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Cevi na zgornji sliki ilustrirajo nizko energijske poti,
po katerih lahko vesoljska vozila potujejo z manjSo
porabo goriva. Te, pred kratkim odkrite poti, so prej
nemogoce spremenile v mogoce. VecCina vesoljskih
potovanj je odvisnih od izracunov, trigonometrije in
vektorske analize, toda obstoj teh poti izpeljemo s po-
mocjo dinamicnih sistemov in jih uporabimo za Stu-
dij medsebojnega delovanja gravitacije sonca, bliznjih
planetov ter lun.

Sile med dvema nebesnima telesoma in njunima
orbitama ni tezko izracunati; ¢e pa hoc¢emo dolociti
sile, orbite in trajektorije med vec telesi, moramo po-
znati dinamicne sisteme in teorijo kaosa. Ze za pro-
blem treh teles je dokazano, da ne obstaja ena sploSna
reSitev. Za nekatere posebne primere pa je problem
resljiv, in to ne samo za omenjeno nalogo, ampak tudi
v atomski fiziki -- za Studij poti dolocenih vzburjenih
elektronov. Na tak nacin matematika iSCe nove poti za
vesoljska potovanja in hkrati ustvarja povezave med
atomskim in vesoljskim.

Za ve¢ informacij: ,,Ground Control to Niels Bohr:
Exploring Outer Space with Atomic Physics,“ Mason A.
Porter and Predrag Cvitanovi¢, Notices of the American
Mathematical Society, October, 2005.

Gornji prispevek je prevod iz rubrike ,,The Mathe-
matical Moments“, ki jo objavlja Amerisko matematicno
drustvo AMS na spletni strani www.ams.org/mathmoments.

PRESEK 38 (2010/2011) 5

Presek
list za mlade matematike, fizike, astronome in racunalnikarje
letnik 38, Solsko leto 2010/2011, Stevilka 5

Uredniski odbor: Vladimir Batagelj, Tanja Becan (jezikovni
pregled), Vladimir Bensa, Mojca Cepié, Mirko Dobovisek, Vilko
Domajnko, Darjo Felda (tekmovanja), Bojan Golli, Andrej Gustin
(astronomija), Marjan Jerman (matematika), Martin Juvan, Maja
KlavZar, Damjan Kobal, Andrej Likar (fizika), Matija Lokar, Ales
Mohori¢ (odgovorni urednik), Marko Petkovs$ek (glavni urednik),
Marko Razpet, Andrej Taranenko (rac¢unalnis$tvo), Marija
Vencelj, Matjaz Vencelj.

Dopisi in narocnine: DMFA-zalozniStvo, Presek, Jadranska
ulica 19, p. p. 2964, 1001 Ljubljana, telefon (01) 4766 553,
4232 460, telefaks (01) 4232 460, 2517 281.

Internet: www.presek.si
Elektronska posta: presek@dmfa.si

Naroc¢nina za Solsko leto 2010/2011 je za posamezne
naroc¢nike 16,69 EUR - posamezno narocilo velja

do preklica, za skupinska narocila uc¢encev sol 14,61 EUR,
posamezna Stevilka 3,76 EUR, dvojna Stevilka 6,89 EUR, stara
Stevilka 2,71 EUR, letna naroc¢nina za tujino pa znasa 25 EUR.

Transakcijski racun: 03100-1000018787.

Devizna nakazila: SKB banka d.d. Ljubljana, Ajdovscina 4, 1513
Ljubljana, SWIFT (BIC): SKBASI2X, IBAN: SI56 0310 0100 0018 787.

List sofinancirata Javna agencija za raziskovalno dejavnost
Republike Slovenije ter Ministrstvo za Solstvo in Sport

Zalozilo DMFA-zalozni$tvo

Tehni¢na urednica Tadeja Sekoranja
Oblikovanje in ilustracija Polona Sterk Kosir
Tisk Tiskarna Plesko, Ljubljana

Naklada 1700 izvodov

© 2011 Drustvo matematikov, fizikov in astronomov Slovenije
- 1828

RazmnoZevanje ali reproduciranje celote ali posameznih delov
brez poprejsnjega dovoljenja zaloZnika ni dovoljeno.

Postnina plac¢ana pri posti 1102 Ljubljana

Presek objavlja poljudne in strokovne ¢lanke iz matemati-
ke, fizike, astronomije in racunalnistva. Poleg ¢lankov objavlja
prikaze novih knjig s teh podrocij in porocila z osnovnoSolskih
in srednjesolskih tekmovanj v matematiki in fiziki. Prispevki
naj bodo zanimivi in razumljivi SirSemu krogu bralcev, ucen-
cem vi§jih razredov osnovnih $ol in srednjeSolcem.

Clanek naj vsebuje naslov, ime avtorja (0z. avtorjev) in se-
deZ institucije, kjer avtor(ji) dela(jo). Slike in tabele, ki naj bodo
oStevilcene, morajo imeti dovolj izCrpen opis, da jih lahko veci-
noma razumemo loceno od besedila. Slike v elektronski obliki
morajo biti visoke kakovosti (jpeg, tiff, eps, ...), velikosti vsaj
8 cm pri locljivosti 300 dpi. V primeru slabse kakovosti se slika
primerno pomanjsa ali ne objavi. Avtorji ¢lankov, ki Zelijo ob-
javiti slike iz drugih virov, si morajo za to sami priskrbeti do-
voljenje (copyright). Zazelena velikost ¢rk je vsaj 12 pt, razmak
med vrsticami pa vsaj 18 pt.

Prispevke posljite odgovornemu uredniku na naslov uredni-
Stva DMFA-zaloZniStvo, UredniStvo revije Presek, p. p. 2964,
1001 Ljubljana ali na naslov elektronske poste presek@dmfa.si.

Vsak ¢lanek se praviloma poslje vsaj enemu anonimnemu re-
cenzentu, ki oceni primernost ¢lanka za objavo. Ce je prispevek
sprejet v objavo in Ce je besedilo napisano z racunalnikom, po-
tem uredni$tvo 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 ob-
javo v elektronski obliki na internetu.



7

y
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
%

10-13

14-15

18-19

20-22

23-26

\

MATEMATICNI TRENUTKI
Pogumno naprej

MATEMATIKA

Zlaganje pitagorejskih

trikotnikov v pravokotnik

(Marko Razpet)

Jin Akiyama in Mari-Jo Ruiz:
Dogodivscine v Dezeli
matemati¢nih ¢udez (Darja Antolin)

FIZIKA

Trikotne sence

(Nada Razpet)

Galilei in sprememba nihala
(Janez Strnad)

Igrajmo se z mavri¢no vzmetjo -
PoizkuSevalnica doma

(Mojca Cepic)

Barve brez barvil - odgovor naloge -

PoizkusSevalnica doma
(Mojca Cepic)
Razmisli in poskusi
(Mitja Rosina)

ASTRONOMIJA

Astrofotografija s preprostim sledenjem

(Bojan Kambic)

SMART - Mladinski astronomski
raziskovalni tabor 2011

(Ad Labod)

___

D

RACUNALNISTVO
27-30  Program in projekt SAGE
(Matjaz Kovse)

RAZVEDRILO
31  Optic¢na vlakna - Naravoslovna fotografija
(Nada Razpet)
16-17  Nagradna krizanka
(Marko Bokalic)
30 ReSitev nagradne kriZanke Presek 38/4
(Marko Bokalic)
9  Futosiki
19,30 Barvni sudoku

TEKMOVANJA

priloga  30. mednarodno matemati¢no tekmovanje
mest - pomladanski krog 2008/09

priloga  Naloge z regijskega fizikalnega tekmovanja
srednjesSolcev Slovenije v Solskem letu
2009/10 - regijsko tekmovanje
(Ciril Dominko)

priloga  Naloge z drzavnega fizikalnega tekmovanja
srednjeSolcev Slovenije v
Solskem letu 2009/10 - drzavno tekmovanje
(Ciril Dominko)

AAAAAAAAA

SLIKA NA NASLOVNICI: V novo leto nas je pospremil delni Soncev
mrk. Na sliki z naslovnice se skriva za drevesnimi vejami, saj je
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(foto: Andrej Gustin)
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MATEMATIKA

/laganje
pitagorejskih
trikotnikov

v pravokotnik

R 2 2
MARKO RAZPET

-> Obravnavali bomo trojice (a,b,c), ki jih sesta-
vljajo naravna Stevila a, b in ¢, za katera velja re-
lacija a? + b? = c2. Trikotnik, ki ima stranice dolge
a, b in ¢ enot, je pravokotni s hipotenuzo c in ka-
tetama a in b. Pri tem je sevedaa < cin b < c. Ker
za tak trikotnik velja Pitagorov izrek, imenujemo

(a, b, c) pitagorejska trojica.

Stevila a, b, c bomo imenovali kar stranice, natanc-
neje a in b kateti, ¢ pa hipotenuza pitagorejske tro-
jice (a,b,c). Hitro se vidi, da v pitagorejski trojici
(a,b,c) velja: a # b. V primeru a = b bi namre¢
dobili 2a? = ¢?, kar pa je pri naravnih a in ¢ nemo-
goce. Najbolj znana je pitagorejska trojica (3,4,5).
Pitagorejska trojica (a, b, c¢) doloca pravokotni triko-
tnik, ki mu pravimo pitagorejski trikotnik in ga bomo
oznacevali kar z (a,b,c). Ce $tevila a,b,c nimajo
skupnega delitelja, govorimo o primitivni pitagorej-
ski trojici oziroma o primitivnem pitagorejskem tri-
kotniku.
a

SLIKA 1.
Pitagorejska trikotnika se-
stavljata pravokotnik.
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Pitagorejska trojica (a, b, c) je primitivna, ¢im je naj-
vecji skupni delitelj dveh stranic 1, na primer

= D(a,b) =1.

V primitivni pitagorejski trojici je ena kateta liho,
druga pa sodo Stevilo. Vsako pitagorejsko trojico
dobimo iz primitivne z mnoZenjem z naravnim Ste-
vilom.

Dva enaka pitagorejska trikotnika (a, b, c) brez te-
Zav staknemo vzdolZ hipotenuz in dobimo pravoko-
tnik s stranicama a in b (slika 1). Oglejmo si sedaj
postopek, po katerem lahko zlozimo v pravokotnik
tri in Stiri pitagorejske trikotnike.

SLIKA 2.
Pravokotni hipotenuzi pitagorejskih trikotnikov.

PoloZzimo v ravnini pitagorejska trikotnika (a, b, c)
in (x,y,z) na dano premico s tako, da lezita na is-
tem bregu premice s, da kateti a in x lezZita na s in
da imata trikotnika skupen vrh ostrih kotov (slika 2).
Kdaj sta v taki legi hipotenuzi obeh pitagorejskih tri-
kotnikov med seboj pravokotni? V prvem trikotniku
naj bo nasproti katete a kot «, nasproti katete b pa
kot B. V drugem trikotniku pa naj bo nasproti katete
x kot &, nasproti katete y pa kot n. Pri tem veljajo
enacbe:

= x+B=90°, &+n=90°, B+n=90°.

Ce od prve in druge enacbe odstejemo tretjo, dobimo
« = nin B = & Torej mora za kateti veljati relacija

MATEMATIKA

a:b =1y :x. To pomeni, da lahko v posebnem
primeru vzamemo x = b in y = a, torej pitagorejski
trikotnik (x,y,z) = (b,a,c).

Radi bi videli, da je pitagorejski tudi trikotnik, ki
ima za kateti hipotenuzi ¢ in z danih dveh pitago-
rejskih trikotnikov. Tak trikotnik bi potem dana dva
lepo zakljucil v trapez. Toda pri enakih katetah ¢
tretji trikotnik ne more biti pitagorejski. Da bi to
dosegli, vzemimo danima trikotnikoma podobna pi-
tagorejska trikotnika

* (qa,qb,qc)
in
" (x,y,z) = (pb,pa,pc),

kjer sta p in g naravni Stevili, ki ju bomo Se dolo-
¢ili. Nova trikotnika poloZimo na dano premico na
prej opisani nacin. Hipotenuzi oklepata pravi kot,
ker velja y : x = (pa) : (pb) = a : b. Pravokotni
trikotnik, ki lezi nad njima, pa bo pitagorejski, ¢im
bo p?c? + g?c? kvadrat naravnega $tevila. Stevili p in
q ne moreta biti enaki, saj bi v primeru p = g zahte-
vali, da je 2p?c? kvadrat naravnega Stevila, kar pa je
nemogoce. Cilj bomo dosegli, ¢e vzamemo za Stevili
p in g kateti poljubne pitagorejske trojice, denimo
(p,q,r). Pri tem seveda velja p? + g°> = r%. OCi-
tno je potem (pc,gc,rc) tudi pitagorejski trikotnik.
Vsi trije pitagorejski trikotniki sestavljajo pravoko-
tni trapez, ki ima za vzporedni stranici pa in gb, za
viSino pa qga + pb.

Ce je ap # bgq, lahko trapez dopolnimo do pravo-
kotnika Se z enim pravokotnim trikotnikom, ki ima
kateti ga + pb in |pa — qb|. Presenetljivo je pri tem
to, da je tudi ta trikotnik pitagorejski, Ce je le trojica
(p,q,7) pitagorejska. Velja namrec:

= (qa +pb)? +|pa—qb|* =
q%a? +2pqab + p2b? + p%a?® - 2pqab + q°b? =
p?(a® + b?) + g®(a® + b?) = (p? + q°)(a® + b?) =
r2c? = (rc)?.

Dobljeni pravokotnik ima stranici ga + pb in
max{pa, gb}. Ce je pa > qb, ima nazadnje opisani
pitagorejski trikotnik kateto pa — gb, ki je vzpore-
dna pravokotnikovi stranici pa. Ce je gb > pa, pa
ima kateto gb — pa, ki je vzporedna pravokotnikovi
stranici gb (slika 3).

N/
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Kaj pa, Ce je pa = qb? Tedaj sestavljajo Ze trije med
seboj podobni pitagorejski trikotniki pravokotnik s
stranicama ga + pb in pa.

Opomba. Velja sploSno: ¢e sta trikotnika (a, b, c)
in (p,q,r) pitagorejska ter velja ap # bq oziroma
aq # bp, sta pitagorejska tudi trikotnika (lap —
bql,aq + bp,cr) oziroma (laq — bp|,ap + bqg,cr).

Kakorkoli primerjamo med seboj katete teh dveh
trikotnikov, ugotovimo, da nobena kateta prvega ne
more biti enaka nobeni kateti drugega. Pokazimo, da
druga kateta ne more biti enaka drugi:

* (aq +bp) - (ap +bq) =alq-p)-blqg-p) =
(a-b)a-p) #0.

Podobno preverimo ostale moZznosti.

Kdor je ve§¢ v racunanju s kompleksnimi Stevili,
to je s Stevili oblike t = x + iy, kjer sta x in 7y realni
Stevili in i imaginarna enota, za katero je i = —1, bo
hitro odkril njihovo povezavo s pitagorejskimi troji-
cami. Navadno oznac¢imo x = Re(t), kar je realni del
kompleksnega Stevila t, in y = Im(t), kar je imagi-
narni del kompleksnega Stevila t.

Kompleksno Stevilo x + iy, kjer sta x in y celi Ste-
vili, imenujemo celo kompleksno Stevilo. Vzemimo
celo kompleksno Stevilo t = m + in, pri Cemer sta m
in n razli¢ni naravni Stevili. Kvadrat Stevila t je

" 2= (m+in)? =m? +2mni+ (in)? =
(m?2 —n?) +i(2mn).

Naj bo a = |m? — n?| in b = 2mn. Ratun takoj
pokaze, da je a® + b? = (m? + n?)?, zato Stevila

" a=|m?-n?, b=2mn, c=m?+mn?
sestavljajo pitagorejsko trojico (a,b,c). Ko teCeta
m in n po naravnih Stevilih, dobimo vse primitivne

gb - pa |

SLIKA 3.
Primera Stirih pitagorejskih trikotnikov, ki sestavljajo

pravokotnik.

pitagorejske trojice, ¢e vzamemo, da je od Stevil m
in n eno sodo in eno liho ter da sta si tuji. Torej sta
|Re(t?)| in Im(t?) kateti pitagorejskega trikotnika.
Vsako pitagorejsko trojico dobimo iz primitivne, ¢e
jo pomnozimo z naravnim Stevilom.

Iz pitagorejskih trikotnikov (a, b, c) in (p,q,7) la-
hko, kot smo videli, dobimo nova pitagorejska triko-
tnika (x, v, z), e vzamemo

= x =|Re((a + bi)(p +iq))|,

vy =Im((a +bi)(p +iq)), z=cr,
* x =|Re((a+bi)(q +ip))l,
vy =Im((a + bi)(q +ip)), z=cr,

pri cemer mora v prvem primeru veljati pogoj ap +
bq, v drugem pa aq # bp, da dobimo pozitivne ka-
tete.

Primer 1. Vzemimo enaki pitagorejski trojici
(a,b,c) = (p,q,v) = (4,3,5). Ker je pa = 16 #
9 = gb, sestavljajo pravokotnik s stranicama 24 in
16 Stirje pitagorejski trikotniki:

= (16,12,20),(12,9,15), (20,15, 25),(7,24,25).
Prvi trije so si podobni (slika 4).

Primer 2. Za pitagorejski trojici (a, b,c) = (4,3,5) in
(p,q,7) = (3,4,5) velja pa = 12 = gb, zato sesta-
vljajo pravokotnik s stranicama 25 in 12 trije med

seboj podobni pitagorejski trikotniki: (slika 5).

= (12,9,15),(16,12,20),(15,20,25)
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./

SLIKA 4.
Primer Stirih pitagorejskih trikotnikov, ki sestavljajo

ANEEEEEESEEEESEESEEEEEEEEEEEENEEEEES (SEEEEEEEENEEEENEEEEEEEEEEEEEE
pravokotnik. . /
\\\ 'I/ 7777777777777777:7 N e e e e e e e
pd
\ 4
N\
pd
T INC T T SLIKA 6.
\/’7 Primer Stirih pitagorejskih trikotnikov, ki sestavljajo nekoliko ve-
¢ji pravokotnik.
SRS . " (a,b,c) = (p,a,7) = (12,5,13)
Primer treh pitagorejskih trikotnikov, ki sestavljajo pra-
vokotnik.

Primer 3. Za pitagorejski trojici (a,b,c) = (3,4,5)
in (p,q,r) = (5,12,13) velja pa = 15,qb = 48, zato
sestavljajo pravokotnik s stranicama 56 in 48 Stirje
pitagorejski trikotniki: (slika 6).

= (15,20,25),(36,48,60), (25,60,65), (56,33, 65)

Primer 4. Za pitagorejski trojici (a,b,c) = (3,4,5)
in (p,q,v) = (12,5,13) velja pa = 36,qb = 20, zato
sestavljajo pravokotnik s stranicama 63 in 36 Stirje
pitagorejski trikotniki:

= (36,48,60), (15,20,25),(60,25,65),(16,63,65).
Ta in prejs$nji primer pokazeta, da obstajata nepo-
dobna primitivna pitagorejska trikotnika z enako hi-

potenuzo: (56,33,65) in (16,63,65).

Primer 5. Enaki pitagorejski trojici

dasta pa = 144,gb = 25, zato lahko sestavimo pra-
vokotnik s stranicama 120 in 144 s Stirimi pitagorej-
skimi trikotniki:

= (144,60,156), (60, 25,65), (156,65,169),
(119,120, 169).

Primer tudi pove, da je viSina pravokotnika lahko
tudi vec¢ja kot njegova dolZina.

Problem. Ali po opisanem postopku lahko zlo-
7Zimo tri pitagorejske trikotnike v kvadrat tako, kot
kaZe slika 4? Kdaj lahko tako pravokotnik s celoSte-
vilskima stranicama razrezemo na tri pitagorejske
trikotnike? Kdaj na Stiri? Brez Skode za sploSnost
lahko privzamemo, da je D(a,b) = D(p,q) = 1.
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MATEMATIKA

Jin Akiyvama in
Mari-Jo Ruiz:
Dogodivscine
v Dezeli
matematicnih
cudes

vy
DARJA ANTOLIN

- DeZela matematicnih cudes je muzej interaktivnih
matemati¢nih modelov v Hokkaidu na Japonskem, ki
je bil osnovan leta 2003 na pobudo Jina Akiyama,
enega izmed avtorjev knjige. Matematicni modeli, ki
jih najdemo v tem muzeju (mnogi izmed njih so bili
razstavljeni po celi Japonski in v drugih mestih po
svetu), so bili razviti iz tistih, ki jih je omenjeni avtor
uporabil v svojih na Japonskem zelo uspesnih tele-
vizijskih oddajah, s katerimi pribliZuje matematiko
SirSemu krogu ljudi. Na podlagi izkuSenj s televizij-
sko oddajo se je porodila zamisel o muzeju oziroma
hisi, kjer bi (predvsem mladi) obiskovalci preko prak-
ticnih izkuSenj z razstavljenimi modeli odkrivali in
doziveli cudesa matematike.

Knjiga Dogodivsine v DeZeli matemati¢nih cudes opi-
suje izkustva treh mladih izmisljenih junakov, ucen-
cev viSjih razredov osnovne $Sole, ob njihovem obi-
sku DeZele matemati¢cnih cudes. Dan, ki ga prezi-
vijo v tej hiSi matemati¢nih ¢udes, je poln zanimi-
vih odkritij in izzivov. Med drugim se fantje name-
sto navadnega sprehoda po DeZeli matematic¢nih cu-
des prevazajo s prav posebnimi kotalkami, katerih
kolesa imajo obliko napihnjenih trikotnikov. Spo-
znajo stroj, ki izdeluje kvadratne luknje ter se pre-
izkusijo v tekmovanju spuScanja po toboganih, ki
imajo oblike razli¢nih krivulj. Nadvse zanimivi sta
tudi soba polna pravokotnih trikotnikov ter glasbena

soba, kjer lahko tekajo po glasbenih stopnicah in
sami odkrivajo povezanost glasbe in matematike.
Tam je Se posebna igralna naprava imenovana ma-
tematicni pachinko, tricikel s kvadratnimi kolesi, na-
prava, ki samodejno izracuna najvecji skupni delitelj
in najmanjSi skupni veckratnik dveh Stevil ter Se ve-
liko drugih zanimivih interaktivnhih modelov, ki jih
fantje preizkusijo. Ob tem neizmerno uZzivajo, obe-
nem pa vsaka taka izkuSnja z modeli zbudi v njih ra-
dovednost ter jih spodbudi k lastnemu nadaljnjemu
raziskovanju in matemati¢cnem odkrivanju. Na pote-
panju po DeZeli matemati¢nih cudes spoznajo nekaj
prijaznih vodicev, ki jim v izziv ponudijo tudi raz-
licne aktivnosti kot so: posebno zvijanje, zgibanje
ter rezanje papirja, izdelovanja sestavljank, ki jih
dobimo iz razrezanih tetraedrov in omogocajo tla-
kovanje ravnine ter spoznavanje t. i. obrnljivih te-
les in teles, s katerimi lahko zapolnimo tridimenzio-
nalni prostor. Ko ob koncu dneva preZivetega v De-
Zeli matematicnih ¢udes, fantje odhajajo od tam, so
bogatejSi za veliko novih spoznanj obenem pa polni
resnicnega spoStovanja do matematike. Izkusili in
spoznali so namre¢ njeno lepoto, uporabnost in ne-
izbeZnost.

Knjiga je napisana tako, da jo lahko berejo najstniki,
ali morda celo mlajsi. Vendar ne moremo reci, da
gre za otrosko knjigo; kajti kljub temu, da je napi-
sana Vv stilu, ki je popolnoma primeren za najstni-
Skega bralca, bo pritegnila tudi vsakega odraslega
cloveka, ki bo posegel po njej. Ne glede na to, kakSno
matemati¢no predznanje ima bralec, bo o branju te
knjige spoznal nekatera cudovita matemati¢na dej-
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stva, ki jih prej ni poznal, ter obcutil zadovoljstvo
ob razumevanju. Omeniti pa velja, da se v knjigi po-
javijo besede kot so: Rouleauxov trikotnik, epicikloi-
dna krivulja, brahistrohrona krivulja, tavtohrona kri-
vulja, ki se bodo mlademu bralcu najverjetneje zdele
neznane in tezke, vendar pa za samo razumevanje
besedila niso kljucne.
V knjigi so predstavljene matematicne vsebine in
modeli, ki se do sedaj Se nikoli niso pojavili v knji-
gah podobnih zvrsti; npr. obrnljiva telesa, tlakovanje
ravnine s kosi, ki jih dobimo iz razrezanih tetraedrov
in dvo-funkcijska telesa, ki so izpeljana iz avtorjevih
lastnih znanstvenih ¢lankov, objavljenih v matema-
ticnih revijah. Knjiga je privlacna tudi na pogled.
Pritegne nas Se ob samem listanju, saj vsebuje ve-
liko Zivahnih barvnih ilustracij potepanja po DeZeli
matemati¢nih ¢udes. Na koncu je naveden obSiren
seznam virov ter osnovni podatki o avtorjih knjige.
Namen knjige je vzbuditi pri mladih interes do ma-
tematike ter jim na zanimiv nacin pribliZati nekatere
matematicne vsebine. 1z te knjige se lahko ogromno
naucijo tudi starsi in ucitelji. Slednjim je lahko odli-
Cen pripomocek za popestritev ucnih ur matematike
ter vir novih ide;j.

KnjiZico lahko narocite pri DMFA-zaloZni$tvo po
Clanski ceni 16,00 EUR. X X X

FutosSiki

v

- V n xn kvadratkov moras vpisati zacetna naravna
Stevila od 1 do n, tako da bo v vsaki vrstici in v vsa-
kem stolpcu nastopalo vseh n Stevil ter, da bodo iz-
polnjene vse relacije.
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MATEMATIKA+OBVESTILO

SMART—MIladinski
astronomski
raziskovalni
tabor 2011

vd
AD LABOD

- SMART - Mladinski astronomski raziskovalni ta-
bor je najvecji mladinski astronomski tabor v Slove-
niji. Namenjen je tako popolnim zacetnikom kot iz-
kuSenim astronomom, saj zahtevnost programa pri-
lagajamo predznanju in Zeljam posameznika.
SMART je namenjen spoznavanju astronomije, neba,
zvezd, teleskopov in raziskovanja v poc¢itniSkem oko-
lju, polnem sproScenega in veselega druZenja.

Tabor bo potekal na Ribniski Koc¢i na Pohorju, med
29. julijem in 7. avgustom 2011. Vodilo ga bo 10 izku-
Senih mentorjev. S pomocjo domiselnega druzabnega
programa bomo kot vedno poskrbeli, da bo SMART
2011 za vse udeleZence ostal nepozaben dogodek!

Delovne skupine na taboru bodo: Uvod v astrono-
mijo, Astronomska opazovanja, Astrofizika in
astronomske simulacije, Astrofotografija, Meteorji,
Temno nebo.

Vse informacije o taboru, delovnih skupinah, men-
torski ekipi in o prijavi najdete na nasi spletni strani:
www.adl.si ali na telefonski Stevilki 040/480383
(Nina, vodja tabora). X X X
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FIZIKA

Trikotne
sence

vy d
NADA RAZPET

-> Gore in hribi v Sloveniji imajo vrhove razli¢nih
oblik. Te so lahko Spicaste, kopaste, zaobljene,
nazobcane. Vcasih imamo sreco in smo na vrhu
gore ravno takrat, ko je vreme lepo, sonce pa v
taki legi, da lahko vidimo senco gore. Ce dobro po-
znamo kraje v okolici, lahko ugotovimo, kam pada
vrh sence. Na sliki je senca Spika. Slika je bila
posneta 12. novembra 2005 ob 15.07. Fotograf An-

drej se ni mogel spomniti, ali je ura na aparatu ka-
—

N SO3 zala poletni ali zimski ¢as. Ali jo lahko dolo¢imo

s podatki, ki jih najdemo na spletnih straneh, na

NS\

zemljevidu in v efemeridah?

Iz karte Atlasa Slovenije lahko razberemo, da je azi-
mut vrha sence 21°. Azimut je kot, ki ima en krak
usmerjen proti severu, drugi krak pa proti konici
sence, vrh kota je vrh Spika. Pozitivna smer je smer
proti vzhodu. Vzhod ima torej azimut 90°.

Racunanje si lahko poenostavimo, saj ne potrebu-
jemo velike nata¢nosti. V enem dnevu se Zemlja pre-
makne na svojem tiru okrog Sonca za pribliZzno 1°,
zato lahko za nekaj ur racunamo, da je naklonski
kot Zarkov proti Zemljini osi konstanten. Zemlja se
okrog svoje osi zavrti vsako uro za 15°. NariSimo
lego krajev, ki imajo zemljepisno Sirino 46°, vodo-
ravno ravnino in ravnino, ki je vzporedna z ekvator-
sko ravnino.
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FIZIKA

SLIKA 1.
Senca Spika

smer sonénih Zarkov

vrtilna os

ekvatorska ravnina

SLIKA 3.
Vodoravna in ekvatorska ravnina ter konstrukcija sence na
ravnino, ki je vzporedna z ekvatorsko ravnino.

Namesto racunanja uporabimo racunalniski pro-
gram za prostorsko geometrijo Cabri 3D.

Palico ED zasadimo pravokotno na ravnino, ki je
vzporedna z ekvatorsko ravnino (na sliki obarvana
modro). Ker vemo, da je slika nastala dve ali tri
ure po 12. uri, zatnemo risati sence od 12. ure da-
lje. Senca, ki jo opazujemo na ravnini, vzporedni z
ekvatorsko ravnino, se v dveh urah zasuce za 30°

ploskev, vzporedna z ekv. ravnino

SLIKA 2.
Pogled na Spik

(zeleni trikotnik na modro obarvani ravnini) in je ves
Cas enako dolga. Za koliko pa bi se senca zasukala v
ravnini, kjer jo zares opazujemo, torej v (nasi) vodo-

SLIKA 4.
Zasuk sence v dveh urah. Rumena crta kaze smer soncnih
zarkov, Crtkana pa smer proti severu.

%
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% ravni ravnini (na sliki svetlo siva)? Iz meritev, ki jih
opravimo z racunalnikom, ugotovimo, da priblizno
za 22°. Za priblizno enako pa se je premaknil tudi
vrh nase sence od smeri proti severu (izmerimo na
zemljevidu). To pa pomeni, da je Andrej sliko po-
snel pribliZno ob 14. uri.

Ze, 7e, boste rekli, ampak palica ni pravokotna na
vodoravno ravnino. Ce palico sukamo v ravnini, ki je
na spodnji sliki oznacena ¢rtkano, ugotovimo, da se
smer sence ne spremeni, torej velja sklep, da se v vo-
doravni ravnini senca v dveh urah po poldnevu pre-
makne za 22° tudi za palico, ki je postavljena pravo-
kotno na vodoravno ravnino, spremeni se le dolzina
sence. .

SLIKA 5.
Projekcija senc na
vodoravno ravnino

Na fotografiji vidimo ob spodnjem robu nekaj zelo
svetlih prog, kar pomeni, da je takrat Sonce ravno
zahajalo za vrhom Spika. Zato lahko ocenimo $e na-
klonski kot son¢nih Zarkov. S pomocjo zemljevida
izmerimo dolzino sence od nozis¢a vrha do konice
sence. Na zemljevidu je to 8,8 cm, kar je z upoSte-
vanjem merila s = 4400 m. Nadmorska viSina Gozd
Martuljka je 755 m, viSina Spika pa 2472 m. Torej
sta viSinska razlika h; in naklonski kot Zarkov proti
vodoravni ravnini:

= hy=2472m - 755m =1717m
w1717

tanx = 5= 74400

Opoldan tistega dne je bil naklonski kot Zarkov okoli
30° (poiScemo v efemeridah), ker pa je slika nastala
kasneje, je naklonski kot Zarkov seveda manjsi.

Ali ima se kaksen vrh trikotno senco?

Ker je Spik osiljen, je njegova senca trikotna. Ali
imajo lahko razli¢no oblikovani predmeti pri dnevni
svetlobi prav tako trikotne sence? Odgovor je pritr-
dilen. Samo opazovati jih je treba ob pravem ¢asu
na pravem mestu. Ni nam treba hoditi dale¢, lahko
jih opazujemo kar na mizi ali na tleh ob oknu ali ste-
klenih vratih. Opazujmo sence na vodoravni ravnini
(slika 6).

&7

SLIKA 6.

Trikotne sence cvetlicnega
loncka, TEX-ov maskote — levcka, kvadra ter dveh valjev
in kvadra. Na zadnji sliki so vidne tudi polsence. Svetilo
je okenska odprtina. Slike so nastale zgodaj zjutraj, ko je
sonce ravno hotelo pokukati iza strehe hiSe, ki jo v daljavi

vidim skozi okno. Opazujemo jih lahko tudi blizu racunalni-
Skega monitorja, na kateri je osvetljena bela ploskev. Ven-
dar je fotografiranje takrat tezavnejse.

Nastanek takih senc si Se razlozimo. 1z izkuSenj
vemo, da pri zelo razseZnih svetilih in majhnih pred-
metih opazimo sence in polsence.

Najprej opazujemo senco predmeta, ki ima pravo-
kotni presek. Opazimo, da se pri premiku predmeta
vzporedno s svetilom viSina trikotne sence ne spre-

12
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minja. To dokazemo s podobnimi trikotniki.
Trikotnik ABS razdelimo na trapez ABRO in tri-
kotnik OSR. Trapez ima viSino v trikotnik pa viSino

v1. Oznacimo razdaljo AB = a stranica pravoko-
tnika RO = b 1z podobnosti sledi:
., _a _ b vy = bv
vV+U v '“a-b
N 0 >
A ‘
P R E
svetilo !
i
E G i
l i
I I L
B I I i
I I '
SLIKA 7.

Razsezno svetilo je ponazorjeno z daljico AB. Senci predme-
tov s pravokotnima presekoma sta obarvani tako, kot sta
obarvana predmeta. S sivo barvo je oznacena Se polsenca
zeleno obarvanega predmeta. Ce predmete pomikamo po
vzporednici s svetilom, se konice trikotnih senc prav tako
premikajo po vzporednici s svetilom.

Oglejmo si Se drugi trikotnik ABH. Trapez ABGF
ima tudi viSino v (stranici na isti vzporednici). Triko-
tnik FGH ima viSino v,. Tako kot prej iz podobnih
trikotnikov dobimo:

a b

V+Ur U

vy = bv
‘T a-b

Dokazali smo torej, da sta viSini trikotniSkih senc
enaki.

Zdaj pa poglejmo Se, kaj se zgodi s sencami, Ce
spreminjamo razdaljo med predmetom in svetilom.
Tokrat bomo opazovali predmet z okroglim prese-
kom.

Vidimo, da je viSina trikotne sence odvisna od raz-
dalje med predmetom in svetilom, njegove osnovne
ploskve in od razseznosti svetila.

Omenjali smo samo preseke predmetov. Kaj pa
njihove viSine?

FIZIKA

SLIKA 8.

Senca predmeta z okroglim presekom, ki ga priblizujemo
svetilu. VisSina trikotne sence se krajsa, krajsala bi se tudi, Ce
bi povecali razseznost svetila (dolZzino daljice AB). To lahko
bralci dokazejo sami.

iy

SLIKA 9.
Senci dveh valjev z enakim presekom a razli¢nih visin. Tri-
kotni senci sta enako veliki. Na sosednji sliki sta prikazana

oba valja skupaj. Senca je Se vedno trikotna, Ceprav sta visini
valjev razlicni.

Na sliki 9, kjer sta senci dveh razli¢no visokih va-
ljev, opazimo, da sta trikotni senci enako veliki. Ko
pade na predmet direktna soncna svetloba, pa sence
niso vec trikotne. (Mejni primer lahko bralci opazu-
jejo sami.) Soncni Zarki so med seboj vzporedni in
dobimo pri kvadru paralelogramsko senco, prav tako
tudi pri valju. Ostali predmeti imajo sence razlicnih
oblik, njihova dolZina pa je odvisna od naklonskega
kota son¢nih Zarkov in od velikosti predmeta.

Ob primernih pogojih so torej sence gora ne glede
na njihovo obliko trikotne. Nekaj takih slik lahko
najdete tudi na svetovnem spletu.

X X X
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Galilel in
sprememba
merila

S 2 2
JANEZ STRNAD

-> Presek je porocal o ,,drugi znanosti“ Galilea Gali-
leija iz njegove knjige Razprave in matematicni do-
kazi o dveh novih znanostih. Danes bi ,,drugi znano-
sti“ rekli kinematika enakomernega in enakomerno
pospeSenega premega gibanja ter vodoravnega
meta. Kaj pa je bila Galilejeva ,,prva znanost“? Ce-
prav Galilei po njej ni tako znan kot po drugi, je
dovolj zanimiva. V glavnem zadeva trdnost teles.
Ker Se ni imel izdelanih pojmov sile in navora, ne-
kateri njegovi sklepi niso obveljali (slika 1). Morda
zaradi tega ,,prve znanosti“ ne omenjamo tako po-
gosto kot ,,drugo znanost“. Ob raziskovanju trdno-
sti je Galilei priSel do pomembnega sklepa, ki ga
kaZe omeniti.

Na zacetku ,prve znanosti“ na obisku v beneSkem
notranjem pristaniscu trije mozje razpravljajo o tem,
da je treba pri gradnji velikih ladij uporabiti neso-
razmerno mocnejSe opornike in odre kot pri gradnji
majhnih. Postavijo si vpraSanje, ali bi se velika ladja
lahko zrusSila pod lastno teZo. Enemu od njih se
zdi vpraSanje povsem odvec: ,Ker je mehanika osno-

vana na geometriji, v kateri sama velikost ne ustvari
oblike, ne uvidim, zakaj bi se lastnosti [...] valjev,

SLIKA 1.

,Predlog VI. Prizmam in valjem enake dolzine, a neenake debeli-
ne se odpornost poveca v enakem razmerju kot kub premera ali
roba osnovne ploskve.“ Galilei se je motil. Trdnost je sorazmer-
na s Cetrto potenco, ne s kubom. Nekdo je duhovito pripomnil,
da bi se zid podrl prej, kot bi se prelomil vodoravni drog, Ce bi
sodili po sliki. Ta slika in naslednja sta iz angleskega prevoda
Razprav in matematicnih dokazov.

&=

SLIKA 2.

,Za kratko pojasnilo sem narisal kost, katere naravno dolzino
sem trikrat podaljsal in katere debelino sem povecal, dokler
ni izpolnila enake naloge kot manjsa kost v majhni zivali. Po
narisani velikosti lahko vidite, kako nesorazmerna se zdi vecja
kost. Jasno, Ce zelite, da bi velik velikan imel okoncino v ena-
kem razmerju kot obi¢ajno velik ¢lovek, morate najti trdnejsi in
mocnejSi material za kosti ali pa se sprijazniti z manjSo mocjo
v primerjavi s ¢lovekom obicajne zgradbe. Velikan bi padel in
se zrusSil zaradi lastne teze, Ce bi neobicajno povecali njego-
vo vidino. Ce pa pomanjsamo velikost telesa, se mo¢ telesa ne
zmanjsa v enakem razmerju, zares, ¢im manjse je telo, tem
vecja je relativna moc.”

stozcev in drugih trdnih teles spremenile z veliko-
stjo. Ce bi torej naredili velik stroj tako, da bi bili
njegovi deli v enakem medsebojnem razmerju kot v

14
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manjSem, [...] ne uvidim, zakaj tudi vecji ne bi pre-
stal katerega koli resnega [...] preizkusa, ki bi ga
prestal manjsi.”

Tako je bilo tudi mnenje mladega Galileja. Na za-
Cetku poklicne poti je pozimi 1587/88 imel v Firen-
cah dve javni predavanji. Pri tem je obravnaval na-
¢rt in velikost pekla iz Dantejeve BoZanske komedije.
Tedaj ni bilo nenavadno resno razpravljati o pesni-
Skem predmetu. V razpravi se je oprl na geometrijo
in sorazmerja. Primerjal je dva nacrta. Enega si je
izmislil meSc¢an Firenc, drugega moz iz mesta Lucca,
ki je tekmovalo s Firencami. Galilei se je odlocil za
prvi nacrt in je odklonil drugega. S tem si je pridobil
naklonjenost poslusalcev. Predavanji sta mu zgladili
pot do mesta profesorja na univerzi v Pisi leta 1589.
V enem od predavanj je izracunal debelino peklen-
skega stropa. Privzel je, da sta debelina stropa in
njegov razpon v enakem razmerju kot debelina in
razpon stropa firenSke katedrale. Za debelino pe-
klenskega stropa je tako dobil priblizno dvesto ki-
lometrov in je bil s tem rezultatom zadovoljen. V
naslednjih letih je spoznal, da se je glede debeline
peklenskega stropa krepko zmotil. Kaze, da ga je to
spoznanje moc¢no prizadelo.

V Razpravah drugi moz poudi prvega, da lahko:
sl-..] z geometrijo pokaZemo, da vecji stroj ni so-
razmerno mocnejsi od manjSega. Nazadnje lahko re-
¢emo za vsak stroj ali napravo, umetno ali naravno,
da obstaja nujna meja [velikosti], ki je ne moreta
prese¢i ne umetnost ne narava. Pri tem seveda ra-
zumemo, da uporabimo enak material in enako raz-
merje.“ [...] ,Kdo ne ve, da bi si konj polomil kosti,
ko bi padel iz viSine dveh ali treh metrov, medtem
ko bi se pes pri padcu iz tolikSne viSine ali macka
pri padcu iz viSine Sest do sedem metrov ne posko-
dovala.” Izjava je prvega moza presenetila: ,V glavi
se mi vrti. Moj razum je kot oblak, ki ga trenutno
osvetli blisk, ta hip poln nenavadne svetlobe [...]. Po
tem, kar si rekel, se mi ne zdi mogoce zgraditi dveh
podobnih zgradb iz enakega materiala v razli¢nih ve-
likostih, ki bi bili sorazmerno enako mo¢ni.“

Sledilo je Se pojasnilo: ,sile, upore itd. lahko obrav-
navamo [...] lo¢eno od snovi ali povezano s snovjo.
Tako se lastnosti, znacilne za oblike, ki so zgolj ge-
ometrijske in niso snovne, spremenijo, ko te oblike
napolnimo s snovjo in jim s tem damo teZo.“ Velikan
ne more imeti udov v enakem razmerju kot ¢lovek
obicajne velikosti. Ce bi imel kosti iz enake snovi,
bi se sesedel zaradi lastne teze (slika 2). , Tako bi

FIZIKA

-0.2

-04

SLIKA 3.

Galilei je obravnaval tudi vrvi. Ugotovil je, da ima v dveh toc-
kah pritrjena vrv ali veriZica obliko parabole. Pozneje so spo-
znali, da je to le priblizek. Enacbo prave krivulje, veriznice,
so v okviru nagradne naloge leta 1691 ugotovili brata Johann
in Jacob Bernoulli ter Christiaan Huygens in Gottfried Wilhelm
Leibniz. Veriznica na risbi se le malo razlikuje od parabole.

majhen pes na hrbtu verjetno mogel nositi dva do
tri pse svoje velikosti, a mislim, da konj ne bi mogel
nositi niti enega konja svoje velikosti.“ Danes ugoto-
vimo, da je teZa povezana s prostornino, ki pri po-
dobnih telesih narasc¢a sorazmerno s kubom veliko-
sti, trdnost pa s presekom, ki naraS¢a sorazmerno
s kvadratom velikosti. Lastnosti majhnih teles do-
loca bolj povrsina, lastnosti velikih pa bolj prostor-
nina. Pribijmo, da so zakoni narave obcutljivi za
spremembo merila oziroma da niso invariantni proti
spremembam merila.

X X X
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ENOTA
POJEMANJE 13 ZONA
. AMPLITUDE
SIVALNO NIHANJA NAGLASNO
SREDSIND AFRISKI MESTO
VELETOK V VERZU
FR. MATE-
; 10 MATIK
ZLEZNI WEAN
TUMOR BAPTISTE)
TUKAJ
FIZI
JE ZNANA
FARA-
DAYEVA
ANGLESKI
ZEMELJ- SEDMI MATE-
SKQ PLANET MATIK
POVRSJE 0SONCJA (BROOK,
VRSTE)
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lgrajmo se z
mavricno
vzmetjo

v 4
MOJCA CEPIC

- Mavri¢no vzmet verjetno poznate. Vidite jo tudi

na sliki, verjetno pa se z njo znate tudi igrati.

Tokrat si bomo ogledali nekaj pojavov, znacilnih za
valovanje, ki jih je na mavri¢ni vzmeti mogoce zelo
podrobno opazovati. Ogledali si bomo, kako se gi-
bljejo deli vzmeti, Ce po njih potuje motnja. Ob tem
bomo pobliZje spoznali tudi interferenco. Iz motenj
bomo sestavili valovanje in opredelili Stevilne fizi-
kalne koli¢ine, s katerimi valovanja opisujemo.

Potrebscine
= mavric¢na vzmet,

= koScek barvnega traku ali barvnega lepilnega traku
(npr. izolirni trak),

= prostor na gladkih tleh (parket, ploScice, vsekakor
ne preproga) dolg nekaj metrov in Sirok vsaj meter
in pol.

Mavricno vzmet raztegnite toliko, da bo dolga nekaj
metrov oziroma da bodo zavoji pribliZzno centimeter
narazen. Ce imate le zelo kratko mavri¢no vzmet (da
je rahlo raztegnjena dolga le kak meter), si izposo-
dite Se eno podobno in ju povezite z lepilnim tra-
kom. Na enem ali dveh mestih naveZite na enega od
zavojev pentljico iz barvnega traku ali nalepite kos
barvnega lepilnega traku.

Da bomo vedeli, o ¢em govorimo in kaj opazu-
jemo, vpeljimo Se nekaj poimenovanj.

SLIKA 1.
Mavri¢na vzmet

Kadar hitro izmaknemo zacetek vzmeti in ga ena-
ko hitro vrnemo v zacetno lego, nastane na vzmeti
motnja. Motnja je videti kot deformacija vzmeti -
bodisi je na enem delu vzmet vbocena ali izboc¢ena
bodisi je le stisnjena ali raztegnjena. Motnjo lahko
s skico predstavimo, kot kaZe slika 2. Na njej smo
vzmet predstavili s ¢rto.

/N
N

Motnji na sliki obicajno poimenujemo z imenoma hrib in
dolina.

Ker imata motnji lahko razli¢ni smeri glede na smer
raztegnjene vzmeti, ju poimenujemo hrib in dolina.
Preden zacnemo eksperimentirati, se s prijateljem
dogovorimo, katero smer bomo imenovali hrib in ka-
tero dolina. Motnje na tleh bomo namrec¢ naredili z
gibi levo in desno glede na smer vzmeti, tako pove-
zava gor ali dol, ki se povezuje z imenoma hrib in
dolina, ni vec¢ ocitna.

Glede na to, kako dale¢ in kako hitro bomo na

18
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zacCetku zamahnili z roko, bo lahko nastala visja ali
nizja motnja, krajSa ali daljSa oziroma oboje hkrati
(ve¢ja ali manjs$a). ViSino motnje opisujemo z am-
plitudo, dolzina in velikost pa nimata posebnega po-
mena. Na sliki 3 vidite zaporedoma po dve motnji,
ki ju opisujemo kot motnji z manjSo ali ve¢jo ampli-
tudo oziroma daljSa in krajSa motnja. Zadnji motnji
se razlikujeta tako po amplitudi kot tudi po dolZini.
Ceprav v povezavi z dolZino nismo uvedli posebnega
poimenovanja, tako poimenovanje obstaja. Podrob-
neje ga bomo razlozili v odgovoru.

VAN
VAN N
VAN

Motnji z razlicnima amplitudama (zgoraj), z razli¢cnima dol-
zinama (v sredini) in motnji z razlicnima velikostma (ampli-
tudi in dolzino).

Sedaj pa k nalogam. Potrebujete pomocnika, ki bo
na eni strani drzal vzmet, da bo ostala raztegnjena.
Na njenem drugem kocu pa boste poskusili ustvariti
razlicne motnje. Vcasih bosta motnje hkrati ustva-
rila tudi oba s pomocnikom.

a) Hitro zamahnite z roko levo ali desno in nazaj na
sredino. Opazujte, kakSna motnja nastane. Kaj mo-
rate narediti, da bo imela motnja ve¢jo amplitudo,
vecjo dolzino ali oboje hkrati?

b) Opazujte potovanje motnje po mavricni vzmeti.
S Stoparico izmerite hitrost motnje. Ali na hitrost
potovanja motnje vpliva oblika (amplituda, velikost)

FIZIKA

motnje? Ali na hitrost potovanja vpliva smer poto-
vanja motnje? Svoje predvidevanje najprej zapiSite
na papir, nato Sele izvedite poskus.

¢) Opazujte, kako se giblje pentljica ali lepilni trak, s
katerim ste oznacili del vzmeti. Primerjajte gibanje
pentljice in gibanje roke. Kako se gibanji razlikujeta?

d) S pomocnikom naredita hkrati vsak svojo motnjo.
Obe naj bosta ali hrib ali dolina in naj imata ¢im bolj
enaki amplitudi in dolzini. Kaj se zgodi, ko se motnji
srecata? ZapiSite svoje opazovanje.

e) Kaj se bo zgodilo, Ce se srecata hrib in dolina,
ki potujeta v nasprotnih smereh? Napovejte svoje
predvidevanje. S pomocnikom naredite hkrati vsak
svojo motnjo, ena naj bo hrib in druga dolina. Naj
bosta amplitudi in dolzini ¢im bolj enaki. Kaj se
zgodi, ko se motnji srecata? ZapiSite svoje opazo-
vanje.

X X X

Barvni sudoku

v

- V n xn kvadratkov moras vpisati zacetna naravna
Stevila od 1 do n, tako da bo v vsaki vrstici, v vsakem
stolpcu in v kvadratkih iste barve nastopalo vseh n
Stevil.
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Barve brez
barvil

ODGOVOR NALOGE

N 2R R 2
MOJCA CEPIC

-> Milne mehurcke ste zagotovo Ze napihovali in
spuscali. Milni¢ne opne, iz katerih napihnemo me-
hurcek, pa tudi opazovali. Poglejmo si, kako si na
milnic¢ni opni sledijo barve, potem pa bomo Se na

kratko razloZzili, kako te barve nastanejo (slika 1).

Opna na levi je bila fotografirana takoj po nastanku.
Barve na njej nakazujejo Se pretakanje milnice, a vse-
eno lahko vidimo nekatere zakonitosti. V gornjem
delu opne so zastopane vse mavricne barve, v sre-
dnjem se izmenjujeta le Se zelena in magenta, na
dnu pa je opna ¢rna, ker skoznjo vidimo ¢rno za-
veso. Opna na desni je bila posneta nekaj ¢asa po
nastanku. Tokovi milnice so se Ze umirili, a razpo-
red barv je enak. Na vrhu vidimo tako modro kot ru-
meno in rdeco oziroma magento, niZje se pojavljata
le magenta in zelena. V obeh opnah vidimo tudi slike
okolice in ozadje. A z njimi se tokrat ne bomo ukvar-
jali. Ponovno lahko vidimo enak razpored barv na
milnem mehurcku, ceprav nam jo je zagodla ostrina.

Zakaj se barve sploh pojavijo? Milnici nismo do-
dali nikakrSnega barvila, barve se tudi neprestano
spreminjajo, ocitno pa za barvna zaporedja veljajo
tudi doloc¢ene zakonitosti.

Razlog se skriva v interferenci. Interferenca je po-
jav, ki je znacilen le za valovanja. Ce za nek po-
jav pokazemo prisotnost interference, potem vemo,
da pojav sodi v druscino valovanj. Kaj interferenca
pravzaprav sploh je? Kadar se poti dveh teles sre-
Cata in bi se telesi morali znajti ob istem ¢asu na
istem mestu, tréita in se obicajno odbijeta, kot npr.
Zogi, ali pa se sprimeta, kot dve kepi gline, ali pa se

SLIKA 1.
Milna opna takoj po nastanku (levo), potem, ko so je preta-
kanje Ze umirilo (sredina), in milni mehurcek (desno).

zgodi nekaj vmes kot pri prometni nesre¢i. Kadar
se srecata dve valovanji, nemoteno potujeta drugo
skozi drugo. Temu pravimo interferenca ali seSte-
vanje valov. Ce potujeta valovanji v isti smeri, se
zaradi interference lahko oslabita, ojacata ali nekaj
vmes. Razlog za barve mehurckov in open, ¢eprav
milnica ni obarvana, se skriva v interferenci.

Katero valovanje pa je povezano z barvami open
in mehurckov? Seveda vidna svetloba, ki je elektro-
magnetno valovanje z valovnimi dolZinami med 400
nm (modra) in 700 nm (rdeca). Med tema valovnima
dolZinama oziroma barvama se zvrstijo vse valovne
dolzine, ki jih zaznavamo kot barve v mavrici. Del
svetlobe, ki pada na milni¢no opno, se ob prehodu iz
zraka v milnico odbije, del pa se Siri naprej. Zato vi-
dimo skozi opno zaveso za njo in zato vidimo v opni
sliko luci, ki so bile prizgane za fotografovim hrb-
tom. Enako se zgodi tudi pri prehodu iz milnice v
zrak, z odbito svetlobo se zgodba ponavlja (slika 2).
Odbiti in prepusceni deli valovanj med seboj inter-
ferirajo. Od valovne dolZine svetlobe oziroma njene
barve je odvisno, ali se bo na razli¢nih plasteh odbita
svetloba ojacila ali oslabila ali nekaj vmes.

Svetloba obicajne svetilke ali son¢na svetloba vse-
buje vse valovne dolzine vidne svetlobe v takih de-
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lezih, da je videti bela. Po odboju na tanki milni¢ni
opni pa se svetloba enih valovnih dolZin zaradi oja-
Citev odbije v vecjih delezih kot svetloba drugih va-
lovnih dolzin. Katere so te valovne dolzine, doloca
debelina opne, pa tudi snov, iz katere opna je. Ce
je opna zelo tanka, precej manj kot valovna dolZina
svetlobe, je opna videti prozorna, ker se oslabitve in
ojacitve sploh ne pojavijo. Ce je debela okoli 200 do
300 nm, se zares ojaci le ena valovna dolZina, ostale
pa mnogo manj in opna bo videti ojacene barve. Ba-
rva opne se z narascajoco debelino spreminja od mo-
dre proti rdeci. Rdeca barva se ne pojavi, ker je tedaj
poleg rdece hkrati ojacena tudi modra barva in opna
je videti barve ciklame - magenta. Te barve v mavrici
ne najdemo, saj je sestavljena iz dveh barv z naspro-
tnih koncev spektra vidne svetlobe. Zelena barva, ki
ima valovno dolzino med rdeco in modro, pa je osla-
bljena. V opnah, debelih nekaj valovnih dolzin, se
ojacuje veC barv iz cele mavri¢ne palete hkrati. Va-
lovne dolzine med sosednjimi ojacenimi barvami v
spektru pa so oslabljene. Ce pogledamo sestevek teh
barvnih svetlob, se z naraS¢ajoco debelino opne iz-
menjujeta le Se magenta in zelena. Ti barvi sta med
seboj komplementarni. Ce se debelina opne §e po-
vecuje, se barve svetlob, ki so ojacene in oslabljene,
razlikujejo Ze tako malo, da meSanico oko ponovno
zazna kot belo svetlobo.

Sedaj lahko razumemo, zakaj si barve opne sle-
dijo, kot vidimo na sliki 1. Milni¢na opna se pod
vplivom teZe preliva in je zato na razlicnih mestih

FIZIKA

vpadla svetloba odbita svetloba

N/

milnica

-\

SLIKA 2.
Veckratni odboj svetlo-
be na tankih plasteh

razlicno debela. To vidimo na sliki 1 levo. Ko se pre-
takanje Cez nekaj ¢asa umiri, je opna na spodnjem
delu debelejSa, na gornjem pa tanjSa. Zato je v naj-
viSjem delu prozorna, nato je modra, sledijo pa ji
mavri¢ne barve, ki se koncajo z magento. Takrat,
ko je opna dovolj debela, da se ojaci rdeca barva,
je hkrati tudi ponovno dovolj debela, da se nekoliko
ojaci tudi odboj modre barve. Z narascanjem debe-
line se potem na krajSih in krajSih razdaljah izme-
njujeta magenta in zelena, dokler ne postane opna
spet prozorna. Enako velja za mehurcek. Tudi po
mehurcku se barve spreminjajo na podoben nacin.
Na vrhu je mehurcek tanek, ker je milnica odtekla
navzdol, in je prozoren. Nato si barve sledijo kot na
navpic¢no postavljeni opni, le njih povrsine so zaradi
okrogline mehurcka vec¢je. Na dnu je mehurcek debel
in zato spet prozoren.

Fotografiranje open in mehurckov je zahtevno de-
lo. Vse se dogaja precej hitro, fotoaparat noce ubo-
gati fotografa in ostriti na razdaljah, kjer se nahaja
mehurcek, pa Se ti zlobni mehurcki najraje pocijo
takrat, ko jih ujames$ v objektiv. S kolegom Gora-
nom Iskricem sva se za posnetke poSteno namucila,
a nisva najbolj zadovoljna. Zato najinih fotografskih
dosezkov ne sodite prestrogo.

h
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SLIKA 3.

Oljni madez na mokrem asfaltu. Barve nastanejo zaradi od-
boja na tankih plasteh (zgoraj). Barve tekoce kristalne opne
nakazujejo, da se debelina opne spreminja (Foto: E. Gorec-
ka). Deli razli¢ni barv so razlicno debeli (spodaj).

Se nekaj. Barve, ki nastanejo brez barvil, vidimo mar-
sikje. Ce pusca olje na avtomobilu, bomo mavrice, ki
se cedijo izpod avtomobila, videli ob deZevnih dneh.
Na podoben nacin je nastala tudi slika 3 levo. Ma-
vricne madeZe olja lahko vidite tudi na vodni gla-
dini v pristanis¢u. Pojav, ki smo ga opisovali danes,
uporabljajo tudi znanstveniki za dolo¢anje struktur.
Slika 3 desno je nastala ob §tudiju posebnega fa-
znega prehoda, ko so ob ohlajanju opne iz tekocih
kristalov na njej pri doloceni temperaturi zaceli rasti
labirinti.

X X X

Razmisli in
poskusi

v v

MITJA ROSINA

9

4?2. Kako hitro se svincnik prevrne? Postavi svin¢-
nik na mizo navpi¢no na konico in ga, kar se da pre-
vidno, izpusti. Stopaj ali oceni, v kolikSnem ¢asu se
svincnik prevrne in pade na mizo. KolikSen najkrajsi
Cas se ti je posrecil?

Zakaj svin¢nik pravzaprav pade, saj je v ravno-
tezju? Sila svinc¢nikove tezZe in sila podlage pod ko-
nico sta namrec¢ nasprotno enaki.

Primerjaj ¢as padanja s teoretiCnim pri¢akovanjem.
Izpeljava, ki je tukaj ne navajamo, pokaZe, da na-
klonski kot ¢ raste s ¢asom priblizno eksponentno:

= p(t) = poexp(t/T),

kjer je znacilni ¢as T = /£/3g. Cas padanja je to-
rej pribliZzno t = TIn(¢1/¢p). Privzemi konéni kot
¢1 = 1/2 in zacetni kot ¢pg = 0,1° = 0.0017 , kar
pomeni, da si vrh svin¢nika dolZine £ = 18 cm drzal
le za xo = Y¢ = 0,3 mm nenatancno. Ker je odvi-
snost od ¢ logaritmicna, se izboljSava (zmanjSanje)
¢¢ le malo pozna, zmoti Ze tresenje okolice. Tudi
pri skrajni natan¢nosti bi zmotile celo termicne in
kvantne fluktuacije.

Kaj pa Ce konica svincnika ni ostra, temvec¢ topa?
Kolik§en mora biti radij krogca, da se ti posreci po-
staviti svin¢nik v stabilno lego? Za Salo lahko pre-
dlagamo novo metodo za merjenje drhtavice (kako
nemirno roko imas). Potrebujes le zaporedje bolj ali
manj oSiljenih svin¢nikov in ravno podlago (slika 1).

AN
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Astrofotografija
S preprostim
sledenjem

v
BOJAN KAMBIC

-> Prav gotovo ste Ze kdaj obcudovali slike, ki so
jih posneli mojstri astrofotografije. Posnetki so ze-
lo ostri, z zvezdami in zvezdicami, ki so zares ve-
¢je ali manjsSe pike in ne le bolj ali manj razma-
zane packe. Res je, da lahko danes, v digitalni dobi,
mnogo laZje posnamemo odlicne astronomske fo-
tografije kot pred leti. Toda dobre rezultate lahko
tudi danes doseZemo le s temeljitim poznavanjem
lastnosti fotoaparata, tehnik ostrenja, casov osve-
tlitve. Zapisano velja seveda tudi za fotografe, ki bi
radi posneli dobre neastronomske fotografije. Ti-
sto, kar je pri astrofotografiji posebnega, so dolgi
casi osvetlitve in s tem povezano sledenje zvez-
dam, ki po nebu drsijo proti zahodu. Saj vemo - v

resnici se Zemlja neprestano vrti okoli svoje osi.

Fotografiranje nebesnih objektov z objektivi in tele-
objektivi je med amaterskimi astronomi od nekdaj
zelo priljubljeno. Omogoca nam prvi stik s pravo
astrofotografijo. Potrebujemo le fotoaparat in naj-
preprostejSi amaterski teleskop na ekvatorialni na-
stavitvi, ki ga bomo uporabili kot sledilni teleskop.
Na ta nacin se bomo prvic srecali s sledenjem zvez-
dam med osvetljevanjem, ki pa na sreco pri fotogra-
firanju z objektivi ni tako kriti¢no. Ti prvi koraki v
svet astrofotografije s sledenjem nas bodo vsekakor
ohrabrili, da bomo naredili Se korak naprej - k foto-
grafiranju v primarnem goriscu teleskopa.
Nove generacije objektivov so se s svojimi karak- %
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teristikami Ze zelo priblizale astrokameram. Kako-
vostni 300-milimetrski f/2,8 teleobjektiv, ki ima 107
milimetrov veliko lecje, je po svojih lastnostih le ne-
koliko slabsi od 15-centimetrske f/2 astrokamere ti-
pa Schmidt, ki ima enako goris¢no razdaljo.

Poglejmo si vse, kar smo povedali, nekoliko po-
drobneje.

Teleskop za sledenje

Preprost sistem za astrofotografijo s teleobjektivi se-
stavljata teleskop na ekvatorialni nastavitvi in pa
vzporedno z njim pritrjen fotoaparat (slika 1). Nujno
je, da ima nastavitev moZznost preciznih pomikov po
obeh oseh vsaj z gibkimi vijaki. Motor za sledenje
je koristen, saj olajSa delo, ni pa nujno potreben.
Vsaj pri astrofotografiji s kratkogori§¢nimi objektivi
lahko shajamo brez njega.

Potrebujemo Se okular z osvetljenim nitnim kri-
Zem in Barlow leco, ki nam podalj$a gori§¢no razda-
ljo teleskopa. Ker bomo s teleskopom izbrani zvezdi
le sledili, je popolnoma vseeno, kako kakovostna je
slika te zvezde v zornem polju. Za ¢im bolj natan¢no
sledenje je pomembno le to, da je povecCava na sle-
dilnem teleskopu ¢im vecja. Ko bomo sledili zvezdi,
ki jo bomo skusSali drZati na sredini nitnega kriza,
nam bo lahko nekoliko uhajala, pa se to na sliki ne
bo prav ni¢ poznalo. Koliko nam bo zvezda lahko
uhajala, da bo posnetek Se vedno oster, pa je odvi-
sno od goriScne razdalje objektiva, s katerim foto-
grafiramo, od povecave v sledilnem teleskopu - torej
od goriScne razdalje objektiva in okularja - in pa od
tega, kako ostro sliko Zelimo.

Natancnost sledenja

Kot primer vzemimo, da za sledilni teleskop upora-
bljamo najpreprostejsi in najcenejsi 60-milimetrski
refraktor z goriS¢no razdaljo 900 milimetrov, ki mu
dodamo Barlow le¢o 2X. Ta nam podaljSa gorisce
objektiva na 1800 milimetrov. Okular z osvetljenim
nitnim kriZzem ima goris¢no razdaljo 9 milimetrov
in polje 52 stopinj. S to kombinacijo dobimo 200-
kratno povecavo in pribliZzno 16 lo¢nih minut veliko
zorno polje. Za kakovostna opazovanja nebesnih te-
les s taksSnim refraktorjem je povecava Ze prevelika,
za sledenje pri astrofotografiji pa je ravno prava.

Na ta sledilni teleskop vzporedno pritrdimo foto-
aparat s 50-milimetrskim objektivom. Usmerimo ga

M 15
LE} l
. fotoaparat —————'Ii{'-*

steleobjektwom o ;'

okular \ i ke |
z osvetljemmﬁ
nitnim krlzem

* teleskop
za sledenje

SLIKA 1.
Na ekvatorialno nastavitev teleskopa sta vzporedno pritrjena
nosilec za fotoaparat in sledilni teleskop.

v Zeleno smer neba in v zornem polju teleskopa po-
iS¢emo kakSno razmeroma svetlo zvezdo. Sprozimo
fotoaparat in v sledilnem teleskopu pazimo, da je iz-
brana zvezda vedno v sredini nitnega kriza. Njeno
uhajanje sproti popravljamo z gibkimi vijaki. In to
je to! Posneli smo astronomsko fotografijo s slede-
njem!

Tisti, ki ste to Ze kdaj poskusili, zZe veste, da je
zvezdo pri 200-kratni povecavi nemogoce za dalj Ca-
sa obdrzati natan¢no v sredini nitnega kriza. Pa to
tudi ni potrebno. Od goriScne razdalje objektiva, s
katerim fotografiramo, je odvisno, koliko nam lahko
zvezda uhaja iz sredine nitnega kriZa, ne da bi se to
poznalo na ostrini slike.

Za zacCetek si moramo postaviti vpraSanje, kako
velika je Se lahko slika najSibkejsih zvezd, da bomo
z ostrino zadovoljni. Za izkuSene astrofotografe, ka-
terih fotografije so polne fantasticnih podrobnosti,
je to na fotografiji 20 krat 30 centimetrov okrog 0,2
milimetra. Za nas, ki smo na zacetku naSe astrofo-
tografske kariere, naj bo ta meja dvakrat vecja, torej
0,4 milimetra.

Koliko nam lahko pri teh pogojih zvezda, ki ji sle-
dimo, uhaja iz sredine nitnega kriza, vidimo na sliki
2. Ce namesto s 50-milimetrskim objektivom sne-
mamo s 35-milimetrskim objektivom, ki ima vecje
zorno polje, je sledenje lazje. TeZje pa je, Ce ho-
Cemo s takSno kombinacijo snemati no¢no nebo s
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300-milimetrskim teleobjektivom, ki ima majhno zo-
rno polje. IzkuSnje nas bodo naucile, da potrebu-
jemo za kakovostno sledenje pri fotografiranju z dol-
gogoriSénimi teleobjektivi tudi kakovosten in dolgo-
goriScen sledilni teleskop z motornim pogonom po
obeh oseh in elektronsko korekcijo hitrosti. Pri astro-
fotografiji z objektivi lahko uporabljamo vse filtre,
ki jih proizvajalci ponujajo za vizualno opazovanje:
filtre za izboljSanje kontrasta slike, vse vrste emi-
sijskih filtrov (H-alfa, OII, OIII ...) in barvne filtre.
Pomembno je, da na zacetku za vsak filter posebej
ugotovimo, v kateri legi obrocka za ostrenje je slika
najbolj ostra. Zavedati se moramo, da Se tako kako-
vosten objektiv rdeCo in modro svetlobo preslika v
razlicni goriSci. Za vse vrste astrofotografije z objek-
tivi je za zaCetek najprimernejSa izbira obcutljivosti
400 ali 800 ISO, kar je dovolj, da bomo lahko posneli
tudi SibkejSe objekte.

77N -

I 1]

SLIKA 2.
Zorno polje refraktorja

60/900 z dodano Barlow le-

¢o 2X in 9-milimetrskim okularjem z nitnim krizem. Krogi

kazejo, za koliko lahko pleSe zvezda, ki ji sledimo, pri foto-
grafiranju z razlicnimi objektivi.

In kdo nam bo poziral?

Pravi projekt, ki je primeren za druStva in Solske
krozke, pa tudi za posameznike, je fotografiranje po-
sameznih ozvezdij. Za to potrebujemo objektive od
35-milimetrov (za najveja ozvezdja, kot je na pri-
mer Veliki medved) do 135-milimetrov (za tista naj-
manj$a, kot sta na primer Delfin ali Zrebicek). Naj-

ASTRONOMI]JA

veckrat pa lahko celotno ozvezdje ujamemo v 50-
milimetrski objektiv.

Da bo naloga nekoliko zahtevnejSa in seveda Se
bolj zanimiva, lahko z izbiro razlicnih ¢asov osvetli-
tve ozvezdja posnamemo tako, da so na enem po-
snetku le tiste zvezde, ki jih vidimo s prostimi o¢mi
(torej je mejna magnituda na posnetku 6,5), na dru-
gem posnetku zvezde do osme magnitude, na tre-
tjem do devete itn.

Ko usmerimo fotoaparat proti izbranemu ozvez-
dju, moramo biti prepric¢ani, da bo celotno ozvezdje
res na posnetku. Ker v iskalu fotoaparata vidimo
le najsvetlejSe zvezde, si pomagamo S preprostim
trikom. Ko so naSe oc¢i prilagojene na gledanje v
temi, lahko v iskalu fotoaparata vidimo temno sil-
hueto nase roke na svetlejSem ozadju neba. Da pre-
verimo, kateri predel neba bomo posneli, gledamo v
iskalo in premikamo roko pred objektivom, dokler
ne pridemo do roba zornega polja. Sedaj dvignemo
oCi le toliko nad fotoaparat, da vidimo, kam kazZe
roka. To je priblizno rob naSega posnetka. Posto-
pek lahko ponovimo za vse S§tiri strani. Tako se nam
bo le redko primerilo, da fotografirani objekt ne bo v
sredini zornega polja.

KratkogoriS¢ni objektivi so primerni Se za fotogra-
firanje vseh svetlejSih in razseznejsSih meglic, ki naj-
vecCkrat sploh niso vidne s prostimi o¢mi. Na zim-
skem nebu je takSnih meglic najvec v ozvezdju Ori-
ona in Samoroga.

Vecje in svetlejSe razsute kopice, kot so Plejade in
Hijade v ozvezdju Bika ali pa M 35 v ozvezdju Dvoj¢-
kov, so prav primerni objekti za preprosto astrofo-
tografijo. Kateri objektiv bomo izbrali za doloc¢en
objekt? Odgovor je odvisen od naSih zelja.

Kot primer si oglejmo fotografiranje Plejad. Na-
videzni premer kopice je priblizno 100 lo¢nih mi-
nut oziroma 1,7 stopinje. Ce Zelimo panoramski po-
snetek Plejad, na katerem bo vidno, kje na nebu ko-
pica lezi, bomo uporabili 50-milimetrski objektiv. Ce
bodo Plejade v sredini posnetka, bomo zajeli Se oko-
lico z Aldebaranom in Hijadami in Se dele vseh sose-
dnjih ozvezdij. Vedeti pa moramo, da bodo Plejade
na takSnem posnetku majhne, velike le 1,5 milime-
tra. Ce Zelimo posneti portret samih Plejad, moramo
izbrati teleobjektiv z goriS¢no razdaljo med 400 in
600 milimetri.

Kroglaste kopice, planetarne meglice in galaksije
pa zaradi razmeroma majhne navidezne velikosti za
astrofotografijo z objektivi niso primerne (razen ne-
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SLIKA 3.
To fantasticno fotografijo Andromedine galaksije je posnel eden nasih
najboljsih astrofotografov Jurij Stare.

A

SLIKA 4.

Komet Hyakutake, posnet 27. marca 1996 s 65-milimetrskim /3,5
objektivom na film T-Max 400. Cas osvetlitve je bil 22 minut, polje na \
sliki je veliko 40 krat 40 stopinj. Tehnika sledenja je pri kometih nekoliko : IR
drugacna. Kometi imajo ponavadi tako veliko lastno gibanje po nebu, da ST \\\\\\\‘\w“\' W
moramo obvezno v sledilnem teleskopu slediti kometu in ne kateri od R
bliznjih zvezd. Tako bo slika kometa ostra in polna podrobnosti, zvezde
pa bodo krajSe ali daljSe Crtice (odvisno od casa osvetlitve in velikosti
lastnega gibanja kometa). Foto: Herman Mikuz in Bojan Kambic.

kaj izjem, kot je na primer galaksijaM 31 v ozvezdju
Andromede). Ce planetarno meglico M 57 v ozvez-
dju Lire posnamemo z 200-milimetrskim teleobjekti-
vom, bo njena velikost na fotografiji 20 krat 30 cen-
timetrov le 0,7 milimetra.

Za dobre fotografije navidezno majhnih objektov
moramo uporabiti dolgogoriS¢ne objektive oziroma
kar objektiv teleskopa in posneti sliko v njegovem
primarnem goriSc¢u. To pa je Ze druga zgodba.

X X X
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Program in
projekt SAGE

Y4
MATJAZ KOVSE

- Predstavljen je program SAGE, ki ga nekateri ime-
nujejo tudi veleprojekt svetovne matematicne sku-
pnosti in predstavlja alternativo mnogim znanim
komercialnim programom, kot so Magma, Maple,
Mathematica in Matlab. Predstavljenih je nekaj eno-

stavnih primerov uporabe.

Nekaj osnovnih podatkov o programu

SAGE je odprtokodni matematic¢ni program, ki ga la-
hko uporabimo za raziskovanje in eksperimentira-
nje na podrocju elementarne in viSje matematike, na
podrocju teoreti¢ne in uporabne matematike. Mate-
mati¢na podrocja, ki jih zajema, so: teorija Stevil, al-
gebra, analiza, numeri¢na matematika, kriptografija,
teorija grup, kombinatorika, teorija grafov. Program
je primeren tako za izobraZevalne namene kot za
raziskovanje. Namen SAGEa je poenotiti, zdruziti, a
hkrati tudi razSiriti obstojeCe programe in program-
ska okolja s podroc¢ja matematike. Znotraj programa
je mozno uporabljati in povezati mnoge ostale ko-
mercialne in nekomercialne programe. Sam program
je zgrajen s pomocjo skoraj 100 obstojecih odprto-
kodnih paketov (ki izvirajo iz samostojnih razisko-
valnih projektov), ki so v SAGEu zdruZeni s poeno-
tenim vmesnikom. Ker uporablja visoko razvita in
optimizirana odprtokodna orodja, kot so GMP, PARI
(teorija Stevil), GAP (teorija grup), NTL, je pri neka-
terih izracunih zelo hiter. Celotna sintaksa ukazov,
ki niso uvozeni iz ostalih orodij, je enaka kot v pro-
gramskemu jeziku Python.

SAGE lahko uporabljamo znotraj brskalnika, ki se
lokalno poveZe s programom iz naSega racunalnika,
ali preko katerega izmed obstojecih streznikov na
omreZju. Prav tako lahko objavimo delovne liste in

RACUNALNISTVO

jih na svetovnem spletu delimo z ostalimi uporab-
niki. Znotraj SAGE beleZke lahko ustvarjamo mate-
maticne formule, grafiko in Se mnogo druge stvari.
Simboli¢no ra¢unanje je zelo enostavno in ucinko-
vito. Z ucinkovitostjo in pestrostjo uporabe je SAGE
odprtokodna alternativa znanim komercialnim pro-
gramom, kot so Magma, Maple, Mathematica in Ma-
tlab.
Glavna spletna stran projekta je

= http://www.sagemath.org/.

Na tej strani se nahajajo osnovne informacije o pro-
gramu, povezave na spletne strani, od koder si je
mozno prenesti program, in povezave na druge stra-
ni, povezane s projektom. InStalacija v operacijskih
sistemih Linux ali Mac OS X je zelo enostavna. Pri
inStalaciji v operacijskih sistemih Windows pa si mo-
ramo pomagati z virtualnim okoljem, kot je recimo
VirtualBox.

Najbolj znan streznik, preko katerega lahko upo-
rabljamo SAGE, se nahaja na naslovu:

= http://www.sagenb.org.
Za delo na strezniku si moramo izbrati samo uporab-
nisko ime in geslo. Razen obremenjenosti streznika
in vpliva hitrosti prenosa podatkov preko interneta
je delo v programu, ki smo ga namestili na samo-
stojnem racunalniku ali strezniku, identi¢no.

Sage lahko uporabljamo na ve¢ nacinov:
= s pomocjo graficnega vmesnika (v poljubnem stan-
dardnem brskalniku, kot so Mozilla Firefox, Chrome,
Safari, Opera, Internet Explorer),

= s pomocjo ukazne vrstice,

= pomocjo pisanja programov, ki jih potem nalo-
Zimo v samem programu,

= s pomocjo skript napisanih v programskem jeziku
Python.

Delo v SAGEu in nekaj primerov uporabe
Nov delovni list ustvarimo s klikom na

= new worksheet
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in Ze lahko pricnemo z delom. VpiSemo na primer
2+2 in kliknemo na evaluate (oziroma pritisnemo
hkrati tipki Shift in Enter):

=2+2=4.

SAGE racuna z ulomki na simboli¢en nacin:

s 12+2/3="

6
in jih samodejno okrajSa:
1
10 = =.
= 5/10 >

Prav tako lahko definiramo spremeljivke in jim dolo-
¢imo vrednosti. Recimo

a=2

b=-1

in potem izracunamo

" a+b=1.

Privzeto je v programu definirana samo spremen-
ljivka x. Tako lahko izra¢unamo

= X+ Xx=2X.

Ostale spremenljivke definiramo s pomocjo ukaza
var(), recimo var(’y’). Za mnoZenje se upora-
blja ukaz ». Tako izraz 3x + 2 pravilno vnesemo
kot 3%x+2. Za vnos potence uporabimo operator A
ali operator *x. Tako lahko x? zapiSemo kot xA2 ali
Xx%2.

Nekaj primerov uporabe simboli¢nega racunja pri-
kazeta naslednja dva primera. Ukaz expand razSiri
izraz sestavljen iz spremenljivk, tako nam ukaz

expand ((x+y)A5) vrne
= x°+5x%y +10x3y2 +10x2y3 + 5xy% + 7.

Ukaz factor poskrbi za razcep izraza sestavljenega
iz spremenljivk, tako nam ukaz

= factor (xA2+42xXxxy+yA2)
vrne

] (x+y)2.

Ukaz simp1ify poenostavi izraz, sestavljen iz spre-
menljivk, tako ukaz

= simplify(factor((xA2-1)/(x-1)))
vrne
= x+1.

V kolikor imena funkcije, ki bi jo potrebovali, ne po-
znamo Vv celoti, lahko vtipkamo samo nekaj zacetnih
¢rk ter pritisnemo na tipko TAB. S tem zaporedjem
ukazov se izpiSejo vsi vgrajeni ukazi, ki vsebujejo
kot podniz niz znakov, ki smo jih pred tem zapi-
sali. V kolikor je X poljuben matemati¢ni objekt, ki
smo ga definirali, lahko z ukazom X. in pritiskom na
tipko TAB dobimo seznam vseh ukazov, ki so pove-
zani z objektom X.

Ce vtipkamo plot?, se izpiSejo osnovne informa-
cije o funkciji plot (za risanje grafov funkcij) in nekaj
primerov njene uporabe. Ce vptipkamo plot??, se
nam prikaZe vsa dokumentacija te funkcije, kjer si
lahko ogledamo tudi podrobnosti o tem, kako je vse
skupaj sprogramirano.

EnostavnejSe matematicne funkcije lahko defini-
ramo na naslednji nacin: f(x) = xA3+3%xA2+7x*x-4.
Graf funkcije f na intervalu [-5,5] nariSemo z
ukazom:

p = plot(f, x, -5, 5).

200
150
100

50

Pri tem f predstavlja ime funkcije, katere graf Zelimo
narisati, x ime spremenljivke, ki nastopa v funkciji,
-5 ter 5 predstavljata meji intervala, kjer Zelimo na-
risati graf funkcije.

28
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Definirajmo funkcijo e* sin(2x) z naslednjim za-
poredjem ukazov:

gx) = exp(x) * sin(2*x).

Potem lahko njen drugi odvod izracunamo s po-
mocjo ukaza diff(g, x, 2),in dobimo
2

dx?

Nedoloceni integral funkcije g(x) lahko izracunamo
s pomocjo ukaza integral (g, x) in dobimo

e*sin(2x) = —3e* sin(2x) + 4e* cos(2x) .

"X — %(sin(Zx) —2cos(2x))e*.

Ukaz integrate(g,x,1,5) nam vrne vrednost do-
lo¢enega integrala funkcije g na intervalu [1, 5]:

1 2 1
" x - e sin(2) + e cos(2) + geS sin(10) —
ge5 cos(10) .
5
S pomocjo zaporedja ukazov

= N(integrate(g,x,1,5),digits=10)

lahko izracunamo numericni priblizek zgornjega iz-
racuna na deset Stevk natan¢no:

= 32.71689711.

Sezname zapiSemo tako, da damo elemente seznama
med oglate oklepaje [ in ] in jih lo¢imo z vejico.
Sisteme linearnih enacb lahko reSujemo s pomocjo
ukaza solve. Recimo

= solve([x +y ==6,x —y ==4],x,y)

nam vrne resitev
* [[x==5,y==1]].

Bolj zapleten primer reSevanja nelinearnega sistema
enacb

var(’a,b,c’)
eqn = [a+bxc==1, b-axc==0, a+b==5]
s = solve(egn, a,b,c)

RACUNALNISTVO

nam vrne resitve sistema enacb

= [bc+a=1,-ac+b=0,a+b=>5]:

[a:251f+25 :Si\/ﬁ+5
6i/79—-34" iV79+11°
c= —1r+ —]
[a: 251N _5iV79-5
6iv/79 + 34 V79 -11’
c= —1r+—].

Delovni list (worksheet) lahko shranimo na lokalni
racunalnik tako, da v menuju File izberemo mo-
Znost Save worksheet to a file. Iz lokalnega ra-
Ccunalnika ali spletne povezave lahko nalozimo de-
lovni list tako, da v istem menuju izberemo mozZnost
Upload worksheet from a file. S klikom na
gumbek Ed1it lahko vnasamo besedilo med posame-
zna delovna polja (mozno je tudi uporabljati latex-
formule). Pri kopiranju ukazov iz priro¢nikov je po-
trebno biti pozoren na to, da se lahko znaki za na-
rekovaje ’ izpiSejo drugace, kot bi se morali, zato je
potrebno v tem primeru pogosto popraviti vse nare-
kovaje. V kolikor naletimo na teZave pri izpisovanju
matemati¢nih simbolov v brskalniku, je dobro preve-
riti, ¢e je ustrezno namesScen program jsMath.

Kako se najlazje nauc¢im SAGEa?

Pomoc¢ lahko najdemo na podstrani Help and Support
(http://sagemath.org/help.html). Tam lahko poleg
osnovne dokumentacije najdemo tudi posnetke krat-
kih uvodnih predstavitev programa in razna ostala
gradiva namenjena novim uporabnikom. Prav tako
priporoc¢amo strani Tutorial

= http://sagemath.org/doc/tutorial/index.html.

Interaktivno verzijo priroc¢nika lahko priklicemo tudi
znotraj samega programa, z izbiro menuja Help. Pri-
porocamo tudi kartice z zbirko osnovnih ukazov -
Quick Reference Cards, priroc¢nik, ki razlaga konstru-
kcije - Constructions, in kratke predstavitve SAGEa
- Sage Feature Tour.

Poleg tega obstajata dve zelo aktivni novicarski
skupini, kjer je moZzno zelo hitro poiskati pomoc:
http://groups.google.com/group/sage-devel (name-
njena razvijalcem),
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= http://groups.google.com/group/sage-support

(namenjena vsem uporabnikom, ki potrebujejo po-
moc). Precej razvijalcev programa tudi aktivno obja-
vlja zapise o SAGEu na blogih ali objavlja skripte in
predavanja, povezana z uporabo SAGEa.

SAGE skupnost

drocje. Vec o teh dogodkih je mozno spremljati na
spletni strani: http://wiki.sagemath.org/SageDays.
V Sloveniji uporabljamo SAGE na Oddelku za mate-
matiko in racunalnistvo, Fakultete za naravoslovje in
matematiko, Univerze v Mariboru. Pricujoci prispe-
vek je skromna Zelja avtorja razSiriti krog uporab-
nikov programa SAGE v slovenskem matemati¢nem
prostoru.

X X X
Vsi sodelujoci razvijalci pri projektu so prostovoljci.
Vsakdo je dobrodoSel, da se pridruZi pri nadaljnjem o —
razvoju projekta. Obicajno se nekajkrat na leto vse < —
nove funkcije in aplikacije, ki so jih sprogramirali g - 1 2 3 4
prostovoljci, dodajo v novo verzijo programa, ki je -
potem prosto dosegljiva na spletni strani in omogoca  wn
enostavno posodobitev programa. Vse nove funkcije —
so recenzirane, tako da se napake obicajno odpra- E
vljajo sproti. Prednost pred komercialnimi paketi je
tudi ta, da lahko uporabnik dostopa do vseh delov = <
programa in vidi, kako je kaj sprogramirano. o0
Nekajkrat na leto se zvrstijo SAGE dnevi - SAGE =
days, bodisi v obliki samostojnih dogodkov ali kot ﬂ
spremljevalno dogajanje na razlicnih matemati¢nih o 2 1 4 3
konferencah. Poleg uvodnih predstavitev, katerihna-
men je razsiriti krog uporabnikov, se pogosto sre-
Cajo razvijalci s sorodnih raziskovalnih podrocij in
se posvetijo razvoju programa glede na dolo¢eno po- X X X
vy Jd
RESITEV
NAGRADNE
R KRIZANKE
ZIKIA PRESEK 38/4
N i N U
fu’m X IID -> Za nagradno kriZanko
AGIOIR iz Cetrte Stevilke 38. le-
e [ NEE RIA tnika Preseka smo prejeli
U R ALITINE 12 pravilnih resitev. Na-
L 0 TIEEILIJTE gradno geslo se je glasilo
A J s 0IRIKIE|S Glasni trk valjev. 1zZreba-
G a1 M T AT ni re§evalci, ANDRAZ SUTA
A C]| 1Dl F|A iz Ptuja, ANKA DUDARIC
E JIAICIE]V iz Celja in ALOJZ KUBALE
& ﬁ EINE iz Rogaske Slatine so raz-
g DRI T|L pisane nagrade prejeli po
S|AIN|K|A POt
C|RIE|S & X X X
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Opticna vliakna

v i
NADA RAZPET

-> Pred pribliZzno tremi desetletji so v nekdanji to-
varni Iskra zaceli izdelovati opti¢na vlakna. Izde-
lavo takih vlaken smo si lahko tudi ogledali in ob
koncu obiska prejeli kolut vlaken, izdelanih v po-
skusni seriji.

Opticno vlakno je imelo ve¢ plasti. Plast v sredini je
imela najvecji lomni koli¢nik, na obodu pa najmanj-
Sega. Vlakno je bilo krhko, zato so ga zascitili s po-
sebnim za$c¢itnim slojem.

Svetloba se pri prehodu iz snovi, ki ima vecji lo-
mni koli¢nik, v snov, ki ima manjSi lomni koli¢nik,
lomi stran od vpadne pravokotnice. Od doloc¢enega
mejnega vpadnega kota naprej svetloba ne prehaja
veC v sosednjo plast, ampak se na meji popolnoma
odbije. To pomeni, da svetloba v vlaknu ostane. Cim
manj je preide skozi plasti, tem boljSe je vlakno, ker
je manj izgub. Svetlobo moramo v vlakno poslati v
taki smeri, da se je na meji dveh plasti ¢im ve¢ od-
bije.

Danasnja vlakna imajo ve¢inoma le tri plasti: sre-
dico ali jedro, ki ima vecji lomni koli¢nik, oblogo, ki
ima manjSi lomni koli¢nik, in zascito, ki varuje krhki
del vlakna.

Kako je nastala fotografija? Vlakna smo narezali na
enako dolge dele in jih na enem koncu pritrdili na
stojalo ter postavili navpi¢no. Zaradi teZe so se vla-
kna upognila navzdol, v nekaksno palmo. Za vlakni
smo na mizo postavili goreco sveco. Ker je plasc
gladek, se na njem svetloba odbija po odbojnem za-
konu. Od svece v oko prihaja le del svetlobnih zar-
kov, ki se odbije na vlaknih, in sicer tisti, ki se od-
bije pod doloc¢enimi koti, znotraj nekega intervala. Ti
zarki tvorijo plasc stoZca, ki ima vrh v ocesu, precni
presek (ki je priblizno krog) pa na vlaknih, zato vi-
dimo na vlaknih svetel kolobar.
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Stare stevilke revije Presek
Ce zelite dopolniti svojo zbirko revij Presek, so nekatere
stare Stevilke %e vedno na voljo. Na spodnjem naslovu

najdete seznam razpoloZljivih stevilk in naroédilnico:
http:/f(www.presek.sl/staro.htm

Za individualne naro¢nike revije Presek, ¢lane DMFA,
dijake in Studente je cena stare 3tevilke 2,17 EUR, za vse

ostale pa2,71 EUR.
Izkoristite dodatni popust pri vedjem narocilu!

Vse informacije lahko dobite tudi v urednistvu Preseka po
telefonu (01) 4766 553 ali 4232 460 in elektronski posti.
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KnjizZnica Sigma

Ze od leta 1959 nam KnjiZnica Sigma prinaga poljudna in strokovna besedila za popularizacijo
podrodij matematike, fizike, astronomije in ra¢unalnistva. Vklju¢uje 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.

JoZe Grasselli: m Milan Mitrovi¢: PR S

ELEMENTARNA PROJEKTIVNA
TEORIJA STEVIL WPJTA Y. . W GEOMETRIJA

168 strani
format 14 x 20 cm
mehka vezava

14,99 EUR

158 strani
format 14 = 20 cm
mehka vezava

20,99 EUR

Janez Strnad: Roberto Lucchetti:
MALA STRAST DO
ZGODOVINA TRILCKOV
Wz b Nekaj matematiénih
270 strani zamisli
format 14 = 20 cm ]
mehka vezava 152 strani

format 14 x 20 cm
20,59 EUR mehka vezava

18,69 EUR

Poleg omenjenih lahko v KnjiZnici Sigma najdete 3e vec kot 45 drugih del. Podrobnejse predsta-

vitve so na spodnjem naslovu, kjer lahko vse knjiZice tudi naro¢ite s popustom:
http:/f/www.knjiznica-sigma. si/

Individualni naro¢niki revije Presek, ¢lani DMFA, dijaki in Studentje imate ob narotilu 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.



