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2 Za vsakogar nekaj

DA SE TI ZMESA

Trije stari prijatelji so sedeli pred ¢ebelnjakom, premlevali, kako dolgo so
ze na svetu, in ugotovili:

Ko je bil Anton leto dni mlajsi, kot je bil Cene star tedaj, ko je bil
Blaz pol toliko star, kot bo Cene star ¢ez tri leta, je bil Blaz dvakrat
toliko star, kot je bil Cene star tedaj, ko je imel Blaz tretjino toliko
let, kot jih je imel Anton pred tremi leti. Toda, ko je bil Cene dvakrat
toliko star kot Anton, je imel BlaZ eno éetrtino let Cenetove starosti
izpred enega leta.

Da bi zabave ne bilo prehitro konec, so zaceli primerjati Se starosti
svojih potomcev. Slidi se neverjetno, toda izkazalo se je, da so starosti
njihovih sinov Antona mlajsega, Blaza mlajsega in Ceneta mlajsega po-
vezane na enak nacin kot njihove. Presenecenje je bilo popolno, ko so
ugotovili, da velja enako tudi za starosti njihovih vnukov Antona, Blaza
in Ceneta najmlajsih.

Poisci starosti vseh devetih mozakov, ¢e ves, da so dedje racunali s
celoletnimi starostmi.

Marija Vencelj

STIRI TOCKE — DVE RAZDALJI

Na papir narisi (to je, izberi v ravnini) §tiri razlicne tocke tako, da bosta
med njimi le dve razliéni razdalji. Ena od resitev je prikazana na naslednji
sliki: ;

C

i
T

AB = BC =
DA=DB=DC

Obstaja Sest bistveno razlicnih moznosti. Poiséite vsaj se kaksno,
potrudite se, da najdete vse!

Q
S
N

Marija Vencelj
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KVADRATNE ROZE

N

Na zgornji sliki so prikazane kvadratne roze redov 1, 3 in 6. Pozorno si jih
oglejte, ugotovite, kako so zgrajene, potem pa v programskem jeziku logo
poskusite sestaviti ukaz kvadratna roza, ki bo narisal kvadratno rozo
izbranega reda. Ce radi programirate, lahko poskusite napisati rekurzivno
in nerekurzivno razlicico ukaza.

Martin Juvan
TRI ZANIMIVE

Produkt dvojk
S katero stevko se konéa produkt 999 dvojk?

Tekma

Marija in Tanja sta tekmovali v teku na 60 metrov. Na cilj je prva pritekla
Marija s prednostjo 6 metrov. Dogovorili sta se, da bosta ponovno tekli
tako, da bo Marija stopila 6 metrov nazaj. Ali bi pritekli na cilj isto¢asno,
¢e bi tekli z enako (konstantno) hitrostjo kot v prejsnji tekmi?

Zdenkini otroci

Po vec letih sta se srecali stari prijateljici, Zdenka in Natasa. Zdenka
se je pohvalila, da ima tri otroke, héerko in sina dvojcka. Na NataSino
vprasanje, koliko so otroci stari, je Zdenka odgovorila: “Produkt njihovih
let je 48.”

Natasa se je zamislila in ... zmignila z rameni.

“Najstarejsi otrok ..." je zacela Zdenka, da bi ji pomagala z doda-
tnim podatkom.

“Aha, sedaj pa vem,” jo je prekinila Natasa.

Kaj mislite, koliko let imajo Zdenkini otroci (leta so izrazena z na-
ravnimi stevili)?

Dragoljub M. Milosevié, prev. Barbara Japelj



4 Matematika

FOTOGRAFIJA IN MATEMATIKA IV —
Fresnelova leca

Pred éasom sem v ZDA narocil nastavek za elektronsko bliskavko. Sesta-
vljen je iz ¢rnega plasticnega ohi§ja in tanke prozorne plasti¢ne plosce s
komaj opaznimi koncentriénimi brazdami (sliki 1 in 2). Nastavek snop
svetlobe iz bliskavke skoncentrira v ozji snop, primeren za teleobjektive
z gorisénimi razdaljami nad 300 mm. Na ta naéin se, kot sem preveril,
doseg bliskavke vsaj podvoji.

e g

.

L=
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Slika 2. Fresnelova leéa.
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Zgoraj omenjena plasti¢na plosca stane kakih 1000 SIT, je pa prav-
zaprav edini pomembni del vse zadeve. Pravijo ji Fresnelova leca. Ce
jo vrtimo v rokah, vidimo, da deluje podobno kot zbiralna le¢a. Na eni
strani je gladka, na drugi komaj opazno razbrazdana. Globina brazd
naraséa proti robu. Seveda sem bil radoveden, kako stvar deluje.

Os Fresnelove ali
stopnicaste lece je pre-
mica skozi sredisce vseh
brazd, pravokotno mna
leco. Prerez take lece
z ravnino skozi os je, ce
ima leca le nekaj brazd,
tak kot na sliki 3.

Recimo, da je na-
loga nase ploscate lece
snop svetlobe, vzpore-
den osi, zbrati v goriséu
G, (ali pa zarke iz toc-
kastega svetila G pre-
usmeriti v vzporeden
snop). Oznagimo z f
razdaljo od G do lece,
s h razdaljo od brazde
do sredisca lece in z o
naklon brazde k ravnini
lece. (Privzeli bomo,
da so brazde tanke in
da je kot « za vse tocke
na brazdi enak. Moja
leca ima dve brazdi na
milimeter, tako da je
taka poenostavitev smi-
selna.) Iz slike 3 sledi

h=ftgs. (1)

/_|

g

Slika 3. Prerez Fresnelove lece.

A4
7

Slika 4.

Denimo, da ima plastika nae lece lomni kolicnik n. Oglejmo si stvar od
blizu (slika 4). Zarek SB je vzporeden osi lece in torej pravokoten na
AD. Crtkano imamo narisani pravokotnici na plastiko. Kota <SBT in
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< DAB imata paroma pravokotne krake, zato je <SBT = a. Po lomnem
zakonu je

sina = nsin 3.

Ker je «BCD = 180° — v, je <CDB = a— 3. Po lomnem zakonu v tocki
D je

sind = nsin(a — 3).

Vzemimo, da je a« = 30°. Za pleksi steklo z n = 1,49 izraéunamo
8=1961°, a — F = 10,39° in § = 15,59°. Za polistiren z n = 1,59
pa je 6 = 18,76°.

Splosno je

f = arcsin(n~'sina) in & = aresin(nsin(a — arcsin(n"!sina))). (2)

Iz (1) in (2) dobimo pri danem f polmer h brazde kot funkcijo kota a.
Cim vecji je a, tem vecja sta § in h.
Ker je

cosf=1/1—sin®’ B =n"1v/n2 —sin’a,
je koncno po adicijskem izreku

2 2

sind = (Vn? —sin“a —cosa)sina.

Na sliki 5 imamo za tg &

n = 1,49 narisan tgd kot *7]
funkcijo kota a, izrazene- 0,6+
ga v radianih.

Na sliki 3 bodo zarki,
ki wvzporedno padajo na
dano brazdo, po izhodu iz 03+
Fresnelove lece spet vzpo-
redni. Cim ozje so brazde,
tem blize G; se bodo se- 0,11
kali lomljeni zarki. Lite-

0,5

0,44

0,21

o (rad)

ratura navaja tudi 8 brazd 0,2 0.4 0,6 0,8 1
na milimeter. Slika 5.
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Goriséna razdalja leée deljena s premerom je zaslonsko stevilo z lece.
Tako je

S 51

T 2h 2ftgd  2tgd
Za § = 15,59° je z = 1,8, za § = 18,76° je z = 1,5. Na videz ni spodnje
meje za z. Vendar majhne vrednosti za z pomenijo velik ¢ in s tem velik
a. Zarki, vzporedni osi, padajo na zelo strmo brazdo pod zelo majhnim
kotom. Pri tem se velik del svetlobe odbije v napac¢no smer, namesto da
bi se lomil. (Kadar je sonce nizko nad vodno povrsino, se prav tako velik
del sonéne svetlobe odbije na gladini.) Zelo strme brazde so neprakticne,
sa] se v njih lahko nabira umazanija. Kot kaze slika 6, so robovi brazd v
praksi nekoliko zglajeni, to pa spet omejuje strmino.

Slika 6.

Tako so obicajna zaslonska stevila do 0,6, se pravi, da je polmer lece
nekaj manjsi od goriséne razdalje. V grafoskopih Fresnelova leca pokriva
celotno ploéco in ima na robu dejansko ze kar strme brazde.

Fresnelove lece uporabljajo tudi v zarometih, svetilnikih, iskalih zr-
calnorefleksnih aparatov, v bliskavkah z zoomom, se pravi tam, kjer je
treba usmerjati svetlobo. Povsod, kjer vidimo prozorno ploséo z mnozico
koncentriénih krogov, gre skoraj gotovo za Fresnelovo leco.

Ce kupimo Fresnelovo leco, nas tudi opozorijo, naj je ne puséamo na
soncu. V primernih okoli§¢inah namreé lahko le¢a zbere svetlobo na zelo
majhni povrsini in povzroci Skodo ali celo pozar.
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Navodila priporocajo
tudi, kako naj obrnemo
leo. Denimo, da bi le¢o
s slike 3 obrnili tako, da
bi vzporedni snop padal na
gladko stran (slika 7).

Vidimo, da je

sin(a + 0;) = nsina.

Za o = 30° in n = 1,59
izra¢unamo 6; = 22,66°,
kar je za skoraj 4° razli¢no
od kota & za stanje na
sliki 3. Obrnjena leca to-
rej zarek, vzporeden osi
in na isti oddaljenosti od
osi, bolj prelomi kot neo-
brnjena. Torej ni vseeno,
kako obrnemo leco.

Zarek po lomu seka os
lece na razdalji

h tgd
t.gé'l_ thl'

Na sliki 9 imamo narisan
koliénik

tgd

tg 51

Slika 7.

Slika 8.

kot funkcijo kota e (za n = 1.49). Za kote a blizu 0 je gornji kvocient
blizu 1. Zarki, vzporedni osi in blizu osi, se v obeh primerih srecajo na
enaki oddaljenosti od plosée v enem od obeh gorisé G, Go. Z nekaj vije
matematike bi se dalo dokazati, da to velja za vsak n. Robni Zarki pa na
sliki 7 zgresijo goridée Ga. Se eno omejitev imamo pri stanju na slikah 7
in 8. Veljati mora a + d; < 90° (sicer zarek ne more iz ploice — pride do
popolnega odboja). Torej mora veljati

nsina <1,
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se pravi a < ay, kjer je
sinag = —.
n

Kot ag za n = 149
znaSa priblizno 0, 73 ra-
diana.

Vidimo, da ni ¢isto
vseeno, kako obrnemo
Fresnelovo leco. Bolje
je, da robmni zarki na
nazobcani strani okle-
pajo manjsi kot z osjo , " - (md)¢
kot na gladki. 0 0,2 0.4 06 ag08 1

Slika 10.

Na koncu e dve opozorili. Fresnelove leée omogoéajo fotografiranje zivali
z bliskavko tudi na vecjih razdaljah. Ce drzimo bliskavko v blizini aparata,
bodo vpadni in v fotografski objektiv odbiti zarki oklepali zelo majhen kot
(slika 10). V fotoaparat bo tako lahko prisla svetloba, odbita od otesnega
ozadja zivali. Ce slikamo zajca, veverico ali sovo, bodo ti dobili tudi
podnevi krvavo rdece o¢i in slike bodo neuporabne. Macke dobijo na ta
naéin zelene ali rumene oéi, vrana na ovitku celo modre. Zapomnimo si
Se, da je za nocna bitja svetloba bliskavke v trdi temi hud sok. (Kdor
ne verjame, naj to preskusi na sebi po prilagoditvi na temo. Zadosca
kakrsnakoli bliskavka, brez Fresnelove lece.)

Na koncu povejmo, da smo obravnavali le najpreprostejso razlicico
Fresnelove plosée. Bolj popolne Fresnelove le¢e imajo posevne dele brazd
rahlo zakrivljene in Sirine brazd se spreminjajo.

Peter Legisa
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VRZELI KOT NOSILCI NABOJA V KRISTALIH

Presek je v predzadnji §tevilki prejsnjega letnika opisal Hallov pojav. Ba-
terija poganja elektriéni tok po kovinskem traku, postavljenem v precno
magnetno polje. Voltmeter med robovoma traku — preéno na tok in preéno
na magnetno polje — pokaze Hallovo napetost. Pri toku, usmerjenem k
nam, in magnetnem polju v smeri navzgor je na primer pri bakru, srebru,
zlatu, kaliju levi rob traku negativen in desni rob pozitiven. Izid poja-
snimo takole: elektrone, ki se gibljejo od nas, v nasprotni smeri od dogo-
vorjene smeri toka, vlece sila magnetnega polja proti levi, da se kopiéijo na
levem robu traku. Tam se pojavi presezek elektronov. Nastalo elektriéno
polje prepreéuje nadaljnje prehajanje elektronov proti levi. Hallov koefi-
cient Ky = bUy /I B izracunamo z izmerjeno Hallovo napetostjo Uy, z
debelino traku b, tokom I in gostoto magnetnega polja B. Hallov koefici-
ent, je v tem primeru negativen, kar pomeni, da je levi rob traku negativen,
desni pa pozitiven. Absolutna vrednost Hallovega koeficienta doloca go-
stoto nosilcev naboja N/V = 1/eg|Kg|. Hallov pojav lahko izkoristimo
tudi za merjenje gostote magnetnega polja. Lepo!

Pri nekaterih kovinah, na primer zelezu, cinku, volframu, bizmutu,
pa je Hallov koeficient pozitiven, kar pomeni, da postane levi rob traku
pozitiven in desni negativen. Ta izid je tako presenetljiv, da so ga imeli za
paradoks. Pojasnili so ga Sele pol stoletja po odkritju Hallovega pojava.
Izid je presenetljiv, ker so v kovini gibljivi edino negativni nosilci naboja,
to je prevodniski elektroni. Kako naj z negativnimi prevodniskimi elek-
troni pojasnimo pozitivni Hallov koeficient? V ¢asu, v katerem bi tezko
prebili brez racunalnikov, racunal, televizorjev in podobnih naprav, ki
vsebujejo elemente iz polprevodnikov, je vredno vsaj poskusiti.

Zacnimo s curkom prostih elektronov v katodni cevi televizijskega
sprejemnika. Ce se elektroni gibljejo od nas v navzgor usmerjenem ma-
gnetnem polju, se odklonijo proti levi in le proti levi. Proti desni bi se
odklonili, ¢e bi obrnili smer magnetnega polja ali smer gibanja. Toda
Hallov koeficient za Zelezo, cink, volfram in bizmut smo izmerili v enakih
okolis¢inah kot za baker, srebro, zlato, kalij. Prevodnigkih elektronov v
kovini potemtakem ne moremo obravnavati, kot obravnavamo proste elek-
trone v vakuumu v katodni cevi. Upostevati moramo, da se gibljejo po
notranjosti kristala, v katerem nanje deluje mnozica atomov, razporejenih
po prostoru v periodiéno ponavljajoéem se vzorcu.

Poleg tega gibanja elektronov ne moremo opisati, kot opisemo gibanje
zog in drugih teles, ki jih opazujemo s prostim oéesom. Za gibanje elek-
tronov velja zakon, ki se razlikuje od Newtonovega. Elektrone moramo
obravnavati v okviru kvantne mehanike, ne v okviru klasiéne mehanike.
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Gibanje elektronov v katodni cevi v okviru kvantne mehanike lahko obrav-
navamo priblizno kot gibanje zog. Ce ne bi bilo tako, ne bi mogli predvi-
deti, kje in kdaj elektroni zadenejo zaslon in ne bi mogli gledati televizije.
Pri elektronih v kristalih je drugace. Kaj je mogoce o tem povedati s
preprostimi besedami?

Elektron v osamljenem atomu se lahko giblje na dolo¢en nacin, ki mu
ustreza dolocena energija. V kristalu veliko atomov, ki so urejeno razpore-
jeni po prostoru, vpliva na gibanje elektrona. Mislimo na atome v kristalu,
v katerem bi bila razdalja med sosednjima atomoma zelo velika, in se zani-
mamo samo za elektrone, ki so nanje najsibkeje vezani. Tedaj drugi atomi
ne motijo gibanja elektrona in ne vplivajo na njegovo energijo. V takem
kristalu ima elektron enako energijo kot v osamljenem atomu. Sosednji
atomi bolj in bolj vplivajo na najsibkeje vezane elektrone, ko se razdalja
med sosednjima atomoma bolj in bolj manjSa. Zaradi tega se nekoliko
spremeni energija elektronov. Iz energijskega stanja z doloceno energijo
elektrona v atomu nastane v kristalu sirok energijski pas enoelektronskih
stanj, ki se po energiji elektrona malo razlikujejo. Preobrazbo energijskih
stanj od stanja z ostro doloéeno energijo pri enem atomu do Sirokega ener-
gijskega pasu v kristalu si lahko samo zamislimo in spremljamo z racunom,
ni pa mogoce pri poskusu po volji spreminjati razdalje med sosednjima
atomoma v kristalu (slika 1).
energijski

elektronsko pas

T energija
stanje

stanje Y

1%

razdalja v
dejanskem
kristalu

zelo velika majhna
razdalja med sosednjima atomoma

(a) (b)

Slika 1. Stanje elektrona z dologeno energijo v osamljenem atomu (a). V kristalu, v
katerem je razdalja med sosednjima atomoma zelo velika, sosednji atomi ne vplivajo
na najsibkeje vezan elektron v atomu in so razmere take kot v osamljenem atomu (b,
levo). Pri vse manjsi razdalji pa sosednji atomi vse mocneje vplivajo na najsibkeje
vezani elektron in energija elektrona se spremeni: bliznja enoelektronska stanja se
razprejo v energijski pas (b, desno).



12 Fizika

Enoelektronska stanja v pasu so zelo stevilna in se po energiji med
seboj zelo malo razlikujejo. Zato si lahko mislimo, da se energija elektrona
poljubno malo poveéa ali pomanjsa, ko elektron iz danega enoelektron-
skega stanja preide v malo vigje ali malo nizje stanje. Glede energije
je tako elektron v kristalu, ¢e se omejimo na energijski pas, v podobnem
polozaju kot elektron v katodni cevi: ima lahko poljubno energijo. Vendar
se v kristalu razmere razlikujejo od razmer v katodni cevi, ker v kristalu
pride do izraza Stevilo enoelektronskih stanj. V enem enoelektronskem
stanju je lahko kvecjemu en elektron. Enoelektronsko stanje je ali nezase-
deno ali zasedeno z enim elektronom. To je znamenita Paulijeva prepoved,
ki jo je leta 1925 odkril Wolfgang Pauli. Z obojim, s periodiéno urejenimi
atomi, ki delujejo na prevodniske elektrone, da nastane energijski pas, in
s Paulijevo prepovedjo je mogoce pojasniti pozitivni Hallov koeficient v
kristalih nekaterih kovin.
pri visji energiji, ni enoelektronskih stanj. Tam sta prepovedana pasova.
Ce je prevodniskih elektronov v energijskem pasu veliko manj kot enoe-
lektronskih stanj in je v pasu veliko nezasedenih enoelektronskih stanj, se
elektroni vedejo kot prevodniski elektroni, to je priblizno kot prosti. To
smo upostevali, ko smo pojasnili Hallov koeficient v bakru in podobnih
kovinah (slika 2).

energija

prepovedani pas

nezasedeno
= S aim el e S e = wa se—— pnpelektronsko

- — — — - — = — — — — stanje

— — T T " T—"="="C ) energijski pas

e B e el SR T zasedeno
enoelektronsko
stanje

prepovedani pas

Slika 2. Energijski pas z enocelektronskimi stanji v kovini, v kateri je v energijskem
pasu veliko manj elektronov kot enoelektronskih stanj. Prevodnigki elektroni zasedejo
enoelektronska stanja z najnizjo energijo, a tako, da je v vsakem enoelektronskem
stanju kvecjemu en elektron. V tem primeru je Hallov koeficient negativen.
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Drugace je, ce je elektronov samo malo manj kot enoelektronskih
stanj in je v sicer zasedenem pasu samo malo nezasedenih elektronskih
stanj. Nezasedeno stanje v takem okolju ustreza primanjkljaju elektrona.
Gibanje primanjkljaja elektrona v skoraj popolnoma zasedenem energij-
skem pasu opigemo kot gibanje vrzeli v skoraj nezasedenem pasu (slika 3).

energija

energija

(a) (b)

Slika 3. Energijski pas z enoelektronskimi stanji v kovini, v kateri je v energijskem
pasu samo malo manj prevodniskih elektronov kot enoelektronskih stanj (a). Giba-
nje nosilcev naboja, ki ustrezajo primanjkljaju prevodniskih elektronov v nezasedenih
enoelektronskih stanjih, opisemo z vrzelmi v nezasedenem energijskem pasu (b). Vrzeli
so namisljeni nosilci naboja s pozitivnim nabojem ep, njihova energija je pozitivna v
drugo smer kot energija prevodniskih elektronov. V tem primeru je Hallov koeficient
pozitiven.

Vrzel je namisljen delec, ki ima nasproten naboj kot elektron, torej pozi-
tivni osnovni naboj. Pojavi se v racunih in si je mehaniéno ne moremo
dobro nazorno predstavljati (slika 4). Rezultat, ki ga dobimo za vrzel
v precnem magnetnem polju, pa je tak kot za elektron, ¢e upostevamo
nasprotni znak naboja. Ker imajo vrzeli nasprotni naboj, se gibljejo v
nasprotni smeri kot prevodniski elektroni. Rezultat za magnetno silo se
ne spremeni, ¢e spremenimo znak naboja in smer hitrosti. Vrzeli se torej
kopiéijo na levem robu traku in je ta rob pozitiven proti desnemu robu.

V kovinah z negativnim Hallovim koeficientom je v energijskem pasu
prevodniskih elektronov veliko nezasedenih enoelektronskih stanj. Ko-
vine s pozitivnim Hallovim koeficientom se od njih razlikujejo po tem, da
imajo v tem energijskem pasu le malo nezasedenih enoelektronskih stanj.
Tako kolikor mogoce preprosto pojasnimo ozadje pozitivnega Hallovega
koeficienta nekaterih kovin.
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T .

Slika 4. Mehaniéna prispodoba za
gibanje prevodniskih elektronov in
vrzeli, 'V vodi se gibljejo kovin-
ske kroglice navzdol (a), zraéni me-
huréki pa navzgor (b). Ce bi se
cevi gibali pospeseno proti desni, bi

se kroglice odklonile proti levi, me- = (5
huréki pa proti desni. Mehurcke si- o ?
cer lahko opisemo kot nekaksen pri-
manjkljaj kroglice, a so slabo nado-
mestilo za vrzeli, ki so ra¢unsko po- /vcda\
magalo. S prispodobo ne moremo / \
naravnost pojasniti pozitivnega Hal-
lovega koeficienta, ker se bi morali
mehuréki odkloniti v isto smer kot
kroglice. Vrzeli so zares dokaj zah- (a) (b)
feven pojem.

mehuréek

Kako pa je s polprevodniki, ki so tako pomembni? Pri polprevo-
dniku je eden od energijskih pasov do vrha zaseden z elektroni, naslednji
pa popolnoma nezaseden. Tako je pri zelo nizki temperaturi, pri kateri je
polprevodnik izolator. Pri vi§ji temperaturi elektroni z vrha zasedenega
energijskega pasu na ra¢un energije, ki jo dobijo od nihajocih atomov, pre-
idejo preko energijske Spranje v visji energijski pas in v njem igrajo vlogo
prevodniskih elektronov. V nizjem, polno zasedenem energijskem pasu,
pri tem nastanejo primanjkljaji elektronov, ki jih opisemo kot vrzeli v ne-
zasedenem energijskem pasu. V polprevodniku pri navadni temperaturi
prenasajo naboj oboji: prevodniski elektroni in vrzeli. V polprevodniku
brez primesi je obojih enako. Pri merjenju s takim polprevodnikom po-
temtakem ne dobimo Hallove napetosti, ker bi se prevodnigki elektroni
in vrzeli nakopié¢ili na levem robu traku in bi u¢inek enih izravnal u¢inek
drugih.

Na vrzeli je prvi pomislil Werner Heisenberg leta 1926, ko je obrav-
naval atome elementov, ki so bili v periodni preglednici mesto ali dve pred
zlahtnim plinom. Atom takega elementa je bilo mogoé¢e obdelati kot atom
zlahtnega plina s primanjkljajem enega ali dveh elektronov. Felix Bloch je
leta 1928 opisal elektrone v periodiénem kristalu v okviru kvantne meha-
nike. Ugotovil je, da se elektron v periodiénem kristalu giblje nemoteno.
Za elektricni upor je krivo termi¢no nihanje atomov in neéistoée ali druge
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nepravilnosti v kristalu. Heisenberg je v Leipzigu svetoval mlajsemu sode-
laveu Rudolfu Peierlsu, naj razisce, ali je mogoce z Blochovim prijemom
pojasniti pozitivni Hallov koeficient. Peierls je to storil v zelo kratkem
¢lanku leta 1929. Nato je v letih 1930 in 1932, ko je delal pri Pauliju v
Ziirichu, podrobno raziskal prevajanje elektrike in toplote v kovinah ter
dopolnil Blochove rezultate iz leta 1928 pa tudi svoje iz leta 1929.

Janez Strnad

ZAKAJ JE 7 OZNAKA ZA STEVILO SEDEM?

Na Internetu sem povsem slu¢ajno naletel na stran
http://www.orthohelp.com/numbers.htm,

na kateri najdete odgovor na zgornje vprasanje. Ne vem, e je odgovoru

mo¢ povsem verjeti, vsekakor pa je zanimiv.

Stevke, ki jih uporabljamo, so znane pod imenom arabske. Prav-
zaprav izvirajo iz Indije, preko Bliznjega vzhoda pa so se razsirile na ves
arabski svet in nato na Iberski polotok. Tam so dobile drugaéno obliko od
izvirne indijske. Poimenovali so jih gobar. Iz njih izhaja podoba danasnjih
stevk. Na prej omenjeni spletni strani trdijo, da moramo le pogledati sta-
rodavni zapis Stevk, kot so ga uporabljali fenicanski trgovei, pa bo takoj
jasno, zakaj je T oznaka za Stevilo 7 in ne za, denimo, 5. Poglejmo stari
zapis Stevk in prestejmo kote. Stevka 1 ima en kot, tevka 2 ima dva
kota, stevka 3 tri kote in tako naprej. Torej je podoba stevke opredeljena

s Stevilom kotov. Kaj pa ni¢? Ta ne sme imeti nobenega kota, torej mora
biti okroglal!

(=]
o)
o
[© ol
5 o
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o o
5 © ) Bao =
o
c O (=] (=] L= T

Matija Lokar
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KRALJICE NAPADAJO

Situacija, ko sta na Sahovski deski ve¢ kot dve kraljici, se v Sahovski igri
ne primeri prav pogosto. Se bolj redko, ¢eprav ni v nasprotju s pravili,
pa imamo na Sahovnici pet ali Sest kraljic (mimogrede, kaj si mislite o
taki igri?). Pustimo si tokrat nekaj svobode in predpostavimo, da od
vseh figur polagamo na desko le kraljice in e teh ne loéimo med seboj po
barvi.

Spomnimo se, da je velikost Sahovske deske 8 x 8 polj in da se
kraljice premikajo v vodoravni, navpiéni in v obeh diagonalnih smereh.
Pravimo tudi, da kraljice napadajo dolotena polja. Zaradi preprostejse
racunalniske obdelave bomo tako vrstice kot stolpce Sahovnice oznacevali
s Stevilkami od 1 do 8. Tako nam polje (5,6) pomeni polje v peti vrstici
in Sestem stolpcu. Na levi strani slike 1 vidimo kraljico na polju (3,4) in
oznacena vsa polja, ki jih kraljica napada. Dogovorimo se, da kot napa-
deno polje Stejemo tudi polje, na katerem kraljica stoji. Ce kraljica stoji
na enem izmed polj (4,4), (4,5), (5,4) ali (5,5), napada najvecje mozno
stevilo polj (to je 28), najmanj polj (22) pa napada kraljica, ki stoji nekje
na robu Sahovnice.

W

W W

B W = 0 Oy 1 o
R W e Lt &y 1 00

—
—
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1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8

Slika 1. Polja, ki jih napada kraljica, in resitev s petimi kraljicami.

Zastavimo si naslednje vprasanje: Koliko kraljic je potrebnih, da je
napadenih vseh 64 polj na sahovnici?

S tem in podobnimi problemi so se ukvarjali Sahovski navduSenci v
Evropi ze sredi devetnajstega stoletja. Za zastavljeni problem so nasli
resitev s petimi kraljicami. Takih resitev je v resnici veliko, eno vidite



na desni strani slike 1. Seveda nas zanima najmanjse Stevilo kraljic, ki
resijo dano nalogo. Ze v devetnajstem stoletju so pravilno predvidevali, da
resitve s stirimi kraljicami ni. Tedaj tega ni nihée preveril, saj je razli¢nih
postavitev Stirih kraljic na Ssahovnico kar 635376 (to so kombinacije 64
elementov 4. reda). S pomoéjo ra¢unalnika pa ta naloga za nas ni pretezka.
Sestavili bomo torej program, ki bo preveril vse postavitve &tirih kraljic na
sahovski deski in ugotavljal, ali postavitve napadajo vsa polja. Program
bomo zapisali v programskem jeziku pascal, ki ga gotovo pozna veliko
bralcev Preseka.

Najprej se dogovorimo, na kakSen nacin bomo predstavili podatke.
Sahovska deska s stolpci in vrsticami nas napeljuje k temu, da izberemo
dvorazsezno tabelo. Ker nas bo o vsakem polju sahovnice zanimalo le, ali
je napadeno ali ne, lahko kot elemente tabele izberemo logi¢ne vrednosti.
V pascalu bomo torej uporabili podatkovno strukturo: array[l..8,1..8]
of boolean. Postavitev kraljice je povsem opisana z dvema podatkoma,
to je stolpcem in vrstico. Zapisimo najprej podprogram kaj napada, ki
bo za dano postavitev kraljice dolocil napadena polja. Za ‘navpicna’ in
‘vodoravna’ polja bomo uporabili preprosto zanko for, za ‘diagonalna’
polja pa bolj prefinjeni stavek while. Uporabili bomo §tiri zanke while za
vse §tiri diagonalne smeri in pri tem posnemali pot kraljice po diagonali.
Zanka se tako konca, ko pride kraljica do roba Sahovnice. Predhodno
moramo vrednosti tabele napadenih polj nastaviti na false. Za to poskrbi
podprogram nastavi.

{Nastavi vsa polja Sahovnice velikosti n x n kot nenapadena.}
procedure nastavi(var a: sahovnica);
var i,j: integer;
begin
for i := 1 to n do
for j ;= 1 to n do ali,j] := false;
end; {nastavi}

{Popravi tabelo napadenih polj ob postavitvi kraljice na polje (x,y).}
procedure kaj napada(x,y: integer; var a: sahovnica);
var i,j: integer;

begin
for i := 1 to n do begin
a[x,i] := true; ali,y] := true

end; {for}
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i:= x1;j:= y-1; { levo navzdol }

while (i>=1) and (j>=1) do begin
afi,j] := true; i = i-1; j:== j-1;

end; {while}

i:= x-1; j := y+1; { desno navzdol }

while (i>=1) and (j<=n) do begin
afij] := true; i := i-1; j = j+1;

end; {while}

i:= x+1; j := y-1; { levo navzgor }

while (i<=n) and (j>=1) do begin
afi,j] := true; i := i+1; j := j-1;

end; {while}

i := x+1; j := y+1: { desno navzgor }
while (i<=n) and (j<=n) do begin
afi,j] := true; i == i+1; j = j+1;
end {while}
end; {kaj napada}

Zdaj pa k osnovnemu konceptu programa. Za vsako postavitev stirih
kraljic bomo dolocili polja, ki so napadena. To naredimo kar s podprogra-
mom kaj_napada, ki ga poklicemo stirikrat zaporedoma. Na koncu bodo
napadena polja v tabeli oznacena z logicno vrednostjo true. Zatem bomo
s funkcijo preveri ugotovili, ali so napadena vsa polja, in v tem primeru
izpisali resitev (podprogram izpis).

{Preveri, ali so napadena vsa polja Sahovnice a.}
function preveri(a: sahovnica): boolean;
var i,j: integer;
test: boolean;

begin
test = true;
for i := 1 to n do
for j :== 1 to n do
if ali,j]=false then test := false;
preveri := test;

end; {preveri}
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{Izpise resitev (ce ta obstaja).}
procedure izpis(il,j1,i2,j2,i3,3,i4,j4: integer);
begin

writeln('Resitev:’,il,j1,’, *,i2,j2,’, ,i3,j3,’, *.id,j4);
end;

Preden zapiSemo glavni program Se nekaj opomb, zaradi katerih lahko
skrajSamo cas izvajanja programa. Najprej o vrtenju sahovnice ali zvija-
nju vratu. Povsem jasno je namrec¢, da postavitve kraljic napadajo enako
stevilo polj, ée sahovnico zavrtite za 90, 180 ali 270 stopinj (primer vi-
dimo na sliki 2, kjer smo Sahovnico zavrteli za 180°). To tudi pomeni,
da stolpee in-vrstice lahko osteviléimo tako, da bo vsaj ena kraljica lezala
na polju z vrstico in stolpcem od 1 do 4. Poleg tega v programu (delno)
upostevamo, da so si kraljice enakovredne, torej naj ne bi ponavljali po-
stavitev dveh kraljic, ki le zamenjata svoji mesti. Ker Zelimo napisati ¢im

preprostejsi program, je nekaj takih ponavljanj vendarle ostalo (ali znas
ugotoviti, katera?).

8 8
7 Wy 7 Wy
6 Wy 6
5 N 5
4 4 Wy
3 3 Wy
2| | 2| [\
1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 45 6 7 8

Slika 2. Sahovnico zavrtimo za polkrog.

program kraljice(input,output);
const n=8; { velikost Sahovnice }
type sahovnica=array[l..n,1..n] of boolean;
var a: sahovnica; { tabela napadenih polj }
x1,y1,x2,y2,x3,y3,x4,y4: integer; { polozaji kraljic }
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begin
for x1 := 1 to (n+1 div 2) do
for x2 := x1 to n+1-x1 do
for x3 := x2 to n+1-x1 do
for x4 := x3 to n+1-x1 do
for yl := 1 to (n+1 div 2) do
for y2 := 1 to n do
for y3 := 1 to n do
for y4 := 1 to n do begin
nastavi(a);
kajnapada(xl,yl,a); kaj napada(x2,y2,a);
kaj napada(x3,y3,a); kaj_napada(x4,yd,a);
if preveri(a)=true then
izpis(x1,y1,x2,y2,x3,y3,x4,y4);
end;
writeln('Pregledovanje postavitev kraljic je koncano.’); readln;
end.

V manjkajoci del programa je seveda treba prepisati podprograme,
ki smo jih zapisali prej, in dobimo program, ki naj bi pravilno deloval.
To pomeni, da naj ne bi vrnil nobene resitve, preden izpise ‘Pregledova-
nje postavitev kraljic je kon¢ano’. Ce spremenimo vrednost konstante n,
dobimo program, ki bo tekel tudi na sahovnicah drugih dimenzij. Bralec
lahko brez veliko dela spremeni program tudi tako, da bo preverjal resitve
z vecjim Stevilom kraljic (v glavnem programu je treba dodati ustrezno
stevilo zank for in popraviti podprogram izpis). Kot zanimivost po-
vejmo, da je pet kraljic dovolj tudi za sahovnice velikosti 9 x 9,10 x 10
in 11 x 11, vendar je stevilo resitev ustrezno manjse. Za te primere lahko
nas program spremenimo tako, kot smo maloprej opisali. A opozorilo: na
mnogo ve¢jih ahovnicah tega ne bomo poéeli, saj problem sodi v skupino,
ki ji v racunalnistvu recemo NP-tezki problemi. Kdor bo na primer po-
skusil pognati program za Sahovnico velikosti 11 x 11 s petimi kraljicami,
si bo lahko med izvajanjem programa privoséil kosilo. Morda bo celo ¢as
za popoldanski spanec.

Nas program bi ob spretnem preprogramiranju lahko postal tudi
malce hitrejsi. Namreé¢ namesto dvorazsezne tabele bi za vodenje evidence
o napadenih poljih vzeli stolpce, vrstice in diagonale sahovnice (upostevaj,
da je posamezno polje napadeno natanko tedaj, ko je v njegovem stolpcu,
vrstici ali eni od diagonal kaka kraljica). Teh je skupaj 8 + 8 + 26 = 42,
saj imamo dve vrsti diagonal (‘narasc¢ajoce’ in ‘padajoce’), pri éemer kot-
ne diagonale z enim samim poljem izpustimo. Izvajanje podprograma
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kaj napada bi se tako precej skrajSalo, saj bi za postavitev kraljice na
doloceno polje morali spremeniti le Stiri podatke (vrstico, stolpec in dia-
gonali, ki jih kraljica napada). Ob tem bi bilo seveda potrebno spremeniti
tudi podprograma nastavi in preveri, pri ¢emer bi za slednjega potre-
bovali nekaj ve¢ vrstic programske kode kot v gornji razlicici.

Naloge (resitve boste nasli v naslednji stevilki Preseka):

1. Nadesnem delu slike 1 imamo eno izmed mnogih resitev s petimi kra-
ljicami. Ali zna$ poiskati tako reSitev, pri kateri se bodo vse kraljice
medsebojno napadale (recimo resitev, pri kateri vse kraljice lezijo
na najdaljsi diagonali Sahovnice)? In Se: poiséi tako reSitev, da se
kraljice medsebojno ne bodo napadale. Obeh nalog se lahko lotis s
pomocjo racunalnika ali s poskusanjem na Sahovnici.

2. Podoben problem lahko zastavimo za trdnjave, vendar je resitev zelo
preprosta. Vsaj 8 trdnjav potrebujemo, da so vsa polja na sahovnici
velikosti 8 x 8 napadena. Vendar ni vsaka postavitev z osmimi tr-
dnjavami prava. Ali zna§ povedati, kaksno lastnost imajo postavitve
osmih trdnjav, ki niso prave (ki torej ne napadajo vseh polj)? Kaj
pa isti problem na Sahovnicah ve¢jih dimenzij?

3. Koliko kraljev potrebujemo, da so napadena vsa polja sahovnice
8 x 87 Komur se to vprasanje zdi prelahko, naj poskusi najti for-
mulo za najmanjse stevilo kraljev, ki napadajo vsa polja sahovnice z
n vrsticami in n stolpci.

Bostjan Bresar

ISKRICA

Po tezkem koléu_iniriju iz teorije mere so se Studenti usidrali v bliznjem
lokalu, da s kavo poplaknejo naporno delo in preverijo resitve. Podajali
so si Cauchy-Riemannove enacbe, pa “u po dv” in “v po du” ter se niso
mogli zediniti. Tako vso uro. Ko so odhajali, je pristopil natakar in
vsakemu ponudil bonbon. Prijetno preseneceni so vprasali, s éim so si to
zasluzili.

In odgovor: “Da ne boste ves ¢as mislili le na DDV!”

Tatjana Hernaus
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DEKLINACIJA SONCA

Sonce spreminja svojo lego glede na zvezde. To ugotovimo npr. z vecernim
opazovanjem zvezd na juzni strani neba. Ze v ¢asovnem presledku dese-
tih dni zasledimo spremembo: zvezde so se glede na predmete na obzorju
navidezno premaknile proti zahodu. To pomeni, da se je Sonce navide-
zno premaknilo glede na oddaljene zvezde proti vzhodu (Presek 25, 159).
Navidezno se je premaknilo zaradi krozenja Zemlje okrog Sonca.

Lega vesoljskega telesa na nebesni krogli je podana z dvema koordi-
natama, rektascenzijo (simbol ) in deklinacijo (simbol §). Rektascenzija
je kot med ravnino glavnega kroga skozi severni nebesni pol in vesolj-
sko telo ter ravnino glavnega kroga skozi isti nebesni pol in pomladisce
T (tocko, v katero pride Sonce pri svoji navidezni letni poti ob spomla-
danskem enakonocju, okoli 21. 3., in predstavlja izhodisée koordinatnega
sistema na nebu). Deklinacija pa je kot oz. kotna razdalja vesoljskega
telesa od nebesnega ekvatorja (slika 1).

Slika 1. Koordinatni sistem na
nebesni krogli; e rektascenzija,
& deklinacija vesoljskega te-
lesa (npr. Sonca), T pomladisée
(koordinatno izhodisce) nebe-
snega koordinatnega sistema
z glavnima velikima krogoma:
nebesnim ekvatorjem in kro-

gom skozi severni nebesni pol
in %

Rektascenzijo merimo vzdolz nebesnega ekvatorja od pomladisca pro-
ti vzhodu obicajno v éasovnih enotah od 0 (pomladisée) do 24 ur (1 ura =
= 15%), deklinacijo pa od nebesnega ekvatorja do severnega in juznega
nebesnega pola od 0° do 90°. Severna deklinacija je pozitivna, juzna pa
negativna. Rektascenzija je podobna zemljepisni dolzini A, deklinacija pa
zemljepisni Sirini .
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Zvezde imajo stalne koordinate (oziroma se v ¢asu enega ¢loveskega,
zivljenja opazno ne spremenijo), Soncu, Luni, planetom, kometom pa se
stalno spreminjajo. Zato vesoljskim telesom, ki se jim kooordinati opazno
spreminjata, veckrat reemo premicnice, ¢e z imenom stalnice mislimo
zvezde.

Pomudimo se za hipec se
pri deklinaciji Sonca, torej kotu,
ki ga oklepa spojnica med sre-
diséema Zemlje in Sonca z rav-
nino, v kateri lezi zemeljski in
seveda tudi, kot preslikava na
nebo, nebesni ekvator. Rav-
nina ekvatorja oklepa kot 23,5°
z ravnino zemeljskega gibanja
(sliki 2 in 3). Deklinacija Sonca
je odvisna od dneva v letu (da-
tuma) in se spreminja v mejah
od —23,5° (21. 12. — zacetek
zime, bozic) do +23,5° (21. 6. - Slika 2. Skica prikazuje priblizno danasnjo
zacetek poletja, kres). lego pomladiséa v ozvezdju Ribi.
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Slika 3. Navidezno letno gibanje Sonca je posledica krozenja Zemlje okrog Sonca. S —
Sonce, S} in S} - legi Sonca na nebu, vidnega z Zemlje. Pri premiku Zemlje iz Z) v Z2
se Sonce navidezno premakne iz S| v 8. Lege Sonca na nebu: A — ob spomladanskem
enakonoéju, B — ob kresu, C' - ob jesenskem enakonoéju, D — ob boZi¢u.
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Razmeroma dobro oceno za § Sonca dobimo iz naslednjega izraza:

. . (284 +1) - 360°

d = dp - sin ( 365
kjer je amplituda dy = 23,5°, £ pa zaporedni dan v letu.

Narisite graf § = d(¢). Iz poteka deklinacije Sonca med letom posku-

site ugotoviti:

1. Kdaj je deklinacija nic?

2. Od kdaj do kdaj je deklinacija pozitivna (Sonce lezi na severni nebesni
polkrogli)?

3. Od kdaj do kdaj je deklinacija negativna (Sonce lezi na juzni nebesni
polkrogli)?

4.  Od kdaj do kdaj deklinacija raste?

5.  Od kdaj do kdaj trajajo posamezni letni casi?

Vse, kar boste odkrili, ze veste. Pri katerem predmetu ste se ze to
ucili? Vseeno odgovor najdete v prihodnji stevilki Preseka.

Marijan Prosén

NALOGA S PROBLEMOM

Matevz je odsel na dveurno kolesarjenje. Od doma je najprej vozil po
ravnini, se nato povzpel do gorskega cilja, tam obrnil in se po isti poti
vrnil domov. Kako dalec od njegovega doma lezi obiskani gorski cilj, ce je
po ravnini vozil s hitrostjo 24 km/h, v hrib 18 km/h in s hriba 36 km/h?

e Se vam zdi, da je v nalogi podatkov preveé¢, premalo ali ravno prav?
e Ne glede na to, kakSen vtis ste dobili, poskusite nalogo resiti.
e Preseneceni? Znate razloziti, zakaj je odgovor tak, kakrsen je?

e Ali lahko nalogo oblikujemo tako, da kolesarja zamenjamo z veslacem,
kolesarjenje po ravnini z veslanjem po mirnem jezeru, voznjo navkre-
ber nadomestimo s potjo ¢olna proti toku hitre reke, ki se izliva v
jezero, in kolesarjenje s hriba z veslanjem navzdol po reki?

Marija Vencelj
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PREPISOVANJE KNJIG

Pred iznajdbo tiska je bilo zelo tezko narediti kopijo knjige. Celotno
vsebino so morali roéno prepisati pisarji. Pisar je dobil knjigo in ¢ez
nekaj mesecev je konéal s kopijo. Eden od najbolj znamenitih pisarjev je
zivel v 15. stoletju in se je imenoval Xaverius Endricus Remius Ontius
Xendrianus (XEROX)!. Delo pisarjev je bilo zelo zamudno in obi¢ajno
tudi dolgo¢asno. Pospesili pa so ga lahko le tako, da so najeli Se vec
pisarjev.

Premozni stric se je odlocil, da si omisli domaco knjiznico. V veliki
dezelni knjiznici si je izposodil K svojih najljubsih knjig (te so osteviléene
s §tevili od 1 do K) in najel P pisarjev. Pravila zahtevajo, da posamezno
knjigo v celoti prepiSe en sam pisar. V pogajanjih z dezelnimi stanovi
je ceh pisarjev tudi dosegel, da sme posamezni pisar prepisovati le za-
poredne knjige. Tako je prepisovanje zanimivejSe, saj lahko pisar med
prepisovanjem sledi tudi daljsim zgodbam. Pravijo, da tako naredi manj
napak. Tudi dezelna knjiznica je podprla njihovo zahtevo, saj je tako
manj moznosti, da se katera od knjig izgubi. Vsi pisarji so enako hitri
(vsaj tako zagotavljajo v pisarni ceha pisarjev), ¢as, ki ga pisar potrebuje
za prepis knjige, pa je sorazmeren s Stevilom strani, ki jih ima knjiga. Cas,
ki ga za prepis skupine knjig potrebuje skupina pisarjev, je tako dolocen
s pisarjem, ki dobi najve¢ dela (prepisati mora najvec strani).

In kaksna je vasa vloga v celotni zgodbi? Stricu se ze mudi z opremo
knjiznice, pa tudi stroski izposoje knjig niso zanemarljivi. Zelo ga tudi
skrbi, da bi pisarji zavlacevali z delom. Ker vam je stric nedavno kupil
“cudezni mlinéek” (racunalnik), ste se ponudili, da izracunate, koliko ¢asa
bodo za prepis knjig potrebovali pisarji (seveda v najboljSem primeru).
VasSa naloga je torej, da napiSete program, ki bo iz Stevila strani posame-
znih knjig in iz Stevila razpolozljivih pisarjev izracunal ¢as, ki ga pisarji
potrebujejo za prepzs knjig.

Oglejmo si primer. Trije pisarji bodo 9 knjig, ki 1ma_]0 po vrsti 100,
200, ..., 900 strani, najhitreje prepisali tako, da prvi prepise prvih pet
kn_]lg, drugl naslednp dve in tretji zadnji dve. Tako bodo porabili 1700
¢asovnih enot. Ce bi jim knjige lahko dodelili v preplsovan]e brez omejitev,
bi bila reitev seveda drugaéna. Tako bi na primer prvi pisar prepisal
knjigi s 600 in 900 stranmi, drugi tisti dve s 700 in 800 stranmi, tretji
pa preostalih pet knjig. Vsi bi z delom kon¢ali hkrati po 1500 ¢asovnih
enotah. Toda ceh pisarjev ne dovoli, da bi knjige pisarjem dodelili povsem
poljubno (zviti so tile pisarji, ni kaj). Znate napisati program, ki bo
razpriil striceve strahove?

Matija Lokar

1 Tega podatka pri zgodovini raje ne povejte. Dvomim, da vam bo ucitelj verjel.
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DAVID HILBERT (1862-1943) —
Ob stoletnici Osnov geometrije in skorajsnji
stoletnici Hilbertovih problemov

David Hilbert se je rodil leta 1862 v Konigsbergu v vzhodni Prusiji.
Stari oce in oce sta bila sodnika v Koénigsbergu. nagnjenje do matema-
tike pa je David podedoval po svoji materi. Ucenost je nabiral v ro-
dnem Konigsbergu z izjemo enega semestra univerzitetnega studija, ko je
studiral v Heidelbergu. Po doktoratu 1885. leta je od3el v Leipzig in Pa-
riz, naslednje leto pa je bil sprejet za privatnega docenta na konigsberski
univerzi. Leta 1892 je postal izredni in naslednje leto redni profesor na
tej univerzi. V tem éasu se je tudi porocil s Kithe Jerosch!. Leta 1895 je
dobil Hilbert katedro na univerzi v Gottingenu, kjer je ostal vse do upo-
kojitve v letu 1930. Leta 1925 je zbolel za pogubno anemijo, ki je tisti cas
veljala za neozdravljivo. Odtlej ni veé zmogel delati s polno znanstveno
mocjo. Umrl je med drugo svetovno vojno leta 1943. Dve leti zatem je
njegov Konigsberg, skoraj popolnoma uniéen, pod imenom Kaliningrad
pripadel Rusom.

“Ce bi bil slikar, bi zlahka narisal
Hilbertov portret, tako mocno so se
mi v spomin vtisnile njegove poteze
izpred Stiridesetih let, ko je bil na
vrhuncu svojega Zivljenja. Se ve-
dno vidim njegovo visoko ¢elo, sijoce
oci, strmo zroce skogzi ocala, strogo,
kratko porasc¢eno bradico, vidim celo
smeli panamski klobuk na njegovi
glavi. In v usesih mi Se vedno odzva-
nja njegov ostri vzhodnopruski na-
glas ...” je v knjigi Raziskovalci in
znanstveniki sodobne Evrope zapisal
F. M. Levi. Takega Hilberta so se
spominjali tudi drugi, ki so ga zgodaj
spoznali. Tiste pa, ki so ga srecali ka-
sneje, ko ga je ze prizadela bolezen,
je njegov videz globoko pretresel.

L Njun edinec Franz je pri enaindvajsetih dusevno zbolel. Hilbert fantove bolezni
ni najlepge sprejel. Sinu se je takorekoé¢ odrekel in ko se je ta vrnil iz bolninice, je bil
za oceta samo moteé dejavnik pri njegovem znanstvenem delu.
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Konigsberg, Hilbertovo rojstno mesto in mesto njegovega zorenja v
matematika, je postalo eno od matemati¢nih sredis¢ v obdobju 1827
1842, ko je tam deloval Carl G. J. Jacobi. Hilbertov profesor v prvih
studentskih letih je bil algebraik Heinrich Weber, Dedekindov sodelavec v
teoriji algebrai¢nih funkeij. Leta 1883 ga je nasledil Weierstrassov ucenec
F. Lindemann, izvrsten, a zmeden matematik, ki je leto pred tem prvi
dokazal, da je 7 transcendentno Stevilo. Pod njegovim vplivom je Hilbert
zacel svoje prve znanstvene raziskave v teoriji invariant. V Hilbertovih
studentskih letih je v Konigsbergu blestel sijajni student matematike Her-
mann Minkowski, dve leti mlajsi od Hilberta, a po studiju semester pred
njim. Minkowski je leta 1883 prejel veliko nagrado Pariske akademije.
Leta 1884 je bil za izrednega profesorja v Konigsbergu nastavljen Adolf
Hurwitz, le tri leta starejsi od Hilberta, a tedaj ze zrel matematik, ki
je bil polnih osem let Hilbertov matematiéni vodja. Skupno delo je bilo
prekinjeno leta 1892, ko sta Hurwitz in Minkowski dobila mesti na uni-
verzi v Ziirichu. Sodelovanje z Minkowskim je Hilbert obnovil leta 1902
v Gottingenu, kjer so na Hilbertovo iniciativo posebej za Minkowskega
ustanovili novo matematicéno katedro.

Hilbertovo znanstveno delo lahko z vidika objavljenih rezultatov gro-
bo razdelimo na Sest obdobij: teorija invariant (do leta 1893); algebrai¢na
teorija Stevil (1894-1899); osnove geometrije (1899-1903); analiza: Diri-
chletov princip, variacijski racun, integralske ena¢be, Waringov problem
(1904-1909); teoretiéna fizika (1912-1914); osnove matematike (po letu
1918).

Posebej velja omeniti pomembno Hilbertovo dejanje, od katerega bo
prihodnje leto minilo sto let. V ¢asu pariSke svetovne razstave je Hil-
bert na II. mednarodnem kongresu matematikov v Parizu nagovoril svoje
stanovske kolege takole: “Prepricanje, da je vsak matemati¢ni problem
resljiv, je mo¢na vzpodbuda pri nasem delu. PriSepetava nam: Pred
teboj je problem, poiséi njegovo resitev! Do nje lahko prides s ¢istim raz-
mislekom, kajti v matematiki ne obstaja ignorabimus®.” S temi besedami

2 jgnoramus et ignorabimus — ne vemo in ne bomo vedeli - besede, ki absolutizi-
rajo meje spoznanja; izrekel jih je mehaniéni materialist Du Bois leta 1872 na nekem
predavanju.
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je Hilbert uvedel svoj znameniti izbor triindvajset odprtih matematicénih
problemov, s katerimi je posku$al v glavnih potezah nakazati obrise ma-
temati¢ne dejavnosti v prihodnosti in ki so sprozili stevilne matematicne
raziskave v dvajsetem stoletju.

I. V teoriji invariant je Hilbert uvedel povsem nov pristop: direktno
nealgoritmicéno metodo, ki je napovedala in pripravila osnove za tisto, kar
bi lahko imenovali abstraktna algebra dvajsetega stoletja. Zanimivo je,
da je delo na podro¢ju invariant opustil takoj po svojem zelo odmevnem
predavanju na mednarodnem kongresu matematikov v Chicagu leta 1893
in se k njemu ni nikoli ve¢ vrnil. Podobno so ravnali tudi stevilni drugi
matematiki. Se nikoli ni tako cveto¢a matematiéna veja tako hitro ove-
nela. Teorija invariant je izumrla kot samostojno podrocje. Razlog ni bil
v tem, da bi bil Hilbert resil vse njene probleme, ampak, ker je uvedel
nov, §irsi pogled na invariante. To se v matematiki pogosto dogaja. S
splosnejsega vidika postanejo velicastne ideje niéeve, globoki premisleki
trivialni in rafinirani sklepi nepotrebni. Vseeno pa je presenetljivo, da se
je usoda teorije invariant tako bliskovito spremenila, da je bil njen padec
tako globok in da ga je povzroéil en sam ¢lovek.

II. Teorija stevil je matematicno podroéje, ki je s svojo lepoto ve-
dno nezadrzno privabljalo matematicno elito sveta. Tudi Hilberta je po
opustitvi teorije invariant zvabila “kraljica matematike”. Na kratko ni
mogoée ustvariti pravega vtisa o koliéini in vrednosti Hilbertovih rezulta-
tov in objav v algebraiéni teoriji §tevil. Njegovi prispevki tej matemati¢éni
veji so tako vsesplosni in popolni, da, kljub dosezkom njegovih predho-
dnikov, ostaja vtis, da se je algebrai¢na teorija Stevil zacela pravzaprav s
Hilbertom.

Od del s tega podroéja omenimo posebej le Der Zahlbericht, zbirko
dokazov iz algebraiéne teorije stevil, ki je izsla leta 1897. Der Zahlbericht
je vet kot le porocilo. To je klasiéna mojstrovina matematicne literature,
ki je bila dobrega pol stoletja biblija vseh, ki so se zeleli pouéiti o alge-
brai¢ni teoriji §tevil. Le malo je matematiénih del, ki se po jasnosti in
didakti¢ni zgradbi lahko kosajo z Der Zahlbericht.

V algebraicni teoriji Stevil je Hilbert dosegel svoj znanstveni vrhunec.
Od podrocja se je poslovil, ko je bilo &e veliko nedokonéanega dela. Svojim
ucencem in naslednikom je prepustil, da ga dopolnijo.
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I11. Napoved, da bo v zimskem semestru 1898/99 Hilbert predaval ge-
ometrijo, je osupnila gottingenske studente, saj je vsa tri leta, od prihoda
na tamkajsnjo univerzo, predaval le teorijo stevil.

To je bil zacetek Hilbertovega kratkega geometrijskega obdobja. Tra-
dicionalna geometrija je bila veliko lazja kot visoko formalizirana mate-
matika, s katero se je Hilbert ukvarjal v preteklosti. Tudi sicer Hilbertovo
delo v geometriji ne zdrzi primerjave z njegovimi prispevki k teoriji inva-
riant, algebraicni teoriji stevil ali analizi.

Svojo pozornost je Hilbert usmeril predvsem v osnove geometrije in ze
leta 1899 je izdal knjigo Grundlagen der Geometrie (Osnove geometrije).
V Osnovah geometrije bi tezko nasli kakSen rezultat, do katerega se ne
bi s¢asoma dalo priti tudi po drugaéni poti, vendar je bila to imenitna
knjiga. Dozivela je stevilne izdaje in prevode ter bila zanesljivo najbolj
brano Hilbertovo delo.

Delo je imelo velik vpliv na matematiko dvajsetega stoletja. Po arit-
metizaciji analize in Peanovih aksiomih je bila ve¢ina matematike posta-
vljena na strogo aksiomatske temelje. Ni pa to veljalo za geometrijo.
Geometrija je v devetnajstem stoletju cvetela kot Se nikoli dotlej, vendar
je bil Hilbert prvi, ki ji je v Osnovah geometrije poskusil dati povsem
formalni znacaj. Veé kot dve tisoc¢letji star Evklidov pristop je sicer imel
deduktivno zgradbo, toda bila je polna prikritih domnev, nepotrebnih
definicij in logiénih nejasnosti.

Hilbert je doumel, da vseh matemati¢nih pojmov ni moé¢ definirati.
Zato zatenja svojo obravnavo geometrije s tremi nedefiniranimi objekti:
totko, premico in ravnino (ki bi jim po njegovem prav tako lahko rekli
miza, stol in vréek za pivo) ter Sestimi nedefiniranimi relacijami: biti na,
biti v, biti med, biti skladen, biti vzporeden in biti zvezen. Geometrijo
je zgradil na skupini enaindvajsetih privzetkov, znanih pod imenom Hil-
bertovi aksiomi. Sem sodi osem aksiomov pripadnosti (med njimi tudi
prvi Evklidov postulat), stirje aksiomi urejenosti, pet aksiomov skladno-
sti, trije aksiomi zveznosti (¢esar pri Evklidu eksplicitno ne najdemo) in
aksiom o vzporednosti, ki je ekvivalenten petemu Evklidovemu postulatu.
Za razliko od Evklida je zahteval, da sistem aksiomov izpolnjuje dolocene
logi¢éne pogoje:

Biti mora popoln: Vsi izreki teorije morajo biti izvedljivi z logiénim
premislekom le iz sistema aksiomov.

Biti mora neodvisen: Ce odstranimo iz sistema poljuben aksiom,
potem najmanj enega izreka teorije ne bo mo¢ dokazati.

Biti mora neprotisloven: 1z sistema aksiomov ne moremo z logicnim
premislekom priti do protislovne trditve.
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Hilbertovo pionirsko delo je vplivalo na nastanek novih alternativ-
nih geometrijskih aksiomatik in na zacetku dvajsetega stoletja je bil v
popolnosti oblikovan povsem formalen deduktivni znacaj geometrije.

Od izdaje do izdaje so Osnove geometrije postopoma modernizirali.
Toda same osnove geometrije, kot matematicno podrocje, so se razvijale
hitreje kot je potekala modernizacija Osnov geometrije. Tako je dandanes
Hilbertova knjiga predvsem zgodovinski dokument in ne ve¢ osnova za
moderni pouk geometrije.

IV. Takoj po izidu Osnov geometrije se je zacel Hilbert ukvarjati s
starim in slavnim problemom, znanim pod imenom Dirichletov princip.
Kot zacetek Hilbertovih objav v analizi stejemo leto 1904, ko je osupnil
matematicéni svet z resitvijo tega problema. Presenecenje je bilo toliko
vecje, ker je pred tem Weierstrassov kriticizem Dirichletovemu principu
moéno zmanjSal ugled in mu odrekal verodostojnost. Zanimivo je, da je
Hilbert potrdil Dirichletov princip z metodo surove sile podobno prepro-
sto, kot je pred tem opravil s teorijo invariant.

Hilbert je s svojimi deli obogatil tudi klasi¢ni variacijski ra¢un, najpo-
membnejsi njegov prispevek k analizi pa je obravnava integralskih enaéb
v ¢lankih med letoma 1904 in 1910.

1z Hilbertovega analiti¢nega obdobja ne smemo prezreti precej izoli-
ranega, a morda njegovega najlepsega dela. To je dokaz pravilnosti Wa-
ringove hipoteze, postavljene leta 1770, da lahko vsako naravno stevilo
zapisemo kot vsoto kve¢jemu m samih n—tih potenc, kjer je stevilo m od-
visno le od eksponenta n (tako lahko npr. zapisemo vsako naravno Stevilo
kot vsoto najve¢ stirih kvadratov naravnih stevil, devetih kubov, devet-
najstih éetrtih potenc itd.)

V. Po letu 1909 je kazal Hilbert cedalje vecje zanimanje za fiziko, ki
je bila, kot je trdil, pretezka, da bi jo prepustili samo fizikom. Rezultati te
aktivnosti so bili le delno objavljeni (kinetiéna teorija plinov, aksiomatika
radiacije, relativnost). Splosno mnenje je, da Hilbertovim dosezkom na
tem podrocju manjkata tista temeljitost in iznajdljivost, ki ju najdemo v
njegovih matematiénih delih.

VI. Od svojih prvih aksiomatskih dni je Hilbert gojil neizpolnjeno
zeljo, dokazati neprotislovnost matematike ali - po njegovem - neprotislov-
nost teorije stevil. Ta dolgo zatirana zelja je séasoma postala obsedenost.

Njegova ideja absolutnega dokaza neprotislovnosti je bila, prevesti
matematiko na konéno igro z neskonéno mnogo formulami, ki bi bile po-
dane s konéno mnogo definicijami. Ta igra bi morala biti neprotislovna;
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to je, dokazati bi bilo treba, da, igraje v skladu s pravili, nikoli ne moremo
priti do formule 0 # 0.

Med Hilbertovi matematiénimi sodobniki so bili taki, ki so dvomili,
da je idejo mot izpeljati, pa tudi taki, ki so absolutnemu dokazu neproti-
slovnosti odrekali smisel.

Katastrofalni udarec za Hilberta je prisel, ko je leta 1931 Kurt Godel
dokazal, da je Hilbertova ideja neizvedljiva. Mar ni Hilbert nikoli podvo-
mil v zdravost svoje ideje? Vse, kar je objavil s tega podrocja, je tako
naivno, da kaze, da je temu res tako. Le kako je to mogoce? Je preveé
verjel misli, da v matematiki ne obstaja ignorabimus?

Hilbert je bil stroga osebnost in neodvisen mislec tudi na nemate-
matiénih podroéjih. Kot vzhodni Prus je nagibal k politicnemu konser-
vatizmu, toda preziral sleherno obliko nacionalizma. Med prvo svetovno
vojno je odklonil podpis slavne Deklaracije kulturnega sveta, listo ne-
kaksnih “ni-res-da” stalis¢, in si drznil objaviti nekrolog za umrlim fran-
coskim matematikom Darbouxom, ceprav sta se Francija in Neméija voj-
skovali na nasprotnih straneh.

Biografski zapisi, ki so nastali za ¢asa Hilbertovega zivljenja, vsebu-
jejo bolj ali manj obi¢ajne zivljenjepisne podatke in se ne dotikajo njegove
osebnosti in zivljenja. Ve¢ o Hilbertovem zivljenju se je ohranilo v ustnem
izroéilu. Priéevanja je zbrala Constance Reid in leta 1970 izdala skoraj
dvestopetdeset strani obsegajo¢o Hilbertovo biografijo, v kateri je vero-
dostojno in razumevajoce prikazala Hilbertovo osebnost in njegov svet.
Knjigi je prikljucila tudi nekoliko skrajsani nekrolog Hermanna Weyla, ki
je ob Hilbertovi smrti izsel v Bulletin of the American Mathematical Soci-
ety. Weylov zapis je temeljita in veS¢a analiza Hilbertovega znanstvenega
dela in tudi vpliva njegove osebnosti na Studente in sodelavce: “...kot
zapeljiva Panova piscal je druge vabil za seboj v globoke matematicne
vode ...". O Hilbertovem zivljenju pricajo tudi njegovi lastni spomini na
Minkowskega in na Hurwitza® in ne nazadnje devetingestdeset doktorskih
del, izdelanih pod njegovim vodstvom. Stevilni Hilbertovi studenti so ka-
sneje postali slavni matematiki. Med njimi sta bila tudi dva Slovenca,
Josip Plemelj in Rihard Zupanéic.

Marija Vencelj

3 Zvezek s Hilbertovimi spomini, ki mu je priloZzena gramofonska ploséa s Hilber-
tovim glasom, in knjigo Constance Reid o Hilbertu hrani tudi Matemati¢na knjiznica
Fakultete za matematiko in fiziko v Ljubljani.
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ZLATI PRAVOKOTNIK

V vsakdanjem zivljenju imamo pogosto opravka s takim in druga¢nim
pisarniskim materialom. Nedvomno ste ze slisali za papir formata A4,
najbrz pa tudi za formate A3, A5 in druge.

Pisarniski papir formata A4 je pravokotne oblike in ima priblizne
dimenzije 210 x 297 mm. Razmerje med daljSo in krajso stranico je
297/210 = 1,4142857 . . ., kar se dobro ujema s stevilom /2. Osnova for-
matov A je, da z delitvijo ali prepogibanjem pravokotnika vzdolz krajse
srednjice dobimo dva pravokotnika, ki sta prejsnjemu podobna. Preprost
racun to potrdi.

a/2

a al

Recimo, da ima pravokotnik daljSo stranico a in krajso b. Po delitvi
vzdolz krajse srednjice dobimo nova pravokotnika z daljso stranico a; = b
in krajso stranico by = a/2. Zahteva po podobnosti pravokotnikov da
enacbo

iz katere dobimo

a\?2 a
—) =2 oziroma -—=+v2.
(3) b

Vzemimo sedaj drugacen pravokotnik z daljSo stranico a in krajso
stranico b. Ce mu odrezemo kvadrat s stranico b, kot prikazuje slika, naj
bo preostali pravokotnik podoben prvotnemu. Kaksno mora biti v takem
primeru razmerje stranic?
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b

by

a ay

Naj bosta a; in by daljSa in krajSa stranica dobljenega manjsega pra-
vokotnika. O¢itno je @y = b in by = a — b. Zahteva po podobnosti
pravokotnikov da tokrat enacbo

a _ap - 1
b_bl_a—b_a/b—l'

Iz nje sledi kvadratna enacba, ki ji mora zadoséati razmerje ¢ = a/b:

P —o—1=0.
Enacbo preoblikujemo:

46> —4p+1=5,

tako da dobimo na levi strani popolni kvadrat

(20—1)2=5.
Sledi

20—1=+5 in 26—1=—5.

Druga moznost odpade, ker nudi negativno razmerje a/b, zato nam preo-
stane edinole

¢;=%(1+\/5)‘

Odslej bomo &tevilo ¢ imenovali Stevilo zlatega reza, iskani pravokotnik
pa zlati pravokotnik. Zapisimo Stevilo ¢ Se enkrat in navedimo nekaj
njegovih prvih decimalk:

1
¢= 5(1+\/§)= 1,618033. ..

Ocitno je ¢ iracionalno stevilo, kar pomeni, da ga ne moremo izraziti v
obliki ulomka s celim Stevcem in imenovalcem. Zlati pravokotnik ima
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torej eno stranico b, drugo pa ¢ b. Ze od anti¢énih ¢asov velja v umetnosti
pravilo, da je zlati pravokotnik v nekem smislu izmed vseh pravokotnikov
najlepsi.

Kako konstruiramo zlati pravokotnik, ¢e poznamo njegovo krajso
stranico b7 Narisemo kvadrat ABCD s stranico b in njegovo srednjico
EF. Po Pitagorovem izreku je diagonala EC pravokotnika EBCF enaka
|EC| = /b + (b/2)% = (b/2) v/5. To razdaljo nanesemo iz tocke E vzdolz
tistega v F zacetega poltraka, ki vsebuje tocko B. Dobimo totko M, za
katero velja |[AM| = b/2+ (b/2) V5 = ¢b. S tem smo nasli drugo stranico
zlatega pravokotnika AMND.

D F c N
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A E B M
Stevilo ¢ se pojavlja v zvezi s pravilnim petkotnikom in desetkotni-
kom. S tem se tokrat ne bomo ukvarjali, pa¢ pa se bomo razgledali po
nekaterih algebrskih lastnostih tega stevila.
Osnovna lastnost §tevila ¢ je, da ustreza enacbi ¢* = 1+ ¢, iz katere
sledijo Se ¢* = ¢ + ¢*,¢* = ¢* + ¢ in tako naprej. Ocitno pa velja tudi
d=¢ 1 +1,1=0¢"2+ ¢! in tako dalje. Cisto splosno velja:

Pt =¢" 240" za n=0+1,+2,...

Zaporedje potenc x,, = ¢" je torej neke vrste dvostransko Fibonaccijevo
zaporedje za zgp =l inz; = ¢ 2z rekurzivno formulo x, = T2 + Tp_1.

Clene x,, tega zaporedja pa lahko izrazimo na en sam nacin s stevilom
¢ v obliki

J:n=0:n+.!9n¢s (l)

kjer so koeficienti ay, in 3, cela stevila za vsak celostevilski indeks n.
Kako vemo, da je zapis (1) s celimi koeficienti en sam? Vzemimo, da je
vsemu navkljub mozno zapisati Se

mn=7n+6n¢e
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tudi s celimi koeficienti. Potem bi imeli

iz eéesar bi takoj dobili

Qp — Yn = (571. _lﬁn)ﬁi’-
Ce bi bil 6, razlicen od A, bi dobili

:O-'n_')’n
511_)6?1 .

Na desni strani v gornji enacbi bi imeli racionalno stevilo, kar pa ni
mogoce, ker je ¢ iracionalno stevilo.

Ker je 71 = ¢, je a; = 01in ) = 1. Ker je 23 = ¢ = 1 + ¢, je seveda
oz = 1in By = 1. Naprej izrazimo: 23 = ¢* = ¢+ =+ 1+ ¢ =
=1+ 2¢. Torej je ag = 1 in B3 = 2. Izberimo e ag =1 1in Gy = 0. Iz
2_1=¢"1=¢—1 preberemo: a_; =—11in f_; = 1.

Sedaj trdimo, da sta zaporedji (a,) in (3,) Fibonaccijevi za apg =
=1,a1 =0in By = 0,3 = 1. Ce predpostavimo, da za vsak celostevilski
indeks n velja (1), dobimo iz rekurzivne formule x,, = z,_2 + T, _1:

¢

ay + .6n¢ =Qnp-2+ .Bn—2¢’+an—l e ﬁn-l ‘;b =
== (QH—Z 25 a’n—l) & (ﬁn- 2 +16n 1) ﬂb

Zaradi enoli¢nosti zapisa (1) velja:

Oy = G- + 01 0 On = Pan ¥ Bn-1-

Pri tem je, kot smo ze prej ugotovili, ag = 1,8 = 0ina; = 0,5, = 1.
Torej lahko obe zaporedji nadaljujemo v nedogled na obe strani: za cele
indekse, vegje od 1, uporabimo rekurzivno formulo &, = &,_2 + &,-1, za
preostale cele indekse pa rekurzivno formulo £, 5 = &, — &,-1. Pri tem
za & izberemo bodisi a ali 4. Tako dobimo:

az=10=1; az=1,03=2; a4=2pF,=3;...
Se nekaj ¢lenov z negativnimi indeksi:
a1=-1,01=1; a2=282=-1; a3=-3,3=2;...

Z drugimi oznakami imamo na primer ¢* =2+3¢, ¢ 2 =2—¢, ¢"3 =
= —3+24.



Vzemimo zlati pravokotnik ABCD s krajso stranico b in daljso stra-
nico ¢ b in ga razdelimo na kvadrat AEF D in pravokotnik FEBC.

’ _ F C

A E B

Oznacimo A; = F, By = E,C; = B, Dy = (. Pravokotnik A, B1C; D

je podoben prvemu in je tudi zlati pravokotnik, ki ima krajso stranico by =

=¢b—b=(¢—1)b= ¢ 'bin dalj$o a; = b. Razmerje je res a; /by = ¢.

Mimogrede preverimo Se, da tocka E deli stranico AB v razmerju zla-

tega reza. To pomeni: krajsi odsek |EB| proti daljsemu odseku |AE| je v
enakem razmerju kot daljsi odsek |AE| proti celotni stranici |[AB|. Res:

i = 52 =e-1= 506
in
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Nadaljujmo: pravokotnik Ay B;C1D; razdelimo na kvadrat A, FE;F;D,
in pravokotnik FyE,B,C, ter ozna¢imo Ay = Fy, By = Ey, Cy = By,
Dy = . Pravokotnik A;BsCy D5 je seveda tudi zlati, njegova krajsa
stranica je by = ¢ by = (¢ — 1)*b = ¢ b, daljsa pa ag = by = (¢ — 1)b =
=™

Ca Fa Do

Ponovno ga na isti nac¢in razdelimo na kvadrat in zlati pravokotnik s
krajo stranico by = ¢ 3b in dalj§o stranico ay = ¢ 2b, tega pa zopet
razdelimo na kvadrat in pravokotnik, tako kot doslej. Prispemo do zlatega
pravokotnika A4B4CyDy, ki je podoben onemu, s katerim smo zaceli, pa
tudi zasukan je prav tako. Njegova krajsa stranica je by = ¢ b, daljsa
pa a4 = ¢ 3b.

Dy

Opisani postopek lahko nadaljujemo na pravokotniku Ay B,CyDy, po
stirih korakih dospemo do Se manjSega pravokotnika AgBsCgDg, in tako
naprej. Zgodba se nikdar ne konéca.
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D r C

A E B

Zaradi enotnejSega indeksiranja tock oznaéimo Ag = A, By = B,
Cy=0,Dy =D, Egy = FE in Fj = F. Obstaja posebna tocka, recimo
ji zlata tocka pravokotnika AgByCyDy in oznacimo jo z B, ki je skupna
vsem zlatim pravokotnikom v zaporedju

ABBBC(]DO =3 A4B4C4D4 = AngCng = )

Toéka B je seveda zlata za vse zlate pravokotnike ApBpCiDp. Toécka
B je v preseciséu diagonal DgBy in Dy B; v pravokotnikih stevilka 0 in
1, prav tako je B v preseciscu diagonal D B; in DB, v pravokotnikih
stevilka 1 in 2 in tako naprej. Vselej pa se diagonali sekata pravokotno.
Znamo pa tudi izracunati, kje tocka B je. Morda se je najenostavneje
prepricati o obojem, ¢e vpeljemo pravokotni karteziéni koordinatni sistem
z izhodiséem v tocki A, os & usmerimo vzdolz stranice AB, os y pa vzdolz
stranice AD. Koordinate tock so potemtakem:

A(0,0), B(¢b,0),C = Dy(¢b,b), D(0,b), E = By(b,0).

Enachi premic skozi tocki D in B ter Dy in B, se glasita

y:—%x—l—b in y= (z—b) =¢(z—b),

1
¢—1
kar preverimo s kratkim ra¢unom. Produkt smernih koeficientov teh dveh
premic je —1, kar pomeni, da se diagonali res sekata pravokotno.

Preseéisée premic pa pove, kje je zlata tocka B. Njena abscisa x je
resitev enacbe

—%x—kb:t;b(:t—b).
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Kratek racun nam izda koordinati zlate tocke

1+ 3¢

3—¢
b i =—5".
in y E
Konstruirajmo Se zaporedje kroznih lokov, katerih vsak naj ima sredisce
v tocki E}., poteka pa naj od tocke Ay do Fj, za k pa vzemimo 0,1,2,....
Dobimo spiralo, kakrsna je na sliki, kjer sta prikazana dva njena zavoja.
Ay

Ag
B

N

Ao Az
Zapisimo Se koordinate tock B, Ag, A1, Az in Ag:

1+3¢, 3—¢
’”( 5 b‘TE’)’
A0(0,0), Ay(b,b), As(¢b,6~2b), As((1+6%)b,0).

Ni se tezko prepricati, da se daljici AgAs in A; A3 sekata ravno v tocki B,
in to pravokotno. Enaébi premic nosilk teh daljic sta:

y=¢3z in y=—¢*(z—1)+1.

Oznacimo z dy. razdaljo od tocke B do tocke Ay. Ce izraéunamo razdaljo
dy tocke B od tocke Ag in razdaljo d; tocke B od toéke A; = C, dobimo:

2 2
dg=z(2+9), d=z(B3-9)b.

Iz tega sledi: d? ¢* = d3. Torej sta dy in d; v razmerju ¢. Zaradi podob-
nosti zlatih pravokotnikov, konstruiranih na opisani na¢in iz zacetnega
zlatega pravokotnika AgByCyDg, velja:

B G _

dq _dz__d;;:“.:(bl
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Az

Zaporedje razdalj d, je geometrijsko. Preprost sklep nam da eno-
stavno formulo: d, = dy¢ ™. Uvedimo polarni koordinatni sistem s
polom v tocki B in polarno osjo skozi toc¢ko Dg. Polarni kot, racunan vse-
lej v radianih, ozna¢imo z . Spirala, ki obide tocke Ay, ima v polarnih
koordinatah enaébo

0 =do¢*/™.

To je zlata spirala. Njen priblizek smo malo prej narisali s ¢etrtinskimi
kroznimi loki.

Zlate pravokotnike smo iz osnovnega pridobivali z delitvami in s tem
prehajali na vedno manjse in manjse. Lahko pa jih tudi povecujemo, tako
da osnovnemu pririSemo kvadrat s stranico ¢ b in postopek nadaljujemo
z vedno veéjimi zlatimi pravokotniki. Vsi se lepo prilegajo zlati spirali.

D F c
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Osnovni zlati pravokotnik ima seveda 4 zlate tocke, kajti razdeliti se
ga da na kvadrat in nov zlati pravokotnik tudi tako, da lezi kvadrat ob
stranici BC'. Zlate tocke oznacimo z A, B,C in D, tako da je A najblize
A, B najblize B in tako dalje. Ni tezko preveriti, da je stirikotnik ABCD
zlati pravokotnik in da premice skozi AB, DC, BC in AD delijo osnovni
zlati pravokotnik na pravokotnike, od katerih je tudi se nekaj zlatih.

Zadnja slika prikazuje vse §tiri zlate spirale, ki se vijejo okoli zlatih
tock.

Marko Razpet

LAHEK KRIPTARITEM

1. Naj bodo %, V, 7, & stevke v stiriskem stevilskem sistemu, ki niso
nujno zapisane po velikosti. Poiséi pomen simbolov %, V, 7, &, ce
velja enakost

*xV?@® +?7VxV =VV?VV.

2. Ali obstaja Se kakSen stevilski sistem, v katerem so #, V, 7, & §tiri take
stevke, da velja zgoraj napisani rac¢un? Ce obstaja, navedi njegovo
osnovo in vrednosti posameznih simbolov.

Marija Vencelj
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KDO POTREBUJE DEBELE NOGE?

Sloni imajo debele noge, miske pa drobne. Zakaj imata ti dve zivali tako
razliéni konstituciji? Ali bi miska lahko zrasla do visine slona? Kaksna bi
bila konstitucija tako velike misi?

Poiséimo odgovore na ta vprasanja. V zgodbi nastopata majhna
miska in mis velikanka, ki sta si geometrijsko podobni. Pri obeh zivalih,
miski in velikanki, morajo celotno tezo nositi noge. lzrazimo tezo telesa
F, na enoto preseka nog S: F,/S. Teza telesa je sorazmerna s prostornino
zivali, ki jo pisemo kot V = aL®, pri tem je a konstanta, L pa dolzina,
ki je za dano zival znacilna. Imenujemo jo znacilna velikost zivali. Tudi
presek nog izrazimo z znaéilno velikostjo zZivali: S = bL?, b je konstanta.
Ugotovimo, da je:

3

% x % x % =F. (1)
Kvocient med tezo telesa in presekom nog je sorazmeren z znacilno veli-
kostjo zivali. Vecja kot bo zival, bolj bodo njene noge obremenjene. Kvo-
cient F,;/S nam daje podatke tudi o tem, kaksne obremenitve prenese
snov oziroma organizem. Snovi ne prenesejo poljubno velikih obremeni-
tev, obremenimo jih lahko le do dolocene meje. To pa pomeni, da tudi
miske ne moremo poljubno povecati v velikanko, kajti slej ko prej po-
stane obremenitev nog prevelika in te ne morejo vet nositi teze telesa. Ce
zelimo, da se velikanki ne bodo polomile noge, moramo povecati premer
njenih nog bolj kot ostale dimenzije.

Poglejmo, za kolikSen faktor moramo povecati polmer nog, ¢e pove-
camo ostale dimenzije miske 100-krat.

Ker imata obe zivali enako mejo trdnosti, lahko izraz (1) prepisemo:

Fom Fgm

5. = Su o« L,, oziroma Ly (2)

Indeksi m se nanaSajo na misko, koli¢ine z indeksom M pa opisujejo veli-
kanko. Ko dimenzije miske 100-krat povecamo, ugotovimo, da presezemo
mejo trdnosti:

Fyn  100%L3,

il et DR, N 3
S < 100222, — 00Lm 3
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To pa ne gre. Ce poveéamo polmer nog Se za dodaten faktor 10, potem
zadostimo pogoju o meji trdnosti. V izrazu (3) se potem stotica na desni
strani enacbe pokrajsa. To pa pomeni, da bi imela velikanka nesorazmerno
debelejse noge kot miska. Miska in velikanka si ne bi bili ve¢ geometrijsko
podobni; konstitucija velikanke bi bila bolj podobna slonovi kot miskini.
Tako bodo morale miske Se naprej opazovati slone iz zabje perspektive.

Vida Kariz Merhar

ZLOZENKI
1. Besede BINOM, FOKUS, NA- [f :

RIS, NORMA in RADIJ razvr-
stite vodoravno v kvadrat tako,

da bo na diagonali ime natanéne '
merline naprave.

2. Besede DOKAZ, KOCKA, NIC-
LA, TREND in VSOTA razvr-
stite vodoravno v kvadrat tako,
da bo na diagonali pojem iz ma-
tematike.

Dragoljub M. Milosevié
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VERIZNI ULOMKI IN ASTRONOMIJA

V 4. stevilki lanskega letnika Preseka smo spoznali verizne ulomke, spo-
znali pa smo tudi razlog, zaradi katerega so jih matematiki zaceli preuceva-
ti: Verizni priblizki so zelo dobri priblizki za (manj lepa) realna stevila.

Veriznih ulomkov niso prvi preucevali matematiki, pa¢ pa astronomi.
Pri svojih opazovanjih so naleteli na célo vrsto Stevil, ki se ne “izidejo
lepo”.

Kot prvi primer navedimo obhodne ¢ase planetov pri gibanju okrog
Sonca. Spodnja tabela prikazuje podatke za prve &tiri planete, priblizni
obhodni ¢asi so podani v letih (t.j. v obhodnih ¢asih Zemlje).

planet | obhodni cas
Merkur 0.241

Venera 0.615
Zemlja 1.000
Mars 1.881

Stevila niso posebno lepa, vendar Osonéje kljub temu brez tezav funk-
cionira ze milijone let. Drugace je, ¢e zelimo izdelati mehanski model
Osonéja. Pri mehanskem modelu bomo “planete” (kroglice) pritrdili na
vzvode in jih s pomocjo sistema zobnikov poganjali okoli “Sonca” (sve-
tilke). Vendar lahko z zobniki ustvarimo le racionalna razmerja obhodnih
casov. Torej je razmerje med obhodnima casoma “planetov” v modelu
vedno ulomek.

Resitev iz zagate ponujajo verizni priblizki. Spomnimo se, da so
verizni priblizki najboljsi racionalni priblizki — med ulomki z manjsim ali
enakim imenovalcem ni boljSega priblizka za dano Stevilo, kot je verizni
priblizek. Torej bomo obhodni ¢as planeta razvili v verizni ulomek (zado-
stuje ze prvih nekaj veriznih koeficientov) in izrac¢unali ustrezne verizne
priblizke. Izmed njih bomo potem izbrali ulomek, ki ga je mozno z zobniki
¢im enostavneje realizirati, hkrati pa zadoséa zazeljeni natanénosti.

Za vrednosti iz zgornje tabele dobimo naslednje verizne priblizke:

planet | obhodni cas
Merkur |0.241 =0 =
Venera |0.615 =0=
Zemlja | 1.000

Tare e gy oo LE e N« 7O
Mars 1.881—1—2—?_ﬁ_E

6 -
=5 =
L

2

1
1
1

ot
- B~

e ||
Zleo

2
3
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V tabeli so navedeni vsi verizni priblizki, ki jih je glede na natanénost
podatkov smiselno navesti. Bralcu prepuséam, da izbere, kateri priblizek
bi bil tehni¢no gledano najboljsi, in da tudi res izdela tak model.

Drugi astronomski problem, povezan z veriznimi ulomki, je problem
Iunarnega oziroma lunisolarnega koledarja.

Stoletja so nasi predniki poskusali sestaviti koledar, ki bi bil povezan
z gibanjem Lune in Sonca (oziroma Zemlje okrog Sonca). Danasnji kole-
dar izpolnjuje to nalogo le napol. Leto res ustreza obhodu Zemlje okoli
Sonca, mesec pa nima nikakrsne zveze z gibanjem Lune, ¢eprav je beseda
Mesec pravzaprav staro slovensko ime za Luno. Pravimo, da je to solarni
(Soncev) koledar.

Precej ljudi méni, da Luna dosti bolj vpliva na zivljenje, kot obi¢ajno
mislimo (preberite npr. knjigo Vse ob svojem éasu ali vsaj Setveni kole-
dar). Med nasimi predniki je bilo tdko mnenje celo zelo razsirjeno in na$
koledar bi se jim zdel nesprejemljiv. “Pravi” koledar naj bi jasno podal
tudi Lunine méne. Mesec mora trajati od mlaja do mlaja. (“En mesec je
. ¢as, ko se Mesec vidi. Ko ga ne vidimo ve¢, se mesec neha.”)

Z dolgotrajnim opazovanjem Lune in z dodajanjem novih in novih
izboljsav, se je astronomom ze v anti¢nih ¢asih posreéilo, da so tak(e)
koledar(je) tudi res izdelali. Danes se problema lahko lotimo po lazji poti,
brez opazovanj. V astronomskih knjigah zasledimo, da traja en Lunin
mesec (¢as od enega do drugega mlaja ali sinodski mesec) v povpreéju
M = 29.530588 dni. Odstopanja od povpreéja so majhna, zato bomo
racunali. kot da vsi meseci trajajo natancno toliko.

Razvijmo stevilo M v verizni ulomek:
29.530588 = [29,1,1,7,1,2,16,1,..].

Takoj dobimo tudi ustrezne verizne priblizke:

29. 30 59 443 502 1447 23654 25101
3 o9v 15T Iv? 49 ° 801 ' 850 °

Prvi trije priblizki nam razkrijejo tisto, kar so nasi predniki najhitreje
ugotovili: 2 (Lunina) meseca trajata priblizno 59 dni. Torej si morajo v
koledarju izmeniéno slediti (koledarski) meseci z 29 in 30 dnevi. Temu
bomo rekli osnovno zaporedje.
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Priblizek % pomeni, da 15 mesecev traja priblizno 443 dni; na-
slednji priblizek % pa, da je 17 mesecev priblizno 502 dneva. Ulomka
sta priblizno enako preprosta, vendar je % boljsi priblizek, zato si ga
oglejmo natanéneje. 502 dneva je mozZno zelo preprosto razporediti na

17 (koledarskih) mesecev:

30429+ 30 +29+ 30+ --- + 30 = 502 dneva .

17 mesecev

Tako dobimo sedemnajstmesecni ciklus, ki od osnovnega zaporedja
odstopa le ob koncu oziroma ob zacetku novega ciklusa. Takrat si sledita
dva meseca s po 30 dnevi, sicer pa meseci tecejo izmeniéno (30, 29, ...)
kot v osnovnem zaporedju.

Poglejmo si Se natanénost:

17TM = 17 - 29.530588 = 502.019996 dni ,

kar je le za 0.019996 dneva (priblizno pol ure) veé kot en koledarski ciklus.
Torej je napaka

A =0.019996 dni/1 ciklus
ali
A =1 dan/50.01 ciklusa.

Ker koledar odstopa od gibanja Lune povpreéno za 1 dan v 50 ci-
klusih, je logicno poskusiti z najpreprostejS§im popravkom: Po vsakem
petdesetem ciklusu dodamo 1 dan (lahko bi rekli “prestopni dan”) in sele
po tem dnevu se zacne naslednji ciklus.

Ce vkljuéimo ta popravek, potem 50 ciklusov (z dodatkom) traja

50 - 502 + 1 = 25101 dan,

ti dnevi pa so razporejeni v

50 - 17 = 850 mesecev.

Zanimivo je, da smo tako prisli prav do Stevila 22;81, kar je spet
verizni priblizek za Stevilo M.
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V tem primeru je napaka enaka

25101

850 29.530588 = 0.00000024 dni/1 mesec =

= 1 dan/4250000 mesecev =
= 1 dan/350000 let.

Tak koledar je gotovo za zdaj zelo dober; ¢e bo treba, pa ga lahko
¢ez par tisocletij popravimo.

Tako smo dobili uporaben lunarni koledar — koledar, ki se natanéno
ujema z (izraéunanimi) Luninimi menami. Mlaj je vedno prvega (ali za-
dnjega) v mesecu, polna Luna je petnajstega. Odstopanje pravih Luninih
men od matemati¢nega povpreéja je majhno (do 1 dan) in skoraj bi lahko
trdili, da je tak koledar idealen.

Skoraj! Ne smemo spregledati, da je tudi ta koledar le polovicarski.
Nikakor namre¢ ne sledi toku letnih ¢asov, je samé lunarni. Naslednje vr-
stice posvetimo zato problemu zdruzitve lunarnega in solarnega koledarja
v lunisolarni koledar.

Najprej poskusimo ugotoviti, koliko Luninih mesecev traja eno leto.
Pogled v astronomsko literaturo nam pove, da eno leto v povprecju traja
L = 365.2422 dni. Torej ima leto

365.24422

29 530588 12.36827 mesecev.

Dobljeno stevilo razvijemo v verizni ulomek:
12.36827=[12,2,1,2, 1, 1,17, 1,8, -
Ustrezni verizni priblizki so

25 37 99 136 235 4131

B = T S h B Sl o
1 21 31 8! 11! 19$ 334‘

To pomeni, da ima leto priblizno 12 mesecev, natanéneje, dve leti
imata skupaj 25 mesecev, a odstopanje je Se kar precejsnje (7% dni v
dveh letih). Boljsi je naslednji priblizek %, ki pomeni, da ima “navadno
leto” 12 mesecev, vsako tretje leto pa je “prestopno” in ima en mesec veé
(odstopanje je le 3 dni v 3 letih).
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Bralcu prepuséamo, da se pozabava e s priblizkoma 2 in —IfTE. Zlasti
slednji priblizek je zanimiv, saj trdi, da je 11 let priblizno 136 mese-
cev; 136 mesecev pa je enako obdobje kot 8 zgoraj opisanih sedemnajst-

mesecnih ciklusov.

Zgodovinsko se je najbolje izkazal Sesti priblizek, ki pravi, da je 19 let
priblizno 235 mesecev. Priblizek je zelo natancen, saj odstopa od prave
vrednosti le za 1 dan v 220 letih. Na osnovi tega priblizka so babilonski
in gréki astronomi sestavili koledar, ki je ponekod po svetu, z nekaterimi
spremembami in razli¢icami, v veljavi Se zdaj. Uporabljajo ga zlasti mu-
slimani in Zidje, z njegovo pomoéjo pa dolo¢ajo tudi datume premakljivih
praznikov (Velika no¢, Binkosti) v prenekateri kricanski cerkvi.

Osnova koledarja je Métonov ciklus 235 Luninih mesecev. Ti meseci
so razdeljeni na 19 let takd, da dobimo 12 let s po 12 meseci in 7 let s
po 13 meseci. Praktiéno se da razporeditev izvesti na primer také, da
pride prva polna Luna po pomladnem enakonoc¢ju na 15. dan prvega me-
seca. Prvi dan prvega meseca je potem vedno v dneh okrog pomladnega
enakonocja, od leta do leta so sicer razlike, a niso pretirano velike. Tak
koledar so uporabljali Zidje ze pred veé tisocletji in kot izvemo iz Svetega
pisma, je bil véliki praznik Pasha (po naSe Velika no¢) vedno 15. nisana'.
Iz istega vira izvemo Se vec: razlicne verske locine so uporabljale razlicne
variante tega koledarja in zato je trinajsterica z Jezusom na éelu prosla-
vljala Pasho dva dni prej, kot so jo proslavljali v jeruzalemskem templju.

Vprasajmo se 8e, kako naj bi bili razporejeni dnevi v teh 235 mesecih.
Zal stevilo 235 ni deljivo s 17, zato si ne moremo pomagati s sedemnajst-
meseénimi ciklusi, ki so se nam tako lepo posrecili. Mesece s 30 in 29
dnevi sicer lahko razporejamo takd, kot smo opisali zgoraj, a potem bodo
med koledarji za posamezna leta velike razlike.

Bolj logiéno je, ¢e zacnemo vsa leta enako. Prvih 12 mesecev naj bo:
30 +29 + 30 + 29 + - - - + 29 = 354 dni,

morebitni trinajsti mesec pa naj ima vedno 30 dni. Tako pridemo za 19 let
do skupne vsote

19 - 354 + 7 - 30 = 6936 dni.

V resnici pa 235 Luninih mesecev traja 6939.6882 dni, torej moramo
nekam dodati e 3.6882 dni. Ce dodamo Se po 1 dodatni dan vsakemu
drugemu prestopnemu mesecu, smo s tem dodali celotnemu ciklusu 3.5 dni
(v dveh ciklusih je 14 prestopnih mesecev, sedmim dodamo po en dan).

! Nisan je ime prvega meseca.
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Ujemanje z Luninimi menami je zdaj ze bistveno boljse in odstopanje je
priblizno 1 dan na 100 let. Postopek lahko zdaj nadaljujemo tako, da
dodamo Se po 1 dan na vsakih 100 let, izracunamo novo odstopanje, ga
spet popravimo in tako naprej, dokler nismo z rezultatom zadovoljni.

Lahko pa bi se stvari spet lotili z veriznimi ulomki. Stevilo 3.6882
bi razvili v verizni ulomek in poiskali kak lep verizni priblizek. Ze 13—1 je
boljsi priblizek kot 3.5, pomeni pa, da moramo v treh Métonovih ciklu-
sih dodati 11 dodatnih dni. V treh ciklusih je 21 prestopnih mesecev in
enajstim bi morali dodati po 1 dan (to pomeni: prvemu, tretjemu, pe-
temu, ... in enaindvajsetemu). Realizacija tega popravka torej ni tezka,
bralcu pa predlagamo Se, da ugotovi, kaksno bi bilo odstopanje od ideal-
nega Luninega koledarja.

Vprasajmo se Se, zakaj sploh rac¢unati odstopanje od Luninega me-
seca. Zakaj ne ra¢unamo raje odstopanja od Soncevega leta?

Odgovor je praktiéne narave. Odstopanje od Luninega meseca je opa-
znejse, saj je mesec krajsi. Zato je pametneje, da poskrbimo za ujemanje
koledarja z Luno in pri tem dopustimo odstopanje od teka letnih ¢asov.
Povedali smo ze, da priblizek % odstopa od prave vrednosti za 1 dan v
220 letih. Ce dobro uredimo lunarni del koledarja, bo solarni del avto-
matiéno odstopal od Soncevega leta samo za toliko. Zacetek leta pri luni-
solarnem koledarju ni fiksen in zato povprecen clovek v svojem kratkem
zivljenju také majhne napake niti ne opazi. Sele v priblizno 40000 letih
bi napaka tako narasla, da bi se zacetek leta prestavil s pomladnega na
jesensko enakonocje.

Kaj pa tedni? Ce vztrajamo pri sedemdnevnih tednih, je uskladitev
z meseci in leti takorekoé nemogoca. Se najlepsa je varianta, pri kateri se
leto vedno zaéne z nedeljo, ne glede na to, s katerim dnevom se je prejsnje
leto konéalo.

Drugo zanimivo varianto dobimo z delitvijo meseca na tretjine. Tako
dobimo desetdnevne tedne, le zadnjemu tednu v 29-dnevnem mesecu manj-
ka 1 dan; koledar je za vse mesece enak, izjema je le dodatni zadnji dan.
Dodatna zanimivost takega koledarja je dejstvo, da ima leto priblizno
121 meseca, kar vidimo iz priblizka 37 mesecev = 3 leta. Bralca vabim,
da poskusi izdelati koledar, ki bi temeljil na ustreznem triletnem ciklusu,
ali pa koledar, v katerem bi imelo leto 12 mesecev in Se en dodatni de-
setdnevni teden. Poglavitni del naloge je seveda razporeditev popravkov,
t.j. dodatnih mesecev oziroma tednov, s katerimi uredimo trajanje leta,
in dni, s katerimi uredimo trajanje meseca.

Marino Pavletié
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ZAPLETENA SONCNA URA - Odgovor na vprasanje

iz zadnje lanske Stevilke Preseka

V vpraSanju, postavljenem v zadnji stevilki Preseka, smo iskali razlago za
krivulje na prikazani sonéni uri. Krivulje nakazujejo, da ob 12 uri Sonce
ni vedno natanéno na jugu, senca palice sonéne ure torej ne kaze natancno
proti severu. Natanéneje podaja trenutke kulminacije, to je trenutke, ko
(DMFA Zaloznistvo, 1999) na straneh 8-15. Poleg kulminacij izvemo
tudi za trenutke Sonéevega vzhoda in zahoda. Iz preglednice vidimo, da
je 7. februarja 1999 Sonce doseglo najvisjo tocko Sele ob 12 uri, 15 minut
in 59 sekund, in da bo 3. novembra letos Sonce v najvisji legi ze ob 11 uri,
45 minut in 27 sekund. To je presenetljivo, saj se zdi nemogoce, da bi se
Zemlja ne vrtela enakomerno okrog svoje osi. Res je to vrtenje zelo ena-
komerno. Z zelo natanénimi urami in skrbnim opazovanjem so astronomi
dognali, da se ¢asi enega obrata okrog osi med seboj razlikujejo manj kot
za 2 tisocinki sekunde. Ta cas merijo tako, da z velikim daljnogledom,
ki je zelo natanéno usmerjen vzdolz navpicnice, opazujejo prehod slike
zelo oddaljene zvezde preko sredine vidnega polja daljnogleda. Cas med
dvema prehodoma je ravno ¢as, ko se Zemlja zavrti okrog svoje osi za
polni kot. Meritve so pokazale, da porabi Zemlja za polni obrat priblizno
74 = 23 ur, 56 minut in 4 sekunde. Novo presenecenje, saj traja dan 24 ur.
Kje so se izgubile tiste 3 minute in 54 sekund? Ker se Zemlja vrti okrog
svoje osi in pri tem Se potuje okrog Sonca, se mora v enem dnevu zvrteti
malo ve¢ kot za polni kot. To bomo najlaze razumeli, ¢e naredimo poskus.
Zavrtimo se za polni kot okrog svoje osi, ko pocasi hodimo v vlogi Zemlje
okrog drevesa — Sonca. Za polni kot smo se zavrteli tedaj, ko po obratu
spet gledamo naravnost na zelo oddaljeno tocko, na primer kakSen hrib
na obzorju. Ce hotemo spet gledati v drevo, pa se moramo zavrteti e
malo veé. Ce bi leto trajalo natanéno 365 dni, bi se Zemlja zavrtela okrog
svoje osi za 366 polnih obratov.

Do zamikov pri sonéni uri pride zaradi dveh drugih razlogov. Zemelj-
ska os je glede na ekliptiko nagnjena za 23 stopinj in 27 minut. Ekliptika
je ravnina, po kateri Zemlja potuje okrog Sonca. Ze sam ta nagib je
dovolj, da sonéna ura ne deluje povsem pravilno, ¢etudi bi se Zemlja pov-
sem enakomerno vrtela okrog Sonca. Na sliki 1 smo prikazali zamude in
prezgodnje prihode Sonca v najvisjo lego glede na 12. uro (polna érta).
Vidimo, da bi bila napaka ure v tem primeru najve¢ deset minut.

Gibanje Zemlje okrog Sonca ni povsem enakomerno. Zemlja je 3. ja-
nuarja najblizja Soncu in takrat je kot, ki ga opise veznica med Zemljo
in Soncem v eni sekundi, nekoliko veéji kot poleti, ko je Sonce najdlje
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Slika 1. Trenutki kulminacije 3

Sonca, merjeni glede na 12. uro, 10 ——— ]

¢e bi se Zemlja gibala okrog 5 f ~ \-\ 3

Sonca po kroznici, njena os pa T ]
i S

=
bi bila nagnjena glede na eklip- E 0 £ -
tiko za kot 23° in 27’ (polna o [ L A
érta) ali e bi se gibala po elipsi Bk - ~\ ]
in bi bila njena os pravokotna -10 { 1

na ekliptiko (értkana érta). V

obeh primerih je kotna hitrost 19 -

vrtenja Zemlje okrog lastne osi =20 L WA fasiat i g
taka, kot so jo izmerili, cel obrat 0 50 100 150 200 250 300 350
okrog Sonca pa naredi v enem t [dan]

letu.

od Zemlje. Vpliv tega neenakomernega gibanja na sonéno uro vidimo na
sliki 1, kjer smo v racunu zemeljsko os zravnali, da je pravokotna na eklip-
tiko (értkana érta). Od zime proti pomladi se tako éas med zaporednima
kulminacijama sonca podaljsuje, spomladi in poleti se zmanjsuje, ker se
Zemlja takrat giblje pocasneje, jeseni pa se spet povecuje. Spet neko-
liko preseneti, da smo pozimi Soncu najblizji, 3. januarja smo od njega
oddaljeni za 147 milijonov kilometrov, poleti, na zacetku julija, pa 152 mi-
lijonov kilometrov. To se tudi neposredno vidi, ée natanéno opazujemo
velikost Sonca na nebu (glej sliko 2); pozimi je nekoliko veéje kot poleti.
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10.7 ]
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Slika 2. Navidezni polmer Sonca se preko leta spreminja. Najveéje je videti 3. januarja,
najmanjse pa pol leta pozneje. Meritev so opravili tako, da so merili premer Sonéeve
slike, ki jo je na zaslon preslikal teleskop. Enote na ordinati so poljubne.
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Bralci bodo iz navedenih podatkov gotovo znali izracunati, koliksno je
najveéje razmerje navideznih polmerov Sonca poleti in pozimi. Prav tako
zaradi gibanja Zemlje po elipsi trajata pomlad in poletje skupaj 8 dni veé
kot jesen in zima.

Na sliki 3 so prikazani trenutki, ko je Sonce v danem dnevu najvise
na nebu in kaze takrat senca navpiéne palice natancéno proti severu. Kri-
vuljo smo sicer izracunali, a se zelo dobro ujema s podatki iz knjizice
Nasge nebo 1999. Kdor si bo naredil preprosto son¢no uro in ne namerava
racunati popravkov, se mora sprijazniti z odstopanji, ki pa niso nikoli
vecja kot éetrt ure. Lahko pa si izdela uro, ki smo jo pokazali na fotogra-
fiji v prejsnji stevilki Preseka. Taka ura je tocna in pokaze tudi datum —
je res koledar in ura obenem.

e gl

P Lming

Slika 3. Trenutki kulminacije

Sonca, merjeni glede na 12. uro.

Krivulja je zelo blizu podatkom, 7 o i NS W T i LR R v i
ki jih najdemo v knjizici Nase 0 50 100 150 200 250 300 350
nebo 1999. t [dan]

Kogar zanima rac¢unanje, bo morda radoveden, kako smo prisli do
krivulj na slikah 1 in 3. Postavili smo se v koordinatni sistem Zemlje,
kjer smo os z naravnali vzdolz zemeljske osi, os z od srediséa Zemlje do
tocke, kjer se 21. decembra opolnoéi sekata ekvator in poldnevnik pri 15°,
0s y pa je pravokotna na osi z in z ter usmerjena tako, da dobimo desni
koordinatni sistem (glej sliko 4). Nato smo opazovali kot med vektorjem
fi;, ki kaze od srediséa do neke tocke na 15-tem poldnevniku z geografsko
irino f; in vektorjem n,, ki kaze v smeri Sonca. Oba ta vektorja se
vrtita, prvi s kotno hitrostjo Zemlje, drugi pa s kotno hitrostjo krozenja
Zemlje okrog Sonca. Drugi vektor lezi v ekliptiki in se v ¢asu df zavrti za
kot dip, = ﬁ-@(l + €cos (s — Ps,))2dt. S T smo oznagili ¢as enega
obhoda Zemlje okrog Sonca, ki je eno leto. S kotom s, upostevamo,
da doseZe Sonce najblizjo lego Zele 3. januarja. Ekliptika je za kot f; =
= 23° + 27" nagnjena glede na ravnino zy. Os y lezi v ekliptiki. Oba
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vektorja smo izrazili z vektorji enote vzdolz osi z, y in z, ki jih ozna¢imo

z1,)in k:
n; = cos () cos (p;)T+ cos (6;) sin ()7 + cos (9;)1?, (1)
fi, = — cos (0,) cos (9, )T+ sin ()7 + sin (6,) cos (ps)k - (2)

05

vrtenje
Zemlje

Al

severni pol

Slika 4. Pri raéunu uporabimo geocentriéni koordinatni sistem, ki je za tovrstne racune
prikladen. Sonce se na sliki vrti okrog Zemlje po nepremicni ekliptiki, Zemlja pa okrog
svoje osi, oba v nasprotni smeri urinega kazalca. Kot . merimo v ekliptiki med
vektorjem Mg in, na primer, med smerjo tega vektorja ob kresu. Kot 6; je v raéunu

nepomemben.

Kot ; se enakomerno povecuje s kotno hitrostjo vrtenja Zemlje, ki je
360° v €asu 74. Seda]j lahko izracunamo skalarni produkt obeh vektorjev,
ki je kar enak kosinusu kota, ki ga vektorja oklepata. Tako smo prisli do
kota med Soncem in zenitom, saj sta to vektorja, od katerih kaze eden ves
¢as v zenit in drugi v Sonce. Ko je bil ta kot najmanjsi (njegov kosinus
pa najvecji), smo si ¢as tega dogodka, to je kulminacije Sonca, zapisali.
Ce je vse prav, je ta ¢as vedno blizu poldneva, to je 12. ure.

Andrej Likar
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35. TEKMOVANJE ZA ZLATO VEGOVO
PRIZNANJE

Najboljsi sedmosolci in osmosolci s podroénih tekmovanj so se v soboto,
15. maja 1999, pomerili v Sestih regijah na drzavnem tekmovanju za zlato
Vegovo priznanje. Nanj se po veljavnem pravilniku uvrsti do 0,5% vseh
sedmosolcev s posameznega podrocja in do 1% vseh osmosolcev s posa-
meznega podrocja.

REGIJA 7. razred |8. razred
Ljubljana 87 129
Maribor 46 7
Celje 28 43
Koper 19 25
Nova Gorica 8 16
Novo mesto 19 40
SKUPAJ 207 330

Zlato Vegovo priznanje so prejeli sedmosolci, ki so osvojili najmanj
16 od 25 moznih tock, in osmosolci, ki so osvojili najmanj 19 od 25 moznih
tock.

Nagrade najuspesnejsim tekmovalcem:
7. razred

I. nagrada

Marko Petkovski, OS Danile Kumar, Ljubljana; Andrea Tellini, OS Pietro
Zorutti, Palmanova, Italija.

II. nagrada
Maja Ratej, OS Smarje pri Jelsah.

ITI. nagrada

Ni bila podeljena.
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8. razred
I. nagrada

Katarina Bo]ko,'OS Danila Lokarja, Ajdovscina; Ziga Novsak, OS Bostanj;
Peter Golob, OS Brusnice; Nusa Dremelj, OS Davorina Jenka, Cerklje;
Miha Jernejéic, OS Notranjskega odreda, Cerknica; Mojca Kure, OS Pod-
zemelj, Gradac; Crt Jamsek, OS Toma Brejca, Kamnik; Andreja Malus,
OS Jurija Dalmatina, Krsko; Zora Golob, OS Oskarja Kovaéiéa, Lju-

ana; Miha Versnjak, QS Oskarja Kovaéi¢a, Ljubljana; Anja Jutraz,

% Vizmarje-Brod, Lj. Sentvid; Urska Kozar, 0S Prezihovega Voranca,
Maribor; Gasper Zerovnik, OS Medvode; Sasa Janezi¢, OS Mokronog;
Monika Turk, OS Grm, Novo mesto; Bine Sebez, I. OS Slovenj Gradec;
Petra Strnad, OS Cvetka Golarja, SkoF a Loka; Ivan Pridigar, OS Vuze-
nica; Rafael Hofman, OS Rudolfa Maistra, Sentilj.

II. nagrada
Ni bila podeljena.
III1. nagrada

Ni bila podeljena.
Aleksander Potocénik

19. DRZAVNO TEKMOVANJE 1Z FIZIKE
ZA OSNOVNOSOLCE

Oddelek za fiziko in tehniko Pedagoske fakultete Univerze v Ljubljani
in Drustvo matematikov, fizikov in astronomov Slovenije sta v soboto,
8. maja 1999, organizirala 19. drzavno tekmovanje iz fizike za osnovno-
solce. V predavalnicah in laboratorijih Pedagoske fakultete v Ljubljani
se je za Zlata Stefanova priznanja pomerilo v znanju fizike 80 ekip. Vsi
udelezenci pa so si ze z uvrstitvijo na drzavno prvenstvo zasluzili zlate
Stefanove znacke.

Pred drzavnim tekmovanjem so bila v soboto, 27. marca 1999, v
devetih razliénih slovenskih krajih podroéna tekmovanja. Ta tekmovanja
so organizirali in vodili ¢lani IO DMFA Koper v Izoli, Vesna Harej v
Ljubljani, Zlatko Bradaé¢ in Mirko Cvahte v Mariboru, Milojka Frank v
Novi Gorici, Nada Bagi¢ v Puconcih, France Pogorelénik v Radljah ob
Dravi, Stanko Polanec v Slovenskih Konjicah, Joze Novak v Smarjeskih
Toplicah in Marjan Kocevar v Zireh. Sodelovalo je 365 ekip ucencev iz
7. razredov in 408 ekip ucencev iz 8. razredov, skupaj 773 ekip oziroma
1546 ucencev.
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Najbolje uvrsceni tekmovalci 8. razreda so se lahko udelezili letne
sole mladih fizikov na Bledu. To nagrado podeljuje DMFA Slovenije pod
pokroviteljstvom in v sodelovanju z Ministrstvom za Solstvo in Sport Re-

publike Slovenije.

Na drzavnem tekmovanju so Zlata Stefanova priznanja prejeli:

Sola

Tekmovalca (ki)

7. razred

OS Breg, Ptuj

08 Venclja Perka, Domzale

OS Danila Lokarja, Ajdovicina
08 Dobrepolje, Videm

08 Cvetka Golarja, Skofja Loka
08 Ledina, Ljubljana

OS bratov Polani¢ev, Maribor
OS Race, Race

08 Olge Meglic, Ptuj

OS Sempeter v Savinjski dolini
0S Vig, Ljubljana

0S Naklo, Naklo

0S8 Martina Krpana, Ljubljana
OS Center, Novo mesto

OS Prezihovega Voranca, Ljubljana
OS Smarjeta, Smarjeske toplice
0OS Podeetrtek, Podéetrtek

OS Franca Rozmana Staneta
OS Rovte, Rovte

0OS Radlje ob Dravi, Radlje

OS Franceta Preserna, Maribor

8. razred

08§ Medvode, Medvode

OS Oskarja Kovagica, Ljubljana

OS dr. Franceta Preserna, Ribnica
08 Stiéna, Ivanéna Gorica

0S8 Ljubetna, Ljubeéna

08 Rudolfa Maistra, Sentilj

OS Metlika, Metlika

OS Karla Destovnika Kajuha, Ljubljana
OS Danila Lokarja, Ajdovaéina

0OS Cvetka Golarja, Skofja Loka

OS Dravlje, Ljubljana

OS narodnega heroja Rajka, Hrastnik

Aljaz Godec, Ruben Sipos
Klemen Pirnat, Lea Smerkolj
Nik Stopar, Kris Stopar

Andrej Znidarsic, Peter Jakopi
Domen Stadler, Tomaz Draksler
Tadej Janez, Samo Mariné
Klemen Ziberna, Anja Kosteviek
Mihael Gojkosek, Urog Kline
Urska Kolar, Marko Turkus
Tadej Kotnik, Franci Sopotnik
Andrej Ondracka, Ana Luin
Vesna Tisler, Jure Dobnikar
Arber Dedaj, Igor Petrovic
Matija Krasevec, Katarina Skrbec
Lan Zagar, Klemen Blokar
Maja Barbo, Anja Mervar

Jure Coné, Matej Hrovatic
Miha Zatler, Peter Horvat

Igor Hladnik, Mojca Celarc
Katja Kure, Tanja Ledinek
Ziga Brdnik, Domen Zafred

Gasper Zerovnik, Primoz Svoljsak
Ivo List, Miha Versnjak

Ales Lampe, Neje Nadler
Marko Kotar, Klemen Ban
Tone Potoénik, Monika Arh
Rafael Hofman, Denisa Kolari¢
Katja Skof, Peter Molek
Gorazd Gotovac, Bostjan Ceh
Luka Skvaré, Vanja Kovae
Gregor Sifrar, Tine Porenta
Ana Mihor, Boris Brajdih
Tadej Borovsak, Marko Polak
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Sola Tekmovalca (ki)

OS Danila Lokarja, Ajdovacina Jure Grbec, Anja Kovaé

OS Bistrica, Trzi¢ Janez Ster, Bostjan Rozic

OS Sava Kladnika, Sevnica Matej Tajnikar, Jure Bozié

OS Smarje pri Jelsah Igor Cesarec, Ignac Silec

0S Gustava Siliha, Velenje Uros Kuzman, Gregor Kralj

0OS Bojana Ilicha, Maribor Mitar Milutinovi¢, Marko Lubej
OS prof. dr. J. Plemlja, Bled Rok Dolene, Rok Dezman

OS Frana Erjavca, Nova Gorica Petra Sinigoj, Rok Prislan

OS Starse, Starse Bojan Zunkovié, Jernej Huber

Mojca Cepié

37. FIZIKALNO TEKMOVANJE SREDNJESOLCEV
SLOVENIJE

Podobno kot v prejsnjih letih je tudi letos potekalo tekmovanje srednje-
Solcev iz fizike v §tirih skupinah (A, B, C in D), razdeljenih po snovi, in
v treh stopnjah.

Prve stopnje - regijskega tekmovanja — se je udelezilo ¢ez 1000 dijakov
iz 56 srednjih Sol. Tekmovanje je potekalo 17. aprila 1999 istoéasno na
osmih srednjih Solah po vsej Sloveniji. Organizirale so ga naslednje srednje
sole: Gimnazija Bezigrad in Gimnazija Vié iz Ljubljane, Gimnazija Franca
Miklosiéa, Ljutomer, I. gimnazija v Celju, Srednja elektro in strojna Sola
Kranj, Solski center Nova Gorica, Gimnazija Gian Rinaldo Carli Koper
in Srednja sola Crnomelj. Tekmovalne komisije, sestavljene iz profesorjev
fizike s sodelujocih Sol, so popravile izdelke in predlozile tekmovalce za
drzavno tekmovanje iz posamezne regije.

Drzavno tekmovanje je bilo 8. maja. Po predlogn regijskih komisij
se ga je v skupini A udelezilo 34 tekmovalcev, v skupini B 39, v skupini
C 29 in v skupini D 23; skupaj 125 tekmovalcev iz 38 srednjih Sol.

Organizator drzavnega tekmovanja je bil Tehniski Solski center Nova
Gorica. Poleg izvedbe tekmovanja so organizatorji pripravili tudi program
za mentorje in tekmovalce. Tako so si mentorji ogledali Sveto goro, po
koncu resevanja nalog pa so si tekmovalci ogledali grobnico Burbonov na
Kostanjevici.

Tekmovanje je izvedla tekmovalna komisija DMFA Slovenije, stroske
tekmovanja pa sta krila Ministrstvo za Solstvo in Sport ter organizator
drzavnega tekmovanja. Pri izvedbi tekmovanja in ocenitvi izdelkov so
pomagali studentje Fakultete za matematiko in fiziko, Oddelka za fiziko.
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Na razglasitvi rezultatov je komisija podelila 6 prvih nagrad, 5 drugih, 11
tretjih in 40 pohval.

Podeljene nagrade in pohvale:
Skupina A
I. nagrada
Anka Tlc, Skofijska gimnazija, Vipava; Matija Perne, Gimnazija Skofja
Loka.
I1. nagrada
Ni bila podeljena.

II1. nagrada

Alan Suligoj, Gimnazija Tolmin; Matjaz Bozi¢, Gimnazija Koper; Jernej
Urankar, Gimnazija Kranj; Klemen Sivic, Gimnazija Bezigrad, Ljubljana.
Pohvala

Gregor Bregar, Gimnazija Sentvid, Ljubljana; Edvard Konéan, Gimnazija
Kranj; Bostjan Kosec, Gimnazija Franca Miklogi¢a, Ljutomer; Andraz
Stozer, 11. gimnazija Maribor; Andraz Briski Javor, Gimnazija Kranj; Ju-
goslav Njenji¢, Solski center Celje — splosna in strokovna gimnazija Lava;
Anton Gradigek, Gimnazija Bezigrad, Ljubljana; Luka Honzak, Gimnazija
Bezigrad, Ljubljana.

Skupina B

I. nagrada

Andrej Kodmrlj, Gimnazija Bezigrad, Ljubljana; Gregor Tavcar, Gimna-
zija Bezigrad, Ljubljana.

II. nagrada

Eva Berdajs, Gimnazija Bezigrad, Ljubljana; Andrej Muhi¢, Gimnazija
Novo mesto; Janez Langus, Gimnazija Kranj.

IT1. nagrada

Damir Najvirt, Solski center Ptuj — gimnazija; Igor Veseli¢, Gimnazija
Bezigrad, Ljubljana; Rok Strnisa, Gimnazija Ledina, Ljubljana.

Pohvala . }

Tomaz Solc, Gimnazija Bezigrad, Ljubljana; Stefan Zagar, I. gimnazija
Maribor; Matej Tadina, Solski center Celje — poklicna in tehniska strojna
gola; Jurij Dreo, Solski center Brezice — gimnazija; Martin Lukan, Tehniski
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solski center, Nova Gorica; Dragan Simeonov, Gimnazija Bezigrad, Lju-
bljana; Mitja Gomboce, Gimnazija Murska Sobota; Uros Cerk, Gimnazija
Bezigrad, Ljubljana; Ales Cesen, Gimnazija Kranj; Damjan Golob, Gi-
mnazija Novo mesto; Uros Leskovsek, Solslgi center Celje — splosna in
strokovna gimnazija Lava; Mojca Miklavec, Skofijska klasicna gimnazija,
Ljubljana; Jure Brankovi¢, Gimnazija Poljane, Ljubljana; Martin Fras,
Solski center Celje — splosna in strokovna gimnazija Lava; Nina Marinsek,
Gimnazija Bezigrad, Ljubljana.

Skupina C

1. nagrada
Matej Kandué, Srednja vzgojiteljska Sola in gimnazija, Ljubljana.

I1. nagrada
Neje Kosnik, Gimnazija in ekonomska srednja Sola, Trbovlje; Irena Maj-
cen, Gimnazija Bezigrad, Ljubljana.

III. nagrada
Jure Strle, Gimnazija Bezigrad. Ljubljana; Jernej Bodlaj, Srednja vzgoji-
teljska Sola in gimnazija, Ljubljana.

Pohvala

Tadej Podgornik, Srednja Sola za elektrotehniko in racunalnistvo, Lju-
bljana; Mitja Basle, Solski center Celje — poklicna in tehniska elektro in
kemijska Sola; Iztok Pizorn, 1. gimnazija v Celju; Martin Bombaé¢, Solski
center Rudolf Maister Kamnik — gimnazija; Marko Usaj, Tehniski Solski
center, Nova Gorica; Nejc Bernot, Gimnazija Sentvid, Ljubljana; Jure
Bezgovsek, Solski center Velenje — splosna in strokovna gimnazija; Stane
Vrtnik, Srednja elektro in strojna Sola Kranj; Matej Gorjan, Solski cen-
ter Velenje — splosna in strokovna gimnazija; Rok Marolt, Solski center
Brezice — gimnazija; Gregor Skrt, Tehniski Solski center, Nova Gorica;
David Stular, Gimnazija Kranj.

Skupina D

I. nagrada
Miran Biirmen, Gimnazija Murska Sobota.

I1. nagrada
Ni bila podeljena.

III. nagrada .
Urban Simongéié, Solski center Novo mesto; Miha Kadune, Skofijska kla-
siéna gimnazija, Ljubljana.
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Pohvala 3
Gorazd Karer, Solski center Nova Gorica; Gregor Jerse, Gimnazija Kranj;
Miha Erjavec, Gimnazija Ravne na Koroskem; Tomaz Weiss, II. gimna-
zija Maribor; Vasilij Centrih, Solski center Celje — splosna in strokovna
gimnazija Lava.

Izbirno tekmovanje za olimpijsko ekipo je bilo 28. maja na Fakulteti
za matematiko in fiziko, Oddelku za fiziko. Udelezilo se ga je 10 najboljsih
tekmovalcev iz skupine D in 3 najboljsi iz skupine C z drzavnega tekmo-
vanja. Na letodnjo 30. mednarodno fizikalno olimpiado, ki je potekala med
18. in 27. julijem v Padovi, so se uvrstili: Miran Biirmen, Gimnazija Mur-
ska Sobota; Urban Simonéi¢, Solski center Novo mesto; Matej Kandug,
Srednja vzgojiteljska Sola in gimnazija, Ljubljana; Gregor Jerse, Gimna-
zija Kranj in Miha Kadunc, Skofijska klasiéna gimnazija, Ljubljana.

Ciril Dominko

43. MATEMATICNO TEKMOVANJE
SREDNJESOLCEV SLOVENIJE

V sobotnem dopoldnevu 15. maja 1999 se je 153 dijakov iz 43 gimnazij
in srednjih Sol v prostorih Solskega centra Celje — splogne in strokovne
gimnazije Lava spopadlo z nalogami na 43. matematiénem tekmovanju
srednjesolcev Slovenije. Popoldan so se nekateri tekmovalci odpravili na
kopanje v Atomske Toplice, drugi pa podali na izlet po bliznji okolici
Celja.

Za uspesno redevanje nalog je drzavna tekmovalna komisija podelila
naslednje nagrade in pohvale:

1. letnik

1. nagrada

David Danev, Gimnazija Velenje; Tone Gradisek, Gimnazija Bezigrad,
Ljubljana; Tgor Puh, Gimnazija Bezigrad, Ljubljana.

II. nagrada

Klemen Sivic, Gimnazija Bezigrad, Ljubljana; Matija Perne, Gimnazija
Skofja Loka.

III. nagrada .

Aleksandra Franc, 1. gimnazija v Celju; Ales Frece, Solski center Celje
— splodna in strokovna gimnazija Lava; Bor Harej, Skofijska gimnazija,
Vipava; Tina Murn, Gimnazija Skofja Loka; Erik Strumbelj, Gimnazija
Kocevje.
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Pohvala

Jure Klanjscek, Solski center Nova Gorica; Jugoslav Njenjic, Solski center
Celje — splogna in strokovna gimnazija Lava; Teja Oblak, Gimnazija Jese-
nice; Borut Sluban, II. gimnazija, Maribor; Stas Lapanja, Srednja elektro
in strojna Sola, Kranj; Masa Farkas, Gimnazija Bezigrad, Ljubljana; Ka-
tja Mozeti¢, Solski center Rudolf Maister, Kamnik; Martin Cokl, Solski
center Celje — splosna in strokovna gimnazija Lava; Anka Ile, Skofijska
gimnazija, Vipava; Gabrijela Hladnik, Gimnazija Vi¢, Ljubljana.

2. letnik

I1. nagrada

Franja Pajk, Gimnazija Skofja Loka.

II1. nagrada

Mojca Miklavec, Skofijska klasiéna gimnazija, Ljubljana; Andrej Kosmrlj,
Gimnazija Bezigrad, Ljubljana; Miha Papler, Gimnazija Kranj; Sergej
Omladi¢, Gimnazija Bezigrad, Ljubljana; Matej Kocjan, Solski center
Novo mesto.

Pohvala

Gregor Karer, Solski center Nova Gorica; Luka Novak, I. gimnazija v
Celju; Peter Lukan, Solski center Nova Gorica; Matija Pretnar, Gimna-
zija Bezigrad, Ljubljana; Tadej Bajda, Solski center BreZice — Gimnazija;
Mate Car, Gimnazija Murska Sobota; Martin Lukan, Tehniski Solski cen-
ter Nova Gorica.

3. letnik

I1. nagrada
Saso Jelenéi¢, Gimnazija Bezigrad, Ljubljana; Irena Majcen, Gimnazija
Bezigrad, Ljubljana.

ITI. nagrada

Matjaz Urlep, Solski center Celje — splosna in strokovna gimnazija Lava;
Barbara Grobelnik, Solski center Celje — splosna in strokovna gimnazija
Lava; Lan Umek, Gimnazija Poljane, Ljubljana.

Pohvala

Crto Kreft, Solski center Ptuj — Gimnazija; Adrijan Magajna, Gimnazija
Ledina, Ljubljana; Rok Marolt, Solski center Brezice — Gimnazija; lz-
tok Grile, Gimnazija in ekonomska srednja Sola, Trbovlje; Jaka Hajnsek,
Solski center Celje — splogna in strokovna gimnazija Lava; Blaz Likozar,
Gimnazija Kranj; Ziga Virk, Gimnazija Vi¢, Ljubljana; Anze Zagar, Gi-
mnazija Sentvid, Ljubljana; Jure Zeljko, II. gimnazija, Maribor.
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4. letnik

I1. nagrada
Jure Kalidnik, Solski center Celje — splogna in strokovna gimnazija Lava.

ITI. nagrada

Ajda Skarlovnik, Gimnazija Bezigrad, Ljubljana; Dusan Jan, Gimnazija
Tolmin; Gorazd Karer, Solski center Nova Gorica; Primoz Luksi¢, Gim-
nazija in ekonomska srednja sola, Trbovlje.

Pohvala

Samo Juretié, Solski center Nova Gorica; Monika Kavalir, Srednja Sola
Postojna; Mateja Skrlec, Gimnazija Franca Miklosi¢a, Ljutomer.

Po dolo¢ilih Pravilnika o tekmovanju srednjesolcev v znanju matema-
tike je drzavna tekmovalna komisija na podlagi rezultatov dveh izbirnih
testov in drzavnega tekmovanja izbrala ekipo, ki bo zastopala Slovenijo
na Mednarodni matematic¢ni olimpiadi v Romuniji. V ekipo so se uvrstili:
Dusan Jan, Jure Kalisnik, Irena Majcen, Mojca Miklavec, Ajda Skarlovnik
in Matjaz Urlep.

Matjaz Zeljko
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