obcasno so nekateri problemi IYPT dovolj preprosti, da bi bilo njih ali njihove dele mogoce
izvesti v razredu v omejenem casu. Izlus¢ili smo jih nekaj, da na njih predstavimo, kako si
zami$ljamo primer uporabe, dodali pa $e enega s temo neposredno iz u¢nega nadrta, da preds-
tavimo idejo uporabe formata YPT na taki temi.

1) Papirni prijem

Vzemite dve podobni knjigi z mehkimi platnicami in prepletite po nekaj listov naenkrat.
Potisnite knjigi skupaj. Primite knjigi za hrbet in ju poskusite povleéi narazen. Razis¢ite
parametre, ki dolocajo, kolik3na sila je potrebna, da knjigi lo¢imo.

Dijaki morajo
aktivirati svoje
splosno fizikalno
znanje.



Slika 4: Prepleteni knjigi z mehkimi platnicami.

Didakticni prispevki

Pri¢akujemo, da bi dijaki poskusali prepletati list po list ali ve¢ listov po ve¢ listov in kmalu
ugotovili, da je potrebna vle¢na sila odvisna od Stevila prepletov in mase knjige nad njimi.
Preprosto sestevanje sil in zveza med lepenjem in silo, pravokotno na podlago, bi morala
zado$¢ati za teoretiéni model. Pri tej nalogi pride do izraza primerjava s teorijo, kjer pridejo
do izraza tudi merske nedolocenosti. Kot omenjeno zgoraj, je ujemanje modela z merit-
vami manj pomembno kot fizikalni razlogi, zakaj se morebiti ne. Boljsi bi verjetno tudi
preverili svoje hipoteze. Npr. privzdignili zgornji del knjige, da preverijo, ali tezZa zgornjega
dela knjige res vpliva in kako. Za zacetek bi zadoscalo, ¢e ena ekipa v skupini preveri odvis-
nost od Stevila prepletov, druga pa od mase knjige nad prepleti. Tako bi bila tudi fizikalna

debata zanimivejsa.

2) Nitno nihalo
Obesite razliéna telesa na vrvico in jih zanihajte. Proudite, kako je gibanje
teles odvisno od relevantnih parametrov.

Pri tej nalogi bi dijaki verjetno hitro ugotovili, da bo odvisna koli¢ina nihajni
Cas, za neodvisno pa imajo tri moznosti: dolZina vrvice, masa obeSene uteZi
in odmik od ravnovesne lege. Spet zado$&a, da razli¢ne ekipe v skupini preve-
rijo odvisnost od razli¢nih koliéin. Ta del naloge sem v srednji 3oli izvajal kot
laboratorijsko nalogo, ¢eprav brez mini turnirja. IzkaZe se, da so dijaki precej
preseneceni nad tem, da nihajni ¢as ni odvisen od mase. Da bi jih preprica-
li, je bilo treba zelo dobro razumeti pomen intervalov nedoloenosti: kaj je
fizikalno enako in kaj razli¢no. Ali opazijo odvisnost od odmika, je odvisno
od tega, koliksen je najvedji odmik, ki so ga izbrali. Vsekakor je zanimivo po-
novno videti vlogo merskih nedolodenosti. Odvisnost je blaga, in e so merske
nedolodenosti precej¥nje, ne morejo trditi, da odvisnost obstaja. To je zani-
miva situacija, ko ne morejo potrditi odvisnosti, za katero vemo, da obstaja.
Teoreti¢ni model ni zelo zapleten. Zgolj uporaba diagrama sil, drugega New-
tonovega zakona in zveze med premikom in pospeskom, tudi e pospesek ni
konstanten, zados¢a za pojasnitev vseh odvisnosti in tudi nejasnosti odvisnosti
od odmika. Kot re¢eno, izkuSenj z mini turnirjem na to temo $e nimam, se pa
veselim naslednje priloZnosti, da bi jih dobil.

Slika 5: Nitno nihalo
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3) Teleskop na eno leco

Mogoce je izdelati teleskop z uporabo ene lece, ¢e namesto
okularja uporabimo zaslon z majhno odprtino. Izdelajte tak
teleskop in razicite, kako so lastnosti slike (povecava, ostrina,
svetlost ...) odvisne od relevantnih parametrov.

Ta naloga zahteva dobro razumevanje potovanja svetlobe.
Nase izkusnje kaZejo, da je razumevanje delovanja kamere
obskure pogosto pomanjkljivo. Prav tako dejanski potek svet-
lobe pri preslikavi skozi le€o. Ce so dijaki ti temi pravilno
usvojili in razumejo vlogo Zarkov kot geometrijskih pripo-
mockov pri konstrukeiji slike, imajo dovolj znanja, da lahko
analizirajo potek svetlobe skozi le¢o in luknjico in na podla-
gl tega pojasnijo opazanja. Ce pa tega niso usvojili, je lahko
to dobra spodbuda, da izbolj$ajo in poglobijo svoje znanje.
Pricakuje se torej, da dijaki s pomodjo glavnih Zarkov skons-
truirajo potovanje snopa zarkov skozi le¢o. Nadalje ugoto-
vijo, da je vloga idealne majhne luknjice ta, da v Zarkovnem
modelu izlo¢i samo enega od snopa Zarkov, ki padejo nanjo.
Ce snopi zarkov padajo v razli¢nih smereh, izlodi po enega
iz vsake smeri, kar omogo¢i tvorbo ostre slike. Ce na podlagi
tega lahko pojasnijo vsaj velikost in sploh nastanek slike, smo
ze lahko zadovoljni. HitrejSe skupine pa lahko nadaljujejo
pojasnjevanje svetlosti in ostrine. Svetlost se poveca z vedjo
luknjico, ker prepusti vel svetlobe. Hkrati pa se s tem zmanj3a
ostrina slike, saj je luknjica vse manj idealna in v Zarkovnem
modelu prepusti ve¢ Zarkov, ki tvorijo sliko iste to¢ke na raz-
liénih mestih zaslona.

4) Motor na zavito elastiko

Zavito elastiko lahko uporabimo kot vir energije za
poganjanje modelov letal ali avtomobilov. Razi$¢ite
lastnosti takega vira energije in kako se njegova moc
spreminja s ¢asom.

To nalogo lahko dijaki reSujejo tako, da zavito elastiko
pritrdijo na kolo z Zlebom, ki se vrti z malo trenja. Oko-
li kolesa navijejo vrvico, ki jo vleéejo s silomerom. Tako
lahko izmerijo navor in spreminjanje navora z zavijan-
jem. Nanjo lahko tudi pritrdijo uteZ in preko spre-
membe potencialne energije na asovno enoto izmerijo
mo¢ motorja. Teoreti¢nega ozadja se lahko lotijo tako,
da prestejejo Stevilo zavojev elastike in njeno debelino,
iz Cesar lahko pri dani razdalji med koncema elastike
izratunajo njen raztezek in s tem ocenijo shranjeno
energijo. V to preprosto in uporabno nalogo je shranje-
nega veliko znanja o navoru, delu in energiji. Verjetno
bi bil izziv Ze naértovanje poskusa. Mo¢ je dinami¢na
koli¢ina, ki je dijaki ne merijo pogosto. Mogoce bi bilo
laZje obravnavati energijo. Dijaki bi morali ugotoviti,
kako meriti energijo z dviganjem uteZi, pri emer pa
teza ne bi smela biti prevelika, saj je navor takega mo-
torja relativno majhen.

Slika 6: Teleskop na eno leco.

Slika 7: Motor na navito elastiko.



Didakticni prispevki

Zakljucek

YPT so tekmovanja, ki poudarjajo eksperimentalni izvor fizikalnega znanja. S tem razvijajo
procesna znanja, ki so skupna vsem projektnim nalogam. Ponujajo pa tudi ve¢ kot to, saj
zajemajo predstavitev in argumentacijo lastnih ugotovitev pred kolegi s podobnim znanjem,
katerih naloga je, da preverijo trdnost teh ugotovitev na podlagi razumevanja problema in
uporabljenih postopkov. Namen tega je izboljSanje raziskave in gradnja trdnega fizikalnega
znanja, ki ga je tezko omajati. Tak format je dobro izhodi3¢e za laboratorijsko delo odprtega
tipa, ne glede na fizikalno temo, ki jo izberemo kot vsebino projekta. Pomembnejse so spo-
sobnosti utemeljevanja zakljuckov in vrednotenja debate. Ali je mogoce tak format ucinkovito
uporabiti v razredu, je treba Se raziskati, ideja pa je ponujena. Opazovati dijake v fizikalni
debati, ko drug drugega na podlagi lastnega znanja prepricujejo in preverjajo, je posebno
dozZivetje. S¢asoma bomo raziskali, kako se tak nacin dela obnese v razredu, in e se, bomo
mogoce v prihodnje pri¢a mini turnirjem pri pouku fizike.
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Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko in

ol Student

Y {r§pefl u bomo predstavili delo s fizikalno nadarjenimi dijaki na Mafijskem vikendu, zimski 3oli, ki smo jo letos
yored izvedli na Fakulteti za matematiko in fiziko. Poleg kratke predstavitve fizikalnega dela delavmc se
Pmu osredotocﬂl predvsem na izzive pri podajanju vsebin, ki presegajo predpisano raven srednjesolske ﬁmké
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The paper presents »Mafijski vikend/Mafia Weekendx, a three-day winter school that took place at the Faculty of
Mathematics and Physics in Ljubljana. The first part of the paper briefly presents the physics-related activities that
took place, while the second part focuses on working with secondary school students that have a talent for physics.

Keywords: gifted students, physics, winter school, workshops

Zadnji konec tedna januarja 2018 smo na Fakulte-
ti za matematiko in fiziko drugi¢ zapored organizirali
tridnevno zimsko 3olo za dijake [1]. Ze ime Mafijski
vikend nakazuje na soZitje matemati¢nih in fizikalnih
vsebin, ki so bile rdeca nit celotnega vikenda v obliki pre-
davanj, delavnic ter druzabnih dejavnosti. Dogodka se
je udeleZilo 37 dijakov iz vse Slovenije in vseh $tirih let-
nikov gimnazijskega programa. Z dogodkom fakulteta
stopa v stik z najbolj nadarjenimi dijaki, mnogi izmed
njih se nam bodo &ez nekaj let pridruZili kot Studenti
matematike ali fizike. Dijaki med vikendom dobijo prvi
vtis o tem, kaj leZi onkraj srednjeSolskih znanj, zaposleni
na fakulteti pa pridobivamo izku3nje o njihovem pred-
znanju ter nafinu razmisljanja, zato je premisljen pris-
top k izvedbi zimske Sole Se posebej pomemben. Hkrati
je dogodek namenjen tudi druZenju in spoznavanju di-
jakov iz razli¢nih letnikov in 3ol, ki jih zdruZuje in razd-
vaja veselje do fizike in/ali matematike. Ceprav si delimo
teoreti¢na orodja, so zanimanja matematikov in fizikov
lahko zelo razli¢na. S tovrstnimi delavnicami Zelimo to

Foto: dr. Peter Legisa

razli¢nost raziskati ter jo premostiti s spodbujanjem ko-
munikacije in sodelovanja. V tem prispevku bomo preds-
tavili fizikalno plat delavnic in opaZanja, ki jih lahko
bralec uporabi pri delu z nadarjenimi bodo¢imi fiziki.

Dijakom, ki jih zanima fizika, je redni srednjeSolski
program pogosto premalo obseZen in prepoéasen. Ce jim
je omogoceno, zato radi posegajo po zahtevnejsih vse-
binah, ki presegajo srednjeSolske okvire. Takim dijakom
namre¢ najbolj koristi, da jim &im pogosteje omogofamo
samostojno raziskovanje, seveda pa je naloga ucitelja, da
jim pri tem pomaga z vodenjem ter razlago, predvsem
kadar njihovi problemi presegajo njihovo matemati¢no
razumevanje [2]. Pri tem je zelo dobrodoslo, da tudi
mentorji sami najdejo strokovnjake na podrodjih, ki di-
jake zanimajo, hkrati pa je tudi fakulteti v interesu, da
bodoée $tudente $e dodatno usmerimo in jih navdusimo.

Ceprav fizika kot naravoslovna veda z velikim poudarkom
na eksperimentalnem delu kar klice po delavnicah,



imajo dijaki bolj malo izbire. Razen poletne 3ole na
Bledu, ki jo DMFA organizira za najbolje uvri¢ene na
tekmovanjih [3], ustaljenega tabora, odprtega za vse di-
jake, kot sta MARS za matematiko [4] ali SMART za
astronomijo [5], Se nimamo. V letu 2017 smo se odlo¢ili
vsaj delno zapolniti to vrzel in organizirati dogodke, ki
bi pritegnili tako matemati¢no kot tudi fizikalno usmer-
jene dijake. Lansko poletje je Fakulteta za matematiko
in fiziko prvi¢ poskusno organizirala poletno 3olo [6], ki
se je je udeleZilo 24 dijakov vseh letnikov. Glavna moti-
vacija te poletne Sole je bilo povecanje vpisa na Fakulteto
za matematiko in fiziko, ob tem pa e posebej predstaviti
morda malce manj znane in poslediéno manj zastopane
programe, na primer meteorologijo.

Z uvedbo dodatnega krajSega, tridnevnega dogodka smo
zeleli dijakom ponuditi matemati¢no fizikalne vsebi-
ne v tudi zimskem obdobju, ko je taborov in delavnic v
sploSnem manj. Za razliko od taborov je bil program or-
ganiziran le v obliki predavanj, delavnic in druZabnega
popoldneva, za prenocisce ali prevoz pa so morali dijaki
poskrbeti sami. Na Mafijskem vikendu so imeli udele-
Zenci tudi moZnost, da na neformalen nadin spoznajo
Fakulteto za matematiko in fiziko ter da Studente in
zaposlene, ki sodelujejo pri izvedbi, vprasajo vse, kar jih
zanima glede $tudija, dela in moZnosti za zaposlitev.

Predavanja in delavnice

Mafijski vikend smo zaleli v petek popoldne s poljud-
nima predavanjema dveh raziskovalcev, matematika in
fizika. Fizikalnemu predavanju prof. Denisa Arcona na
temo magnetne resonance je sledilo matemati¢no preda-
vanje prof. Mateja BreSarja »Kaj po¢nejo matematikir«,
ki je bilo hkrati predavanje v ciklu poljudnih predavan;
I < 3 MAT [7]. Oba sta poskusala svoje raziskave in ra-
ziskave svojih kolegov prikazati na kar najbolj poljuden
nadin. Dijaki so ob tem lahko dobili dosti boljsi obéutek
o tem, kaj pomeni biti fizik, hkrati pa so ob tem izve-
deli tudi marsikaj novega, tako na predavanju kot tudi
ob poskusih. V naslednjih dveh dneh smo pripravili Sest
vsebinsko razli¢nih triurnih delavnic, tri matemati¢ne in
tri fizikalne, med katerimi so se dijaki lahko razporedili
v dveh dneh, tako da je vsak imel priloZnost prisostvovati
na dveh poljubnih delavnicah. Sobotno popoldne smo
zapolnili z izletom, fizikalnim kvizom in druZabnimi
igrami, da so se imeli udeleZenci priloZnost tudi sprostiti
in navezati stike z vrstniki, s katerimi se bodo vsaj neka-
teri verjetno srecali tudi v Studentskih klopeh.

Delavnice, izvedene na Mafijskem vikendu, so bile raz-
vite zgolj za to priloZnost, tako da smo se vsi sestav-
ljavci soocali s podobnimi vprasanji — kako prilagoditi
program, da bo primeren za tako heterogeno skupino.
Tako matematiki kot tudi fiziki se soo¢amo s podobnim
problemom — matemati¢no ozadje je v najbolj$em pri-
meru pomanjkljivo, hkrati pa zelo heterogeno. Prvi let-
niki so namre¢ precej v zaostanku v primerjavi s Cetrtimi
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letniki, obenem pa nihée od njih pogosto nima dovolj
znanja, da bi jih brez teZav lahko spoznavali z zahtev-
nej$imi matematiénimi postopki. Ob tem pa se fiziki
soofamo tudi z drugaénimi izzivi. Fizika je veda o opi-
sovanju in napovedovanju pojavov iz resninega sveta,
zato je bistveno, da na enacbe in zakone ne gledamo kot
na kuharske recepte, temveé zares razumemo njihovo
prakti¢no vsebino. To je Se toliko pomembneje pri fizi-
kalno nadarjenih dijakih, ki Zeljo po povezovanju na-
ulenega z vsakdanjim svetom ¢utijo tudi sami.

V okviru rednega pouka ni vedno ¢asa za prakti¢ne de-
monstracije, zato smo za delavnice izbrali zelo Siroke in
&im bolj privlaéne teme z obseZnim prakti¢nim delom,
pri katerem lahko sami izkusijo mehanizme izbranih
pojavov. K sredi je pri fizikalnih temah samo fizikalno
ozadje gonilo matemati¢ne izpeljave, zato z dobrim ra-
zumevanjem fizike hitro razloZimo tudi matematiko.
Vsekakor je to v teoriji videti mnogo enostavneje kot je
nato v praksi, a je osrednji koncept povezovanja mate-
matike in fizike ob resni¢nih problemih dobro zaceti
graditi Ze zgodaj.

Svetlobna abeceda

Mnogo raziskav, predvsem v kemiji in medicini, temel-
ji na interakcijah snovi s svetlobo — spektroskopija v
razli¢nih obmodgjih spektra, rentgenski Zarki, fluores-
cencna spektroskopija ... Za poznavanje teh interakeij
je pomembno, da poznamo lastnosti svetlobe, ki jo od-
dajajo razliéni viri, in hkrati lastnosti snovi, s katero se
ukvarjamo. Na delavnici o svetlobi ter interakeiji svetlo-
be s snovjo smo ves as prepletali teorijo s prakso, ekspe-
rimente z matemati¢nim opisom, raziskave z resniénim
Zivljenjem.

Slika 1: Raziskovanje barv z razli¢nimi spektroskopskimi meto-
dami.
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Preden smo se lahko zacleli pogovarjati o interakciji svet-
lobe s snovjo, smo si pogledali, kaj svetloba sploh je, pri
Cemer smo si ogledali razlike in podobnosti med raz-
licnimi deli spektra, posebej pa smo se osredotodili na
vidno svetlobo in barve. S pomod&o spektrometrov in
spektroskopov smo si ogledali spektre razli¢nih svetil,
pri ¢emer smo s pomod¢jo razlik v spektrih analizirali, kaj
dejansko je vir svetlobe ter kaj vse lahko razberemo iz
spektra svetila. Pri tem smo se pogovarjali tudi o spektrih
zvezd in nadinu dolocanja sestave zvezd, njihovega pri-
bliZzevanja oziroma oddaljevanja od nas ter o analizi
dvojnih zvezd. Seveda pri tem nismo izpustili analize
delovanja tekocekristalnih zaslonov in sestave pikslow.

Svetlobi smo nato sledili do interakcije s snovjo, kjer smo
si pogledali dva glavna principa — absorpcijo in sipanje.
Oboje smo obravnavali tako z eksperimenti kot tudi z
matemati¢nimi prijemi. Tako pri absorpciji kot tudi pri
sipanju smo si pojave razlozili tudi na atomskem nivo-
ju z vzbujanjem elektronov zaradi fotonskih vpadov. Za
boljse razumevanje absorpcije smo si ogledali tudi spekt-
re razli¢nih snovi, tako transmisijske kot tudi reflektivne,
medtem ko smo razli¢ne oblike sipanja (Rayleighovo,
Miejevo in podpovriinsko sipanje) opazovali na prime-
rih iz narave in tehnologije.

Seveda pa delavnica o svetlobi in njenih interakcijah
s snovjo ne more miniti brez omembe fluorescence in
fosforescence. Ob tem smo si ogledali njuno uporabo v
spektroskopiji, kjer nam ta pojava pomagata opazovati
znotrajceli¢ne procese v Zivih celicah.

Po koncu vodenega dela delavnice so imeli dijaki moz-
nost s spektrometri in spektroskopi preveriti tudi spektre
vsakdanjih snovi, na primer las, koZe, soka itd. V tem
delu se je mo¢no videla razlika med bolj teoreti¢no in
bolj prakti¢no usmerjenimi dijaki, saj so bolj teoreti¢ni
stali v ozadju.

Ultra nizke temperature

Ljudje smo prilagojeni na Zivljenje v dokaj omejenem
temperaturnem razponu, zato nam je vecji razpon preccej
tuj in pogosto precej neintuitiven. Hkrati je to eno od
podrodij, na katerih smo v fiziki »prehiteli« naravo — v
laboratorijih smo sposobni doseéi precej niZje tempera-
ture od 1,1 K, kar je najniZja temperatura v vesolju. Ce-
dalje niZje temperature nam namre¢ omogodajo izredno
natancne meritve in odkrivanje novih nenavadnih stanj
snovi, kot je na primer superprevodnost.

Na delavnici smo si najprej pogledali, kaj sploh poment
pojem temperatura, ko govorimo o zares nizkih tempe-
raturah, in kako jo merimo, saj je to tema, ki srednjeSol-
cem ni zelo domaca. Poleg hlajenja s kriogenimi tekoci-
nami smo si ogledali nekaj razli¢nih eksperimentalnih
tehnik, kot je hlajenje z dilucijskimi hladilniki. Dijakom
smo predstavili tudi eksperimente s hladnimi atomi, kjer
gruco atomov s pomodjo laserjev ohladimo do nekaj nK.

Slika 2: Nizkotemperaturni vrsti¢ni tunelski mikroskop na Insti-
tutu Jozef Stefan.

V praktiénem delu smo priskrbeli trdni CO, in tekoci
dusik, se poigrali z zamrzovanjem razliénih predmetov
in opazovali Leidenfrostov pojay, ki kapljicam tekocega
dusika omogoca drsenje po tleh brez trenja.

Na koncu smo si ogledali $e vrsti¢ni tunelski mikroskop,
ki je postavljen na In3titutu JoZef Stefan in pri katerem
za merjenje uporabljamo temperature do 1,1 K. Z vrs-
ti¢nim tunelskim mikroskopom lahko prek tunelskega
toka tipamo posamezne atome na povr§inah in merimo
njihove lastnosti, nizka temperatura, ki jo doseZemo s
pomodjo tekocega helija in Joule-Thomsonovega hladil-
nika, pa nam omogoc¢a, da so atomi na povr$ini zares pri
miru in lahko natanéno izmerimo njihove lastnosti.

Zvok in resonanca

Nihanje in resonanca sta v naravi vseprisotna pojava, s
katerima se ljudje sre¢ujemo v vsakdanjem Zivljenju, ée-
tudi povezave vedno ne opazimo. Od gugalnic in listov
v vetru, mehanskih tresljajev pohi$tva do vsakega poja-
va, ki ga sli$imo z lastnimi uSesi, vse lahko razumemo
kot kombinacijo nihanj. Resonanéni pojavi se z enakimi
matemati¢nimi lastnostmi pojavljajo tudi pri opisu va-
lovanja svetlobe, radijskih valov ter v kvantni mehaniki,
je pa opis s pomodjo zvoka ¢loveku najbliZji, saj imamo
naravno intuicijo za frekvenco in harmonijo, ki jo s pri-
dom uporabljamo pri ustvarjanju in poslusanju glasbe.

V teoreti¢nem delu delavnice smo dijake peljali skozi
osnove Fourierjeve analize. To lahko na ravni srednje
Sole predstavlja izziv, ki pa ni nepremostljiv. Ugotavljan-
je frekvendne sestave smo intuitivno razlozili s pomo¢jo
mnoZenja ter povprecenja, kar je pravzaprav mehanizem
frekvenéne modulacije in demodulacije in ne zahteva
dodatnega matemati¢nega znanja. Tako smo mimogre-
de odkrili e, kako deluje radijsko oddajanje. Nato smo
opisali Se izvor spektra lastnih valovanj za razli¢ne glas-



bene indtrumente in princip resonance — odziv memb-
rane, strune ali votline na zunanje vzbujanje — meha-
nizem, preko katerega lahko razumemo tudi delovanje
“ N . . . .
Cloveskega usesa ter sodelovanje grla in ustne votline pri
oblikovanju glasu.

V prakti¢nem delu smo priskrbeli ra¢unalnik z mikro-
fonom in zvoéniki ter si podrobno ogledali obliko valov
in spektrograme za razline zvoke, pri ¢emer smo upo-
rabili ra¢unalnisko ustvarjene tone, zvoéne posnetke ter
RV . o

najrazli¢nejle ideje iz vsakdanjega sveta. Najved zabave
nam je prineslo ugladevanje kozarceyv, piskanje na prire-
zane slamice ter vpliv helija na ¢loveski glas.

Delavnica se je zaradi vedjega zanimanja za ostale delav-
nice izvajala le v soboto, v nedeljo pa smo del vsebin te
delavnice pridruzili delavnici »Ultra nizke temperature«.

Delo s fizikalno nadarjenimi dijaki

Delavnice, kakr$ne smo organizirali v sklopu Mafijskega
vikenda, pritegnejo predvsem dijake, ki jih matemati-
ka in fizika Ze sicer zanimata. Motivacije praviloma pri
tak$nih dijakih tako ni teZko dose¢i, vendar je s tem delo
mentorjev le deloma olaj$ano. Ti dijaki namre¢ zahteva-
jo ve¢ od mentorjey, tako ve¢ znanja kot tudi ve¢ energije
in hitrejsi tempo. V heterogenih skupinah, kakr$ne so
pogosto tudi na raznih fizikalnih krozkih v 3oli, se pri
tem pojavijo teZave zaradi razliénega predznanja posa-
meznikov. Moramo se zavedati, da dijaki prvih letnikov
praviloma ne dosegajo enake stopnje razumevanja in
analiti¢nih spretnosti, kar se odraza predvsem v slabSem
razumevanju matemati¢nih principov. Ce Zelimo na tej
stopnji razloZiti matemati¢no zahtevnejse probleme, sta
tako potrebna pocasnejsi tempo in natanénej$a razlaga.
Taksne prilagoditve pa visje letnike hitro pustijo nemoti-

Slika 3: Merjenje spektralne sestave zvoka z ra¢unalnikom za razli¢ne vire zvoka.
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virane. Zal imamo tak¥no teZavo pogosto Ze v razredu, ki
naj bi sicer bil bolj homogena skupina, saj matematiéni
in fizikalni kurikul nista usklajena, zato pri fiziki pogos-
to obravnavamo nekatere matemati¢ne pristope, preden
se teh pristopov dijaki sploh udijo pri matematiki. Teza-
va se nadaljuje tudi ob prehodu na fakulteto. Med zah-
tevnej$imi ovirami, ki jih morajo Studenti premostiti ob
zaletku fizikalnega 3tudija, je tako ravno navajanje na
uporabo zahtevnej$ih matemati¢nih prijemov in prehod
od rutinskih problemov na tiste, kjer je potreben fizikal-
ni razmislek, da se sploh pride do matemati¢nega izraza.
Prav to je korak, pri katerem lahko mentor zainteresira-
nemu dijaku najbolj pomaga z vzbujanjem zanimanja
in ustrezno razlago. Hkrati je za uspeSen prehod zelo
pomembno dobro poznavanje osnov, do lesar pride z
osebnim raziskovanjem in spraSevanjem.

Namesto da se temam, ki zahtevajo razumevanje vi§je
matematike, izogibamo, lahko fizikalno intuicijo izko-
ristimo kot orodje za razlago konceptov, ki jih bodo v
okviru matematike $ele kasneje bolj rigorozno formali-
zirali. Tako lahko integral sre¢ajo pri kinematiki kot na-
ravno posploSitev seStevanja, vektorski produkt ob pos-
ploSitvi vrtenja izven ravnine table, Fourierjevo trans-
formacijo skozi resonanéne pojave ali moiré vzorce ter
matriéne operacije zgolj s povefanjem velikosti Ze zna-
nih sistemov na prakti¢no uporabno velikost — sklopitev
vzvodov, Skripcev, vzmeti v realnih mehanizmih. Zelo
pomembno je omeniti mo¢no vlogo simetrije v fiziki:
izrek Noetherjeve na opisni ravni ne zahteva skorajda
nobenega matemati¢nega predznanja, pa vendar ni del
redne prakse fizikalnega poudevanja.

Previdno dodajanje teh vsebin v razlago snovi najbolj$§im
dijakom predstavlja spodbudo, saj zacutijo, da znanje,
ki ga Ze imajo, z razmeroma majhno nadgradnjo me-
tod zado3¢a za razumevanje in izra¢un
mnogo vedjega Stevila vsakdanjih poja-
vov, ne samo »umetnih« 3olskih prime-
rov. Tovrstno osvetljevanje poti naprej
zmanj$a strah pred neznanim in v raz-
meroma kratkem ¢asu dijaku omogoci
suverenost pri soofanju s teZjimi prob-
lemi na tekmovanjih ter razumevanje
delovanja vsakdanjih pojavov.

Cilj vsakega srednjeSolskega uditelja,
tudi Ze v razredu pri splo§nem pouku,
je, da dijaki formulam ne sledijo zgolj
kot kuharskim receptom, vendar Zal v
razredu tega ni vedno enostavno dose-
&. Ravno zato je toliko pomembneje, da
se z nadarjenimi in motiviranimi dijaki
res poskuSamo ukvarjati na nadin, pre-
ko katerega z njimi ustvarimo interak-
tivno izku3njo, bodisi v obliki poskusov,
simulacij bodisi zgolj debate. S taksni-
mi izku$njami se njihovo uéenje mocno
pribliza tudi delu znanstvenikov, vsaj
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Slika 4: Poskusi s helijem in tekoc¢im dusikom.

po nadinu dela, kar $e dodatno zviSuje njihovo motiva-
cijo. Predvsem slednje, debata, je prepogosto spuséeno
in skraj$ano, ¢eprav je ravno to tisto, ki najbolj spodbuja
dodatno radovednost, ustvarjalnost in posledi¢no tudi
razumevanje.

Utiteljeva naloga pri vodenju krozkov in priprav na tek-
movanja je pozorno spremljati napredek dijakov in nacin
razlage individualno prilagoditi njihovim zanimanjem
in naéinu razmi$ljanja. Prav zaradi pomanjkanja mate-
mati¢nih osnov je pomembno, da je snov predstavljena
slikovito in dovolj enostavno, da si lahko dijaki zares
predstavljajo, kaj se dogaja. K temu pripomore razlaga
ob eksperimentih, ki vsak korak prikaZejo na oprijemljiv
nadin. Posebno pomembno je omenjanje analogij in pos-
plositev; ne potrebujemo omembe diferencialnih enalb,
da pripomnimo, da vsaka sila, ki vra¢a v izhodi$¢e in na-
ra3¢a z odmikom, vodi v nihanje, ter da prevajanje toplo-
te, prevajanje elektrike ter pretakanje tekolin po ceveh
ubogajo enake ohranitvene zakone.

Na delavnici smo ravno pri zanimanju za povezave z
vsakdanjimi pojavi opazili najvedjo razliko med dijaki:
zelo jasno so se 1odili na tiste, ki jih matematika zanima
na abstraktni ravni in ne potrebujejo prakticnega kon-
teksta, ter tiste, ki jim je eksperimentalni del predstavljal
glavno atrakcijo. Vsekakor je pri delu z dijaki, ki jih fizi-
ka zanima, pomembno, da jim damo moZnost prostega
eksperimentiranja in raziskovanja, ne glede na to, ali so
usmerjeni bolj teoreti¢no ali praktiéno. Navsezadnje nji-
hovo osebno raziskovanje vodi do globljega razumevan-
ja, ki lahko vodi do samostojne izpeljave zakonov.

Ena izmed opaznej$ih znadilnosti dijakov, ki so prisli
na Mafijski vikend, pa je bila precej presenetljiva. Zelo

velik deleZ dijakov, ki so se tega vi-
kenda udelezili, ni usmerjen zgolj
v fiziko, temveé jih zanimajo Se
razne druge teme iz kemije, biolo-
gije, biotehnologije, elektronike ...
Ceprav tega sprva nismo predvide-
vali, sploh ne v tak$nem 3tevilu, so
tudi tak3ni dijaki pri praktiéno vseh
delavnicah lahko nagli nekaj, kar
jih zanima. Tukaj se je res pokaza-
lo, kako zelo pomembno je v splos-
no razlago vpeljevati tudi primere
ne samo iz resninega Zivljenja,
temve¢ tudi iz drugih
Navsezadnje se moramo zavedati,
da dijaki, ki jih zanima fizika, niso
nujno vsi fiziki, mnogi izmed njih
bodo svoje 3olanje nadaljevali v
popolnoma drugi sferi. Za uspe$no
motiviranje tak$nih dijakov je
pomembno, da se jim posku$amo
vsaj s primeri dodatno priblizati.
Lahko bi rekli, da ima prakti¢no
vsaka fizikalna snov primere v
drugih znanostih. Predvsem za nadarjene dijake je zato
dobro, da primeri presegajo klade in tockaste mase, saj
so po eni strani sposobni delati s problemi iz resni¢nega
zivljenja, po drugi strani pa jih tak$ni primeri dodatno
motivirajo in navdusujejo.

smeril.

Kadar govorimo o povezavah z resni¢nim Zivljenjem, se
je pomembno zavedati tudi napak, predpostavk in pri-
blizkov. Zopet se namreé¢ izkaZe, da imajo Studentje v
prvih letih Studija s tem zelo velike teZave, saj se mno-
gi s koncepti napak, priblizkov in predpostavk srecujejo
prakti¢no prvi¢. Ze pri pouku je zato izredno pomemb-
no, da se pogovarjamo o napakah in predpostavkah, rav-
no ta tema pa je odli¢no izhodidée za debate z dijaki.
Pogovor o tem, kako neka predpostavka oziroma napaka
vpliva na konéni rezultat, znanje dijakov zgolj utrjuje,
hkrati pa spodbuja kriti¢no misljenje, kar seveda koris-
ti dijakom in celotni druzbi tudi precej izven konteksta

fizike.

Dijake na pogovor in razmisljanje o predpostavkah in
napakah najlazje navedemo skozi poskuse in laborato-
rijske vaje. Vsekakor je zato zelo dobrodoslo, da se ¢im
ve€ uénih vsebin posreduje skozi tak$ne in drugaéne pos-
kuse, pri ¢emer tudi posnetki poskusov niso slabo na-
domestilo. Predvsem nadarjeni dijaki nimajo prevelikih
teZav s poustvarjanjem slike s posnetka v resni¢ni svet,
zato mentorjem ni treba preve¢ skrbeti, ¢e njihov fizikal-
ni kabinet nima ogromne zbirke poskusov. Vsekakor pa
najve¢ znanja usvojijo dijaki z lastnim poskuSanjem in
raziskovanjem, zato je zelo pomembno, da se jim omo-
godi moznost tak¥nega cksperimentiranja. Cedalje ved
gimnazij in srednjih 3ol zato ustvarja posebne laborato-
rije, pri katerih dijaki sodelujejo na projektih, v vsakem



primeru pa je dobro, da jih k temu ¢im bolj spodbujamo,
pa etudi zgolj znotraj Solske ure.

Zakljucek

Bol;j kot odli¢nost v izbranih temah je za bodocega razis-
kovalca zanimivo odkrivanje izbranih tem zunaj $tudij-
skega programa, kar je najlepSe spoznavati v spro§¢enem
vzdu$ju taborov in delavnic. Z zimsko matema-ti¢no-fi-
zikalno delavnico smo v ta mozaik izbire dodali $e eno
aktivnost. Delavnice, kot je Mafijski vikend, so izvrstna
priloZnost, da se nadarjeni dijaki spoznajo tako s stro-
kovnjaki na podrodju, ki jih zanima, kot tudi z drugimi
nadarjenimi dijaki z drugih 3ol. V ¢asu, ko smo imeli
skupne druzabne dogodke, so tako lahko izmenjevali
izku$nje iz Sole, s krozkov ter tekmovanj. Mnogi izmed
njih so namre¢ zelo aktivni na razli¢nih tekmovanjih,
kot so tekmovanje za Stefanova priznanja, tekmovanje v
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odpiranju fizikalnih sefov [8] in Mednarodni turnir mla-
dih fizikov (IYPT) [9].

Vsekakor je za dijake, ki jih zanima nekaj ve¢, dobrodos-
lo, da se udeleZujejo tak$nih delavnic, kjer lahko sreca-
jo raziskovalce razli¢nih podrodij stroke. Se vedno pa so
prvi in glavni stik dijakov z dodatnimi vsebinami njihovi
mentorji. Poglavitna lastnost fizikalno nadarjenih dijakov
navsezadnje ni njihovo znanje, ki $e raste, ampak njiho-
va iskrena zagnanost za raziskovanje neznanega. Tudi na
Mafijskem vikendu smo zopet potrdili, da nobena tema
ni pretezka, ¢e k njej pristopimo na pravi nacin, ¢eprav ta
»pravi nadin« ni nujno vedno enostaven. Naloga mentor-
jev je torej zelo zahtevna, zahteva namre stalno izpopol-
njevanje in $irjenje obzorij, véasih pa tudi kakSen skromen
»ne vems, ki tako mentorju kot tudi njegovim dijakom
omogoca novo moznost raziskovanja in iskanja odgovo-
rov. Navsezadnje ni pomembno, da imamo vse odgovore,
pomembno je le, da nam nikoli ne zmanjka vpraSan;.

[2] Etkina, E., Gentile, M. in Van Heuvelen, A. (2013). College Physics. Boston: Pearson Education.

[3] https://www.dmfa.si/ODrustvu/ArhivNovic.aspx (19. 3. 2018)

[4] http://mars.dmfa.si/ (19. 3.2018)

[5] http://www.portalvvesolje.si/index.php?view=article&id=1575 (19. 3. 2018)

[6] http://poletnasola.fmf.uni-lj.si/ (19.3.2018)

[7]1 https://www.fmf.uni-lj.si/si/obvestila/45308/ (19. 3.2018)
[8] http://www.he.si/vpo (19.3.2018)

[9] http://www.iypt.org/Home (19. 3.2018)
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Nadarjeni ucenci
in fizika

mag. Tilka Jakob

Osnovna Sola Vitanje

Povzetek

V prispevku je opisan primer izvedbe fizikalne delavni-
ce, kjer za fiziko nadarjeni devetoSolci ucijo osmosolce.
Delavnica je razdeljena na tri dele: izvajanje poskusov,
izdelava didakti¢ne igre spomin in sestavljanje naloge. 1z-

Slika 1: Igranje igre spomin

brana sta dva sklopa s podro¢ja mehanike (gostota in specifi¢na teZa ter prosti pad).

Klju¢ne besede: fizikalna delavnica, nadarjeni uéenci, gostota, prosti pad

Gifted Pupils and Physics

Abstract

This paper describes an example of implementing a physics workshop in which ninth-graders with a talent for physics
teach eighth-graders. The workshop is divided into three parts: conducting experiments, making the didactic game
Memory, and preparing an assignment. Two units from the field of mechanics (density and specific gravity, and free

fall) have been selected.

Keywords: physics workshop, gifted pupils, density, free fall

Uvod

»Nadarjeni udenci so udenci, ki izkazujejo visoko nad-
povpreéne sposobnosti misljenja ali izjemne doseZzke
na posameznih ué¢nih podrog¢jih, v umetnosti ali Sportu.
Sola tem u&encem zagotavlja ustrezne pogoje za vzgojo
in izobraZevanje tako, da jim prilagodi vsebine, metode
in oblike dela ter jim omogodi vkljuditev v dodatni pouk,
druge oblike individualne in skupinske pomodi ter dru-

ge oblike dela.« (11. ¢len ZOsn, 2006).

Za uspesnost in napredek nadarjenih ucencev smo v
veliki meri odgovorni uditelji, zato je pomembno, da se
tega zavedamo in da za fiziko nadarjene ucence prepoz-
namo. Tako kot vsem je tudi tem uéencem treba ustrez-
no prilagoditi vsebine, metode in oblike dela ter jih
vkljudevati v razli¢ne oblike skupinskega dela.

Pri uéencih, ki so matemati¢no nadarjeni, se Ze zelo zgo-
daj pokaZe obcutek za reSevanje problemov. Veckrat opa-
zim, da so udenci, ki so nadarjeni na matemati¢nem in
fizikalnem podrodju, slabsi bralci. Svoje sposobnosti pa
izkaZejo pri reSevanju matemati¢nih ali fizikalnih prob-
lemov, ki so za vecino pretezki. Ocene pri teh predmetih
so pri njih obi¢ajno visje kot pri drugih predmetih.

Ker nadarjeni ucenci potrebujejo stalne izzive, zahtev-
nejSe naloge, samostojne projekte ... jim tudi pri fiziki
lahko veckrat omogo¢imo, da sami izbirajo naloge, ozi-
roma te prilagodimo njihovim zmoZnostim.

Pogosto jih vklju¢ujmo v naloge, ki zahtevajo ve&jo mi-
selno aktivnost in abstraktno logi¢no razmisljanje, kjer
ni pravilnih ali napaénih odgovorov. Naloge naj spod-
bujajo divergentno misljenje. Vkljuujmo jih v reSevanje
problemskih situacij, pri ¢emer jim pustimo, da sami z
uporabo znanja prihajajo do zakljuckov, jih utemeljijo
in kritiéno vrednotijo. Pri sodelovalnem udenju — sku-
pinskem delu naj prevzemajo odgovorne vloge. Spodbu-
jajmo jih k izraZanju na razline nadine (igra, risanje,
kreativno pisanje ...). Projekte naj izvajajo samostojno.

Izvedba fizikalne delavnice

Ze nekaj Yolskih let zapored organiziram fizikalno de-
lavnico, h kateri povabim za fiziko nadarjene udence
8.1n 9. razreda. Delavnica ne poteka v sklopu pouka fi-
zike, temvel v &asu zimskih poditnic. Leto$njo delavnico
sem razdelila na tri dele: izvajanje poskusov, izdelava di-
dakti¢ne igre — spomin in sestavljanje nalog. Izbrala sem



dva sklopa s podro¢ja mehanike — gostota in specifi¢na
teZa ter prosti pad. Gostoto in specifiéno tezo udenci
9. razreda Ze dobro poznajo in zato lahko o tem podudi-
jo Se ucence 8. razreda. Oblikovala sem skupine po dva
ulenca iz posameznega razreda.

a) Uclenci opazujejo, merijo, zapisujejo ugotovitve,
urejajo podatke in ra¢unajo. Tako se preko posku-
sov in logi¢nega, vzrocno-posledi¢nega sklepanja
dokopljejo do povezav med fizikalnimi koli¢inami, s
katerimi opisujemo procese. Zato na teh delavnicah
posvetim ve¢ ¢asa eksperimentalnemu delu, s kate-
rim pri ulencih razvijamo fizikalni naéin razmis-
ljanja, ki jim pomaga tudi pri razumevanju in rese-
vanju nalog. Pri rednem pouku nam pogosto zmanj-
ka casa za klasi¢no izvedbo poskusa ali pa uporabi-
mo kar rac¢unalnisko simulacijo (tudi za enostavne
poskuse). OpaZam pa, da uéencem manjka rutine
za izvajanje poskusov, ¢eprav zelo radi samostojno
izvajajo poskuse. Uéenci 9. razreda pomagajo uden-
cem 8. razreda. Uencem tudi prepustim, da si sami
pripravijo ustrezno tabelo za zapisovanje podatkov.

b) Igranje iger poveluje motivacijo udencev in naredi
ulenje zanimiveje. Igra je lahko ucinkovita tako
pri pomnjenju in uéenju dejstev kot pri ponavljanju
snovi. Uporabimo jo pri ulencih razli¢nih starosti
in razli¢nih sposobnosti. Igra je koristna za ulence,
saj se ob njej naudijo potrpezljivosti in sodelovanja.
Za ulenje si lahko izmislimo in naredimo razliéico
igre spomin. Ni nujno, je pa zaZeleno, da jo ude-
nec potem zares uporabi. Dodana vrednost izdelave
iger je v tem, da ob njihovi pripravi udenec utrjuje
svoje znanje. Mi jim pripravimo ustrezno podlago,
kamor si zapiSejo logi¢ne pare. Nato si izdelajo kar-
toncke za igro, na katere zapiSejo pare. Pri pouku
fizike tako izdelano igro spomin najveckrat uporab-
ljam za ponavljanje in utrjevanje snovi ob zakljuc¢ku
ucne enote. Lahko pa jo uporabimo tudi kot uvodno
motivacijo ali za preverjanje predznanja ucencey,
moznosti je veé. Cilj igre je zbrati ¢im ve¢ parov. Na
zaletku igre eden od ulencev premesa kartoncke in
jih v obliki pravokotnika poloZi na mizo. Izberejo
igralca, ki igro za¢ne, in nadaljujejo v smeri urinega
kazalca. Igralec, ki je na vrsti, obrne dva kartoncka
tako, da ju vidijo tudi soigralci. Ce je na obeh kar-
tonckih ustrezen par (enaki sli¢ici, sorodni slidici,
ki po nekem kriteriju spadata skupaj, enaka zapisa
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oziroma slifica in zapis), ju vzame in nadaljuje igro.
Ce pa sta karton&ka razli¢na, ju poloZi nazaj na isto
mesto in igro nadaljuje sosednji igralec. Igra se kon-
¢a, ko karton¢kov na mizi zmanjka, zmaga pa tisti,
ki je zbral najved parov.

¢) Sestavljanje fizikalnih nalog od uencev zahteva ve-
liko miselnega napora. Ob tem se ucijo, ponavljajo
in utrjujejo uéno snov. Najprej naj si na dolofeno
temo ustvarijo fizikalno sliko dogajanja, ki bi ga radi
proudili. Dobro je, da si zami$ljeno fizikalno doga-
janje tudi na kratko zapilejo, zlasti vse pomembne
fizikalne koli¢ine. Nato sestavijo nalogo, jo resijo in
preverijo smiselnost reSitve.

(@24
~

Po kond&ani dejavnosti sem ulence spodbudila k sa-
movrednotenju njihovega dela. Z barvanjem »kolesa
delavnice« so vrednotili uspe$nost posameznega dela
fizikalne delavnice z namenom, da bi bili v prihodnje
na tem podrodju Se bolj§i. Vsakemu udencu sem na
koncu podala povratno informacijo, prav tako je bilo
opravljeno medvrstni$ko vrednotenje v pisni obliki.

Zakljucek

Vsaka skupina si je lahko sama izbrala, s katerim sklo-
pom bo zacela. Za izbrani sklop je izvedla vse dejavnos-
ti, $ele nato pa je presla na drugi sklop. Med celotno
dejavnostjo (trajala je Stiri Solske ure) sem bila uéen-
cem na razpolago za pomo¢ oz. predvsem za nadaljnjo
usmeritev pri delu. Izkazalo se je, da so pri prvem sklo-
pu Se potrebovali kakSen nasvet, pri drugem pa veéina
ne veé. Ko sem opazovala uéence priizvajanju aktivnos-
ti, sem ugotovila, da so se nadarjeni uéenci pri posa-
meznih aktivnostih zelo razliéno izkazali. Nekaterim
je bilo bliZje izvajanje poskusov, drugi so zelo dobro
razloZili snov, zapisali formule in vodili skupino do za-
pisa ugotovitev, tretji so bili dobri v organizaciji dela.
Opazila pa sem, da jim je bilo najteZje sestaviti smisel-
no fizikalno nalogo.

Ucenci so pokazali navduSenje nad delom. Zelo jih je
veselilo igranje igre spomin. Ker so igro pripravljali sami,
so si dobro zapomnili ustrezne pare in jih tudi poiska-
li. Osmo3olci so zelo dobro sprejeli vodenje in ulenje s
strani devetoSolcev. TakSen nadin dela bom v prihodnje
uporabila tudi na naravoslovhem dnevu. Na naslednji
pocitniski delavnici pa bom poskusila takino dejavnost
izvesti s temo, ki je uenci $e ne poznajo.

[2] Uciteljev glas, priloga revije Vzgoja in izobrazevanje (2017), st. 2, letnik 1V, str. 12-15., Ljubljana:

Zavod Republike Slovenije za Solstvo.

[3] Zigon,S., Pintari¢ M., Jagodic A. (2017). Fizika 9, Samostojni delovni zvezek s poskusi za fiziko v deve-

tem razredu OS, Ljubljana: Mladinska knjiga.
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Gostota in specifi¢na teza

* tehtnica,

* utezi,

* menzura,

* razli¢nipredmeti(npr. kamen, radirka, plastelin, kovanec, kovinska kroglica, plutovinasti zamasek, les, olje ...)

Cilj:

Izratunati gostoto in specifi¢no tezo razli¢nih snovi.

Potek dela:

Uéenec 9. razreda te bo naudil postopek, s katerim doloamo gostoto in specifi¢no teZo razli¢nih snovi.
a) Razmisli, katere podatke potrebujes za dolofanje gostote in specifi¢ne teZe?

b) Podatke (meritve) zberi v ustrezno tabelo.

¢) Izracunaj gostoto in specifi¢no teZo snovi, iz katere so izbrana telesa.

¢) Dolodi gostoto vode in primerjaj izraCunane gostote teles z gostoto vode.

d) Al je katero od teh teles plavalo v vodir?

Prosto padanje kroglice

* kroglica,

* Stoparica,

* merilni trak,

* Newtonova Zogica,
* blazina

Cilj:

Opis prostega padanja kroglice, e je zradni upor zanemarljiv.

a) Cas padanja kroglice bo§ izmeril s $toparico. Izradunal bog teZni pospesek.

b) Cas padanja bo¥ dolocil s pomo&o Newtonove Zogice. Izracunal bo tezni pospesek.

¢) Izrafunana teZna pospeska bo$ primerjal tako med sabo kot tudi s podatkom o pospesku, ki je zapisan v knjigi.

Izvedba poskusa:

Najvisji uéenec (uéenka) v skupini naj stopi na Solsko klop. Kroglico naj drzi v roki, drugi pa naj z merilnim trakom
izmerijo vi§ino — razdaljo kroglice do blazine.

S Stoparico meri ¢as od trenutka, ko spusti§ Zogico, do trenutka, ko pade na blazino. Izvedi pet meritev.

Izratunaj povprecni ¢as padanja kroglice.

Izratunaj povpreéno hitrost padanja kroglice.

Izrac¢unaj kon¢no hitrost padanja kroglice in pospesek pri tem padanju.

Podatke in rac¢une zapisi v ustrezno tabelo.

Izralunani gravitacijski pospesek primerjaj s pospeskom 10 m/s?, kar je priblizna vrednost gravitacijskega pospeska
na Zemlji.

Poskus ponovi z uporabo Newtonove Zogice. Primerjaj rezultate.

Kaj opazis?

\_ J/
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4 N\
Priprava igre spomin

Tema:

Priprava besedilne naloge

Tema:

Sestavi besedilno nalogo. Uporabi usvojeno znanje. Nalogo tudi izra¢unaj in razmisli o smiselnosti reitve.

Samovrednotenje:
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Primeri izdelkov u¢encev
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Slika 2: Priprava igre spomin

Gostota in specifitna tefa

PripomogkE: tehtnica, utedl, manzura, razlifni prodmat! (ngr. kamen, radirka, plastelin, kavanee,
kavingia kroglica, plutovinasti zamadek, bes, clje ...]

Cilj: lzmeriti gostoto In specifitne tebo teles,

Ulenec iz 3. razreds te ba naudil deloditi gastoto in specifitng tedo razliZnih snovi?

a) Razmishi k podatke potrebujed 2a doledanje gastote In specifitne tefe?
b] Podatke [mefilve] theri v ustrezna tabeln
&) lzrafunaj gostote in specifidne .pl.epmmemihtnmoﬁen:r-]'.ele:. %.’S’ N e
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d) Doloti gostato vode in primerjaj izmerjens gostole telos 2 gostota vode

Ali j# katers od 1eh teles plavalo v vodi?

Slika 4: Samovrednotenje - kolo delavnice
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Slika 3: Primer izpolnjenega delovnega lista




Energija lll:
Toplota, delo in notra

dr. Mojca Cepi¢
Univerza v Ljubljani, Pedago%ka fakulteta, Oddelek za fiziko intehniko

Do sedaj smo se ukvarjali predvsem z mehanskim delom in mehanskimi energijami
[1, 2]. Zdaj pa se posvetimo prenosu energije zaradi temperaturnih razlik, toplotnemu
toku oziroma toploti. Tudi pri tem bomo obravnavali rei/telesa kot celote, éeprav jih ses-
tavljajo razli¢ne sestavine. Ponovimo definiciji dela in toplote:

Mehansko delo A imenujemo preneseno energijo z ene reci na drugo zaradi sil med njima.

Toploto Q imenujemo preneseno energijo s kraja A z visjo temperaturo na kraj B z nigjo tempe-
raturo, ce se energija prenasa med razlicnima recema.
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Pri tem ne pozabimo, da nam sama definicija ne omogoca niti izracuna niti merjenja velikosti
prenesene energije. Na velikost prenesene energije lahko sklepamo iz spremembe lastnosti
rei ali pa jo izra¢unamo iz izrazov, ki prenos energije kvantificirajo.

A, =ijﬁ,m (7)-dar (1)

Vizrazu (1) je delo, ki ga prejme rec B zaradi sile, s katero re¢ A deluje na re¢ B, odvisno od
premikanja prijemali§¢a te sile po prostoru ter od odvisnosti smeri in velikosti sile od lege
prijemali$¢a. Toplota O,,, ki jo re¢ B prejme od reci A, je tr3i oreh. Koliko energije je B prejela
od A, doloca izraz

tk

0,, = j P, (t)dt, )

t

kjer je P, ;,() ¢asovno odvisni toplotni tok med predmetoma z razli¢no temperaturo. Top-
lotni tok je posledica treh razli¢nih procesov: prevajanja toplote ali kondukeije skozi trdne
snovi, konvekcije v tekodinah in sevanja, ki kot mehanizem za prenos toplote ne potrebuje
medija. Med temi tremi procesi je najpogosteje podrobneje obravnavano prevajanje toplote.
Obicajno je v 3oli odvisnost toplotnega toka zaradi prevajanja obravnavana z izrazom, ki velja
le za stacionarne razmere v enostavnih geometrijah.

P, = —ﬂ%(TV -T,). 3)

Na toplotni tok vpliva kar nekaj lastnosti reéi in fizikalnih koli¢in, zato so ponazorjene $e na
sliki 1. Izraz (3) pravi, da je toplotni tok, ki tece skozi povrino S, sorazmeren s temperatur-
no razliko med redjo z vi§jo temperaturo T, in rejo z niZjo temperaturo T, na obeh straneh
prevodne plasti, s toplotno prevodnostjo A plasti in obratno sorazmeren z njeno debelino d.
Celota mora biti izolirana, da so razmere opredeljene tako natan&no, kot opisuje izraz. Se ve&.
Izraz opisuje le stacionarne tokove, kar pomeni, da se je vmesna plast Ze ogrela ali ohladila
in se temperatura skozi prevodno plast spreminja linearno z oddaljenostjo od povrsine. Opis
pribliZno velja za ocene toplotnega toka pri stacionarnih okoli§¢inah, kot je toplotni tok skozi
stene ogrevanega prostora, za toplotni tok iz okolice v hladilnik in podobno. Za obi¢ajna ohla-

d il

Slika 1: llustraciji ponazarjata idealizirano obravnavo toplotnega toka med dvema re¢ema z razli¢nima
temperaturama. (a) Barve ponazarjajo le razli¢ne reci, med katerimi ali skozi katere poteka izmenjava ener-
gije s toplotnim tokom. Siva okolica predstavlja dodatno izolacijo, ki je potrebna, da lahko sistem tako po-
enostavimo. (b) llustracija poskusa ponazoriti tudi dejanski temperaturni profil med procesom. Tempe-
ratura je lastnost kraja in se med procesom s ¢asom in krajem zvezno spreminja. Na sliki je ponazorjena
z barvo, rdedi toni predstavljajo visje temperature in modri nizje. Toplotni tokovi te¢ejo tudi znotraj reci,
kar vpliva na izmenjavo energije med telesoma, saj je temperatura ob stikih s prevodno plastjo obic¢ajno
drugacna kot v notranjosti reci.

janja in ogrevanja predmetoy, torej rei, v katerih ni notranjih procesov, ki spreminjajo oblike
energij med seboj, pa vedno velja, da se temperatura s ¢asom in krajem spreminja. Vroca ope-
ka v termoakumulacijski pe¢i ima na povriini niZjo temperaturo kot v notranjosti. Tudi v sobi
je temperatura ob zunanjih stenah drugacna kot ob notranjih. Vse te okoli$¢ine natanéneje
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obravnavamo z izrazom za gostoto toplotnega toka, ki ga vpeljemo Sele na univerzitetni ravni
in velja vedno, kadar temperatura po prostoru ni povsod enaka. Gostota toplotnega toka je
intenzivna vektorska koli¢ina, ki je odvisna od krajevne odvisnosti temperature in toplotne
prevodnosti snovi in jo podaja izraz

)=-2vr(r) ’
kjer gostota toplotnega toka ; (?) oznacuje toplotni tok na povrSinsko enoto in ima smer naj-
vegjega padanja temperature v prostoru. Toplotna prevodnost A je tenzorska koli¢ina. Ten-
zorski znadaj toplotne prevodnosti si zlahka predstavljamo ob lesu. Pre¢no na lesna vlakna je
toplotni tok ob enaki temperaturni razliki in debelini lesa drugacéen kot vzdolZ njih, ker se les
v vseh smereh ne obnasa enako. Pravimo, da je les anizotropen. Obi¢ajni izolacijski materiali
imajo lastnosti za toplotne tokove enake v vseh smereh in se z anizotropijo toplotne prevod-
nosti ni treba ukvarjati. Izraz (3) je poenostavitev izraza (4), saj v njem gradient temperature

VT zamenja temperaturna razlika na enoto dolZine (TV—T,,y. Za obicajne razlage z mahanjem
rok so dovolj odvisnosti, zapisane v (3).

Prav tako ima izraz, ki opisuje sevanje teles, dobro napovedno mo¢, éeprav izmenjavo energije

> pisuj ] > p » cep ) 21
preko sevanja pogosto kar zanemarimo ali jo obravnavamo bolj kot posebnost. Toplotni tok
zaradi sevanja je

P =oST", )

pri &emer je v (5) 0 Stefanova konstanta, S povriina sevajode redi in T temperatura, izra%ena
v Kelvinih. Sevajo vse redi, saj absolutne ni¢le ni mogoce dosedi. To, da se vsi nahajamo v
kopeli sevanja iz vseh povrsin okoli nas, ima Se eno posledico, ki jo pogosto v obravnavah
pozabimo. Namred, energijo tudi prejemamo zaradi sevanja okoli nas. Zapi§imo toplotni tok
zaradi sevanja reci s temperaturo T, ki jo obdaja okolica z nekaj niZjo temperaturo T, — AT,
na naslednji naéin:

P, =¢(T,)oST +(1-a)(T, ~AT )oS (T, ~ AT ).

(6)
Prvi ¢len v enacbi (6) predstavlja izsevan toplotni tok reéi z vi§jo temperaturo T, na katero
se osredotofamo v enacbi. Prvi faktor € je emisivnost, za katero pogosto pozabljamo, da je
odvisna tudi od valovne dolZine elektromagnetnega valovanja. Emisivnost je za sevanje vseh
teles v infrardedem spektru, znadilnem za sobne temperature in temperature blizu njih, obi-
¢ajno kar enaka 1. Od temperature okolice je odvisen toplotni tok, ki ga telo prejema, in ga
podaja drugi ¢len. V njem je eksplicitno zapisana odbojnost ali albedo «, ki pove deleZ seval-
nega toplotnega toka, odbitega od povrsine. Tudi za albedo oziroma absorpcijo velja, da sta
odvisna od valovne dolZine elektromagnetnega valovanja. V infrardecem spektru je odbojnost
vseh teles pribliZno enaka 0, lahko bi rekli, da so v infrarde¢i svetlobi vsa telesa ¢rna. Ker sta
koeficient absorpcije in emisivnost oba pribliZno enaka 1, ju bomo v nadaljevanju izpustili. V
izrazu (6) smo predpostavili, da se temperatura okolice za VT »razlikuje« od temperature redi.
V obicajnih okolid¢inah to pomeni 10 do 20 K. Izpeljimo razliko med oddanim in prejetim
tokom, ¢e velja, da je AT <<7, kot lahko pri¢akujemo, e sta temperaturi telesa in okolice
priblizno enaki.

4 4

P, =-0ST'+0S(T, —AT)
2 3 4
=-oST* + aST%(l _4AT AT AT AT
v v T TVZ TV3 T 4

v v

(7)

X . . AT . . . 1—4AT
Ce je razmerje /T, manjse od 0,1, v oklepaju obdrzimo le T |, ostale ¢lene v okle-
paju pa lahko zanemarimo in izraz se poenostavi v

P, = —(4aSTj)AT, (8)

ki pa je po obliki enak izrazu (3), le da so prevodne »lastnosti« vakuuma, skozi katerega se $iri
sevanje, odvisne od temperature. Podoben pribliZek se pogosto uporablja tudi pri konvekeiji,
kjer predpostavimo, da je toplotni tok sorazmeren razliki temperatur. V priro¢nikih je mogoce
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najti koeficiente, ki opisujejo prevajanje toplote v stiku trdnih reéi s tekoc¢inami. Skratka, za
vedino procesov prenosa toplote v vsakdanjem Zivljenju velja, da so neposredno sorazmerni
razliki temperatur med re¢mi (kraji), med katerimi izmenjava energije v obliki toplote pote-
ka. Ni pa to res za redi oziroma vesoljska telesa, ki jih osvetljuje Sonce. Tedaj sta temperaturi
Sonca, ki s sevanjem toploto oddaja, in re¢i, ki toploto prejema, npr. nas hrbet, zelo razli¢ni
in ¢lenov v oklepaju enacbe (7) ne moremo ved zanemariti. Zato je treba upostevati odvisnost
absorpcije in emisivnosti od valovne dolZine oziroma od temperature. Lep primerek je barva
obladil. Bela obladila imajo v vidni svetlobi velik albedo, zato precej son¢ne svetlobe odbijejo.
Clovek pa seva v infrardeem podro&ju, kjer je tudi emisivnost belega obladila blizu 1. Zato
so svetla obladila primerna za poletje, saj se manj ogrejejo kot temna. Razlog pa se skriva v
razli¢ni emisivnosti (in s tem tudi albedu) v razli¢nih delih sevalnega spektra. Velja omeniti 3e,
da kadar redi prejemajo toploto zaradi sevanja (npr. ko se postavimo pred vroco pec), toplotni
tok prejemamo le z ene strani, zaradi sevanja pa ga oddajamo skozi celotno povriino. Med
prejetim in oddanim toplotnim tokom se pri dolodeni temperaturi vzpostavi ravnovesje. Ta
temperatura je bila v Apollu 13, ko so po nesredi izklopili gretje, okoli 3 °C [3].

Preden nadaljujemo, opredelimo $e eno preciznost strokovne govorice, in sicer razliko med
pomenoma besed »razlika« in »spremembac.

»Razlika« pomeni, da je temperatura na dveh razli¢nih krajih razli¢na v istem trenutku. »Raz-
like« fizikalnih koli¢in ali lastnosti se vedno povezujejo s krajem. Govorimo o razlikah v tem-
peraturi, gostoti, barvi, tlaku, hitrosti na razli¢nih krajih v tekodini, potencialu, gravitacijs-
kem, elektri¢nem ali magnetnem polju ... Opisujejo jih izrazi: lastnost je na kraju 7, vegja,
manj3a, vi§ja, niZja ... kot na kraju ..

Véasih namesto izraza »razlika« uporabljamo izraz »sprememba«. »Sprememba« opisuje
neko lastnost istega telesa ali istega kraja, vendar ob razli¢nih ¢asih. Spremembo opisujejo
izrazi: se povela, se zmanjsa, naraste, pade, zviSa, zniza, se zmehda, se strdi itd. Ti izrazi
opisujejo, kako se je lastnost spremenila glede na zadetno stanje pred tem. Kako to, da se v
pogovor hitro prikrade »sprememba«? Razlog za to je zelo verjetno antropomorfni pogled na
dogajanja. Razpravljavec si predstavlja, da si ogleda ali izmeri eno lastnost na dveh razli¢nih
krajih. Ce meri sam, lahko to naredi le zaporedoma, najprej na prvem, nato $¢ na drugem
kraju. Zato podzavestno uporabimo besedo »spremembac, saj se je za tistega, ki meri, ta last-
nost spremenila. Ker imata v strokovni govorici »razlika« in »sprememba« natanko doloéen
pomen, je smiselno, da se ucitelj trudi vedno uporabljati pravilni izraz. To je najoéitneje pri
toplotnih tokovih, ki povzrodijo spreminjanje temperature reéi. Ker se temperatura reéi raz-
likuje od okolice, re¢ toploto prejema/oddaja in se ji zato lahko spremeni temperatura. Tako
razlike kot spremembe oznadujemo z istim simbolom A. Pri obravnavi pravkar omenjenega
primera pa sta razlika v temperaturi in sprememba temperature povezani v istem izrazu, zato
je ozave$€anje pomena razlik in sprememb Se kako pomembno. A rada priznam, da se tudi
meni v&asih pri razlikah in spremembah zaplete jezik.

Do sedaj smo obravnavali procese, ki opredelijo toplotni tok P, (T) vizrazu (2). Sedaj pa se na
kratko osredoto¢imo Se na posledice prejemanja toplote. Zaradi prejete toplote se telesu spre-
meni notranja energija, véasih pa se del prejete toplote pretvori tudi v mehansko energijo. Na
primer, balon z vrofim zrakom se dviguje, zrak se dviga nad ogretimi pobodji in piha vzgonski
veter, ogreta para Zene parne turbine in ¢ mnogo drugega. Zato toplotni stroji delujejo, a
za zdaj se z njimi (Se) ne ukvarjamo. V obravnavi izmenjave energije zaradi temperaturnih
razlik se omejimo le na spremembe notranje energije. To obi¢ajno zapiSemo s tremi ena¢bami

O =mcAT, (9a)
0 =C AT, (9b)
O=mgq,_. (9¢)

V vseh treh izrazih je na levi strani toplota, ki jo telo prejme ali odda. Za ugotavljanje posle-
dic prejete toplote navadno ne razpravljamo o virih te toplote, ker so iz opisa okoli$¢in dobro
opredeljeni. Na desni strani pa se nahaja »sprememba« notranje energije telesa, ki je toploto
prejelo.

Bela oblacila imajo
v vidni svetlobi velik
albedo, zato precej
soncne svetlobe
odbijejo. Clovek pa
seva v infrardecem
podrocju, kjer je tudi
emisivnost belega
oblacila blizu 1. Zato
so svetla oblacila
primerna za poletje,
saj se manj ogrejejo
kot temna.

»Razlika« pomeni,
da je temperatura
na dveh razliénih
krajih razli€na v
istem trenutku.
»Razlike« fizikalnih
kolicin ali lastnosti
se vedno povezujejo
s krajem.
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Da je na desni »notranja energija«, obi¢ajno ozave§¢amo le takrat, kadar obravnavamo pline,

ki zaradi raztezanja opravljajo tudi delo, oziroma kadar eksplicitno obravnavamo kot zah-

tevnejSo vsebino razliko med specifiénima toplotama pri stalni prostornini (c,), pri kateri do-

vedena toplota spremeni le notranjo energijo, in stalnem tlaku (c,), pri katerem plin zaradi

raztezanja ob gretju opravi tudi delo na okolici. Pri spremembah notranje energije trdnih

teles in kapljevin razlikovanje med ¢, in ¢, ni potrebno, ker so spremembe prostornine zelo

majhne. Vizrazu (9a) je sprememba notranje energije odvisna od mase telesa m, ki je prejelo/

oddalo toploto, in od specifi¢ne toplote ¢, znadilne za snov. Podobno velja za izraz (9b), kjer »Spremembac
je telo sestavljeno iz delov iz razli¢nih snovi, in zato podajamo toplotno kapaciteto C celot-
nega telesa. V obeh izrazih nastopa »sprememba« temperature telesa AT. Zadnji izraz (9¢)
predstavlja fazni prehod, pri ¢emer je masa m spremenljivka in se nanasa na del, ki se mu je
zaradi dovedene toplote spremenila faza, g, pa predstavlja »skrito« toploto, kjer x stoji namesto
talilne, izparilne, sublimacijske, a tudi seZigne toplote. Ze izraz »skrita« toplota pove, koliko
je terminolo$ko pogojenih namigovanj v strokovnih izrazih. Izraz namre¢ namiguje, da bi
se zaradi dovedene ali odvedene toplote morala spremeniti temperatura, ¢e pa se ne, se je ta
toplota nekam skrila. To, da je led zadel teéi, pa pomeni dim?

opisuje neko
lastnost istega
telesa aliistega
kraja, vendar ob
razli€nih ¢asih.

Izrazi (9a—9c¢) imajo e eno lastnost, ki oteZuje poucevanje. Izrazi, ki predstavljajo odvisnosti,
so obi¢ajno napisani tako, da so posledice na levi strani izraza, vzroki zanje pa na desni. Se
pravi, koli¢ina na levi je odvisna od koli¢in na desni. A nekaj pomembnih izrazov podaja dejst-
va, da na vzroke lahko sklepamo le iz posledic in da vzroki niso neposredno opazljivi oziroma
merljivi. Poleg izrazov (9a-9c) so taki $e drugi Newtonov zakon, Hookov zakon, Ohmov
zakon pa Se kakSen bi se nasel. U¢encem je ta obratni razmislek teZaven. Gotovo ste Ze srecali
ulenca, ki je na vprasanje: »Kako lahko telesu dovedemo toploto?« odgovoril: »Tako, da mu
povecamo temperaturo.«

Izrazi (9a—9c¢) so eni od najbolj zasidranih izrazov v glavah uencev. A Zal jih pogosto sprem-
lja tudi napacna interpretacija v smislu — za vsako spremembo temperature je vzrok dovede-
na/odvedena toplota. Napacnost te interpretacije naj ilustriram z dvema primeroma iz vsak-
danjega Zivljenja.

Naloga: Kolesar z maso 80 kg pelje kolo z maso 20 kg po cesti s hitrostjo 36 km/h. Ker zagleda
na cesti oviro, nenadoma zavre. Za koliko se zaradi zaviranja segreje Zelezni obro¢ kolesa z

maso 1 kg in s specifi¢no toploto 460 J/kg K?

Slika 2: Infrardeca fotografija kolesa je nastala tako, da je eksperimentator na sliki na kratko pritisnil na
zavoro. Gumijasta zavora je podrsala po obrocu kolesa in ta se je segrel. Podrocje z visjo temperaturo na
obrocu kolesa kaze, kje je zavorna gumica drsala ob kolo. Sliko je prijazno prispeval avtor ¢lanka [4] Michael
Vollmer.

Fizika v soli 57



58

Tak tip naloge je pogost. Dogajanje lahko danes lepo spremljamo z infrardec¢o kamero, zato
je naloga postala tudi avtenti¢na. Se danes se spominjam, kako sem zapisala nastavek za to
nalogo v gimnaziji in izralunala pravilni odgovor 11 °C.

1

2 _0 =
5 (m kolesar +m kolo ) v = Q =m obrCFeATobr (10)

V enacbi je (m,,,.,. + m,,) masa kolesa in kolesarja, ki se gibljeta s hitrostjo », na skrajni
desni pa se koli¢ine z oznako »obr« nanasajo na lastnosti in spremembo temperature obroca.
Razmislek pravi, seveda, kineti¢na energija kolesarja in kolesa se je spremenila v toploto, top-
lota pa je segrela obro¢. Tak razmislek ste zagotovo Ze srecali pri svojih ucencih in nedvoum-
no kaze, kako globoko je v glavah zakoreninjena povezava, da je s spremembo temperature
vedno povezana toplota. Ce se zanesemo na definicijo toplote, to je energije, ki se prenese s
telesa z vi§jo temperaturo na telo z niZjo, takoj vidimo, da je bil razmislek napaéen. Zavore se
namre¢ niso segrele zaradi izmenjave energije s telesom z vi$jo temperaturo od njih. Segrele
so se zato, ker se je kineti¢na energija zaradi sile med zavorno gumico in obrofem spremenila
v notranjo energijo obroca. Pravilni zapis razmisleka je naslednji:

AW, +AW, =0
,avto n,avto
k,avto = _AWn,avto
1
2
E avto avto zavoreczavore zavore * (11)

Ce kolo med zaviranjem ni drselo, se je celotna energija avtomobila ohranila (11, prva vrsti-
ca), za kolikor se je zmanj3ala kineti¢na energija, se je povecala notranja (11, druga vrstica).
Med preurejanjem enacbe se je pojavil negativen predznak na levi zato, ker kolo na koncu
miruje. Zadnja vrstica v (11) je zelo podobna napacni povezavi v (10), ki pa postane pravilna
takoj, ko izpustimo neobstojeco toploto (11).

Slika 3: Infrardeca kamera kaze kolo in njegovo okolico po zaviranju z zablokiranim kolesom, ki je drselo
po podlagi. Sled zaviranja je vidna kot podlaga z viSjo temperaturo, temperatura obroc¢a kolesa pa se ni
zvisala. Sliko je prijazno prispeval avtor ¢lanka [4] Michael Vollmer.

Sedaj pa razmislimo $e, zakaj je bila potrebna pripomba, »¢e kolo ni drselo« (slika 3). Drsenje
P ) 1] p prip ) J
po podlagi je prisotno pri voznji s kolesom, kadar mo¢no stisnemo zavore in prepre¢imo vrten-
je kolesa, pa tudi pri speljevanju kolesa na strmini in vedno pri pisanju s svinénikom.

Nadaljujmo analizo dogajanja pri zaviranju s kolesom, e se med zaviranjem kolesa ne vrtijo
in po podlagi drsijo. Poglejmo dogajanje najprej z energijskega stali¢a. Med drsenjem se
kolesa ne vrtijo, se pa povefa njihova temperatura in zato notranja energija zaradi drsenja
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po podlagi. Prav tako se poveda notranja energija tal, po katerih drsi kolo, in zato njihova
temperatura (slika 3). V srednji 3oli se lahko pogovarjamo o energiji sistema, ki ga sestavlja
vel razliénih komponent, npr. kolo in njegova okolica. Pri tej obravnavi je trenje notranja
sila v sistemu, ki omogoca pretvorbo kineti¢ne energije kolesa v povedano notranjo energijo
kolesa oziroma njegovih gum in okolice oziroma njenega dela na podlagi, kjer je kolo drselo.
Razmislek je eleganten in enostaven. Seveda nimamo mehanizmov, da bi izracunali, koliko se
je segrel del okolice in koliko del kolesa, lahko pa z modernimi pripomocki, kot je infrardeca
kamera, spremembe temperature izmerimo (sliki 2 in 3).

T

Lr

d

=

Slika 4: Klada drsi po podlagi in se zaradi trenja ustavlja. Ustavi se na razdalji d.

Ko govorimo o celotni energiji, ostajamo vezani na reéi. Obifajno zanemarjamo izmenjavo
snovi z okolico, npr. pri oceni energije ¢loveka ne upo§tevamo izmenjave snovi preko dihan-
ja, pogosto zanemarimo tudi izmenjavo energije preko sevanja. Zato so energijske razprave
praviloma enostavnejse, niso pa popolnoma korektne. Tem zadregam se izognemo, e ana-
liziramo energijske pretvorbe in izmenjave energij na enostavnih telesih oziroma modelih.
Drsede kolo ponazorimo s klado, ki drsi po podlagi, dokler se ne ustavi (slika 4). Poskusimo
z energijskega stali§¢a obravnavati klado/drsece kolo lo¢eno od okolice, ker pri okolici lahko
govorimo zgolj o spremembah energije, o celotni energiji pa ne. Energija klade, preden se
zalne ustavljati, je sestavljena iz kineti¢ne in notranje energije.
1 2

W, +W, = Emkladavklada W, (12)
Kineti¢no energijo lahko izratunamo, pri notranji pa bomo opazovali le njene spremembe.
Med ustavljanjem sta se zaradi trenja segreli tanki plasti klade in podlage ob sti¢ni povrsini. Iz
ogretih podrodij so stekli toplotni tokovi v manj ogreta podrodja, a gostota energije se je samo
prerazporejala, energija klade in okolice pa je ostala enaka. Koliko energije se je spremenilo v
notranjo energijo klade in okolice, pove enostaven rac¢un. Izhajamo iz drugega Newtonovega
zakona, upoStevamo, da je kon¢na hitrost enaka 0 in da je pospeSek negativen.

F,

v, =V, = —2|a|d =-2-d
: m

! t L =Fd

Emkladavklada e (13)

Za drugo vrstico v (13) smo ponovno v sku$njavi kot Ze v prispevku [2], da bi desno stran

enacbe imenovali delo sile trenja. O delu sile trenja obstajajo Stevilne razprave med fiziki,

poucevalci in drugimi, ki o vsem vse vedo, zato se seveda ne morem upreti skudnjavi, dodati

Se svoj »piskréek«. Razlago v nadaljevanju vzemite kot moj predlog in jo uporabite, ¢e se vam

zdi smiseln.

Kje je pravzaprav problem? Prvi¢, e je delo prenos energije med redmi preko sil, potem del
izraza na desni strani ne izpolnjuje tega kriterija, saj se del kineti¢ne energije pretvori v not-
ranjo energijo iste reci, klade/drsecega avtomobila. Drugi, del energije se prenese med klado
in okolico in zato se segreje podlaga. Ta del izpolnjuje vse kriterije, potrebne za obstoj dela:
obstajajo sile med reema, trenje: eni reci, kladi, se celotna energija zmanjsa, drugi redi, pod-
lagi, pa se poveca. Tretji¢, za izracun velikosti energije, prenesene preko sil, mora biti dobro
opredeljeno prijemali§Ce sile, ¢esar pa pri trenju ne moremo opredeliti, saj interakcije pote-
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kajo po vsej stiéni ploskvi. Zato dela ne moremo, vsaj enostavno ne, izracunati. Lahko pa z
gotovostjo trdimo naslednje, sila trenja omogo¢i pretvorbo dela kinetiéne energije v notranjo
energijo klade/drseega kolesa in omogodi prenos preostalega dela energije preko sil na podla-
go. Ta drugi del moramo obravnavati kot delo, ki ga omogoca trenje, ¢e izhajamo iz osnovne
definicije dela kot prenosa energije preko sil. Zapi$imo to $e formalno:

F,d =nFd+(1-1)F,d;
nE,d =AW

n.klada’

4, =(1-n)Fd (14)
Povzemimo gornji razmislek Se z energijskega staliica:

A, =AW i W otica = (1 - U)F:rd;

AW it = D it AW i = 1,4 (15)

V izrazu (15) smo eksplicitno zapisali prenos energije s klade na okolico preko sile trenja
in pretvorbo kineti¢ne energije klade v notranjo energijo klade, ki jo je omogodilo trenje, ne
moremo pa te pretvorbe obravnavati kot delo trenja, saj je »lastnik« te energije $e vedno klada.

Zal ne vemo, v kakinem razmerju 7] sta pretvorjena in prenesena energija, saj je to odvisno
od snovi, hrapavosti itd. A tudi v analizi, kjer je sistem vseboval klado in okolico, tega nismo
mogli opredeliti. Le formalno razprava o delu ni bila potrebna. Kateri nacin, lo¢ena telesa
ali kompleksen sestavljen sistem, je boljsi za poucevanje, sprejemljivej$i u¢encem, nazornejsi
za uporabo in kako je z uporabo enega ali drugega na razli¢nih stopnjah izobraZevanja, ne
vem. Potrebna bi bila raziskava. A na tem mestu lahko vas, uditelje, prosim le za povratno
informacijo.
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Nadarjenost

je dolg do clovestva

Béla Szomi Kralj
Osnovna Sola Domzale

Avtor se predstavi

Sem Béla Szomi Kralj, uditelj fizike, matematike in
astronomije na OS Domzale. Poleg tega nadarjene po-
udujem razvedrilno matematiko, logiko, dodatni pouk iz
fizike ter astrofizike (priprave na tekmovanja iz astro-
nomije) in izvajam pet interesnih dejavnosti: Astrofi-
zika, Meteorji in bolidi, Izdelava zeli§énih pripravkov,
Astrofotografija in PreZivetje v naravi. Sem ¢lan drZavne
komisije za logiko, nekdanji ¢lan drzavne komisije za
matematiko in nekdanji predsednik komisije za osnov-
noSolski $ah. Pri $ahu sicer nisem ve¢ aktivni mentor, a v

letih 2000-2012 so moje ucenke krojile drzavni vrh.

V &asu, ko se svet vrti hitreje, ko je tehnologija dosegla
vrtoglav napredek, ko se bliZamo trenutku, ko bomo za
vsak problem iz fizike, kemije, matematike, arhitekture,
medicine ... lahko ustvarili ratunalnisko simulacijo in si
rekli, da smo problem resili, sedaj pa naj se z njim ukvar-
jajo »mehankarji«, agronomi ter drugi delavci, so prav
slednji najvedje razkritje, saj se v navidezno neaktivnih
umih skrivajo genialne tehnoloske resitve.

Z nadarjenimi sem se zacel ukvarjati leta 1988, ko sem
dobil sluzbo na OS Zalog in so me prosili, naj prevza-
mem 3ahovski kroZek. Naslednje leto je eden od uden-
cev dosegel zavidljiv rezultat na drZavnem tekmovanju
iz logike, in sem si rekel, tole me pa zanima. Zacela sva
razpravljati o nalogah, zadel sem reSevati in pisati na-
loge, da sem lahko mnogo let kasneje postal mentor
zelo uspednih ugencev. Ce dandanes z izkuSenimi o¢mi
pogledam na svojo vroco glavo v mladih letih, lahko z
gotovostjo trdim, da so uditelji, profesorji po koncani fa-
kulteti polni elana in povrh $e nadarjeni, zato moramo
poskrbeti zanje, da ne stagnirajo, ampak napredujejo.
Dela z nadarjenimi se je treba lotiti tako, da vzporedno
razvijamo nadarjenost ufenca in ufitelja, da tudi ucen-
ca v dolofenih trenutkih postavimo v vlogo ufitelja, da
ga vzgojimo v ¢im bolj samostojno bitje, da ne dajemo
potuhe veleumu, ki Zivi na lovorikah trenutnega stanja.
Tak um sicer v danem trenutku zlahka refuje vsakdanje
teZave v Soli, ima celo odli¢ne ocene, zlahka prileze do
fakultete, dobre sluZbe, a zato, ker nima $irine, ni velika
pridobitev za ¢&lovetvo. Imel bo dobro sluzbo, a ne bo
reil sveta pred asteroidom ali pripomogel k raziskovan-
ju vesolja in ne bo odpravil lakote v Afriki. Dober um

Uciteljev pogled

Bela s h¢erkama Zsuzsiko in Kiko.

mora biti vsestranski — to je bilo drugo, kar sem dojel pri
poulevanju nadarjenih. Leta 1990 so mi ponudili vodst-
vo vel krozkov: fotografskega, logi¢nega, Se isto Solsko
leto sva s kolegom, uditeljem kemije Slavkom Kostru-
nom, prevzela poudevanje tehniéne vzgoje. A uéilnica je
bila v katastrofalnem stanju, v mizah so bili Zeblji, zidovi
razpokani, kabinet pa brez materialov. Sestavila sva u¢ne
nadrte in pri obdelavi lesa smo izpulili Zeblje, zbrusili
mize, jih prelakirali ... Po tem klju¢u smo prebarvali
udilnico, popravili in zatem pognali stroje in orodje, ma-
teriale pa so nam priskrbeli kar star$i. V&asih sem stare
vprasal po poklicu, kar jih je sprva ¢udilo, a vsakdo je
imel doma nekaj lesa, lepila, klobuéevine, staro tehtnico
in je to tudi rade volje dal. Nekateri pa so tudi po sluZzbah
pri Sefih »nafehtali« vse mogocée materiale ... in po enem
samem Solskem letu smo imeli vrhunsko opremljeno
udilnico za tehni¢no vzgojo in odli¢no zalogo materiala.

Naslednje leto je na podro¢no tekmovanje iz tehnike
odsel cel avtobus udencev (skoraj tretjina s predmetne
stopnje, tekmovali smo v vseh moZnih panogah: delto-
idni zmaji, avtomobiléki v cilj, ladjice, raketoplani, jad-
ralna letala, strojnistvo ... Fizik in kemik — to sva bila
namre¢ midva, sva igrala pomembno vlogo na teh tek-
movanjih mladih tehnikov. Klju¢no pa je bilo, da sem
tudi sam mo¢no napredoval v teh 20 panogah, v katerih
smo tekmovali. Ob tem smo montirali pou¢ne filme in
naredili zajetno Stevilo udil, ki jih imam $e danes. Tudi
sedaj, ko poutujem na OS Domzale, uporabljam doma

Foto: Arven Sakti Kralj Szomi
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narejena udila, vsaj tretjina pa je iz tistih ¢asov. Zmago-
vali smo v razli¢nih panogah, a dale¢ najve¢ uspeha sem
z ulenci dozivel v panogi »1z uéenéeve domace naloge«.
V naslednjih letih sem tudi sam izredno napredoval v
logiki in razvedrilni matematiki, OS Zalog je bila na tch
tekmovanjih prava velesila in vsako leto je zajetno $tevilo
ucencev izpolnilo pogoje za Zoisovo Stipendijo. Kljuéno
je bilo to, da sem se ves ¢as udil skupaj z ucenci.

Ucenje v naravi

Z mojo selitvijo na OS Domzale, leta 1997, se ni ni¢
spremenilo, $e vedno sem bil nekakSen skavt za nadar-
jene in jih poskusal ¢im prej vkljuéiti v ure astronomi-
je, logike in razvedrilne matematike. Na mojih urah in
tudi izven njih starejsi, izkuSenejsi, razlagajo mlajsim,
neizkuSenim, dolodene segmente nalog, da tudi pri sled-
njih pride do bliska v moZganih, ko za¢nejo razumevati
postopke in poti do reSitev. Nikoli me ni bilo sram, da
so me veliko naudili moji nekdanji in sedanji udenci,
nekatere med njimi (Vid Klop¢i¢, Anja Komatar, Ziga
Loboda, Jakob Zvab ...) %¢ dandanes prosim za pomo&
pri problemih, ki jih ne razumem, ne znam. Zato me ti
ulenci tudi tikajo, prav sami so me za to zaprosili in se-
veda sem to brez zadrzkov sprejel, saj so uditelji ucitelja.
V svoji praksi sem ostal vaski uitelj, ki meni, da je znan-
je treba deliti. Vsaj desetkrat na leto grem z ucenci na
svojo parcelo v Salovcih, kjer imamo tri bivalne prikolice
in kontejner, elektriko, vodo ... V tem raju uéim otroke
biti vsestranski ¢lovek in nanje prenaSam svoje znanje
iz astronomije, fizike, naravoslovja, o zelis¢ih, gobah in
uzitnih rastlinah v naravi. Veckrat torej gobarimo in spo-
toma nabiramo zeli$¢a za ¢aje in kreme. Tako je po letos-
njem drzavnem tekmovanju iz astronomije 12 ucencev
prislo k meni, da smo iz posuSenih rastlin pripravili ¢aj-
ne medanice, za njihove babice pa smo pripravili mazilo
in tinkturo iz divjega kostanja (kréne Zile, glivice, obtok)

Foto: Arven Sakti Kralj Szomi

ter mazilo iz smrekove smole. Vse to sem delal z uéenci.
Medtem smo iz gob, ki smo jih nabrali jeseni, skuhali
odli¢no juho, vsi uéenci pa so domov odnesli zmlet gob-
ji prah za omake. PoskuSam izhajati iz narave, saj bi z
dobrim poznavanjem le-te lahko preZivel z malo denarja
ali celo brez. Ker $e vedno ustvarjam tudi na glasbenem
podrodju, mi to Ze 24 let prinasa nekaj dodatnih sredsteyv,
ki sem jih vloZil v opremo za astronomijo. Imam okoli
Sest montaz in osem teleskopov, enega tudi za Sonce, za-
jetno Stevilo kamer in $e kup pripomockov — uéil, ki smo
jih naredili sami, npr. vsenebno kamero, s katero fotogra-
firamo Perzeide in potem iz fotografij sestavimo filme.
Ko sem leta 2002 in 2003 fotografiral Venerin in Merkur-
jev prehod, sem posnetke arhiviral in desetletje zatem so
moji uéenci za tekmovanje o teh prehodih naredili filme.
Sedaj imamo Ze okoli 12 filmov, ki jih uporabljamo pri
pouku, tako jim vedno lahko pokaZzem Lunin ali Sonéev
mrk, Perzeide, gibanje satelitov, prehode planetov ...

Poleti imam petdnevni astronomski tabor, na katerem
poulujemo razliéne elemente astrofotografije in kamor
pridejo ljudje iz vse Slovenije. Najvel je seveda mladih,
a na taboru so mentorji ve¢inoma moji nekdanji ucenci,
vedinoma je tam tudi Brane Vasiljevi¢, eden od najboljsih
slovenskih astrofotografov, ki pa svetuje nam mentorjem.
Dolga leta sem pisal pro$nje Ob¢ini Domzale, ker so bili
udeleZenci iz te obdine, a malehovska neodzivnost in
nepodpora taboru, kjer izobrazujem ljudi iz te iste ob-
dine, mi je odi in obzorja le razprla. Pridobil sem nekaj
sponzorjev in donatorjev, hvaleznih obrtnikov in starSev,
ki so prepoznali pomen mojega izobrazevanja mladih,
zato sedaj na tabor pridejo mladi iz celotne Slovenije.

Viskanju bistroumov

Ko sem pri razrednih uditeljicah iskal — vohunil za na-
darjenimi, je prvo vpraSanje vedno bilo: Kdo ima bogat
besedni zaklad? Kdo dobro re3uje besedilne naloge? Sele



zatem sem oprezal za dobrimi matematiki. Razvijan-
je nadarjenosti ne poteka le tedaj, ko uéence poucujes
sam, ampak v 3oli prispevajo k temu vsi uditelji od prve-
ga razreda naprej. Delo je na nek nadin timsko, ¢eprav
se tega ne zavedamo, morda tudi zato, ker se ucitelji na
predmetni stopnji premalokrat zahvalimo uditeljicam na
razredni stopnji za dobro opravljeno delo.

Med poukom logike in razvedrilne matematike z ucen-
ci debatiram o nalogah, o korakih do resitve, za boljse
prostorske predstave imam ogromno modelov razli¢nih
geometrijskih teles ter Platonova, Arhimedova, Kepler-
jeva, Johnsonova in celo kopico drugih uéil za vizuali-
zacijo nalog. Ce najbolj logi¢ne poti udenec ne razume,
potem mu poskuSam reSitev pribliZati analitino — po
korakih. Skoraj nikoli ne za¢nem z lahkimi nalogami,
temve¢ jih najprej naudim izjavno logiko ter reSevanje
nalog s protislovjem ali metodo indukcije. PokaZem tudi
ved moznih poti do resitve — na primer pri iskanju Stevi-
la robov, ploskev in ogli§¢ nekega geometrijskega telesa
podam Eulerjevo enatbo tik pred tekmovanji, saj je reSe-
vanje z uporabo simetrijskih osi veliko bolj razumsko in
smiselno zaradi prostorskih predstav. Na podro&ju logike
so me silno razveselile lingvistiéne naloge, ki so prisotne
v zadnjem desetletju, saj sem pri reSevanju le-teh v pred-
nosti pred drugimi, ker govorim madzarsko, nemsko in
seveda dva slovanska jezika (sloven3¢ina in hrvas¢ina),
od Zene 1n otrok pa sem se solidno naudil e angle$¢ine.
Prav zaradi te ve§ezi¢nosti, ki temelji na zelo razli¢nih
jezikovnih skupinah, so zame te naloge lahke — ker ne
razmi$ljam le slovensko ali npr. angle$ko. Mimogrede,
v zadnjih letih opazam tudi to, da se tudi veliko bistrih
otrok na visokem nivoju ukvarja tudi z glasbo, plesom,
baletom ali §portom in tudi preko tega razvija logi¢no
razmi$ljanje. Tudi vedjezi¢nost pri uéencu pripomore k
boljsi velplastni predstavljivosti in boljSemu re$evanju
problemow.

Zivljenjska nagrada uciteljev

je znanje

Ce povzamem S3e temno plat poudevanja naSega Casa,
s(m)o najvedje breme slovenskim uditeljem v tem tre-
nutku star$i. Slovenskega ucditelja so vzvodi prehitre
demokratizacije druZbenega sistema naredili za hlapca
nezrelih starSev. Star$i s pomo&jo nesrecno zastavljene
zakonodaje, svetov starSev in in$pekcij pritiskajo na udi-
telje z vseh strani in zato izgubljamo uditelje entuziaste,
saj lahko vsak, ki ima pet minut ¢asa, vtakne nos v nase
delo in premnogi ambiciozni star$i namesto spoStovanja
zasejejo sovra$tvo do uditelja. A smo res tako naivni, da
za ta razcepljeni odnos do uditeljev krivimo njih same?
Namesto da bi se uditelji razvijali v bolj3e in bolj nadar-
jene ljudi skupaj s svojimi ucenci, veliko ¢asa izgubljamo
z nepotrebno administracijo in se lomimo pod puhlo-
glavimi obtozbami starSev. Mnogi starsi se sami javijo za
predstavnika razreda v svetu starSev le zato, da prek te
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posvetovalne institucije pripravijo teren za svoje otroke,
da lahko dober rezultat, odli¢ne ocene dosezejo s piclim
naporom. Pri tem pa pozabijo na to, da je zadovoljstvo
po rezultatu, ki si ga pridelal sam, veliko vedje kot pri po-
darjenih ocenah. Dandanes je torej delo dobrega uditelja
prakti¢no Ze hoja po robu, zato prerokujem, da se bo v
bliznji prihodnosti Solski sistem »resetiral«, saj s toliks-
nim vmes$avanjem starSev uditelji nimamo veé avtonomi-
je, neuspehi otrok pa se tolmacijo kot nestrokovnost udi-
telja. Kar prestavljajmo si, da bi uditelj v enaki meri solil
pamet starSem in bi odgovornost starSev bila pod enakim
drobnogledom kot uditeljeva.

A vendarle je $e vedno toliko odli¢nih in preprostih star-
Sev — razumnikov, da verjamem, da zlo, ki ga sistem do-
voljuje, ne bo unidilo vsega dobrega, kar uditelji vsako-
dnevno zasejemo. Vero v to mi zagotovo vlivajo vsi nek-
danji uéenci, ki povedo, da je moj pouk fizike najboljsa
priprava na zahteve v srednji Soli, ali pa mi ponosno
pridejo povedat, da so za $tudij ali maturo zaradi mene
izbrali fiziko.

Po lanski moralni klofuti samozavestno trdim, da v&asih
niti drZavni modreci ne prepoznajo dobrega, ki ga imajo
pred nosom. Lani me je namre¢ ravnatelj predlagal za
nagrado za Zivljenjsko delo, ker sem eden najuspe$ne;jsih
mentorjev uencem na tekmovanju iz logike, astronomi-
je, fizike, razvedrilne matematike in Saha, avtor okoli
dvanajstih strokovnih knjig, delovnih zvezkov za osnov-
no Solo, celo ena moja skladba je v u¢beniku za glasbo, v
domacem kraju pa Ze 22. leto organiziram glasbeni festi-
val, ki je ponos Domzal. Izdal sem tudi okoli 12 cedejev
(Kontrabant) od tega dva z glasbo za otroke, ter prevedel
Stevilna dela madzarskih pesnikov iz Prekmurja, med
njimi moj ponos — antologijo taiste poezije iz Prekmurja.
Imam &ez 40 vpisov v Cobissu, a Zal za drZavno komi-
sijo to ni dokaz moje izjemnosti, tolikSen preseZek je bil
verjetno vzrok za mojo prezrtost. Dobro opravljeno delo
z ufenci in posledi¢no veéna prijateljstva, ki sem jih z
njimi sklenil, njihovo spostovanje zaradi skupaj prehoje-
ne poti do znanja, to je moja Zivljenjska nagrada, zaradi
katere si nagrade drZzavne komisije zares ne zasluzim, saj
ne prinasa tolik§nega zadovoljstva nemirnega uditeljs-

kega duha.

Se moj napotek vam: Ce ne veste, kje bi zaleli z nadar-
jenostjo, zalnite pri sebi: napiSite strokovni ¢lanek o
necem, kar ste v prosveti dobro naredili, s¢asoma bodo
¢lanki prerasli v knjigo. Ne boste verjeli, koliko sem se
naudil od recenzentov svojih knjig, od ilustratorja, od
slavista, zaloZnika. Vase avtorske naloge, ki jih napisete,
naj imajo vec¢ resitev ali pa vec poti do resitve, naj razvi-
jajo divergentno (razpr$eno) razmisljanje.

Morda bo kdo rekel, da sem vzviSen zaradi vsega, kar
sem ustvaril. Ce je ta vzvi§enost moj ponos na znanje,
ki sem si ga v letih poudevanja nabral, potem ima prav.

Kajti znanje je sveti gral mene: ucenca — uditelja — ¢loveka.
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Gospod profesor,
jaz sem bil cudezni otrok.
Vse, kar znam sedaj,
sem znal Ze pri Stirih letih.

Hm, to je bil sicer krasen zacetek zgodbe,
nadaljevanje pa ni v ¢ast nikomur,
Ce se od takrat do danes
nisi naucil ni¢ novega.

MiSti, februar 2018
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Vkljucujoca sola
Prirocnik za ucitelje in
druge strokovne sodelavce

Danes mnogo uciteljev ugotavlja, da tradicionalni pristopi pri " . 1) ol =
vzgojno-izobraZzevalnem delu niso ve¢ ustrezni, ker ne vodijo d
k zadovoljivim dosezkom ucenceyv in dijakov. V ospredje prihaja
koncept sodobne Sole, ki ga podpira inkluzivna paradigma.

Da bi v slovenskih vrtcih in Solah Se okrepili procese,
ki podpirajo takSne pristope, je na Zavodu RS za Solstvo

Prirocnik obsega 6 zvezkov, zbranih v mapi, cena 15,00 €
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Tudi u€itelji smo uéenci
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iucé i je nas cilj
Vkljucevanje v vrtcu Formativno )
spremljanje
Pri nastajanju prirocnika je sodelovalo vec kot 25 svetovalcev je nasa pot

Zavoda RS za Solstvo z bogato pedagosko prakso, z dobrim
poznavanjem raziskav in teoreticnih izhodisc¢ ter s Stevilnimi
izkusnjami na podrocju razvojnega dela in svetovanja.
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