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Utripajoce zvezde so zabavne za pesmi toda teZavne
za astronome. Sodobna tehnologija uporablja prila-
godljivo optiko za uravnavanije turbulenc v atmosferi
in dostavlja natantne podobe zvezd, planetov in sa-
telitov. Pri popravljanju atmosferskih deformacij so
vpleteni linearna algebra, geometrija in statistika. Z
njimi lahko dolotimo obseg deformacij in nepretrgo-
ma prilagajamo deformacijska zrcala, ki preusmerja-
jo svetlobne Zarke nazaj vdolZ njihovih pravih poti.

Matematicni algoritmi omogocajo v realnem ¢asu
izvajati izratune, ki so potrebni za otiscene pogle-
de tako onstran zemlje kot tudi pod mikroskopom.
Prilagodljiva optika je omogotila raziskovalcem prve
poglede v posamezne celice oCesa, kar omogoca
boljSe diagnosticiranje in natancnejso kirurgijo. Tako
lahko znanost, ki je pomagala nekaterim ljudem vi-
deti nekaj stvari bolj jasno, milijonom pomaga vse
videti bolje.
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PojasniLo: Gornji prispevek je prevod iz rubrike
»The Mathematical Moments, ki jo objavlja Ame-
risko matematicno drustvo AMS na spletni strani
www.ams.org/mathmoments.
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DruFino
Bernoullnpew
Db treizbtolebnici smreki

Slika 3. Johann Bernoulli
(1667-1748)

mabtemabibao Jaobkobo

Bernoullppo

= Marija Vencelj H Brata Jakob in Johanmn
. Bernoulli
R Zacetnik matematicne ere Bernoullijev je bil Jakob

V zgodovini matematike ni iz nobene druzine izslo toliko slavnih mate-
matikov kot iz druzine Bernoulli. Tudi v zgodovini znanosti nasploh ni

najti rodbine, ki bi dosegla impozantnejsi tovrstni rekord.

Bernoulli (slika 2), od katerega smrti je nedavno mi-
nilo 300 let. Z mlajsim bratom Johannom (slika 3)
sta zivela v tasu odkritja in razvoja diferencialnega
inintegralnega racuna.

EEmEEe Trgovska druzina protestantskih Bernoullijev se je  Dolgo ni bilo jasno, komu pripada prvenstvo pri odkritju metod
. v Casu verske vojne v 16. stoletju umaknila iz ho-  odvajanjainintegriranja ter dejstva, da sta ta dva procesa med-
. landskega Antwerpna v Basel v Svici, ki je bil tedaj  sebojno obratna. Dandanes je dokazano, da sta angleski ucenjak
. 7e dolgo pomemben znanstveni center (slika 1). Od  Isaac Newton in nemski matematik Gottfried Wilhelm Leibniz
. konca 17. stoletja dalje pa vse do danes daje ta dru-  odkrila svoji metodi neodvisno drug od drugega - Newton nekaj
. Zina znanstvenike razlicnih zvrsti v vsaki generaciji.  let pred Leibnizom, vendar je svoje odkritje prej objavil Leibniz.
. Skoraj ducat jih je bilo izjemno uspesnih tudi v ma-  Vsekakor pa je bila Leibnizova Sola sijajnejsa od Newtonove. Z
- tematiki in fiziki, 3tirje med njimi so bili ¢lani tujih  objavo Leibnizovih ¢lankov (1684 -1686) se je namret zacelo iz-
. znanstvenih akademij (slika 4). jemno plodovito obdobje matematitne dejavnostiv Evropi. Nje-
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na pomembna nosilca sta bila brata Bernoulli, ki sta navduseno
usvojila Leibnizove metode.

Ce bi se ravnala po Zeljah in namenih svojega oteta, bi Jakob in Jo-
hann Bernoulli nikoli ne postala matematika. Jakob, ki je sedem-
najstleten zakljutil Studij filozofije, dvaindvajsetleten diplomiral
iz teologije in naj bi postal duhovnik, je proti ocetovi volji Studiral

tudi matematikoin astronomi-

Rrmmmemmmsmmmmmmes jo. MIgjsi Johann naj bi postal

Slika 1. Svicarsko mesto Basel
lezi ob reki Ren blizu tromeje med
Svico, Francijo in Nem¢ijo. Iz Basla
izhaja tudi najplodovitejsi mate-
matik 18. stoletja, eden najvetjih
matematikov vseh ¢asov, Leon-
hard Euler.

ali trgovec ali zdravnik. Prvi po-
klic ga niveselil, je pa triindvaj-
setleten diplomiral iz medici-
ne in hkrati ze tudi objavil prvi
znanstveni ¢lanek s tega po-
dro¢ja. Njegova doktorska di-
sertacija nekaj let kasneje paje




Slika 2. Jakob Bernoulli
(1654 -1705)

bila v resnici matematicno delo, kljub me-
dicinski temi, ki jo je obravnavala.

Ko so v reviji Acta eruditorum izsli Leib-
nizovi ¢lanki, sta se oba brata odlocila,
da postaneta matematika. Bila sta prva
pomembna Leibnizova utenca. Jakob je
leta 1687 prevzel matematitno katedro
na baselski univerzi in na njej predaval vse
do svoje smrti. Vmes je veliko potoval z
namenom, da se sre€a s tujimi znanstve-
niki. Johann je leta 1697 postal profesor

matematike na univerzi v nizozemskem
Groningenu, po bratovi smrti pa je nasledil
njegovo katedro v Baslu.

Dopisovanje z Leibnizom ter izmenjava idej in mnenj med obema
bratoma sta vodila do izjemnih matematicnih rezultatov, katerih
osnova so bili Leibnizovi pionirski dosezki. Bratoma Bernoulli gre
namre¢ na podrogju infinitezimalnega ratuna zasluga za vecino
tega, kar danes najdemo v osnovnih ucbenikih s tega podrogja. Pri-
spevala sta tudi resitve Stevilnih navadnih diferencialnih enacb.

Na hitro nastejmo Se nekaj njunih rezultatov.

Jakob Bernoulli je uvedel polarne koordinate, prouceval verizni-
co, lemniskato (slika 5) in logaritmicno spiralo. Zadnja ga je s
svojim ohranjanjem pri razlicnih transformacijah tako navdu-
Sila, da so mu jo na njegovo Zeljo vklesali na nagrabnik, sku-
paj z napisom »Eadem mutata resurgo« (Ceprav se spreme-
nim, ostanem ista.). Na3el je tudi enacbo izokrone,
to je krivulje, vzdolZ katere se giblje telo v gravitacij-
skem polju z enakomerno hitrostjo. Po-
kazal je, da je to semikubitna parabola.
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Bil je eden prvih, ki so proucevali verjetnostni racun.
Njegova knjiga Ars conjectandi, ki je iz5la osem let po
njegovi smrti, obravnava med drugim permutacije in
kombinacije ter doseze vrh z Bernoullijevim izrekom o
binomskih porazdelitvah.

Delo Johanna Bernoullija je bilo tesno povezano
z delom starejSega brata, zato je vtasih tezko
razlikovati med njunimi dosezki. S precejsnjo
gotovostjo pa Stejejo Johanna za izumitelja
variacijskega ratuna. To sledi iz njegovega na-
¢ina obravnave brahistokrone (slika 6), krivulje
najhitrejSega spusta masne totke med dvema
danima totkama v gravitacijskem polju. Tudi Si-
roko poznano »I'Hospitalovo pravilo« za iskanje
limitne vrednosti kvacienta dveh funkcij, ki tezi-
ta k ni¢, je eno od pomembnih odkritij Johanna ::'
Bernoullija. Pravilo nosi napacno ime po fran-
coskem markizu de I'Hospitalu, Bernoullijevern
utencu, ki je izdal knjigo, v kateri
je uporabil lekcije svojega utitelja.

"Jaz sem
Daniel Bernoulli."
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Nicolaus Bernoulli
(1623 -1708)

W

Nicolaus
(1662 -1716)

Johannl
(1667 -1748)
Nicolaus Il
(1695 -1726)

Jakob |
(1654 -1705)

)/r

Nicolaus |

Daniel |

tej generaciji. Kljub otetovim pricakovanjem, da bo postal po-
slovnez, se je odlocil za studij medicine, ki ga je zakljucil star
enaindvajset let. Kmalu nato pa je, kot Ze nekaj Bernoullijev
pred njim, pristal v matematiki. Kljub bratovi smrti je ostal v
St. Petersburgu osem let. To so bila najplodovitejsa Danielo-
va leta, morda tudi zaradi sodelovanja z mladim Eulerjem (roj.
1707), ki je bratoma Bernoulli sledil v St. Petersburg.

Zaradi neprijaznega ruskega podnebja se je Daniel leta 1733
vrnil domov in bil najprej deset let profesor botanike in ana-
tomije na baselski univerzi,
nato sedem let predaval psi-
hologijo, kantno pa leta 1750
zasedel fizikalno katedro, ki
mu je po pravici pripadala.
Na njej je z velikim uspehom
predaval skoraj 30 let.

Johann i
(1710 -1790)

Johannllil
(1744 -1807)

(1751-1834)

Danielova dejavnost je bila v
glavnem posvecena astrono-

Daniel Il Jakob 1l

(1759 -1789)

Slika 4. Rodovno drevo matemati-
¢nih Bernoullijev. Vanj smo vpisali le
najnujnejse. Tako je bil npr. Johann |
dejansko deseti otrok Nicolausa Ber-
noullija. Imena matematikov so izpi-
sana poudarjeno.

H Hasnejse gensracije

Poglejmo v naslednjo generacijo. Znano je, da je bil Jakobov sin
Nicolaus mestni svetnik in predstojnik baselskega umetniskega
ceha, trije Johannovi sinovi Nicolaus, Daniel in Johann pa so bili
briljantni matematiki. Vsi trije so bili profesorji matematike na
univerzi, Nicolaus in Daniel v St. Petersburgu, Johann in kasneje
tudi Daniel pa v Baslu. Podobno kot njihova stric in oce so tudi
oni zaceli na napatnem podrogju.

Najstarejsi Nicolaus se je komaj trinajstleten vpisal na univerzo
v Baslu, sestnajst let star diplomiral iz filozofije in pri dvajsetih
doktariral iz pravoznanstva. Ocetu je pomagal pri matemati-
¢nem dopisovanju in se pri tem sam razvil v odlicnega mate-
matika, ki je kmalu zabelezil tudi znanstvene rezultate. Skupaj
z bratom Danielom so ju 1725. leta povabili za profesorja mate-
matike na akademijo v St. Petersburg, vendar je Nicolaus tam
kmalu zbolel za tuberkulozo in Ze prvo leto umirl.

Medtem ko je Nicolaus umrl mlad, je drugi Johannov sin Daniel
(slika 7) dozivel Castitljivo starost. Je najslavnejsi Bernoulli v

Christoph
(1782-1863)
[\
Johann Gustave
(1811-1863)

miji, fiziki in hidrodinamiki.
Eden od izrekov o hidravlic-
nem pritisku nosi njegovo
ime. Polozil je tudi temelje
kinetitni teoriji plinov in sku-
paj z d'Alembertom in Euler-
jem prouceval nihanje strune.
Medtem ko sta njegov oce in
stric razvila teorijo navadnih
diferencialnih enacb, je bil
Daniel pionir na podro¢ju par-
cialnih diferencialnih enacb. Daniel je bil kar desetkrat dobitnik
nagrade pariske akademije znanosti, ki jo je dobil bodisi sam
bodisi jo je delil s konkurenti. Nagrada za leto 1734, za katero
je kandidiral tudi Danielov ote Johann, dobil pa Daniel, je ska-
lila odnos med ocetom in sinom, ki se je z leti nato samo Se
slabsal.

T

Najmlajsi Johann (1) je bil v ne-
kem smislu najuspesnejsi med
brati, saj je nasledil matema-
ticno katedro svojega oceta na
baselski univerzi. Tudi on je pri
sedemnajstih letih najprej koncal
Studij prava in se nato posvetil
matematiki. Stirikrat je ali sam
ali skupaj z otetom prejel nagra-
do pariske akademije, kar je bilo
nedvomno zadostna kvalifikacija,
da je postal ocetov naslednik. Po-




tem pa je njegova matematicna aktivnost oslabela in se omejila
na obcasne ¢lanke, teprav je dosegel enako visoko starost kot
oce ali brat Daniel.

Iz te generacije moramo omeniti e enega Bernoullija. To je bil
Nicolaus (I), sin mestnega svetnika in slikarja Nicolausa, bra-
tranec Nicolausa (Il), Daniela in Johanna (I). Studiral je pri svojih
stricih Jakobu in Johannu, hitro napredoval in kmalu dosegel tudi
formalno matematicno izobrazbo. Pri dvaindvajsetih je dokto-
riral Se iz prava z disertacijo o uporabi verjetnostnega ratuna
pri pravnih vprasanjih. Bil je ¢lan berlinske akademije, angleSke
Kraljeve druzbe in bolonjske akademije. Nekaj tasa je predaval
na katedri za matematiko v Padovi, na kateri je nekat¢ predaval

MATEMATIHA

tudi Galileo Galilei. Po nekaj letih se je vrnil v Basel, najprej na
katedro za logiko in nato nadaljeval kot profesor na pravu. Stiri-
krat je bil izvoljen za rektorja univerze v Baslu.

Nicolaus je bil nadarjen, a ne prevet produktiven matematik.
Vectina njegovih del je neobjavljenih, ostala so prikrita v sicer bo-
gati korespondenci z drugimi matematiki. Ukvarjal se je z ver-
jetnostnim racunom, konvergenco binomske vrste, problemom
ortogonalnih trajektorij in Riccatijevo diferencialno enacbo.

Tudi kasneje so se pojavljali Bernoulliji, ki so dosegli velik ugled
v matematiki. Toda nobeden od njih ni dosegel slovesa, kakrsen

gre prvima dvema generacijama.
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Slika 5. Krivulja s polarno enatbo
r*=a’cos 2¢ se imenuje Bernoulli-
jeva lemniskata (osmica).

Slika 7. Daniel Bernoulli
(1700-1782)

ANEKDOTA. Okrog slavnih Bernoullijev se je spletlo veliko legend
in anekdot. Tako se je menda na nekem potovanju mladi Daniel
skromno predstavil slutajnemu sopotniku z besedami: »Jaz sem
Daniel Bernoulli.« »In jaz«, je ironi¢no odvrnil sogovornik, »sem
Isaac Newton.« Ta dogodek je Daniela zabaval vse Zivljenje. Trdil
je, da je bilo to najvectje priznanje, ki ga je kdajkoli dobil.

3

Slika 6. Leta 1696 je Johann Bernoulli »cvetu matematike tega sveta« zastavil pro-
blem brahistrokrone, to je iskanja krivulje najhitrejsega spusta masne tocke (T) v
navpitni ravnini med danima tockama (od T, do Tz) pod vplivom teZnosti. Ceprav
je bilo na voljo pol leta, je resilo problem le pet matematikov: oba brata Bernoulli
(vsak s svojo metodo), Newton, Leibniz in I'Hospital. Zadnji Sele po dopisovanju z
Johannom. Iskana krivulja je cikloida.

B Petecrburshi poradoks

S soigralcem meceta kovanec. Igre bo konec, ko prvit pade glava.
Ce se to zgodi ob prvem metu, ti da soigralec en tolar; te prvi¢ pade
glava ob drugem metu, ti da dva tolarja; e pade glava prvit ab tret-
jem metu, dobi$ od njega Stiri tolarje itd. Na vsakem kasnejSem
koraku se znesek podvaji. Ce se igra konéa z n-tim metom, dobi$ od
soigralca 2" tolarjev. Koliko si pripravljen placati za pravico do take
igre? (Lahko si mislimo, da gre za nekak3en nakup srecke.)

Po formuli za matematicno upanje je pricakovana vrednost pri tej
igri enaka

" %-1+%-2+%-22+...+% 24

kar je otitno neskontno. To je skregano z zdravo pametjo, ki se na-
giblje k zelo skromnemu znesku okoli nekaj tolarjev (za srecko). Od
kod ta prepad med matematiko in naso intuicijo?

Problem je prvi postavil Nicolaus (I) Bernoulli v enem svojih pisem
matematiku Montmoartu. Z njim so se Siroko ukvarjali v 18. stoletju,
v St. Petersburgu tudi Daniel Bernoulli. Njegov tlanek o tem je izSel
pri tamkajsnji akademiji, kar je verjetno problemu dalo ime.
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Hli Tahko
ukaonemos
ruleto?

Ales Mohoric

L ETTTTE

Ruleta je igra na sreco, ki izvira iz Francije in se je
prvi¢ pojavila v 17. ali zgodnjem 18. stoletju. Naj-
bolj znan center, kjer igrajo to igro, je Monte Carlo,
ki leZi v knezevini Monako. Pri igri sunemo kroglico
na vrtece se kolo, ki ima po obodu 37 ali 38 enakih
predalov, v katere se kroglica lahko ujame (slika 1).
Predali so izmenjaje rdece in €rne barve, oznaceni s
Stevilkami od 1do 36 in ne nujno v pravem vrstnem
redu. En od predalov je poseben, oznacen je z ze-
leno barvo in nosi stevilko 0 (predvsem v Ameriki
dodajo 3e en predal z oznako 00). Pri igri stavimo
dolocen znesek na doloc¢eno stevilo, mnozZico Ste-
vil ali pa barvo predalcka, v katerem se bo krogli-
ca ustavila. Igro dobimo, kadar se kroglica ustavi
na enem od polj, ki jih nasa stava pokrije. Koliko
bomo dobili nazaj, je odvisno od zneska, ki ga sta-
vimo, in nacina stave.

Slika 1.
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Kadar stavimo na eno od Stevil, bomo
v primeru, da se kroglica ustavi na tem
Stevilu, dobili vrnjen Sestintridesetkratni
znesek stave. Ce stavimo na dve sosed-
nji Stevili, tako da Zeton poloZimo na ¢rto
med Steviloma, dobimo pol manj, e pa
Zeton polozimo na vogal, stavimo na 5tiri
Stevila naenkrat in dobimo za zmago 5tiri-
krat manjsi znesek. Stavimo lahko tudi na
mnoZice Stevil: Stevila od 1do 12, od 13 do
24, od 25 do 36 - pri teh stavah dobimo v
primeru zmage povrnjeno trojno vsoto, za
mnozice Stevil od 1do 18, soda, liha in od
19 do 36 pa dobimo povrnjen dvojni zne-
sek. Stavimo lahko tudi na to, da se bo
kroglica ustavila v &rnem ali v rdecem pre-
dalu. Tudi tu nam vrnejo podvojeno stavo.
Ce se kroglica ustavi na zelenem polju,
dobi vedno naso stavo igralnica. KolikSen
znesek dobimo pri dolo€eni stavi, izratu-
namo iz verjetnosti, s katero se dolocen
dogodek zgodi. Denimo, da opazujemo
Stevilko ena in Stejemo, kolikokrat krogli-
ca obstane na tej &tevilki. Stevilo teh do-
godkov N, bo narascalo, timveckrat bomo
zavrteli kolo rulete. Izkaze se, da kvoci-
ent Stevila N, in Stevila zavrtitev kolesa N
tezi h konstantni vrednosti, ko je N dovolj
velik. Ta kvocient imenujemo verjetnost
P =%1, da priigri obstane kroglica v predalu
z oznako 1. Na enak natin lahko poistemo
verjetnost P, za katerokoli Stevilo i. Ce je
ruleta postena, so vse verjetnosti enake,
in tako sledi Pi:;—s(za amerigko ruleto z
dvema zelenima poljema). To ne pomeni,
da se bo kroglica ustavila na doloceni Ste-
vilki enkrat v 38-ih poskusih, ampak da bo

~
(o}
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v veliki mnozici serij po 38-ih poskusih v
povpredju po en tak rezultat na serijo - pri
nekaterih serijah jih ne bo ni¢, pri nekate-
rih pa lahko tudi veliko. Verjetnost, da bo
kroglica pri igri obstala na enem od mest
iz vetje mnozice, je enaka vsoti verjetnosti
za mesta iz te mnozice. Na obodu kolesa
je 18 rdecih polj in pri poSteni ruleti je ver-
jetnost, da se kroglica ustavi na rdetem
polju enaka F’R=18-31—8 =0,47. To pomeni,
da bi v povpretju v stotih igrah krogli-
ca 47-krat obstala na rdecem polju. Ce bi
torej ves ¢as stavili po en tolar na rdeco,
bi v povpre¢ju na vsakih sto iger izgubili
Sest tolarjev. V primeru, da je kroglica pri
igri obstala na rdeti, je verjetnost, da bo
kroglica v nasledniji igri obstala ponovno
na rdeti, enaka kot prej, namrec 0,47 To
pravilo velja, kadar so meti kroglice med
seboj neodvisni (drugace bi denimo veljalo
v primeru, ko bi po vsakem metu pokrili ti-
sti predal, na katerem je kroglica obstala).
PZR=PR-PR=% -% =0,22 je verjetnost, da
bo kroglica v naslednjih dveh zaporednih
igrah obstala na rdeci. Podobno velja za n
ponovitev PnR:(%)”. Ta verjetnost je manj-
5a od enega odstotka Sele za n, ki je vegji
od 6. Vendar pa je ta verjetnost lahko po-
ljubno majhna, ¢e je n poljubno velik. In
tu se skriva trik, s katerim bi lahko uka-
nili ruleto. Izkoristimo dogodek, katerega
verjetnost je tako majhna, da se skoraj za-
gotovo ne bo zgaodil. Denimo, da tolikokrat
zapovrstjo stavimo na rdeco, da kroglica
na koncu obstane na rdeci. Razum nam
narekuje, da se bo to slej ko prej zgodilo.
Razmisliti moramo samo Se, kako staviti,
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In[210]:= vzepu = Table[0, {100}]; stava =10;

In[46]:= vzepu = Table[0, {100}]; stava=1;
For[t=1, t< 100, If[Random[] < 0.47, dobicek = stava;
stava= 1, dabicek = -stava; stava=2 * stava);

trenutno = 200; maksimalnastava = 30;

For[t=1, t< 100, If[Random[] < 0.47, dobicek = stava;
stava = 10, dobicek = -stava;
stava= Min[2 % stava, trenutno, maksimalnastava]];
trenutno = trenutno + dobicek; wvzepu[[t]] = trenutno ;

vzepu[ [t+1]] = vzepu[ [t]] + dobicek; t++];
ListPlot[vzepu+ 200, PlotStyle - PointSize[0.015] ]
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da bomo imeli dobizek. Ce prvo stavo do-
bimo, potem naslednijit stavimo enako, ce
pa jo zgubimo, naslednji¢ podvojimo sta-
vo. Ce bomo v drugem poskusu zmagali,
bomo tako pokrili izgubo prve stave in pri-
dobili znesek ene stave. Ce zgubimo tudi
vdrugo, moramo v tretjem poskusu staviti
toliko, da bomo pokrili izgube od prej (dve
izgubljeni stavi - trojni znesek prve stave),
trenutno stavo in Se zasluZili; torej mora-
mo staviti stirikratno vsoto prve stave. Ce
zgubljamo Se naprej, moramo pri vsaki na-
slednji stavi vlioZek prejsnje stave podvo-
jiti. Na ta nacin lahko povetujemo stavo,
dokler se nam kongno ne nasmehne sreca,
ali pa nam prej ne zmanjka denarja. Kadar
ruleta ni poStena, se kroglica ustavi na do-
locenih Stevilih pogosteje kot na drugih.
To lahko dosezemo z manipulacijo krogli-
ce ali kolesa. Tudi s skrbno analizo meta
kroglice in vrtenja kolesa lahko napovemo
izid z vetjo verjetnostjo kot v primeru, ko
igramo na slepo. Seveda je potem pamet-
neje staviti na verjetnejsi izid. Strategija
igranja je vtem primeru enaka, le zasluzek
se hitreje kapici. In ravno ko pomislimo, da
smo odkrili lahek natin sluzenja, je ¢as, da
se spustimo na realna tla. Ves blis¢ igralnic
ni poceni, zato lahko mirno sklepamo, da
igralnice v povpretju poberejo vet denarja,
kot pa ga izplatajo. Pravzaprav je sistem
podvojevanja (bolj znan kot martingalski
sistem) eden najstarejsih sistemov igra-
nja iger na sreco in ga dobro poznajo tudi
lastnikiigralnic, ki zanj poznajo preprostin

20 40
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uCinkovit protiukrep - najvisja stava je na-
mret omejena. Ze z najmanj3im zatetnim
vloZkom bomo hitro prisli do meje in tam
se sistem porusi. Denimo, da je najman;si
vloZek en Zeton, najvetji pa 200 Zetonov.
V tem primeru bomo do zgornje meje pri-
&li v devetem zaporednem poskusu. Ce-
prav je verjetnost za devet zaporednih ne-
uspehov sicer majhna ((20/38)°=0,31), pa
en tak dogodek na vecer ni neverjeten. Pri
tem lahko zapravimo ves dobicek, ki ga pri
takem nacinu igranja le pocasi nabiramo.
Vsekakor je sluzba boljsi nacin sluZenja
denarja kot pa igranje na sreco. Poleg tega
uporabljajo v zadnjem ¢asu vse bolj po-
pularne internetne igralnice razne trike in
prevare, da namamijo ¢imvec lahkoverne-
Zev. Na eni od interetnih igralnic sem pre-
izkuSal sistem in seveda mastno zasluzil.
Po krajsi analizi sem ugotovil, da sem v
dvesto stavah na rdeto 133 krat zmagal,
67 krat pa izgubil. Verjetnost, da v dve-
sto poskusih vsaj 133 krat pade rdeca, je
1/3788515. Seveda sem igral v demo na-
¢inu, kjer vlagamo virtualni denar in pro-
gram otitno goljufa. Ce bi igral za pravi
denar, sem preprican, da ne bi imel take
srece.

V matematicnem programu Mathema-
tica sem pripravil preprosto simulacijo
enega popoldneva za ruleto. Algoritem in
rezultat sta prikazana na sliki 2. Na vodo-
ravno os je naneSena zaporedna Stevilka
igre, na navpitno pa Stevilo Zetonoy, ki jih

If[trenutno< 0, stava=0]; t++];
ListPlot [vzepu, PlotStyle » PointSize[0.015]]

60 20 100
Slika 3.

imam v Zepu. V algoritmu privzamem,
da imam v zacetku v Zepu 200 Zetonov
in da vedno stavim najmanjsi mozni zne-
sek enega Zetona. Kadar stavo izgubim,
podvojim zadnji vloZek, dokler stave ne
dobim. Slika torej prikazuje martingal-
ska strategijo. V simulaciji ne upostevam
omejitve najvetjega moznega vlozka. Kot
vidimo, znesek v Zepu zelo po¢asi naras-
¢a, te zamiZzimo na eno oko pri dvainpet-
desetiigri, kjer bi se maral zadolZiti.

Ce tvegamo malo vet in stavimo po de-
set Zetonov, stavo omejimo navzgor in
ne pustimo zadolZevanja (realna slika),
se pravljica odvija povsem drugace, kot
vidimo na sliki 3. Primeri se med seboj
razlikujejo, kot privsakem slu¢ajnem pro-
cesu, ampak takoj lahko opazimo, da do-
bitek odhaja igralnici. V konkretnem pri-
meru smo v 78. igri ostali brez denarja.

Nauk. Martingalska strategija deluje, v kolikor ima-
mo na razpolago neomejen kapital in stave niso
omejene. Vendar tudi v tem primeru igre ne moremo
prekiniti, kadar hotemo, ampak moramo potakati na
ugoden trenutek. Tudi matematitno je mogoce doka-
zati, da zmagovite strategije ni. Kadar se Ze odlotite
poskusiti svojo sre€o v igralnici, to pocnite za zabavo
in za vnaprej dolocen znesek, ki ga lahko kar odpi-
Sete. Kakrsenkoli drugacen odnos do igre vas lahko
kaj kmalu zapelje v odvisnost in hude tezave. Izbrskal
sem podatek, da je bil povpretni odvisnik od iger na
sreto v drzavi New Jersey v ZDA leta 1990 dolzan kar
40000 S. Za ta denar si raje kupite stanovanje.
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Leto 2005 so razglasili za Svetovno leto fizike v spomin na »¢udovito leto«, v ka- s Janez Strnad

terem je Albert Einstein napisal Sest, za fiziko zelo pomembnih del. Leto pozneje .

je poslal Fizikalnim analom ¢lanek Planckova teorija sevanja in teorija specificne -

toplote, ki je izSel leta 1907. Ta clanek je vseboval pomembno novost. e .

Zgodba se je zatela Ze leta 1819. Tedaj sta
Pierre-Louis Dulong in Alexis-Thérese Petit
v Kemijskih in fizikalnih analih objavila ¢la-
nek Raziskovanja nekaterih zadev, pomemb-
nih za teorijo toplote. \V njem sta porocala o
merjenjih, ki sta jih izvajala vet let. Merila
sta zelo skrbno s trdnimi elementi, ki sta jih
zmlela v prah. Tudi pri elementih z najvetjo
gostoto nista uporabila vet kot 30 gramov
prahu. S prahom sta napolnila valjasto po-
sodico iz srebra, v sredino katere je segal
termometer. Posodico sta segrela in dala

v posodo, iz katere sta izsesala zrak, da je
tlak padel na 380-ti del navadnega zratnega
tlaka. Merila sta ¢as, v katerem se je poso-
dica ohladila od 10 na 5°C nad temperaturo
okolice. Ta ¢as je bil v vseh primerih daljsi od
15 minut. Tako sta zagotovila, da se je po-
sodica vselej ohlajala v enakih okolis¢inah.
Po tej poti sta izmerila specifitno toploto
dvanajstih kovinskih elementov in Zvepla.
Specifitna toplota je toplota, ki jo

moramo dovesti kilogramu snovi,

da ga segrejemo za eno stopinjo.

Z danasnjega stalista so bila merjenja po nepotrebnem zapletena. Vse kaze,
da sta uporabila merilni nacin, ki sta ga razvila v drug namen. Merila sta na-
mre€, kako hitro se ohlaja velika butka zivosrebrnega termometra v okrogli
posodi s kanstantno temperaturo. 1z prostora med bucko in posodo sta izse-
sala zrak. Mislila sta, da sta se s tem izagnila prehajanju toplote s prevajanjem
po mirujotem plinu in s konvekcijo s tokom plina. V tem primeru bi se bucka
ohlajala samo s sevanjem. Po tej poti sta Dulong in Petit prisla do zakona o
sevanju, za katerega sta dobila leta 1817 nagrado. To smo omenili zaradi JoZefa
Stefana. Stefan je prvi izmeril toplotno prevadnost plinov in se
preprital, da ta ni odvisna od tlaka. Tako je vedel, da Dulong in
Petit nista opazovala ohlajanja samo zaradi sevanja, ampak tudi
zaradi prevajanja. Izognila sta se sicer konvekciji, ne pa tudi pre-
vajanju. Zato se je lotil iskanja boljsega zakona in ga leta 1879

tudi odkril. Dotlej je kraljeval Dulong-Petitov zakon o ohlajanju.
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Dulong in Petit sta po merjenjih leta 1813 ugotovila, da je pro-
dukt kilomola in specifitne toplote za vse trdne elemente enak.
Relativno atomsko maso dobimo, ko pri kilomolu spustimo
enoto kg. Mase atomov sta primerjala z maso atoma kisika in
specifitno toploto izrazila z enoto, ki je danes ne uporabljamo
veC. Sklep Dulonga in Petita je bil tedaj zelo pomemben, ker je
omogocal, da so po izmerjeni specifitni toploti izracunali rela-
tivno atomsko maso trdne snovi.

Preglednica vsebuje v drugem stolpcu del Dulongovih in Pet-

itovih rezultatov za produkt specifitne toplote ¢, in mase mola
M v njunih enotah. Tretji stolpec vsebuje Dulongove
in Petitove rezultate, preratunane v nase enote, in
Cetrti stolpec, izrazene s splosno plinsko konstanto
R, ki jo uporabljamo pri opisovanju plinov. Bulong in
Petit plinske konstante v ¢lanku nista omenila.

Element  Dulong-Petit Mc, Mc,/(3R)
: 0,3830: 25,7 k)/ 1,03

: (K-kmol) :
""""""""""" 03740 2500 100
""""""""""" 0373  246° 099
""""""""""" 03819: 255 102
""""""""""" 03780°  253: 101

Leta 1833 je Amedeo Avogadro meril spe-
cifitno toploto ogljika. Ceprav njegova
merjenja niso bila zelo natantna, so nedvo-
umno dala manj od Dulongove in Petitove
vrednosti. Pozneje so njegove ugotovitve
podprli drugi. Leta 1870 je He-

inrich Friedrich Weber, poznej-

Si Einsteinov profesor fizike na

zuriski politehniki, med seboj

primerjal prejSnja merjenja
diamanta. Ugotovil je, da ni

Slo za napake pri

merjenju, pac pa je

bil produkt odvisen

od temperature.

Ze prej so spoznali,

da je specifitna to-

/977,
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plota nekaterih snovi malo odvisna od temperature. Toda pri dia-
mantu je bila ta odvisnost veliko izrazitejsa. Weber je pri merjenju
ugotovil, da se na obmocju od O do 200°C specificna toplota dia-
manta trikrat poveca. Pozneje je obmotje celo razsiril in ugotovil,
da se na ocbmo¢ju od -100 do 1000°C specificna toplota diamanta
povecta 15-krat. Podobno, teprav manj izrazito povetanje je zasle-
dil pri boru in siliciju. Tako se je preprical, da Dulongova in Petitova
zveza velja le pri dovolj visoki temperaturi. »Treh zanimivih izjem
[B, C, Sil, ki so doslej povzrotale obup, ni vec. Dulong-Petitova
zveza je postala natanten zakon brez izjem.« James Dewar, ki je
prvi utekocinil vadik in ki ga je zanimalo vrelisce ogljika, je razteg-
nil merjenja na obmocje od -198 do 2000°C.

Ludwig Boltzmann se je ukvarjal s teoreti¢nim ozadjem Dulong-
Petitove zveze in jo do leta 1876 pojasnil. Kristal si je predstav-
ljal kot mnoZico atomoy, ki jih na njihove ravnovesne lege veZejo
majhne vzmeti (slika 1). Za specificno toploto kristala je izpeljal
c,= 3R/M. Pri tem je R splosna plinska konstanta in M masa
kilomola. Pripomniti moramo, da sta Dulong in Petit merila spe-
cifitno toploto pri konstantnem tlaku c,inje Boltzmann racunal
s specifitno toploto pri konstantni prostornini ¢, Obe toploti se
pri trdnih snoveh tako malo razlikujeta, da ju ob natancnosti, ki
sta jo dosegla Dulong in Petit, ni treba razlocevati.

Leta 1900 je Max Planck uposteval nova merjenja sevanja ¢rne-
ga telesa. Crno telo vse vpadlo sevanje absorbira in od vseh te-
les pri dani temperaturi najmocneje seva. Medtem ko Stefanov
zakon zajame sevanje v celoti, to je pri vseh mogocih frekven-
cah ali valovnih dolZinah, je Plancku §lo za odvisnost sevanja od
frekvence. Planck je merjenja opisal z novim zakonom, ki velja
Se danes. Potem je ta zakon pojasnil s privzetkom, da sevanje

>

Slika 1. Predstavljamo si, da atome, ki v kristalu nihajo okoli ravnovesnih
leg, na sosednje atome vezejo drobne vijatne vzmeti. K energiji kristala
prispevata kineti¢na energija atomov in proZznostna energija vzmeti.
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::. izmenjuje energijo z okolico v obrokih - kvantih. Energi-

ja kvanta je hv, te je v frekvenca sevanja in h konstanta,
imenovana po Plancku. Danes za kvant uporabljamo ime foton.
Einstein je v cudovitem letu Planckovo zamisel razsiril: energija
v sevanju tudi po praznem prostoru potuje v kvantih. Planckova
zamisel je bila zelo nenavadna, zato je tedaj fiziki niso sprejeli.
Einsteinova zamisel se jim je zdela e manj sprejemljiva, ker se
ni skladala z Maxwellovimi zakoni za elektricno in magnetno
polje, ki so jih Sele pred kratkim usvaojili.

V omenjenem ¢lanku je Einstein pojasnil, zakaj specifi¢na toplo-
ta trdnih snovi naras¢a z narascajoto temperaturo in pri dovolj
visoki temperaturi doseZze Dulongovo in Petitovo vrednost. Pri
tem je zamisel o kvantih prvic uporabil za atome v kristalu, torej
za delce z maso. Dotlej so razmisljali o kvantih samo v zvezi s
svetlobo. Fiziki so Einsteinovo razlago specifitnih toplot sprejeli
brez oklevanja, medtem ko se zamisel o svetlobnih kvantih ni
uveljavila vse do leta 1923.

Einstein je gradil na zamisli Paula Drudeja iz leta 1904, da vsi
atomi v kristalu nihajo s frekvenco svetlobe v,, ki jo kristal naj-
mocneje absorbira. Pri tem gre za infrardeco svetlobo s precej
manjso frekvenco od vidne svetlobe ali precej vegjo valovno dol-
Zino. Kristal lahko sprejme ali odda le energijo hv,, 2hv,, 3hv,, ...
Po letu 1930 so imenovali kvant hv, fonon, tes da je povezan z
zvokom, podobno, kot je kvant svetlobe, foton, povezan s sve-
tlobo. Na podlagi te zamisli je Einstein izpeljal odvisnost speci-
fitne toplote trdne snovi od temperature. Po Webrovih poda-
tkih za specificno toploto diamanta je izratunal frekvenco v,=
2,7-10% s, ki ji ustreza valovna dolzina svetlobe 11.000 nm=
11 pm. S to frekvenco je narisal diagram za odvisnost specificne
toplote diamanta od temperature in pripomnil, da Webrovi iz-
merki »zares domala leZijo na krivulji« (slika 2). Specifi¢na toplo-
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Slika 2. Diagram iz Einsteinovega ¢lanka kaZe krivuljo in We- a
brove merske totke za diamant. Ujemanije je dokaj dobro. .
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Slika 3. Specificna toplota po Debyeu (tanka krivulja) se le pri nizki
temperaturi razlikuje od specificne toplote po Einsteinu (odebeljena
krivulja). Pri tem smo v Debyevem primeru upo3tevali povpregno frek-
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venco 7V, = V.. Boltzmannova vrednost je narisana crtkano.

ta je pri absolutni nicli, -273°C, postala enaka 0. NatantnejSega
ujemanja z merjenji ni pricakoval. »Navsezadnje je privzetek, da
atomi nihajo z doloteno frekvenco, ki je neodvisna od energi-
je (temperature), nedvomno nezadosten.« Peter Debye je leta
1912 izpopolnil Einsteinov ratun v nakazani smeri. Privzel je, da
nihajo atomi z vsemi mogocimi frekvencamiod 0 do v,.. Njegova
odvisnost specifitne toplote od temperature je bila v zacetnem
delu nekoliko manj strma od Einsteinove in je bolje ustrezala
merjenjem (slika 3).

Spoznanje, da gre specifitna toplota kristala proti O, ko gre
temperatura proti absolutni nicli, je imelo pomembno vlogo pri
nastanku tretjega zakona termodinamike ali Nernstovega zako-
na. Ta zakon po domace pove, da se absolutni nicli Iahko pribli-
Zamo, doseti pa je ne moremo. Ze leta 1905 je Walther Nernst
raziskoval vedenje specifitne toplote trdnih snovi pri zelo nizki
temperaturiin je menil, da bi bilo pomembno zvedeti vec o tem.
S svojimi sodelavci je ponovil Dewarjeva merjenja z bolj5o na-
tantnostjo. Leta 1910 je Nernst zapisal, da kazejo merjenja, »da
specificne toplote postanejo nit ali vsaj zelo majhne pri zelo niz-
ki temperaturi; to se kvalitativno ujema s teorijo, ki jo je razvil
gospod Einstein«. Nernst je izkoristil svoje zveze s poslovnim
svetom in spodbudil podjetnika Ernesta Solvaya, da je podprl
prvo Solvayevo konferenco leta 1911. Na njej so Einsteina po-
¢astili s tem, da so mu namenili zadnje predavanje z naslovom
Sedanje stanje problema specificnih toplot.

Einstein se je leta 1913 zanimal za specifitno toploto plinov.
Leta 1924 je obravnaval pline v kvantni mehaniki na nacin, ki
ga je predlagal Satyendra Nath Bose. Enathe so mu pokazale,
da pri ohlajanju pri konstantnem tlaku gostota plina narasca,
dokler temperatura ne doseZe mejne vrednosti, po tem pa se
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ne spreminja vet. Pojav je podoben faznemu prehodu pare v
tekotino, utekotinjenju ali kondenzaciji. To je Bose-Einsteinova
kondenzacija. Medtem ko pride do utekocinjenja pare zaradi pri-
vlatnih sil med molekulami, pa Bose-Einsteinove kondenzacije
ne povzrocajo sile med molekulami, ampak gre za znacilen po-
jav z mnoZico atomov v kvantni mehaniki. Dolgo ¢asa je Bose-
Einsteinova kondenzacija veljala za nerabno teoreti¢no zanimi-
vost. Potem pa so leta 1938 z njo pojasnili supertekacnost heli-
ja. Pri zelo nizki temperaturi se tekoti helij skozi tanke Spranje
pretaka brez upora. V zadnjem ¢asu je zelo plodno raziskovanje
Bose-Einsteinove kondenzacije razredcenih alkalijskih par pri
skrajno nizki temperaturi.

Einsteinov korak je zajel atome v kristalu in je vodil v kvantno
mehaniko, ki obravnava delce z maso. Fiziki so ga takoj sprejeli.
To je prispevalo leta 1913 k nastanku modela vodikovega atoma
Nielsa Bohra, iz katerega je zrasla kvantna mehanika. Presene-
tljivo je, da se je pozneje pokazalo, da je treba fononu enako kot
fotonu prirediti maso O.

Boltzmann je obravnaval atome, ki v kristalu nihajo okoli ravnoves-
nih leg. Po izreku o enakomerni razdelitvi (ekviparticijskem izreku)
vsakemu kvadratnemu €lenu v izrazu za energijo atoma v povpre-
¢ju ustreza energija ;—kT. Pri tem je k Boltzmannova konstanta, to
je »na atom preracunana plinska konstanta« k=R/N, in T absolut-
na temperatura, to je temperatura, merjena od absolutne nicle. N,
je Avogadrovo Stevilo, to je Stevilo atomov v kilomolu. Pri atomu,
ki niha v smeri osi x, se pojavita dva kvadratna ¢lena: kinetitna
energija atoma ;-mvx2 in proznostna energija vzmeti ;-sz, e je
K koeficient vzmeti. Vsakemu od njiju ustreza v povpretju energija
;—kT, torej skupaj 2-;—/<T:/<T. Atomi nihajo v treh med seboj pra-
vokotnih smereh, zato imamo tri take prispevke, torej 3kT. Vsak
atom prispeva k specificni toploti 3k, kar za kristal z maso min N
atomi da 3Nk/m=3R/M.

Ce se ne oziramo na &tevilski koeficient, nihanju atomov v kri-
stalu ustreza energija kT. Ta energija je znatilna za vsako to-
plotno gibanje atomov ali molekul. Po Einsteinovem privzetku
pa je energija kristala zaradi nihanja atomov lahko hv,, 2hv,,
3hv,, ... Mislimo pri dani temperaturi na kristale z razlitno ener-
gijo hv,. Ce je ta energija precej manjsa od znacilne energije kT,
so razmere take kot v Boltzmannovem primeru in je povprecna
energija atoma, ki niha v dani smeri, enaka kT. Pri vse vetji ener-
giji hv, ob dani znacilni energiji kT so energije nhv,, tem manj za-
stopane, ¢im vetji je n. Zaradi tega je povpretna energija manj-
Sa od kT. Z narastajocim razmerjem hv,/kT povprecna energija

pojema proti O (slika 4).
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Slika 4. Povprecna energija atoma v kristalu pri dani tem-
peraturi. Boltzmannova vrednost je narisana ¢rtkano. Ein-
stein je za povprecno energijo atoma v kristalu navedel
3kT-(hv,/kT)/(ee!T-1).

Zdaj se omejimo na kristal zdoloceno energijo hv, in premislimo o
odvisnosti od temperature T. Pri visoki temperaturi imamo take
razmere kot v Boltzmannovem primeru in energija atomov v kri-
stalu enakomerno narasca z naras¢ajoco temperaturo. Pri nizki
temperaturi, ko gre razmerje hv,/kT proti O, pa energija atomov
v kristalu s temperaturo najprej sploh ne naraéca in potem zacne
pocasi narascati (slika 5). Strmina te krivulje z narascajoco tem-
peraturo narasta najprej pocasneje, potem hitreje in nazadnje
sploh ne narasca vec. Tej strmini, deljeni z maso kristala, ustreza
specifitna toplota. Ta je pri zelo nizki temperaturi enaka 0, pri
dovolj visoki temperaturi pa naraste proti Dulongovi in Petitovi
vrednosti 3R/M: c =(3R/M)- (hv,/kT)? ere/T[ (ee/kT-1)2.

W, 1
3/\//’)VE ehve/kT 9
0,8
0,6
0,4
0.2 kT
..1...1...1...1...1...1’”".&.;
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Slika 5. Pri dani energiji hv_ notranja energija kristala narasta z nara-
SCajoto temperaturo najprej pocasi, potem pa kot v Boltzmannovem
primeru (¢rtkano). Za notranjo energijo kristala z N atomi je Einstein
navedel W =3Nhv,/(e™/7-1).
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Develb in desekn

clen verge
eksperimentow

Natasa Vaupotic

R

Svetovno leto fizike 2005 se bliza koncu in take si, Se zadnji¢ letos, oglejmo dva ¢lena
tudi pricujoci €lanek poroca o zadnjih dveh ¢élenih  demo verige. Deveti tlen demonstracij-
demo verige veriznega eksperimenta. Vendar pa  ske verige sta sestavili Studentki Peda-
to ne pomeni, da se aktivnosti v zvezi z veriznim  goske fakultete v Ljubljani, bodo¢i uti-
eksperimentom koncujejo. Nasprotno! Skupina teljici fizike. Deseti ¢len je delo ucitelja
Studentov, ki so bili gonilna sila pri ustvarjanju in  vestin z Oddelka za fiziko na Pedagoski
predstavljanju demo verige, se je septembra 2005 fakulteti v Mariboru, z idejami pa so mu
vkljucila v evropsko mrezo EurROPHYsICSFUN, v pomagali tudi Studentje fizike in dijaki,
okviru katere pricakujemo, da bomo
demo verigo v bliznji prihodnosti lahko
razstavili in predstavili tudi na razli¢nih
srecanjih v tujini.

Verizni eksperiment bo naslednje leto
potekal v okviru dnevov fizike 20. maja
2006 v TEHNISKEM MUZEJU v Bistri. Pri-
jave smo Ze zaceli zbirati in podrobno-
sti najdete na spletnih straneh muzeja
na www.tms.si. Vezni element bo ostal
enak, kot smo ga vpeljali letos - kavinska
kroglica s premerom 20 mm. Vse bralce
vabimo k sodelovanju, saj poleg zanimi-
vega in zabavnega druZenja organizatorji
obljubljajo tudi lepe nagrade.

Skratka, verizni eksperiment se je v Sve-
tovnem letu fizike 2005 uspel uveljaviti
kot splosni pojemn, ki asaciira na inova-
tivne konstrukcije in zabavno fiziko. Zato

Slika 1. Mavricna igralnica. Avtorici poskusa sta SASA Zi-
HERL in Mojca CAD z Oddelka za fiziko in tehniko, Pedago-
Ska fakulteta, Univerza v Ljubljani.
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ki smo jim osnutek naprave prikazali na
fizikalnem taboru. Obe napravi sta iz-
razito mehanski in v njunem delovanju
opazujemo naslednje pojave: ravnoves-
je vzvoda, zobniski prenos, prenos sile
preko vrvice in Skripca. Deveta naprava,
imenuje se Mavricna igralnica, navdusi Ze
s sv0jo barvitostjo, deseta naprava, Ro-




potulja, pa je edina naprava v demonstracijski verigi, ki jo tudi
slisimo. Mnogi so menili, da bi se ji bolje podalo ime Kurent.

B DEVETI CLEN
Mowvricno igealnicao

Kot vsak ¢len v verigi tudi mavri¢no igralnico (slika 1) sprozi kro-
glica, ki se prikotali po Zlebu (1) s prejsnjega poskusa. Na dnu
Zleba (2) se ustavi na dveh Zebljih in tako sklene elektri¢ni to-
kokrog. Elektromotaortek se pritne vrteti. Zobnik elektromotor-
tka je povezan z valjem (3), na katerega je vpet tekoci trak. Na
traku so posodice, napolnjene z vado. Ko se posodice pripeljejo
do rdecega zobnika, se voda prelije v lijak (4) in po prozorni cevki
odtete do posodice (5), ki je pritrjena na eni strani gugalnice
(vzvoda). Na drugi strani gugalnice je pritrjen magnet (6). Ko je
navor teze vode enak ali vetji od navora teze magneta, se gu-
galnica prevesi. Magnet na gugalnici se s tem pribliZza drugemu
magnetu (7), ki je pritrjen na vrvici, in ga pritegne. Na drugem
koncu vrvice je palcka (8), ki zastavlja pot kroglici. Ko se magnet
na vrvici premakne, potegne s sabo paltko in kroglica se odko-
tali po plasticni cevi (9) do posodice (10), ki je pritrjena na sto-

=

(O
(s
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palko miniaturnega ko3a za smeti (11). Pokrov ko3a se odpre in
potisne kroglico s podstavka v naslednji ¢len verige.

H DESETI CLEN
Ropotuljo

Ropot ropotulje (slika 2) je napovedal konec demonstracijske
verige veriznega eksperimenta. Na nekaterih predstavitvah
smo sicer za konec dodali Se kaj »udarnega«. Tako smo na pri-
reditvi Mladi UM v USC-ju v Mariboru dodali na koncu e rahel
pok, malo ognja in razvili plakat oddelka, na enomesecni pred-
stavitvi verige na Pedagoski fakulteti v Mariboru smo razvijali
znamenito Einsteinovo skuStrano fotografijo, v Cankarjevem
domu smo po obiskovalcih posipali konfete. Vendar je v vseh
primerih ropotulja naznanila blizajoti se konec.

Z Mavricne igralnice se kroglica po Zlebu (1) prikotali do mehan-
skega stikala (2) in ga odrine. Vreteno (3) se pricne vrteti, ker je
na os navita nitka z utezjo (4). Nitka je obe3ena preko 3kripca
(5). Zeblja (6), ki sta pritrjena na kolut, udarjata po kroglicah, ki
se po cevi (7) pomikajo do lezista pod kolutom. Ko Zebelj odrine
eno kroglico, se na njeno mesto prikotali naslednja
kroglica. Kroglice se po Zlebu (8) odkotalijo v poso-
dico, ki je pritrjena na eni strani vzvoda. Ko je navor
teZe kroglic vecji od navora teze uteZi (9), se vzvod
prevesi in potisne Zleb (10) navzgor. Kroglica, ki leZi
v Zlebu, se odkotali in demonstracijska veriga eks-
perimentov je koncana.

H Pojovi

Pri Mavritni igralnici bomo podrobneje razlozili de-
lovanje stopalke na miniaturnem kosu in tudi, kako
elektromotorcek poganja tekoCi trak. V obeh na-
pravah so vzvodi, zato bomo obravnavali delovanje
vzvoda. Ob koncu bomo Se poblize pogledali, kako
deluje sistem vreteno - Skripec - utez pri ropotulji.

Delovanje koSa razlozimo ob sliki 3a. Kroglica se
prikotali po cevki in pade v posodico (1). Posodica
je pritrjena na kolut (2) in kolut se zaradi navora
teze kroglice zavrti. Pri tem se vrvica (3) navije na
kolut in potegne stopalko (4) navzdol. Zato se dru-
gi konec stopalke (5) zavrti navzgor in navzgor po-
tisne palcko (6), ki dvigne pokrov (slika 3b).
Elektromotortek vrti kolesce, ki je z vrvi- ..:'::'

Slika 2. Ropotulja. Avtor poskusa je ZMAGO CIRINGER, utitelj veséin z
Oddelka za fiziko, Pedagoska fakulteta, Univerza v Mariboru.
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Paolindreoms
kit roOCun

Marija Vencelj

Zadnje tase je posebej imenitno dodati
med svoje ime in priimek Se eno ¢rko. Po-
navadi je to zaCetnica ofetovega imena.

Meta Atem, Petrova hti, je Ze brez tega
ponosna na svoje ime, saj se bere enako
naprej ali nazaj, torej je pravi polindrom.
Pajo je le zanimalo, kako bi bilo videti, te
bi ga dopolnila z otetovo zacetnico. Naj-
prej je napisala META P. ATEM, zadovolj-
no ugotovila, da se je palindromost ohra-

nila, potem pa 5e malo ¢eckala po listu
in pred njo se je pojavil palindomi skriti
ratun mnoZzenja

=x META=P-ATEM.

Meta bi ne bila Atemova Meta, Ce bi skri-
ti raun pustila vnemar. Stalo jo je sicer
nekaj napora, da je ratun razvozlala, a je
bilo vredno truda. Odkrila je, da je skriti
racun resljiv in, kar je Se posebej lepo, na
en sam nacin.

Nato je Meta ¢rko P zamenjala z zatetnico

imena svoje mame Mojce in dobila Se en skriti racun
== META=M-ATEM,

v katerem ¢rka M, oziroma Stevka, s katero jo mora-
mo zamenjati, nastopa kar trikrat.

Kako je bilo z Metinim reSevanjem tega palindro-
mega skritega racuna, vam ne bomo izdali. Pac pa
vam zastavljamo nalogo:

Resite oba skrita racuna. To je, v vsakem od racu-
nov zamenjajte razliéne crke z razlicnimi deseti-
Skimi stevkami tako, da bosta rac¢una pravilna. Pri
tem naj bodo nastopajoca stirimestna stevila zares
stirimestna, torej naj se ne zacenjajo z 0.

Do reSitve lahko sicer pridemo z metodo »surove
sile«, to je, z racunalnikom pregledamo produkte
vseh Stirimestnih Stevil z enomestnimi, vendar je
lepSe in prinese vet zadovoljstva, ¢e nalogo resimo
s Cistim premislekom. Pa Se kaksno zanimivost od-
krijermo spotoma.

Rezsitev nogradne hrizanke Presek HEXIL 2 :
=L A|C| I SIAM|0[S|T|A .

. = S|K/E|D|E|N A/D|E|L|A[T|D E

2= Y| A|M|A|H A% VAL KU :
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co povezano z vegjim kolesom (slika 4).
Vecje kolo se vrti bistveno pocasnejo kot
majhno. Poglejmo, zakaj. V kalikor vrvica
ne zdrsi, je hitrost tocke (v) na obodu kro-
ga enaka za aobe kolesi. Kolo s palmerom
R, se enkrat zavrti okoli osi v Casu

== T=27R./v, 1)

kolo s polmerom R, pa se zavrti v Casu
T,=21R, /v. Ce zdruzimo oba izraza, do-
bimo

== R/T=R/T, (2)
Zvezo (2) lahko zapisemo 3e drugace, ce
vpeljemo kotno hitrost (w). Kotna hitrost
je razmerje med kotom zasuka kolesa in
tasom, v katerem se ta zasuk dogodi.
Prvo kolo se zavrti za polni kot, torej 27,
v Casu T, zato je kotna hitrost w,=271/T,,
za drugo kolo pa velja w,=2m/T,. Zvezo
(2) lahko tako zapisemo v obliki

== Rw=R,w, 3)
torej, vetji kot je polmer kolesa, manjsa
je kotna hitrost. Zato se valj (3) vrti veliko
pocasneje od kolesca na elektromotorcku
(slika1).

Ker se kolesce vrti s konstantno kotno
hitrostjo, je navor rotorja elektromotorja
enak navoru vrvice na kolesce. Delo, ki
ga navor vrvi opravi na tasovno enoto, je
enako moci motorja (PE). Delo navora na
tasovno enoto je produkt navora vrvi na
kolesce (M) in kotne hitrosti (w,) koles-
ca, velikost produkta pa je, v primeru, ko
je trenje v leZajih zanemarljiva majhno,
enaka moti elektromotorja:

=n P=Mw.

e |
V idealnem primeru, ko ni izgub, se z
manjSega kolesa na elektromotortku na
vetje kolo (valj (3) na sliki 1) prenese vsa

mot, zato velja

u= Mww1=M2w2'

FIZIHA

Slika 4. Prenos maci z zobniki

%

Slika 5. Vzvod

kjer je M, navor vrvi na vetje kolo. Ker se
le-to vrti z manjSo kotno hitrostjo kot
manjse, je navor na vegje kolo vegji in
zato lahko slednje poganja tekoti trak.
Pogosto je slisati, da je moc vetjega ko-
lesa vetja, kar ni res. Mot se ne more po-
vecati, saj energija ne more nastati iz nic.
Poveta se le navor.

Delovanje vzvoda bomo razloZili na pri-

Slika 3. Delovanje miniaturnega kosa

Slika 6. Sistem vreteno - Skripec
- utez

IS
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meru vzvoda pri ropotulji. Na precko, ki je
vrtljiva okoli osi O (slika 5), je na eni strani
pritrjena uteZ z maso m,, na drugi strani
pa posodica z maso m,. V posodico pada-
jo jeklene kroglice z maso m,. Recimo, da
je vzvod v ravnovesju, ko v posodico pade
N kroglic. Takrat je navor teze kroglic in
posode enak navoru teZe uteZi (precke
ne upoStevamo, ker je vpeta na polovici,
torej v teziscu). V ravnovesju velja
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m (Nm,(+mp)L:mux. (4)

Ko vpade v posodico Se ena kroglica, se
vzvod zavrti v smeri urnega kazalca in po-
tisne precko, ki je pritrjena na levi strani,
navzgor ter kroglici odpre pot v naslednji
eksperiment. Iz enacbe (4) razberemo, da
je Stevilo kroglic, ki jih potrebujemo, da
se vzvod prevesi, odvisno od tega, kam
pritrdimo uteZ (od razdalje x). Ker smo pri
eksperimentu vztrajno izgubljali kroglice,
smo torej morali utez pri vsaki novi po-
stavitvi bolj priblizati osi vrtenja.

Kako dolgo ropotulja ropota, je moZno do-
lo€iti na dva nacina. Ena moznost je ta, da
imamo veliko kroglic in potem lahko utez
postavimo na skrajni levi konec vzvoda.
Ker je za preves potrebnih vec kroglic, bo
ropotalo dalj €asa. S spreminjanjem mase
utezi na vrvici (slika 6) pa lahko vplivamo
na ¢asovni interval med dvema zapored-
nima udarcema Zeblja po kroglici. Kako
povetanje mase uteZi na vrvici vpliva na
hitrost vrtenja koluta, bomo razloZili s
privzetkom, da je trenje v osi pri vrtenju
koluta zanemarljivo majhno in da ima
Skripec zanemarljivo majhno maso.

Med dvema zaporednima udarcema po
kroglici se kolut zavrti za pol obrata. Pri
tem se uteZ na vrvici spusti za pol obsega
osi vretena, torej za 1tr, Ce je r polmer osi.
Potencialna energija utezi se zmanjsa za
AWp: -mgrtr, kjer je m masa utezi. Ce ni
izgub, se za toliko, kolikor se zmanjsa po-
tencialna energija utezi, povecata kine-
titna energija uteZi in vretena. Kinetitno
energijo utezi in vretena zapiSemo kot

w W= hmie e

kjer je v hitrost uteZi, w je kotna hitrost
vretena in J vztrajnostni moment vrete-
na (skupaj z osjo in vijaki). Ker se tocka
na obodu osi giblje z enako hitrostjo kot
utez, velja v=wr (primerjaj z enacbo (1)) in
kineti¢no energijo lahko zapisemo kot

=e W= %(mrh])wzz 1gju)z,

saj je masa uteZi veliko manjsa od mase
vretena, pa tudi polmer vretena je bistve-
no vecji od polmera osi. Sedaj uposteva-
mo izrek o ohranitvi vsote kineticne in
potencialne energije (AVV,(+AWp:O) in
dobimo

== mgnr=3)(w?-w?), (5)

kjer sta w,in w, kotni hitrosti na zacetku
in koncu polovice obrata. Prirastek h kva-
dratu kotne hitrosti je torej premosaoraz-
meren z maso utezi. Ce maso uteZi pove-
tamo, bo kotna hitrost narascala hitreje,
kar seveda pomeni, da se bo kolut hitreje
vrtel in ¢as med zaporednima udarcema
po kroglici bo manjsi. Izratunajmo Se,
koliksen je kotni pospesek, s katerim se
vrti vreteno. Spomnimo se zveze med
hitrostjo, pospeskom ter premikom pri
premem gibanju in zapiSimo enako zvezo
za kotne koli¢ine: hitrost nadomestimo s
kotno hitrostjo, premik z zasukom () in
pospesek s kotnim pospeskom (a):

== w-w!=2ar.

To zdruzZimo z enacbo (5) in dobimo

Gibanje je enakomerno pospeseno, kotni
pospesek pa se linearno povetuje z ve-
tanjem mase utezi.

Za konec omenimo samo Se to, da pri
vsakem udarcu po kroglici vreteno nekaj
energije prenese na kroglico. Vretenu se
rotacijska kinetitna energija zmanjsa
vsaj za toliko, kolikor je zatetna kineti-
¢na energija kroglice, ki odleti. V kolikor
trk ni prozen, pa se nekaj energije pre-
tvari e v notranjo energijo. Ce je masa
utezi dovolj velika, so izgube zanemar-
ljivo majhne. Ce paje masa uteZi premaj-
hna, se lahko zgodi, da se vreteno po
trku kar ustavi. Frekvenca ropotanja
takrat ni kaj prevet atraktivna in ne spo-
minja na kurenta, no morda na kurenta,
ki je zelooo utrujen...

ol

FIMFA

Darjo Felda

R

V nadaljevanju je nekaj osnovnih infor-
macij o posameznih tekmovanijih. Vabi-
mo vas, da obiscete spletno stran DMFA
Slovenije (http://www.dmfa.si/), kjer
boste nasli ve¢ podatkov o posamez-
nem tekmovanju. Mentorje prosimo,
da sledijo novicam, ki jih objavljamo na
informacijskem strezniku.

H Nehka) informoaci)
o tehmovanjih

= Matematika - osnovna Sola
Tekmovanja bodo potekala v skladu s
Pravilnikom o tekmavanju ucencev osnov-
ne sole v znanju matematike za Vegova
priznanja. Pojasnila dobite pri gospe
Klavdiji Mlinsek na elektronskem naslovu
»klavdija.mlinsek@siol.com«.

=  Matematika - srednja sola

Tekmovanja bodo potekala v skladu s
Pravilnikom o tekmovanju srednjeSolcev
v znanju matematike. Olimpijska ekipa
bo izbrana na podlagi rezultatov doma-
¢ih nalog, izbirnega testa in drzavnega
tekmovanja. Datum izbirnega testa bo
objavljen na spletni strani DMFA Slo-
venije. Podrobnejse informacije dajeta
gospod Darjo Felda na elektronskem na-
slovu »darjo.felda@pef.upr.si« in gospod
Matjaz Zeljko na elektronskem naslovu
»matjaz.zeljko@fmf.uni-lj.si«.

Dijaki srednjih poklicnih 3ol se lahko
udelezijo matematitnega tekmova-
nja v posebni kategoriji. To tekmova-
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Hrmk

Eelhmovron)
v lebtu 2006

podrogje Sola
matematika * osnovna
: srednja

- za dijake srednjih
poklicnih ol

za dijake srednjih
. tehniskih in
: strokovnih 3ol

fizika ‘ osnovna

srednja
matematikaza : osnovnain
razvedrilo : srednja
poslovna : srednja
matematika

podelitev priznanj nagrajencem na drzavnih
tekmovanjih v organizaciji DMFA Slovenije

tekmovanje datum
Solsko 16. marec
podrocno 29. marec
: drzavno 22. april
Solsko 16. marec
¢ izbirno 29. marec
i drzavno 22. april
: sredozemsko april
: olimpijada 6. do 18. julij
: Solsko 16. marec
: podrotno 29. marec
: drzavno 22. april
Solsko 16. marec
podrotno 29. marec
: drzavno 22. april
Solsko 7. marec
: podrotno : 21. marec
: drzavno 1. april
regijsko 10. marec
: drzavno © 1. april
*izbirno $12. maj
: olimpijada :8.do17. julij

drzavno 30. september
: 3olsko : 22. marec
: drzavno :21. april

18. maj

TERMOUANJYA

nje ureja Pravilnik o tekmovanju dijakov
srednjih poklicnih Sol v znanju mate-
matike. Vet informacij dobite pri gospe
DuSanki Vrencur po elektronski posti
»dusanka.vrencur@guest.arnes.si«.

Tudi dijaki srednjih tehniskih in strokov-
nih Sol, ki ne obiskujejo gimnazijskega
programa, se lahko udelezijo tekmovanja
v posebni kategoriji. Tekmovanja v tej
kategoriji ureja Pravilnik o tekmovanju di-
jakov srednjih tehniskih in strokovnih Sol
v znanju matematike. Informacije dobite
pri gospe Darinki Zizek po elektronski
posti »darinka.zizek@guest.arnes.si«.

Naj poudarimo, da se matematicnih tek-
movanj srednjeSolcev, ki jih podrobno
ureja Pravilnik o tekmovanju srednjeSol-
cev v znanju matematike, lahko udele-
Zujejo vsi srednjeSolci ne glede na vrsto
Sole, ki jo obiskujejo. Ta tekmovanja so
podvrZzena mednarodni primerljivosti za-
radi konctnega izbora ekip, ki sodelujejo
na mednarodnih tekmovanjih.

= Fizika - osnovna Sola

Tekmovanja bodo potekala v skladu s
Pravilnikom o tekmovanju ucencev osnov-
ne Sole v znanju fizike za Stefanova pri-
znanja. Dodatne informacije daje gospod
Sasa Kozuh na elektronskem naslovu
»sasa.kozuh@guest.arnes.si«

= Fizika - srednja Sola

Razpis za tekmovanja v znanju fizike je
objavljen na spletni strani DMFA Slo-
venije. Informacije dobite pri gospodu
Cirilu Dominku na elektronskem naslovu
»Ciril@gimb.org«.

= Matematika za razvedrilo
Vse informacije dobite v reviji Logika &
Razvedrilna matematika.

= Poslovna matematika

Podrobne informacije o tekmovanju dobite
pri gospodu Darku Rupretu po elektronski
posti »darko.rupret@s-scpet.lj.edus.si«.

>,
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henerabtorp

slucopnih =tewvil

Aleksander Vesel

S TTTTERETTY

N Uvrod

An ban, pet podgan. Tako se zatne zelo znana izStevanka. Kot
vemo, je to pesem oz. ritmizirano besedilo, s katerim se na za-
cetku igre na »slutajen« nacin dolotijo udeleZzencem vloge v igri.
Se bolj otitno se s slu¢ajnim dogajanjem, velikokrat temelji to
na zaporedju slucajnih Stevil, sre€amo pri igrah na sreco. Igra
Clovek ne jezi se je seveda zelo znan in otiten primer.

S pojavom racunalnikov se je zelo kmalu pojavila potreba, da
se slutajnost prenese tudi v ratunalniski program. Pri tem ne
gre samo za programe, ki oponasajo igre na sreco, ampak tudi
za zelo resne programe. Programi za urejanje in programi za kri-
ptografijo podatkov so samo majhen del sodobne programske
opreme, pri kateri si lahko pomagamo z generiranjem slucajnih
Stevil. Zanimivo je tudi, da so zaporedja slu¢ajnih vrednosti zelo
ucinkovito orodje v programih, s katerimi reSujemo najtezje pro-
bleme. Obitajno pravimo, da je tezek problem tisti, za katerega
ne znamo napisati uporabnega racunalniskega programa, ki bi
tak problem popolnoma resil. Pri teh problemih se zato zadovo-
ljima s priblizkom resitve, pri reSevanju pa pogosto pomembno
vlogo igrajo generatorji slucajnih Stevil.

Ce se slutajna tevila tvorijo znotraj ratunalnikega programa,
seveda niso v resnici slu¢ajna. Velikokrat jih program izratuna
na podlagi matematicnih formul, v€asih pa jih preprosto vzame
iz prej izratunanega seznama. Tako generirana Stevila bi zato
pravzaprav morali imenovati psevdosl/ucajna Stevila. Prava slu-
tajna Stevila so obitajno generirana s pomogjo izvora zunaj racu-
nalnika. To je mogoCe napraviti razmeroma preprosto tudi tako,
da nekdo mece kovanec ali kocko in vnasa podatke v racunalnik.
Seveda ima opisani nacin nekaj o€itnih pomankljivosti. Zato pa
obstaja nekaj drugih uporabnih slutajnih procesov, kot sta npr.
radioaktivno sevanje in atmosferski sum,
ki se tudi v resnici uporabljajo kot izvor za
generiranje slucajnih Stevil. Na ta nacin
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pridobljena zaporedja slutajnih Stevil najdemo tudi na nekate-
rih specializiranih spletnih straneh (glej npr. www.random.org).

V praksi vetinoma Se vedno uporabljamo predvsem slutajna
Stevila, ki jih tvori ratunalniski program oz. podprogram. Ker ne
moremo generirati resnitno slucajnega zaporedja, poskusamo
generirati zaporedje, ki je po svajih lastnostih ¢im blizje prave-
mu slucajnemu zaporedju. Precej presenetljivo je, da je to zelo
teZaven problem, ki ga popolnoma verjetno ne bomo nikoli resi-
li. Precej teZzavna je Ze definicija lastnosti sluajnega zaporedja,
sajintuicija pri tem marsikdaj odpove. Pri metanju kovanca tako
ne pricakujemo, da se bo desetkrat zapored pojavila stevka. Ce
vrzemo kovanec desetkrat, je to v resnici zelo malo verjetno.
Nasprotno pa je pri velikem Stevilu metov zelo verjetno, da se
nekje pojavi zaporedje desetih zaporednih Stevk, ceprav nam
intuicija pravi drugace.

Ceneriranje posamitnega slutajnega Stevila v racunalniskem
programu ni posebno teZavno. Ker se izvaja program na racu-
nalniku, lahko v tem primeru za generator uporabimo sistem-
sko uro in iz €asovnega zapisa izlus¢imo »slutajno« zaporedje
bitov. Do pravega problema pride, ko Zelimo pridobiti zaporedje
slucajnih Stevil. Postopek s sistemsko
uro v tem primeru seveda odpove, saj
se v kratkem tasovnem intervalu ¢aso-
vni zapis zelo malo ali

celo ni¢ ne spremeni.

Tako bi npr. na racu-




nalniskem sistemu, ki meri ¢as v stotinkah sekunde, algoritem
generiral dve isti zaporedni slucajni Stevili, Ce bi prisli zahtevi po
generiranju dveh slucajnih Stevil znotraj tega tasovnega inter-
vala. Sistemska ura pa je zelo uporabna za doloc¢itev zacetne
vrednosti slutajnega zaporedja, ki ga imenujemo tudi serme.

Programski jeziki obitajno generator slu€ajnih Stevil Ze vsebuje-
jo. Se zdalet pa ni nujno, da je v programski jezik vgrajeni gene-
rator tudi v resnici kakovosten. Leta 1988 sta tako Park in Miller
objavila ¢lanek, v katerem ugotavljata, da je dobrih generatorjev
malo, nekateri pa so celo zelo slabi. Tudi avtor tega prispevka
ima zelo slabe izkusnje z enim od starejsih pascalskih prevajal-
nikov. Kot bomo videli v nadaljevanju, pa lahko le z osnovnim
znanjem programiranja sami napiSemo spodoben generator.

B Lehmerjeva mebodo
EEEEEEENR
Vetina sodobnih programskih jezikov za generiranje slucajnih
Stevil uporablja metodo, ki jo je leta 1951 predstavil Lehmer. V
principu metoda deluje podobno kot iz3tevanka: neko (ponava-
di veliko) 3tevilo najprej pomnoZimo z drugim Stevilom. Dobimo
vrednost, ki ustreza stevilu zlogov izStevanke. Dobljeni vredno-
sti nato priStejemo Stevilo, ki ustreza zatetni tocki iz5tevanja.
Na koncu izratunamo ostanek pri deljenju s tretjo vrednostjo, ki
ustreza Stevilu otrok, ki sodelujejo v izStevanki.

Formalno Lehmerjevo metodo zapisemo na naslednji natin. Za-

poredje vrednosti x,, x,, X,, ... dobimo z enatbo

m Xi+1 = (Axi+B)m0d M.

RACUNALMSTVO

Pogosto postavimo kar B=0, kar olajSa generiranje zaporedja. V
nasprotnem primeru je generator zahtevnejsi, zaradi ¢esar mogo-
Ce intuitivno pricakujemo boljSe rezultate. V resnici je prej obra-
tno; tako definirani generatorji so zelo ob¢utljivi, kar bomo v na-
daljevanju ilustrirali s primerom.

Ce veljaB=0, je zaporedje generiranih §tevil odvisno od zatetne
vrednosti x, ter parametrov A in M. ZaCetna vrednost x,=0 je
seveda vedno slaba. Ce pa sta A in M dobro izbrana, je lahko
katerakoli vrednaost z intervala med 1in M dobra.

Ugodno je, ce je M prastevilo. Na ta nacin zagotovimo, da so vse
vrednosti x, zanesljivo razlitne od 0.

PRIMER. Naj bo M=7, A=5in x,=2. Dobimo zaporedje
== 3,1,546,23154,6,2 ..

Stevilav zaporedju se ponovijo po

Sestih generiranih Stevilih. Pravi-

mo, da ima generirano zapored-
je periodo dolZine Sest. Pravo slu-

N
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tajno zaporedje Stevil v resnici nima periode, pri Leh-
merjevi metodi pa se periodi ne moremo izogniti. Ali
je zato Lehmerjeva metoda neuporabna? Teoretitno
seveda je, v praksi pa ne nujno. Pomagamo si tako,
da izberemo ¢im vetji M in definiramo zaporedje s
periodo, ki je tako dolga, kot je to le mogoce. Pona-
vadi to pomeni, da smo zadovoljni s periodo, ki je bli-
zu velikosti mnoZzice celih Stevil v danem racunalni-
ku o0z. programskem jeziku.

V zgornjem primeru je dolZina periode enaka M-1=6,
kar je najvetja mozna dolzina za dani M. Ce je M
prastevilo, lahko vedno najdemo tak A, da dobimo
zaporedje s periodo najvecje dolzine. Nekatere vred-
nosti konstante A pa povzrotijo zaporedja s precej
krajso periodo, kar kaze naslednji primer.

PRIMER. Najbo M=7 A=4inx =2 Dobimo zapored-
je

wn 1,4,2,1,4,2,1,4,2,1,4,2, ...

Vrednosti v zaporedju se ponovijo Ze po treh ge-
neriranih Stevilih, ¢eprav je v primerjavi s prejsnjim
primerom edina razlika spremenjena vrednost kon-
stante A.

Kot smo Ze povedali, si Zelimo generirati zaporedja s
¢im vecjo periodo. Glede na zgornja primera je torej
potrebno dolotiti ¢im vetje prastevilo M in ustrez-
no vrednost konstante A. Zaradi zaZelene ¢im vet-
je hitrosti delovanja generatorja pa je smiselno, da
izberemo prastevilo M v okviru velikostnega reda
besede centralne procesne enote. (Spomnimo se, da
velikost besede, poenostavljeno povedano, oznatuje
najvetje Stevilo bitov, s katerimi lahko procesor na-
enkrat racuna.)

Vetina danasnjih osebnih racunalnikov in delovnih po-
staj ima 32 bitne procesorje. To nam omogota, da iz-
beremo prastevilo M iz intervala O ... 2%-1. Ze Lehmer
je predlagal izbiro M=2*-10z. M=2147483647. Za to
prastevilo je konstanta A=48271 ena od vrednosti,
pri kateri dobimo zaporedje vrednosti z najvetjo
dolZino periode. Nekateri avtorji priporotajo kon-
stanto A=16807, ki naj bi tudi dala Se sprejemljive
rezultate.

Za veliko vetino verjetnostnih problemov perioda z
dolZino vet kot dve milijardi povsem zadostuje, pri

P

predlagani konstanti A=48271 pa zaporedje zadovoljuje tudi
vetino drugih kriterijev za uspesnost generatarja. Zato je Leh-
merjeva metoda pri tako dolocenih parametrih v vecini primeraov
najbaljsa izbira in jo je smiselno uporabljati, razen Ce ni zares
nujno uporabiti generatorja z drugacnimi lastnostmi (npr. z dalj-
5o periodo).

Marsikateri (posebej starejsi) prevajalnik Zal nima tako kako-
vostnega generatorja. Pogosto je vzrok nenicelna konstanta B,
zaradi tesar postane generator zelo obcutljiv.

PriMER. Da bo primer bolj nazoren, vzemimo Ze znana para-
metra M =2147483647 in A=48271, namesto B =0 pa vzemimo
B =1. Dobimo zaporedje doloceno z enacbo

== Xx+1:=(48271x+1) mod 2147483647.

Konstantama, ki definirata dobro slutajno zaporedje, smo torej
dodali Se konstanto, ki naj bi omogocila, da bo zaporedje »Se
bolj« slucajno. Pa je to tudi res?

Ce postavimo x,=179424105, dobimo
== x:=(48271(179424105)+1) mod 2147483647 = 179424105,

Z majhno spremembo smo dober generator tako pokvarili, da
lahko obtici v ciklu s periodo ena.

H RBealizacijo Lehmerjeve metodes

Podprogram, ki temelji na tako preprosti enacbi, kot jo definira
Lehmerjeva metoda, bi moral biti zelo enostaven. Ko pa gre za
realizacijo na racunalniskem sistemu, kar nas seveda tudi naj-
bolj zanima, pa je potrebno precej previdnosti.

Obicajno uporabimo za zaporedje slucajnih vrednost x,, x,, X,,
x,, ... globalno spremenljivko. Tej spremenljivki je potrebno naj-
prej doloditi zacetno vrednost x,. V tasu pisanja oz. testiranja
programa je ugodno, da je zaCetna vrednost vedno enaka, saj
na ta nacin pri vsakem zagonu programa dobimo isto zapored-
je vrednosti. Ko program deluje, pa zacetno vrednost ponavadi
slutajno dolocimo s pomocjo sistemske ure, lahko pa jo doloi
tudi sam uporabnik.

Kot smo Ze povedali, Lehmerjeva metoda za zgoraj izbrani vred-
nosti M in A, vrne vrednost med 1in M-1=2147483646. Obicaj-
no je uporabnejse zaporedje vrednosti iz intervala med 0 in 1, ki
ga lahka zelo hitro pretvorimo v zaporedje s poljubnega interva-
la. S tem razmislekom dobimo naslednji pascalski podprogram,
ki pa je, kot bomo videli kasneje, napacen.



== Function random (var x: Longint): real;

const

M=2147483647,
A=48277;
begin
x:= (Axx) mod M;
random = x | M;
end;

TeZava zgornjega podprograma je, da
lahko izraz A=x preseZze najvetjo vred-
nost, ki jo lahko predstavimo z 32 biti oz.
s podatkovnim tipom Longint (s katerim
v pascalskih prevajalnikih obitajno pred-

stavimo 32 bitno celo 3tevilo). V tem pri-
meru se bo ta podprogram bodisi pred-
tasno zakljucil bodisi, ¢e prevajalnik do-

voli prekoratitev, bo zaporedje drugatno
od Zeljenega.

ReSitev ponuja spodnji podprogram. Podrobnosti
izratuna zahtevajo nekaj matematicne spretnostiin
presegajo namen tega prispevka. Povejmo le, da si

pomagamo z dvema novima konstantama:

in
== R, kije ostanek celoStevilskega deljenja M z A.

Pri izratunu potem uporabimo dejstvo, da lahko
ostanek pri deljenju celega Stevila z M izratunamo
tudi tako, da najprej celoStevilsko delimo to Stevilo z

M, nato rezultat pomnoZimo z M in dobljeni produkt
odStejemo od prvotnega Stevila.

== Function random(var x: Longint): real;
{Funkcijski podprogram vrne slucajno
vrednost iz intervala (0,1)}
const
M =2147483647;
A=48271,
0=44488;
R=3399;
var y: Longint;
begin

y:= Ax (x mod Q) - R (x div 0);
ify>0thenx:=yelsex:=y+M
random := x | M;

end.

== (, ki je rezultat celoStevilskega deljenja M z A,



ASTROMDIMIYA

Veliko prvovrstnih matematikov se je ukvarjalo z astronomijo,
tako ljubiteljsko kakor tudi poklicno. Mo¢ svojega matemati-
€nega znanja so najraje preskusali pri reSevanju najrazlic-
nejsih astronomskih nalog, predvsem zahtevnejsih. Taksni
matematiki so bili Johannes Kepler, Leonhard Euler, Alexis
Claude Clairaut, Carl Friedrich Gauss, tudi nas Jurij Vega. Ne-
kateri so imeli radi astronomijo Ze v mladosti in so jo Zeleli
Studirali na univerzi, a so jim to odsvetovali. Med take bi lah-
ko pristevali tudi nasega svetovno znanega matematika, prof.

Profexsor
dozip Plemel)
in bomek 18U 1 1

Stanislav Juznic in
Marijan Prosen

dr. Josipa Plemlja (Bled 1873-1967 Ljubljana).
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Ljubljanska univerza se je s Plemljem
zarisala na svetovni matematicni zem-
ljievid. Plemljevo raziskovalno in orga-
nizacijsko delo je opredelilo in Se doloca
sodoben razvoj slovenske matematike.
Oce Urban, mizar in mali kmet, se je kar
trikrat porotil. Zal je umrl, e preden je Jo-
sip dopolnil drugo leto. Revscina tako ni
obetala, da bi Josip po osnovni Soli lahko
posegel po znanju v mestnih Solah. Mati
ga je vendarle poslala na pripravljalnico
v Grabnu in nato na ljubljansko klasi¢no
gimnazijo. Podpore dobrih ljudi so omo-
gocale Plemljev studij.

V tretjem razredu gimnazije je Plemlja
pouteval matematiko razmeroma nov
profesor Avgust Wester, s katerim se je
kmalu sprl. Profesor namrec ni hotel pri-
znati Plemljeve pravilne reSitve Solske
naloge in popravljenih pisnih nalog sploh
ni pokazal dijakom.

Wester je Studiral matemati-
ko in fiziko na Dunaju in pre-
jemal Knafljevo Stipendijo. Ta
Stipendija je bila kruh kranj-
skih Studentov Stevilnih rodov.
Westru nekakao ni Slo v racun,
da je Plemelj Ze v tretjem raz-
redu obvladal vso gimnazijsko
matematiko in se je lahko Ze
sam vzdrzeval z inStrukcijami
so5olcev. Po drugi strani pa je
samemu Plemlju Ze nekoliko zrasel gre-
ben. Nepravilno reSena Solska naloga bi
utegnila okrniti njegov ugled med so3olci
in s tem morda celo zniZati ceno njegove
ure pri u€encih, ki jih je instruiral.

Od tetrtega razreda dalje je Plemlja ma-
tematiko poucteval Westrov Stajerski
vrstnik, Slovenec Vincent BorStner, ki se
je seveda zavedal daru svojega ucenca,
a mu je komaj znal pomagati. Plemlja ni
nikoli vprasal za oceno. Zadostovale so
kar odlitno napisane pisne naloge. Pred
tablo ga je klical le tedaj, ko nih¢e od so-
Solcev ni znal resiti naloge. Vsekakor se
je profesor Borstner do mladega Josipa
vedel kakor do povsem odraslega ma-
tematika. V petem razredu je BorStner
Plemlju in njegovim soSolcem dal za na-

Slika 1. Plemelj med studijem na Dunaju

ol

logo narisati trikotnik z znano stranico,
visino nanjo in razliko kotov ob stranici.
Plemelj je nalogo najprej resil trigono-
metrijsko in nato za dobljeno resitev po-
iskal e geometrijsko razlago.

»Neverjetna resitev,« je vzkliknil prese-
neceni profesor BorStner. Sam je imel v
vadnici drugacno, lazjo izpeljavo in se kar
ni mogel dovolj nacuditi iznajdljivosti svo-
jega varovanca. Malo se je pomiril Sele, ko
je Josip pojasnil, da je nalogo sprva resil
trigonometrijsko in Sele nato poiskal geo-
metrijsko pot do rezultata.

S to konstrukcijsko nalogo trikotnika se
je Plemelj Se kasneje zelo rad in pogosto
ukvarjal. Zadnjo reSitev zanjo je nasel
skoraj pol stoletja po BorStnerjevi razlagi.
Vendar je objavil le enostavno resitev pro-
blema. Morda brez sodobnih medmreznih
povezav niti ni mogel zlahka ugotoviti, v
koliksni meri je njegova resitev novost.

V Sestem razredu je Plemelj nasel resitev
za konstrukcijo pravilnega sedmerokotni-
ka s trisekcijo kota, ki jo je objavil Sele dve
desetletji pozneje. Vsekakor je Borstner
znal v Plemlju zbuditi vero v matemati-
¢no nadarjenost. Tako sta Karel Robida
in Borstner, ki sta zaporedoma pouceva-
la na celovski gimnaziji, drug za drugim
med svojimi dijaki nasla dva najvetja ta-
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1.2 ....................................... tir Zemlje m

lenta slovenskih matematicno-fizikalnih
ved, JoZefa Stefana in Josipa Plemlja. Zal
se ta dva mozZa nista nikoli srecala, saj je
Stefan umrl nekaj mesecev pred Plemlje-
vim prihodom na dunajske Studije.

Ze kot profesor na gimnaziji v Celovcu
je Borstner veliko pisal v slovenske polju-
dnoznanstvene revije, predvsem v Kres.
Opisal je spektralno analizo kot pripomo-
ek pri astronomskih meritvah. O Kirchof-
fovem in Bunsenovem odkritju spektral-
ne analize je za slovenske bralce pri Ma-
tici porocal tudi Maks Samec, za hrvaske
bralce pa Slovenec Josip Krizan. Borstner
je predvsem porocal o merjenju hitrosti
zvezd iz Dopplerjevih premikov v njihovih
spektrih. Tako je poznejsa Hubblova ideja
o rdetem premiku oddaljujotih se zvezd
Ze nekaj generacij »visela v zraku«.

Ko se je Barstner vrnil v Ljubljano, je ob
fiziki pouteval 5e matematiko in vzgo-
jil svojega najboljSega utenca - Plemlja.
Med drugim ga je navdusil tudi za astro-
nomijo. Plemelj se je pozneje Borstnerja
in drugih svojih profesarjev s hvaleznost-
jo spominjal.

Pri drugih predmetih Plemelj ni bil tako
zelo dober, teravno se je nautil dovolj
dobro latin&Cine, da je v pozni starosti
lahko bral matematicna dela Gaussa. Za-

radi razposajenosti v zvezi z neko klopco
v tivolskem parku v druzbi nemskih pri-
jateljev pa se ni smel vet redno vpisati v
gimnazijo. Tako je maturiral privatno, z
dodatnimi stroski vendar brez zamude.
Ravnatelj Andrej Senekovit je bil resda
matematik in fizik, moral pa je ukrepa-
ti zaradi porotila Slovenskega naroda o
metanju klopce v tivolski ribnik, pri kate-
rem je ob nemskih dijakih slovenske bar-
ve zastopal le Plemelj.

Plemelj je na Dunaju Studiral matemati-
ko, fiziko in astronomijo s pomogjo Knaf-
ljeve Stipendije. Med Plemljevimi so3olci
- Knafljevimi Stipendisti - je bil nekoliko
starejSi Jakob Zupanti¢, Student mate-
matike in fizike, pozneje gimnazijski pro-
fesorin konéno ravnatelj Drzavne realke v
Mariboru, znan kot sodelavec v Stevilnih
matematicnih ucbenikih. Leto dni pred
Plemljem je Knafljevo Stipendijo preje-
mal tudi student matematike lvan Zupa-
nec, poznejsi gimnazijski profesor v Brnu
na Moravskem. Dunajska univerza je bila
polna slovenskih talentov.

Plemelj je poslusal astronomijo pri Edmun-
du Weissu, ki je zamenjal Karla von Littro-
wa in je sprva predaval tudi teorijo enach
vijih stopenj. Weiss je v Plemljevih gimna-
zijskih letih prevzel katedro za astronomijo
in dokoncal zidavo dunajske zvezdarne.
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Slika 2. Tir gibanja kometa 1847 | glede na tir gibanja Zem-
lje okrog Sonca; Y - pomladisce ali totka Gama, to je lega
totke na nebu, v katero pride Sonce ob spomladanskem
enakonodju (21. 3.) in v danasnjem casu lezi v ozvezdju Rib.
S polno ¢rto je oznacen tisti del Zemljinega tira, ko je bil

komet opazovan, to je od njegovega odkritja do izginotja.

Plemelj je imel izjemno dober vid in je
sprva hotel postati kar astronom. Pred-
stojnik katedre za matematiko Gustav
von Escherich je Ze prvi mesec na semi-
narju odkril izredno Plemljevo nadarje-
nost. Vprasal ga je po dotedanjih Studijih
in mu odsvetoval astronomski poklic, ¢es
da tam ne bo kruha. Pozorno je sestavil
Plemljev delovni nacrt in program podi-
plomskega Studija ter mu pogosto po-
magal.

Plemelj se je tako velikokrat v svojem Ziv-
ljenju vracal k svoji ljubezni - astronomiji.
To je na zatetku vsakoletnih predavanj
skaraj vedno povedal svojim Studentom.

Pred kratkim sva avtorja imela priliko,
da sva lahko pobrskala po pisni zapus-
Cini tega zapisa profesorja Plemlja. Na-
njo, predvsem na astronomske zapiske
v tej zapuscini, naju je povsem po na-
klju€ju v lanskoletnem razgovoru na ob-
tnem zboru DMFA Slovenije v Cerknem
opozoril profesor Anton Suhadolc. Pri
pregledu zvezkov z astronomsko vse-
bino naletimo na Plemljeve zapiske pre-
davanj o sferni astronomiji na dunajski
univerzi, kar dva zvezka pa sta popisana
z racuni, ki se nanasajo na Komet 1847 |
(I pomeni, da je bil to prvi komet, odkrit
leta 1847).

Ta komet, ki ga je 6. 2. 1847 odkril angle-
ski astronom John Russel Hind (1823-
1895), je bil viden 77 dni, torej do 24. 4.
1847. Konec meseca marca tega leta se
je v prostoru najbolj priblizal Soncu, in si-
cer kar na 0,04 astronomske enote, to je
razdalje Zemlja-Sonce. Menda ga je Hind
tedaj lahko opazaoval v neposredni blizini
Sonca celo sredi belega dneva na nebu.
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::. Osnovne podatke o tiru tega kometa je prvi izracunal
praski astronom Karl Hornstein (1824-1882). Svoje izra-
tune je objavil leta 1870 v akademski reviji na Dunaju.

Zakaj naj bi se Plemelj posebno posvetil prav temu kometu, ni
jasno. Morda zato, ker so bili natan¢ni podatki o njem prvi¢ ob-
javljeni prav na Dunaju, morda pa tudi zaradi govoric, da je bil
komet viden podnevi, kar je nenavadno. Po vsej verjetnosti pa
gre za kaksno Studentsko seminarsko nalogo iz sferne astro-
nomije oz. nebesne mehanike. NatantnejSe pregledovanje teh
zapiskov namret pove, da je Plemelj na osnovi Ze danih poda-
tkov o tiru tega kometa izracunal sedem njegovih navideznih
leg, to je leg na nebu, torej je ugotovil, v katerih ozvezdjih je bil
takrat (spomladi1847) komet viden. V glavnem se je premikal v
ozvezdjih Andromede in Rib.

Plemelj je tudi izratunal enatbo ravnine gibanja kometa 1847
| v prostoru in glede na lege na nebu vsakokratno oddaljenost
kometa od Zemlje in od Sonca. To je kar precej ratunskega dela.
Vsi ratuni so opravljeni z logaritmi na deset decimalnih mest,
kar pomeni z najvetjo natancnostjo.

Podrobnosti o teh izratunih bova seveda izpustila. Kot zanimi-
vost pa prilagava sliko, ki prikazuje tir gibanja kometa 1847 I'in
nekaj tipicnih leg Zemlje v €asu vidnosti tega kometa na nebu.

H Teri naloge o kometu 18U 1

Pogled na goro racunoy, ki jih je v zvezi s kometom 1847 | opravil
profesor Josip Plemelj, me je naravnost prevzel. To me je spod-
budilo, da sem za Presek sestavil tri preproste in, upam, da,
tudi zanimive naloge o tem kometu. Pri reSevanju nalog sem se
zgledoval po vsebini, ki jo najdemo v utbeniku France Avsec in
Marijan Prosen: Astronomija za 4. r. gimn., DMFA Slovenije.

1. Obhodni ¢as kometa 1847 | okrog Sonca je priblizno t =10 let.
Oceni veliko polos a elipticnega tira tega kometa.

2. Dne 30. 3. 1847 se je komet 1847 | najbolj priblizal Soncu
na razdaljo d=0,04 astronomske enote. Koliko je bil komet
oddaljen od Sonca na nebu, e vzamemo, da je zorna smer
pravokotna na zveznico Sonce-komet (pravzaprav jedro ko-
meta)? 1astronomska enota (a.e.) meri1,5-10" m.

3. S koliksno hitrostjo v se je gibal komet 1847 |, ko je bil naj-
blize Soncu?
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Misec prvego
slovensheqgo
ucbembko
astronomipe

Letos mineva 25 let od smrti nasega po-
membnega matematika, fizika in publici-
sta, profesorja dr. Lava Cermelja, ki je veli-
ko naredil tudi za slovensko astronomijo.

Prve, v slovenskem jeziku poljudno napi-
sane spise iz astronomije zasledimo z na-
rodnim preporodom po letu 1848, in sicer
v tasopisu Kmetijske in rokodelske novice,
ki jih je urejal dr. Janez Bleiweis. Takrat
so zaceli tudi oblikovati slovensko astro-
nomsko izrazoslovje. Kar do leta 1934 pa
smo morali Slovenci ¢akati, da smo dobili
prvi uradni in po sprejetem u¢nem nacrtu
napisan srednjeSolski slovenski ucbenik
astronomije. Njegov naslov je bil Kozmo-
grafija za viSje razrede srednjih Sol, spisal
pa ga je profesor L. Cermelj.

A

Slika 1. Prof. dr. Lavo Cermelj (1889-1980)
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Marijan Prosen

Sevnnnn

Profesor Cermelj je bil rojen leta 1889 v Tr-
stu. Na dunajski univerzi je doktoriral iz fi-
zike in matematike. Ta dva predmeta je
nato pouceval v srednjih Solah v Trstu. Kot
zavednega Slovenca ga je italijanska ob-
last zelo preganjala. Zato je leta 1929 pre-
begnil v Jugoslavijo, v Ljubljano. Tu je spr-
va nadaljeval svojo utiteljsko pot kot profe-
sor na srednjih 3olah (1930-1937), pozneje
pa je bil tudi v drugih sluzbah, predvsem v
tistih, povezanih z manjsinskimi vprasanji,
saj je bil znan druzbeni delavec, velik borec
za pravice slovenske in hrvaske manjsine v
Italiji. Bil pa je tudi slovenski partizan in di-
plomat, ki je kot izvedenec za manjSinska

Slika 2. Naslovnica prvega slovenskega ucbenika astronomije
(Ljubljana, 1934) izpod peresa profesorja Cermelja
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vprasanja sodeloval na mirovnih konferencah v Londo-
nu (1945) in Parizu (1946). Umrl je leta 1980 v Ljubljani.

Prafesor Cermelj je poleg astronomskega napisal tudi
vrsto geometrijskih ucbenikov za srednje sole (v so-
avtorstvu z Vladimirjem Lapajnetom). Vsi ti so lah-
ko Se danes zgled, kako naj bi bili u¢beniki oblikovani
glede metoditnega, sistematitnega pa tudi likovnega
posredovanja utne snovi.

Toda ustavimo se za hipec le pri astronomskem uc-
beniku. Ta je obravnaval vse bistvene poteze klasitne
astronomije: zvezdno nebo (orientacija in koordinat-
ni sistemi), navidezno in pravo gibanje nebesnih teles,
metode za proucevanje nebesnih teles, Osongje, zvez-
de in galaksije ter nekaj malega kozmogonije (Kanto-
va, Laplaceova in Jeansova hipoteza). Utbeniku je bila
priloZena Se vrtljiva zvezdna karta.

Cermeljeva Kozmografija je bil edini utbenik, na kate-
rega smo se v Sloveniji do leta 1970 Iahko zanesli pri
pouku astronomije. Se danes ga z veseljem vzamemo
v roke, ga prelistavamo, ob&udujemo in ugotavljamo,
kako bogato vsebino je prinesel, kako spretno je bil
napisan in kako dobro oz. elegantno je bil oblikovan.

Prafesor Cermelj je napisal kar 80 knjig razli¢nih vse-
bin, od tega okoli 60 lastnih, ostalo pa so prevodi
oz. priredbe v glavnem naravoslovnih vsebin drugih
avtorjev. Napisal je vet knjig o Zivljenju in delu zna-
menitih fizikov, matematikov in naravoslovcev, med
njimi Ruderja Boskovita, JoZefa Stefana, Jurija Vege,
Ignaca Klementica, Mihajla Pupina, Nikole Tesle, Josi-
pa Ressla. Svoj tas smo posebno radi brali Cermeljevi
izvirni knjigi Z raketo v vesolje (MK, Ljubljana 1359) in
Clovek v vesolju (MK, Ljubljana 1961), med prevodi oz.
priredbami pa je Se danes nepozabna knjiga Astrono-
mija Freda Hoyla.

Profesor Lavo Cermelj je bil dolgoletni urednik revije
Proteus. Uredil je kar 23 letnikov in vanj napisal okali
200 prispevkov samo o astronomiji in astronavtiki, o
drugih vejah naravoslovja in tehniki pa 5e dosti vet. Za
svoje delo je prejel vet odlikovanjin priznanj, med dru-
gim kar dvakrat Levstikovo nagrado. Postal pa je tudi
tastni ¢lan Prirodoslovnega drustva Slovenije in Drus-
va matematikov, fizikov in astronomov Slovenije.

>,
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Presek objavlja poljudne in strokovne
tlanke iz matematike, fizike, astrono-
mije in racunalnistva. Poleg ¢tlankov ob-
javlja prikaze novih knjig s teh podrotij
in poracila z osnovnosolskih in srednje-
Solskih tekmovanj v matematiki in fiziki.
Prispevki naj bodo zanimivi in razumljivi
SirSemu krogu bralcev, utencem visjih
razredov osnovnih 8ol in srednjeSolcem.

Clanek naj vsebuje naslov, ime avtorja
(0z. avtorjev) in sedeZ institucije, kjer av-
tor(ji) dela(jo). Slike in tabele, ki naj bodo
oSteviltene, morajo imeti dovolj izCrpen
opis, dajih lahko vetinoma razumemo lo-
Ceno od besedila. Avtorji €lankov, ki Zelijo
objaviti slike iz drugih virov, si morajo za
to sami priskrbeti dovoljenje (copyright).
Zazelena velikost ¢rk je vsaj 12 pt, razmak
med vrsticami pa vsaj 18 pt.

Prispevke posljite odgovorni urednici na
naslov urednistva DMFA-zaloznistvo,
Urednistvo revije PRESEK, p. p. 2964,
1001 Ljubljana ali na naslov elektronske
poste presek@dmfa.si.

Vsak tlanek se praviloma poslje vsaj ene-
mu anonimnemu recenzentu, ki oceni
primernost tlanka za objavo. Ce je pri-
spevek sprejet v abjava in Ce je besedilo
napisano z racunalnikom, potem ured-
nica prosi avtorja za izvorno datoteko.
Le-te naj bodo praviloma napisane v eni
od standardnih razli¢ic urejevalnikov TeX
oziroma LaTeX, kar bo olajsalo uredniski
postopek.
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Knjiznica Sigma

Od leta 1959 nam Khnijiznica Sigma prinaSa poljudna in strokovna besedila za popularizacijo
podro€ij matematike, fizike, astronomije in raéunalnidtva. Vklju€uje tako zbirke nalog z razli€nih
tekmovanj, dopolnilne uébenike, priroénike in drugo zanimivo branje domacih avtorjev, kot tudi
nekaj prevodov znanih tujih avtorjev. V reviji Presek ste si Ze lahko prebrali veliko predstavitev
Sigminih izdaj, najnovejsi izlet na podroc¢je uporabne matematike najdete tudi v tej Stevilki.
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Poleg omenjenih lahko v Knijiznici Sigma najdete Se ve¢€ kot 40 drugih del. Podrobnejse
predstavitve najdete na spodnjem naslovu, kjer lahko vse knjige tudi naro€ite s popustom:

http://www.knjiznica-sigma.si/

Individualni naro¢niki revije Presek imajo pri naro€ilu izdaj DMFA—zaloznistvo 20 % popusta!
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