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Shranjevanje
prstnih odtisov

© Shranjevanje in prepoznavanje digitalnih inacic mi-
lijonov prstnih odtisov je skoraj nepredstavljivo ve-
lika naloga. Nestisnjene datoteke prstnih odtisov, ki
jih trenutno premore FBI, so velikosti 200 terabytov
(200.000.000.000.000 bytov). Novo podrocje matema-
tike, imenovano valcki, omogoca dokaj rutinsko in po-
ceni hitro stiskanje podatkov, tako da je shranjevanje
sploh izvedljivo in da je vzpostavitev podatkov hitra.
Vsaka slika je funkcija, ki opiSe barvo in intenzivnost
posamezne pike. To funkcijo lahko zapiSemo kot kom-
binacijo specialnih funkcij - valckov. Pravila, kako se
valcki prilagajajo, je lazje shraniti in vzpostaviti, kot
samo funkcijo. Val¢ki so dvakratna izboljSava Fourier-
jevih transformacij, ki predstavljajo drugo tehniko sti-
skanja podatkov, ki temelji na sinusih in kosinusih. @

PojasniLo: Gornji prispevek je prevod iz rubrike , The Mathe-
matical Moments“, ki jo objavlja Amerisko matematicno
drustvo AMS na spletni strani www.ams.org/mathmoments.
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’ Frank Harary—
S Mr. Graph Theory”
@ P Yy

© Frank Harary (1921-2005) je bil ameriski mate-

+ matik, neloc¢ljivo povezan z razvojem teorije gra-

fov in uporabe le-te. Po vsem svetu (tudi v Slove-

niji) je promoviral raziskovanje v teoriji grafov.

Frank Harary je bil rojen leta 1921 v New York City-
ju kot najstarejsi otrok zidovskih starSev, ki sta emi-
grirala iz Sirije in Palestine.

Prvotno je Studiral teoreti¢no fiziko (v letih 1941-
1945 na Brooklyn College in na Princeton University),
potem pa je odSel na New York University, kjer je
Studiral uporabno matematiko (1945-1946) ter na-
zadnje doktoriral iz matematike na University of
California, Berkeley (1948). Vecino svoje akademske
kariere (1948-1986) je prezivel na University of Mi-
chigan v Ann Arborju. Cas od leta 1987 do svoje
smrti je preZivel na New Mexico State University v
Las Cruces.

Raziskovalno delo Franka Hararyja je bilo skoraj
izkljutno povezano s teorijo grafov. Objavil je okoli
600 c¢lankov, napisal sedem knjig in uredil preko de-
set drugih knjig. Njegov ucbenik Graph Theory je
postal znanstvena uspes$nica in danes velja za kla-
sicno delo s tega podrocja.

Na University of Michigan je Harary leta 1955 pre-
daval prvi tecaj v zgodovini iz teorije grafov in kom-
binatorike. (Danes sta kombinatorika in teorija gra-
fov standardni sestavini matemati¢ne izobrazbe na
vsaki univerzi v svetu.) Harary je bil ustanovitelj
recept - matematika: zelenjavna juha znanstvenih revij Journal of Combinatorial Theory
in Journal of Graph Theory, bil pa je ¢lan uredniskih
odborov tudi Stevilnih drugih znanstvenih revij.




Vendar pa je Frank Harary posebej znamenit zara-
di raznovrstnosti svojih interesov in razli¢nosti po-
drocij, na katerih je prispeval znanstvene doseZke.
Tako ga lahko enac¢imo s klasi¢nimi ucenjaki iz casa
renesanse.

Prispeval je namrec k naslednjim znanstvenim dis-
ciplinam: angleScina, antropologija, arhitektura, bio-
logija, druzboslovne in politi¢ne znanosti, ekonomi-
ja, elektrotehnika, fizika, fizikalna kemija, geografija,
geologija, glasba, gradbeniStvo, izobraZevanje, kemi-
ja, kibernetika, kvantitativne druZboslovne znanosti,
lingvistika, management, matematika, nacrtovanje
mest, okoljske Studije, operacijske raziskave, organ-
ska kemija, psihologija, politologija, racunalnistvo,
sistemske znanosti, sociologija, srednjeveska litera-
tura, statistika, strojniStvo, umetnost, uporabna ma-
tematika, upravljanje podjetij.

Druga posebnost, ki odlikuje Hararyja, je, da je
vseskozi potoval po svetu in predaval ter vodil tecaje
o vseh temah, s katerimi se je ukvarjal (ve¢inoma pa
vendarle o teoriji grafov). Svoja predavanja je izva-
jal v angleS§¢ini, franco$¢ini, §panscini in italijansci-
ni. Predaval je v 166-ih mestih v ZDA in v 274 mestih
izven ZDA (vkljucno z Ljubljano), in to v vsaj 87 raz-
li¢cnih drzavah.

Odvec se zdi dodati, da se je Harary dokopal do
zelo veliko novih matemati¢nih rezultatov. Vecino
izmed njih je tezko pokazati v tako kratkem prispev-
ku, kot je tale. Zato smo izbrali le nekaj dognanj, ki
jih je enostavneje opisati.

Prerezno vozlisce grafa je vozliSce, katerega od-
stranitev poveca Stevilo komponent grafa. Na primer,
vozliS¢i u in v grafa G; s slike 1 sta prerezni vozliSci,
medtem ko vozliSce w ni tako.

MATEMATIKA
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Komplement G grafa G je graf z isto mnozico voz-
lis¢ kot G, v katerem sta vozliS¢i sosednji natanko
tedaj, ko nista sosednji v G. Na primer, graf G, in
njegov komplement G sta prikazana na sliki 1.

[ZREK (Harary, 1957): Ce je v prerezno vozliSce grafa
G, tedaj v ni prerezno vozliSce grafa G.

Najmanjse Stevilo vozlis¢, ki jih moramo odstra-
niti iz grafa, da pri tem graf postane nepovezan, se
imenuje povezanost grafa. Na primer, povezanost
grafa G; je 1, povezanost grafa G» pa je 2 (slika 1).

[ZREK (Harary, 1962): Maksimalna povezanost grafa

m <n-—1,in je enaka |2m/n], Ce je m = n — 1.

Maksimalen povezani podgraf grafa G, ki nima pre-
reznih vozlis¢, se imenuje blok grafa G. Na primer,
graf G; s slike 1 ima tri bloke, medtem ko ima G» en
sam blok (celoten graf).

1zrEK (Harary, 1959): Naj bo b(x) Stevilo blokov, v
katerih lezi vozliSce x, in naj bo b(G) Stevilo blokov
povezanega grafa G. Tedaj je

= b(G) =1+ (b(x)-1),

kjer seStevamo po vseh vozliscih x grafa G.

Frank Harary je bil priljubljen med mnozico ljudi,
ki jih je srecCeval na svojih premnogih potovanjih in
predavanjih. Bil je zelo prijazen in komuniciranje z



MATEMATIKA

njim (ne nujno o matemati¢nih temah) je bilo eno-
stavno. Njegov vzdevek je bil ,Mr. Graph Theory*.
Obstajajo Stevilne zabavne zgodbe o Franku, kot so
ga klicali vsi njegovi prijatelji. Tu povejmo dve.

Harary je bil znan po tem, da je ,zbiral“ mesta, ki
jih je obiskal in v katerih je predaval. Znano je bilo,
da je Ze predaval v mestih, ki se zacnejo z vsemi
¢rkami abecede, razen v mestu, ki se zactne s ¢rko
X. Nekoc je dobil povabilo, da predava na institutu
Maxa Plancka v Milheimu v Nemciji, kar pa bi bil
samo Se en dodatni M v njegovi zbirki. Njegov gos-
titelj, Oskar Polansky, ki je poznal Frankov hobi, je
organiziral, da je bilo predavanje prestavljeno v so-
sednjo vasico Xanten. Zato so se predavatelj, gos-
titelj in celotno obcinstvo z avtomobili odpeljali v
Xanten, Kkjer je bilo predavanje izvedeno v lokalni
pivnici. Tako je Harary dopolnil svojo zbirko.

Kadar je Harary prispel v novo drzavo, je prosil
gostitelja, da ga je odpeljal v banko, kjer je nakupil
lokalne kovance najmanjsSih vrednosti. Avtor tega
Clanka je imel sreco, da je popeljal Hararyja v banko
v Ljubljani (ki je v tistem Casu Se pripadala Jugosla-
viji). Harary je Zelel dobiti kovanec za 1 paro, ki je
bil tedaj uradno Se v uporabi, a ga zaradi premajhne
vrednosti ni bilo mogoce dobiti. Zato ga je zelo vzne-
mirilo, da je lahko dobil samo kovance za 5 par. Kas-
neje, ko je obiskal avtorjev dom, je podaril kovanec
vsakemu od njegovih otrok, ki so bili tega zelo veseli
(posebej zato, ker jim je bilo povedano, da gre za
pravo zlato). ®

recept - bistrovidec: graf redkvic

Naloga

BISTROVIDEC

SANDI KLAVZAR

© V prispevku o Franku Hararyju lahko preberemo,
da za poljuben povezani graf G z mnoZzico vozliS¢
V(G) in mnozico povezav E(G) velja

= b(G) =1+ ) (b(x)-1), 1
xeV(G)
kjer je b(G) Stevilo blokov grafa G ter b(x) Stevilo
blokov, v katerih je vsebovano vozliSce x.
Naj bo T drevo, torej povezan graf brez ciklov. Pri-
mer drevesa na desetih vozliS¢ih najdemo na sliki 1.
Na desni strani slike so obkroZeni bloki tega drevesa.

Bi znali odgovoriti na naslednja vprasanja:

1. Kaj predstavlja Stevilo b(x) za vozliS¢e x dre-
vesa T7?

2. Kaksen zakljucek lahko napravimo za vsoto

= > bx)
xeV(G)
s pomocjo (1) in odgovora na prvo vprasanje?

3. Bi znali posploSiti ugotovitev drugega vprasSan-
ja na poljuben graf?

Ce vam grafi niso domaci, vam kot pomo¢ pri re-
Sevanju priporocamo knjigo: R. J. Wilson in J. J. Wat-
kins, Uvod v teorijo grafov, Knjiznica Sigma 63,
DMFA, Ljubljana, 1997. ©
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Fizika v
kuhinji

© Kuhanje je proces, pri katerem spremenimo su-
rovine, iz katerih pripravljamo jed, v tako obliko,
da koncni izdelek ustreza tako nasi prebavi kot ¢u-
tilom. Podrobneje si na primeru riZevega zrna oglej-
mo kuhanje $kroba. Skrob je makromolekula, ki jo
uvrS¢amo med ogljikove hidrate. Sestavljen je iz mo-
lekul glukoze, ki so nanizane v dolgo verigo, ki je
lahko tudi razvejana.

CH,OH CH,0H CH,0H
(®) (®) 0.
ans OH 0 OH 0 OH o LLL
(o]

‘ Slika 1. Molekule glukoze se povezejo v dolge verige in
tako nastane Skrob. Glukoza je sestavljena iz ogljika, vo-
dika in kisika, zato Skrob pristevamo k ogljikovodikom.

V naravi Skrob nastaja v semenih rastlin na tak na-
¢in, da so molekule, zvite v vijacnico in v deloma ure-
jenih, kristalu podobnih kroglastih plasteh, zloZene
V Zrna.

Skroba v taki obliki, kot nastane v naravi, ne mo-
remo prebaviti in zato ga pred zauzitjem skuhamo.
Med kuhanjem v zrno prodirata voda in toplota, kar
spremeni opisano strukturo: kristalna struktura raz-
pade in vijacnice se razvijejo. Zato riZzevo zrno med
kuhanjem nabrekne. Spreminjanje kristalne struktu-
re Skroba je, podobno kot taljenje ledu, spreminjanje
faze. Kot vemo, pri faznem prehodu potrebujemo la-
tentno toploto in zato kuhanje ne tece tako hitro, kot
bi Zeleli. Ko hrano pogrejemo, potrebujemo Se nekaj
Casa, da se hrana skuha.
recept - fizika: paradiznikova mezga Skuhani Skrob lahko zauZzijemo in prebavimo. Med
prebavo molekula razpade na gradnike, ki jih celice
lahko izkoriScajo kot vir energije za Zivljenje. %
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S. Immel

konfokalni laserski mikroskop

Slika 2. Dolge verige, nanizane iz molekul glukoze, se zvi-
jejo v vijacno obliko. Vijacnice so zlozene tako, da v kro-
glastih Skrobnih zrnih tvorijo koncentricne krogelne pa-
sove z izmenicno urejeno in neurejeno strukturo. Zrna so
zbrana v celicah, ki tvorijo rizevo zrno.

Slika 3. Slike prereza rizevega zrna med kuhanjem, ki si
sledijo v petminutnih ¢asovnih zamikih, narejene z mag-
netnoresonancno tomografijo (MT). Pri MT na vzorec po-
sveti svetloba s frekvenco v obmocju radijskih frekvenc.
Frekvenca svetlobe je tako nizka, da ni nevarna - ne ionizi-
ra snovi. Z meritvijo ponavadi zaznamo gostoto vodikov,
vezanih v molekulo vode. Na velikost signala vpliva tudi
gibanje vodnih molekul. Na prvi sliki je viden le obris
rizevega zrna, saj v rizu Se ni vode. Okoli riza (temnej-
Se) je (na zacetku Se hladna) voda in vse skupaj je zaprto
v tanko epruveto, z notranjim premerom 3 mm. Pri drugi
sliki je voda, ki obdaja zrno, ze segreta in jo zato na sliki
ni vec videti. Vidna postane voda, ki prodre v zrno, pri
cemer se Skrob skuha. V naslednjih ¢asovnih intervalih
jasno vidimo, kako poteka kuhanje zrna. Sredica se skuha
Sele po dobrih 30 minutah. Ko prekinemo gretje, na sliki
lahko ponovno opazimo vodo, ki obdaja zrno. Zrno je v
primerjavi z nekuhanim zrnom nabreklo. ©

Alije trk
proznih teles

© Pri obravnavi trkov dveh teles govorimo o proz-
nih in neproznih trkih. Pri proznem trku se ohrani
skupna kineti¢na energija obeh teles. Tako zvemo,
da dve kepi ilovice trcita neprozno, biljardni krog-
li, ki visita na vrvicah, pa proZno. In res, kepi se
po trku sprimeta in nadaljujeta gibanje z enako hi-
trostjo, skupna kineti¢na energija se zmanjsa. Ena-
ki krogli pa zamenjata hitrosti, kar je znacilno za
prozne trke. Dobimo vtis, da so prozni trki pac trki
med proznimi telesi, neprozni pa med telesi, ki se
ob trku trajno deformirajo.

Pa si oglejmo trk dveh proznih kovinskih valjev, ki
se gibljeta drug proti drugemu. Valja sta enakih pre-
merov in ves cas leZita na skupni geometrijski osi,

njuna hitrost, ki jo izmerimo v laboratoriju, pa naj
bo enako velika in nasprotna (glej sliko 1). Po trku

skupna
geom. 0s

s
v/ =1v|=v

Slika 1. Razmere pred trkom: valja z enakima presekoma
in razlicnima dolzinama l; in I se po skupni geometrijski
osi blizata z enako hitrostjo v drug proti drugemu.
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Slika 2. Razmere med trkom: v trenutku, ko se valja do-
takneta, za¢nemo Steti Cas. Valja se ustavljata postopo-
ma, rdece obarvani deli mirujejo, modro obarvani pa se
gibljejo z nakazanimi hitrostmi. Prikazane so razmere po
vsakih 24 mikrosekundah. Po 120 mikrosekundah desni
valj miruje v celoti, je pa stisnjen, v levem pa se del valja
Se vedno giblje v desno.

se valja oddaljujeta drug od drugega. Privzemimo,
da je trk proZen, in izraCunajmo hitrosti valjev po
trku. Enacbi o ohranitvi gibalne koli¢ine in kineti¢ne
energije sta

mi mo 2

2
BVt vt = v+ V5 (1)
in 2 2 2 2

" MU — MoV =MV + MaVs. 2)

Privzeli smo, da sta hitrosti valjev pred trkom ena-
ki in nasprotni. Levi valj ima maso m;, desni pa

v=0 v=_0 t=120
------------------ 4v:fl>--- ns

Vv _,\ v=0 v=_0 v =
--------------- == 1::>-
v=0 |v=0 v

----- S HIE N &

Slika 3. Razmere med trkom po mirovanju desnega valja:
deli desnega valja se zacnejo gibati v desno in po 240
mikrosekundah valj v celoti potuje v desno z zacetno ve-
likostjo hitrosti v. Malo pozneje se tudi deli levega valja
zacnejo gibati v nasprotni smeri.

mo, po trku je hitrost levega valja vy, desnega pa v;.
Z malo racunanja hitro pridemo do resitve zgornjih
dveh enacb:

mi — 31’1’12

oy = LM, (3)
mi + mop
3m; —-m

[ ] Vy = 71 2‘U (4)
mi; + mop

Sedaj pa premislimo, kaj se dogaja med trkom,
torej od trenutka, ko se valja stakneta, do trenutka,
ko sta spet vsaksebi. Valja se takoj po stiku ne more-
ta ustaviti kar v hipu, ustavljata se postopoma, kot
kaze slika 2. Del valja se Se giblje s prvotno hitrostjo
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v, del pa Ze miruje. Od mesta stika se Siri valovno
Celo s hitrostjo zvoka v valju. Pri aluminiju je to
kaksnih 5000 ms~!. Denimo, da je dolzina desnega
valja I manjSa od dolzine levega l;. Ko prispe va-
lovno celo do krajiS¢a desnega valja, celotni valj mi-
ruje, le stisnjen je. Sedaj zacne valovno celo poto-
vati v nasprotno smer (glej sliko 3), pri Cemer se za
njim deli valja gibljejo s hitrostjo v v desno, torej
nasprotno zacetni hitrosti.

Podobno se godi v levem valju, a ker je daljsi, va-
lovno celo prispe do krajisca kasneje kot v desnem
valju. Ko prispe valovno ¢elo desnega valja nazaj do
stika, se valja ne tiScita vec, sta si pa zelo blizu, ker
hitrostjo (glej sliko 4). V levem valju se tvori novo
valovno celo, ki hiti v levo. Ko pride prvotno valovno
Celo nazaj do desnega krajiSca levega valja, se kra-
jiS¢e ustavi. V tem trenutku se zacCneta valja razmi-
kati. Desni valj se torej po odboju giblje s hitrostjo,
ki je enaka zacetni, le v nasprotni smeri, ne glede na
dolzino levega valja, ¢e le velja I, > ;. Ker sta dol-
Zini valjev l; in [, sorazmerni z masama m in mo,
vidimo, da se izid trka ne ujema z enacbama (3) in
(4), trk torej ni proZen.

Privzemimo, da je levi valj dvakrat daljSi od desne-
ga. V trenutku, ko je hitrost desnega valja povsod po
velikosti enaka prvotni hitrosti, le v nasprotni smeri,
je levi valj stisnjen in v celoti miruje (glej sliko 5).
smereh, valovni Celi potujeta drugo proti drugemu
in se na sredi valja srecata. V tem trenutku valj ni
veC stisnjen, a se ena polovica giblje v eno smer,
druga pa v nasprotno smer, obe z zacetno hitrostjo
v. TeZiS¢e seveda miruje, valj pa, kot vidimo, niha.
To nihanje je nekoliko nenavadno, saj amplituda kra-
jiS¢ ne niha harmonicno, temvec trikotno, kot vidimo
na sliki 6. Stisnjeni valj ima le proznostno energijo,
potem pa energijo nihanja sestavljata proznostna in
kineticna energija. Valj torej niha in oddaja zvocne
valove, dokler se povsem ne izniha in obmiruje. Ker
je amplituda nihanja zelo majhna, takoj po trku sicer
sliSimo piskanje, valj pa na videz obmiruje. Poskusi
se lepo posrecijo z dolgimi kovinskimi palicami, ki
jih postavimo na naoljena vodila. Uporabili smo alu-
minijaste palice s premerom 2 cm, dolzina krajSe je
bila 0,5m. Pri poskusu postavimo daljSo palico na
oznaceno mesto in proti njej poZenemo krajso, ki se
takoj po trku ustavi. V enacbah (1) in (2) smo sicer
privzeli, da se valja gibljeta drug proti drugemu z

__ _t=240ps

/ﬁ valovni ¢eli v levem valju

b 0 £ 264
= t=
,,,,,,, L 20 ) LI | 26
% v=0<__ % v t=288us
ffffffff <}:r ='Jl>
—>

é_
=0 v v t=336us
,,,,,,,,,,, h V=0 LN +—:>
—>
T v-0 t =360
,,,,,,,,,,, 4_ "J’Z t=360ps
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Slika 4. Razmere med trkom, ko v desnem valju ni vec
valovnih cel: v levem valju se zacne Siriti novo valovno
celo stran od mesta trka, deli valja dobivajo hitrost, ki je
enaka hitrosti desnega valja. Ko se valovni celi z desne in
leve sreCata, se ves valj giblje, le da se del valja giblje v
eno, drugi del pa v drugo stran. Malo pozneje se desno
krajisce levega valja ustavi, valja se zacneta oddaljevati
drug od drugega.

Slika 5. Ko je levi valj ravno dvakrat daljsi od desnega, v
danem trenutku levi valj v celoti miruje in je stisnjen, desni
pa ze potuje stran od mesta trka. V levem valju zacneta
takrat potovati valovni Celi od obeh krajisc proti sredini.
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trenutek, ko se zacneta
valja razmikati

Slika 6. Graf, ki prikazuje nihanje enega od krajis¢ levega
valja takoj po stanju, ki ga prikazuje slika 5.

-------- =) &=

Slika 7. Ko valja opremimo s kroznima vzmetema, lahko
pokazemo prozni trk. Zadosca Ze, da sta valja na sticnih
ploskvah zozena. Le zakaj vzmeti tako drasticno spreme-
nita razmere med trkom?

enako hitrostjo. A ¢e opazujemo trk v sistemu, ki
potuje v smeri daljSe palice pred trkom, le-ta miruje,
po trku pa miruje krajSa palica.

Delez kineticne energije, ki jo prevzame nihanje,
je seveda odvisen od dolZine I,. Pri pogoju I, = 213
je ta deleZ najvecCji. Vidimo, da je trk proZen le,
Ce sta valja enako dolga. Trk proZnih teles torej ni
vedno proZen. Pri poskusih v Soli opremimo telesa
na zracni drci z velikimi kroZznimi vzmetmi, ¢e Ze-
limo prikazati proZne trke. ZadoSca Ze, da sta valja
Le zakaj tedaj enacbi (3) in (4) dobro veljata?

Odgovore posljite v uredniStvo Preseka, najboljSe
bomo objavili in nagradili. ©

TENZK AL

Slika 1. V kozarcu naj bo vo-
de kar precej, vina pa malo.

© V prejsnji poizkusSevalnici smo si ogledali, kako
tecCe toplota sama od sebe iz kraja z viSjo tempe-
raturo na kraj z nizZjo in kako lahko to dejstvo
izkoristimo za varno kuhanje mleka. V danasnji
poizkuSevalnici pa si bomo ogledali tok, ki ga po-
ganja neka druga razlika, in sicer razlika v kon-
centracijah. A preden se posvetimo razlagi, kaj to
difuzija je, si raje najprej oglejmo poskus.

m Potrebséine (slika 1)

= gtekleni kozarec z gladkimi stenami
(gladke stene sicer niso nujne, a je
opazovanje lazje),

= malo rdecega ali ¢rnega vina,

= voda,

= majhen kozarcek ali frakeljcek.

m Dodatne potrebscine:

= bel papir za ozadje,

= digitalni fotoaparat,

= ledene kocke,

= posoda za gretje vina ali
mikrovalovna pecica.

Wit -
— B
Tt -
et I
_ =
M
.Hl-llll;l‘ >
' _' <
il ‘;’
e 2
111 [ -
) L~ |
tilti) >
Lu
NN
n'un! =
-
g N
an O
|||n‘||_' o
~'.'i-"i
Ililllll.
DT

it ibai i
RERREERRT RV
O O



IH.III'I‘HH
|.|||'i|'||
ll-llll!l:ll
I
T
|i|'|||||j
x:mmm
JIEIVERY
i
|'.|t|||'||||
(I
g
mmlllul
B
T

Slika 2. Vino je na vo-
do potrebno natociti zelo
previdno, a temperaturna
razlika Se dodatno poma-
ga, da je meja ostrejsa.

V kozarec do treh Cetrtin nalij mrzle vode. Naj-
bolje, da vodo Se dodatno ohladis v hladilniku ali pa
nalij vodo v manjsi vré¢, ji dodaj nekaj kock ledu,
pomesaj, da se res ohladi, in ledeno vodo nalij v
kozarec. Nato pazljivo dolij Se malo rdecega vina
(nekaj cl - frakeljcek). OstrejSo mejo med vinom in
vodo bo§ dosegel, Ce vino nekoliko segrejes. Frakelj-
Cek postavi za 15 sekund v mikrovalovko ali pa v
posodo s toplo vodo. Vina ne smes segreti prevec, da
alkohol ne izhlapi. Ker vino vsebuje alkohol, je lazje
od vode in na njej plava. Zaradi intenzivne barve
rdecega vina je meja med vinom in vodo (ob previd-
nem natakanju) dobro vidna (slika 2). Naj te ne moti,
da je v kozarcu videti vec vina kot vode. Dejansko je
zelo tezko prepreciti, da se ne bi vino z vodo delno
pomesalo. Vodi v kozarcu na sliki je bil dodan le zelo
majhen ,frakeljcek” vina.

Opazuj, kaj se dogaja z mejo med vinom in vodo.
Proces je pocasen, zato poglej najprej vsako uro, ka-
sneje pa vsakih nekaj ur. Ker je tezko primerjati spo-
minske slike, je najbolje, da opazovanje dokumenti-
ra$ z digitalnim fotoaparatom. Postavi fotoaparat v
oddaljenost okoli 40 cm od kozarca, vedno na isto
mesto, in vsaki¢, ko opazujes, tudi slikaj. Za boljSe
opazovanje postavi za kozarec bel karton ali bel pa-
pir kot ozadje. Laze bos$ opazil razlike, ¢e bos lahko
neposredno primerjal mejo med vinom in vodo v ko-
zarcu ob razli¢nih casih. ©
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© Ali vas je izid poskusa presenetil?

Najprej se spomnimo, kaj smo pri poskusu
delali in kaj opazili, nato bomo poskusili doga-
janje razumeti in nazadnje bomo odgovorili na
vprasSanje, zastavljeno v naslovu.

V vrelo vodo smo najprej potopili zajemalko
in nekoliko pocakali, da se je zajemalka segrela
in da je voda v potopljeni zajemalki in povsod
okoli nje spet vrela (slika 1). Ko namrec¢ potopi-
mo mrzlo zajemalko v vrelo vodo, vodo neko-
liko ohladimo in vrenje se za nekaj trenutkov
prekine. Za opazovanje pa je kljucno, da voda
zaradi zajemalke ni ohlajena pod vreliSce.

Nato zajemalko z vrelo vodo vred pocasi dvi-
gnemo toliko, da rob zajemalke gleda za spo-
znanje iz vode. Voda v zajemalki skoraj v hipu
neha vreti, ¢eprav okoli zajemalke voda Se ve-
dno burno vre. Tudi ¢e povecamo plinski pla-
men ali temperaturo plosce Stedilnika, bo voda
bolj burno vrela le okoli zajemalke, v zajemalki
pa ne (slika 2).

Zakaj je tako? Telesa obicajno grejemo tako,
da jim dovajamo toploto. Toplota imenujemo
energijo, ki se prenese s podrocja z viSjo tempe-
raturo na podrocje z nizZjo. Telo z viSjo tempera-
turo toploto odda, telo z niZjo pa jo prejme. Ce
temperaturnih razlik ni, toplota iz enega telesa
na drugega ne more prehajati sama od sebe.

Seveda to ni edini nacin gretja ali hlajenja te-
les.Telesa lahko grejemo ali hladimo tudi z de-
lom; zavore se npr. segrejejo zaradi trenja, plini
se hladijo zaradi razpenjanja. A tokrat se bomo
ukvarjali le s prenosi energije v obliki toplote.

Telesom, ki toploto prejmejo ali oddajo, se
spremenijo lastnosti. Spremeni se njih prostor-
nina, elektricna upornost, v€asih se spremeni
barva ali celo agregatno stanje (slika 3).

Ena od posledic prejemanja ali oddajanja to-
plote je tudi sprememba temperature. Koliko
toplote moramo nekemu telesu dovesti, da se
segreje za nekaj stopinj, je odvisno od mase
telesa, materiala in temperaturne spremembe
telesa. Povedano podamo z enacbo

.....................................................................................................................................................................
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Kako brezskrbno

segreti mleko?

ODGOVOR NALOGE

Slika 1. Voda burno vre
okoli zajemalke in v
njej. Zajemalka mora
biti popolnoma poto-
pljena v vodo.

Slika 2. Voda burno vre
okoli zajemalke, a v
zajemalki je voda mir-
na in ne vre. Rob za-
jemalke je nekoliko
dvignjen nad gladino.

kjer je Q dovedena ali odvedena toplota, m masa
segrevanega ali hlajenega telesa ter AT = Tpotem —
Tprej Sprememba temperature zaradi gretja ali hla-
jenja telesa. Specifitna toplota ¢, je lastnost snovi,
iz katere je telo, in pove, koliko toplote je potrebno
dovesti kilogramskemu telesu iz take snovi, da se
segreje za eno stopinjo. Pri enacbi se moramo zave-
dati, da je toplota Q vzrok, sprememba temperature
AT pa posledica dovajanja toplote. Ceprav pogosto
odvisne koli¢ine (posledice) v enacbah piSemo na le-
vi, neodvisne (vzroke) pa na desni, vedno ni tako.
Zato je vedno pomembno, da enacbe beremo kot ze-
lo na kratko zapisane zgodbe o povezavah med raz-
licnimi okoliS¢inami ali lastnostmi.

Kadar se telesu (snovi) spremeni agregatno stanje,
se trdna snov stali, teko¢ina zmrzne ali izpari oziro-
ma plin kondenzira. Te spremembe ne zaznamo z

Slika 3. Prostornina vode v stekleni buci se ob gretju veca bolj
kot prostornina buce, zato se v cevki voda dviguje (levo). Bar-
va termofolije se na ogretem mestu spremeni (desno).

merjenjem temperature. Obicajno spremembo agre-
gatnega stanja spoznamo kar z opazovanjem, saj se
videz snovi in njene lastnosti mocno spremenijo,
med spreminjanjem agregatnega stanja pa se tem-
peratura ne spreminja. Pri taljenju in izparevanju
moramo toploto dovajati, medtem ko moramo pri
zmrzovanju in kondenzaciji toploto odvajati. Tem-
peratura faznih prehodov je lastnost snovi, ki je od-
visna tudi od tlaka. Obicajno navajamo temperaturo
faznih prehodov pri normalnem zra¢nem tlaku.
Skorajda edina snov, ki jo v vsakdanjem Zivljen-
ju pogosto srecujemo v treh agregatnih stanjih (trd-
nem, tekoc¢em in plinastem), je voda. Poznamo jo v
oblikah ledu, tekocCe vode in pare. Voda zmrzuje pri
0°C (lediSce), zato lahko ledene kocke naredimo le v
delu hladilnika, kjer je temperatura niZja od 0°C, da
vodi lahko odvajamo toploto. Toploto moramo odva-
jati tudi pri kondenzaciji, zato so opekline s paro
mnogo hujSe od opeklin z vrelo vodo. Za taljenje
ledu je potrebno dovajati toploto, kot pri vretju, ki
nastopi pri temperaturi vreliS¢a 100°C. Zato ima ta-
leci se led sicer temperaturo 0°C, a tali se le tedaj, ko
je okoliska temperatura viSja od 0°C. Tudi voda vre
le tako dolgo, dokler je plinski plamen prizgan, ima
vi§jo temperaturo od vreliSca in ogreva dno posode.
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Z enacbo opiSemo dogajanja pri faznih prehodih
takole:
= Q=mq; ali Q=mgq;. (2)
Ponovno je vzrok za spremembo agregatnega stanja
toplota Q, ki povzrodi, da se stali ali izpari snov z
maso m. Lastnosti snovi, ki povesta, koliko toplote
je potrebno dovesti, da se stali ali izpari kilogram
snovi, imenujemo talilna (g;) oziroma izparilna (q;)
toplota.

Naj dodamo Se komentar k pogosti vsakdanji rabi
nekaterih izrazov in njih pomenov. Pogosto sliSimo,
da se sneg ali led topi. Topljenje je pojav, pri kate-
rem se trdna snov (topljenec) raztaplja v tekocini
(topilo). Topljenec in topilo nimata enake kemijske
sestave (kemijske formule). Topljenje poteka pri ka-
terikoli temperaturi, taljenje pa je pojav, pri katerem
se trdno agregatno stanje spreminja v tekoce. Videti
je podobno kot topljenje, saj sta med procesom pri-
sotni dve komponenti, trdna in tekoca; delez trdne
se zmanjSuje, deleZ tekocCe pa naraSca, a vendar je
kemijska sestava obeh komponent enaka. Tudi po
taljenju je npr. H>O Se vedno H»O. Poleg tega taljenje
poteka vedno pri isti temperaturi. Pa Se ena razlika
je, proces lahko obrnemo. Ce zniZzamo temperaturo
v okolju, bo tekocina zacela zmrzovati, topljenec pa
se iz topila ne bo zacel vracati, vsaj ne v celoti.

Omeniti velja tudi razliko med izhlapevanjem in
izparevanjem. Izhlapevanje poteka le na povrSini in
se dogaja pri vseh temperaturah. Vrenje pa se dogaja
le pri temperaturi vreliSca, a po celotni prostornini.

Sedaj smo opremljeni z vsem teoreti¢cnim znan-
jem, ki ga potrebujemo za razumevanje delovanja
lonca za mleko. Naj na kratko ponovimo:

= energija se v obliki toplote izmenjuje med telesi
le, ¢e imajo razlicno temperaturo,

= fazni prehodi se dogajajo pri tocno doloceni tem-
peraturi,

= med izparevanjem je treba toploto dovajati.

Vrela voda v posodi ima temperaturo 100°C. Tudi
voda v zajemalki ima temperaturo 100°C, saj smo jo
zajeli iz vrele vode. Ker imata vodi enako tempera-
turo, med njima ne tece toplota. Ker voda v zajemal-
ki ne prejema toplote, ne more spreminjati svojega
agregatnega stanja, kar pomeni, da ne more vreti.

Sedaj si pa poglejmo, kako to izkoristimo v loncu

ventil

<3

mleko

Slika4. Posoda za kuhanje mleka (http://www.sakthifounda-
tion.org/fast-kitchen-intro-3.htm (levo). Presek posode za ku-
hanje mleka (desno). Pri odprtini za ventil nalijemo vodo v
medprostor in privijemo ventil. Ko voda v medprostoru zavre,
odvecna para sika skozi ventil, mleko pa ne kipi.

Slika 5. Improvizirana posoda
za kuhanje mleka. Posodo je
potrebno nekoliko podloziti,
da dno posode z mlekom ni v
stiku s posodo z vodo.

za kuhanje mleka. Zakaj mleko pravzaprav kipi? Na
mleku, ki ga grejemo, se na povrsini kot kozica nabe-
rejo koagulirane beljakovine. Te preprecujejo, da bi
mehurcki, ki nastanejo ob vretju mleka, pocili in os-
tanejo ujeti pod povrSino. Zato se prostornina vse-
bine lonca (mleka) ob zavretju nenadoma zelo po-
veca in mleko prekipi. Ce no¢emo kipenja, mleko
pac ne sme zavreti.

Podobo in sliko preseka lonca si lahko ogledamo
na sliki 4. Lonec ima dvojno steno, v katero nalijemo
vodo, v lonec sam pa nalijemo mleko. Voda v steni
lonca se greje, in dokler je njena temperatura viSja
od temperature mleka, se greje tudi mleko. Voda v
steni lonca zavre (ventil na steni posode zacne pi-
skati), mleko pa se lahko segreje le do vreliSca. Ker
pa ima enako temperaturo kot stene posode (zaje-
malka), ne more prejeti Se toplote, ki bi povzrocila,
da bi zavrelo. Poleg tega nepozornega varuha mleka
Z zvocnim signalom opozori Se ventil. Morda Se to:
Ce lonca za mleko nimamo, pa ne bi radi stali poleg
Stedilnika v pozornem nadzoru vzkipljivca, postavi-
mo na Stedilnik lonec z vodo in vanjo postavi manj-
Si lonec z mlekom (slika 5). Pazimo le, da lonec z
mlekom ne stoji na dnu lonca z vodo (podloZimo ga
s kljukico za perilo ali ¢im podobnim). Potem mirno
vklopimo elektricno ploSco ali priZgemo plin ter se
zatopimo v branje ¢asopisa oziroma kriminalke. @



Razmisli
poskusi

32. Kako se vesoljec obrne?

RAZMISLEK. Vesoljec miruje v brezteZznem prostoru,
dalec¢ stran od ladje. Ker nanj ne deluje nobena zu-
nanja sila, se po zakonu o ohranitvi gibalne kolicine
ne more zaceti gibati, kakorkoli Ze miga. Pravzaprav
je njegovo teziSCe tisto, ki se ne premakne (izrek
0 gibanju tezis¢a). Premakne se lahko le, ¢e nekaj
odvrze, potem pa pridobita on in predmet nasprotno
enaki gibalni koli¢ini (vsota je Se vedno nic).

Podobno se po zakonu o ohranitvi vrtilne kolicine
vesoljec ne more zaceti vrteti, saj nanj ne deluje no-
ben zunanji navor. Za razliko od premega gibanja
(kjer ni premika tezisca) pa se spreten vesoljec lahko
zasuce (in potem spet miruje). Iztegne roke, zasuce
zgornji del telesa v levo, skré¢i roke, zasucCe zgornji
del telesa v desno in to veckrat ponovi. Med zasu-
kom imata zgornji in spodnji del telesa nasprotno
enaki vrtilni koli¢ini, toda pri prvem zasuku ima
zgornji del zaradi vecjega vztrajnostnega momenta
manjSo kotno hitrost in se manj zasuce. Po obeh za-
sukih je torej telo zasukano nekoliko v desno.

To metodo so iznaSli Ze macki. Kadar padejo z
viSine, padejo vedno na noge; torej so dobri fiziki.

Poskus. Ker te verjetno ne bodo vzeli s sabo v ve-
soljsko ladjo, napravi skromnejsi poskus. Poskusi se
zasukati na gladkem ledu po opisani metodi. Obuj
Cevlje z zelo gladkimi podplati ali stoj na zelo gladki
plosdi, tako da bo zunanji navor nate zanemarljiv.
Lahko poskusis tudi na gladkem parketu, ce stojis
na gladki cunji. Ker navor tal ob tvojo cunjo ni zane-
marljiv, deluje drugacna metoda. Metoda izkoriSca
lepenje. V eno smer zavihti§ odrocene roke hitro,
premagas lepenje in zdrsiS; nazaj pa premaknes roke
pocasi, lepenje drzi cunjo pri miru in ne zdrsis.

FI1ZI1

ODGOVOR NA VPRAgAN]I 1Z DRUGE IN TRETJE
STEVILKE PRESEKA

30. Javorjevo seme ima propelercek in se pri padan-
ju veselo vrti okrog teZisca.

1. Zanimivo je primerjati seme s helikopterjem. Steh-
taj seme; iz teZe lahko sklepas, s kolikSno navpicno
silo deluje dinamicni vzgon na propelercek, ko seme
enakomerno pada. S Stoparico izmeri Stevilo obra-
tov na minuto. Izmeri tudi dolZino krila. Podatke za
tipicen helikopter poiSci na medmreZju. Predpostavi
idealne pogaoje, pri katerih je sila sorazmerna s plosci-
no propelerja in s kvadratom hitrosti, s katero kroZi
propeler. Ker je plosc¢ina pri isti obliki sorazmerna s
kvadratom dolZine krila, hitrost pa s frekvenco kro-
Zenja in z dolZino krila, je sila dinamicnega vzgona
sorazmerna s Cetrto potenco dolZzine in kvadratom
frekvence kroZenja. Preveri!

2. Napravi vetrnico iz dveh ali treh semen in z njo
izmeri hitrost rahlega vetra.

ZGLED.

1. Suho javorjevo seme je imelo maso 0,1 grama,
dolZino krila 5cm in se je zavrtelo pribliZno deset-
krat na sekundo. Za helikopter CH-47D/F Chinook
sem nasSel podatke, da se propeler zavrti Stirikrat na
sekundo, ima dolzino krila 10 metrov in nosi s se-
boj vred 23 ton (2,3-10°N). Ker ima 200-krat daljsi
propeler in le 0,4-kratno kotno hitrost, sklepamo na
dvizno silo 200%-0,42-1073N = 2,6 - 10° N. Glede na
grobe meritve javorjevega semena je ujemanje pre-
senetljivo dobro.

2. Uredniku Andreju Likarju se zahvaljujem za idejo
o vetrnici. Vetrnico sem napravil tako, da sem dve se-
meni nabodel na buciko in jo vtaknil v vodoravno sla-
mico, ki sem jo drzal v roki. Pri hoji s hitrostjo reda
velikosti 1 km/s se je zavrtela enkrat na sekundo, pri
hitrosti 4 km/s pa najbrz Stirikrat na sekundo. Tako
hitro se je vrtela, da jo nisem uspel Stopati. Za vecje
hitrosti ,relativnega vetra® poskusi izumiti kako pre-
prosto napravo za Stetje obratov. Preseneca, kako
obcutljiva je taka vetrnica za merjenje hitrosti (rela-
tivnega) vetra. Pri omenjenih hitrostih sploh ne cu-
timo vetra, vajeni smo vetrov od 10 do 100 km/s.

31. Kako se vesoljec tehta? Vesoljec mora stalno
kontrolirati svajo maso, da ne bi preve¢ shujsal ali se
zredil. Kako se lahko stehta, ko pa lebdiv brezteznem
prostoru? Niti tehtnica na uteZi niti obicajna tehtnica
na vzmet tam ne delujeta.

\l/ nadaljevanje na strani
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ODGOVOR. Vesoljec mora pa¢ meriti svojo maso,
ne pa tezo. Ena moznost je nihalo na vijatno vzmet,
katerega ,,sestavni del” je vesoljec. Vpne se med dve
vzmeti, ki sta pritrjeni na steno kabine, in zaniha.
Iz frekvence nihanja v = +k/m/21 sklepa na svojo
maso m. Konstanto vzmeti k mora seveda umeriti,
recimo, ko se prvi¢ ,tehta“ in Se pozna svojo ma-
so. Pri takSni umeritvi je avtomatsko vkljucen tudi
popravek, da vesoljec ni togo telo (njegovi notranji
organi malo drugace zanihajo).

Druga metoda bi bila, da odvrZe predmet z znano
maso in potem izmeri svojo hitrost in hitrost pred-
meta (po zakonu o ohranitvi gibalne koli¢ine velja
miv; + mpvp = 0). Vendar je ta metoda manj prak-
ticna. Ali imas$ Se kak predlog? ©

www.presek.si
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Galileo
INn njegov
teleskop

© Vesolje je nad tabo. Odkrij ga! Leta 2009 mineva
400 let od prvih Galilejevih astronomskih opazo-
vanj s teleskopom. Danes, ko smo zasuti z mnozi-
co informacij, tudi astronomskih, ko so poceni Zep-
ni teleskopi dosegljivi Ze v vsaki vecji trafiki, in to
opticno veliko zmogljivejsi od Galilejevih, si tezko
predstavljamo, kako pomemben in daljnosezen je
bil takrat Galilejev korak. To je bil casovni ,zlati"
rez tako za astronomijo, za znanost, za celotno ¢lo-
vesko kulturo in zavest, kot tudi za zgodovino. Za-
kaj po prvih opazovanjih vesoljskih teles s tele-
skopom ni bilo ni¢ vec tako kot prej? Na to vpra-

Sanje bomo poskusali odgovoriti v tem prispevku.

Italijanski fizik, matematik, astronom in filozof Gali-
leo Galilei je bil rojen 15. februarja 1564 v Pisi, umrl
je 8. januarja 1642 v Arcetriju pri Firencah. Galile-
jev ocCe je bil italijanski skladatelj Vincenzo Galilei.
Kakor je Galilejev delez k razvoju astronomije nepre-
cenljiv, tako tudi zanj kot za vse ostale velike duhove
velja, da brez prenosa znanja in informacij prejsnjih
generacij in sodobnikov ne bi postal to, kar je. Neka-
teri Galileju pripisujejo izum teleskopa, a temu ni
Cisto tako.

Daljnogledi, v astronomiji jih imenujemo telesko-
pi, so bili Ze nekaj ¢asa znani nizozemskim mornar-
jem, trgovcem, saj so z njimi veliko prej odkrili mor-
ske razbojnike, piratske ladje in so se jim tako laZje
izognili. Baje jih je uporabljala tudi Spanska vojska.

ASTRONOMIJA

Daljnogled je bil za tiste Case nekaj podobnega kot
danes radar, strateSka naprava za zaznavanje oddal-
jenih teles in zato nekaj ¢asa skrbno varovana skriv-
nost. A tako kot vse skrivnosti na tem svetu, tudi
ta ni dolgo ostala skrita; tudi trgovci so hoteli kaj
zasluziti. Torej se svet ni kaj veliko spremenil.

Tudi sama zgodba o odkritju teleskopa je zelo zgo-
vorna, lahko bi jo opisali kot pot od otroske igre do
zvezd. Hans Lippershey, nizozemski brusilec le¢, je
menda po nakljucju, ko je opazoval dva otroka, ki
sta se igrala z leCami v njegovi delavnici, Ze jeseni
1608 odkril teleskopski ucinek, do katerega pride, Ce
pogledamo zaporedno skozi dve le¢i. Torej znanosti
ni brez igre in tu je Se en dokaz, kako pomembno
je svobodno ustvarjalno okolje za slehernega otroka
in tudi za odrasle. Packanje, ¢eCkanje, risanje, pote-
panje, druzenje, zlaganje, meSanje, opazovanje, raz-
stavljanje in sestavljanje predmetov, strojev, igrac je
nekaj, kar z nabiranjem izkuSenj in sistemati¢nim
belezenjem dogodkov vodi do novih odkritij in spoz-
nanj.

Novica o odkritju teleskopa je prispela v Italijo do-
kaj pozno. Galileo je prvic slisal govorice o teleskopu
med obiskom Benetk julija 1609. Nizozemec Hans
Lippershey je napravo poimenoval ,kijker* (opazo-
valec v nizozemsSc¢ini) in ga poskuSal patentirati, a
so mu leta 1608 patent zavrnili z obrazlozitvijo, da
takSno odkritje ne more ostati tajno. Tako so Ze
spomladi leta 1609 preproste daljnoglede s trikratno
povecavo prodajali po Parizu kot igrace. Ko je Galileo
izvedel za osnovna gradnika teleskopa, leci, in ko je
v Italijo Ze prispel konkurencni nizozemski trgovec
z daljnogledi, je sam takoj zacel z izdelavo lastnega
teleskopa, z bruSenjem lec. V samo nekaj dneh mu je
uspelo sestaviti boljsi teleskop, kot ga je imel takrat
kdorkoli drug na svetu. 4. avgusta je poslal Sarpi-
ju v Benetke kodirano sporocilo, da mu je uspelo.
Sarpi je nato kot visoki svetovalec beneSkega senata
poskrbel, da so Nizozemci izpadli iz tekme za pro-
dajo teleskopov Benetkam in da so se Benetke raje
odlocile za Galilejev teleskop. Galileo je teleskop po-
imenoval perspicillum (naprava, skozi katero jasno
vidimo). Teleskopa doZu ni prodal, ampak diplo-
matsko podaril - no, doz se mu je bogato oddolzil.

Galilei je teleskop brz usmeril v no¢no nebo, upo-
rabil ga je torej v raziskovalne namene in v tem se
je locil od vecine sodobnikov. Po prvih opazovanjih
s teleskopom v zimi 1609/10 je Ze marca leta 1610
objavil natan¢no analizo opazovanj v znameniti knji-
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gi z latinskim naslovom Sidereus Nuncius (Zvezdni
sel, lahko tudi glasnik, ambasador). V njej med dru-
gim poroca, kako je 7. januarja 1610 blizu Jupitra
v teleskopu zagledal tri ,zvezde®, lune (pravi, da so
lezale na premici z Jupitrom, da so le-te v naslednjih
noceh spreminjale lego, da se je 10. januarja ena
izmed lun najverjetneje skrila za Jupiter).

[}atum: S 1: Io

2: Evropa
3: Ganimed
4: Kalisto

Cas: 16:45

-

Slika 1. Racunalniska slika polozaja Jupitrovih lun 7. ja-
nuarja 1610. Na to noc je Galilei proti Jupitru usmeril te-
leskop lastne izdelave in skiciral Jupitra z lunami. Luni lo
in Evropa se skoraj prekrivata.

V resnici bi Galileo z boljSim teleskopom, telesko-
pom z boljso locljivostjo, Ze prvo noc videl Stiri Ju-
pitrove lune, a kakor kaZe slika ra¢unalniske simu-
lacije za 7. januar 1610, sta se luni Io in Evropa sko-
raj prekrivali in ju je videl kot eno telo. Galilei je
seveda kmalu opazil, da okrog Jupitra potujejo Stiri
lune. V ¢ast odkritelju so lune poimenovali Galilejeve
ali tudi Medicejske ,,zvezde". Danes vemo, da Jupiter
gravitacijsko veZe vec deset lun, naravnih satelitov,
ki pa so ve¢inoma premajhne, da bi jih lahko opazo-
vali z manjSimi teleskopi.

Da pa brez tekmovanja in dramati¢nih zapletov
tudi na podro¢ju znanosti ne gre, pripoveduje Se en
zaplet, tokrat med Galilejem in nemSkim astrono-
mom Simonom Marijem. Marij je v svoji knjigi Jupi-
trove lune (Mundus Iovialis) iz leta 1614 trdil, da je
odkril najvecje Jupitrove lune nekaj dni pred Gali-
lejem, nekateri trdijo, da ze leta 1609. Vsekakor je
med Marijem in Galilejem prislo do spora. Se do da-
nes ni povsem razjasnjeno, kdo je prvi odkril lune, ni
pa sporno, da je prav Marij predlagal imena najvecjih
Jupitrovih lun: Io, Evropa, Ganimed, Kalisto.

Galilejevo knjigo Sidereus Nuncius, izSla je v 500
izvodih, so takoj pokupili in enako je bilo z nasled-
njimi izdajami. Narocila so prihajala iz vse Evrope
in Galileo je v hipu postal prava znanstvena zvezda,
resni¢ni nebesni ambasador. Enotni evropski trg de-
luje torej ze stoletja. Jezuiti so knjigo le nekaj let

po izidu prevedli celo v kitajS¢ino - globalizem je bil
oCitno na delu Ze takrat.

Galilejevi opisi gibanj Jupitrovih lun, razlaga raz-
brazdanega Luninega reliefa in gora, s pomocjo geo-
metrije svetlobe in senc, so tako pronicljivi in neo-
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Slika 3. Galileo Galilei — Zvez-
dni sel.

Slika 2. Galilejeve prve zabe-
lezke in skice Jupitrovih lun
iz zacetka leta 1610.

porecni, da jim ne takrat in ne danes ni moc opore-
kati. Galilejev sodobnik, angleSki astronom Thomas
Harriot, se s svojimi opisi opazovanj Lune niti za
ped ni priblizal Galilejevi pronicljivosti. Galilei je ta-
ko dokazal, da so Zemlji podobni svetovi tudi dru-
god v vesolju, da vsa telesa nikakor ne kroZijo zgolj
okrog Zemlje, dokaz so Jupitrove lune, da so Veneri-
ne mene lahko tudi posledica gibanja Venere okrog
Sonca. Galilei je bil tako vedno bliZje dokazom v prid
Kopernikovi teoriji heliocentrizma. Po prvih neprica-
kovanih uspehih ni odnehal, Se naprej je opazoval
planete, Luno, tudi Rimsko cesto, v kateri je celo raz-
locil zvezde. To je bil Se en pomemben opazovalni
uspeh in delna potrditev hipotez Nikolaja Kuzanske-
ga o naravi vesolja.

Galileo je napravil tudi znamenite prve skice Sa-
turna, vendar njegov daljnogled ni imel dovolj veli-
ke locljivosti, da bi sistem kolobarjev videl v pravi
podobi. Verjel je, da je Saturn trojni planet, po dveh
letih opazovanja pa kolobarja (obrockov) ni ve¢ opa-
zil, ker je planet k Zemlji obrnil svoj rob. To se bo s
Saturnovimi obroc¢ki zgodilo tudi 4. septembra 2009.



Ozrimo se Se na nekatere ostale pomembne astro-
nome tistega zgodovinskega obdobja. Johannes
Kepler je prav leta 1609 izdal izjemno pomembno
knjigo Astronomia nova (Nova astronomija). V njej
iz opazovanj periodi¢nega pojavljanja Soncevih peg
sklepa, da se Sonce vrti okrog lastne osi. K razmisle-
ku, da se zvezdno nebo v resnici ves ¢as spreminja,
da ni stati¢no, sta v veliki meri prispevali tudi dve
eksploziji supernov (leta 1572 v Kasiopeji, opazoval
jo je Brahe in 1604 v Kacenoscu, opazoval jo je Ke-
pler). Kepler je iz Brahejevih izjemnih meritev (brez
teleskopa) polozaja Marsa na nebu tudi dokazal, da
je mogoce orbite planetov obravnavati kot elipse
s Soncem v goriScu. Ta ugotovitev je danes znana
kot prvi Keplerjev zakon. V knjigi je bil zapisan tudi
njegov drugi zakon: Premica med planetoma in Son-
cem opise v enakem casu enake ploskve, medtem ko
se planet pomika po orbiti. To pomeni, da se planet
premika toliko hitreje, kolikor bliZe je Soncu. Po-
zneje je Kepler zakona uporabil tudi pri Jupitrovih
lunah. Keplerjeve elipse so tako pokoncale grsko
astronomijo. Poteptale so nedotakljivost kroznega
gibanja in zavrgle nebeske sfere, ki jih je pred dva
tisoC leti postavil na nebo Evdoks in jih je privzel
tudi Kopernik. Za zvezde je Kepler mislil, da so vse
na tankem, kake tri kilometre debelem obodu dale¢
zunaj Osoncja.

Danes ne smemo biti prevec¢ kriticni do tistih
casov, ko se je danasSnja podoba vesolja Sele sesta-
vljala. Vsak od teh velikih moz je imel tudi kaksno
napacno predstavo. Galilei, recimo, ni hotel sprejeti
argumenta, da ima Luna odloc¢ilno vlogo pri plimo-
vanju oceanov, kar je mogocCe oceniti Ze iz periode
plimovanja. Ker je Sonce vselej v enem od goriS¢
elipticnega tira in vselej v ravnini orbite, ker je giba-
nje planeta toliko hitrejse, kolikor bliZe je Soncu, je
postalo Keplerju jasno, da Sonce nekako obvladuje
gibanje planetov. Predvideval je, da gre za nekakSen
magnetizem, vendar je bila razlaga, ki jo je skusal
ustvariti na teh temeljih, nezadovoljiva. Kepler je leta
1618 priSel Se do tretjega izjemnega zakona nebesne
mehanike: Kolicnik kvadrata sidericne periode T in
kuba velike polosi elipse a je za vse planete enak: T?/ a’
= konstanta. Ta zakon je marljivega Angleza Roberta
Hooka pripeljal zelo blizu gravitacijskemu zakonu. A
Newtonu je bilo prepusceno, da je pol stoletja zatem
predlozil zadovoljivo razlago in zapisal gravitacijski
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zakon. Tudi pri tem znanstvenem duetu je ostalo od-
prto vprasanje, koliko je Hook pomagal Newtonu do
gravitacijskega zakona.

Ce nas je Galileo s teleskopom popeljal med ,,zvez-
de“, do drugih svetov, pa nas je Kepler s svojimi za-
koni o gibanju nebesnih teles pribliZal starim clove-
Skim Zeljam - pribliZal nas je ,boZanstvom*. Zakaj?
Kepler je namrec lahko s pomocjo lastnih zakonov
izracunal prehode Merkurja, Venere ¢ez Sonce, dokaj
dobro napovedal gibanje vseh ostalih teles (Se danes
je Keplerjevo delo osnova za izracune orbit vseh ve-
soljskih misij, poti satelitov). Zazdelo se je, kot da
ljudje obvladujemo naravo in brezhibno napovedu-
jemo dogodke. Obvladovanje narave, vesolja, pa smo
ljudje od nekdaj pripisovali ,boZanstvom“. Danes
vemo, da se nam zalomi Ze na Zemlji, recimo pri na-
povedovanju vremena, klime. To pa Se ne pomeni, da
moramo obupati nad iskanjem boljSih matemati¢no-
fizikalnih modelov, nad znanostjo. Ravno nasprotno,
znanost in na$ stil zivljenja moramo prilagoditi v
smeri ohranitve ravnoteZja na edinem znanem, z 7i-
vljenjem poseljenem planetu, ki nam Ze milijone let
nudi izjemno gostoljubje. Iz razmerij med omenjeni-
mi znanstveniki (Kuzanski, Kopernik, Brahe, Galilei,
Kepler, Hook, Newton - vsi niso ziveli v istem Casu, a
so gradili svoja spoznanja na Ze odkritih zakonih in
meritvah predhodnikov) se lepo vidi, da bi drug brez
drugega, brez vsaj minimalnega sodelovanja, tezko
prisli do tako izjemnih dosezkov, ceprav je bilo med
nekaterimi kar nekaj napetosti.

Brez opazovanj, natanc¢nih inStrumentov in meri-
tev ni poti do relevantnih zakonov za opis narave,
dogodkov, a tudi brez teorije in matemati¢nih orodij
ter brez pridnega raziskovalca, ki jih uporablja, Se
tako natancne meritve ostanejo le kup popisanega
papirja. Pred 400 leti so tako Galilei kot njegovi so-
dobniki v temelju spremenili polozaj ¢loveka v ve-
solju, pogled na svet, postavili so temelje moderni
znanosti. Pomembno so dopolnili znanstveno meto-
do, ki je z dolocenimi popravki Se zmeraj v veljavi.
Zemlja naenkrat ni bila ve¢ srediSce vesolja, okrog
katerega se vse vrti. Svetovi podobni Zemlji so tudi
drugod in zvezde na nebu so v resnici sonca, mnoga
tudi s planetnimi sistemi, podobnimi nasemu. Takrat
tega Se niso vedeli, ¢e smo odkriti. Dokaze za obstoj
planetov pri drugih zvezdah smo pridobili Sele ko-
nec 20. stoletja, k cemur so bistveno prispevali astro-
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nomi amaterji, moderni Galileji. In to je ta obrat,
ta sprememba, o kateri smo se spraSevali v uvodu.
Ni bila lahka. Zato danes ne smemo kar obsoja-
ti veCine astronomov in ljudi tistega ¢asa, ki niso
zmogli sprejeti nove razlage in takratnih, Se kljub
vsemu skromnih argumentov - da Zemlja ni sre-
diSce vesolja. Dejansko je takrat v heliocentrizem
- da planeti potujejo okrog Sonca, tudi Zemlja -
verjela zgolj peScica astronomov, pravijo, da manj
kot deset. Ce bi danes iskali odgovore ljudi, ki ni-
majo zahodne izobrazbe, na vprasanji, ali se svet
vrti in ali je okrogel, bi dobili enake odgovore kot
od vecine ljudi pred stoletji. IzkuSnja vsakdanje
staticnosti je namre¢ premocna, da bi ¢lovek kar
tako potegnil iz Zepa na dan pravilno sliko gibanja
teles v Osoncju in obliko Zemlje.

Leto 2009 je zato Se kako posreceno izbrano kot
mednarodno leto astronomije. Seveda pa nikakor ne
smemo pozabiti na predhodnike in naslednike v tem
¢lanku omenjenih astronomov in fizikov. V tej dru-
S¢ini bi omenili zgolj Se imena, ki so vezana na slo-
venski kulturni prostor: Herman Koroski (12. stol.),
Bernard Perger in Andrej Perlah (15.in 16. stol.), Ja-
nez Jakob Olben, Ferdinand Avgustin Hallerstein (18.
stol.), Jurij Vega, JoZef Stefan, Herman Potocnik. Da
ne naStevamo znanstvenikov, ki so tako ali druga-
Ce povezani z astronomijo po drugi vojni. Mogoce
nista odvec¢ Se dva podatka. Kardinal, filozof, fizik
in astronom Nikolaj Kuzanski se je leta 1458 mudil
na Bledu (tudi) z namenom, da pospesi razvoj kraja.
Kepler pa je v casu kuge pouceval v bliznjem Stajer-
skem Gradcu in se mudil tudi v Prekmurju. Nikolaj
Kuzanski je bil najbrz zadnji veliki filozof srednjega
veka in prvi filozof, mislec in znanstvenik prihajajo-
Ce renesanse. V svoji knjigi iz leta 1440 je zatrjeval,
da se Zemlja obraca okrog osi in krozi okrog Sonca,
da v vesolju ni nobenega ,,zgoraj“ ali ,spodaj“, da je
svetovje brezmejno, da so zvezde druga sonca in ve-
Zejo nase druge naseljene svetove. Na drugih podro-
¢jih je Kuzanski pokazal enako dobro intuicijo. Za
kratkovidne je naredil oc¢ala z vboklimi lecami, med-
tem ko so prej za ocala uporabljali le laZe brusljive
izbokle lece, ki so koristile samo daljnovidnim. In kje
je tukaj povezava z Galilejem? Galilei je prav za te-

Slika 4. Optika Galilejevega teleskopa zgoraj z vbocenim
okularjem in pokoncno sliko, optika Keplerjevega telesko-
pa spodaj z obrnjeno sliko. Vecina zepnih in opernih dalj-

nogledov je Galilejevega tipa.

leskop lastne izdelave uporabil okular z vboceno
leco Kuzanskega - zorno polje takega teleskopa
je nekoliko manjsSe kot pri okularju z izboceno
leco, a daje pokonc¢no sliko. Ceprav Kuzanskega
in Kopernika zaradi svojih naukov niso preganja-
li, pa je Galileo prisSel v hud konflikt z nekaterimi
cerkvenimi redovi. Ker je bil posredi tudi prestizZ za-
radi prvenstva posameznih odkritij in interpretacij,
je Galilei potegnil kratko. Leta 1633 je bil v Rimu
proces proti Galileju, ki je bil takrat v sedemdese-
tem letu zivljenja. Galilei se je moral javno odreci
svojim nazorom heliocentrizma kot edinega mo-
7nega sistema (cerkev je Ze takrat dvoumno dopu-
ScCala oba sistema, geocentrizem in heliocentrizem,
a nobenega ni favorizirala) in zadnja leta Zivljenja
je bil prisiljen preZiveti v hiSnem priporu. Od leta
1757 so bila njegova dela spet dovoljena, Poljak pa-
pez Janez Pavel II. pa je priznal nedopustno zmoto
cerkvenega sodisca.
Omenimo na kratko $e Keplerjevo Zivljenje. Ceprav
je bil protestant, je med tridesetletno vojno nasel za-
SCito pri rimskokatoliSkem cesarju Rudolfu. Mamo
je na procesu resil obtozbe carovnistva. V zaple-
tenih casih je bil dokaj nekonfliktna, povezovalna
oseba, lahko bi nam bil vzor. Kepler je z natancno
geometrijsko analizo Brahejevih meritev, z ogromno
truda izpeljal bistvo danes nepogresljive nebesne
mehanike. Skrivnostna je tudi zgodba med Kepler-
jem in Galilejem glede dobave teleskopa. Kepler je
napisal zgodbo Somnium o moZu, ki je v sanjah od-
potoval na Luno in jo imamo za prvo resni¢no delo
znanstvene fantastike. Da je poloZaj znanstvenika v
druzbi zapleten, nas ucijo mnoge usode iz zgodo-
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Ob

vine. Znanstveniki so zaradi novih idej, spoznanj

in tudi zaradi svoje posebne narave trpeli in ne-
kateri umirali tako v antiki, srednjem veku, rene-
sansi, med francosko revolucijo, v 20. stoletju. Bili
So preganjani in zlorabljeni, nekateri so se pusti-
li zlorabiti ali pa jim drugega ni preostalo. A kot
kaZe zgodovina, noben poSten trud, nobena Zrtev,
odrekanje za znanstveno resnico tega sveta ni bil
zaman in Mednarodno leto astronomije 2009 spet
potrjuje znano misel Isaaca Newtona: Dale¢ sem
videl le zato, ker sem stal na ramenih velikanov.

Za konec pa Se to. V mednarodnem letu astronomije bodo
tudi v Sloveniji astronomska drustva, krozki in observa-
toriji organizirali javna opazovanja. ZaZeleno je, da v tem
Casu tudi na Solah organizirajo astronomska opazovanja
za ¢im veC otrok, ali pa se udelezijo kakSnega javnega
opazovanja. Ministrstvo za $olstvo in Sport je obljubilo,
da bo leta 2009 izpeljalo prepotrebno akcijo, pobudo,
»1Teleskop za vsako Solo“. Drzimo jih za besedo. Seveda
bodo javna opazovanja potekala tudi ob drugih datumih.
Seznam opazovanj v Sloveniji bo objavljen na www.astro-
nomija2009.si. Omenjeni naslov vam omogoca tudi aktiv-
no sooblikovanje MLA2009, saj lahko v internetni galeriji
objavite svoje amaterske posnetke, se vkljucite v forum
MLA2009, odgovarjate na anketna vprasanja, poisScete in
predvajate filme, slike z astronomsko vsebino svojim so-
stanovalcem, sokrajanom, soSolkam in soSolcem, znan-
cem, prijateljem, svoji druZzini.

m Vprasanja za mlade astronome

Priblizno na koliko let Saturnovi prstani navide-
Zno izginejo?

Kmalu po odkritju so mornarji uporabljali Jupitro-
ve lune kot uro na nebu. Bi znali opisati princip
take ure? Danski astronom Olaf Christensen Rémer
je leta 1670 prvi dobro ocenil hitrost svetlobe. Po-
magal si je z Jupitrovimi lunami. Ali bi znali domi-
sliti njegovo logiko in eksperiment, ki ga v bistvu
za nas v celoti izvede narava (sistem Sonce, Zemlja
in Jupiter z lunami)? (To je Se ena nekoliko grenka
zgodba - Romer je bil zaradi pravilnega sklepanja
in napovedi, degradiran s strani astronoma Cassi-
nija. No, vam se to zagotovo ne bo zgodilo.) ®

mednarodnem
letu
astronomije
20089

© Slovenci smo narod Stevilnih astronomov. Ima-
mo bogato, zanimivo in pestro zgodovino astro-
nomije. Zacne se Ze v 12. stoletju z deli slavnega

Hermana Koroskega.

Ucenjaki so svoje astronomske spise sprva pisali v
latins$cini, pozneje pa v glavnem v nems§¢ini (Jurij
Vega, Josip Plemelj). Besedila o astronomiji, zapisa-
na v sloven$cini, so se pojavila razmeroma pozno,
Sele v sredini 19. stoletja. Vsa so bila napisana v po-
ljudni obliki. Danes je slovenSc¢ina glede astronom-
skega izrazja in obravnavanja astronomskih vsebin
povsem enakopravna svetovnim jezikom, v doloce-
nih primerih pa je Se celo izrazno natancnejsa.

Sam sem ponosen, da o astronomiji piSem v slo-
vens$éini, v tem prelepem, bogatem, so¢nem in natan-
¢nem jeziku.

Ob mednarodnem letu astronomije 2009 naj se pri
Preseku spomnimo Se dveh dogodkov iz naSe zgo-
dovine astronomije, in sicer prvega slovensko napi-
sanega astronomskega ¢lanka in prvega vecjega slo-
venskega astronomskega dela, knjige Astronomija, ki
je izsla leta 1870.

m Prvi slovenski ¢lanek iz astronomije
Po vsej verjetnosti je prvi astronomski spis v sloven-

skem jeziku zapisal nasS prvi pesnik VALENTIN VOD-
NIK. Objavil ga je v Lublanskih novicah,in sicer v sre-
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do, 14.2.1798. Spis nima kakSnega posebnega na-
slova. Pripoveduje pa nekaj o vesoljskih telesih, od
kometov do planetov, in o njihovem opazovanju. V
arhivu Narodne in univerzitetne knjiznice v Ljublja-
ni ga najdemo pod naslovom O repatici ... (slika 1).
Valentin Vodnik je Ze uporabljal teleskop, ki ga je
imenoval svesdno gledalo. Ta Vodnikov izraz za tele-
skop pa se ni udomacil.

Minilo je vec ko 40 let, predno je bil objavljen dru-
gi slovenski astronomski spis, in sicer o Luni. Na-
pisal ga je Zupnik JANEZ CIGLER, objavil pa ga je leta
1843 v prvem letniku izhajanja Bleiweisovih Novic.

m Prvi slovenska astronomska knjiga

Do leta 1870 je izSlo razmeroma malo slovenskih
astronomskih ¢lankov. Vecina jih je izhajala v Novi-
cah. NajveC sta tam o astronomiji pisala duhovnik
MATIJA VERTOVEC (1784, Smarje na Krasu-1851,
Podnanos) s Primorske in poznejsi pravnik VILJEM
OGRINC (1845, Trebnje-1883, Ljubljana) z Dolenjske.
Ogrinc je Ze kot osmoSolec zacel v Novicah objavljati
poljudne clanke iz astronomije, ki pricajo, da je imel
za takratni Cas solidno in Siroko znanje o tej vedi.

Slovenska matica si je od ustanovitve leta 1864
za svojo publicisticno dejavnost postavila nalogo, da
poleg zgodovinskih in humanisti¢nih objavlja tudi
naravoslovna dela. Izvirnega slovenskega dela iz teh
podrocij pa ni bilo. Zato so se odlocili za prevod
ustreznega dela iz nems$c¢ine. Izbrali so knjigo Das
Buch der Natur - Knjiga prirode, ki jo je napisal Fri-
derik Schodler, za prevajalca astronomije pa so kar
dolocili Viljema Ogrinca.

Leta 1870 je pri Slovenski matici zares izSel snopic¢
Knjige prirode, to je Astronomija. Delo je obsegalo
103 strani besedila ter lunino in zvezdno karto. Pre-
vajalec je dodal Se svoja dopolnila in slovensko-
nemsko astronomsko terminologijo. Astronomija je
bila torej prvo zares obSirno slovensko astronom-
sko delo. Tako letnica 1870 pomeni pomembno pre-
lomnico v posredovanju astronomskih vsebin Slo-
vencem.

Prevajalec knjige Viljem Ogrinc ni bil astronom
ampak pravnik. Glede strokovne slovenske astro-
nomske terminologije je zagotovo oral ledino, ven-
dar pa je bil Matija Vertovec vseeno prvi, ki se je
srecal s strokovno terminologijo na podroc¢ju astro-
nomije, ko je v Novicah leta 1847 objavil daljSi spis
v nadaljevanjih, Zvezdoslovje. Ze tedaj je moral naj-
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Slika 1. Prvo v slovenscini napisano astronomsko besedilo
- prva stran.

Slika 2. Naslovnica Schodler-
jeve Knjige prirode (Astro-
nomija in Kemija), kjer je v
drugem snopicu izsla Astro-
nomija (1870). Tej knjigi vec-
krat reCemo kar Ogrinceva
Astronomija, ceprav je bil
Ogrinc le prevajalec. Prevod
pa je res izboren, tudi ¢e ga
ocenjujemo z danasnjimi kri-
ticnimi o€mi.

ti ustrezne slovenske izraze za astronomske pojme,
kar mu je dobro uspelo.

Vsekakor je prevod Astronomije iz Knjige prirode
Slovencem prinesel bogato terminolosko gradivo. Po-
membno je tudi, da je Ogrinc skupaj s Schodlerjem
zavrnil astrologijo.

Viljem Ogrinc je Zivel kratko Zivljenje. Maturiral
je na gimnaziji v Novem mestu, koncal Studij prava
na Dunaju, bil praktikant na sodiS¢u v Novem mestu,
sluzboval je v Slovenj Gradcu in Celju. Od sredine
leta 1878 je bil okrajni sodnik v Metliki. Zaradi na-
pornega sodniSkega dela je zbolel za jetiko, ki ga je
kmalu pokopala. ©@
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© V prejsnji Stevilki Preseka smo izvedeli, da roc-

na izdelava urnikov ni tako preprosta, kot bi si na

prvi pogled predstavljali. Se vecji izziv predstavlja

MINAOYHIS (AN

implementacija algoritma, ki da (fakultetni) urnik. P
Obstaja pa velika razlika med prvim in drugim pri-
stopom, saj ko je algoritem enkrat dobro napisan,
smo se tezav z izdelovanjem urnika za vselej resili.
Tako nas vsako leto caka le spreminjanje vhodnih
podatkov, ki jih algoritem prejme in nato iz njih
izdela celovit urnik. Te vhodne podatke smo si
skupaj s strogimi in Sibkimi omejitvami Ze podrob-
neje ogledali v prvem delu, tako da se lahko tokrat

osredotoCimo na osrcje programa.

Zalazjo ilustracijo bi lahko potegnili kar nekaj vzpo-
rednic med programiranjem in - ne boste verjeli -
kuhanjem. Za kuhanje potrebujemo recept, ki je ses-
tavljen iz dveh delov. Prvi del predstavljajo sesta-
vine, ki jih potrebujemo za kuhanje, glavni del pa
predstavlja postopek, kako iz teh sestavin pripraviti
okusno kosilo. Postopki kuhe se med seboj razliku-
jejo in nekateri pripeljejo do nekoliko slastnejsega
obroka kot drugi.

Ce se ob upostevanju zgornjih opomb vrnemo k
programiranju, sestavine v naSem programu Ze ima-
mo, to so namrec¢ podatki o profesorjih, predavalni-
cah, skupinah ter predmetih. Prav tako imamo iz-
brane utezi za posamezne omejitve. Manjka le Se
glavni del recepta, ki podatke ustrezno obdela ter iz
i njih sestavi urnik. Obstaja ve¢ postopkov oziroma
raéunalni$tvo !  metod, ki vodijo do kon¢nega urnika, podobno kot

i pri kuhi pa je tudi tukaj kakovost kon¢nega izdelka
odvisna od izbire najustreznejSe metode. %
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Kon¢ni produkt, ki ga bomo ustvarili s pomocjo
kasneje omenjenih metod, bo urnik, ki je predstav-
ljen z mnozico srecanj. Posamezno srecanje je se-
stavljeno iz predmeta, profesorja, ki predmet pre-
dava, ter skupin, ki jim je predmet namenjen. Sre-
¢anja so nato vstavljena v termine predavalnic, tako
da se za vsako srecanje ve, ob kateri uri ter v kateri
predavalnici se bo izvajalo.

m PoZresna metoda

PoZreSna metoda je ena izmed strategij, s katerimi
lahko reSujemo optimizacijske probleme - to pome-
ni, da za dani problem iS¢emo najboljSo (optimalno)
reSitev. Metoda na vsakem koraku izmed vseh moz-
nih reSitev izbere tisto, ki daje (trenutno) najvecji
dobic¢ek oziroma najbolj poveca vrednost kriterijske
funkcije.

Podobno kot poZreSna metoda nemalokrat posto-
pamo tudi sami. BoZi¢ni nakupi v trgovine prinasajo
dolge cakalne vrste in ponavadi se odlo¢imo, da bo-
mo z vozickom stopili do blagajne, na kateri ¢aka
najmanj ljudi. Sele po polurnem polZjem pribliZe-
vanju blagajni ugotovimo, da bi pri vec¢ini drugih bla-
gajn prisli na vrsto prej, saj so tam ljudje opravljali
le manjSe nakupe. Pomankljivosti te metode Se bolj
nazorno prikaZe naslednji primer, ki je poznavalcem
dobro poznan kot problem 0/1 nahrbtnika.

PRIMER. Imamo nahrbtnik s prostornino 11 dm?3, ki
ga Zelimo napolniti z naslednjimi predmeti tako, da
bo vrednost predmetov v nahrbtniku najvecja. Pred-
metov, ki jih imamo na razpolago, ne moremo razre-
zati (posamezen predmet lahko izberemo v celoti ali
pa ga sploh ne izberemo), od koder tudi izvira ime
0/1 nahrbtnik. Podatki o predmetih, ki jih imamo na
voljo, so naslednji:

PREDMET KOLIEINA VOLUMEN VREDNOST RELATIVNA VREDNOST
p, 1 5dm? 100 € 20€ /dm?
p, 1 4dm? 60 € 15€ /dm?
P, 2 3dm? 42€ 14 € /dm?

Poglejmo, katere predmete bi v nahrbtnik vstavil
postopek pozreSne metode. Na prvem koraku meto-
da izbere predmet p1, ki ima najvecjo relativno vred-

nost (1 dm? predmeta je vreden 20€). Sedaj se mora
metoda odlociti Se med predmetom p» ter predme-
toma ps3. Izbere predmet p», saj ima vecjo relativino
vrednost. Volumen predmetov v nahrbtniku je v tem
trenutku 9 dm?3, torej imamo na voljo e 2 dm? pros-
tornine. V tretjem koraku metoda poskuSa v nahrb-
tnik vstaviti Se predmet p3 z volumnom 3dm3, a
ugotovi, da ima na razpolago premalo prostora, in
zato prekine izvajanje.

PoZreSna metoda je izbrala predmeta p; in po.
Volumen predmetov v nahrbtniku je v tem primeru
9 dm3, njuna vrednost pa 160 €.

Z malo truda lahko odkrijemo (naj)boljSo reSitev
predstavljenega problema. Ce vzamemo predmet p;
ter oba predmeta p3, je volumen predmetov v nahrb-
tniku to¢no 11 dm3, vrednost le-teh pa 184 <€, kar
pomeni, da smo odkrili boljSo reSitev od tiste, ki jo
ponuja poZresSna metoda.

S prikazanim primerom smo Zeleli poudariti, da
pozre$na metoda pri nekaterih problemih odpove, je
pa vseeno zelo uporabna tehnika za iskanje reSitev,
ko ne zahtevamo njihove optimalnosti. Urnik, ki ga
dobimo s pomoc¢jo poZreSne metode, je lahko nam-
re¢ Se vedno za nekaj nivojev boljsi od ro¢no izde-
lanega. Naslednje vrstice bodo pojasnile, kako im-
plementirati postopek pozZreSne metode za primer
urnika.

(1) Sprehod po vseh predmetih.

{
(2) Sprehod po vseh predavalnicah.
{
(3) Racunanje cene za proste termine.
(4) Primerjava cene z najboljSo.
}
(5) Vstavljanje srecanja v urnik.
}

Zgoraj predstavljena shema je le grob opis postop-
ka, ki ga nad urnikom izvaja poZresna metoda, zato si
je smiselno podrobneje ogledati posamezne korake.

1. Z zanko se sprehodimo po vektorju vseh predme-
tov. Predmet na i-tem koraku oznacimo s predmet;.

2. Naslednja vgnezdena zanka nas popelje po vseh udil-
nicah. Ucilnico na j-tem koraku oznacimo z ucilnica;.

3. Za vse proste termine predavalnice; izracunamo



ceno vstavljanja srecanjaj, ki
ga sestavlja predmet; profe-
sor, ki ta predmet predava, ter
skupina, kateri je predmet na-
menjen.

RACUNALNISTVO

Vstavi sre€anje

Srecanje,

Zamenjaj sre€anji Odstrani sre€anji

4. Ce je trenutna cena boljsa
od najboljSe dosedanje, potem
najboljSa dosedanja cena dobi

[

ISreEanje2 I ISrefanje3 ISreEanje4 J

vrednost trenutne. Hkrati si za-

pomnimo, za kateri termin smo
izraCunali ceno vstavljanja, da
bomo predmeti na koncu vsta-

ISreEanje1 ISreEanje3 I

[ Srecanje, I ’

vili v termin z najboljSo ceno
vstavljanja.

5. Ko preverimo vse proste termine vseh predaval-
nic, vstavimo srecanje; v termin z najboljSo ceno.

6. Sedaj se ponovno vrnemo na zacetek in pogleda-
mo najugodnejSi termin za naslednji predmet. Po-
stopek ponavljamo, dokler se zunanja zanka, ki se
sprehaja po vseh predmetih, ne zakljuci. S tem smo
namre¢ v urnik vstavili vse predmete.

m Optimizacijske metode

Optimizacijske metode se Ze desetletja uporabljajo
za reSevanje optimizacijskih problemov. Nekatere
manj, druge bolj uspesno reSujejo zapletene proble-
me, pri Cemer je eksponentno nara$cajoca zmoglji-
vost procesorjev le voda na njihov mlin, saj tako
lahko v krajSem casu izvedejo veliko veC operacij.
Koncne reSitve, ki jih dobimo z optimizacijskimi me-
todami, so lokalni ali globalni optimumi.

Ce Zelimo spoznati optimizacijske metode, se mo-
ramo najprej seznaniti z dvema pojmoma. Operacija
je vsaka sprememba oziroma poseg v urnik med iz-
vajanjem optimizacije. Na primeru urnika si oglej-
mo, katere so smiselne operacije:

= Vstavljanje srecanja v urnik.
= Brisanje srecanja iz urnika.
= Zamenjava dveh srecanj v urniku.

Okolica operacije je mnoZzica vseh moZnih spre-
memb, ki jih lahko s to operacijo opravimo na ne-
kem koraku optimizacijskega postopka. Okolica za-
menjave dveh srecanj v urniku je torej mnozica vseh

Slika 1. Primer posameznih operacij pred (a), ter

po izvedbi (b)

moZnih zamenjav sre¢anj v trenutnem urniku.

Sistem okolic je mnoZica vseh moznih sprememb,
ki jih lahko z vsemi operacijami iz okolic sistema
opravimo na nekem koraku optimizacijskega po-
stopka. OboroZeni z novimi pojmi se podajmo v
naslednje vrstice.

»=] okalno vzpenjanje

Lokalno vzpenjanje temelji na opazkah, da izbira Sir-
Sega sistema okolic prinasa kakovostnejSe reSitve.
Sistem okolic v primeru urnika predstavljajo prej
omenjene operacije vstavljanja, brisanja ter zamen-
jave srecanj. Osnovno lokalno vzpenjanje se teo-
reticno sploh ne razlikuje od poZreSne metode, saj
tudi pri tem postopku iz okolice vzamemo najboljSo
reSitev. Kaj pa, ¢e bi lokalno vzpenjanje nadgradili?

Do sedaj smo vedno dopuscali le izbiro najboljSe
mozne reSitve iz doloCene okolice, kar nas je hitro
pripeljalo do lokalnega maksimuma, iz katerega pa
se je bilo nemogoce izviti, saj je najboljSa reSitev iz
okolice lokalnega maksimuma ponavadi kar lokalni
maksimum sam. Nadgradnja lokalnega vzpenjanja
je jasno razvidna iz naslednje sheme.

(1) Izvajaj dokler...

{
(2) Iz sistema okolic izberi okolico.
(3) Iz okolice 1izberi spremembo.
(4) Izvedi spremembo.

}
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NadobudneZem priporocamo, da najprej sami raz-
mislijo, kaj je globlja vsebina posameznih korakov,
in si Sele nato ogledajo njihov natancen opis.

1. Zunanjo zanko izvajamo, dokler ne dosezemo
enega izmed ustavitvenih pogojev. Ce nekaj Casa
kljub spreminjanju operacij nad urnikom vedno zno-
va obstojimo na isti reSitvi, potem to najverjetneje
pomeni, da smo priSli do lokalnega ekstrema. Drugi
ustavitveni pogoj je zadovoljivo velika vrednost kri-
terijske funkcije.

2. Nakljucno izberemo okolico trenutne reSitve. Z
okolico izberemo tudi operacijo, ki jo izvajamo na
tem koraku (npr. zamenjava dveh srecanj).

3. Ce v tem koraku izberemo tisto zamenjavo sre-
Canj, ki izmed vseh moZnih najbolj poveca vrednost
kriterijske funkcije, potem postopamo enako kot po-
7re$na metoda. Ce Zelimo nadgraditi postopek lo-
kalnega vzpenjanja, ne potrebujemo nujno najboljSe
mozne zamenjave, ampak prvo, ki poveca vrednost
kriterijske funkcije. Izjemoma dovolimo tudi tisto
zamenjavo, ki vrednost kriterijske funkcije nekoliko
ZmanjSa, kar se na prvi pogled zdi nesmiselno, nas
pa dolgorocno vseeno pripelje do boljsih reSitev.

4. Izbrano zamenjavo dveh srecanj izvedemo na
trenutnem urniku. Vidimo, da en korak lokalnega
vzpenjanja res predstavlja eno spremembo nad urni-
kom, v konkretnem primeru smo izvedli (eno) za-
menjavo dveh srecanj.

Na tak nacin izboljSana metoda lokalnega vzpen-
janja je casovno veliko zahtevnejSa od poZreSne me-
tode, saj se vrednost kriterijske funkcije ne povecuje
tako drasti¢no. Vseeno pa vidimo, da se pocasi pri-
bliZujemo lokalnemu maksimumu in s¢asoma nas bo
postopek pripeljal do njega. Naklju¢na izbira okolic
ter sprejemanje ne nujno najboljsSe reSitve nas varu-
jeta, da ne bomo obstali v prvem lokalnem maksi-
mumu, ampak bomo vedno znova iskali boljSe
reSitve.

Slabost do sedaj obravnavanih tehnik Se vedno
ostaja - ko enkrat obti¢imo v lokalnem maksimumu,
se iz njega ne moremo reSiti. Naslednja metoda po-
skusa na svojevrsten, a zelo sistemati¢en nacin od-
praviti to tezavo.

== |skanje s tabuji

Ze samo ime metode spominja na prepovedi, ki jih
le-ta skriva v svojem narocju. Kaj sploh prepovedu-
jemo? Glede na to, da bi naj iskanje s tabuji odpravi-
lo problem vracanja v isti lokalni maksimum, pre-
povedujemo izvajanje sprememb, s katerimi bi se
vrnili v Ze najden lokalni maksimum.

ReSitev se ponuja kar sama - za naslednjih n ko-
rakov prepovemo vsako spremembo, ki jo opravimo
v koraku optimizacije. Izbira konstante n je odvisna
od samega problema, saj ne obstaja neki sploSen n,
ki bi nas v vsakem primeru pripeljal iz lokalnega
ekstrema. Imamo torej seznam prepovedanih spre-
memb - tabujev in na vsakem koraku za izbrano
spremembo preverimo, Ce je element seznama tabu-
jev. Ce spremembe ni v seznamu tabujev, jo prepro-
sto izvedemo, v primeru, da je, pa postopek vrnemo
na iskanje druge spremembe. Algoritem iskanja s
tabuji se od lokalnega vzpenjanja torej razlikuje le v
tem, da pred izbiro spremembe preveri, Ce je vsebo-
vana v seznamu prepovedanih sprememb. Poglejmo,
zakaj je takSno postopanje smiselno.

Naj bo n = 100 ter s; sprememba urnika, ki nas je
pripeljala v lokalni maksimum. To spremembo (npr.
zamenjava srecanja; in srecanja;) sedaj shranimo v
seznam tabujev. V naslednjem koraku izvedemo

KORAK IZBRIS

Tabela 1. Primer vnosa sprememb v seznam
tabujev ter njihov izbris



spremembo s>, ki se prav tako shrani v seznam pre-
povedanih sprememb. Podobno naredimo za vse
spremembe v nadaljnjih korakih. S tem poskrbimo,
da se lahko v isti lokalni maksimum vrnemo Sele ¢ez
n = 100 korakov, saj se sprememba s;, ki vodi do
lokalnega maksimuma, Sele tedaj izbriSe iz seznama
prepovedanih sprememb, kar nazorno prikazuje tudi
tabela 1.

Ce smo dosegli lokalni maksimum in vrednost kri-
terijske funkcije v n korakih uspemo resiti iz oko-
lice tega lokalnega maksimuma, potem se je metoda
iskanja s tabuji izkazala kot uspeSna.

m Koncni algoritem

Za konec si oglejmo, kako je videti optimizacijski del
algoritma za iskanje najboljSega urnika, pri ¢emer
je najboljsi urnik tisti, ki s krSenjem omejitev pri-
dobi najmanj negativnih tock, oziroma ki ima naj-
vecjo vrednost kriterijske funkcije.

(1) r = resSitev, dobljena s pozresSno metodo.
(2) Izvajaj, dokler...
{
(3) Z optimizacijo izboljsaj r
(4) Oceni r.
3

1. V prvem koraku izvedemo poZreSno metodo, ki
reSitev urnika pripelje v lokalni maksimum.

2. While-zanko izvajamo, dokler ne dosezemo enega
izmed ustavitvenih pogojev.

3. Resitev v, ki smo jo dobili s pomocjo poZreSne me-
tode, izboljSamo z lokalnim vzpenjanjem ali iskan-
jem s tabuji. Kot je Ze bilo povedano, je iskanje s
tabuji nekoliko primernejSa metoda, saj nas bo lazje
pripeljala iz lokalnega maksimuma, do katerega smo
prisli s pozreSno metodo. Vsekakor pa ni ni¢ narobe,
Ce sreco poskusimo tudi z lokalnim vzpenjanjem.

4. Na vsakem koraku ocenimo izboljSano reSitev 7.
Ce je vrednost kriterijske funkcije za trenutno resi-
tev preSla zastavljeno zadovoljivo mejo, potem se
program zakljuci. Prav tako se zakljuci, ¢e po n ko-
rakih Se vedno ti¢imo v istem lokalnem maksimumu.

To je le ena izmed moZnosti, kako zastaviti opti-

RACUNALNISTVO

mizacijski potek, s katero smo Zeleli predstaviti sim-
biozo opisanih metod. Ni¢ ne bi bilo narobe, e bi
za iskanje najboljSega urnika posamicno uporabili
katero izmed tehnik - mogoce bi katero izmed teh
postopanj dalo celo boljsi rezultat.

m Zakljucek

Sledili smo receptu in s tem izdelali ,,okusen obrok“,
treba ga je le Se ustrezno postreci gostom za mizo.
S tem imamo v mislih grafi¢ni uporabniSki vmesnik
(Graphical User Interface), ki mora urnik uporabni-
kom predstaviti na razumljiv in pregleden nacin.
Koncnega izgleda izdelka nikakor ne smemo zane-
mariti, saj je ta med uporabniki vreden skoraj toliko
kot kakovosten urnik. Odlocili smo se, da za razmi-
Sljanje o tej temi vaSi domisljiji pustimo prosto pot.

Spoznali smo torej tri metode za reSevanje opti-
mizacijskih problemov, pri ¢emer pa niti za eno ne
moremo z gotovostjo trditi, da nas bo pripeljala do
globalnega maksimuma. To nekako opozarja na
kompleksnost problemov, hkrati pa tudi na nerazi-
skanost tega podroc¢ja. Verjamemo, da bo prihod-
nost prinesla postopke, ki bodo s pomocjo tedanjih
vec tisoC¢-jedrnih procesorjev znali poiskati globalne
reSitve za nekatere danasSnje optimizacijske proble-
me. Prihodnost pa bo hkrati prinesla tudi zahtev-
nejSe probleme in s tem nove izzive za velike ume
tistega Casa. ©
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Dogodki v mednarodnem

letu astronomije

www.astronomija20089.si

m Otvoritev v Parizu

15. januarja je bila v Parizu uradna otvoritev Med-
narodnega leta astronomije, ki so ga razglasili Zdru-
Zeni narodi, UNESCO in Mednarodna astronomska
zveza (IAU - International Astronomical Union).
Otvoritveni nagovor je imel Koichiro Matsuura, ge-
neralni direktor Unesca. Sledili so mu govori mi-
nistrov iz Stevilnih drzav, Nobelovcev in uglednih
astronomov. Prenos slovesnosti in druga predava-
nja si lahko ogledate na spletnem naslovu:

www.astronomy2009.org

m Otvoritev v Sloveniji

Otvoritev Mednarodnega leta astronomije v Slo-
veniji je bila v torek, 27. januarja v Grand Hotelu
Union v Ljubljani. Zbrane astronome, znanstveni-
ke, akademike, predstavnike ministrstev in uni-
verz ter druge povabljence je pozdravila docentka
dr. Andreja Gomboc, gostiteljica prireditve in vodi-
teljica slovenskega organizacijskega odbora MLA.
Otvoritveni nagovor je imel predsednik republike
dr. Danilo Tirk, ki je poudaril pomen astronomije
za Clovestvo. Sledila so kratka predavanja uglednih
astronomov. Prof. dr. Massimo Calvani je predsta-
vil Zivljenje in delo Galileja, prof. dr. Andrej Cadez
je govoril o zgodovini astronomije, prof. dr. Tomaz
Zwitter o sodobni profesionalni astronomiji in To-
ne Spenko o ljubiteljski astronomiji v Sloveniji. Za
glasbeni del programa je poskrbel Zoran Predin.

ANDREJ GUSTIN

Slika . Castni pokrovitelj mednarodnega leta astronomije
v Sloveniji je predsednik dr. Danilo Tirk. Desno od njega
sedijo doc. dr. Andreja Gomboc, prof. dr. Massimo Calva-
ni in prof. dr. Andrej CadeZ, v ozadju je prof. Marijan Pro-
sen. (Foto: Andrej Gustin)

m Dogodki v marcu in aprilu

= 4. marec ob 10. in 19. uri - dnevi odprtih vrat na
Astronomsko-geofizikalnem observatoriju Golovec

= 16. do 28. marec - svetovna akcija monitoringa sve-
tlobnega onesnazenja Globe at night

= 2]1. marec - Modrijanov festival znanja, Portoroz,
predavanje Andreja Gustina o vkljucevanju astro-
nomskih vsebin v pouk devetletke

= 23. marec do 18. april - razstava o mednarodnem letu
astronomije v izloZbi knjigarne Konzorcij v Ljubljani

= 25. marec ob 18. uri - predavanje v knjigarni Kon-
zorcij v Ljubljani z naslovom Iskanje daljnih svetov
= 28. marec - dan odprtih vrat na observatoriju Zaplana
= 1. april ob 10. in 20. uri - dnevi odprtih vrat na
Astronomsko-geofizikalnem observatoriju Golovec

= 2. do 5. april - 100 ur astronomije - javna astronom-
ska opazovanja po vsej Sloveniji @




40 let Knjiznice Sigma

Ze od leta 1959 nam KnjiZnica Sigma prina$a poljudna in strokovna besedila za popularizacijo
podrodij matematike, fizike, astronomije in rac¢unalnistva. Vkljucuje tako zbirke nalog z razli¢nih
tekmovanj, dopolnilne u¢benike, priro¢nike in drugo zanimivo branje domacih avtorjev, kot tudi
nekaj prevodov znanih tujih avtorjev.
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ZGODOVINA LAZNIVCA IN
VESOLJA HANOJSKI STOLPI
270 strani Deset nanref.']lh
; % 20 matemati¢nih ugank
ormat 14 cm vseh ¢asov
mehka vezava
20,99 EUR 260 strani
format 14 x 20 cm
mehka vezava
17,99 EUR

MATEMATIKE Matjai Zeljko: Robin ]. Wilson in
e e 5 hn 1. Watkins:
- RESENE NALOGE John]. Wa
IZ MATEMATIKE S UVOD V TEORIJO
ﬁa’;\;fﬁ’ L@  SREDNJESOLSKIH GRAFOV
JCTARI
TAT TEKMOVAN] 400 strani
5. del: Izbirna in . format 14 x 20 cm
drZavna tekmovanja e mehka vezava
1997-2006 S
13,04 EUR
172 strani
| ) 07"/'\\/ X, format 14 % 20 cm i
>\/\ N ﬁ SIEC=-83 mehka N 1 ~: ! ] . 2 .LSI&:G‘SY_‘
14,99 EUR

Poleg omenjenih lahko v KnjiZnici Sigma najdete Se vec kot 40 drugih del. Podrobnejse predsta-
vitve so naspodnjem naslovu, kjer lahko vse knjiZice tudi narocite s popustom:
http://www.knjiznica-sigma.si/

Individualni naro¢niki revije Presek, ¢lani DMFA, dijaki in $tudentje imate ob narocilu pri
DMFA-zaloznistvo 20 % popusta na zgornje cene - izkoristite ga!
Dodatne informacije lahko dobite v urednistvu Preseka po telefonu (01) 4766 553 ali 4232 460.




