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V dlanku prikazemo nekatere mozne razlage za delce w. Razlage temeljijo na predpostavki o
obstoju kvarkov. Obravnavamo konvencionalno domnevo, ki delce w razlaga kot vezana stanja
sistema bariona in antibariona, domnevo barvnih mezonov, ki razlaga delce na podlagi novih
kvantnih Stevil barve, in domnevo, ki povezuje delce v z novim kvantnim Stevilom carom.

Three hypmheseg for possible quark-model explanations of y particles are reviewed : the conven-
tional hypmh@sm in which the new particles are baryon-antibaryon bmmd states, the hypothesis
Of col d mesons, based on the existence of coloured quarks, and fih@ hypothesis of charmed

nesons, which supposes the existence of a new quantum number-charm

Nepri¢akovano odkritje d@k@v v [1] je postavilo fi
jo. V mod d i kvalitativho dobro pojasni Stevilne Easmg st1
mnmf za delce w pmsmm teorije sicer mpawdm@go nove delce, vendar so
delct w tako .. , da jih je mzk vgraditi v katero od obstojeCih teorij.
d@m w vemo za sedaj tole: delca w (3.1) z lastno energijo 3@95 MeV in G ’7)
MeV sta zelo dm@mm — mzpadm ¢as je veCii kot 107%'s — v p
ijah. Pred k im so opazili Se kratkoziv d @E@g
V . D j@ v h admm m v d@kimmk@ in mi
azpad d@k@v W (3 1) in v {3 7) v hadrone po mocni interakciji je moCno oviran.
Delec w (3.7) razpade v polovici vseh razpadov v delec w (3.1) z emisijo dveh pionov.
Delci y so bozoni, merjen] delitve mionskih parov kaZejo na spin 1 in negativno
parnost [2], | 3} |
- S@ movahws teorije delcev w, ki b1 zdrzala vse ugovore, je bilo ve€ poskusov,
1 njiho . O treh mgpo membnejSih poroca ta Clanek. Nj
da predpostavijajo obstoj k

i w razp

m,zpa,da, po m
. Za %zcma barmnska stanja, ki razpadajo po mocni
obmodju razpadni ¢as pod 1023, Delca v (3.1)
Velik razpadni ¢as bi lahko pojasnili v okviru

/ tem tici ' Sﬁa b @s te ga m
mmmkmﬂ pricakujemo v tem energijskem
______ w (3.7) pa zivita priblizno tisockrat dlje.

kvarkov, Ce bi razpad sistema {2{)
‘m - zam °

prekrsil dinamicna izbirna pravila za kvarke

domnevo g da so pred kratkim opazili zelo ozke resonance pri
makmjah pmmm n amlpmmm m Pripisali so jith razpadu wz&mh stanj delca in mmd@ka
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Sirina teh resonanc in s tem povezani velik razpadni Cas kazeta, da je v dinamiki razpadov
takih sistemov nekaj, kar preprecuje takojSnjo anihilacijo.

Vezavna energija sistema QQ je priblizno 240 MeV. To pomeni, da je sistem mocno
vezan. Potencial dveh barionov ima odbojno sredico. Toda za barion in antibarion je
potencial privlaen tudi na majhnih medsebojnih razdaljah. V tem primeru vsekakor pri-

C¢akujemo hitro anihilacijo. Anihilacija sistem QO pa bi bila lahko pocasna zaradi tega,
ker nosi delec {2 ¢udnost —3. Po modelu kvarkov je delec €2 sestavljen iz treh kvarkov

A s ¢udnostjo po —1, delec 2 pa iz treh antikvarkov A. Pri razpadu po moclni interakciji
se mora cudnost ohraniti. To je mogole, Ce se kvarki A anihilirajo s svojimi antikvarki
ali pa se preuredijo. Procesi, pri katerih se kvark anthilira s svojim antikvarkom, so prepo-
vedani po Zweigovih dinamicnih pravilih [8]. Edini dinami¢no mozni proces je preureditev

kvarkov in antikvarkov v tri sisteme kvark-antikvark (A,I) (sl. 1). Stanju A4 ustreza v glav-

(3) (b)

Sl. 1. Graf (a) kaZe dinami¢no dovoljen razpad sistema Q€, graf (b) pa prepovedan razpad

nem mezon ¢. Po tem naj bi bil najpomembnejsi razpad sistema (2€) v tri mezone ¢. Mezon
@ ima lastno energijo 1020 MeV, tako da je skupna lastna energija treh mezonov ¢ 3060 MeV.
Pri razpadu delca y (3.1) imajo nastali mezoni ¢ na voljo skupaj le 35 MeV kinetiéne ener-
gije. To pomeni, da je razpad malo verjeten. Ocenjena razpolovna Sirina za tak razpad
je okrog 30 keV [4]. Glede na to, da naj bi bil to najverjetnejSi razpad, ta vrednost ni dalec
od eksperimentalne vrednosti 60 keV. B

Delec v (3.7) ustreza v tem modelu vzbujenemu stanju sistema £2€2 s kvantnim $tevilom
tirne vrtilne kolié¢ine / = 2. To stanje lahko razpada v osnovno stanje — delec v (3.1) —
z elektromagnetnim razpadom ali preko razpada, pri katerem nastaneta dva piona. Za
slednjega bi pri¢akovali, da bo moc¢no prevladoval, ker je za tri mezone ¢ v tem primeru
na voljo veliko kineti¢ne energije. Vendar je anihilacija mozna le v stanju s tirno vrtilno
koli¢ino / = 0, v delcu w (3.7) pa naj bi bila komponenta z / = 0 le slabo zastopana. (Tirno

kvatno §tevilo ni dobro kvantno $tevilo in sistem QQ vsebuje primesi razlicnih /, v delcu
w (3.7) naj bi prevladovala komponenta z [ = 2).

Kratkozivi delec z lastno energijo 4.15 GeV bi v tem modelu lahko pripisali kakemu
vi§jemu vzbujenemu stanju sistema (2(2.
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Sl. 2. Dinamic¢no dovoljen razpad hipoteti¢nega mezona [¢, 3]. V resnici bi ustrezala razpadu super-
pmmj& takih procesov, v katerih bi nastopale vse tri barve, namesto kvarka p pa bi se pojavil
tudt kvark n

Dokon¢ne sodbe o tej domnevi ne m

oremo izredi, dokler poznamo le okvirne poteze
Ognmmh delcev. Lahko bi jo podprlo odkritje drugih vezanih sistemov tipa
’n armnmanﬁ barion pﬂ m@rggah ki so le malo nad pragom za dinamicno dovoljen razpad.
m razmisSljanju bi morala imeti ta stanja zelo ozke resonance.

m modelu barvnih kvarkov [8].
bd& stanja vl awm @Mem mezonov [9], [10].
' ianjaa v @M@m mezonov 0znacumno s vaﬂka 11; stanja v n Sesterokotnika z 1,
2,4,5,61n 7, stanji v sredi$C€u pa s 3 in 8. Singlet oznacimo z 0. Barvne mezone oznacujen 10
z [1,7]; pri tem zavzameta 7 in j cela Stevila od 0 do 8. Prvi indeks teCe po stanjih navadnih
mezonov, drugi indeks pa po barvnih stanjih. Zaradi preglednosti prvi indeks nadomestimo
kar z oznako za navadne mezone. Tako je npr. [8, 0] ali [w, 0] navadni mezon o (barvni sin-
olet). Stanja [i, 3] in [/, 8] so bela, ker so sestavljena i1z parov barve in njene antibarve in imajo
kvatno Stevilo barve enako 0. To velja tudi za navadne mezone. Druga Smm@i mmjg kvantno
Stevilo barve razlicno od 0. M Géna interakcija ohranja barvo, kar pomeni, da morejo nebela
stanja nastajativp a,m h s svojimi anud@m bela stanja pa lahko nastajajo posamic. Pri amhﬂam
mji @E@an in | T stanja [, 3], [w, 8], [p, 3] 1n [g, 8]. Ker im
pripiSemo delcu w (3.1) stanje [, 3}
ga stanja [@, 3] lahko napovemo, Ce pred-
imo, da stanje [¢, 3] razpade v stanje [w, 3}, Ta razpad lahko poteka le z emisijo
para kaon-antikaon. Od tod dobimo oceno za razliko energiy E(lo, 3]) — E([w, 3D =
= 2 BE(K) ~ 1 GeV. Ce bi lezalo stanje [, 3] nad 4.1 GeV, bi torej imelo Siroko resonanco,
saj bi razpadalo po dinamicno dovoljenem procesu. To sklepanje dopusca moznost, da
obstaja kratkoziv delec z lastno energijo 4.15 GeV, o katerem so pred kratkim porodéali.
Ker napw@uj@j o obstoj tega delca tudi druge domneve, to $e ni noben dokaz za pravilnost
. o barvnih mezonih. © ann argument pa bi bilo odkritje nebelih mezonov s kvant-

m barve razliCnim




4. Mezoni iz ¢arobnih kvarkov

Danes je v srediSCu zanimanja tretja domneva. Temelji na modelu S$tirih kvarkov, v
katerem nosi Setrti — carobni — kvark novo kvantno Stevilo car [8]. V tem modelu imamo
priizbranem spinu in parnosti 16 mezonov. NajlepSe jith ponazorimo v razvrstitvi po kvant-
nih Stevilih tretje komponente 1zospina 75, ¢udnostt S in ara C (sl. 3). V ravnini T3, S je
poleg devetih navadnih mezonov [8] nov mezon, sestavljen iz Carobnega kvarka in Carob-
nega antikvarka, torej s skupnim ¢arom 0. Zunaj te ravnine so trije mezoni s ¢arom 1 in
trije mezoni s carom —1. Tretja domneva povezuje delec v (3.1) z novim mezonom, se-
stavljenim 1z Carobnega kvarka in Carobnega antikvarka (cc) [11]. Fizikalna stanja v cisti
simetriji SU (4) bi morali opisati kot superpozicije vseh Stirth stanj kvarka in antikvarka.,

F’ :ﬁ'_

S1. 3. Mezoni s spinom 1 in negativno parnostjo v modelu Stirih kvarkov. V trirazseZznem koordinat-
nem sistemu sta na obe koordinatni osi v vodoravni ravnini nanesena ¢udnost S in tretja kompo-
nenta izospina 75, na navpicno os pa car C
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Y, w d@ mw

g1 delec v (3 7) radialnemu wb jenemu stanju sistema cc. Po podobnosti s pozi-

imnﬁ@m ﬁmmm@m@ sistem Carobnega kvarka in ¢arobnega antikvarka carmonij

)glejmo si mozZne raz .- ne sheme Carmoni j& R az - bo dg po elektromag n@im ir ft@rw
D pare bod mocni 1 v . Po mzp@;n@ n c¢asu

mocni mmmkmﬂ @m@ men

@k@v W (3 D
To si pojasnimo p
se mora ohraniti &ar 0.
SE 3} Vidimo. d

imo p ﬁ d m ién@ - mf@E j enih procesih v kon¢nih stanjih

1 1 in —1. Da v kon¢nih stanjih ne b1 dob
Gmh skleniti kvarkovski ¢rti v delcu w. T oda to
 lastnih mmg@ah hadmnm/ s carom,

bi bil dinan ién@ c DE‘G@@S Pri1 dGVOEj Vdﬂﬂ

ih stanj sistema cc. N
siwm da E@m njegova lastna energija m,d pmgom 7a nagmmk hadmnmf s carom, mzﬁmm
d 0. Ta delec naj bi razpadel v mezona D D s carom 1 in mﬁ m dva pa s Sibko mfewm
jjo, ki mm ne o hi@; M \% hamm brez Cara B 2} M delcih s ¢ carom mzﬁmm U
?éﬁﬂ n - smme ¢armonija s spinom in s @@mm@ W‘iﬂn
ke hgme 0. U Sﬁimzam naj bi mu 1m u mezonov s spinom 0 in negativno par-
nostjo. V skladu z modelom Snﬁh ov bi ta multiplet S@vah alo 16 mezonov. To bi
1] biCajnega noneta mezonov s spinom O K in X) po o javi Carobnega
kvarka. Podobno kot loCimo pri vodikovi molekuli dve stanji — paravodik, v katerem sta
spina protonov Sﬁdapﬁj@na \Y Spm 0, in @ﬂ@‘mdﬁk \% kammm sta Skﬁ@pij@ﬁ& V spin 1, E@m 10
stanje @&ﬁﬁ@ﬁi m, S Spinom arm pinom 1 (v (3.1)) — orto-
carmonij. C no d energijo ortocar-
monija [13]. Razpad ik, z njim povezana Sirina
resonance pa majh a, d - doslej Se ni bilo mogoce opaziti. Tudi odkritje
paraCarmonija bi podprlo dommm o obstoju Carobnih kvarkov.

11 Nova delca, Obzornik mat. fiz. 22 (1975) 42.
21 More data on the new particles: theory uncertain, Phys. Today, 28 (3) (1975) 17.
3] A. M. Bogarski et al., Quantum Numbers and Decay Width of the w (3095), Phys. Rev. Lett.

Particles at 3.1 and 3.7 Ge 4

Conventional Hadronic Model for the New

. Tow et al,,
. Lett. 34 ( 39’75} 499.
51A.S. G @Mh aber in M.

6] H. P. Diirr, Is z‘ize W (3100) a R0 Compound?, Phys Rev. Lett. 34 (1975) 422,
7] Cgsmzm mzd z‘ffie pyz cross paths, 5 (1975) 549.
8
9

Vew Particles Baryon-Antibaryon Nuclei?, Phys.

Goldhaber, Are the N

New Scientist 65
8] I Barvni | nezoni, Obz. mat. fiz., 22 (1975) 198.

9] B. G gi Comparison on the Narrow ete™
{ 197 5) 429.
Hm A. I. Sanda in H. Terazawa, Does the Fourth w Particle Exist at About 4.9 GeV, Phys.

Lett. 34 (1975) 1403.

11] A. De Rujula in S. L. Glashow, Is Bound Charm Found?, Phys. R
12] A. Pais et al., Comment on Nonleptonic Decays of Charmed Hadrons,
(1975) 707.

13] T. Appelquist et al., Spectroscopy of the New Mesons, Phys.

Resonances, Phys.
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Phys. Rev. Lett. 34

Rev. Lett. 34 (1975) 365.




Ob odkritju delcev w [1] so stopili v ospredje zanimanja razsirjeni kvarkovski modelsi,
ki dopusCajo obstoj novih hadronov. ObiCajni kvarkovski model hadronov [2], [3], [4]
predpostavlja obstoj treh kvarkov in simetrijo SU (3). Model kvalitativno sicer dobro
pojasni bogato mnoZico hadronov, vendar za delce w v njem ni prostora. Te teZave pa ni
z razSirjenimi kvarkovskimi modeli, ki so bili predlagani Ze pred odkritjem delcev v. Uvedli
so jih predvsem zato, da odpravijo nekatere tezave obiCajnega modela.

Zelo resna tezava nastane v obiCajnem modelu v zvezi s simetrijo valovne funkcije.
Vzemimo na primer barion (2! Po modelu kvarkov je sestavljen iz treh kvarkov A s &ud-
nostjo po —1. Del valovne funkcije delca {2, ki je odvisen od spina, naboja in ¢udnosti,
je simetriCen, saj so vsi trije kvarki med seboj enaki. Prostorska valovna funkcija delca ()
je v osnovnem stanju simetrina, torej je celotna valovna funkcija tudi simetri¢na. Toda
delec je fermion in njegova valovna funkcija bi morala biti antisimetricna. Tej neskladnosti
bi se lahko ognili, ¢e bi predpostavili antisimetri¢no prostorsko valovno funkcijo osnovnega
stanja. Vendar bi v tem primeru morale imeti sile med kvarki zelo nenavadno obliko.
Lahko pa bi se temu ognili tudi, Ce bi predpostavili nova kvantna stevila, po katerih bi
se razlikovali enaki kvarki (enaki v smislu obi¢ajnega modela) v barionu.

Tezava se pokaze tudi zaradi tretjinskega naboja kvarkov. V naravi opazimo samo
celosteviléne naboje. Ce bi bil najmanjsi naboj tretjina osnovnega naboja e,, bi bil elektronov
naboj njegov trikratnik. Elektron imamo za nesestavljen delec, ki ga opiSemo z Diracovo
enaCbo. Le-ta ne velja za sestavljene delce, tako da bi tezko pojasnili ujemanje med poskusi
in napovedmi Diracove enacCbe, Ce bi bil elektron sestavljen delec.

- Model barvnih kvarkov [5] so predlagali predvsem zaradi teZzav s simetrijo valovne funk-
cije in s tretjinskim naboji. V modelu, ki sta ga vpeljala Han in Nambu, razlikujemo pri
vsakem izmed kvarkov p, n in A 8e tri barve: rdeCo, modro in zeleno. To je samo slikovito
ime novega kvantnega Stevila. V celoti imamo torej devet med seboj razliCnih kvarkov.
Predpostavimo, da je interakcija med kvarki neodvisna od zamenjave barv. Poleg grupe
SU (3), ki zajema simetrijo notranjih kvantnih Stevil naboja in Cudnosti, obstaja tako Se
ena grupa SU (3), ki zajema simetrijo barv. Mezone, ki jih sestavljata kvark in antikvark,
lahko sestavimo iz devet razli¢nih barvnih kombinacij. Teh devet kombinacij razdelimo
v Sesterokotnik, tako kot smo razdelili devet kombinacij kvarkov in antikvarkov obicaj-
nega modela (sl. 1). V ogli§¢ih imamo kombinacije kvarkov razlicnih barv, npr. modrega

Ap An

Sl. 1. Zgradba mezonov s spinom 1 in negativno parnostjo v obi¢ajnem modelu kvarkov.
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izbrane barve in anti-
V wm Ciste

Vsak tak par sestavljata kvark
pari v srediS¢u ustrezajo trem m
mezon vsebovati sim

daj@ S@&ﬂj& v oglisd
s polozajem v 1

navadnem modelu kvarkov in s kombin
a@a dV@ mzhm@g

b@fmﬂh kwﬂgv

Po njej naj bi v naravi @bsmj aﬁa E@ sin gﬁ@m& ‘?bawm mamg&
bawm Smgm Druga razli¢ica pa napoveduje pri izbranem Spmu in pamem SE mzh@mh
Poleg d @mmh znanih mezonov barvnega singleta naj bi obstajalo Se 72 m

Stanja, ki ustrezajo barvnemu oktetu, naj bi imela precej visjo energijo

km smma arm@g@ Sng@m To naj bi bil razlog, da so do sedaj zaznali samo mezone

m modelu sestavljeni iz treh kvarkov. V znanih barionih nay
bi imel wak 1zmed treh kvarkov drugacno barvo. Ker bi vse tr1 b arve nastopale z enakim
utezmi, bi bili ted aj ti barioni »beli«. Obstajali naj bi tudi barioni z drugacnimi barvnimi
k@bma@ga 1, a jih do sedaj 3e niso opazili.
V drugi mzh@m %Mm@ ga modela odmw mo tudi ?i@mm S H@mnsh
['0 doseZem m modre in rdede barve priStejemo po fretjino osnovnega
ﬂ@gb@g@; kmﬂmm zd@m baW@ pa Odst@j@mg dve émmm osnovnega naboja. Naboj znanih

imajo celoSteviléne naboje (sl. 2).

Sl. 2. Barvni kvarki v

Han-Nambujevem modelu treh mﬂemv razvrieni po ¢udnosti S, naboju e
| in po barvah

Prvi trije so G%Mmm kmﬂﬁ_ s carom 0, Cetrti —
] , da je interakcija med kvarki neodvisna od Cara.
kvmﬁmh Stevil nabma @udngsn in Cara, je v

k Vark pa 1

Domnevajo, da je m
: naj bi imeli mezoni, ki vsebujejo
To naj bi bil razlog, da jih do sedaj Se niso Opaziﬁ,

Z@E@ V@hk@ lastno energtjo.




Obstaja tudi razsSirjen model kvarkov na osnovi simetrijske grupe SU (4), v katerem
pripiSemo §tirim kvarkom Se §tiri barve. Ta model zdruZi hadrone in leptone v enotno
shemo. Stirje kvarki Cetrte barve so elektron, mion in elektronski in mionski nevtrino.

V zvezi z delc1 v se pogosto omenjajo tudi Zweigova izbirna pravila. To so preprosta
pravila o tem, kateri procesi med kvarki so dinamicno dovoljeni in kateri prepovedani.
Pr1 tem mishimo seveda le na tiste procese, ki sicer ne krsijo nobenega znanega ohranitvenega
zakona. NajlaZe si ponazorimo Zweigova izbirna pravila graficno. Na grafu ustreza Crta
s pusCico proti desni kvarku, ¢érta proti levi pa antikvarku. Mezon nariSemo torej z dvema
értama, ki tedeta v nasprotnih smereh, barion pa s tremi ¢értami, ki tedejo v isto smer. Grafe,
na katerih ¢rte kvarkov lahko nadaljujemo, imenujemo povezarne, grafe, pri katerih Crte
kvarkov znotraj hadrona sklenemo, pa nepovezane. Zweigovo 1zbirno pravilo pravi, da so
dinamicno dovoljeni procesi s povezanimi grafi, prepovedani pa procesi z nepovezanimi
grafi. Uporabimo to pravilo pri razpadu mezona ¢. V kvarkovskem modelu je mezon ¢
sestavljen iz Cudnega kvarka 1 in njegovega antikvarka. Opazili so, da mezon ¢ razpada

(@) &)

S1. 3. Razpad mezona ¢. Graf (a) je povezan in ustreza dinami¢no dovoljenemu razpadu v kaona

K+ (pA) in K~ (pd). Graf (b) je nepovezan in ustreza dinami¢no prepovedanemu razpadu v piona
7t (pn) in 7~ (pn)

7 najveCjo verjetnostjo v par kaonov, bodi K+ in K~ bodi K° in K°. PresenecCa, da razpada
v dva piona ne opazimo. Slednji razpad ne krSi nobenega znanega ohranitvenega zakona,
lastna masa piona pa je znatno manjSa od lastne mase kaona. Zato bi pri¢akovali, da bo ta
razpad celo verjetnej$i od prvega. Ce nariSemo grafa za oba razpada, pa vidimo, da je
razpad v dva kaona dinami¢no dovoljen razpad v dva piona pa je dinami¢no prepovedan

(sl. 3). Bojan Golli
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Na fizikalne
bergenska sSola, ki je mﬁmmm sinoptiCno
o v danaSnjem smi g;jpmj SO namwh v Sestdesetih letih z

abo mmmamh napovedl o stanju atn @Sfm‘@ m gre za reSevanje sistema enach,
ki ga sestavljajo enacba gibanja za tekocino, kontinuiteina enacba, enacba stanja in energijski
zakon. Ta sistem parcialnih diferencialnih enacéb ima tudi nelinearne enacbe. Nelinearnost,
ki je posledica zapletenosti opisanih pojavov, je izvor najrazlinejSih teZav. Omenimo ne-
katere od njih.

[eta 1922 je L. F. Richardson poskusal s §tabom mwnmyw »pes« integrirati ta sistem
ﬁm@b 74, dajj Se, za meteorclogijo pomemb Po vec cnem trdem delu so
dobili nesmiselne rezultate. T@dﬁ;j namrec se HES@ ali l‘ 7a stabilnost numer E@ﬁ@g@
. Richardsona in njegove ' e Je POk« predvsem nelinearna numericna

nacbe gibanja se navadno izognemo nelinearnosti. Enacbo
Spmm@nijwk@ na vsote srednjih vrednosti in odstopanja od njih
( flukti ﬁcw} npr. za E‘im ost Ker nas ne zam . posameznih delov
% ored bo popred¢imo. Tako bimo mhmamih Clenov

I k. Dobimo - nove neodvisne spremenljivke, I
\. mnzoma w/ug. 10 80 pravzaprav km‘“@mmj@
hitrosti in ;:- isujejo turbulenco A\ prediu. K T

ovire n DE&VE&V&H}& vecine problemov v zvezi s turbul

Teoreti¢ni problem predvidljivosti ] je v jasm 69 E. N. Lorenz [3]. Za
nase namene ga pojasnimo s preprostim 12] zaﬂuﬁja ime dimenzijska analiza.

Za o - problema pa potrebujemo n@mj oT

[Lotimo se harmonicne analize zraéneg Zanimamo se za spekter

osostote kinetiCne energije. Za spmm@nmvk@ valovno Stevilo & = 2n/A. Tu je
A valovna dolZina posameznih sinusnih sestavin v zracnem toku. Spekter gostote kineti¢ne
energije je zvezen. To pomeni, da sestavljajo zraéni tok v atmosferi vrtinci vseh mogocih
razseznosti [4].

15]:

lerichnem

Richardson ima v knjigi o numn napovedovanju vremena pesmico

Big whorls have little whorls,
Which feed on their velocity;
And little whorls have lesser whorls,
And so on to viscosity
(in the molecular sense)

1ajhne vrtince / ki se hranijo z njthovo hi
do viskoznosti f (v

iki vrtinci imajo n
manjSe vrtince / in tako naprej

mm izvir energije za atmosferski tok so temp

npr. ekvator-pol, celina- ocean. Atmosferski stroj ¢ - a aj energij

seznostih, se pravi pri nih valovnih Smwh mmmno ~ pa mpmvha v giam@
majhnih Wimmh to je pri majhnih n, se mw m velikih mjovm |

/mes j hipotezi Kolmogorova pri d i velikih R ik

1 ta ir mwaﬁ valovnih $tevil se pri stacionarnes

n toku prenese toliko km@um@ m@fggﬁ
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od majhnih valovnih Stevil k velikim, kolikor je gre zaradi trenja v izgubo pri velikih valovnih
Stevilih [5]. V tem intervalu so lastnosti trirazseznega toka doloCene le s tem prenosom kine-
tiCne energije.

Tok gostote kinetiCne energije skozi inercijski interval je po hipotezi Kolmogorova enak
izgubi (disipaciji) gostote kineticne energije. Tako imenujemo v ¢asovni enoti izgubljeno
gostoto kinetiCne energije ¢ = d (3 u?)/dt. S primerjanjem dimenzij lahko dobimo obliko
spektra gostote kinetiCne energije v tem intervalu. Porazdelitvena funkcija za gostoto ener-
gije homogenega in izotropnega turbulentnega toka tekoline dw/dk ima dimenzijo L3T-2,
disipacija gostote kineti¢ne energije ¢ dimenzijo L*T—3, valovno Stevilo k pa L= Z ¢ in k
moremo sestaviti /e eno kombinacijo, ki ima dimenzijo porazdelitvene funkcije:

dw/dk oc g2l3f—513

Pr1 toku v dveh razseZnostih je drugaCe. Razmer v inercijskem intervalu ne doloca
disipacija gostote kinetiCne energije &. DoloCa jih disipacija enstrofije (strophe — gri$ko
obrat), n = d (4 £?/dt, to je v enoti Casa zapravljen polovicni kvadrat vrtin¢nosti { =
= rot u. Disipacija enstrofije # je namreC za dvorazsezen tok mnogo mocnejSa od disipacije
gostote kinetiCne energije ¢ [1]. Dimenzija disipacije enstrofije je 72 in podobno kot prej
ugotovimo, da je porazdelitvena funkcija gostote kinetiCne energije za ta primer

dw|dk oc n?/3k—3

Jedro teoreti¢nega problema predvidljivosti dogajanj v atmosferi je po Lorenzu [1],
[3] v dejstvu, da moremo dogajanja v velikih razseznostih dovolj dobro opisati, pa ne mo-
remo zajeti s konéno gosto mrezo opazovanj tistih z majhnimi razseznostmi. Zacetni pogoji
so tore] negotovi. Ta zaCetna negotovost pri velikih valovnih Stevilih se preko nelinearnih
¢lenov v enacbah §iri k manj$im valovnim §tevilom in okuZi kmalu ves spekter. Cas, ki je
za to potreben, je cas predvidljivosti dogajani v atmosferi. Po tem Casu pride negotovost
tudi do dogajanj z najvedjimi razseznostmi in ne vemo o stanju atmosfere ni¢ vec. To je
cas, po katerem bi se dve stanji, ki se v zaCetku razlikujeta infinitezimalno malo, razlikovali
v tolik$ni meri kot dve slucajno izbrani stanji z enakimi statistiCnimi lastnostmi.

Kako pa potuje ta negotovost k majhnim valovnim Stevilom? Lahko si predstavljamo,
da je to ena od lastnosti, ki jih ima posamezen vrtinec. Z vrtenjem in meSanjem vrtinca
z okolico se v okolico zameSajo tudi lastnosti vrtinca. Cim hitreje se vrti vrtinec, tem
hitreje se njegove lastnosti prenasSajo na druge vrtince. Tako je tudi hifrost potovanja
negotovosti ¢ez valovna Stevila sorazmerna temu casu. Lorenz pravi [3], da je Cas, ki je
potreben, da negotovost pride Cez eno oktavo, to je od valovnega Stevila 2k do valovnega
Stevila k, sorazmeren Casovni skali turbulentnega obrata z(k). To Casovno skalo lahko
poveZzemo s porazdelitveno funkcijo za gostoto kineti¢ne energije. S primerjanjem dimenzij
dobimo:

t(k) oc k=312 (dw/dk)—11? (1)

Da pride negotovost ¢ez N oktav, je torej potreben Cas:

Nilf (27%k) oc k=312 (dw[dk)=11* + (2k)~3/2 [dw[dk 2k)]7*2 + ...

" . + CNY)22 [dW]dk QN—k)]12 4 (2)

Za trirazsezen tok je dW/dk oc &*/*k=5%/3 in imamo:

N—I1
ST (%) oc e kR[] A 27208 - ., 4 2-2(N-D1s) (3)

n=0
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n=0

Zacetnega stanja ne poznamo brez negotovosti. ] o bej vﬂga to pri numeri¢nem racu-
nanju s prostorskimi razlikami. Z r mm mmmkm tock namreC ne moremo zajeti dogajan;
na razseznostih, ki so manjSe kot razmik sosednjih tock. Zato tudi za dogajanja na najvecjih
razseznostih ¢as predvidljivosti ni daljsi od 2 7= E@a‘émga Casa obrata t(k), ne glede na to,
Emk@ d@bm poznamo zacetno stanje. Dogajanjem v m ----- @Sf@m na lokalnih razseZnostih
usfimm dnevni cikel. Tako teh dogajanj po enacbi (4) ne bi bilo mogode napove-
lovati niti za tr1 dni vnaprej.

To se zdi 1zredno neugodno, posebno Ce
vanje vremena ze do sedaj zelo dobre rezultate.
paC pomenijo, da smo Ze zelo bli gornje m
dog m @am manjsih ng@m@m

upostevamo c a je dalo numeriCno napovedo-
' na osnovi Lorenzovih hipotez
a neri¢no simuliranje

u d mmm@ma
za katerega lahko po
@}S’wo da v msm‘?_@i tega

S?E@vﬂ maithnim
10remo zaznati v toku Se sinusno se-
eZa ne zazna vec pravilno. V sinusnih

in ] mm@m Sifj@ﬂ}@ napake od velikih mEmzm
Pri razmiku opazovalnih ali rac¢unskih tock dx n
stavino z valovno dolZino A,,;, = 24x, manj$ih pa mi

sestavinah z valovnim Stevilom, vejim od k&, 1 = 27/Amin = 7/4dx, je 1zvor negotovosti.
Za trirazsezni primer napovedi, kot smo videli, ni reSitve,
tok na vseh razseZnostih. Za dvorazsezni -
sorazmeren s Stevilom oktav, ki jith m

S

YV kratkem ¢asu okuzi negotovost
er pa j@ é@g mvﬁdijivasﬁ po @ﬁaéhﬁ (5)

seznostih. Stevilo oktav je N = log
Ax je Cas predvidljivosti odvisen od k,,;,, se pravi od mzsgmmﬂ dogajanja, ki ga napovedu-
jemo: At «c 1/k,,;,. Toda z gostejSo mrezo lahko podaljSamo Cas predvidljivosti, saj velja
tudi: 4¢ oc 1/4x. Cim gostejSa je mre? m daljSi je Cas predvidljivosti. Ker p °
m hnwma vse V@éﬁ m.p@ﬂ ﬁmssj O Vse izoijéanj& mmham

LOTenzZove
so vrsto num
d ' am av m ogf@ﬁ

hipoteze za pojave v m@mu skem intervalu
iICnih eksperimentov, da bi u ﬁ’mwh ah je spio
a;ksm bi ﬂi mzuhm ce - imeli fizikalno ustrezen model zanje,
in odli¢no k@nﬁ‘ohmm numericne
? A h se ne m morda n nemdwdlﬂm H@Smhﬂna 10tnja, kot je lahko instru-

- ga krila«, tako povecevala, da
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Delali so poskuse z vzporednimi racunanji 1z dveh malo si razli¢nih zacetnih stanj.
T1i numericni poskusi so pokazali, da je zgornja meja napovedljivosti za gibanja sinopti¢nih
razseznostli — okrog 10* km — med dvema tednoma in tremi tedni, za dogajanja lokalnih
razseznosti dva dni [8]. Proces, kakrSen je razvoj kumulusa pa naj b1 se dalo napovedovati
le za eno uro vnaprej. Za sedaj kaze, da zunaj teh okvirov za numeriCno napovedovanje
vremena ni vzpodbudnih obetov. Treba bo Se izboljsati naCine za simulacijo dogajanj
v atmosferi v navedenih mejah.
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ALI SO ODKRILI DELEC Z MAGNETNIM NABOJEM?

Dandanes se precej fizikov ukvaija s teorijo delcev, ki jih doslej Se niso odkrili in jih
morda sploh ne bodo odkrili. Med take delce sodijo kvarki — gradniki hadronov, to je
tistth osnovnih deicev, ki sodelujejo z drugimi z moc¢no interakcijo [1], rahioni — delci, ki
so hitrejsi kot svetloba [2], monopoli — delci z magnetnim nabojem, torej delci z enim samim
severnim ali enim samim juZnim magnetnim polom [3], [4]. Fiziki si Zelijo najti naStete
delce ali razjasniti razloge, zaradi katerih ti v naravi ne nastopajo kot prosti delci.

Znani ameriSki fizik L. W. Alvarez pravi, da je odloCitev eksperimentalnih fizikov
o tem, ali se bodo lotili kakega poskusa ali ne, vezana na koeficient uspesnosti. Koeficient
uspesnosti poskusa v nacrtu vpeljemo kot produkt verjetnosti, da se poskus posreci z ugod-
nim izidom, in slave, ki bi jo to prineslo raziskovalcem. Pri nastetih delcih je verjetnost za
odkritje zelo majhna, toda slava, ki bi jo to prineslo, zelo velika. Njun produkt tako ni
znatno manjsi od koeficienta uspeSnosti pri bolj vsakdanjih poskusih. S tem pojasnimo
odnos eksperimentalnih fizikov do iskanja nasStetih delcev in dejstvo, da se za take poskuse
odloCajo vedno nove skupine.*

*V zadnjem Casu so bili objavljeni rezultati dela dveh skupin. P. H. Eberhard, R. R. Ross,
J. D. Taylor, L. W. Alvarez, H. Oberlack, Evidence at the 1078 Probability Level against the Produc-
tion of Magnetic Monopoles in Proton Interactions at 300 GeV/ec, Phys. Rev. D 11 (1975) 3099 so
iskali monopole v tarCah, ki so jih obstreljevali z zelo hitrimi protoni in z zelo hitrimi elektroni.
Monopole so poskusali zaznati tako, da so poslali dele taré na krozno pot, ki je vodila skozi merilno
tuljavico. Inducirano napetost na tuljavici naj bi zaznal zelo obcutljiv merilnik magnetnega polja.
Po izpopolnjenem indukcijskemu zakonu je elektriCna napetost po sklenjem poti enaka objetemu
toku magnetnih nabojev. Ceprav je bila naprava zelo zanesljiva, niso nasli nobenega monopola.

G. Giacomelli, A. M. Rossi, G. Vannini, A. Bussiere, G. Baroni, S.Di Liberto, S. Petrera,
G. Romana, Search for Magnetic Mompoles at the CERN — ISR witiz Plastic Detectors, Nuovo
Cimento 28A (1975) 21 so iskali monopole, ki naj bi nastali ob trkih hitrih protonov v zZenevskem

nakopicevalniku. Kot dielekiri¢ni detektor sledi so izbrali nitrocelulozo. Nasli niso niti ene sumljive
sledi.
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kdaj izide émmk v katerem porocajo o odkritju kvarkov, tal mnﬁv ali m
i i meraj 1zk amm da je bilo odkritje zmotno. Morda | i
png@dmzm @bjav’am ravno velik drugi faktor v koeficientu usp@mmfm raziskovalci se
namrec Se p%@b@_g bojijo, da bi jih kdo prehitel.

Obzornik je mﬁ@ OV@S%E svoje bralce tudi o zmotnih od h. Porocal je o »odkritju«
kvarkov med kozmicnimi delci in o dokazih, da je bilo odﬁmm@ [4]. Porocal je o
u Ikritju« tahionov [5]. Omenimo naj, da je to o hm@ zda} Ze razkrinkano km
W. E. Hazen in sodelavci so ponovili merjenja R. W. Claya in P. C. Croucha in ggkﬁh
mhmm pred Celi 1zdatnih plazov kozmicnih delcev. Pri skoraj trikrat obseznejSem poskusu

nisc mogli ugotoviti prav nobenih tahionov, Ceprav je bila njihova naprava j mg@j zaneslji-

vejsa [6].
Monopolom bi se zgodila krivica, ¢e ne bi porocali 8e o enem odkritju, za katerega
Se ni popolnoma koncCana. Tudi ¢e niso

kaze, da je tudi zmotno, Ceprav razprava o tem
odkrili monopola, je nadin merjenja tako zanimiv, da je zaradi njega o poskusu vredno

porocati.

wonopola je vzbudila veliko pozornost. V avgustu so jo
mmgh mm nasi dnevni Casopisi. Odkritie naj bi se posreCilo Stirim ameriSkim fizikom
P. B. Priceu in E. K. Shirku z h@ﬂ@ﬁ@ygm univerze ter W. Z. Osbornu in L. S. Pinskemu
S h@ugfaamk@ mwm@ Monopol naj b1 od Emh jiem zelo tezkih kozmicnih
delcev, to je atomskih jeder z vrstnim Stevilom znatno nad 20 med delci, ki prihajajo iz
vesolja. Od tega i mugevama 31 obetajo podatke o vesolju, in sicer o sintezi tezkih atomskih
jeder in o izvirih micnih delcev [7]. Pri tem so se zelo izkazali dielektricni detekitorji
sledi. To so tanki listi prozorne snovi, ki jih zloZijo v skladovnice. Poskusili so z nitrocelulozo
[8], a zadnje Case je najuspesnejsi pafz”kmﬂé@mz s trgovskim leksan* [9].

imenom
Skmdovmw listov leksana razmestijo v tovoru balona in jih izpostavijo obstreljevanju

Vest o domnevnem odkritju n

micCnimi delct na veliki visini po veC ur ali celo mkag dm (Siroko zasnovan poskus
te wsm so 1zvedli tudi na skylabu, ki je kot umetni satelit krozil okoli Zemlje.) Pozneje Eomm
liste 1z skladovnic in jih j@kaw po veC deset ur v segretem ﬁaﬁmw n hidroksidu. Na
mestih, na katerih je ionizirajoci delec strgal dolge molekule polimera, se topi leksan znatno
hm@j@ kot drugje. Tam nastane stoZéasta jedkalna jamica, ki jo premerijo pod mikrosko-
- ino jamice delijo s Casom jedkanja in dobijo hitrost poglabljanja jami
hitrost jedkanja v;. Na osnovi izkuSenj pri merjenjih so ugotovili, da je ta hi
odvisna od kvocienta vrstnega Stevila Z in hitrosti delca v [10]:

in tako umeriti detektor.

ficient K

Zaradi @@m@ potence v enacbi (1) jedra z majhnim vrstnim Stevilom sploh ne Zapu-
stijo zaznavnih jamic. Tako ngc&n@w neopazeni protoni, ki sestavljajo veCino kozmicnil
delcev, in druga jedra z vrstnim Stevilom pod dvajset. To je velika prednost, zaradi k
so dielektri¢ni detektorji sledi kot nalas¢ za zaznavanje zelo tezkih kozmicCnih delcev.

Delec izgublja energijo z ionizacijo in postaja vse pocasnejSi. Zaradi tega so g@dkain@
jamice v nizjih listih vse giobh@ in je hnmgé ; vse vecja (sl. 1). Po narascanju te hi
v odvisnosti od poti delca v snovi je mogoce vsa;} priblizno dolofiti vrstno stevilo delca
samo, ¢e upostevamo izgubo energije na enoto poti zaradi ionizacije, ki je odvisna od na-
boja delca.

je treba doloditi z n

** Linearni termoplastiéni poliester ogljikove kisline in dioksidifenilalkanov, ki ga izdeluje

druzba General Electric. Navadno ga sintetizirajo iz difenilolpropana in fosgena.
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Sl. 1. Risba dveh listov leksana z jedkalnimi jamicami (a) [8] in fotografija jedkalnih jamic v dveh
zaporednih listih (b) [7]. Jamice so fiksirali z lakom in lista preéno prerezali po osi jamic. Gre za
sled jedra z vrstnim Stevilom 52

— detektor Cerenkova

tanka emulzija

+ — debela plast emulzije 6-5

. |

skladovnica 32 listov leksana

SI. 2. Shema razporeditve detektorjev v skladovnici in sled
domnevnega monopola [11]




monopola, je veC let preiskovala zelo tezke
magala mzvm dielektricne detektorje sledi. Zadnje Case je ob-
jih jeseni 1973 v Iowa City dvignili z balonom za 2,6 dni na
bila samo Se za 3 g/cm? debela plast ozracja [11].

V skladovnici sta bila poleg 33 listov leksana $e debela plast fotografske emulzije in
detektor Cerenkova (sl. 2). Slednjega sestavlja plast prozornega dielektrika z lomnim kvo-
cientom 1,47, v katerem ima Swﬂoba hitrost 0,68 ¢. Nabiti delec, ki se giblje po njem z
wqo hitrostjo, seva sevanje Cerenkova. To sgvam@ povzroCl pocrnitev v tanki plasti foto-
grafske emulzije, s je 1 mﬂsmna Sp - stran dielektrika.

ki g@ objavila odkritje m

d @Emam liste E@ksma
visino okoli 43 km, nad katero je

1]jO jJe — na m so sklepali
vaﬂ@ m okoli 80 in s h ﬁmsi ljo @k@h
- @Em red ka mm SO 1M @h - Za zanim

d ngi j@d &m@ v; se ob
S¢anju poti delca v snovi ni Gmmia (sl. 3). I je tedaj sk Omj enakomerno
ioniziral po vse] skladovnici listov. To bi pri ' jed katero bi bilo razmerje
Z[f mnogo vecje kot sto. Hitrost delca mora biti dovolj velika, Ce naj bo delec dovolj pro-
doren. To zahteva zelo veliko vrstno Stevilo. Toda jedra z vrstnim Stevilom okoli sto so
7e zelo neobstojna in bi tezko dospela iz vesolja do Zemlje, ne da bi razpadia.

PO starem , o
po novem
0,35

prvi trk

i,2 |-

drugi trk —
L4

Dot v

SROYI 50 starem 137

S1. 3. Lastnosti domnevne sledi monopola v listih leksana. Na ordinatno os je nanesena dolZina
p@’m v vsej skladovnici, na abscisno os pa hitrost jedkanja v; (zgoraj) in kvocient Z /B (spodaj). KroZci
ustrezajo 30-urnemu jedk&mu trikotniki pa 20-urnemu [11]. Crtkana &rta je Priceova napoved za jedro
7 vrstnim Stevilom 96 in s hitrostjo 0,75¢. Po novih podatkih temu bolj ustreza jedro z vrstnim

Stevilom 85 in s hitrostjo 0,75 c.
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Ob tem so pomislili na monopol, za katerega je znacilno, da hitrost jedkanja v; ni od-
visna od njegove hitrosti v. O tem nas pouéi kratek premislek. Jedro ionizira zaradi elektric-
nega polja z jakostjo £ = Ze,/4ner?, ki ga ustvari njegov naboj. Okoli mirujoéega monopola
ni elektricnega polja. Pac pa je elektricno polje okoli gibajodega se monopola, kot je ma-
gnetno polje okoli gibajoCega se elektriCnega naboja. Jakost preénega magnetnega polja
okoli gibajoCega se elektri¢nega naboja je H, = e,v/4 nr2. Ce v tej enacbi zamenjamo osnovni
elektriCni naboj e, z osnovnim magnetnim nabojem @, dobimo jakost preCnega elektric-
nega polja v polju gibajoCega se monopola: E, = ®,v/4nr?. Med obema osnovnima na-
bojema velja zveza [4] e, @, = 2h. Jakost precnega elektriCnega polja gibajofega se mono-
pola in jakost elektriCnega polja elektri¢nega naboja Ze, v izbrani razdalji sta tedaj v raz-
merju

E,[E = Dyve/Ze, = 2hvey/Zey = p/Za (2)

Pri tem je a = ¢,?/2¢0hc = 1/137,04 konstanta fine strukture. Monopol in hitro jedro bi
priblizno enako ionizirala, Ce bi bili jakosti elektriCnega polja E in E, enaki. Tedaj bi moral
biti kvocient Z/f priblizno enak 1/a ~ 137. Kot vidimo, sta za monopol znacilna neodvis-
nost hitrosti jedkanja v; od hitrosti delca v in efektivna vrednost kvocienta Z/f okoli 137.
Zdelo se je, da so podatki, ki jih je dal dielektricni detektor sledi, popolnoma ustrezali
tema zahtevama.

Fotografska emulzija v tretjem detektorju v skladovnici, to je v detektorju Cerenkova,
ni kazala vidne sledi sevanja Cerenkova. Po tem so sklepali, da je bila hitrost delca manjsa
kot 0,68 c. V debeli fotografski emulziji je bilo v spodnji polovici prostorskega kota petkrat
veC stranskih sledi sekundarnih ionizirajo€ih delcev (»Zarkov« o) kot v zgornji. Po tem so
se prepricali, da se je delec zares gibal navzdol, torej v pravi smeri za detektor Cerenkova.
Hitri nabiti delec odriva namreC pri prehodu skozi snov delce, s katerimi tri, pretezno
V SImeri svojega gibanja.

Zdelo se je, da vsem trem detektorjem — debeli fotografski emulziji, leksanu in detek-
torju Cerenkova — ustreza ena sama razlaga: monopol. Ta bi moral imeti le dovolj veliko
energijo, da bi brez teZav prodrl skozi vso skladovnico detektoriev. Ce vzamemo za njegovo
hitrost 0,5 ¢, b1 morala biti njegova lastna masa veC stokrat veCja od protonove. Zadnje
ocene govorijo o Seststokratni protonovi lastni masi.

Veliko fizikov Ze spoletka ni zaupalo sklepom B. Pricea in sodelavcev. Popravki, ki
so jih po objavi ti priznali sami, pa so Se bolj omajali sklepe [12]. Vzeli so prevelik soraz-
mernostni koeficient K v enac¢bi (1). Prevzeli so pa podatek, ki so ga dobili z neko drugo
skladovnico leksana. Poznej$a umeritev je dala namesto kvocienta Z/f ~ 137 manjSo vred-
nost okoli 121. Pokazalo se je tudi, da podatkov dvajseturnega jedkanja ne gre metati v
isti koS s podatki trideseturnega jedkanja. Menda obakrat niti niso uporabili enakega jed-
kala. Poleg tega so navedli za skupno debelino debele plasti fotografske emulzije in detek-

torja Cerenkova preveliko vrednost 0,75 g/cm?. Prava vrednost je za dobro polovico manjsa:
0,35 g/cm?,

Z. upostevanjem vseh teh podatkov je P. Fowler iz Bristola v Angliji, eden prvih stro-
kovnjakov za kozmicne delce, izdelal novo razlago. Opazovano sled naj bi zapustil tezki
kozmi¢ni delec. Na skladovnico leksana naj bi padlo jedro platine .Pt, ki bi imelo v
detektorju Cerenkova samo malo manj$o hitrost od dopustne 0,685 ¢ (tudi to mejo so ne-
koliko zvecali). V skladovnici leksana, nekako pri 1 g/cm? (po starem), naj bi doZivelo trk
- zenim od mirujo¢ih atomskih jeder. Pri jedrski reakciji naj biizgubilo delec a z dvema osnov-
nima nabojema in se spremenilo v jedro osmija ©;Os. Nenadno zmanj$anje naboja, to je
preskok za okoli tri enote Z/B proti levi, na sl. 3 ni vidno zaradi merskih napak (efektivna

napaka je okoli 6%). ZmanjSanje naboja izravna zmanjSanje hitrosti v kvocientu, zato se
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zde merske toéke na sl. 3 razporejene navpicno. Nastalo osmijevo jedro se zaustavlja v lek-
sanu in globina jamic naras$ca. Pri globini okoli 1,3 g/cm? (po starem) doZzivi to jedro po-
noven trk z miryjoCim atomskim jedrom in izgubi pri jedrski reakciji tri osnovne naboje
— najverjetneje delec a in proton. To nenadno zmanjSanje naboja je dobro vidno na sl. 3
kot preskok za tiri encte Z/f proti levi. '“>Ta se nadalje zaustavija.

Nastalo jedro tantala "]
Ta razlaga se zdi utemeljena, ker so jedra platine med z@m tezkimi kozmicCnimi delci
najpogostejsa. Poleg tega so med Emz 1cnimi delci na n

ragnetni Sirini Eow& Hy najmocneje
zastopana jedra z gibalno koli¢ino 2,2 GeV/c na en osnovni naboj. Po izgubi energije na
enoto poti v leksanu bi zares pricakovali za delec z opazovano sledjo vpadno kineti¢no
energijo okoli1 180 GeV.

Debelina skladovnice ustreza priblizno polovici povprecne proste poti za jedrsko reakcijo.
Na toliksni poti tudi dve jedrski reakciji nista skrajno neverjetni. B. Price in sodelavci bi
v tem primeru opazovali pa¢ redek pojav, ki pa se da zadovoljivo pojasniti, ne da bi si

bilo treba pomagati z monopolom.

Neodvisno od P.
priznava, da je taka razlaga n

Fowlerja je prisel do podobne razlage L. W. /
10g0ca, a vseeno Se vztraja pri svojl prvotni trditvi.

1 cnih posledic morebitnega odkritja prostega monopola Se ni mogoce predvideti
v celoti [13]. Obstoj prostih monopolov zaradi njihove velike lastne mase najbrz ne bi vplival
na rezultate kvantne elektrodinamike, ki so zelo zanesljivo preverjeni z merjenji. Veclina
i@@mm@mh ﬁzﬂmv zadrZano presoja moznost, da M @bsmjaﬁ prosti monopoli. Med njimi je

Dirac, ki j@ V@haﬁ monopol [12]. Z vedjo vnemo pa razglabljajo o vezanih
edajo Schwingerjevo zamisel M5 da so monopoli gradniki hadronov.
z@m mocna @E@Mmmagn@ma sila med monopoli b1 bila lahko osnova za razlago mocne
(jedrske) interakcije med hadroni.
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OCJENJIVANJE ZNANJA UCENIKA

Uvod

Danas je svakom dobronamjernom, ako je dovoljno informiran, jasno, da Skolstvo i
pedagogija prozivljuju veoma tesku krizu. S jedne strane zivimo u doba znanstveno-tehnicko-
tehnoloske-revolucije, nezadrzive ekspanzije obrazovanja 1 Skolstva, temeljitog mijenjanja
sistema vrijednosti 1 eksplozije 1 nevidenog prodora masovnih sredstava informiranja,
a s druge strane imamo pedagogiju, oblike 1 metode rada u obrazovanju nastale i verifi-
cirane u doba, kad je nauka bila privilegij duhovne elite, kad je tehnika bila na veoma niskoj
razini u usporedbi s danas$njom, kad je sistem vrijednosti bio sasvim drugaciji i kad jos
nije ni postojao pojam mas-medija, a gotovo jedini izvor informacija i znanja ucenika
bio nastavnik.

Ovaj konflikt izmedu sSkole i Zivota manifestira se i u obliku suprotnosti izmedu sve
znacajnije i bitne uloge koju obrazovanje ima u modernom dinami¢nom i zahuktalom Zivotu
s jedne strane, 1 mogucnosti klasi¢ne pedagogije i tradicionalnog Skolstva s druge strane.

Izlaz iz ove krizne situacije nije teSko otkriti. Potrebna su znanstvena istrazivanja suvre-
mene pedagoske stvarnosti, prilagodavanje na¢ina organiziranja i metoda nastave suvre-
menim uvjetima, redefiniranje svrhe, pojma 1 na¢ina ucenja danas 1 stvaranje sve povoljnijih
uvjeta 1 efikasnijih nacina Sirenja obrazovanja u vertikali: na sve mlade 1 sve starije genera-
cije, 1 u horizontali: na §to veci dio svake generacije.

Ogroman, teZak, odgovoran ali 1 zanimljiv posao! U moru vaznih i urgentnih problema
koje namece njegova realizacija, problem ocjenjivanja znanja ucenika objektivno bi trebao
biti negdje na periferiji. Medutim, mnoge zablude i deformacije tradicionalne $kole i tra-
dicionalnog odgoja koje smo naslijedili, stavile su ga u prvi plan.

Poznato je da je matematika bauk za veliki dio uenika. A ne bi to trebala biti! Nasuprot!
Brojna istrazivanja pokazala su da je matematika djeci i mladima — pa i odraslima — naj-
bliZi i najdraZi nastavni predmet, — ako ih se u tu nauku uvodi na nacin koji odgovara
naravi matematike 1 mentalnoj strukturi ucenika. Teorijski, stvar je veoma jednostavna.
Matematika je igra, a tko ne voli igru?! Narodito djeca 1 mladi. I viSe! Matematika je ap-
straktna i mastovita igra. A pogledajmo dje¢ju igru, dok je spontana, dok nije sputana i
ukalupljena! SuSta masta 1 apstrakcija!

Da je matematika bliska ¢ovjeku, dokaz su i silne primjene te nauke koje se neodoljivo
proSiruju na sva nova i nova podrucja. Zar bi to bilo moguce kad matematika ne bi bila
prilagodena s jedne strane mentalnoj strukturi Covjeka 1 s druge strane strukturi svijeta
u kojem on Zivi? Zar bi bilo moguce da Covjek stvori tako mocan 1 efikasan aparat kojim
on proucava, svladava i mijenja stvarnost kad bi taj aparat bio suprotan njegovu mentalitetu
i strukturi te stvarnosti?

Prema tome, razlozi straha pred matematikom nisu ni u biti matematike niti u mentalnoj
strukturi Covjeka. No, ako razlog Cinjenici, da je matematika postala bauk, nije u samoj
matematici ni u mentalitetu ¢ovjeka, onda moze biti jedino u neadekvatnoj nastavi koja
ne vodi dovoljno ratuna ni o biti matematike ni o mentalitetu ucenika.

Glavni su razlozi odbojnosti i slabog uspjeha nastave matematike:

— neefikasnost pedagoskih postupaka, nastavnih metoda 1 organizacije nastave,
— neadekvatan sistem kontrole usvajanja matematiCkih znanja,
— neprikladan — i u biti nehuman i nelogi¢an — sistem vrednovanja steCenog znanja.
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mudarost. je n&g@ﬂg&sm je u@@m@ matematike — ug@m@ na pogreskama.
No u mzmdu ima mnogo u @@mk& i svaki ima svoju indivic mmmf@ Smm
dozivljuje, shvaca i Sﬂ@d&m matem u. Svaki ¢ini drugalije pog °
iskustvo. Stoga je frontalni rad krajnje ﬁ@@ﬁkamﬁ@ Nuzno moramo podesavati Hagmv ne
1 pedagosSke postupke prema ucenicima koje 1 kakve imam NuZna je diferen-
cirana nastava.
No kako sve to ostvariti? Pedagogija matematike je rijeSila taj problem. »U nastavi
ja vaznije m@maﬁzimﬁ nego aksiomatizirati« ([1], str. 14). Stog m pedagogija matema-
tike nudi .* (problemskih) situacija. Primjenjujuéi pedagogiju situacija, ucenika
stavljamo u situacije da Sto samostalnije rjeSava matematicke probleme 1 da rjesavajudi ih
spoznanje 1 svladava 1 aﬁ@ mﬂm S@j@mm ‘uw_j@k nova iskustva 1 znanja. Postupno, korak
DO korak , 1zasto l e Dj kréi on tako SVQE put kroz tu
nauku 1 njezine

Nastava je upravljanje procesom svladavanj g a m
upravljanja nema bez povratne informaci g@ Stoga ]
vierne povratne mfm:“ nacije u nastavi od p
u nastavi sluzi svrhovitom organiziranju i “
zavisi kvaliteta 1 efikasnost nastave.

Nazalost, u tradicionalnoj nastavi, nastavnik

Nacin kako tradicionalni nastavnik dobiva povratnu informaciju 1 svrha koju joj na-
mjenjuje — 1z razloga koje ¢emo kasnije analizirati -— dovode do toga da je ona krajnje
mpﬁimma stura 1 iskrivljena. Takva, ne moZe sluziti svojoj svrsi, 1 — debakl nastave je

th ubuducde mb}@ﬂu a ako ih mak ucine, ka%g Ce 1h gspmwm i na njima §

m sluzi kako bismo §to uspjeSnije diferencirali i mmwd‘ummmh n&giwu

maksimalno prilagodili mma@m mzmdu 2 PR : L
aktivirati ucenike
povratna informacija mo

U naSoj skolskoj praksi, prakticki se svako ispitivanje — kako nazivamo dobivanje
povratne informacije — koristi za ocjenjivanje. To je neopravdano 1 Stetno. Kao $to smo
veC istakli, povratna informacija ima Siri i dublji znacaj za cjelokupnu nastavu 1 ucenje
matematike. Mogli bismo se slikovito izraziti ovako: povratna informacija igra jednu od
gmmﬁh u procesu nastave i ucCenja, dok ocjenjivanje ima samo @pizdnu ulogu.
jjivanje u tradicionalnoj nastavi ima dvojaku funkciju: pedagoSku 1 drusStvenu.
Pedagoska se uloga qujwama svodi na to da se udenika i Odsmjm@ ili prisili da wuci,
Sto se u S‘V@hdmm@g praksi svodi gotovo iskljuCivo na ; ngﬂug
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Drustvena se uloga ocjenjivanja svodi na to da ocjena daje ili uskracuje odredena gra-
danska prava od kojih su najvaznija: pravo na daljnje Skolovanje 1 pravo vrSenja odre-
denih zvanja, zanimanja 1 poslova.

Buduci da povratna informacija sama po sebi nema drustvenopravnog znacenja, pre-
ostaje nam da povezanost povratne informacije i ocjenjivanja pokusSamo staviti pod Iupu
njthovih pedagoskih funkcija. Povratna informacija je sredstvo $to bolje 1 uspjesnije organi-
zacije nastavnog procesa. Ona dakle ima metodsko 1 tehnoloSko znacenje, dok se funkcija
ocjenjivanja u svojem pedagoskom aspektu iscrpljuje u psiholoskom djelovanju na ucenika
koje se u pravilu svodi na prisilu. Odatle paradoks: autohtona povratna informacija 1 ocjena
1 u pedagoskoj domeni stoje u suprotnosti, jer se povratna informacija u svojoj metodolo-
Skoj 1 tehnoloskoj funkciji ne smije podvrgnuti nikakvoj prisili. Prisila naime djeluje inhi-
bitorno i uzrokuje smanjenje i deformacije povratne informacije.

Stoga se ne smije svako ispitivanje zavrSiti ocjenjivanjem, niti se dobivanje povratne
informacije smije reducirati jedino za potrebe ocjenjivanja.

Je 1i ocjenjivanje nuzno ?

Iz Skole bi bilo nuzno izbaciti svaki oblik prisile 1 nasilja. (Krajnje je vrijeme da se to
i uCini!) Ne moze se nasilno odgojiti slobodan, aktivan i inicijativan ¢ovjek. Kad je Covjek
pod prisilom, on je manipuliran i nije sposoban za slobodno zakljuCivanje 1 rasudivanje.
Stoga od ocjene kao sredstva prisile nema nikakve koristi. Ali ima Stete, jer nasilje inhi-
bitorno djeluje 1 u odgojnom i u obrazovnom pogledu, a dovodi 1 do karakternih deforma-
cija. Stoga treba ukinuti ocjenjivanje kao sredstvo da ucenika prisilimo na ucenje.

Koliko sistem Skolskog ocjenjivanja deformira ljudsku psihu, pokazuje iskustvo da
svaki zahtjev za ukidanje ocjena izaziva ¢udenje i tvrdnju: pa onda ucenici ne bi uopce
ucili, ili — kako je rekla jedna studentica: »Pa onda bi nastao kaos u Skolamax.

Dakako, ucenik mora raditi, on mora uditi. Ali, to se ionako — osim djelomicno 1
uvjetno — ne moZze posti¢i prisilom, nego adekvatnom organizacijom nastavnog procesa.

-Razred je radionica, a u radionici u kojoj je rad loSe organiziran ne moze se prisilom
posti¢i visoka produktivnost rada.

U frontalnom radu u razredu ne moZemo aktivirati sve ucenike jer od svih ne dobivamo
povratnu informaciju. I onda pribjegavamo prisili u obliku straha od ocjene. Na taj nacin
doduse uspijevamo prisiliti uéenike da mehanicCki uce za ocjenu 1 da si stvaraju taktiku 1
strategiju kako da dodu do S§to boljih ocjena verbalnim »odgovaranjem«. Javlja se ucenje
za ocjenu 1 kampanjStina. Mi se doduse borimo protiv toga, ali rijeCima, a djelom to pot-
pomazemo. Zar bi bilo inteligentno od ucenika kad se ne bi borio svim sredstvima za ocjenu,
kad je ona jedino myjerilo 1 konacna presuda? I zar nije njegovo legalno 1 moralno pravo
da se za sebe bori svim sredstvima koja mu 8Skola stavlja na raspolaganje 1 koje drusStvo
priznaje 1li bar tolerira? | |

Sistem ocjenjivanja kakav imamo vodi 1 do dvoli¢njastva, podilazenja, lazi, varanja i
drugih karakternih i1 moralnih deformacija. To je zakonita posljedica ovakve Skolske
prakse u kojoj se suprotstavljaju rijeci 1 djela, sluzbeni moral 1 stvarna praksa: propovi-
jedamo rije¢ima uenicima da treba uditi trajno i zbog znanja, a stvarno organiziramo
nastavu tako da ucenik mora uciti kampanjski 1 za ocjenu.

Ako skola ne bi imala drugog izlaza, to bi bila njezina potpuna nemoc¢ 1 propast. Jedini
efektivni izlaz iz te situacije jesu: napustanje ocjena kao sredstva prisile 1 dobra organiza-
cija nastave (aktivno ulenje, pedagogija (problemskih) situacija, diferencirana nastava,
timsko ucenje, individualizacija nastave, primjena suvremene tehnike (audiovizuelne, elek-

tronske, kibernetske, kompjuterske i sl.) itd.). Kao §to vidimo, broj mogucnosti je impo-
zantan.
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q?ma ni kao Smﬁgfim - nja nije stvarno efikasna. Ona odgaja Strebere 1 ulizice,
ocoduj uja;nju egolizma 1 elitizma SW’&E"@; smgmm E@ﬂ nastoje da u svemu budu prvi i
uzmm no zbog toga ni u ¢emu ne mogu biti duboki, temeljiti 1 stvarno uspjesni, ali ¢e
nastojati Smm us n Sto skuplje prod
, ocjenu 1 kao sredstvo poticaja treba ukloniti iz Skole. N&}V@m je stimulans uce-
| do svojeg rezultata i kad ustanovi da je njegov rezultat m
ndﬁ mfgmfz $to u krajnjoj liniji znaci da ga druStvo priznaje.

Podvucimo: ocjena nije objektivho mjerilo uspjeha, jer ucenik valorizira svoje znanje
kroz ocjenu, a ne kroz istinske vrijednosti rezultata koje je osobno postigao.

Sve u svemu, u éﬁmﬁ u k@j@j se SW@m@ mdﬁ u k@j@j je uenik zaista aktivan i inicija-

m ocjenjivanja zi

1ak nepovjerenja ne samo prema uceniku

mg@ 1 prema nasmvmku ¢iji se rad veoma Cesto — ¢ak i sluZbeno — valorizira kroz ocjene

govih ucenika. Samo, tu je ucenik u nepovoljnijem p@ﬁ@mm Cak ako g@ m@gﬁv mugp_g@
il slab uspjeh rezultat loSe nastave i pogreSne pedagogije, on to ne m d
SH@SE D@Sh@dm@ On je zbilja ruZno manipuliran. Nasmvmk jetuurp
ima mogucnost odludivanja 1 manipuliranja: mijenjanja kriterija, namjeStanja ocjena,
davanja fiktivnih ocjena i sl. Ali ni on to ne ¢ini iz vlastitog zaowﬁgw@ Ako to Cini, on
to ¢ini da bi izbjegao razne posljedice za koje nije on kriv, nego sistem. I on je dakle mani-
puliran!
Ipak, mi znamo da ljudi nisu uvijek razlozni. Usprkos zdravoj pameti i svim argumen-
wmsm smo da m se sistem qgmwaﬂj& 1 dah@ odrzavati — dok ga vrijeme
“ d 1. Tre o sve uciniti da postojeci
sm viSe njegovih negativnosti i pokuSamo
ima koje on pruza ali u pmkgi jo$ uvijek ostaju neiskori-

m pitanje: $to j@ ocjena?
pE‘V@bHHOj gmjag namjeni, ocjena bi morala biti mjera ucenikova znanja.

izbjeg
da ce

biti otkrivene 1

Da bismo definirali jedinicu myj ] mjerim
No koju veliCinu mjerimo kad ocjenjujemo m@@mka’? o znanje ucenika, onda j@
stvar u redu. No u pedagoskoj i nastavnoj praksi veoma se Cesto postavija zahtjev da p
ocjenjivanju uéenika nastavnik uzme u obzir i njegovo zalaganje, marljivost, uvijete

zaw 1 mm E Stosta drugo. No moZemo li — iinace — zamisliti Sm@aj da mm 1 jedini-

mjertmo dvije ili viSe raznorodnih veli¢ina? Svakako — ne!

i mi se prigovoriti da se tu ne radi o mjerenju fizi¢kih veli¢ina? Takav prigovor
otpada jer to vaZi i za psiholoSka i socioloska mjerenja. Svakiput se mora dobro odrediti
veliina, konstruirati Odgﬁmmjuéi instrumentarij itd. Buduci da Cesto pedagozi, direktori,
inspektori 1 drugi odgovorni faktori postavljaju zah*g@v da se osim Znanja uzimaju u obzir
i razne sposobnosti, odnos prema radu pa i uw@n u kojima ucenik uci i zivi, onda se eo
ipso negira princip da je ocjenjivanje mjerenje znanja. Pa §to je onda? Nitko ne moze od-
govoriti na to pitanje, ali je svakome jasno da takav pristup problemu ocjenjivanja — htjeli
mi ili ne — implicira legalizaciju unoSenja subjektivnosti ocjenjivaca kao bitnog faktora
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u procesu donoSenja ocjene. Time se automatski iskljuCuje princip objektivnosti i praved-
nosti ocjene. Stoga takav pristup ocjenjivanju moramo odbaciti. Preostaje kao zakljuCak,
da ocjenjivanje mora biti mjerenje. A to pak znadi, da ocjena iz matematike mora i smije
biti samo mjera znanja. I nista vise!

Na ovo se mnogi bune. Oni kazu, na primjer, da prema uceniku koji zivi 1 uci u teSkim
uvjetima treba biti blazi, a prema nekome tko s lakocom postiZze rezultate — pogotovo
ako je prepotentan i1 nekritiCan prema sebi — da treba biti strozi. Kakve li zablude?! Ako
uceniku koji teSko Zivi, socijalno je ugrozen i sl., progledavamo kroz prste, njegov ¢e polozaj
stvarno postajati sve teZi, jer ¢e ga to kad-tad dovesti u bezizglednu situaciju da ne moze
zadovoljiti zahtjevima Skole i Zivota, a tada je u pravilu veé kasno. Ako hodemo biti humani
— §to 1 moramo biti — onda moramo uceniku olaksSati uvjete u kojima zivi 1 radi ako
mozemo 1 posvetiti mu viSe paznje u nastavi i pomo¢i u ucenju $to uvijek mozemo. A §to
se tiCe valorizacije njegova uspjeha i rezultata rada, najvise ¢emo mu pomoci ako budemo
objektivni.

A kad se radi o onima koji lako uce, pa se dovoljno ne trude i zalazu — pogotovo ako
su nekritini i prepotentni — najbolji je lijek stavljati ih pred sve teZe i1 teZze zadatke i pro-
bleme — i objektivno valorizirati postignute rezultate.

Dakle, zdrava pamet i istinski osje¢aj humanosti nalazu nam da u nastavi matematike
ocjenjujemo jedino znanje uclenika, a sve drugo treba prepustiti ispravnom, humanom 1
intenzivnijem odgoju te boljim pedagoS$kim i metodskim postupcima.

Prihvacanjem koncepcije da je ocjenjivanje mjerenje, nasli smo se u situaciji da de-
finiramo jedinicu mjere. No tu se javljaju novi problemi. Bilo je pokusaja da se utvrdi skala
znanja, ali su ti pokus$aji bili u tolikoj mjeri neuspjeli da su — napusteni! Nacelno je nemo-
guce odrediti jedinicu znanja matematike. Dakle, ne mozemo mjeriti znanje kao na primjer
neku fizicku veli¢inu. No nala dosadasnja analiza procesa ocjenjivanja i pojma ocjene
nije bila uzaludna. Ona je pokazala da se radi o valorizaciji znanja matematike — 1 jedino
znanja, ali ta valorizacija nije jednostavno mjerenje.

Da bismo shvatili pojam ocjene, nacinimo jednu komparativnu analizu. Poznato je
da u Francuskoj postoji sistem ocjena od 0 do 20, a u nekim slucajevima od 0 do 10. Manje
je poznato, ali je vaZnije i bitnije, da se tu radi o istom sistemu! Naime, pogresno je ako
mislimo da su to dva sistema: jedan s 21 ocjenom (0,1, ..., 20) i drugi s 11 ocjena (0,1, ...
..., 10). Ocjene naime nisu brojevi: 0, 1, 2, ..., nego 0/20, 1/20, ..., 20/20, odnosno: 0/10,
1/10, ..., 10/10, samo se nazivnik svakiput ne ispisuje odnosno iskazuje, ali se uvijek po-
drazumijeva. Da je to isti sistem vidi se po tome §to se u oba slucaja radi o preslikavanju
znanja uCenika u segment [0, 1], pa je sporedno je li nazivnik 20 ili 10 ili neki treci. I nas
sistem ocjenjivanja bi se podudarao s opisanim kad bi nam ocjene bile: 0/5, 1/5, ..., 5/5,
jer tada bismo znanje udenika preslikavali u segment [0, 1], a ne na skup {1, 2,3,4, 5},
Razlika je bitna! Preslikavanje u segment [0, 1] bazira se na odredivanju dijela nastavnog
gradiva koje je ulenik svladao, dok se preslikavanje na skup {L 2,3,4,5} bazira na glo-
balnoj procjeni uéenikova znanja.

No samo preslikavanje u segment [0, 1] jo§ ne jaméi vjerodostojnost ocjene. U nasoj
Skolskoj praksi ocjenu ¢esto dajemo na temelju ispitivanja dijela gradiva koji je najcesce
veoma malen, a ocjena se tretira kao pokazatelj o tome kako je ucenik uopce svladao gra-
divo. To mu dode kao procjena znanja na temelju uzorka gradiva. Ali onda bi uzorak
morao biti reprezentativan, §to u svakidas$njoj praksi nije ni pribliZno. Stoga je ocjena u
naSem sistemu svojevrstan ronsens. Tim vise, §to je nepobitna Cinjenica da u procesu takvog
ocjenjivanja slu¢aj igra vaznu — a nerijetko — i bitnu ulogu, pa — kao $to rezoniraju
ucenici — tko ima vise srede, moZe i s manje rada i znanja dobiti bolju ocjenu.

Moze li takva ocjena uopce biti objektivna i realna, adekvatna onome $to bi trebala
izrazavati?
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nacnih ocjena nedopustivo je jer je neadekvatno i nepravedno, buduéi da u toku nastave
ucenik normalno napreduje, pa nove ocjene imaju vecu vrijednost nego prethodne. Stoga
pri svakom ispitivanju treba zadati i pitanja iz starog gradiva tako da udenici imaju prilike
pokazati da su to nakadno naucili i da tako poprave svoj ukupni score. Tako nastavnici
nece loviti neznanje ucenika da bi ga »utopili« ili ga prisilili da udi, nego ¢e skupljati infor-
macije o njegovu znanju kako bi dobio §to objektivniju ocjenu i nudili mu prilike da po-
boljSava svoj uspjeh $to ¢e mu ucenje uciniti ugodnijim i privlacnijim. |

Nedostojno je nastavnika i Covjeka da uZiva 1 iZivljava se u davanju slabih ocjena uceni-
cima. To je u isti mah sadizam i mazohizam. Ovo drugo zato §to je neuspjeh uCenika i na-
stavnikov neuspjeh. (U zdravoj pedagogiji 1 viSe nastavnikov nego ucenikov.) Dobar 1
savjestan nastavnik ¢e pokazati (ne rije¢ima veé djelom!) da se raduje uenikovu uspjehu
i nece Zaliti truda da ulenik Sto bolje uspije, a onda ¢e i taj uspjeh objektivno i pravedno
ocijeniti. Tko nema ljudskog razumijevanja za ucenike neka napusti $kolu i neka se bavi
necim drugim!

3. NuZan uvjet objektivnog ocjenjivanja jest primjena sistema bodova kojim se eliminira
subjektivnost nastavnika.

Pri usmenom ispitivanju prakticki ne moZemo primijeniti sistem bodova, dok je pri
pismenom ispitivanju ne samo moguce, nego bodovanje pismenog rada olakSava i ubrzava
proces njegova pregledanja i ocjenjivanja.

Pri pismenom ispitivanju uz primjenu sistema bodova ucenik ima dojam da ga ne ocje-
njuje nastavnik nego da se ocjenjuje sam, $to je u stvari i istina i Sto djeluje vrlo odgojno.

Jedini logic¢ki ispravan i ljudski posten zakljucak je ovaj:

UCcenika uopée ne moZzemo — i zato ne smijemo — ocijeniti na temelju usmenog ispiti-
vanja;

Ucenika moZemo (iako to u dobroj pedagogiji i svrhovitoj organizaciji nastave nije
nuZno!) pismeno ispitati da bismo mu na temelju tog ispitivanja dali objektivnu ocjenu.

Nekoristnost i stetnost usmenog i ostale prednosti pismenog ispitivanja za ocienu

Pri pismenom ispitivanju ucenik je u pedagoski i psiholoski neusporedivo boljoj situa-
ciji nego pri usmenom ispitivanju. Nitko ne remeti tok njegovih misli, on mozZe pokusati
rijeSit1 zadatak na razne nacine, ispraviti pogreske, ukloniti njithove tragove i vratiti se i
viSe puta na mjesto gdje zapinje, raspolaze slobodno 1 nesmetano svojim vremenom, moze
verificirati svoje odgovore prije nego dodu do nastavnika itd. Osim toga, otpada trema pred
javnim nastupom, pred opasnos¢u blamaze ne samo pred nastavnikom nego i pred razredom.

Sasvim je drugacija situacija pri usmenom ispitivanju. Buduci da su nastavnici prisiljeni
»wproizvoditi« mnogobrojne ocjene, to im oduzima mnogo vremena i smanjuje efikasnost
i uspjeSnost nastave. Buduéi da u takvoj situaciji ucenici nisu stimulirani za istinski rad,
oni Spekuliraju kako bi ipak do$li do §to bolje ocjene. Bududi pak da u takvoj situaciji
rezultati ne mogu biti osobito vrijedni, nastavnici se sluZe prisilom: oni love pogreske i
neznanje ucenika da bi ih niskim ocjenama prisilili na rad. U ucenika se javlja strah od
ocjene, nastavnika i Skole. Oni kriju svoje pogresSke 1 neznanje. No u takvoj situaciji se ne
moze u nastavi primijeniti uenje na pogreskama koje je najefikasniji nacin ucenja. Ucenici
ne stjeCu vlastita iskustva u svladavanju matematike, Sto sigurno smanjuje rezultat ucenja.
To gura nastavnike u jo§ vecéu prisilu, a uCenike u jo§ veci strah. Svi se vrte u zaCaranom
krugu. Neminovni izlaz iz te situacije sastoji se u redukciji ucenja na formalno 1 verbalno
memoriranje gradiva §to je nastavnicima dovoljno da ipak nekako ocjenama »naslikaju«
svo] razred.

Poznato je koliko zbog takve prakse izgubimo vremena na izvladenje ucenika pred
ploCu i navladenjem boljih ocjena usmenim ispitivanjem pred plocom. Kakve li nesnosne
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Ukoliko je broj postignutih bodova ispod minimuma (25—509%)) moZemo uceniku dati
ocjenu nedovoljan. Vazno je pri tom da ulenik zna broj postignutih bodova i za §to ih je
dobio. Na taj naCin on zna u ¢emu je slabiji 1 na kojem gradivu treba joS$ raditi. I, na ¢emu
osobito inzistiram, treba mu dati prilike da nakon nekog vremena pokaze da li je nadok-
nadio svoje zaostatke. Ako ih je nadoknadio, ocjena nedovoljan se briSe. PoStenje nalaze
da se do kraja Skolske godine ne iscrpu takve prilike pa makar 1h je ucenik ve¢ koristio i
da svaki neuspjeh 1 neznanje brisemo ¢im je ucenik konacno materiju svladao.

Ako broj postignutih bodova nije manji od minimuma, ucenik je postigao uvjet da do-
bije jednu od pozitivnih ocjena. No nikako ne smijemo samo na temelju snimanja kvanti-
tete znanja dati neku od pozitivnih ocjena. Tek nakon ispitivanja kvalitete znanja ucenika
mozZemo pozitivno ocijeniti.

Sasvim drugaCije snimamo (ispitujemo) kvalitetu znanja. U tradicionalnim Skolskim
zadaCama zadaje se nekoliko »teskih« ili bar »teZih« zadataka priblizno iste razine (iste
»tezine«). Ocjena se pri tom daje na temelju toga koliko zadataka je ucCenik rijeS$io odnosno
koliko je bodova postigao. Dva su osnovna nedostatka takvog ispitivanja znanja:

1. Ispitivanje se opet svodi na ispitivanje koliCine a ne kvalitete znanja. Jedina je even-
tualna razlika prema ostalim ispitivanjima kvantitete, §to se tu ona ispituje na visoj razini.

2. Drugi nedostatak izvire iz prvoga. Buduci da se ispituje kvantiteta znanja na viSoj
razini, svi koji su ispod te razine automatski su osudeni na neuspjeh i1 na slabu ocjenu.
Stoga je gotovo pravilo da iz matematickih Skolskih zadaca ima najviSe nedovoljnih ocjena
1 mnogo dovoljnih, dok bi po normalnoj razdiobi trebao biti najveci broj ucenika s Qcjenom
dobar, a najmanji s ocjenom nedovoljan.

Da bismo zaista ispitali kvalitetu znanja, trebamo zadati zadatke razliitih tezina.
Medu njima mora biti i tako lagan zadatak koji ¢e rijeSiti i najslabiji uCenik ako je stvarno
uCio prema svojim mogucénostima i tako tezak zadatak da e zadati posla 1 razmiSljanja
1 najboljem uceniku ali da ne prelazi njegove moguénosti. Ostali zadaci trebaju pokrivati
razine izmedu ove dvije krajnje.

Naravno, tezina zadatka je relativna te se mijenja od slucaja do sluCaja. Zato se ona
mora temeljiti na nastavnikovoj procjeni stanja u razredu koje on mora dobro poznavati.
Pritom ce se i najiskusnijem nastavniku dogoditi da pogreSno procijeni situaciju u razredu.
Stoga, ako se rezultat ispitivanja znacajno razlikuje od normalne distribucije ocjena, moraju
se ocjene ponistiti, s tim da se rezultati 1 pogreSske razmotre 1 analiziraju u razredu 1 da se
dogovori u kojem ¢ée se vremenu gradivo nadoknaditi. Nakon tog roka izvrsit ¢e se ponovno
ispitivanje.

Zadaci za ispitivanje kvalitete znanja zadaju se u gradaciyi od najlakSeg do najteZeg
da bismo ufenicima pomogli §to racionalnije iskoristiti vrijeme i energiju 1 stvorili $to
povoljnije uvjete za koncentraciju paZnje i misli.

Ucenici takoder unaprijed trebaju znati koliko bodova nosi pojedini zadatak 1 za §to
se daju pojedini bodovi. Na taj na¢in, uenici u stvari sami sebe ocjenjuju Sto razvija kritic-
nost 1 samokriticnost. |

Pri ispitivanju kvalitete (ali nikako i pri ispitivanju kvantitete!) ucenici se trebaju sluZziti
udZbenikom, priru¢nicima i sl., te pri ocjenjivanju treba uzeti u obzir kako se ucenik vjesto
i uspje¥no sluZi izvorima informacija. Jer udenje nije puko memoriranje nego svladavanje
umijeca i vjeStine rjeSavanja problema. Dakako, ne smijemo zadati zadatke koji se u iz-
vorima mogu nadi rijeSeni, niti takve, koji se od onih u izvorima razlikuju samo razliCitim
oznakama, razli¢itim numeri¢kim podacima i sl., nego na kojima ucenik mora razmisljati,
kombinirati, uopéavati itd. — i kad nade nesto sli¢no u izvorima kojima se sluzi.

Na ovom mjestu bismo analizirali neke Ceste nesporazume.

Kao §to neki misle da usmenim ispitivanjem uvjezbavamo 1 njegujemo usmeno 1zraza-
vanje (§to smo ranije pobili), tako ima 1 onih koji misle da je zadatak pismenog ispitivanja
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nostima 1 drugim osobinama konkretnih ucenika 1 o konkretnim situacijama u razredu,
u kojoj nastavnik uvijek ima dovoljno povratnih informaciia da bi $to racionalnije orga-
nizirao 1 intenzivirac nastavu, ocjenjivanje nije potrebno. Vrijeme koje trof§imo na ocje-
njivanje mozemo mnogo efikasnije koristiti za k@ngﬁ‘umgm rad, tim visSe §to ¢e ucenik

@Siﬁh@m simhaa pred @Cj@ﬂ@m E@ﬂ nad ni

U nastavi u kojoj je ocjenjivanje propisano postoje

dobre @Eganiza@ﬁ@ nastave. U tu svrhu u matematike nuzno je:

nastavi

g ispitivanja;

— wmu i Emrmmg d@ku nentaciju o rezultatima pismenog ispitivanja;
— 1spitivati obavezno 1 kvantitetu 1 kvalitetu znanja;
— kvantitetu ispitivati na skupu zadataka k@ﬁ pokriva mm‘vo gradivo s tin
datak obuhvati §to maniju koli¢inu 1 da se ispitivano gradivo ne ponavlja;
— jgvahﬁcm ispitivati na skupu zadataka razliCitih razina OdHOSHG teSkoca poredanih
-- od najlakseg do ‘mﬁ@m;
primijenjivati sistem bodova
— davati ucenicima uvijek ﬂw@ prilike da poboljSaju svoj uspjeh s time da privremene
povremene neuspiehe ne ocjenjujemo nakon §to ih je ucenik previadao.

ie da svaki
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Bududi da uvijek ima skeptika, 1 jo§ viSe da bismo stekli prva i osnovna iskustva, bilo
b1 veoma korisno organizirati dvije vrste eksperimenata:

— eksperimente kojima bismo istrazivali primjenu diferencirane nastave 1 pedagogije
problemskih situacija s time da u toku eksperimenta nema ocjenjivanja:

— eksperimente kojima bismo proucili poboljSanje nastave na naCin da uCenike maksi-
malno aktiviramo 1 da ocjenjivanje vr§Simo prema principima izloZenim u ovom clanku.

Bi 11 Drustvo matematicara, fiziCara 1 astronoma Slovenije moglo biti pokreta¢ takvih
istrazivanja? Osobno bih veoma rado aktivno i zdu$no u njima sudjelovao.

Ignacije Smolec
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— 18 juillet 1972, CEDIC, Paris/Lyon.

K CLANKU »OCJENJIVANJE ZNANJA UCENIKA« (I. SMOLCA)

0Od 20. 1. do 22. 1. 1975 je bil v Zagrebu prvi simpozij o pouku matematike v srednjih
Solah, ki so se ga udelezili tudi uCitelji iz Slovenije. Delovni program simpozija je vseboval
tudi temi Problem ocjenjivanja znanja ucenika (N. Lukié¢) in Moderni nastavnik i oslobo-
denje ucenika u nastavnom procesu (I. Smolec). Ker se s podobno problematiko slovenski
seminarji iz matematike manj ukvarjajo in ker so bile zlasti v diskusiji ob prvi temi izra-
zene nekatere zanimive misli, precej tuje nasi ucni praksi, smo naprosili prof. Smolca,
naj svoj prispevek s simpozija objavi v Obzorniku za matematiko in fiziko. Profesor Smolec
se je vabilu ljubeznivo odzval.

V svojem cClanku se avtor uvodoma odloCno postavi na staliS¢e, da je Solsko ocenje-
vanje ob sodobni organizaciji ucnega procesa sploh nepotrebno, v nadaljevanju pa se,
nekako v sili, opredeljuje ob dilemi: ustno ali pisno ocenjevanje v matematiki?

Preverjanje znanja, ki informira ucitelja o tem, kako ucenci obvladajo uno gradivo,
je vsekakor pomembnejSe od ocenjevanja; vendar imam ocenjevanje uspesnosti Solskega
dela mladega Cloveka za neogibnega spremljevalca uCno-vzgojnega procesa. Predvsem
1ima ocena v spri¢evalu druzbeno veljavo, saj vpliva na nadaljnje Solanje ucenca in lahko
celo na zaposlitev. Ocenjevanje znanja pa se mi zdi pomembno tudi v sklopu uciteljevega
dela v razredu. Idealno bi bilo seveda zgolj z usmerjanjem ucenca v programiranem in di-
ferenciranem pouku dose¢i njegovo maksimalno aktivnost in odgovornost. Ustrezen
eksperiment bo slej ko prej potreben. Vendar: ko ucitelj odkriva pomanjkljivosti in teZave
uCencev v tako organiziranem pouku, s tem tudi ocenjuje. Ker nisem trdno prepriCan o
1zklju€ni Skodljivosti ocenjevanja, mislim, da le ni kar za v staro Saro. Ocenjevanje ob
preverjanju znanja ucencev pomaga tudi ucitelju pri analizi rezultatov njegovega dela.
Seveda si mora uclitelj prizadevati, da je ocenjevanje Cimbolj toCno. S to zahtevo pa se
odpirajo vpraSanja, na katera poskusa odgovoriti prof. Smolec v drugem delu svojega
clanka.

Solska ocena bi bila todna, e bi bila odvisna le od znanja ucenca. Zal je karakter oce-
njevanja — merjenja znanja — tak, da se je tezko izogniti subjektivinim vplivom. Od ucCitelja
do ucitelja se celo ob istih uénih nadrtih menjajo kriteriji ocenjevanja. INa ocenjevanje
vplivajo osebnostne lastnosti uciteljev, znan je vpliv tako imenovanega halo ucinka, ucitelj
prilagaja kriterije ocenjevanja sploSnemu nivoju razreda, ucCitelji bolj ali manj upostevajo
pri ocenjevanju znanja tudi druge elemente, kot so npr. socialne okoli§Cine, prizadevnost,
delovne navade, in prav gotovo se uclitelji razlikujejo tudi po sposobnosti ocenjevanja.
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Kako torej ocenjevati toCno in ¢imbolj objektivno? Za nekatere bo najbrZ sporno mnenje
avtorja dmﬂm da 3@ treba, Ce Ze moramo @@@m@mm povsem @dpmvm ustno @@@m@mm@
(v matematiki). Cim veC informaci) namrec @bsmm O Gsamgzmh 1Cencih s

VET] @‘masfi da - @ﬁma ocena

mqg m@nn%f@
njevanje znanja dopolniti Se z bolj
znania.

@bha

Aleksander Cokarn

Zavodu za S@ESW@ SRS.
Vsabmg 0 Je S@smﬂj@na iz dveh @Emf V prvem nas mfmzja p@umm 3] Omgmh zgradbe,
d@%@mma in up@m%@ racunalnikov, v dmg@m pa nas s pﬁm@q@ pmgmﬁmga 3@2&9@ for-

jezika ?ﬁm“ pri az n
podrodjih dm@kmf@ dejavnosti. Po gmwa Vv
S@Sm,ﬂ} ajo osnovni kamni pro gm kega j@zﬂ@ fortran: aritmeticni izrazi in
pmr@dnmm stavki, vhodno-1zhodni SE&VR% krmilni stavki in drugi. Razlaga slovni¢nih
pravil se prepleta z nalogami, ki naj bralca poucfe o uporabi posameznih stavkov.
Knjiga je v celoti msana; tekoce, p@p@simﬁa 7 Mnogo pmud@mﬂ izbranimi skicami in
slikami ter zelo lepo Opm m‘m olav] m delu , SO mhﬁm za;kh
| @ ene @@E @E@ d@; ﬁﬁ ] . ~

in njeni predstavitvi im
cije, p@S@%E‘m nenumericne, premajhno tezo. Zasledimo pa mkaﬂg @dsmvk@v ki ne sedﬁj@

nepﬁsmdﬂo v Uvod. Morda najtel fmmga sﬁa%@% pa j@

m zastavimo, kﬂm nato opis mzwge no do njeg
koncne pod @b@ — fortranskega programa. Povejmo Se to, da to napako lahko ocitamo
Sk@m_g vsem knjigam, ki govore o * miranju.

nam bo v veliko pomo¢ pri poucevanju in ucenju T@pb jo priporoamo tudi
mnm ki ﬁh zanimajo prva spoznanja v rac¢unalni$tvu, ne samo dijakom srednjih $ol.

Jernej Kozak
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VIII. ZVE O EN L. MEDNA R l I O TEKMOVANS E STUDENTOV

Ob tradicionalnem prazniku S$tudentov beograjske univerze, 4. aprilu, so Studentje Pri-
rodoslovno-matematiéne fakultete tudi letos organizirali zvezno tekmovanje Studentov mate-
matike. Letos so prvi€ povabili kolege 1z tujine, tako da je bilo tekmovanje tudi mednarodno.

Ljubljansko univerzo smo zastopali: prvoletnik Darko Sifrer, drugoletnik Dusan Repovs
in tretjeletnik Otmar Kugonié. Prva dva sva morala tekmovati 1z Analize in Algebre, ker je
bilo to tudi obenem kvalifikacijsko tekmovanje za bliznjo balkaniado (Sofija, avgust 1975),
Otmar pa je nameraval tekmovati 1z Verjetnostnega racuna in Algebre, vendar je zaradi
zmesnjave s prijavami kasneje moral 1zbrati drugi podroCji: Funkcionalro analizo in Dife-
rencialne enacbe. Vodil nas je asistent mag. Peter Legisa.

Slavnostna otvoritev in akademija v pocastitev praznika je bila v petek, 4. 4. popoldne
v novl dvorani pravkar dokonCanega Doma Studentov v Novem Beogradu. Po pozdravnih
nagovorih so nam Studentje, ¢lani kulturnega drustva, prikazali pesmi in plese jugoslo-
vanskih narodov.

V soboto dopoldne smo reSevali probleme. V Stirih urah smo morali streti Stiri trde
orehe. Popoldne je komisija ocenila izdelke in zveCer i1e bila slavnostna proglasitev zmago-

valcev.
I. nagrada: Grzegorz Andrzejczak, L.odz (Poljska), 2. letnik

II. nagrada: Tadi¢c Marko, Zagreb, 3. letnik
- Martinovi¢ Milan, Beogmd 3. letnik
Mlaaenovzc Pavie, ﬁeogma 1. letnik
Zivaljevié Rade, Beograd, 2. letnik

IIl. nagrada: Vrecica Sinisa, Beograd, 2. letnik
Dobroslovacki Rade, Novi Sad, 3. letnik
Banaszczyk Wojcisck, Lodz (Poijska), 2. letnik

LjubljanCani nagrade nismo dobili — Se najbliZe j1 je bil Dusan Repovs, saj mu je do III.
nagrade manjkalo le pet tock (vsaka naloga je Stela 25 toCk). UpoStevati je tudi treba
izredno teZavnost nalog za 1.in 2. letnik, ki so bile letos prilagojene propozicijam za bal-
kaniado. Zato je bil rezultat povsod zelo nizek, mocno je izstopal le gost 1z Poljske, ki je
edini osvojll vse mozne tocke (100). Glede na to niso izbrali ekipe, ki naj bi zastopala naSo
drzavo na balkaniadi, marvec so sklenili, da se bomo morali tekmovalci Se enkrat pomeriti.
Vsi tekmovalci smo dobili diplome in knjizna priznanja za udelezbo in vloZeni trud.

Na koncu b1 se rad v imenu ekipe zahvalil mag. P. Legisi za ves trud, ki ga je imel z
nami.

Naloge za I. in II. letnik

1. Vsaka grupa z vsaj tremi elementi ima netrivialni avtomorfizem. Dokazi!
2. Vsaka funkcija f: R — R ima najvec Stevno neskoncno nezveznosti prve vrste. Dokazi!

3. Naj bo f neskon¢nokrat odvedljiva realna funkcija na intervalu [0, 1]. Naj bo f(0) =0,
fU)0) =0,V keN in za vsak x [0, 1] je f*) (x) =0, V k € N. Dokazi, da je za vsak
x [0, 1] f(x) = 0.

4. Naj bosta p in g polinoma nad obsegom realnih Stevil. Oba naj zavzameta celoste-
viléne vrednosti v istih toc¢kah. Dokazi, da od tod sledi ali p — g = konst. ali p + g =
= konst.!
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@%ﬁéb@

1.

Dokazi, da im

vsaj eno periodicino resitev!

y? F (e + 1) +e*y =0

9%

y eXy’ + xy =1

nimata skupnih resitev!

Topologija

Naj bo 0% mnozica vseh tock x = (xy, Xx,, ...) 1z [?, ki mpolmuj@w p@@j

2“5 {z = E 2 ..) s topologijo, inducirano iz ﬁ Naj bo 4 podmnoz 18

sesta,vljena. iz tock ki izpolnjujejo tudi pogoj [xl — 15|+ |x—1/5] = 1 /2,5 Dokazx
da A niretrakt ¢ |

2. Naj bo 4 = {(x VlxeZaliyeZ}, By ={(x,y) [ x =1/2, y = 1/2},
B2 = {(x, y) [————-—1/2 <x=1/2, y=1/2}, B, = {(,x ¥) [ X = — 1/2 y < 1/2} \Y mnszmo
X =AU B, U B, U B, vpeljemo topologijo, inducirano z 2. Dokazi, d 7§
fizem £ : X — X nepremicno toCko!

0, 1] in Iim ¢(x) = + oo.
x — 04

R z naslednjima lastnostma:

. Dokazi, da obstaja funkcija f: [q, 6] —
1° fje zvezna

59 -

2° za vsak x e (a, b

bodisi ne obstaja bodisi je neskoncna!

1. Naj bo K nekomutativen obseg s karakteristiko 0 in V vektorski prostor vseh homo-
genih polinomov p € K [x;, x,, ..., x,], za katere velja, da je s#(p) bodisi m bodisi 0, kjer
je m dano naravno Stevilo. Za vsak x = (xy, X, ..., X;,) € K” naj bo L, linearni funkcional
na V, L,(p) =p(x), kijerjep c V.

1° Dokazi
tvorijo

, da obstaja £ tock 1, @z,

bazo pmst V#* (dual k V.
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2. Naj bo p prastevilo in K/L Galoisova razSiritev obsega L stopnje p” (n = 1). D_okaii:
1° K vsebuje podobseg K., ki vsebuje L tako, da je K./L Galoisova razSiritev stop-
nje p"—1;
2° K vsebuje natanko en podobseg K, o L tak, da je K, : L = p in da je K,/L Galo-
isova raz8iritev.

Teorija analitiCnih funkcij

1. Dokazi, da funkcije

()

f(z) = 2 z¢

n=0
ne moremo analitiCno razsiriti iz konvergenénega obmodgja.

2. Ce je funkcija f(z) analiti¢na na disku D ={ze @ | |z|< 1} in zavzame realne
vrednostina 0 D = {z ¢ € | | z| = 1}, potem je f konstanta. DokaZi!

Geometrija

1. Dan je tetraeder SABC. Koti med robovi, ki se stikajo v vrhu S, naj bodo pravi.

Dokazi, da iz enakosti: SA = SB -+ SC sledi, da je vsota kotov med robovi, ki se stikajo
v vrthu A4, enaka 90°.

2. Dan je trikotnik ABC. V¢rtajmo mu krog! Stranice BC naj se dotika v tocki P, stra-
- nice CA pa v tocki Q. SredisCe stranice AB oznatimo z M, sredisCe BC pa z N. Dokazi,
da se premice: I(P, Q), [(M, N) in simetrala notranjega kota pri oglis¢u A sekajo v isti
tocki! |

Dodatek: Kyvalifikacijsko tekmovanje za izbor ekipe PMF, Beograd

Qvot

1. Naj bo p polinom in naj bo koeficient pri najvisji potenci pozitiven. Dokazi, da
obstaja tocka x, ¢ & taka, da je resnina trditev: Vx ¢ &, x > x, = vsi odvodi funkcije
f: & - &, ki je definirana takole: f: x — exp (x?) . p(x), so pozitivni.

2. Naj bo f strogo naraicajoda funkcija, def. na &, omejena z obeh strani. DokaZi, da
obstaja zvezna funkcija g : & — &, taka, da je za vsak x ¢ & g(f(x)) = x.

3. Dokazi:
2 4 4n-t-2 2 -4 an
T sy
21 41 (4n + 2)! 21 41 (4n)!

f + Zk)wf(x—--—-h)’ kier je f: § —» .

4. Naj bo f*(x)_‘}:flim
h— 0+ 3h

Dokazi trditev: Ce je £* nenegativna, je f nepadajo&a.
| Dusan Repovys
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