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MATEMATICNI TRENUTHI

Do

Origami - prepogibanje papirja - morda ne izgleda
kot objekt za matematitno raziskovanje ali za pre-
finjene uporabe, toda vsak, ki je poskusil zloZiti av-
tokarto ali zaviti darilo, ve, da origami ni preprosta
zadeva.

Matematiki, ratunalnitarji in inZenirji so pred krat-
kim odkrili, da lahko s pomocjo tega, stoletja starega
podrogja, resimo mnoge sodobne probleme. Metode
origamija sedaj uporabljamo za ucinkovito zlaga-
nje objektov kot so avtomobilske zratne blazine ali
ogromni vesoljski teleskopi ter so povezane tudi s
tem, kako se prepogibajo proteini.

Lreenunkis

Proizvajalci pogosto Zelijo narediti izdelek iz enega
samega kosa materiala. Tedaj proizvodni problem
postane odlotitev, ali lahko obliko izdelka zloZimo in
Ce, ali to Iahko naredimo ucinkovito. Mnogi proble-
mi raziskovanja origamija so zato povezani s teori-
jo zahtevnosti algoritmov in optimizacijsko teorijo.
Dokaz za raznolikost origamija, kot tudi za mot ma-
tematike, je njegova uporabnost pri problemih na
molekularnem nivoju, v proizvodnji in v vesolju.

College) in Francis Ow, zloZil Papajoe (Joe Gilardi)

Model sta nacrtovala Thomas Hull (Merrimack

PojasniLo: Gornji prispevek je prevod iz rubrike »The Mathematical Moments, ki jo objavlja
Amerisko matematicno drustvo AMS na spletni strani www.ams.org/mathmoments.
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MATEMATIHA

Nezemelpzki
obpekl
n—hkochao

Irena
Kosi-Ulbl

Na kaj pomislite, ko slisite besedo kocka? Na
leseni model geometrijskega telesa, ki vam ga
je pokazala uéiteljica pri matematiki? Na tisto
malo rdeco kocko, ki vam je zadnji¢
prinesla sreco in s katero ste zma-
gali pri »Clovek, ne jezi se«? Ali pa morda na kocko slad-
korja, ki se pocasi raztopi v skodelici vrocega, diSecega
¢aja? Videli bomo, da je lahko kocka tudi precej drugaéna
od nasih vsakodnevnih predstav - odvisno od tega, v ko-
liko razseznem prostoru jo opazujemo.

S LITTRTE

H Honstrukcijo n—hkocke

Prvi del prispevka bomo namenili konstrukciji vetrazsezne
kocke. Zgradili jo bomo postopoma in tako zaceli z najeno-
stavnejso kocko - to je tocka, ki jo proglasimo za O-razse-
Zno kocko. Nato bomo v vsakem koraku konstrukcije dodali
eno dimenzijo.

Vzemimo torej tocko (slika 1a) in jo naravnost povlecimo za
dolzino ene enote. Sled, ki jo pusti vleka, je daljica oz. 1-
razsezna kocka (slika 1b). Predstavljamo si jo lahko tudi kot
interval 0 < x < 1na osi x. Sedaj primemo to daljico in jo vle-
temo eno enoto v smeri pravokotno na os x (slika 1c). Sled,
to je kvadrat, je 2-razseZzna kocka. V pravokotnem koordi-
natnem sistemu z osema x in y lahko to kocko predstavimo
kot mnoZico urejenih parov (x, y), pri cemer veljata naslednji
neenathi: 0 < x <1, 0 <y < 1. Nato primemo kvadrat in ga
povletemo za dolZino ene enote pravokotno na ravnino,
v kateri lezi (slika 1d). Sled, ki jo pri tem pusti kvadrat, je
3-razsezna kocka, ki jo lahko opiSemo kot mnozico tock s
koordinatami (x, v, z), za katere veljla0 < x<1,0<y<10

<z<1
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n=0

Nadaljujemo po analogiji - 3-razsezno
kocko premaknemo naravnost za razda-
ljo ene enote in dobimo 4-razseZno koc-
ko. Ker si te kocke vet ne znamo predsta-
vljati, se opremo na analogijo dodajanja
posameznih dimenzij v vsakem koraku
konstrukcije vetrazsezne kocke in na for-
malno definicijo.

S premikanjem obicajne kocke smo torej
prisli do 4-razsezne kacke, ki nam gene-
rira 5-razsezno kocko, ta 6-razsezno in
tako naprej. V n-tem koraku konstrukcije
torej k obstojetim n—1 koordinatam tock
kocke dodamo Se eng, ki pa spet variira
znotraj intervala [0, 1]. Tako je n-razsezna
(enotska) kocka definirana kot mnoZica
toek (x, x,, ..., x ), pri €emer veljajo nee-
natbe0<x,<1,0<x,<1,..,0<x <1.Vna-
daljevanju bomo n-razsezno kocko krajse
imenavali kar n-kocka.

H Stevilo ogliic, robov
in mejnih ploshew
n—hkoche

Dogovorimo se, da bomo pri n-kocki del-
no ohranili terminologijo, ki jo uporablja-
mo za obitajno kocko (ogliste, rob), plo-
skve visjih razseznosti, ki tvorijo povrsje
n-kocke, pa bomo imenovali k-razsezne
ploskve, k =2, 3, ..., n-1. Najprej opazimo,
da je Stevilo ogli5t V. enako 2", preprosto
zato, ker ugotovimo, da postopek premi-
kanja podvoji Stevilo oglis¢ nase kocke v
vsakem karaku konstrukcije: k oglis¢em
trenutne kocke dodamo oglis¢a njene
dvignjene kopije. Do enakega zakljutka

MATEMATIHA

y y
C d (1,1,0) (1,1,1)
0 ” 1o > Slika1a, b, c, d.
©1 (.1 (0.1.0) > 0.0.1) Prve 3tiri stopnje
ik v konstrukeiji
A A X
vecrazsezne kocke
> (1,0,1)
o——0—> X > z
(0,0) (1,0) (0,0,0) (0,0,1)
I’I=2 n:3

pridemo tudi z razmislekom o koordina-
tah oglis¢. Vsako oglisce n-kocke je tocka
z n koordinatami, za vsako izmed njih pa
imamo na razpolago le dve vrednosti: 0
in1.

Podaobno, kot smo dolocili Stevilo oglis¢
n-kocke, lahko dolocimo tudi stevilo nje-
nih robov. Opazujmo spreminjanje Stevila
robov od koraka do karaka kanstrukcije
n-kocke. Stevilu robov trenutne kocke
dodamo Stevilo robov dvignjene kopi-
je in Stevilo robay, ki predstavljajo sledi
oglis¢ pri dvigovanju. Stevilo robov E..V
(n+1)-razsezni kocki je tako enako

pri Cemer sta E_in V. Stevilo robov oz.
gtevilo oglist v n-kocki. Stevilo robov v
n-kocki lahko zapisemo tudi kot funkcijo
Stevila n:

we £ =27,

Obrazec dokaZzemo z enostavno indukci-

jo. Najprej preverimo, da je trditev pravil-
nazan="1

un EW:‘I-ZH:I

1-razsezna kocka (daljica) ima zares en
rob. Prav tako se hitro prepricamo o pra-
vilnosti trditve za n=2:

neE,22:2=4,

2-razsezna kocka (kvadrat) ima zares

o

Stiri robove. Predpostavimo sedaj, da je
trditev pravilna za neko naravno Stevilo
n, torej E =n2"". Potem je

me £ =2FE+V =2:n2""42"=(n+1)2".
Dokaz z indukcijo je kancan.

Z namenom, da dolocimo Stevilo ploskev
visjih razseznosti v n-kocki, Se enkrat
opisimo njen skelet. Robovi so povezani
z dvorazseznimi ploskvami, te s triraz-
seznimi in tako naprej vse do (n-1)-raz-
seznih ploskev, ki predstavljajo mejne
ploskve n-kocke. Vsaka ploskev, ki je del
povrsja n-kocke, je kocka dolocene razse-
Znosti. NaSe prostorske predstave zado-
Stajo za nazorno predstavitev navedene-
ga do n=3, pri 4-kocki si bomo pomagali
s projekcijo v trirazsezni prostor, »zgrad-
ba« visje razseznih kock pa je prevet za-
pletena, da bi jih skusali narisati.

V nadaljevanju bomo torej opisali cen-
tralno projekcijo 4-kocke v trirazsezni
prostor. Za lazje razumevanje najprej
razloZimo pojem centralne projekcije na
primeru 3-kocke, ki si jo znamo dobro
predstavljati.

Obitajno s pojmom projekcija mislimo na
preslikavo trirazseZznega prostora na rav-
nino. Ce so premice skozi totke telesa, ki
ga projiciramo, in njihove slike vzporedne,
govorimo o vzporedni projekciji. Ce pa se
te premice sekajo v isti tocki, govorimo o
centralni projekciji. Na sliki 2 je prikazana
centralna projekcija 3-kocke na ravnino.
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Oglejmo si Se centralno projekcijo 4-koc-
ke v trirazsezni prostor (narisano v rav-
nini), ki je prikazana na sliki 3. Sest od
osmih mejnih ploskev projicirane kocke
so prisekane Stiristrane piramide. Prav
tako lepo vidimo 24 dvorazseznih ploskev
omenjene kocke (osem 3-kock s Sestimi
ploskvami, pri cemer smo vsako ploskev
Steli dvakrat:
(8-6)

am 5 = 24)

V nadaljevanju prispevka bomo zapisali
obrazec za izratun Stevila k-razseznih
ploskev v n-kocki. V obrazcu bo zapisa-
no tudi t. i. binomsko Stevilo. Za bralce,
ki teh Stevil Se ne poznajo, jih bomo na
kratko predstavili.

Binomsko Stevilo oznatimo z binomskim
simbolom (}) in preberemo n nad k. To je
Stevilo neurejenih izbir k elementov brez
ponavljanja iz mnoZice z n elementi. Ste-
vilo (%) izratunamo kot

pri ¢emer smo z n! oznatili produkt
n (n-1)(n-2)-----2-1. Glede na zgornji za-
pis je otitno, da je (%) =(,%).

Slika 2. Centralna projekcija 3-kocke na ravnino

Za lazje razumevanje binomskih simbo-
lov si oglejmo Se naslednji primer. Zapisi-
mo vse neurejene izbire dveh elementov
izmed elementov mnoZice {4, B, C, D}:

== AB, AC, AD, BC, BD, (D.

Izratunajmo e njihovo Stevilo:

(4 __4
"#‘(2)‘ T

Sedaj pa bomo binomska Stevila upora-
bili Se v obrazcu za izratun Stevila k-raz-
seznih ploskev v n-kacki. Povedali smo
7e, da se v vsakem koraku konstrukcije
n-kocke razen (n-1)-razseznih ploskev
pojavljajo tudi k-razsezne, k=0, 1, ..., n—=2.
Posamezno k-razsezno ploskev si pred-
stavljajmo kot mnozico tock, katerih n—k
koordinat je fiksnih z vrednostmi O ali 1,
medtem ko preostalih k koordinat variira
od 0 do 1. Ce torej ratunamo stevilo mej-
nih ploskev (kvadratov) v obicajni enotski
kocki, si bormo posamezen kvadrat pred-
stavljali kot mnoZico totk s tremi koor-
dinatami. Ena koordinata med njimi je

fiksna (z vrednostjo 0 ali 1), ostali dve ko-
ordinati pa preteteta vse vrednosti med
0 in 1, vklju€no s tema vrednostima. Pri
zapisu obrazca za izratun Stevila k-razse-
znih ploskev v n-kocki si bomo pomagali
z elementarno kombinatoriko. 1zmed n
koordinat posamezne toctke izberemo
n—k koordinat na (,%) = (%) nacinov. Za
vsako izmed njih pa imamo dve moZno-
sti (0 ali 1), skupaj torej 2" moZnosti.
Stevilo k-razseznih ploskev v n-kocki je
tako enako

n

|\ :(k

nk

) znfk_

S tem obrazcem izratunajmo Se Stevilo
mejnih ploskev v abicajni kocki:

IINM:@)-ZH:B-Z:B.

H Literatura
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Slika 3. Centralna projekcija
4-kocke v trirazsezni prostor
(narisano v ravnini)
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Slovenpe

Tekmovanja do vklju€éno drzavnega nivoja smo organizirali v sodelovanju
z Zavodom Republike Slovenije za Solstvo. V mesecu marcu smo se s Sol-
skim tekmovanjem vkljucili v vseevropsko tekmovanje Evropski mate-
maticni kenguru, ki je tekmovanje z nalogami izbirnega tipa,namenjeno
najsirsemu krogu tekmovalcev. Naloge smo poslali na vse srednje $Sole,
po zbranih podatkih je v tej kategoriji tekmovalo 6004 dijakov, bronasta
priznanja pa je prejelo 1933 tekmovalcev. Konec marca se je 2228 dija-
kov z 78 srednjih Sol udeleZilo izbirnega tekmovanja, srebrna priznanja
je prejelo 677 dijakov.

Sonja
France
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V soboto, 16. aprila 2005, je potekalo 49. matematitno
tekmovanje srednjeSolcev Slovenije, ki se ga je udelezilo
168 dijakov. Tokrat je bil gostitelj Solski center Velenje,
Splosnain strokovna gimnazija. Tekmovanje se je price-
lo ob deveti uri v Glasbeni Soli Frana Koruna Kozeljske-
ga z uradno otvoritvijo. Tekmovalce in njihove mentorje
oziroma spremljevalce sta pozdravila velenjski Zupan,
gospod Sretko Meh, in direktor Solskega centra, go-
spod lvan Kotnik. V imenu organizatorja je spregovoril
gospod Darjo Felda, ki je bil tudi predsednik tekmovalne
komisije. Za premagovanje treme pred pricetkom rese-
vanja nalog je poskrbel MeSani mladinski pevski zbor
Solskega centra Velenje z izjemno prijetnim nastopom.

A TYEITTE

Sledil je najpomembnejsi del tekmovanja: vsak dijak je
v prostorih gimnazije tri ure in pol reSeval Stiri naloge.
Njihovi spremljevalci so si v tem €asu ogledali Muzej
premogovnistva. Po kosilu so si tudi tekmovalci lahko
ogledali Muzej premogovnistva ali pa muzej na velenj-
skem gradu.Tekmovalna komisija je med tem pregle-
dala izdelke dijakov in pripravila neuradne rezultate.
Po obravnavi ugovorov na te rezultate so bili objavljeni

uradni rezultati.

TEHIMOVANYA

Zlata priznanja so prejeli

= v prvem letniku

MiHA CANCULA, GASPER GoLOB, NADJA KOBOLD, JURE VOGRINC,
JAN BERCIC, ALJAZ ZALAR in ZiGA Sink (Gimnazija Bezigrad,
Ljubljana), JAN KEJZAR, TEJA TURK, SUZANA VURUNIC, MAJA
ALIF in DAVID PoLAK (. gimnazija, Celje), KATJA BLAGUS in TAJ-
DA SPITAL (SC Velenje - Splosna in strokovna gimnazija), Maja
PokLINEK (Gimnazija Ravne na Koroskem), BARBARA IkicA (Gi-
mnazija in ekonomska srednja 3ola, Trbovlje), ANDRE) PIRC (Gi-
mnazija Zelimlje), GREGOR TURNSEK (Gimnazija Celje - Center),
ANDREJA IVANCIC (Gimnazija Tolmin), MATE) KOCIPER, MARKO
GASPARIC in Eva REBERC (Gimnazija Ptuj), BLAZ PETERLIN (5C
Novo mesto - Srednja elektro $ola in tehniska gimnazija), ALjAZ
GABER (Gimnazija Skofja Loka), Dominik Surc (Skofijska gi-
mnazija Vipava), PETER VIDMAR (Srednja agroZivilska 3ola,
Ljubljana), ALEKSANDER BESIR (Gimnazija Piran), EvA TURSIC
(Gimnazija Vic, Ljubljana), FiLip DoBRANIC (Dvojezicna srednja
gola Lendava), MaTE) DRAME (SC Celje - Splogna in strokovna
gimnazija Lava), GASPER GREGORIC (Il. gimnazija, Maribor) ter
MATEVZ POBERZNIK (SC Slovenj Gradec - Gimnazija);

= vdrugem letniku

URBAN JEZERNIK, VESNA JAMNISEK in SPELA URNAUT (I. gim-
nazija, Celje), ToMAZ HoCEVAR (Gimnazija Vi¢, Ljubljana), Tom
PRIMOZIC, MATIJA TRAMPUS, JAKA GOGALA, ROBERT ARMIC,
MARJAN MACEK in MARKO SUSTARSIC (Gimnazija Bezigrad,
Ljubljana), TiNA ILC (Skofijska gimnazija Vipava), MARTIN
HercouTH (SC Rudolfa Maistra Kamnik -Gimnazija), PETER
MuRSIE (Gimnazija Koper), ALEKSANDER BDURKA (Gimnazija
Kranj), SARA MUGERLI (SC Nova Gorica -Gimnazija), JaN Ko-
co) (Gimnazija Skofja Loka), IRENA MaTkoviE (Il gimna-
zija, Maribor), ELvis SLADIC (Srednja tehniska Sola Koper),
TADE) STEPISNIK-PERDIH (SC Celje - Splogna in strokovna gi-
mnazija Lava), Rok HRiBAR (SC Velenje - Splogna in strokovna
gimnazija), MELITA RUTAR (Gimnazija Tolmin) ter JERNE) ZuU-
PANCIC (Gimnazija Novo mesto);
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= v tretjem letniku

GASPER ZADNIK (Gimnazija ViE, Ljubljana), NiNno BASIE, Bo-
ST)AN KovAc, PRIMOZ KoZEL), MATIJA VIDMAR, DEJAN Govc,
SPELA SPENKO, MARTIN AMBROZIC, DEJAN SIRAJ in VASJA SUSIE
(Gimnazija Bezigrad, Ljubljana), MATE) HUS (I. gimnazija, Celje),
71GA LOKAR in DANE OMERSA (Gimnazija Kranj), DAvID GAJSER
(Il. gimnazija, Maribor), JoZe MuZerLIN (Gimnazija Celje - Cen-
ter), PETER LENDERO (SC Velenje - Splogna in strokovna gim-
nazija), MATJAZ BERCIC in BARJA DRNOVSEK (Gimnazija Skofja
Loka), MAT)AZ KRNC (SC Slovenj Gradec - Gimnazija), PATRICIA
CoTi¢ (5C Nova Gorica - Gimnazija), GREGOR HosTNIK (Gimnazi-
ja Litija) ter JaN Rozi¢ (Gimnazija Jesenice);

= v cetrtem letniku

KLAVDIJA JAGAR, KATJA KOLAR, VERA KABANOVA, MATE) CER-
VEK, ALES BROLIH DEL BELLO in TAMARA ZAjc (Gimnazija Be-
Zigrad, Ljubljana), SARA KALISNIK, ANDRAZ KRAJNC, LUCIJAN
PLEVNIK, DENIS GOLEZ in TejA VobLak (SC Celje-Splogna in
strokovna gimnazija Lava), MATIjA LAVRINC (SC Rudolfa Mai-
stra Kamnik - Gimnazija), JAN LoNZzARIC in GREGOR DoNAJ (1.
gimnazija Maribor), ANDRAZ PoLak (SC Postojna-Srednja
3ola), BorUT RoZMAN (Gimnazija Franca Miklosica, Ljutomer)
ter URSA REMZGAR (Gimnazija Sentvid, Ljubljana).

1. nagrado so prejeli:

MiHA CANEULA iz prvega letnika ter GASPER ZADNIK, NINO BA-
I1¢, MATEJ HUS in ZIGA LOKAR iz tretjega letnika.

& . nagrado so prejeli:

JAN KEJZAR in TEJA TURK iz prvega letnika, URBAN JEZERNIK,
ToMAZ HOCEVAR, ToOM PRIMQZIC in MATIJA TRAMPUS iz druge-
ga letnika, BoSTJAN KoVAC, PRIMOZ KOZEL) in MATIJA VIDMAR
iz tretjega letnika ter KLAVDIJA JAGAR in SARA KALISNIK iz Ce-
trtega letnika.

4, nagrado so prejeli:

KATJA BLAGUS in MAJA POKLINEK iz prvega letnika, TINA ILC in
MARTIN HERGOUTH iz drugega letnika, DAvVID GAJSER, DEJAN
Govc, JoZE MUZERLIN in SPELA SPENKO iz tretjega letnika ter
ANDRAZ KRAJNC in LUCIJAN PLEVNIK iz Cetrtega letnika.

Vsem dobitnilkkom zlatih priznanj, Se pose-
bej pa nagrajencem, iskrene cestitke! ::'::
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Mitja
Rosina
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11. Ali lahko dosezes mehani¢no moc
ene konjske mo¢i (750 W)?

NAMIG. Zelo lahko izmerimo mo€ pri
vzponu po stopnicah ali planinski stezi:
P=mgh/t. |zmeri €as t za vzpon na mizo
(h=1m), v tretje nadstropje (10m), na
Smarno goro (360 m)!

12.KolikSen navor zmores$ pri sukanju
izvijaca ali svedra?

NAMIG. Zavrtaj sveder v dolgo palico zna-
ne teze in jo sku3aj dvigniti s sukanjem
svedra. Ce je treba, obesi 3e utez.

13.S koliksno mocjo greje mikrovalovna
pecica?

NAMIG. V petico daj skledico 2dcl vode
in izmeri spremembo temperature po
dveh ali petih minutah. Specifi¢na toplo-
ta vode je 4200 j/kg K. Ker izkoristek ni
popoln, je seveda elektritna mot vegja
(preberi podatke o pecici).

14.Sobo prijetno grejemo s pecjo 1kW.
Koliko ljudi mora biti v sobi, da pec
ni potrebna?

namic. Clovek v mirovanju oddaja kak
watt na kilogram telesne mase.

15. Kako visok jez bi morali postaviti v
Zidanem Mostu, da bi s hidroelek-
trarno nadomestili jedrsko elektrar-
no Kriko (700 MW)?

NAMIG. MoC je gppgh, kjer je p gostota
vode, h visina jezu, ¢ pa pretok vode.
Povpretni koristni pretok Save v Zida-
nem Mostu je ¢ =150 m?/s.

16. Koliko avtomobilskih akumulator-
jev bi potreboval avtomobil na ele-
ktri€ni pogon z mocjo 50 kW? Koliko
bi tehtali? Koliksno mo¢ bi imel av-
tomobil z desetimi akumulator;ji?

NAMIG. Tipicen akumulatorima napetost
12 V, sprejme naboj 60 Ah (amper ur) in
tehta kakih 10 kg. Tok naj bo kve¢jemu
tolikSen, da se izprazni v eni uri.

17. Magnetke v obliki kroZnih ploscic
polozi na gladko mizo in sestavi ve-
rigo. Odprta ravna veriga in sklenje-
na okrogla veriga sta stabilni. Mnoge
druge oblike pa niso, magnetki kar
sami zlezejo v drugo obliko. Poisci
nekaj stabilnih oblik. Ali so kvadrat,
trikotnik, kriz stabilni? Razlozi izid
poskusa z energijskim argumentom:
v stabilnih oblikah je energija nizja
kot v malo spremenjenih oblikah.
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NAMIG. Vzemi vsaj 12 magnetkov in jih
poloZi tako, da je zgoraj izmenoma sever-
ni in juzni pol. UpoStevaj, da so nekatere
oblike »navidezno stabilne«, ker so ma-
gnetne sile, ki bi premaknile magnetke,
manjSe od sile lepenja ob mizo; v tem pri-
meru malo potresi ali uporabi bolj gladko
ploskev. Pri razlagi upoStevaj, da magne-
tna sila hitro pojema z razdaljo kar Cutijo
predvsem bliznji sosedje. Prvi sosedje se
zato dotikajo, ostali magnetki pa se sku-
$ajo nekoliko oddaljiti od istoimenskih in
priblizati drugoimenskim.

18. Ali ima vecjo navidezno velikost
Sonce ali Luna? Misljen je kot, pod
katerim ju vidimo.

NAMIG. Pomisli na Soncev mrk, ki je lah-
ko popoln ali obrocast. (Zakaj ni vedno
enak?) Kaj lahko sklepas o razmerju radi-
jev Sonca in Lune ter njunih oddaljenosti
od Zemlje?

19. Knjigo v direktni soncni svetlobi
zelo tezko beremo, prevec se blesci.
Ob polni Luni pa ne moremo brati,
kvecjemu zelo velike ¢rke. S to iz-
kusnjo preveri, da je osvetljenost
Zemlje opoldne (na ploskvi, ki gleda
pravokotno na Sonce) j=100000 Ix,
ob polni Luni pa 0,2 Ix (11x=1luks =
1lumen/m?).

NAMIG. PribliZzaj stovatno Zarnico toliko,
da ti bo prevet blescalo. Oddalji enova-
tno Zepno svetilko toliko, da ne mores
vet brati. Osvetljenost jizratunas zj=I/r?,
kjer je r razdalja. Izkoristek zarnic je tako
slab, da je svetilnost enovatne Zarnice
priblizno /=1 cd (candella, sveta), stova-
tne pa 100 cd.

20. Ali je mogoce na Plutonu brati?

NAMIG. Osvetljenost na Plutonu primerjaj
z osvetljenostjo na Zemlji in upostevaj,
da pada osvetljenost s kvadratom razda-
lie od Sonca (Zemlja je od Sonca oddalje-
na1,5-10% km, Pluton pa 5,9 -10° km).

>,
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Slukh

0d petih cutov sta dva povezana z valovanjem, z njima spoznavamo
okolico in prenasamo sporocila na srednjih in velikih razdaljah. Zvok in
svetloba pa se mocno razlikujeta. Zvok potuje samo po snovi z veliko
manjso hitrostjo od svetlobe in ima veliko manjso frekvenco. Na drugi
strani pa imamo ljudje poleg sprejemnika tudi izvir zvoka, a nimamo iz-
vira svetlobe. Zapisa o merjenju zvoka in hrupu v drugi Stevilki Preseka
lahko izkoristimo za nekaj dodatnih ugotovitev o sluhu.

Poleg podatka o tem, katere frekvence so zastopane v zvaku, je

pomembna jakost zvoka. Frekvenca meri Stevilo nihajev v se-

kundi, jakost pa gostoto energijskega toka, to je energijo, ki jo

zvok v sekundi prenese skozi okvir s plos¢ino kvadratnega me-

tra, pravokotnega na smer potovanja zvoka. Jakost je odvisna

od gostote snovi, po kateri potuje zvok, od frekvence in od am-
plitude odmika, to je najvecjega odmika delov sno-
vi od ravnovesne lege. Namesto amplitude odmika
lahko podamo amplitudo tlaka, to je najvetji odmik
tlaka v zvoku od ravnovesnega tlaka. S tem smo
opredelili zvok po fizikalni strani. Pomemben pa je
tudi obtutek, ki ga izzove zvok, kar opredeljuje zvok
po fizioloski strani. Zveza med obcutkom in jakostjo
je zapletena. Predvsem je odvisna od frekvence,
saj zvoka z manj3o frekvenco od 16 Hz in z vecjo od
20 000 Hz sploh ne slisimo. 1 hertz, Hz ali 157 je
enota za merjenje frekvence.

-
L]
L]
L}
L}
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESR
Slika 1. Obrisi enake glasnosti iz Iso Standarda 226: 2003.
Na navpitno os nanesemo glasnost v decibelih, na vo-
doravno os pa frekvenco. Crtkane dele so dobili z oceno.
Clasnost v fonih je navedena kot parameter. Diagram je
dvojno logaritmiten, na obeh oseh enaki odseki ustrezajo
enakim razmerjem, ne enakim razlikam, kakor navadno.
Tudi v angles¢ini Se ni enotnega poimenovanja. ISO pripo-
rota za merilnik sound level meter sL™, za glasnost v dB
sound pressure level sPL, za glasnost v fonih, kot kaze, ni
posebnegaimena. V slovenscini Se ni ustaljenih izrazov. Za
zdaj je smiselno govoriti o glasnosti in iz enot razbrati, ali
gre za lestvico z decibeli ali za lestvico s foni. Lestvico s
soni uporabljajo le poredko.
http://en.wikipedia.org/wiki/Fletcher-Munson\_curves
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Iskanje zveze si olajsamo, Ce se omejimo na zvok z doloceno
frekvenco, ki mu v fiziki pravimo ton. VV prvem koraku vpeljemo
glasnost prek razmerja med dano jakostjo zvoka in najmanjso
jakostjo, ki jo uho Se zazna. Pri tem se odlo¢imo, da uposteva-
mo neodvisno od frekvence sliSni prag j, = 107 W/m?. Zvoku z
jakostjo j, priredimo glasnost 0 dB (decibelov), z jakostjo 10j,
glasnost 10 dB, z jakostjo 100j, glasnost 20 dB, z jakostjo 1000/,
glasnost 30 dB, ... z jakostjo 10%j, = 1 W/m? glasnost 120 dB. S
tem smo upostevali, da uho zazna zvok na zelo Sirokem obmo-
¢ju jakosti: »glasnosti seStevamo, ko jakosti mnozimo«. Nismo
pa e upostevali, da je obcutek odvisen od frekvence.
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Obcutka ni mogote naravnost izmeriti z merilnikom, vsak ¢lovek
dojame zvok nekaliko po svoje. Zato je treba vkljutiti v poskus
veliko ljudiin se nazadnje dogovoriti za povpregje. Leta1933 sov
Bellovih laboratorijih v zDA izvedli obsezne poskuse te vrste. Pri
tem so udeleZenci poskusa primerjali glasnost tona s frekven-
co, ki so jo po potrebi naravnali, z glasnostjo tona s frekvenco
1000 Hz prirazlicnih glasnostih. Nilahko ugotoviti, kdaj se zdita
tona z razlicnima frekvencama enako glasna. Povpregja, ki sa jih
dobili, so ponazorili s krivuliomi enake glasnosti. Vrsto poskusov
so ponovili leta 1956 v Angliji in dobili nekoliko drugacne kri-
vulje. Leta 2003 je Mednarodna organizacija za standardizacijo
IS0 merjenja obnovila in izdala 1so Standard 226: 2003 (slika 1)
z obrisi enake glasnosti (Equal Loudness Contours). Novo ime
poudari, da gre za primerjavo obcutkov, ki vklju€uje povpretje in
v podrobnosti ni nujno uporabna za posamicnega opazovalca.

Dobljene podatke za glasnost izrazimo z novo enoto fon in jih
tako razlotimo od podatkov na podlagi enotnega sliSnega pra-
ga v decibelih. Ker izhajajo od frekvence 1000 Hz, se pri tej fre-
kvenci podatki za glasnost v fonih ujemajo s podatki v decibelih.
QObris pri 0 fonih kaZe, da je uho najobcutljivejse pri frekvenci na
pasu med 2000 in 4500 Hz. To povezujejo z resonanco zvotne
poti v usesu. Pri frekvenci 1000 Hz komaj zaznamo ton z gla-
snostjo 4 fone, kar pomeni, da je pri tej frekvenci slisni prag
2,5-10" W/m? vetji kot j. Na pasu od 500 do 1000 Hz je od-
visnost od frekvence Sibka in so obrisi priblizno vodoravni. Pri
manjsih frekvencah kot 500 Hz in vegjih kot 5000 Hz pa je uho
precej manj obcutljivo. Slednje se pokaZe predvsem pri majhni

8000
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Slika 2. Obcutljivost usesa se s starostjo zmanjsa. Na navpitno
0s nanesemo zmanjsanje glasnosti v decibelih, na vodoravno
pa frekvenco. Starost je navedena kot parameter na desni stra-
ni. Spomnimo se, kako smo vpeljali glasnost. Iz podatka v deci-
belih dobimo ustrezno razmerje jakosti: 0 dB ustreza razmerje
1,1dB razmerje 10, 2 dB razmerje 100, ..., 120 dB razmerje 10",
Diagram je delo J. de Laata iz medicinskega centra univerze v
Leidnu in je posnet po ¢lanku L. F. ). Hermansa Stara usesa v
Europhysics News januarja 2005.

starost let

glasnostiin majhni frekvenci. Ton s frekvenco 100 Hz
se npr. pri glasnosti 30 dB zdi enako glasen kot ton s
frekvenco 1000 Hz pri glasnosti 10 dB. Ton s frekven-
co 20 Hz se pri glasnosti 75 dB zdi enako glasen kot
ton s frekvenco 1000 Hz pri glasnosti 10 dB. Zaradi
tega pri poslusanju glasbe z majhno glasnostjo basi
ne pridejo do izraza. Radijski sprejemniki imajo po-
seben gumb, s katerim lahko v takem primeru base
dodatno ojatimo.

Clasnost v fonih podaja slisni obcutek, kolikor je to mogoce.
Vendar mersko Stevilo ni sorazmerno z obcutkom. V ta namen
so leta 1936 vpeljali Se drugo lestvico z enoto son. Ugotovili
so, da glasnost orkestrov lezi med 40 in 100 foni in da mora v
koncertni dvorani narasti glasnost za 10 fonov, da se zvok zdi
dvakrat glasnejsi. Zato so glasnosti 40 fonov priredili 1son, gla-
snosti 50 fonov 2 sona, glasnosti 60 fonov 4 sone, ... in glasno-
sti 100 fonov 64 sonov. Tako npr. glasbeni oznaki ff (fortissimo,
zelo glasno) priblizno priredijo 64 sonov, oznaki f (forte, glasno)
16 sonov, oznaki p (piano, tiho) 4 sone, oznaki pp (pianissimo,
zelo tiho) 1 son.

Tudi pri zaznavanju svetlobe je vidni ob&utek v o€esu odvisen od
frekvence. Tudi pri otesu je gostota najmanjsega energijskega
toka, ki ga Se zaznamo pri valovni dolzini 555 nm, pri kateri je
oko najbolj obtutljivo, enaka 1072 W/m?. Toda uho je v nekem
pogledu zmogljivejSe od ocesa: v vetji meri razlo€i sestavine z
razlicnimi frekvencami. Oko zazna belo, e so v svetlobi zasto-
pane vse spektralne barve ali samo rdeca in zelena ali samo mo-
dra in rumena ... Uho pa loCi zvena, to je meSanici tonov, Ce se
ne ujemata po deleZu sestavin z razlicnimi frekvencami. Pri sve-
tlobi povezava med fizikalnim merilom in fizioloSkim merilom ni
odvisna od jakosti in jo podamo z eno sama krivuljo, relativno
obcutljivostjo ocesa. Pri zvoku pa moramo navesti obrise enake
glasnosti za vet glasnosti. To je najbrZ tudi razlog, da so fiziolo-
Sko merilo pri svetlobi vpeljali drugace kot pri zvoku. Fiziolosko
enoto za svetilnost, kandelo, so celo uvrstili med osnovne enote
mednarodnega sistema enot.
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Pri zvenih je smiselno za vsak ton uporabiti navedene ugoto-
vitve in prispevke sesteti po vseh zastopanih frekvencah. Po-
dobno ravnamo pri Sumih, ki imajo zvezni spekter. Veliko je Se
dodatnih zapletov. Udelezenci poskusov, pri katerih primerjajo
glasnost za razlicne frekvence, pred poskusom nekaj ¢asa ne
smejo biti izpostavljeni hrupu. Zvoki, ki jih primerjajo, morajo
trajati vsaj sekundo ali nekaj sekund. Zvok, ki traja manj ¢asa,
npr. 0,1 sekunde, se zdi manj glasen. Enako velja za zvaok, ki
traja precej vet, na primer pet minut. Izidi se spreminjajo tudi
iz deZele v deZelo, za Japonce so npr. nekoliko drugacni kot za
Evropejce. Obrise so dobili z udelezenci starimi od 18 do 25 let.
Obcutljivost z leti namret precej izrazito pojema.

To pojemanije z leti postaja vse izrazitejse
in se pozna posebno privegji frekvenci (sli-
ka 2). Pri frekvenci 2000 Hz pri 50 letih iz-
gubimo 15 dB, kot da bi se jakost priblizno
tridesetkrat zmanjsala, pri 75 letih 30 dB,
kot da bi se jakost tisockrat zmanjsala. Pri
frekvenci 8000 Hz pri 50 letih izgubimo
20 dB, kot da bi se jakost stokrat zmanj-
Sala, pri 75 letih pa celo 60 dB, kot da bi
se jakast milijonkrat zmanjsala. Podatek,
da slisimo zvok do frekvence 20 000 Hz,
je potemtakem treba sprejeti s pridrz-
kom. Velja priblizno za mlade ljudi. Z leti
se meja, ki je dokaj zabrisana, premika k

popravek vdB

-50

izkoristiti tudi drugega pojava. Pomagajo si lahko tako kot na-
vajeni naglusni ljudje, ki opazujejo ustnice govorecega.

Ali se vam ni zdela zgodba o decibelih, fonih in sonih precej za-
pletena? Pri tem niste osamljeni. Podobnega mnenja so tudi
strokovnjaki, ki zato opus¢ajo glasnast v fonih. Pri tem jim po-
maga dejstvo, da sodobni merilniki zvok mimogrede razstavijo
na sestavine z razlicnimi frekvencami. Tako je mogoce z elek-
tronskim vezjem upostevati, da je uho za sestavine pri manj-
Si frekvenci od 2000 Hz in pri vegji frekvenci od 4500 Hz manj
obtutljivo (slika 3). Merilnik potem pokaZe glasnost v dB(A), ki
pribliZzno ustreza glasnosti v fonih. V tem primeru je bolje, da

vse nizjim frekvencam in se po sedemde-
setem letu premakne tudi pod 8000 Hz.
To pri poslusanju radia ne moti veliko, ker
lahko povetamo jakost. Balj moti pri po-
govoru dveh v mnozici ljudi. Soglasnike p,
t, k, f, s prepoznamo predvsem po njihovih
sestavinah z veliko frekvenco. Zato jih v
starosti slabse slisimo, posebno ko se po-
govarjamo v mnoZici, in slabSe razlotimo.

Pri pogovoru s sogovornikom se osredotocimo na zvok, ki pri-
haja iz dolotene smeri. To lahko dolo¢imo v smeri naprej celo
na1do 2 stopinji natancno. Pri tem izkoristimo dva pojava. Prvi
je zakasnitev, s katero odmik delov zraka doseZe levo in desno
uho. Pri tem mora biti valovna dolzina vecja od razdalje med
usesoma. V ta namen so uporabne frekvence, manjse od 1500
Hz. Toda v dvoranah pogosto prevladuje hrup z majhno frekven-
co, ker se zvok pri odboju tem manj oslabi, ¢im manjsa je fre-
kvenca. Zato opisani pojav ni posebno uporaben. Uporabnejsa
je zakasnitev, s katero jakost zvoka doseze levo in desno uho.
Pri tem ne moti uklon le, e je valovna dolZina manjsa kot raz-
dalja med usesoma. Uporaben je tedaj le zvok s frekvenco nad
3000 Hz. Ker ta zvok stari ljudje slab3e zaznavajo, ne morejo

| [
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frekvenca
Slika 3. Podatke v merilniku za glasnost v odvisnosti od frekvence pomnoZimo s popravkom

A, da dobimo glasnost v dB(A), ki je blizu glasnosti v fonih. Krivulja priblizno ustreza obratni
vrednosti obrisa enake glasnosti za 40 fonov. Tudi ta diagram je dvojno logaritmicen. Pomno-
zimo tako, da logaritem pristejemo, delimo pa tako, da logaritem odStejemo. Popravek C je bolj
raven in da glasnost v dB(C), kar je blizu glasnosti v decibelih. Popravek B se redko uporablja.
http://www.sfu.ca/sonic-studio/handbook/Sound\_Level\_Meter.html/

podatki niso zelo natantni. Tako smo na koncu bolje spoznali
pomen kolitine, s katero smo zaceli prispevek o hrupu.

Jakost zvoka j :% co(2 nvso)zz%pg/(cp), ¢ hitrost zvoka,
p gostota snovi, v frekvenca, s, amplituda odmika, p, =
2mveps, amplituda tlaka. Na slisnem pragu je pri frekven-
€i 1000 Hz v zraku v navadnih okolisginah s =11-10" m in
p,=2,8-10°N/m?.

Glasnost v decibelih je g =10 log(j/j ), log pomeni deseti-
Skilogaritem.

Ed
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v travi ali pod snegom.

Za merjenje in prenos zvoka uporabljamo mikrofone. V njem v
ritmu zvotnih valov niha tanka jeklena opna. Njeno nihanje se
spremeni v nihanje elektricne napetosti med izhodnima Zicka-
ma, ki sta zvezani na delovni upor R. Zaradi nihanja opne se
spreminja kapaciteta plostatega kondenzatorja, pri katerem je
opna ena plos¢a, druga pa je debela kovinska plos¢a z luknjica-
mi, ki primerno dusijo nihanja membrane (slika 1). Napetost iz
mikrofona lahko v prikljucenih elektronskih napravah podrob-

V dolgem razvoju zivih bitij so se ¢utila zelo izpo-
polnila. Za prezivetje so pomembna, saj bitju omo-
go€ijo, da zazna nevarnost in najde hrano. To pot si
v grobem oglejmo, kako kopenski sesalci zaznavajo
zvok. Ustroj in delovanje uses je pri njih presenetljivo
podobno. Nekatere vrste so razvile sluh do neverje-
tnih meja. Tako se netopirji s poslusanjem odmevov
lastnega glasu zelo natancno orientirajo in iS¢ejo Zu-
Zelke, sove v letu pa vodi k plenu njegovo Skrebljanje
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neje obdelujemo. Najpogosteje jo le ojatimo in prenesemo do
bolj ali manj oddaljenega zvotnika, ki jo spet spremeni v zvok.

Tudi uho prestreza zvok z napeto kozico, imenovano bobnic,
na kateri je pritrjena drobna kos¢ica - kladivce (slika 2). Ta pre-
ko nakovalca in stremenca prenese nihanje bobni¢a v notranje
uho. Opni s koS¢icami pravijo v medicini srednje uho, zunanje
uho pa uhlju in sluhovodu do bobnita. Uho je prva stopnja pri

k < izolator
N v
P P m
P
0 o o
N kovinska \/
' ploscica
R

g izenacevalna
c cevka

Slika 1 Zgradba in delovanje mikrofona. Se-
stavlja ga kondenzator (C), upor (R) in napeto-
stni vir (U). Kondenzator tvorita tanka napeta
opna (0) in kovinska plo3¢a z luknjicami (P). Z
nihanjem opne se spreminja kapaciteta kon-
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denzatorja, to pa povzrota tok skozi upor in
padec napetosti na njem. Opna niha v skladu
z nihanjem tlaka v zraku.
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razpoznavanju zvoka, ki se opravi v ve-
liki meri v moZganih. Nekaj posla v tej
smeri pa opravi Ze notranje uho s tem,
da razstavi zvok po frekvencah in tako
obdelanega nato prenese v moZgane po
slusnem Zivcu.

Notranje uho tvori slusni polz, ki je zavit
v kosti. Izpolnjen je s tekotino, ki je po
fizikalnih lastnostih zelo podobna vodi.
Za opis delovanja ga precej poenostavi-
mo. Najprej ga v mislih razvijemo v ravno,
ozeto se cevko, ki je predeljena s tanko
membrano na dve povezani cevki, ki ju
imenujemo skala vestibuliin skala timpa-

kladivce

nakovalce

ovalno okence

skala vestibuli

stremence

/N bazilarna
membrana

skala timpani

x=0
okroglo okence

slusni polz
bobni¢
uho

srednje uho notranje uho

ni (slika 2). Membrana se namrec tik pred ~ zunanje
najozjim delom polZza konta. Membrana
je elastitna in prenasa svoje nihanje na
drobne slusne celice, ki posredujejo nje- ®=mmm=

no nihanje preko vlaken slusnega Zivca v

moZgane. Membrani pravijo bazilarna membrana.
Stremence pritiska preko ovalnega okenca na teko-
¢ino skale vestibuli, na isti strani skale timpani pa se
tanka opna okroglega okenca upogiba v srednje uho.
DolZina razvitega polZa Lje le 32 mm. Ker je hitrost
zvoka v vodi 1500 m/s, bi bila valovna dolZina tona s
frekvenco 1 kHz, ki jo uho najbolj zazna, v njej dolga
kar 1,5 m. To je krepko nad dolZino polza. Za vetino
frekvenc, ki jih uho zaznava, lahko zato obravnava-
mo slusni polZ kot togo votlinico, ki je napolnjena z
nestisljivo tekocino, po kateri se Siri zvok z neskonc-
no veliko hitrostjo. Zaradi pregrade, ki jo tvori bazi-
larna membrana, nastane med skalama tlatna razli-
ka, ki poganja nihanje bazilarne membrane.

Izratunajmo tlacno razliko vzdolZ bazilarne mem-
brane. Denimo, da niha stremence harmonitno z
amplitudo z, in kotno frekvenco w,, torej

== 2(t) = 2, sin(w, t).

Ker je tekotina v obeh skalah nestisljiva, mora slediti
nihanju stremenca. Vsak del tekotine torej niha prav
tako kot stremence. Sila, ki poganja del tekocine od
mesta, ki je za x oddaljeno od stremenca do okrogle-
ga okenca, mora biti zaradi 2. Newtonovega zakona

== F=m(x)a,

kjer smo z m(x) oznacili maso opazovanega dela te-

smssmssssssssmssssswsss Glika 2. Bobnic (B), kladivce (K), nakovalce (N) in stremen-

ce (S) tvorijo srednje uho. Stremence prenasa tresljaje v
polz (P) preko ovalnega okenca (0). Slusni polZ je polZasto
zavita votlinica, ki jo omejuje kost in je napolnjena s te-
kotino z lastnostjo vode. Bazilarna membrana deli polZ na
dva povezana dela. PolZ smo razvili, da je slika bolj pregle-
dna. Skala vestibuli je votlinica, ki se razteza na zgornjem
delu od ovalnega okenca s stremencem do vrha polza,
skala timpani pa je spodnja votlinica od vrha do okroglega
okenca, ki z upogljivo membrano preprecuje, da bi tekotina
stekla iz polza.

v (Hz)

2:10% —
= Slika 3. Lastna frekvenca bazilar-
= nemembrane kot funkcija lege x
. na logaritmicnem diagramu.

2:10° —

2102 —
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koCine, z a pa njen pospesek. Tlak na tem mestu je
potem
F  mix)a

"IJ(X)=?= 5

Pospesek a harmonicno nihajoce tekocine je pove-
zan z amplitudo in frekvenco tako, kot pri nihalu, in
sicer velja

== 0(t) = -z wlsinw,t=-w?z(t).

Masa m(x) je za cevko s konstantnim prerezom S kar
sorazmerna z dolZino opazovanega dela tekotine
I'=L-x, kjer smo z L oznatili celotno dolzino obeh
skal, kije L = 2L, = 64mm. Prostornina opazovanega
dela tekocine je torej V(x) = (L—x)S, masa pa

== m(x) =p(L-x)S.
Tlak vzdolZ skal je torej
== p(x) = p(L-x) w? z(t).

Tlak enakomerno pada od stremenca do konca polza
in Se naprej do okroglega okenca, kjer je zelo blizu ni-
tle, saj se opna okroglega okenca podaja skaoraj brez
tlaka. Razlika tlakov, ki poganja bazilarno membra-
no, torej prav tako enakomerno pada od najvecje
vrednosti p(0) do ni¢ na koncu polza, kjer se tekocini
v skalah stikata:

=s Ap(xt) = p(Lp—X) w! z(t).

Zaradi te tlacne razlike se bazilarna membrana po-
daja. Membrana je elastitna, njene lastnosti pa se
vzdolZ membrane motno spreminjajo. Na zacetku,
ob ovalnem okencu, kamor je pripeto stremence,
je zelo toga, potem pa vse mehkejsa. Tudi njena

Slika 4 Nihanja bazilarne membrane pri nekaj frekvencah. ::.
Dusenje membrane je za visoke frekvence nekoliko manjse

od duSenja, ki ga pricakujemo od instrumentov, proti nizjim
frekvencam pa nekoliko pojema. Racunali smo s konstantnim
dusenjem. Krivulje tlaka zaradi preglednosti niso narisane v
enakem merilu pri vseh treh frekvencah. Amplitude nihanja
membrane so podane pri konstantni amplitudi stremenca. Po-
temnjeni del prikazuje amplitudo nihanja v odvisnosti od kraja,
pikéasta krivulja pa podaja odmik ba-

zilarne membrane od mirovne lege v [l Modaljewvoanje
trenutku, ko smo zajeli krivuljo tlaka. na steani 18
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Med poslanimi pravilnimi reSitvami bomo izz-
rebali pet (5) re3evalcev, ki bodo prejeli po dve
vstopnici za ogled Tehniskega muzeja Slovenije

(Dnevi fizike). Geslo: Naslov:

Kupan z nagradnim geslom in svojim naslovom
in priimkom poSljite na naslov: DMFA - zalozni-
Stvo, Presek, p. p. 2964, 1001 Ljubljana, najka-
sneje do 21. aprila 2006.
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} H Naodaljevanje = streani 1S

kost

skala vestibuli

bazilarna membrana

slusni

Zivec skala timpani

debelina se spreminja, na zacetku je tenka, na koncu
pa postaja vse debelejsa. Z merjenji in racunanjem
so dognali, da je njena masa na povrsinsko enoto
podana z izrazom

m x k
se E-= 0770 ;qz-

koeficient vzmeti na povrsinsko enoto pa

we K 519010 g KT
o =210 e

Konstanti v eksponentu imata vrednost k_=50 m™
ink, =210m", x pa spet merimo od stremenca proti

Slika 5. Precni prerez cevke slusnega polZa. V srednjem delu je prikazan
Cortijev organ, ki omogota prenos tresenja bazilarne membrane na ce-
lice z laski. Organ z ogrodjem v obliki crke A ima enako zgradbo vzdolz

celotne polZaste cevi.

Rezitev nogradne krizanke Presek HEHEINLAY :
= B/R|A/H|E TIE|L|E[S|K|O|P
RIAM|'A[N : EILIA|S|T|I KA
AD A|M E= RIT|G O[N|ON
SITIR|T|J SIAITIUIRIN|O|V|I
SZIN| I K|O|LIA|J [ HIRIAINA J K
% CITILJA TIRIU DIU/IOD E[N|UM BIA[I AlL NIE|A
K'A|R|O|L|I O/D|P|E|[C|A|N E/IF|IIR|A ZRNJ | A
OTIP N I/ RITINA D EKIAIME|RIO|N PIO|J|EM|E K
KIOIME[T SIT/OIN|E LIT'BI[E/RJA|L C/O/K|/O|ILIAID|I|C|A
0/M/A[R|A TIEE K UNIA[ IINE[SEENIAG[O[N
SITEEN|I VIRITILESI|Z - V
<[R[TTN AN [V A e o T e .
AISIKE R NIAIVIOIR hred; DUSAN PIRMAN, Grosuplje; TADEJA SugTAR, Rado-

Za nagradno krizanko iz prejsnje Stevilke smo prejeli 20 pravilnih resi-
tev. Nagradno geslo se je glasilo Astronemija. Zreb je nagrade razdelil

med naslednje nagrajence:

mlje; BoRUT UMER, Koper; Tomo UMER, Koper; ANITA
ZORMAN, Preddvor.

Nagrajenci so razpisane nagrade prejeli po posti. ::'::



koncu polZa. Taka razporeditev mase in koeficienta

proznosti privede do tega, da lahko opisemo bazilar-

no membrano kot mnoZico nihal, ki se jim lastna fre-

kvenca zmanjSuje vzdolz polza. Zveza med oddalje-

nostjo membrane od stremenca x in ustrezno lastno

kroZno frekvenco na tem mestu je eksponentnain jo
zapisemo kot

X

wm/’n L

mn w(x):wmax( ) ) P

max

Maksimalna krozna frekvenca w__ ustreza tonom na
zgorniji slisni meji, to je 20 kHz, minimalna w_, pa to-
nom na spodnji meji, to je 20 Hz. Na zacetku, ko je x =
0, je lastna krozZna frekvenca membrane w(0) = w__,
proti koncu polZa, ko je x=L , pa tisoctkrat manjsa,
w(/p):wmm:wm/mDO (slika 357. Nihala so tudi mocno

dusena, nekoliko manj pri koncu polza.

Zaradi tlatne razlike, ki niha s frekvenco poslusanega
tona w,, se tako motno odzove le del membrane, pac
tisti, ki je ubran na to frekvenco. Na sliki 4 je prika-
zanih nekaj odzivov za razlicne frekvence. Zaradi po-
dajanja bazilarne membrane se spremeni tudi tlatna
razlika v skalah. Tega tu ne bomo podrobneje obrav-
navali, na sliki pa je ta vpliv upostevan. Tlak na slikah
zaradi preglednosti ni prikazan v pravem merilu. Am-
plituda nihanja stremenca je pri vseh treh frekvencah

¥ tektorialna membrana
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laski - =

enaka, zatetna strmina krivulje tlaka pa bi morala biti
sorazmerna z w/. Nihanje bazilarne membrane pre-
nasajo v moZgane celice, ki so s tankimi laski razpete
med bazilarno membrano in t.i. tektorialno membra-

jo dlje tasa. Vse pa kaze, da na dusSenje
bazilarne membrane aktivno vplivajo na
dolocen ton uglasene celice z laski tako,
da se v pravilnem ritmu krcijo in raztezajo

Slika 6. Celice z laski se vzbudijo,
ko medsebojno strizno nihata ba-
zilarna in tektorialna membrana.

no (slika 5). Ob nihanju bazilarne membrane celice
aktivirajo njihovi laski, ki nihajo zaradi medsebojnega
striznega gibanja obeh membran (slika 6).

Morda preseneta, da se znatno odzove zelo velik del
bazilarne membrane na ton z eno samo frekvenco.
Pred oti nam stopi ¢rtast spekter, ki ga imajo toniin
pricakujemo, da se bo ton v polzu preslikal na niha-
nje bazilarne membrane na podoben natin. To utrju-
je Se dejstvo, da lahko glasbeno nadarjeni ljudje loti-
jo med tonoma, ki se po frekvenci locita le za nekaj
nihajev v sekundi. Zavedati pa se moramo, da je uho
le prva stopnja pri zaznavi tonov. Mnogo na nacin, ki
ga Se ne razumemo v celoti, prispevajo moZgani. Ba-
zilarna membrana bi se sicer lahko odzvala v mnogo
0zZjem pasu, Ce bi nihala manj duSeno. Pri razpozna-
vanju zvoka pa bi bila to ovira, saj bi se membrana
tresla tudi potem, ko zvoka ne bi bilo vet. Prav tako
bi kratkotrajne tone slisali slabSe kot tone, ki traja-

in s tem mocno ojacijo nihanje bazilarne
membrane prav v podrogju najvecjega
pasivnega odmika. Retemo lahko, da se
dusenje na mestu, kjer je nihanje mem-
brane najvetje, za trenutek zelo zmanjsa,
morda celo vzbuja nihanje, namesto da bi
ga zaviralo.

Uho je tudi glede obcutljivosti izreden instrument.
Slisimo se tone s frekvenco 1kHz in gostoto energij-
skega toka 107 W/m?, pri katerem nihajo deli zraka
le za del polmera molekul. Toliksna obcutljivast je
na meji, da bi slisali motnje zaradi termitnega Suma
v polzu. Mikrofoni le s teZavo sledijo uSesu, ko gre
za zelo tih zvok. Opisano ojatevanje v polZu gotovo
pripomare k toliksni obCutljivosti uSesa. Celice z la-
ski se v uSesu ne obnavljajo. Prevelik hrup lahko te
celice onesposobi tako, da se laski potrgajo. To vodi
v gluhost, ki se je ne da ozdraviti.
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Hhkumulakborp

Akumulatorji so Se pomembnejsi kot galvanski ¢leni, o katerih smo pisali v prejsnji Stevilki
Preseka. Tako imenujemo ¢lene ali baterije ¢lenov, ki jih po uporabi ne zavrZzemo, ampak jih
napolnimo in znova uporabimo. Po nekaj sto polnitvah odsluzijo tudi akumulatorji. Vendar
veckratna uporaba prihrani veliko snovi in dela ter zmanj$a obremenitev okolja. Po oceni so
akumulatorji - zdaj jih pogosto imenujejo baterije za polnjenje - samo Stirikrat drazji od bate-
rij. Uporabljamo jih v avtomobilih in motociklih za zaganjanje, za pogon elektricnih avtomo-
bilov, v zvezi s sonénimi celicami, v prenosnih radijskih sprejemnikih in podobnih napravah,
snemalnih kamerah, prenosnih racunalnikih, mobilnih in brezvrvicnih telefonih, digitalnih

fotografskih aparatih, brivnikih.

Med uporabo akumulator enako kot galvanski ¢len
deluje kot izvir napetosti in po sklenjenem elektric-
nem krogu, v katerega je vkljuten porabnik, poganja
tok. Ob tem se prazni: oddaja elektritno delo in se
mu zmanjsuje skupna notranja energija. Med pol-
njenjem pa akumulator priklju¢imo kot porabnik na
zunanji izvir napetosti, obitajno na poseben polnil-
nik, in tega na elektritno omreZje. Prejsnjo pozitivno
elektrodo zvezemo z negativnim prikljuckom pol-
nilnika in prejsnjo negativno elektrodo s pozitivnim
prikljutkom polnilnika. Polnilnik poganja po akumu-
latorju tok v nasprotni smeri od smeri, v katero tece,
ko akumulator deluje kot izvir napetosti. (Negativno
in pozitivno elektrodo navedemo za pri-
mer, ko akumulator deluje kot izvir na-
petosti. Pri imenih elektrod moramo biti
previdni. Pogosto negativno elektrodo
imenujemo katoda in pozitivno anoda,
vtasih pa - tudi pri ¢lenih - uporabijo na-
sprotni dogovor. Zato smo se tema ime-
noma izognili.) Med polnjenjem kemijske
reakcije potekajo v obrnjeni smeri kot
med uporabo. Ob tem akumulatorju do-
vajamo elektricno delo, njegova skupna
notranja energija se veta. Potem akumu-
lator zopet uporabimo kot izvir napetosti
in se igra ponovi. Polnjenje in praznjenje,
pri katerem akumulator odda 8/10 nako-
pitene energije, skupaj imenujemo cikel.
Kot smo omenili, zmore akumulator vet

PRESEK 33 (2005/2006) 5, strani 20-22

sto ciklov, preden postane neuporaben.
Ta podatek in nekateri drugi podatki so
pri akumulatorjih - podobno kot pri ¢le-
nih - samo okvirni, ker so odvisni tudi od
natina uporabe.

Gaston Planté je leta 1859 sistematitno
raziskoval uporabnost kovin v galvan-
skih €lenih. Sestavil je ¢len s svin€evima
elektrodama v razredgeni Zveplovi kislini
in spoznal, da ga je mogoce napolniti.
Sprva ga je prikljucil na baterijo drugih
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galvanskih ¢lenov, kmalu pa so v ta na-
men zaceli uporabiljati dinamostroj, ki je
izkaristal indukcijo. Dinamostroj za eno-
smerno napetost je Ze dve leti prej izdelal
Werner von Siemens.

Clen - v tem primeru ga imenujemo celi-
ca - ima gonilno napetost 2 V. Negativ-
na elektroda je svinec, pozitivna svintev
dioksid, elektrolit pa razredtena Zveplova
kislina. Med uporabo iz svinca in svince-
vega dioksida nastaja svincev sulfat in se

Slika 1. Svinteva akumulatorska

3 baterija. Znaki pomenijo: 1 pozi-
tivna elektroda pri praznjenju, 2
separator, 3 negativna elektroda
pri praznjenju, 4 predelna stena,
5 ohisje, 6 prikljucek.



zmanjsuje delez zveplove kisline v vodi.
S tem se zmanjsuje gostota elektrolita.
VEasih so z merjenjem gostote elektrolita
ugotavljali, ali je akumulator Ze prazen.

Danasnji svincevi akumulatorji za elektro-
di ne uporabljajo vet svinteve plocevine
ampak spuzvast svinec z motno pove-
¢ano povrsino. Vetina jih namesto vodne
raztopine Zveplove kisline vsebujejo gel
z zveplovo kislino (slika 1). Navadno av-
tomobilsko akumulatorsko baterijo z go-
nilno napetostjo 12 V sestavlja Sest celic.
Akumulator lahko sprejme naboj od 1 do
30 Ah. Pri naboju 15 Ah akumulator odda
elektri¢no delo 500 tisot joulov, ko odda
8/10 nakopicene energije: A = 0,8eU =
0,8-15:3600As 12V =52-10°). Vtem
primeru lahko 4 ure poganjatok 3 Aali 2,4
ure tok 5 A ali12 urtok 1A. Vavtomobilu, v
katerem dinamostroj sproti polni akumu-
lator, lahko ta nemoteno deluje vet let.

Nekdaj so prodajali nenapolnjene svinte-
ve akumulatorje, v katere smo pred upo-
rabo nalili Zvepleno kislino in jih napalnili.
Danasnje akumulatorje pa prodajajo na-
polnjene in jih je mogoce takoj uporabiti.
Svincevi akumulatorji so ceneni, zmorejo
velik tok, ki ga zahtevajo zaganjati motor-
jevvvozilih, dobro pa se obnesejo tudi pri
majhnih tokovih. Iz odsluzenega svinte-
vega akumulatorja je razmeroma prepro-
sto pridobiti svinec in ga ponovno upora-
biti. Izdelovalci navajajo, da akumulator
zmore 500 do 800 ciklov. Akumulator, ki
ga ne uporabjamo, z lastnim praznjenjem
izgubi 5 % nakopicene energije na mesec.
Akumulator deluje dlje, ¢e ga manj izpra-
znimo. Specificna energija in energijska
gostota akumulatorjev sta na splosno
manjsa kot pri galvanskih c¢lenih. Za
svintev akumulator navajajo 30 Wh/kg.
Prednost svinfevega akumulatorja je
zanesljivost in razmeroma majhna cena,
slabost pa razmeroma velika teza.

Svintevemu akumulatorju je na nekate-
rih podrogjih zacel konkurirati nikelj-kad-
mijev akumulator. Odkril ga je Waldemar
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Slika 2. Sodobni aku-
mulatorji z nikljevim
hidridom.

Jungner Ze leta 1899 in ga dve leti zatem
patentiral. Kot negativna elektroda delu-
je kadmijev hidroksid, kot pozitivna ele-
ktroda nikljev hidroksid in kot elektrolit
kalijev hidroksid. V vetji meri so ga zaceli
uporabljati po letu 1947, ko so gaizdelaliv
zaprti izvedbi. Ta vrsta akumulatorja ima
vetjo specifitno energijo od svintevega
akumulatorja, a je tudi drazja. Gonilna
napetost celice meri 1,25 V, specifitno
energijo cenijo na 40 do 60 Wh/kg. La-
stno praznjenje je 20 % na mesec. Ob
skrbni rabi in rednem vzdrZevanju lahko
doseZe vet kot tisoc ciklov. Te akumula-
torje uporabljajo, te je zaZelena manjsa
masa in cena ni odlacilna. Prevladujejo
v zaganjalnikih za letalske motorje, pre-
nosnem elektricnem orodju, medicinskih
napravah, radijskih postajah.

Nikelj-kadmijeve akumulatorje so upo-
rabljali na umetnih satelitih, preden so
se razprle sontne celice, ki so pozneje
napajale naprave na satelitu. Pri tem so
opazili, da se akumulator po nekajkratni
uporabi nepri¢akovano hitro sprazni. Po-
drobnejsa raziskava je razkrila dva vzro-
ka. Pri polnjenju s premajhnim tokom so
se razvili na kadmijevi elektrodi s ¢asom
vse vecji kristali. Zaradi tega se je zmanj-
Sala efektivna povrsina in je akumulator
slabse deloval. Vrh tega je nastajala spo-

1

jina Ni.Cd,,, zaradi katere se je zmanjsala
gonilna napetost za 0,12 V. Na sreto je
mogoCe nevsecnost odpraviti tako, da
akumulator veckrat skoraj popolnoma
spraznijo in nato napolnijo z ustreznim
tokom. Na to smo mislili, ko smo omenili
redno vzdrZzevanje. O pojavu ni dvoma, v
strokovnih krogih pa tece razprava, ali ga
je smiselno imenovati spomin.

Kadmij je razmeroma draga in strupe-
na kovina. Veliko skrb moramo posve-
titi odlaganju, razgradnji in recikliranju
nikelj-kadmijevih  akumulatorjev. Leta
2000 so na svetu izdelali poldrugo mili-
jardo nikelj-kadmijevih akumulatorjev. To
bi bila za okolje velika obremenitev, te z
odsluzenimi akumulatorji ne bi ustrezno
ravnali. V Zdruzenih drzavah v ceno tovr-
stnih akumulatorjev vratunajo stroske za
razgradnjo.

Iz nikelj-kadmijevega akumulatorja se je
razvil hidridni akumulator, ki ima name-
sto kadmijeve elektrode elektrodo iz ni-
kljevega hidrida (slika 2). Zato je za okolje
precej prijaznejsi. Gonilna napetost celice
je enaka 1,25V, specifitna energija pa je
nekoliko vetja, 60 do 80 Wh/kg. Po la-
stnem praznjenju 30 % na mesec je slab-
Si. Tudi pri njem se kaZe »spomin, le da
v manjsi meri.
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-> polnjenje Slika 3. Shema delovanja litijevega ionskega
akumulatorja, Znaki pomenijo: 1 pozitivna
elektroda (pri praznjenju), 2 tanka plast elek-
trolita, 3 negativna elektroda (pri praznjenju),
0 atom kisika, M atom kovine, na primer ko-
balta, magnezija, niklja, Li ion litija, C atom
ogljika v grafitu. Pustice kazejo smer gibanja

| & praznjenje
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Hidridne akumulatorje v zadnjem

tasu izpodriva litijev ionski aku-
mulator. Ima gonilno napetost 3,6 V in
specifitno energijo 100 Wh/kg in vet.
Negativno elektrodo sestavlja kovinski
oksid, pozitivna elektroda vsebuje ogljik,
elektrolit pa je litijeva sol v organskem
topilu, na primer acetonitrilu. Akumula-
tor je zaprt v jekleni posodici.

Spocetka litijev ionski akumulator ni bil
na dobrem glasu. Veckrat je pocila jekle-
na posodica, tako da je vsebina iztekla in
pokvarila prenosni racunalnik. Leta 1991
je eksplozija mobilnega telefona posko-
dovala uporabnika po obrazu. Zdaj so te
nevsecnosti odpravili. Akumulatorje so
opremili z elektronskim vezjem, ki pre-
preci, da bi tok ali temperatura prevet
narasla. To se pozna pri ceni. Vendar se je
tav zadnjih letih zaradi izboljSav v izdela-
vi in mnoZitne uporabe precej znizZala.

Med polnjenjem akumulatorja se elek-
troni vgrajujejo med kristalne ravnine v
ogljikovi elektrodi ter med praznjenjem
prehajajo nazaj v kovinski oksid (slika 3).
Zaradi tega pri tem akumulatorju govori-
jo o svingu, guganju.

Litijevi ionski akumulatorji ne poznajo
»spomina«. Lastno praznjenje je samo

)

elektronov.

5 % na mesec. Njihova slaba stran pa je
staranje, ki se zatne Ze takoj po izdelavi
in ni odvisno od uporabe. Na leto zgubijo
pri temperaturi 25°C po 1/5 zmoZnosti za
sprejem naboja. Pri nizji temperaturi je
izeuba manjsa, npr. 6/100 pri 0°C. Zato
priporocajo, da akumulator kupimo 3ele,
ko ga rabimo. Pri nakupu je smiselno po-
gledati, kdaj je bil akumulator izdelan. Ce
naprave dalj ¢asa ne uporabimo, je smi-
selno akumulator sprazniti do 2/5, vzeti
iz naprave in ga po moznosti hraniti v
hladilniku, a ne pod 0°C. Litijeve ionske
akumulatorje uporabljajo v elektronskih
napravah, mobilnih (npr. druzb Nokia in
Ericsson) in brezvrvicnih telefonih. Zara-
di njih so naprave lahko postale majhne
in lahke. Uporabljajo jih tudi v prenosnih
racunalnikih.

Iz litijevih ionskih akumulatorjev so iz-
Sli litijevi polimerni akumulatorji, ki jih v
nekaterih primerih nadomescajo. Imajo
gonilno napetost 2,7 V in Se vetjo spe-
cifitno energijo 150 do 200 Wh/kg. Na-
mesto vnetljivega organskega topila kot
elektrolit uporabljajo polimer, npr. polie-
tilenoksid. Med elektrodi ga namestijo v
obliki tankega plasticnega filma, ki pre-
vzame tudi vlogo separatarja. Akumula-
torju je mogoce dati zelo plos¢ato abliko.
Kot slabost so navajali razmeroma majh-

ot

no Stevilo ciklov, v zadnjem ¢asu pa jih
izdelovalci Ze obljubljajo 500. Spocetka
je imel tudi velik upor, ni dopuscal velikih
tokov in ga je bilo treba dolgo ¢asa polni-
ti. V zadnjem €asu so te pomanjkljivosti
deloma odpravili. Te akumulatorje upora-
bljajo v vodenih letalskih modelih in pre-
nosnih racunalnikih.

Novejsi akumulatorji potrebujejo dobre
polnilnike. Nekdaj so uporabniki priklju-
Cili akumulatorje na polninik za ¢as, ki
so si ga izratunali sami. Akumulator z
nabojem 2,5 Ah, ki se je izpraznil, so npr.
prikljutili na polnilnik za tok 0,5 A. Cas iz
enatbe t = E/I =2,5Ah/(0,5 A) = 5 ur so
po izkustvenem pravilu povecali za 40 %,
to je na 7 ur. Novejsi polnilniki sami urav-
navajo tok med palnjenjem in ¢as polnje-
nja. Pri tem nekateri upostevajo, da med
polnjenjem napetost narasta. VEasih
prevzamejo to vlogo naprave z akumu-
latorji z vgrajenimi elektronskimi vezji.
Vezja nadzorujejo napetost in tempera-
turo. Pri tem se npr. v votlinici s plinom
zaradi poviSanja temperature poveca tlak
in prekine polnjenje.

>
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Hako delujejo
sahowvsi
i L Tl T T
(dirwugs del)

memmmmmmmmnms== |/ prvem delu (Presek 2) smo si zadali nalogo napisati ratu-

Branko = nalniski Sahovski program in si Ze ogledali glavne gradnike
Kauci¢ = vsakega Sahovskega programa. Povedali smo tudi, da se isti
= gradniki uporabijo za katerokoli ra¢unalnisko igro s popolno

= informacijo. Stopimo v tem prispevku korak dlje in si nekoliko

= podrobneje poglejmo 3e osnove predstavitve Sahovnice, pre-

"-" mikanja figur ter iskanja naslednje poteze.

N o katerem polju V 60-tih letih je bil pomnilnik racunalnikov
stoji Crnao kraljico precej bolj cenjen kot dandanes; kompak-

tnejsa, kot je bila predstavitev Sahovnice,
Na zatetku naj poudarimo, da Ze vet kot bolj3a je bila. Najotitnejsa resitev je bilo
trideset let pametne glave niso odkrile nic  polje velikosti 8x8, kjer je vsak element
revolucionarnega na tem podrocju (morda  polja predstavljal svojo celico $ahovnice.
uspe vam!). Predstavljenih je bilo kar nekaj V celici je zapisana celo3teviléna kon-
razlicnih zamisli kako bi bilo mogoce pred-  stanta (velikosti enega zloga), ki na tem
staviti poloZaj figur v ratunalniku. Zadnjo  mestu predstavlja kodo figure. Hitro se
tako zamisel Ze uporabljajo vsi boljsi 5aho-  je pojavilo kar nekaj izboljSav te predsta-
vski programi, ker omogoca izredno hitro ge-  vitve, od katerih sta bili najpopularnejsi
neriranje potez obeh igralcev. naslednji dve:
= Sahovski program SARGON je polje ve-
likosti 8x8 razsiril na 12x12 z dvema vr-
stama celic na vsaki stranici Sahovnice
(slika1). Dodatne celice so predstavljale
nedovoljene poloZaje in so omogotile
hitrejSe preverjanje nedovoljenih potez
(npr. skok skakaca izven 3ahovnice).
= Sahovski program MYCHESS je za 3a-
hovnico namesto 64 uporabil 32 zlo-
gov, od katerih je vsak predstavljal po-

Slika 1. Sahovnica, ki jo je
uporabljal SARGON.

>
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loZaj figure na Sahavnici. Zajeto figuro
je oznacevala vnaprej definirana kon-
stantna vrednost, preglavice programu
pa je povzrocalo promoviranje kmeta.

Danes bi bila taksna predstavitev pri-
merna le za zatetno razmisljanje o ahov-
skem programu oz. e bi program pisali
za napravo, ki je s pomnilnikom precej
omejena (mobilni telefon, dlancnik).

Do revolucionarne zamisli predstavitve
Sahovnice se je v poznih 60-tih letih do-
kopal tim Kaissa iz takratne Sovjetske
zveze (kaissa je sicer tudi Sahu podobna
igra). Zamisel, imenovana bitna plosca,
je 64 bitni podatek, ki si ga lahko pred-
stavljamo kot polje bitov velikosti 8x8. Z
veC bitnimi plostami lahko predstavimo
stanje igre v celoti. Na primer, ena plosc¢a
predstavlja polozaj belih kmetov, druga
plosta predstavlja polozaj belih trdnjay,
tretja poloZaj belih skakacev, poloZaj na-
padenih celic ipd. Operacija logicnega se-
Stevanja dveh bitnih plos¢ omogoca na-
daljne izratune v izjemno kratkem ¢asu.

Za dvomljivce pokazimo to na naslednjem
primeru: v danem poloZaju figur nas zani-
ma, ali je ¢rni kralj v $ahu zaradi bele kralji-
ce. V primeru Sahovnice brez bitne plosce
bi zagotovo uporabili naslednji postopek:
= Na Sahovnici poistemo poloZaj bele
kraljice, kar v najslabsem primeru po-
meni, da preverimo vseh 64 celic 3a-
hovnice.
= Za vsako celico, kamor lahko poma-
knemo kraljico (v vseh osmih smereh),
preverimo, ali se tam nahaja ¢rni kralj.
BliZje kot je kraljica robu Sahovnice, vet
celic preverimo. V najslabSem prime-
ru preverimo kar lepo Stevilo celic in v
nobeni od teh celic ne najdemo ¢rnega
kralja.

V primeru Sahovnice z bitnimi plos¢ami je

postopek enostavnejsi:

= VVzamemo bitno plos¢o, ki predstavlja
polozaj bele kraljice.

= Na podlagi te plos¢e vzamemo bitno

napadena polja bele kraljice

poloZaj €rnega kralja

je kralj napaden?

= N W A U1 OO N 0
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logicni IN

plosco, ki predstavlja celice, ki jih napa-
da bela kraljica.

= |zratunamo logicni IN te plosce in bitne
ploste, ki predstavlja poloZaj ¢rnega
kralja.

= Ce je rezultat razliten od 0 (vsaj ena
enica se pojavi v polju), potem bela
kraljica s $ahom napada ¢rnega kralja
(slika 2).

Ker je vetina uporabljenih bitnih plos¢ v
pomnilniku racunalnika in ker operacijo
logitnega IN izvedemo prakticno v tre-
nutku, je ratunanje s taksno zamislijo
mnogo hitrejSe od prejsnje.

H Ham Tahko
premaknem Cono
hkrealjico

Generiranje potez (odlocanje, katere po-
teze so dovoljene v danem poloZaju fi-
gur) in ovrednotenje njihovega poloZaja
je kampleksnejsi del vsakega sahovske-
ga programa. Igralec ima namret vetino
¢asa na voljo vsaj 30 ali vet potez, od ka-
terih nekatere vodijo k ugodnemu razple-
tu igre, druge pa v izgubo igre. IzkuSeni
igralec bo med njimi zlahka prepoznal
ugodnejSe poteze, obenem pa se zave-
dal, da je vetina potez (od vseh moznih)
premalo ugodnih za nadaljevanje igre. A
kako taksno razmisljanje vcepiti nasemu
racunalniku? V nadaljevanju podajamo
opis dveh strategij generiranja potez in
navodilo kdaj ju uporabiti, pred tem pa
se posvetima Se pomozni tehniki v §a-
hovskih programih, ki jo prav tako upora-
bljajo vsi boljsi programi.

P
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= Premikalne tabele -
zakladnica znanja

V §ahu pogosto na vec razlicnih nacinov
doseZemo isti poloZaj figur. Na primer,
vseeno je, ali igramo najprej P-K4 in nato
P-Q4, ali pa najprej P-Q4 in nato P-K4.
V obeh primerih je poloZaj figure na 3a-
hovnici enak. Kot Ze reteno, vsak polozaj
figur oz. stanje Sahovnice ovrednotimo.
Razmisljajmo dalje - ¢e smo s taksnim ali
drugatnim naporom izvedli ovrednotenje,
zakaj bi ta izratun ponavljali, ko naletimo
na ze znano stanje figur. Podobno so raz-
misljali tudi drugi. Odkar je v uporabi Gre-
enblattov program MAC HACK VI, vsi boljsi
Sahovski programi uporabljajo premikal-
ne tabele (ang. transposition tables). Te
tabele, ki so pravzaprav zbirka ovredno-
tenih stanj figur, v najvetji mozni meri
preprecujejo ovrednotenje Ze znanega
stanja figur. Ko ovrednotimo novo stanje
figur, ga shranimo v taksni tabeli. Vsakic
ko naletimo na novo stanje figur, najprej
v tej tabeli preverimo, ali se je takdno sta-
nje Ze pojavilo. Uporabimo Ze izratunano
informacijo in se izognemu nepotrebne-
mu racunanju. V Sahovskih programih je
namret vsak privarcevani trenutek zlata
vreden. Vetja tabela oz. vetje Stevilo raz-
licnih poloZajev figur je seveda zazeleno;
uporabnost tabele se pokaze, kadar le-ta
vsebuje vet tisot poloZajev. Pri milijon
polozajih bi imeli Zze pravo zakladnico
znanja, a Zal taksna velikost za racunal-
niske programe ni sprejemljiva. Vsi boljsi
programi premikalno tabelo pri otvori-
tvah (zacetne poteze) napolnijo z najbolj
pogostimi poloZaji figur takoj, ko pricne-
mo z novo igro $aha. Pri igranju kantnic



Slika 2. Uporaba bitnih plos¢

(zadnje poteze 3aha) v tej tabeli najdemo
ovrednotena stanja figur za skoraj 90 od-
stotkov vseh primerov.

= Nazaj k érni kraljici

Vrnimo se h generiranju potez. Leta 1949

(presenetljiva letnica, ¢e upoStevamo

dejstvo, kdaj je bil predstavljen prvi ra-

¢unalnik) je Claude Shannon opisal dva

postopka igranja Saha:

= preverimo vse mozne potezeinod vseh
moznih potez spet vse mozne poteze,

= preverimo le »najboljSe« poteze in od-
govore na najboljSo potezo nasprotni-
ka na te poteze.

Idealno bi bilo, da bi preverili vse mozne
poteze in med njimi izbrali najboljo. Zal
Ze nekaj osnovne matematike pokaze,
da bi najboljSo potezo iskali morda tudi
nekaj dni (ali vet). Zatorej moramo po-
skrbeti, da poteze generiramo hitro in
kolikor se le da ucCinkovito. Lotimo dve
strategiji:
= selektivno generiranje, kjer razistemo
poloZaj figur na sahovnici, predlagamo
manjSe Stevilo najbolj verjetnih potez,
medtem ko vse ostale poteze ignorira-
mo;
= inkrementalno generiranje, kjer generi-
ramo nekaj potez in upamo, da se za
poteze izkaze, da so, ali tako dobre ali
pa tako slabe, da se razmisljanje o njih,
in 0 nadaljnjih potezah izkaze za pri-
merno 0z. neprimerno.

Ljudje igramo s pomocjo selektivnega
generiranja - razmisljamo le o potezah, ki
se nam zdijo najboljSe. Na Zalost rezulta-
ti dokazujejo, da se programi na podlagi
selektivne strategije ne obnesejo najbo-
lie. Dosezejo sicer stopnjo zahtevnosti
srednje dobrih Sahistov, a veckrat sredi
najmanj primernega poloZaja generirajo
katastrofalne poteze. Dobro znan primer
tovrstne strategije je delo svetovnega
Sahovskega prvaka Mikhaila Botvinnika,
ki je skupaj z ekipo programerjev razvijal
Sahovski program, ki bi ¢im bolje opona-
sal razmisljanje odlicnega Sahista. Pro-

gram je generiral le nekaj potez, za katere
je bil preprican, da so najboljse in segajo v
veliko globino (3tevilo naslednjih potez).
Program zal ni dosegel vidnih uspehow.
Sredi 70-ih sta Slate in Atkin dokazala,
da tovrstni nacin ni primeren, in selektiv-
no generiranje je v sahovskih programih
skoraj izginilo.

Poiskati je torej potrebno generiranje

potez, ki bo utinkovitejSe od selektivne-

ga generiranja in hitrejSe od generiranja

vseh moznih potez. Obitajno uporabimo

naslednji postopek:

= v danem poloZaju figur poistemo vse
dovoljene poteze,

= poteze po nekem kriteriju uredimo, s
¢imer upamo, da bomo pospesili na-
slednji korak,

= preverjamo generirane poteze.

Poteze preverjamo po eno naenkrat, do-
kler ne preverimo vseh potez. Pri vsaki
potezi preverjamo tudi nekaj naslednjih
potez in pri tem lahko ugotovimo, da po-
teza vodi v slabo igro. Kakor hitro to ugo-
tovimo, prekinemo preverjanje »slabe«
poteze.

Kot Ze reteno, poteze uredimo. Z dobro
urejenimi potezami hitreje najdemo do-
bro potezo in hitreje prepoznamo slabo
potezo. Vsi boljsi sahovski programi po-
teze najprej razdelijo v tri skupine: figu-
re, ki napadajo, napadene figure in figure
v mirnem poloZaju. Programi obitajno
najprej preverjajo poteze, ki zajamejo na-
sprotnikove figure, zaten3i z zajemanjem
nasprotnikovih najmocnejsih figur. Temu
sledi promoviranje kmetov, kar lahko
precej spremeni razmerje figur na Sahov-
nici. Po drugi strani pa napadene figure
obitajno vodijo do prekinitve preverjanja
poteze, eprav vsak izkusen Sahist pozna
tudi trik Zrtvovanja figure, omenjen v
prejsnjem prispevku. IzkazZe se, da lahko
zmanjsamo Stevilo vseh moznih prever-
janj iz n na \[n. Zavedati pa se moramo,
da to ne pomeni, da dolocenih potez med
igro ne bomo preverili, temvet da bomo

ch
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njihovo preverjanje najverjetneje le pre-
stavili na kasneje.

H Hdor isCe, Lo naojde

Kaj smo se do sedaj naucili? Vemo, da
imamo razlicne predstavitve Sahovnic v
racunalniku, ki se izkaZejo predvsem pri
generiranju potez figur. Predpostavimo
tudi, da znamo ovrednotiti stanje fi-
gur na sahovnici, ki kaze v prid nam ali
nasprotniku. Se vedno pa nam manjka
znanje, kako se med generiranjem potez
odlotimo o naslednji potezi, kar imenu-
jemo iskanje poteze. Tehniki, ki ju bomo
omenili, nista omejeni zgolj na Sahovski
program, ampak na igre dveh igralcev s
popolno informacijo.

V nadaljevanju se bomo torej posvetili
razmisljanju, kateri od igralcev je boljsi in
kateri slabsi oz. ali poteze vodijo v zma-
go ali poraz. Roko na srce, v 5ahu je tako
velika mnozica vzorcey, pravil in izjem, da
tudi najboljsi Sahovski programi v neka-
terih trenutkih zatajijo. Dobri so »le« v hi-
trem izracunavanju, kar moramo ¢im bo-
lje izkoristiti. Programi torej namesto, da
z logitnim razmisljanjem generirajo dobre
poteze, generirajo vse moZne poteze, od
teh potez vse moZne poteze nasprotnika,
od nasprotnikovih potez spet vse svo-
je poteze itn. Zamislimo si npr. potezo
skakata na polje, od koder lahko napade
trdnjavo in kraljico. Dober Sahovski pro-
gram bo za nekaj potez vnaprej preveril,
kaj se bo zgodilo, e bo nasprotnik zasci-
til trdnjavo, in kaj, ¢e bo zascitil kraljico.
Ker v tem postopku iskanja preverimo
vse mozZne poteze (nase poteze in od-
govore nasprotnika), se bomo zagotovo
lahko odlotili za najbolj5o potezo. Globlje,
kot bomo iskali, bolje se lahko odlotimo.
Opozorimo pa vendarle, da smo omejeni
z globino iskanja, torej s Stevilom nasih in
nasprotnikovih potez, zato se za najbolj-
S0 potezo odlotimo na podlagi zmozno-
sti. Lahko smo namret omejeni s

tasom iskanja poteze in/ali z veli-

kostjo razpoloZljivega pomnilnika. ::'
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= Postopek minmax

Zamislimo si, da v igri sodelujeta dva
igralca - prvega imenujmo Max, njego-
vega nasprotnika pa Min. Predpostavi-
mo, da je ovrednotenje figur funkcija, ki
vrne pozitivno vrednost, kadar je v pred-
nosti Max, negativno vrednost, kadar
je v prednosti Min, in vrednost O, kadar
je enakovredno stanje sil na Sahovnici.
Naloga Maxa je, da izbere potezo, ki bo
povetala vrednost stanja igre, medtem
ko je naloga Mina, da izbere potezo, ki bo
zmanjsala vrednost stanja igre. Predpo-
stavimo tudi, da igralca poteze izbirata
brez napak, torej da se vedno odlotita za
potezo, ki je v prid igralcu samemu in ne
nasprotniku.

Oglejmo si to na primeru. Recimo, da je
na potezi Max in ima na voljo potezi g in
b. Ne glede na izbiro poteze je za njim
na vrsti Min, ki lahko izbere potezo c ali
d. Zamislimo si vse mozZne kombinacije
potez (imenujemo jih iskalne poti) in jih
ovrednotimo (slika 3) - e Max izbere
potezo b in Min potezo ¢, je stanje igre
ovrednoteno z S.

Kako Max izbere potezo, ki jo bo igral?
Max predvideva, da bo Min vedno odigral
najboljS5o moZno potezo. Zatorej, ¢e bo
igral potezo a, bo Min odgovoril s potezo
d, kar bi privedlo do vrednosti -10 (zmaga
Min). Ve pa tudi, e boigral potezo b, bo ne
glede na potezo Mina (c ali d) stanje igre
njemu v prid. Brez nadaljnjega se bo Max
odlocil za potezo b, Ceprav bi lahko imel

25 -10

boljSe stanje igre, Ce bi izbral potezo g in
upal, da bo Min izbral potezo c. Ampak,
kot ze reteno, Min bo vedno izbral zase
najboljSo potezo, kar zagotovo ne bo c.

Tezava postopka minmax, ki morda ni ta-

koj razvidna v tem preprostem primeru,

nastopi, kadar obstaja eksponentno Ste-

vilo poti, ki jih moramo preveriti. Lo¢imo

dva faktorja, ki opisujeta narastanje ste-

vila moznih poti:

= globina iskanja, ki predstavlja Stevilo
zaporednih preverjenih potez. Globina
6 pomeni tri poteze igralca Max in tri
poteze igralca Min.

= Vejitveni faktor, ki predstavlja 3tevilo
moznih potez vsakega igralca na dani
globini.

Zgornji primer je imel vejitveni faktor in
globino iskanja enako 2, pri igranju §aha
pa imamo v sredini igre vejitveni fak-
tor okoli 35 potez in iskanje v globino
8 potez. 358 predstavlja Ze neverjetnih
2.251.875.390.625 razlitnih poti! Si dr-
znete racunati poteze v globino 9 ali celo
10? K sreti obstajajo nacini, da ne prever-
jamo vseh moznih poti.

= Postopek alfabeta

V postopku alfabeta postopek minmax
privedemo do obvladljive situacije. Reci-
mo, da smo najprej preiskali stanje igre,
ko Max izbere potezo b. Vemo, da bo v
najslabSem primeru stanje igre vsaj 8.
Nadaljujemo s preverjanjem poteze a
tako, da najprej preverimo potezo d. Pot

trenutno stanje
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nas vodi do rezultata - 25, kar je za Maxa
nezaZeleno stanje igre. Vemo tudi, da bo
ne glede na vrednost pri potezi ¢ stanje
igre vsaj -25. Ce bo vrednost stanja pri
potezi c namrect vetje od -25, bo Min iz-
bral potezo d, sicer bo izbral potezo c. Za-
kaj bi torej nadaljevali s pregledovanjem
preostalih potez na poti, e Ze imamo
informacijo, da je igralec Min v boljsem
poloZaju?

Osnovna ideja postopka alfabeta je, da
ko enkrat generiramo dobro potezo, v
iskanju poti takoj odstranimo vsa na-
daljnja ractunanja takoj, ko naletimo na
slabSe stanje igre. Izkaze se, da je v Sahu
ogromno taksnih potez. S pomocjo pre-
mikalnih tabel, vejitvenega faktorja 23 in
globine 8 s postopkom alfabeta v sredi-
ni igre obitajno preverimo le Se priblizno
2000 razlicnih poti.

H Naslednjic

Pustimo za naslednji¢ nadaljnjo opti-
mizacijo postopka alfabeta in nekatere
pomembne malenkosti. Do takrat pa se
lahko poigrate s postopkoma minmax in
alfabeta ter razmislite o postopku za igro
z vet kat dvema igralcema.

B Piri

= http://www.geocities.com/
SiliconValley/Lab/7378/comphis.htm

= http://en.wikipedia.org/wiki/
Sahovski_racunalniski_programi

= http://www.cs.biu.ac.il/~davoudo/
tutorials.html

B

Slika 3. Postopek minmax
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Z; Nedavno smo v ljubljanski Narodni in univerzitetni knjiZznici nasli zna- = Stanislav
menito Kopernikovo knjigo KroZenje nebesnih teles iz leta 1566, v kateri " JuZnié
so podane osnove heliocentricnega sistema. Knjiga, ki pripoveduje tudi .
* o kroZenju Zemlje okrog Sonca, se je stoletja skrivala oéem slovenskih -
naravoslovcev. Nihce ni vedel zanjo. To pa zato, ker je sicer prvovrstni .
in natancni knjiznicar Matija Cop pred stoletji zagresil napako. Ni dobro "
prebral rimskih letnic. Namesto M.D.LXVI je prebral M.D.CCLXVI. L'
. Za koliko se je vrli Cop Napaka je bila huda in usoda ljubljanske Ko-
. zmotil? Racun za bralke pernikove knjige nadvse nenavadna. Pred
. in bralce Preseka seveda Stiristo leti je ta knjiga prisla na katoliski
. ni tezek! indeks prepovedanih knjig, »dokler se napa-
. ke v njej ne popravijo«. Domnevna »napaka« je bila predvsem
= glede razlage gibanja Zemlje. To seveda ne pomeni, da Koper-
| ]
= nikovega sistema tedanji profesorji niso uporabljali pri racunih.
u ~ H 3 H H . ~
. Le Studentom so morali zabicati, da gre zgolj za priroten mate-
: maticni postopek, resnicnost pa je drugacna.
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Slika 3. Naslovnica kontnegaizpita iz posebne

Slika 2. Zapis o izdajatelju in letu S g
izdaje na predzadnjem listu Ko-

pernikove knjige iz leta 1566.
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Vectina mislecev se je s taksnim postopkom strinja-
la. V katoliskih deZelah z naSo vred je prevladoval
sistem Tycha Braheja. V njem se vsi planeti razen
Zemlje gibljejo okrog Sonca, Sonce pa krozi okoli
nepremicne Zemlje. O premikanju Zemlje po Koper-
nikovemn sistemu je v prvih Sestih desetletjih po prvi
objavi Kopernikove knjige leta 1543 pisalo le kak3nih
deset znanstvenikov.

Kepler je bil Brahejev pomoctnik v Pragi, vendar se je
globoko zavezal kopernikanstvu. Se vet. Iz Braheje-
vih meritev planeta Marsa je izpeljal, da se planeti
gibljejo po elipsah in ne po kroznicah, kakor se je
dozdevalo Koperniku.

Keplerjeve knjige so prodajali tudi v Ljubljani, ceprav
morda ne tiste najbolj spotakljive, ki so skupaj s Ko-
pernikovo tudi romale na indeks. Zelo verjetno so
ljubljanski jezuiti nabavili Kopernikovo knjigo (1566)
Ze kmalu po natisu, vendar so jo morali zaznamovati
kot prepovedano in je niso kazali svojim Studentom.
Razmere so se spremenile pred poldrugim stole-
tjem, ko so ljubljanski jezuitje zvedeli, da bo papez
kmalu umaknil prepoved »vseh knjig, ki opisujejo gi-
banje Zemlje kot fizikalno resnitnost«. Prepoved je
bila v resnici uradno umaknjena Sele leta 1768, ven-
dar so ljubljanski jezuiti zapisali svoj lastniski vpis v
Kopernikovo knjigo Ze leta 1754 in, domnevno, z de-
snega spodnjega roba izrezali zaznamek o papeZevi
prepovedi tega dela.

Leta 1760 sta dva Studenta v Ljubljani na javnem
izpitu pri jezuitih Ze slavnostno branila Kopernikov
nauk. Jezuitski porocevalec je pozorno opisal dogo-
dek: »V tem letu smo priredili deset javnih razprav o
fiziki z velikim izpitom, kjer so Studentje pred avdito-
rijem branili veliko fizikalnih teorij skupaj s poskusi ...
Sodelovali so slusatelji prvega in zadnjega letnika
filozofije ter poznavalsko odgovarjali na zapletena
matematitna vprasanja, na vprasanja iz logike in
metafizike. Javhemu zagovoru je prisostvovalo vet
kot ducat filozofov, trije kleriki in Stirje cerkveni ura-



dniki, med njimi trije plemici.« To je bil prvi ljubljan-
skiizpit, ki so ga javno naslovili s Kopernikovim ime-
nom, in nedvomno priloznost, ki je ni smel zamuditi
noben mestni matematik, fizik ali astronom, vreden
tega imena.

Ljubljanski profesor fizike Janez Schottl je leta 1761
zelo uspesno opazoval navidezni prehod Venere ez
ploskev Sonca. Njegove meritve je pohvalila celo
pariska akademija. Gabrijel Gruber pa je pri svojem
pouku navigacije in orientacije med plovbo Studente
ucil tudi prakti¢ne astronomije z uporabo teleskopa
in seveda z uporabo Kopernikovih, Keplerjevih in no-
vejSih knjig. Med njegovimi najboljsimi dijaki je bil
Jurij Vega, ki je pozneje tudi sam veliko raziskoval in
pisal o astronomiji, kot nam je nedavno razkril pro-
fesar Marijan Prosen.

Tako je bil prav v Vegovem rojstnem letu (1754) v
njegovi poznejsi jezuitski soli vpisan ekslibris v drugo
izdajo Kopernikove knjige. Za knjigo je skrbel Vegov
poznejsi ljubljanski spovednik, matematik in fizik
baron Bernard Ferdinand Erberg (1718 Ljubljana-1773
Krems), ki je po ukazih Marije Terezije vodil reformo
ljubljanskih Studijev.

Tako je danes pred nami kot na dlani skoraj pol ti-
sotletna usoda te znamenite Kopernikove knjige v
Ljubljani. Odkritje mece Se boljSo lu¢ na Vegovo Sola-
nje v Ljubljani, hkrati pa pomeni prvovrstno odkritje
enega doslej najdrazjih knjiznih zakladov Slovenije.
Objava tega odkritja bo nedvomno imela velik od-
mev pri nas in po svetu. Prva in druga izdaja Koper-
nikave knjige sta namrec izredna redkost, ljubljan-
ska pa je bila zaradi nenavadnega spleta okolis¢in
doslej spregledana.

In koliko stane tak3na knjiga, bi gotovo zanimalo
mlade bralke in bralce Preseka. Odgovor ni preprost.
Knjig teh vrst namret ne prodajajo po dolotenih
cenah v trgovinah, temvet predvsem na drazbah v
Londonu ali v ZDA. Za precej slabSe ohranjeni izvod
Kopernikove knjige (1566) je prodajalec nedavno iz-
trzil 125 000 ameriskih dolarjev. Kontna cena knjige
je seveda v veliki meri odvisna od spretnosti proda-
jalca in od premoZnosti vecine anonimnih kupcev, ki
med seboj tekmujejo z visanjem ponudb na taksnih
drazbah. Zagotovo pa ljubljanski »Kopernik« ne bo
Sel zlepa v prodajo, saj gre za slovenski nacionalni
zaklad neprecenljive vrednosti.

Cepermd Nari'ahc prima,

ASTROMMNIDA

Marko Bokali¢

Slika 4. Naslovnica Kopernikove izdaje iz leta 1566,
v katero so ljubljanski jezuiti leta 1754 zapisali svoj
lastniski vpis, prav v rojstnem letu Jurija Vege.
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Presek objavlja poljudne in strokovne
tlanke iz matematike, fizike, astrono-
mije in racunalnistva. Poleg ¢lankov ob-
javlja prikaze novih knjig s teh podrotij
in poratila z osnovnosSolskih in srednje-
Solskih tekmovanj v matematiki in fiziki.
Prispevki naj bodo zanimivi in razumljivi
SirSemu krogu bralcev, utencem visjih ra-
zredov osnovnih Sol in srednjeSolcem.

Clanek najvsebuje naslov, ime avtorja (oz.
avtorjev) in sedez institucije, kjer avtor(ji)
dela(jo). Slike in tabele, ki naj bodo o3te-
viltene, morajo imeti dovolj izErpen opis,
da jih lahko vetinoma razumemo loteno
od besedila. Avtorji tlankov, ki Zelijo ob-
javiti slike iz drugih virov, si morajo za to
sami priskrbeti dovoljenje (copyright).
Zazelena velikost trk 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 ¢lanka za objavo. Ce je pri-
spevek sprejet v objava in Ce je besedilo
napisano z racunalnikom, potem ure-
dnica prosi avtorja za izvorno datoteko.
Le-te naj bodo praviloma napisane v eni
od standardnih razlicic urejevalnikov TeX
oziroma LaTeX, kar bo olajsalo uredniski
postopek.

Avtor se z oddajo ¢lanka strinja tudi z
njegovo kasnejso objavo v elektronski
obliki na internetu.

B Holofon

Presek
list za mlade matematike, fizike, astronome in racunalnikarje

letnik 33
Solsko leto 2005/2006
Stevilka 5

Uredniski odbor

Vladimir Batagelj, Tanja Becan (jezikovni pregled), Mirko Dobovisek (glavni
urednik), Vilko Domajnko, Darjo Felda (tekmovanja), Bojan Golli, Marjan
Hribar, Marjan Jerman (matematika), Martin Juvan, Maja KlavZar (odgovorna
urednica), Damjan Kobal, Andrej Likar (fizika), Matija Lokar, Franci Oblak,
Marijan Prosen (astronomija), Marko Razpet, Andrej Taranenko (racunalni-
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Dopisi in narocnine

DMFA-zaloZnistvo, Presek, Jadranska ulica 19,

p. p. 2964, 1001 Ljubljana,

telefon (01) 4766 553, 4232 460, telefaks (01) 2517 281.

Narognina za Solsko leto 2005/2006 je za posamezne narocnike 4.000 sIT
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Fizihke

Leto 2005 je bilo svetovno leto fizike. Mnogi ste Ze
takrat spoznali, da je tudi fizika lahko zanimiva in
zabavna. V letu 2006 se bomo vsi, ki se v Sloveniji

ukvarjamo s fiziko zopet zbrali v TehniSkem muzeju amEmnm
Slevenije v Bistri, da vagn Se balj peiblizamo to osnov-

polnaravaslovpo vedo. Ogledali=si-boste lahke=zani-

mive ‘eRSperimente, jfradavanja in delavnicemki-jih

Bodoawsodelovanju s Tehniskim muzejemn Slovenije

in DruStvorn matematikoy, fizikov=m astfonomay

pripravili sodefavci Ealkultet®Za matematiko in fizi=

kol Ljubljaii,-Pedagoske fakultete v Ljublfani, Pe-

dagoske fakultete v Mariboku, Instituta jozef Stefan

iz Ljubljane in Politéhnike iz NoveCorice. Poleg tega

bo 20. maja ponovno zazivel verizni eksperiment, za

katerega se lahko prijavite na spletnih straneh Teh-

niskega muzeja Slovenije.

Dnevi fizike bodo potekali v prostorih TehnisSkega
muzeja Slovenije od 16. do 21. maja 2006.

Zavse nadaljnje informacije, prijave in vprasanja nas
lahko dobite na telefonu:
01/750 66 72, 031/583 461 (Milojka Cepon) ali
01/4361606, 041/994 276 (Barbara Vodopivec),

ali po elektronski posti:
info@tms.si
Milojka.cepon@tms.si
Barbara.vodopivec@tms.si
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Vaje iz matematike

Zbirke vaj iz aritmetike, algebre in analize za srednje Sole so na voljo Ze vrsto let. Vedinoma so delo
Ivana Stalca, obseZnejsi tretji zvezek pa so skupaj pripravili France Avsec, Aleksander Cokan, lvan
Molinaro, Ivan Pucelj, Branko Roblek, Ivan Stalec in Marjan Vagaja. Zaradi izbora znaéilnih nalog
in njihove urejenosti po zahtevnosti so te knjige Se vedno zelo primerno dodatno gradivo za
utrjevanje znanja srednjeSolske matematike.

Ivan Stalec in drugi:

ZBIRKE VAJ I1Z ARITMETIKE,
ALGEBRE IN ANALIZE

format 14,5 x 20,5 cm
mehka vezava

za L. razred srednjih Sol
EEEEN 100 strani / 1.250 SIT
za ll. razred srednjih Sol

96 strani / 1.250 SIT |:| |:| ]

:l za lll. razred srednjih $ol :|
. 204 strani / 1.500 SIT 1 [
| za IV. razred srednijih ol 1
I:I 120 strani / 1.250 SIT H -

.l
s OGLAS
n

Vesna Zmazek: Stanko Ursic:

STANKO URSIC

MATEMATIKA : MATEMATICNE
PRIPRAVA NA MATURO 4 TABELE IN FORMULE o
o _ MATEMATICNE
3. dopolnjena izdaja 8. natis TABELE
224 strani ‘ 96 strani :::)RMULE

format 12 x 17 cm
mehka vezava

P 7
format 16,5 x 23,5 cm RIPRAVA NA MATURO
mehka vezava

2.900 SIT 800 SIT

Poleg omenjenih knjig lahko v nasi ponudbi najdete Se veliko drugih del s podro¢ja matematike.
PodrobnejSe predstavitve dobite na spodnjem naslovu, kjer lahko vse tudi naro€ite s popustom:

http://www.dmfa-zaloznistvo.si/

Individualni naroéniki revije Presek imajo pri naro€ilu izdaj DMFA-zaloznistvo 20 % popusta!
Dodatne informacije dobite v urednistvu Preseka po telefonu: (01) 4766 553 ali 4232 460




