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Razred NP-tezkih problemov zajema mnoge teoreti¢no pa tudi praktiéno pomembne
pmMeme Ker je malo upanja, c bi za mﬂmv& reSevanje obstajali p@hﬁ@ﬁi%kj algoritmai,
je bilo v zadnjih Ee%ﬁa mnogo poskusov razvoja verjetnostnih algoritmov. Mnoge probleme
v razredu NP lahko pmmeﬁ'g@ kombinatoricne optimizacije. V sestavki
definiramo razlicne tipe verjetnostnih algoritmov in vpeljemo pojem splosnega problema

kombinatori¢ne optimizacije.

The class of the so-called NP-hard problems includes a number of computational
problems of both theoretical and practical importance. Since 1t 1s most unhkely that there
are polynomial algorithms for these problems, a number of randomized algorithms were
dwebpe& recently. Many of the problems in the class NP can be seen as combinatorial
optimization problems. In this paper different types of randomized algorithms and the
notion of the general problem of combinatorial optimization are defined.

Chmek Je nastal na osnovl avtorjeve disertacije p
Marko Petkovsek in Milan Hladnik sta skrbno pregledala rokopis in @@z@m&
mnoge napake in pomankljivosti. Vsem se najlepse zahvaljujem.

mat. fiz.

5 (1992) 5 129



V naslednjem razdelku vpeljemo pojem verj etnostnega algoritma, v tre-
tjem razdelku pa povemo, kaj razumemo pod imenom splosnt problem kom-
binatoricne optimizacige. Kot posebm pnmer predstavimo optimizacijski
problem barvanja grafa, se pravi, iskanje minimalnega stevila barv, s kate-
rimi je mogoce dobro pobarvati dani graf.

2. Ve E‘j etnostni al goﬁ.t mi

V teoreticnem racunalnistvu (aH algoritmiki, kot bi tej veji matemati-
ke rekel Knuth) je prevladalo mnenje, da intuitivnima pojmoma lahkih in
tezkih problemov ustrezata razreda P in NPC. V razredu P so problemu, za

katere obstajajo polinomski algoritmi. Stevilo korakov, ki jih polinon ski al-
goritem potrebuje za resitev problema, ki ga lahko opisemo s podatki veli-
kosti n (bitov, besed ali cifer), je omejeno z neko polinomsko funkcijo n-ja.
V razredu NP so problemi, za katere obstajajo polinomski algoritmi, ki za
dani problem in dano resitev preverijo, ali je resitev ustrezna. Ocitno tore;
velja PCNP. V razredu NP je posebej odlikovan podrazred NP-polnih pro-
blemov, ki ga oznacimo z NPC. Za NP-polne probleme velja naslednje: ¢e bi
Obsmjaﬂ polinomski aigoﬁ%e N za Ieéevanje enega od njih, potem bi obstaja-
li polinomski aigoﬁ& 1 za Vse probieme iz razreda NP. Krajse bi to zapisa-
i P=NP. V li je P=NP, je verjetno najbolj znan odprti problem
teomncnega mm.ma, skora,j dvajsetih letih brez odgovora vedno
bolj prevladuje mnenje, da ; je verjetno razred P prava podmnozica razreda
NP. (Za osnovni vir lahko tukaj pnpommmo na tem podroéju ze ,klasi¢no’
knjlgo 6], v slovenséini pa na primer [12] ali [8].)

Najboljsi znans aigomt 1 za NP-polne pmbkme SO eksponemnj zanje
je stevilo pomebmh korakov v najslabsem primeru navzdol omejeno z ekspo-
nentno funkcijo Vehkosta problema. Zaradi hitre rasti eksponemmh funk-
cij to oblca,jno pomeni, da ne znamo dobiti tocnih resitev Ze za sorazmer-

majhne velikosti pmbie ov. Ce se sprijaznimo s predpostavko P#ANP
m je smiselno raziskovati algoritme, ki bodo v razumno kratkem casu
dajali resitve, ki bodo ustrezali dolocenim zahtevam. Aproksin acijskﬁ algo-
ritmi na primer da,jqo resitve, za katere je znano, koliko najvec utegnejo
adsfmpam od optimalne z‘esrw@ Pri verjetnostmb ajgont AT
garancije drugacne vrste. Na primer:
e algoritme, ki vedno dajo optimal:
nomsko ¢asovno zahtevnost,
¢ algoritme s polinomsko ¢asovno zahtevnostjo, ki dovolj pogosto dajo do-
bre rezultate,
aigont me z omejeno verjetnostjo nap ake pri negativnem
im odgovorom itd.

10 Tesitev In 1majo v povprecju poli-

odgovru in zanesljivim (verjetnost napake 0) pozitivn

1 verjetnostnih algoritmov

H. 7] POVZeETLD 13
alg OHtmov .,
Problen

kih) problemov, za katerega so znani polinoms

no tri probleme, ki lepo ilustrirajo moc¢ verjetnostnih

, ali je dano naravno Stevilo n prastevilo, je eden (dosiej md-—
ki verjetnostni algoritm
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pmsega 2n, potem vemo, da pOhno N py-p2— P31 iima vec kot 2n nicel. V pri-
leru, ko je Vseh ena,cb izpolnjenih, je verjetnost, da ne velja p{(z)p. 2§ ) =

od (n/ N )k ﬁomj lahko za dani € > 0 izberemo tak N, da
i m z napako, manjso od €, in s ¢asovno zah—

akov racus Skega stroja, ki se vedn
unski stroj obicajno vzamemo Tu-
znane ek vivalentnosti v smislu pohnomske prevedljivo-
kih modelov pa smemo izbrati tudi na primer pascalski
1 racunskih modelov najdemo na pnmer
ew tem t1 models nat anko ustrezajo intuitivnemu poj mu
1. Karkoli se da i EZE‘aC nati, je mogoce realizirati v kateremkoli
Algoritme smemo torej zapisovati v kateremko-
m jeziku. Podrobnejso obravnavo verjetnostnega
finicijo verjetnostnega Turingovega stroja najdemo v
m stroju in Churchevi tezi pa je pisal tudi ze Obzornik [13].
Vg m, pri katerem so vsi koraki natanko doloceni s podatki, imenu-
deﬁwm'zmsmcm aﬁgentem Casovno zahtevnost detern sticnega algo-
mo takole: f(n) je casovna zahtevnost algoritma A, ce za vsak
oritem

likosti n alg potrebuje najve¢ f(n) korakov. Ce
ajgont mu recemo polinomski.
1; finirani kot razredi jezikov,
m. S tem pokrijemo odlocitvene
mo ena od dveh vrednosti: ,DA’ ahi
definicijo razsirimo na druge tipe
i zacﬁjs kemu problemu naravno
o j polinomsko preve jﬂf&

m st emh orak
ringov SH‘OJ? zaradi
sti (klasi¢nih) rac¢un
stroj H.Z E, E..]

Obzornik mat. fiz. 39 (1992) 5



TA . U) stevilo kora
1a P pri znanem zaporedju uporabljenih
ana@uj e rezultat algoritma. V

-]

unkcije
aig orit-

zalogama
ki pomeni
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in Ty .(I) < f(n) za vsak 7 in za vsak I velikosti lI] = 11, potem je algoritem
A RP- algoritem, problem P pa je element razreda RP (angi random polyno-
mial). Primer takega algoritma je na primer Rabinov algoritem za testira-
nje, ali je dano stevilo prastevilo, ki smo ga omenili v zacetku tega razdelka.

Ce za neki polinom f za vse primerke [ problema P velja N4(I) = 0
in T4(I) < f(n) za vsak I, velikosti |I| = n, potem je algoritem .4 ZPP
algoritem, problem P pa je element razreda ZPP (angl. zero_error probabi-
lity polynomial).

Aigomt mi (in problemi) tipov RP in ZPP, za katere ne poznamo deter-
ministicnih polinomskih, algontmov so razmeroma redki. Pogostejsi pa so
algoritmi, ki imajo povpreéno polinomsko ¢asovno zahtevnost ce povprecje
potrebnega casa giedamo po vseh pmmeﬂﬂh problema dolocene velikosti na-
mesto po vsakem primerku posebej Za mnoge NP-polne probleme se je iz-
kazajo da je stevilo ,lahl

ﬁl’ primerkov sorazmerno velik
Definirajmo povprec  cas algoritma na primerkih velikosti n

{I;]I] = n}|

Ty(n) =

in povprecno napako

)= =

Ce velja N4(n) — 0 (n — 00) in Ty(I) < f(n) za vsak I, velik
za neki polinom f, potem je algoritem A tipa Monte Carlo.
_Mgorit ' tipa Las Vegas pa so tisti, ki imajo verjetnost na,pa,ke 0, pov-
precni cas izvaja ja po vseh pmmeﬂuh pmbk ma iste velikosti pa je omejen
s polinomsko funkcijo. Formalno: obstaja tak polinom f, da za vsak [ veli-
kosti |I| = n velja N4(I) =0 in TA{ ) < f(n).
Pri algoritmih, ki se lahko izvaj ajo razlicno @ oigo kot na primer algori-
m RLS (prim. definicijo v naslednjem razdelku), ] Je | koristno, ce poznamo
oceno, kako napaka algoritma pada s stevilom korakov.
Definirajmo $e en tip garancije kvalitete algoritma. S PAU n) bomo
oznacili verjetnost, da je algoritem A nasel optimalno (a i pravilno) resitev

primerka I v n kom,klh Ce za algomtem A na vsakem primerku [ velja

osti |I| = n

hm PAa(I,n) =1 (2)

n—oco

bomo rekli, da Vememostm algoritem konvergira. Zelo pomembno je tudi
to, kako hﬁm se P4(I,n) pnbhzujg 1. Pri primerjavi hitrosti konvergence
je pon"ebno paziti, da, bon 0 Cas azva.janja, (Stevilo korakov) merili ,posteno’,

torej v primerljivih ¥

134 | Obzornik mat. fiz. 39 (1992) 5






tej mnozici barvanj is¢emo dobra barvanja, pri katerih sta pohubm sosedn 31
tocki pobarvani z razlicnima barvama. Za d " m

trdnj av na Sahovn u 3 eI MOoTamo na s sahovni

dru g 1 prim
m v obliki

n-razsezne kocke z
odatek j je samo stevilo n

mozne posmwwe trdnjav, 11h je kar 23"
Zaradi o?b seznosm pregkdovanje vse 7ice S
p ostev. Pr1 NP D S al goﬂt em ek SP onent-
nega reda. . D oskj Se nikomur ni dk itma, ki bi bil bistveno
hltl‘@jﬂ (ki bi imel casovno mhtevnost ma,nj kot eksponentnega reda). Ker
verjetno velja hipoteza P#£NP 1 kaj m
Pri obravnavi splosnega pmbk
1, da sta dana Wgetnosma algomtma
je PTivz eﬁ z ¢ N mom N na naraven nacin
mnozici S, ki inducira neko top oﬁo g}. jo. 7 izbiro sosescéin
1113 y € N { T » na mmnozici
ith poti, le-ta pa d

obiéajne ne pride v

omm S S mm pa tud_a Taz - spiosmh
3‘ ali v nadaljevanju. Nas |
i uéinkovitost (hitrost) alg oritma A. Obiéa jno
i ali hiter algoritem A in  grdo” topolo-
ali pa omfﬁ 10, ?Jepo” topologijo, ven-
Imer] ai goritn Je

mzhcn& mpoiogzje 18, 1N
algoritmov, k bon
logije seveda zanimal
lahko pricak

gijo (z mnog
dar pocasen

top obguo

finiramo ! okaim minimum na S

, ce velja c(y) < ¢(z) za vsak z €1

m [okalna optimizacija
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Poljubni povezam tocki sta torej v dobrem ba,wanju pobarvani z razlicnima
barva.ma Barvanju, v katerem ne uporabimo ve¢ kot k barv, recemo k-

barvanje. Ce za graf G obstaja vsaj eno k-barvanje, pravimo, da je graf G
k-obarvljiv.

Pm danem naravnem Stevilu k odloéitveni problem barvanja grafa, 7.a-
stavimo takole:

Vhod: graf G = (V, E).
Vprasanje: Al je graf G k-obarvljiv?

Za k > 3 je odlocitveni problem barvanja grafa NP- poln To je dokazal
ze | Mp v enem od prvih ¢lankov s tega podroéja [9].

Minimalno Stevilo barv, potrebnih za dobro barvanje grafa G, imenuje-
mo m'mmost grafa ali kromatiéno $tevilo in oznacimo s x(G). Za dani graf
poiskati X(G ) je optimizaciyski problem barvanja grafa.

Pri odlocitvenem pmbie i za dopustne resitve obmajno vzamemo kar
vsa barvanja. Tipi¢na majhna sprememba (algoritem N') je sprememba bar-
ve ene ali majhnega stevila tock. Seveda iscemo dobra barvanja. Pri optimi-
zacijskem problemu lahko, upostevaje kaksno od ocen za kromaticno stevilo,
ravnamo podobno. Druga moznost je v tem primeru za dopustne resitve
vzeti samo dobra barvanja. Pri generiranju pa je potem M‘eba paziti, da
dobrega barvanja ne pokvarimo, kar n@kohko zaplete algoritem N .

Zia konec pregiejmo nekaj teomnc L rezultatov o tezavnosti pmbiema
ajpmj omenimo rezultat Gareya in Johnsona, ki daje malo upanja, da
je mogoce odkriti dober aproksimacijski aigomtem Njun izrek se glasi [5]:

Izrek 3 (Garey, Johnson 1976). Bodita r < 2 in d poljubni konstanti.

Ce obSmja polinomskr algoritem A, ki poisce barvanje danega grafa G z
A(G) < rx(G)+d

barvama, potem obstaja algoritem, ki poisce X(G} barvanje grafa G v poli-
nomskem casu.

Ce se zadovoijﬁmo // aigoﬁtmi? ki dajejo dobre rezultate v povpreéju
potem je upanja nekaj vec. Znano je, da enostavni ai@'oﬂt, na primer
znani algoritem Welsha in Powella [16], v povpmqu sploh niso slabi. Poleg
&ega je znano, da je za eksaktni algoritem, ki preveri k- obawhwost grafa G,
ovpmcna casovna zahtevnost onstamna Tu je j mfpreqa vzeto po vseh
grafih, med njmu pa je veliko takih, za katere zelo hitro vidimo, da niso
k-obarvljivi. Turner je nedavno pokazal, da so tezki primerki za pmbie
ﬁc-oba,wljivogﬁ z rastofim Stevilom tock vedno redkejsi [14]. V istem ¢lanku
al a, ga al g@ﬂfﬁe t ip a Monte Carlo. Znan je tudi al g oritem ﬁp a Las as

llo¢itveni problem k-barvanja grafa [3].
Odlocitveni pmble n barvanja grafa je torej NP-poln pmble , pri kate-
n je sk omj vse primerke m ogoce ugnati v polinomskem casu. Fraza ,sko-
mg vse primerke pmbie pomem da se delez preostalih primerkov (z la-
stnostjo II) z velikostjo problema priblizuje 0 (glej npr. [4]), totneje

Pr{G,, ima lastnost II} — 0 (n — oo}, (5)

138 Obzornik mat. fiz. 39 (1992) 5
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Texts 1n M

Stillwellovo knjigo bi moral imeti vedno pri roki vsak matematik. V
dvajsetih zaokrozenih, dobro premisljenih in privlacno naplsamh pogiavj
obravnava v jezzku SO dobne matematike poglavitna vprasanja, s katerims
se ubadali najvec¢ji matematiki od antike do danasnjih dni. Avtor priéne
s Pitagorovim izrekom in grsko matematiko, nadaljuje z resevanjem poli-
nomshh enacb, razvojem analiticne in pm jektwne geometrije, nastankom

nfis tezmlaega, ram.ma in Vphvom eha, 1ike. Nato obravnava Viogo kom-
nih unkcijski teoriji ter pomen elip-

h funkcij. Nadalje Se ukvarja z diferencialno in neevklidsko geon etm 0,
na kmﬂ(o se dotakne teorije grup, zakljuci pa s topologijo, teorijo mnozic in
logiko. Od klasi¢cnih podroc ¢ij m atemamke ki so v standar dnem repertoar-
ju visokosolskega poucevanja m
racun, Fourierove vrste, matrike in vektorsh prostori), kar pa je zaradi ome-
jenega obsega razumljivo. Vsak tak pregled je nujno izbor, sestavljen bolj
ali manj po avtorjevem okusu.

Pri vsaki temi avtor pove, od kod izvira, predstavi glavne dosezke (vcasib
di najnovejse) in pogiawe zakljuci s kmt 0 bgogm 30 enega ali dveh naj-
pomembnejsih ustvarjalcev obravnavane teorije. Zaradi obili ce raznovrstne
snovi ne more biti namenjeno prav veliko prostora posamezni temi, zato so
zelo koristni avtorjevi napotki k izbrani literaturi, kjer najdemo dodatne in-
formacije o temi, ki nas zanima.

Ceprav kratek in jedrna,t slog pisanja m pust Sem in tja vplete avtor tu-
di bolj splosna razmislj anj a (npr. o neskoné¢nostiv grsh matem
aritmetike na geometrijo in obratno, o razliki m dk m novih izrekov
in njihovem dokazovamu ali o perspekhw 4 Shkarstvu) Po vecini pa v knjigi
le prevladujejo ¢isto matemati¢na vprasanja. Ob koncu razdelkov 3 e obicajno
tudi manjse stevilo nalog, v katerih je prepusceno bralcu, d m 1zpelje to
ali ono formulo va za prav je preseneﬂjwo koliko prave wsokosoiske ma-
tematike je v knj igi, ki ni ucbenik in je konec koncev le namenjena sirsi j avno-
sti. Avtorjev Cﬂj pac ni zgodovina matematike zarads ZgO dovme ampak mu
je cilj sama matematika, predstavitev njenih idej in - ovega razvoja.
Na k nj ago h hko gledamo kot na prijetno dopolnilo | }
m splosno raz gledanost po matematiki. \ nami
odkrijemo {zgodov 1sko in motwamjo Za VP eb avo maz:sxkatemm
ga znanega ate maticneg




PACS 01.40F;
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elektrodinamiko iz klasi¢ne fizike in kvantno mehaniko, relativisticno meha-
niko in statisticno mehaniko i1z moderne. Sprejeta teorija mora biti notranje
skladna, se pravi, da njen del ne sme nasprotovati drugemu delu, ne sme
nasprotovati drugim sprejetim teorijam, biti mora preprosta, plodna in za-
jame naj vse pojave z danega obmocja. Poleg tega naj bi napovedala tudi
pojave, ki jih ob njenem nastanku morebiti $e niso poznali.

Poudariti kaze, da spoznajo srednjesolci samo dele teorij in ne morejo
dobiti pregleda nad njimi. Ali ni ucenec podoben planincu? Ta iz daljave
obcuduje oddaljeni vrh, na zacetku vzpona vidi samo pobocji doline, po
kateri hodi, s prvega grebena lahko pregleda to dolino, z vse visjih grebenoy
vec in vec dolin in Sele z vrha se mu odpre razgled po vsej pokrajini. Podobmno
gre ucenec v srednji Soli hitro po nizjih dolinah, student fizike doseze na
koncu enega izmed grebenov, na vrhu pa je malostevilna druzba priznanih
fizikov. |

V sprejeti fizikalni teoriji je mogoce lociti tri dele: obmocje 1zkuseny, ko-
respondencna pravila in matematicni forma,lizem [2]. Obmo¢je izkusenj za-
jema opazovanja in mer] ema pﬂ poskusih. Matematicni formalizem prevza-
memo 1z matematike in ga je mogoce izpel; ati iz m ajhnega stevila aksiomov.
Korespondencna pravila pmshkajo podatke z obmocja izkusenj na nekatere
izmed elementov matematicnega formalizma. Teh pravil ni mogoce izpeljati
iz izkusenj, zajamemo jih z obmocij zunaj fizike, na primer z obmocja na-
vad, prepri¢anja, smisla za urejenost ali simetrijo [3]. Na osnovi katerega
koli niza podatkov je mogoce sestaviti teorijo, ki reproducim niz. Zato lo-
gicni empiristi obmocja izkusenj nimajo za sestavni del teoﬁje 14]. Locen
od drugih zgubi del teorije svoj pomen: goli forma,hzem je le igra s simbo-
li, gola korespondenc¢na pravila pa kvec¢jemu neplodno in nepopolno ogrodje
izkuéenj 4].

Znacilno za izjave, ki so tipiéne za fiziko, denimo korespondenc¢na pra-
vila, je to, da jih je mogoce ovreci, ne pa potrditi. Navadno je mogoce izjavo
oblikovati kot napoved, ki jo primerjamo z izkustvenimi podatki. Ce se z
njimi ne ujema moramo zacetno zamisel zavreci. Ta dema'r‘kamjskz kritery
naravoslovja je uvedel bivsi fizik in sedanji filozof Karl Popper v tridesetih
letih i in poudarjal, da mogoce naravoslovne izjave falzificirati, ne pa verifici-
rati. Bolj ali manj molée ga vecina naravoslovcev upombha ze vec kot sto
let. R.P.Feynman ga je opisal takole: |V spiosne pridemo do novega za-
kona po tej poti. Najprej ugibamo. Potem izracunamo nasledke ﬂgib ama
Nato primerjamo izide racuna z naravo, s poskusom ali izkusnjami...
ne ujema s poskusom je ugibanje napacno. V tem preprostem staliscu je
kljuc na,ra,veslea Vedno lahko ugotowmo da je kaka teorija napacna, to-
da nikoli ne moremo ugotown da je prava [5] ” E.H orsﬁdd je dostavil: | N
moznost, da potrdimo, ampak da ovrzemo, je spoznavni znak namvosiovga,
7, jedkim preskusom lahko preskusimo namvosiovne teorije... in ovriemo s
poskusomm Da bi se mogli s ¢im stﬂnjaﬁ potrebujemo v fiziki enolicen je-
zik, namre¢ matematiko. Da bi bila njena sporocila plodna, n omjo zadevati
ponovbwe dogodke v izkusnjah posameznega fizika. Odtod izvira ..potreba
po nadzorovanih poskusih... [6]”
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Pred desetletji so v tovarni druzbe Hawthorne raziskovali uéinkovitost. Preskusali
so tudi razne svetilke, da M ugotovili, kaj je za delavce m&j%djée Preseneceni
so spoznali, da dehw:&. bolje delajo, ce @SV@&E@@@@S% povecajo, Ce Sprem 1enijo barvo
svetlobe in @@E@ Ce @S%ﬂ}@ﬁ@% zmanjsajo. d&wg so delali bolje, ker so vedeli, da
sodelujejo pri , poskusu”. Tako je @SME@ se nekaj Casa, navsezadnje pa se je vse w*mh
na staro, ko je novost Z&Sﬁ,aﬁ"@ﬁ&ﬁ
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povrsen opis ali knjigovodstvo pojavov. V fiziki se zanimamo za medsebojno
odvisnost kolicin, ki jih merimo pri poskusih v nadzorovanih okolis¢inah.
Radi navedejo zgodbo o decku, ki je znal nasteti vse planete, a je vprasal:
,Kje je Zemlja?”, ko so mu pokazali Mars in Jupiter na nebu [10],[11]. V

e ne brez podaﬂ(ov Km‘espondencna pravila, ki

fiziki ne gre ne brez slik
loramo zapomniti posebej, saj jih ni mogoce izpeljati

oboje povezujejo, pa sin

naravnost 1z opazovanj.

mnozica novih pojmov, ki jih ob tem vpe-

mo. M mi kolicin in splosni dogovom denimo o enotah.
Vse to ni neodwsno od mkusenj Prepricljiv zgled za to je spre-
minjanje dogovora o metru. V razvoju fizike in v Soli je mogoce teorijo zgra-
diti le postopno in takog da upoéteva no vse tri sestavne dele. To je Se en
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me ... privzetek, da je poucevanje tem boljse, cim vec je poskusov ali ,ve-
ra, da je z izvajanjem poskusov mogoce zares razumeti fizikalno nacelo’..
Poskusi so pomembni, vendar ne za osnovo za razumevanje fizikalnih nacel.
Naprave za Solske poskuse so posebne vrste, nenatancne in nezanesljive, tako
da otroci ne morejo videti urejenosti podatkov... Zmoznost, da opazimo ure-
jenost podatkov, izhaja iz teoreticnega okvira pri pojasnjevanju podatkov.
Poucevanje kaze fiziko kot dejavnost na osnovi induktivnega realizma,
ceprav smo Ze zdavnaj uvideli, da je to filozofsko nevzdrzno... Velikokrat
naj bi poskusi imeli vodilno vlogo pri teoreticnem razumevanju, za kar pa
sploh niso primerni. Zaradi tega fizika, kakor jo poucujejo, pogosto otrok ne
more prepricati, ker naredi vodila in ravnanja fizikov neprivlacna in nerazu-
mljiva. ,Prenehati moramo uporabljati poskuse kot podrejeno strategijo za
poucevanje znanstvenih pojmov...’ Se pravi, da poskusov v Soli ne smemo
kar takoj imeti za dobro poucevanje [18].”
Sorodno je tudi Sexlovo mnenje, da imajo , ucitelji fiziko pogosto za in-
znanost, v kateri lahko ,izpeljemo’ zakone iz poskusov. To vodi k
misljanju, da so ﬁzﬂ(a teome neizoglbne razlage eksperimen-
ugomwtev 119].” | Zgodovinski razvoj filozofije znanosti v tem stole-
tju je pripeljal do mnogo skromn ej se trditve o izkustvenem razumevanju fi-
h teomj no nekatere vidike nekaterih kolic¢in v kaki teoriji moremo
poskusom. To je jasno povedal Einstein: ,Teorije dolocajo, kaj
Sodobna ﬁmka zai ﬁzhaja iz zastarele ﬁlozoﬁje Z1a-
1ln; jasne ne umtehe N ne ucencem

Iniki se stz‘mjajo s tem, da je mogoce deia,n poskuse preden vpehe
pojme in kolicine in preden jih ucenci razumejo. Manj pa se strinjajo o vlo-
gi kvalitativnih, semi itativnih in kvamztatwmh poskusov Pri kvalita-
tivhem p oskusu je pom m izid. P mikvantitativn ith poskusih
nekaj spreminjamo in opazujemo, kako se spren inja nekaj drugega Ugo-
imo medsebojno odvisnost: de je necesa veg, je drugega ved (ali mas
1 tem ni treba strogo vpeh ati obeh koli¢in. Pri kvantitativnih
Imo 1 doblmo linearno, kvadratno ... odvisnost.
mikvantit atw nih poskusov lahko vplivamo
na okohe Vprasanje pa je, ali lahko postavimo semikvantitativne poskuse
med kvalitativne in kvantitativmhe. Nekatere izkusnje kaz ejo da pridejo
ucenci in ucitelji do semikvantitativne Zveze sele na osnovi kvamﬂatwne
Zares se studentom zdijo , Fermijeve ocene”, zelo grobe ocene, pri katerib
treba oceniti tudi podatke, tezje od nava dnih nalog. Morda je celo smiseln
delati kvantitativne , ne da bi stmgo dej ali kolhi¢ine. Toda treba si
je bm na jasne m ucimo fizike in k oh ko vtham na okob €.

ov 1zberejo definici 3 0
da nekaj delajo. Lahko
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in jih poskusSamo ovredi, in jih vzpodbujajo, da razvijejo zasnove do kvan-
titatvne ali vsaj do semikvantitativne oblike, v kateri so pﬂpmvne 7a pre-
skusnjo Ob pomoci uciteljev in s saddova,njem drugih ucencev naj bi jih
ucenci ovrgli ali predelali v fizikalni

iy

Slika 1. K poucevanju fizike prispevajo med drugimi filozofi fizike, teoreti¢ni in ekspe-
rimentalni fizaki, sestavljalci uénih nacértov in poucevalski psihologi. Poucevanje je manj
uspesno, ¢e vsak od njih dela zase (levo), kot ¢e vsi delajo povezano in ubrano (desno).

Risba Boza Kosa.

aﬁawm 1, ki jih dehjo ucenci sami, so pri tem
kih na j bi ucenci prem a,g tez ave In si

rec takojsnjo p ovratno vez kot na prim
res lahko o s?c anejo pri resevanju nalog p

postati, ce ucitels

POj a,s njuje izide pos ov.
V ZVeZ1 s POE movnimi zasnovami je se maxsxkaj nerazj asm enega. Zdi se,
da v tej ah 01 1 obliki spremljajo p ouceva,m e m celo pri nj em nast anejo.
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