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Optimalno
bruSenje dragih
kamnov

-> Brusilci diamantov in drugih dragih kamnov so pri
svojem zahtevnem delu sooceni z nasprotujoc¢ima si
zahtevama: s kamna morajo z bruSenjem odstraniti
vse nepravilnosti, pri tem pa mora obrusen kamen
ostati ¢im teZji. Pri diamantih so odlocitve laZje, ker
je te obicajno treba obrusiti v vnaprej predpisano
obliko. Pri drugih dragih kamnih, npr. pri rubinih
in safirjih, pa je to veliko teZje, ker se smejo obli-
kovati na stotine razlicnih nac¢inov. Matematiki so
s pomocjo geometrije, analize v ve¢ spremenljivkah
in optimizacijskih tehnik uspeli razviti postopke za
izdelavo natanc¢nih nacrtov, ki hkrati maksimizirajo
sijaj in tudi izplen obrusenih kamnov.

Algoritmi skuSajo predvideti kon¢ni izdelek kot
sestavni del neobruSenega kamna. MoZnih je ne-
skon¢no mnogo kandidatov, leg in orientacij, zato
ima maksimizacijski problem zelo veliko Stevilo
spremenljivk, ki jih povezuje neskontno omejitev.
TaksSne probleme znamo reSiti s posebno tehniko, ki
ji pravimo polneskon¢na optimizacija. Zelo izkuSeni
brusilci uspejo po obcutku izdelati umetnine, ki teh-
tajo pribliZzno tretjino teZe surovega kamna. Avto-
matizirani algoritmi pa izplen povecajo nad 40%, kar
je, glede na vrednost dragih kamnov, izjemna izbolj-
sava. Ce bi parafrazirali Marilyn Monroe, bi lahko
rekli, da je polneskon¢na optimizacija dekletova (ali
fantova) najbojSa prijateljica.

Vec o tej temi lahko preberete v reviji SIAM News,
kjer so oktobra 2008 objavili ¢lanek Karla-Heinza
Kiiferja, Oliverja Steina in Antona Winterfelda A De-
terministic Approach to Gemstone Cutting.

X X X
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SLIKA NA NASLOVNICI: VeCerni pogled proti vzhodu odkriva rdece
oblake, ki jih je Zivo obarvalo za hrbtom zahajoce Sonce. Son¢na
svetloba je bela, kar pomeni, da jo sestavljajo vse mavri¢ne barve.
Sonce je na videz belo, ¢e ga opazujemo opoldne (zaradi zascite

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

oCi, tega ne naredite zares, rajsi opazujte svetlobo na belem pa-
pirju). Proti veceru se Sonce spusti nizko proti obzorju in pot Zar-
kov skozi atmosfero se podaljsa. V atmosferi se son¢na svetloba
sipa. Sipanje pomeni, da del svetlobe, ki gre mimo delcev v zraku,
spremeni smer. Kako moc¢no se svetloba sipa, je odvisno od njene
valovne dolZine. Modra svetloba se siplje moc¢neje in zato je nebo
modro. Zaradi istega razloga je neposredna vecerna sonc¢na svetlo-
ba rdeca, saj v prvotno beli barvi manjka ve¢ modre.
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MATEMATIKA
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/nano in

manj znano
o Stevilu 1T

vid
IRENA KOSI — ULBL

- Verjetno je prvo srecanje vecine osnovnosolcev
s Stevilom 71 povezano z racunanjem obsega in
ploscine kroga. Uporaba Stevila 71 se nato razSiri
na racunanje povrsin in prostornin geometrijskih
teles. Nadaljnje poglabljanje v matematiko pa raz-
krije prav presenetljivo pogosto pojavljanje tega
Stevila. Po pricakovanjih srecamo Stevilo 1T na naj-
razli¢nejSih podroc¢jih nasega zivljenja: radijski, te-
levizijski, telefonski signali, navigacija in Stevilna
druga podrocja tehnike, kvantna mehanika, splo-

Sna teorija relativnosti.
In kje se zgodba o Stevilu 7t sploh zacne?
Zgodovina

Stevilo T je zelo staro $tevilo. Zgodovinarji ocenju-
jejo, da so matematiki Ze 2000 let pr. n. St. vedeli, da
je razmerje med obsegom in premerom kroga enako
za vse kroge. Ugotovitev je temeljila na ideji o pro-
porcionalnosti: Ce podvojimo razdaljo ,¢ez krog“,
podvojimo tudi razdaljo ,,okoli kroga“. V danaSnjem
algebrai¢nem zapisu imamo torej formulo

_ Obseg
~ premer

Moc¢ tega odkritja je bila velika. Kroge so ljudje na-
mrec opazili povsod: v Soncu, Luni, v ¢lovekovem
oCesu, v razlicnih predmetih, ki jih je naredil ¢lovek,
v osnovnih religioznih ritualih. Ostajalo pa je ne-
reSeno vprasanje - kolik§na je numeri¢na vrednost
Stevila 7r?

PRESEK 40 (2012/2013) 4




Stari Egipcani in Babilonci so vedeli za obstoj ,kon-
stante 1, vendar vrednosti Stevila 1T niso poznali
prav posebej natancno Babilonci so za Stevilo T
uporabljali pribliZek 3 (3,125), stari Egipcani pa vre-
dnost 4 - (8/9)2 (3, 1605) s katero je bilo nekoliko
teZje raCunati. V sakralnih knjigah Jainov (indijska
religiozna sekta) najdemo za priblizek Stevila 1t Ste-
vilo /10 = 3,16227766....

Grki v antiki so za Stevilo 1t uporabljali priblizek
% = 3,142857143..., v starih kitajskih zaplslh Paje
za priblizek étevﬂa m naveden ulomek m =
3,14159292..., kar je presenetljiva stopnja natanc-
nosti. To vemo danes, ko lahko izracunamo veliko
decimalnih mest Stevila 1r.

V petem in Cetrtem stoletju pred naSim Stetjem
so grski matematiki za doloc¢anje priblizne vrednosti
Stevila 11 predlagali idejo racunanja obsegov krogu
ocrtanih in vcrtanih pravilnih veckotnikov. Ugoto-
vili so namrec¢, da je obseg krogu ocrtanega pravil-
nega veckotnika vecji, obseg krogu vCrtanega pra-
vilnega veCkotnika pa manjsi od obsega tega kroga
(slika 1). Z naraScanjem Stevila stranic krogu ocr-
tanega oz. vCrtanega pravilnega veckotnika se ob-
sega obeh likov poljubno pribliZata, zato se pribli-
Zujeta tudi obsegu kroga. S to idejo se je veliko
ukvarjal Arhimed, ko je izracunal obsege krogu vcr-
tanega in ocrtanega pravilnega 6-, 12-, 24-, 48- in
96-kotnika. Na osnovi rezultatov je ugotovil, da je
Stevilo ™ med Steviloma 3% in 3 18666993, to je med
vrednostima 3,1409097 in 3,1427807.

/
N

SLIKA 1.

Geometrijski prikaz metode krogu vcrtanih in ocrtanih pra-
vilnih veckotnikov za dolo ¢evanje priblizkov Stevila 1t za 4-,
8- in 12-kotnik.

Ptolomej, ki ni znan le po odkritju heliocentric-
nega planetarnega sistema, ampak je bil tudi dober
matematik, je z izraCunom obsega krogu vertanega
prav1lnega 720-kotnika dobil za pribliZzek Stevila 1t
ulomek % = 3,1416666... . Naslednji korak je
bil narejen 15 stoletij kasneje: francoski matematik

MATEMATIKA

Viéte je z rac¢unanjem obsega vértanega in o¢rtanega
pravilnega 3 - 217 = 393216-kotnika prisel do ocene

= 3,1415926535 < 11 < 3,1415926537,

kar pomeni, da je izracunal vrednost Stevila ™ na
10 decimalnih mest natan¢no. Leta 1579 je v delu
Knjiga matematicnih smernic Stevilo 7t izrazil tudi
kot neskon¢ni produkt:

] lo_o[ cos 2 —cos . cos L. Cos1 Cos1 =
T 2k 4 8

;-J;+;-Hz i

Nizozemski matematik Adrian van Roomen je z ome-
njeno metodo izracunal priblizek Stevila 7t na 17 de-
cimalnih mest natan¢no (uporabil je krogu vcrtani
pravilni 23%-kotnik). Zadnji, ki se je posluzil Arhime-
dove ideje, je bil nem8§ki matematik Ludolf van Ceu-
len. Za racunanje obsegov krogu vcrtanih pravilnih
veckotnikov je porabil 10 let; Stevilo 1T pa je zaokro-
7il na 20 decimalnih mest natan¢no. Svoje delo je
zakljucil z besedami: ,Kdor Zeli, naj nadaljuje“. Pa
je nadaljeval kar sam in pridobil celo 35 natan¢nih
decimalnih mest Stevila 7. Po njem se Stevilo 1T tudi
imenuje: Ludolfovo Stevilo.

Se en zanimiv prikaz Stevila 1 je konec 17. stole-
tja predstavil matematik John Wallis, ki je na desni
strani izraza zapisal neskon¢ni produkt:

m 2 2 4 4 6 6 8 8

2 1 3 3 5 5

v katerem je jasno izraZen vzorec sodih in lihih Stevil
v Stevcih oziroma imenovalcih faktorjev.

AngleSki matematik Abraham Sharp je na prehodu
iz 17. v 18. stoletje opazil, da iz prej omenjene vrste
za funkcijo arctg x pri x = 73 dobimo

nf(11111__)

6~ 3 179725 189729 2673

Z upostevanjem le prvih Sestih ¢lenov v tej vrsti do-
bimo pribliZzek za Stevilo 71 z napako, manjSo od
0,0005.

Simbol 7T je v naSem modernem smislu prvic¢ upo-
rabil William Jones, prijatelj Isaaca Newtona, ko je
leta 1706 zapisal: ,Razmerje med premerom in ob-
segom kroga je enako razmerju med Stevilom 1 in
Stevilom

N/
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MATEMATIKA

> - (E_i)J(E_ 4 >+1<E_ 4 )_
5 239/ 3\53 2393/ 5\5 239

.+ =3,14159... = 1."

Zakaj Stevilo 1t oznacuje ravno grSka ¢rka pi in ne
na primer alfa ali omega ali katera druga grska ¢rka?
Simbol izhaja iz prve ¢rke grSke besede mmepiueTp,
ki pomeni perimeter (obseg).

Z dolocanjem priblizkov Stevila 1 se je ukvarjal
tudi Leonard Euler. Uporabil je izraz

= ™ _arctan 1 + arctan 1

4 2 3
in ugotovil, da je francoski matematik Lagny, ki je
pred tem izracunal pribliZek Stevila 7T na 128 deci-
malnih mest natan¢no, naredil napako na 113. me-
stu, prav tako so bila napa¢na mesta, ki temu sledijo.
Euler je nato za izracun priblizka Stevila 1t uporabil
ZVezo

1 . 1 N 1 N 1 N

6 12 22 32 42
Rekord svojega casa je postavil tudi naS matematik
Jurij Vega, ki je konec 18. stoletja izracunal prvih
140 decimalnih mest Stevila 1r. Pri tem je uporabil
izraz (ki je enaka Eulerjevi enakosti iz leta 1755)

- T 5 arctanl +2 arctani.

4 7 79
Njegov dosezek je bil izboljSan Sele po 52-ih letih.

V sredini 19. stoletja se je Stevilo natanc¢nih deci-
malnih mest Stevila T povzpelo iz 200 na okoli 500.
Sto let kasneje, s pojavom racunalnika, pa je to Ste-
vilo zacelo strmo naraScati. Danes je znanih Ze vec
kot 13 - 101> natan¢nih decimalnih mest Stevila 1,
njihovo iskanje pa je postalo bolj Sport kot pa ma-
temati¢na aktivnost. Matemati¢no - racunalniski en-
tuziasti prirejajo tekmovanja v iskanju ¢im vec pra-
vilnih decimalnih mest, rekordi pa so bili objavljeni
tudi v Guinnessovi knjigi rekordov.

Stevilo Tt ni racionalno $tevilo

Stevilo 71 = 3.141592653589793238462643383297-
5028841971 ... je matematike privlacilo vec tisoc let,
ko so ga poskusili predstaviti kot razmerje dveh na-
ravnih Stevil. Ker danes obstaja dokaz, da je Ste-
vilo 1T iracionalno Stevilo, so bili seveda vsi ti po-
skusi obsojeni na neuspeh. Iracionalnost Stevila 1t

je leta 1761 prvi dokazal nemSki matematik in fizik
Jochann Heinrich Lambert. Leta 1882 je nemSki ma-
tematik Ferdinand von Lindemann dokazal, da je Ste-
vilo 11 transcendentno Stevilo. To pomeni, da Stevilo
1T ni reSitev nobene enacbe z racionalnimi koefici-
enti. Tako Stevila 71 ne moremo izraziti le s kon¢nim
Stevilom celih Stevil, ulomkov ali njihovih korenov.
Ta lastnost Stevila 1t razresi tudi znameniti starogr-
Ski problem kvadrature kroga: samo z uporabo rav-
nila in Sestila je nemogoce konstruirati kvadrat, ka-
terega ploscina je enaka ploScini danega kroga. Z
uporabo ravnila in Sestila lahko namre¢ skonstrui-
ramo le daljice, katerih dolzine so algebrska (torej
ne transcendentna) Stevila.

Zanimivosti

® Nekaj zanimivih matemati¢nih enacb, ki vsebujejo
Stevilo Tt:

1. Enacba petih znamenitih Stevil (Eulerjeva formula),
ki povezuje pet najpomembnejSih Stevil (0, 1, e -
osnova naravnega logaritma, 7t in i - imaginarna eno-
ta):

m M4 1=0

2. Normalna ali Gaussova porazdelitev slucajne spre-
menljivke s parametroma a (matemati¢no upanje) in
o (standardna deviacija) ima gostoto verjetnosti

1 (x-a)?

e 2072

- p(x):a 21T

Parameter a je poljubno realno Stevilo, parameter o
pa poljubno pozitivno Stevilo.

3. Stirlingova enacba:
n
" nlxV2mn <E> .
e
4. Ploscina lika pod krivuljo e=x* (slika 2):
= J e X dx =y

— 00

= Kako si zapomniti decimalna mesta Stevila 177

V Stevilnih jezikih so ljubitelji Stevila 7t ustvarili
povedi, verze, mini drame, komic¢ne epizode, ki s
Stevilom ¢rk posamezne besede ponazarjajo Stevke

PRESEK 40 (2012/2013) 4




2,5 -1,25 0 1,25 25 X

SLIKA 2.
Graf funkcije f(x) = e

na decimalnih mestih Stevila 1. Slovenski doseZek
je: ,Kdo o tebi z glavo razmislja, da spomni Stevk
teh?“(3,141592653). In Se angleSka poved za pri-
blizek Stevila mr: ,How I want a drink, alcoholic of
course, dafter the heavy lectures involving quantum
mechanics!* Na 32. decimalnem mestu Stevila 1T je
Stevka 0. Za njeno kodiranje je bilo tako potrebno v
spominske pripomocke vkljuciti tudi besedo z dese-
timi ¢rkami... Eden najdaljSih tekstov, ki omogoca
pomnjenje 740 decimalk Stevila 7T, temelji na pesmi
The Raven (Krokar), ki jo je napisal ameriSki pesnik,
pisatelj in kritik Edgar Allan Poe.

= Nekateri ljudje vidijo v Stevilu 1 razli¢ne inspira-
cije (npr. zapisovanje Stevila v razlicnih bazah, ne
le desetiski), nekateri mu pripisujejo celo religiozni
pomen. Prirejajo tudi tekmovanja v poznavanju ¢im
veCjega Stevila decimalnih mest Stevila 1T na pamet
(svetovni rekord je leta 2007 postavil Japonec, ki je
decimalna mesta Stevila 7t recitiral okoli 16 ur in
tako pravilno povedal okoli 42 000 prvih decimalk
Stevila 7). Ljubitelji Stevila 1t pravijo, da lahko sam
sebe imenujes$ 1r-fan, Ce zna$ na pamet vsaj njegovih
prvih 100 decimalnih mest.

= QObstaja tudi 1T - dan, praznik, namenjen Stevilu r,
ki ga ljubitelji Stevila 7t praznujejo 14. marca (verje-
tno ni tezko ugotoviti, zakaj so izbrali ravno ta da-
tum). Ideja o prazniku prihaja iz San Francisca, sicer
pa tekmovanja v zvezi s Stevilom 7t na ta dan po-
tekajo tudi pri nas (recitiranje decimalk Stevila T,
inovativno racunanje Stevila ).

= Frekvenca Stevk 0, 1, 2, ..., 9, ki se pojavljajo na
decimalnih mestih Stevila 7T, je pribliZnao enaka -
torej ni nobena Stevka zastopana bolj ali manj.

MATEMATIKA

= Stevilu 17 se posvecajo tudi umetniki razlicnih sme-
ri (slika 3):

SLIKA 3.

Na zgornjih slikah je risarska oz. slikarska upodobitev Stevila
Tt neznanih avtorjev, na spodnji sliki pa je prikazana skulptu-
ra v centru Seattlea.

Ceprav je ¢lovestvo spoznavnju §tevila 7T name-
nilo Ze vec tisoc let, bo to Stevilo ostalo privlacno Se
za mnoge generacije matematikov in drugih ljubite-
ljev ,zanimivih“ Stevil.
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Barvni sudoku

vy

- V 6 X 6 kvadratkov moras vpisati zacetna naravna
Stevila od 1 do 6, tako da bo v vsaki vrstici, v vsakem
stolpcu in v kvadratkih iste barve nastopalo vseh 6
Stevil.

b 4

P
s et
"""’"L«W“ s

ARSI AT AR
b AN ST AeN

w

X XX

PRESEK 40 (2012/2013) 4




Bohrova
dedisScina

v ¥y
JANEZ STRNAD

- Kvantna mehanika je najbolj uporabna in najmoc-
nejsa teorija od vseh, Ki so si jih fiziki zamislili.
N. David Mermin, 2012

Preteklo stoletje je obogatilo fiziko s teorijo relativ-
nosti in kvantno mehaniko. V Preseku sta obe bolj
slabo zastopani, druga slabSe kot prva. Znani fizik
Richard Feynman je menil, da je kvantna mehanika
yprismuknjena“ in da je ,nihc¢e ne razume.“ S tem
je verjetno poskusil pritegniti pozornost in izraziti
obcutek, da se kvantna mehanika moc¢no razlikuje
od klasi¢ne mehanike, ki gradi na vsakdanjih izku-
$njah. Max Planck je nekoc izjavil, da se nove zamisli
uveljavijo, ko zastopniki starih ,postopno izumrejo
in je [novost] dorascajocemu rodu domaca od vsega
zacetka.” Zato kaze znanje o kvantni mehaniki Siriti
med mladimi. Dobro priliko za to ponuja stoletnica
doseZka Nielsa Bohra.

Na zacetku prejSnjega stoletja so fiziki sprejeli mi-
sel, da so atomi delci z velikostjo desetmilijonine mi-
limetra. Spoznanje, da je v atomu toliko pozitivnih
osnovnih nabojev, kot je vrstno Stevilo elementa, ter
prav toliko elektronov z negativnim osnovnim nabo-
jem in veliko manjSo maso, se Se ni uveljavilo. Atom
so si tedaj ve¢inoma predstavljali kot potico pozi-
tivnega naboja z elektroni v vlogi rozin. V laborato-
riju Ernesta Rutherforda na univerzi v Manchestru so
se zbirali fiziki z vsega sveta, podobno kot danes v
CERNu v Zenevi. Rutherfordova mlajsa sodelavca sta
raziskovala prehod delcev «, ki jih oddajajo radioak-
tivne snovi, skozi zelo tanke kovinske listice. Ugoto-
vila sta, da se maloStevilni delci &« odklonijo za velik
kot. 1Izid je presenetil Rutherforda, ki je po njem
ugotovil, da je pozitivni naboj, v katerem ti¢i skoraj
vsa masa atoma, zbran v atomskem jedru, stotisoc-
krat manjSem od atoma. Delec « je jedro helijevega
atoma.

FIZIKA

SLIKA 1.

Niels Bohr (1885-1962) je Studiral
v rodnem Kgbenhavnu in leta 1911
obranil doktorsko delo o elektronih
v kovini. S Stipendijo se je odpravil v
Cambridge v Anglijo, a z okolis¢ina-
mi v laboratoriju ni bil zadovoljen.
Leta 1912 je preSel k Rutherfordu
v Manchester. Najprej se je ukvarjal
s poskusi z radioaktivnostjo, potem
se je odlocil za teorijo, ko je naklju-
¢je preusmerilo njegovo pozornost k zgradbi atomov. Leta
1913 je pojasnil stanja vodikovega atoma in frekvence spek-
tralnih ¢rt. Do leta 1922 je obvladal zgradbo drugih atomov
in periodno preglednico elementov povezal s kvantno me-
haniko. Pozneje se je ukvarjal z jedrsko fiziko in leta 1939
ugotovil, kako nevtroni cepijo uranova jedra. Leta 1922 je
dobil Nobelovo nagrado za ,raziskovanja zgradbe atomov in
sevanja, ki ga odajajo". (Stoletnica Bohrovega rojstva, Presek
13 (1985/86) 144-151.)

Predstava, da atom spominja na osoncje in se v
njem okoli jedra elektroni gibljejo kot planeti okoli
Sonca, pa je imela resno pomanjkljivost. Gibanje
po sklenjeni tirnici je pospeSeno in pospeSeni nae-
lektreni delci sevajo elektromagnetno valovanje ter
s tem izgubljajo energijo. Atomi bi tedaj nenehno
sevali in naposled padli v jedro. Toda atomi so ob-
stojni in ne sevajo, dokler jih ne zmotimo. Potem pa
atomi v plinih sevajo svetlobo z doloceno frekvenco
ali valovno dolZino. O tem pric¢ajo svetlobni napisi
izrazitih barv.

Planck je raziskoval sevanje ¢rnega telesa, ki od
vseh teles pri dani temperaturi najmocneje seva in
vse vpadlo sevanje absorbira. Leta 1900 je pojasnil
sevanje Crnega telesa s privzetkom, da telo oddaja ali
prejema energijo v obrokih, kvantih. Energija kvanta
W1 = hv je sorazmerna s frekvenco v, sorazmer-
nostni koeficient je Planckova konstanta h = 6,62 -
10734 Js, znacilna za zamisel o kvantih. Energija se-
vanja je W = nhv, Ce je n Stevilo kvantov, ki jim
danes recemo fotoni, v sevanju.

TeZave s predstavo atoma kot osoncja so prite-
gnile Nielsa Bohra. IzkusSnje z elektroni v kovini so
ga prepricale, da pojavov v svetu atomov ni mogoce
zajeti s klasicnimi zakoni. Po tem se je razlikoval
od vecine tedanjih fizikov, ki so se ukvarjali z atomi.

%
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Lotil se je vodikovega atoma, v katerem se en sam
elektron giblje okoli jedra s 1836-krat ve¢jo maso.
Vzemimo, da ima jedro veliko maso in miruje v izho-
discu, elektron z majhno maso m pa se okoli njega
giblje po krogu s polmerom 7. Polno energijo se-
stavljata kineticna energija elektrona Wy = %mv2 S
hitrostjo v in potencialna energija elektrona in je-
dra W, = —C/r. Med delcema deluje elektricna pri-
vlac¢na sila v vlogi centripetalne sil F = C/r? =
muv?/r. Polna energija W = Wy + W, = Wy = %Wp
je tako kot potencialna energija negativna, kar je po-
vezano s tem, da je elektron vezan na jedro. Klasi¢no
imajo lahko vse tri energije katero koli vrednost. Ce
se hitrost v ali polmer » zelo malo spremenita, se
vsaka od njih tudi zelo malo spremeni. Ce bi to ob-
veljalo, bi atomi nenehno sevali in ne bi bili obstojni.

E B E 1
& = 2 =
3 § 3 ¢

I |

|
H,

SLIKA 2.

Stiri spektralne ¢érte vodika v vidnem delu spektra, ki so Jo-
hanna Jakoba Balmerja v letu Bohrovega rojstva pripeljale do
osnovne enacbe. To je Johannes Robert Rydberg leta 1890
dopolnil v enacbo (3). Ry je Rydbergova konstanta (zgoraj).
Valovne dolzine prvih Stirih ¢rt dobimo,Ce v enacbo vstavimo
n'=2inpovrstin=3, 4,5 ... ter upoStevamo, da je v/c ena-
ko 1/A. Z narascajo¢im n se manjsa razmik med sosednjima
¢rtama (spodaj).

Konstanta C = e(z) /(41T80) vsebuje kvadrat obeh
nabojev in elektricno konstanto &,. Za planet, ki
kroZi okoli Sonca, veljajo enake enacbe, le da je C =
GmM 1z gravitacijsko konstanto G, maso planeta m
in masa Sonca M.

Bohr je po Planckovem zgledu dodal zahtevo
= Wk = Bhviy, (1)
ki je ni poskusil podrobneje utemeljiti. Njenega ucin-
ka vnaprej ni poznal, zato je dodal neznani Stevil-
ski koeficient B. Z enacbo (1) je frekvenco kroZe-
nja vy, = v/(2mr) povezal s kineti¢no energijo. 1z

enacbe Wy, = %mv2 sledi hitrost v = 2Wj/m in
iz enacbe Wy = C/(2v) polmer v = C/(2Wy). To

vstavimo v izraz za frekvenco krozenja in nazadnje
upostevamo Bohrov privzetek (1):

e Vo [2We 2We AW W
T omr N m 2nC NmmC2 Bnh’
Enacbo kvadriramo in poenostavimo:
mmcC? 1
" W= W= . 2

Do te enacbe je Bohr priSel brez tezav, potem pa se
je zataknilo. Sredi leta 1912 se je vrnil iz Manche-
stra v Kgbenhavn in zacel predavati na univerzi. De-
cembra je zaprosil za dopust in se umaknil na de-
Zelo. Februarja 1913 je odposlal dokoncani ¢lanek O
zgradbi atomov in molekul, ki je izSel v julijski Ste-
vilki Philosophical Magazine. Tega leta sta sledili Se
dve nadaljevanji. Kaj se je v kratkem ¢asu dogodilo?
Februarja je srecal danskega fizika, ki je sicer v Got-
tingenu raziskoval spektre svetlobe. Bohr se za seva-
nje ni zanimal, ¢eS da so spektralne ¢rte prevec za-
pletena zadeva, da bi si bilo z njo mogoce pomagati.
Znanec mu je oporekel in ga opozoril na enacbo za
frekvenco ¢rt v spektru vodikovega atoma, ki je Bohr
dotlej ni poznal. Brz ko je v knjigi poiskal enac¢bo

1 1
ek (r )

je vedel, kaj mora narediti. Najprej je ugotovil, da je
venachi(l) B = % in je to poskus$al posebej pojasniti.
Elektronu zelo dale¢ od jedra ustreza frekvenca 0,
potem pa seva frekvenco v. Povprecna vrednost je
(10 +v)/2 = %v in v enacbo (1) je treba vstaviti fv =
EV.

3)
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Lestvica stanj vodikovega atoma z nakazanimi prehodi

Atom ima stanja z doloCeno energijo, ki jih za-
znamuje celo kvantno Stevilo n. Atom ne more imeti
energije, ki bi ustrezala necelemu Stevilu n. V osnov-
nem stanju n = 1 ima atom najmanjso mogoco ener-
gijo, v vzbujenih stanjih n > 1 ima vecjo energijo. V
stanju n ima atom energijo

mlmcC? 1
2h? n?
in ne seva. Ob prehodu v stanje n’ < n pa seva kvant

Z energijo hv, ki prevzame razliko energij zacetnega
in kon¢nega stanja:

L Wn:_Wk:_

202
.m:m—mcg%gwé—%)
me; ( 1 1 )

8edh? \n'? '
Bohru te enacbe ni bilo treba preizkusati s frekven-
cami vodikovih spektralnih ¢rt. Zadostovalo je, da je
ugotovil, da se enacba (4) sklada s (3). Za koeficient
CRy = 2m2mC?/h? = meg/(8&3h3) je izratunal 3,1 -
101> s71, kar se je v okviru dosegljive natantnosti
ujemalo s tedanjo izmerjeno vrednostjo 3,29 - 101>

nz

4)

FIZIKA

s~1. Danasnja vrednost je 3,2898 - 101> s~!. Ne da bi
se bilo treba sklicevati na sevanje, so se prepricali, da
se hcR,, = Wg = med/(8e5h?) = 13,6 eV ujema z io-
nizacijsko energijo vodikovega atoma (1 elektronvolt
je 1,6 -107! joula). To je najmanj$a energija, ki jo
moramo dovesti vodikovemu atomu v osnovnem sta-
nju, da odtrgamo elektron in ga spremenimo v ion. Z
enacbo (4) so pojasnili frekvenco Stevilnih spektral-
nih ¢rt vodika in helijevega iona He™. Enacba je upo-
rabna tudi za druge ione, ki jim je preostal en sam
elektron. V razpravi s fiziki, ki so natan¢no merili
frekvenco spektralnih ¢rt, je Bohr spoznal, da jedro
ne miruje, ampak se giblje okoli skupnega teziSca je-
dra in elektrona.

Z zgradbo atomov so se ukvarjali tudi drugi fiziki.
Ze leta 1910 je eden od njih po enotah ugotovil, da
je koeficient cR mogoce izraziti z eg, h in m. Drugi
je priSel do enacbe (2) in Se korak dlje, a je vztra-
jal pri klasi¢cnem spoznanju, da atom seva svetlobo s
frekvenco kroZenja. Bohr ni prvi uporabil Planckove
zamisli za delce snovi. Albert Einstein je z njo leta
1907 pojasnil temperaturno odvisnost specifi¢ne to-
plote kristalov (Einsteinov prvi prispevek h kvantni
mehaniki, Presek 33 (2005/2006) 10-13 (3)).

Ne bi bilo prav, ¢e bi zamolcali, da je Bohr mi-
slil, da se v doloCenem stanju elektron v vodikovem
atomu giblje po kroZnici z dolo¢enim polmerom. Bo-
hrov polmer vz = C/(2Wg) = oh?/(meim) = 5,28 -
107! m je Se danes pripravna enota za merjenje ve-
likosti atomov. Od leta 1927 pa vemo, da gibanja
elektrona ni mogoce opisati s tirnico. Tudi nekatere
druge Bohrove zamisli, med njimi enacba (1), niso
obveljale. Ugotovitev, da imajo vezani sistemi delcev
- enako kot vodikov atom in atomi drugih elementov
- v kvantni mehaniki stanja z dolo¢eno energijo, pa
je obveljala in bila temeljni kamen za razvoj kvantne
mehanike.

Izpeljimo potencialno energijo, ¢e deluje
med telesoma privlac¢na sila, obratno soraz-
merna s kvadratom razdalje F = C/72. Vze-
mimo, da telo z veliko maso miruje, majhno
telo pa premaknemo iz oddaljenosti 7, v ve-
¢jo oddaljenost ». Razliko potencialne ener-
gije v kon¢ni in v zacetni toc¢ki vpeljemo
kot negativno delo privlacne sile. Negativni
znak porabimo, ker ima sila nasprotno smer |,
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J premika. Delo je sila krat pot, pri tem upo-
Stevamo, da se sila z razdaljo spreminja:

2 — 1 3 — 1
= W, —W,1 =C
po et nr 273
1 1 1 1 1 1
=c(f_f+f+...f)=c(f_f)
" 2 2 v " v

Pri tem smo v imenovalcu nadomestili kva-
drat 1’12 s srednjo geometrijsko vrednostjo
1/(r172), kar je smiselno, ¢e je delni premik
dovolj majhen. Potencialna energija je po-
temtakem W, = -C/7r. Ce je celotni pre-
mik majhen v primerjavi z oddaljenostjo
od sredisca telesa z veliko maso, je razlika
potencialnih energij —C/(r + h) + C/r =
Ch/((r + h)r) = Ch/r? = (C/r?®)h. To da
znano razliko potencialnih energij Fh. Tako
je, npr. na povrsju Zemlje razlika potencial-
nih energij mgh s teZzo mg in teznim po-
speSkom g. X X X

i
RESITEV BARVNI SUDOKU

S STRANI 8

X X X

Obrnjena
vodna ura

ODGOVOR NALOGE

R AR\ 2
MOJCA CEPIC IN ANA G. BLAGOTINSEK

- Z vzgonom smo se Vv preteklih poizkusevalnicah
Ze igrali ob taljenju ledu v olju [1] in ob opazovanju
povrsSinske napetosti [2]. Pri tokratni poizkusSeval-

nici smo vzgon uporabil na prav poseben nacin.

Najprej povzemimo, kako je potekal poizkus. V eno
plastenko smo nalili olje, v drugo vodo. Z nekaj
spretnosti smo eno plastenko postavili na drugo in
s trajno elasticnim kitom zatesnili stik vratov obeh
plastenk tako, da iz njih ni iztekalo ni¢ - ne olje ne
voda ne oboje (slika 1). To konstrukcijo smo poime-
novali obrnjena vodna ura. Zakaj vodna ura? Vcasih
so namrec¢ izdelovali ure, ki so bile podobne pesce-
nim, v njih pa se je namesto peska pretakala voda.
Tako je bilo tudi pri nasSem poizkusu, le da smo zrak
v vodni uri nadomestili z oljem.

Ce smo uro postavili na mizo tako, da je bila v spo-
dnji plastenki voda, v zgornji pa olje, se ni zgodilo
ni¢. Ce smo uro postavili tako, da je bilo v spodnji
plastenki olje, v zgornji pa voda, se je olje zacelo pre-
takati v zgornjo plastenko, voda pa v spodnjo (slika
2). Zakaj tako?

Olje ima manjSo gostoto kot voda, zato olje na
vodi plava. Razlika med vzgonom, ki olje v vodi po-
tiska navzgor, in tezo olja, olje dviguje. Zato se olje
po prehodu skozi vratova plastenk pretaka navzgor.
Voda, nasprotno, v olju potone. Njena teZa je ve-
Cja od vzgona, zato se iz zgornje plastenke pretaka
navzdol. Ker je vrat plastenk ozek, se pretakanje za-
radi viskoznosti upocasni; proces lahko v miru opa-
zujemo.

Pri poizkusu nam jo lahko zagode povrSinska na-
petost. Ce so plastenke in voda res ¢iste, se véasih
zgodi, da vodna ura tudi v pravem polozZaju ne de-

12
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luje. Tedaj se lahko igrate tako, da v vodi delate
s,mehurcke® olja (slika 3). Ce stisnete spodnjo pla-
stenko, se bo v zgornji plastenki oblikovala kaplja
olja, ki se bo odtrgala in odplavala v vrhnji del po-
sode. Ze majhna sprememba povrsinske napetosti
pa tako igranje preprec¢i. Dovolj je, da plastenko
predhodno operemo z detergentom in jo dvakrat ali
trikrat speremo z vodo. Ze zelo majhna koncentra-
cija detergenta zmanjsa povrSinsko napetost vode in
vodna ura deluje.

Zal vodne ure ne bomo mogli uporabljati dalj ¢asa,
saj se rade zaredijo plesni in podobne packarije.

Literatura

[1] Cepi¢ M. in Gostincar-BlagotinSek A., Olje, voda
in led: odgovor naloge, Presek, 2009/2010, 37, 2,
18-19.

\

[2] Cepié M. in Tarman G., Kako plavajo?, Presek,
2009/2010, 37, 5, str. 18.
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Plocevinka

v
MOJCA CEPIC

- Pri tem poizkusu boste morda potrebovali po-
mo¢ odrasle osebe, ki je vesca z vro¢imi lonci. Ce
boste poizkus delali sami, bodite previdni: vroci
predmet morate prijeti s prijemalkami za vroco po-

sodo.

Kaj potrebujemo

= prazno plocevinko,
= prijemalke za vroc¢o posodo,
= korito, napolnjeno z mrzlo vodo.

V plocevinko nalijemo malo vode; malo pomeni 4-5
velikih Zlic vode. V plocevinki naj voda ne bo vec
kot 1 cm visoko. V pomivalno korito nalijemo mrzlo
vodo, 5 do 10 cm visoko.

PlocCevinko postavimo na plinski ali elektri¢ni gre-
lec. Pocakamo, da voda v plocCevinki zavre, potem
plin oz. elektri¢no plos¢o ugasnemo. Plo¢evinko pri-
memo s prijemalkami, jo prenesemo nad vodo v ko-
ritu in jo, postavljeno na glavo, potopimo z robom
za centimeter ali dva pod vodo.
= Kaj se zgodi?

= Kaj menite, zakaj je proces hiter? X X X

Razmisli
IN poskusi

v

MITJA ROSINA

9

52. Ali led plava na alkoholu?

Vsi vemo, da led plava na vodi. Plava zaradi vzgona,
saj ima voda gostoto 1000 kg/m3, led pa le
900 kg/m?3. Kaj pa, ¢e damo kocko ledu v posodico
s §piritom (etanolom)? Poskusi, ali plava ali potone.
Kaj sklepas iz tega? Pri koliko procentni meSanici
etanola in vode kocka ravno Se lebdi v posodi? Po-
skusi tudi s kepo snega.

ODGOVOR NA VPRASANJE 12
PREJSNJE STEVILKE PRESEKA

46. Stopinje in traCnice v snegu

Ko hodimo po sveZe zasneZeni poljani, pustimo za
seboj veC centimtrov globoke stopinje. Za smucar-
jem pa ostanejo globoke ,trac¢nice“. Pod posebnimi
pogoji zagledamo preseneceni Cez nekaj dni ali ¢ez
kak teden, da stopinje in tracnice Strlijo nekaj centi-
metrov ven iz okoliSkega snega.

ODGOVOR. Na to vprasanje dolgo nisem odgovoril,
ker sem cakal, da bi ta pojav sam fotografiral. Pa je
bila lanska zima zelo skromna in takih sledi nisem
opazil. Morda bo letoSnja zima boljsa.

Preseneceni smo zato, ker se sneg na prostem ne
more sam od sebe usesti globlje kot tisti, ki smo
ga mi stisnili. Tudi ne stali se hitreje od stisnje-
nega snega, saj ga varuje rahli ,,snezni kozuscek", ki
slabSe prevaja toploto kot stisnjen sneg. Torej je po-
sredi nekaj drugega. Pojav lahko razlozimo z erozijo
zaradi vetra, Ce je sneg zelo rahel (prsic). Stopinje so
trde in v vetru na povrS$ini zamrznejo, veter nicesar
ne odpihne. Na prostem pa veter odpihne sneg dru-
gam.

Ko greste v zimsko naravo s fotografskim apara-
tom, bodite pozorni na ta pojav in nam posljite kako
strofejo”! X X X

<l
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32.tekmovanje
1z znanja ftizike
za Stefanova
priznanja

viyd
BARBARA ROVSEK

- Solskega tekmovanja iz znanja fizike se je v Sol-
skem letu 2011/2012 udelezilo 9195 ucencev os-
mih in devetih razredov. Na podrocnem tekmo-
vanju je v 17-ih regijah sodelovalo 1830 ucencev.
Na drzavnem tekmovanju, ki je potekalo 14. aprila
2012 na Pedagoski fakulteti v Ljubljani, Fakulteti
za naravoslovje in matematiko Univerze v Mari-
boru ter na Osnovni Soli dr. Bogomirja Magajne v
Divaci, je 121 ucencev osvojilo zlata prizanja. Po-
vedano malo drugace: od 300-tih udeleZencev Sol-

skega tekmovanja so si zlato priznanje prisluzili

Stirje ucenci.

SLIKA 1.
Pred tekmovanjem v Mariboru

FIZIKA

Drzavno tekmovanje je kot vsako tekmovanje raz-
burljivo in naporno. Traja Stiri Solske ure. Med tek-
movanjem sta en ali dva kratka odmora, med kate-
rima tekmovalci zamenjajo prizoriSc¢e. Iz ucilnice,
kjer reSujejo teoretiCne naloge, se preselijo najprej v
prvo in potem Se v drugo ucilnico s poskusi (ali obra-
tno). Vse tekmovalne pole je tudi letos pregledovala
skupina ocenjevalcev v Ljubljani. Tekmovanje se je
pricelo ob 10. uri dopoldne in koncalo ob 10. uri
zvecer, ko so bile ocenjene vse pole in objavljeni ne-
uradni rezultati.

8. RAZRED /]

1. nagrada

= MARUSA KERENCIC, OS Gradec, mentorica Astrid
Zibert,

= VID PRIMOZIC, OS KriZe, mentorica Polonca Mo-
horcic.

1. nagrada
» FILIP LJEVAR, OS Slave Klavore Maribor, mentor

Silvo Mursec,
= ANA MATOS, OS Sostro, mentorica UrSka Vidmar.

111. nagrada

= URBAN OGRINEC, OS Toma Brejca, Kamnik, mento-
rica Sergeja Miklavc,

= DAVID Popovi¢, OS Valentina Vodnika, mentor
Branko Cedilnik,

= LARA PRIJON, OS Kolezija, Ljubljana, mentorica
Tatjana Ponikvar Lazic.

9. RAZRED /]

1. nagrada

= UROS PRESERN, OS Otoec, mentorica Andreja
Grom.

1. nagrada

= ROK KRUMPAK, OS Smarje pri Jelsah, mentorica
Martina Petauer,

-t
oo

nadaljevanje
na strani
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———— NAJVISIT KARAVANK, |  3pve"s PES | ODDAINIK |
TENISKI URADNIK V KILEZIV JAMAR  [GROZDASTO ENOTARTV
LOPAR ST. ATENAH AVSTRJI SOCVETJE PROGRAMA
OPOLDAN. JUDOVSIN |1 ()
0BROK NEVTRAL | DOMIS-
SRBSKA ZA LIAVOST,
IGRALKA MNOZENJE |  PREV-
(NEDA) ZETNOST
=
MATEMA-
POGLAVAR g MATEMA | TELESNA
o e BV Tk | pecesia
KOZAKOV VELETOK
K0S. KLUB 3 NACE
1Z POLZELE "(ﬁi,fézz';( SIMONIA
PREBI- ST.ENOTA
VALCI DELAVEC i
LIENZA SPLUGOM SEVANJA
NATANENO .
TEHNIENA
R UNRLL | NAPRAVA
SVICARSKA
VALUTA SAMARL
7 0ZNAKA 13
FINSKE REBRASTA PTICA
VERDLIEVA TKANINA ROPARICA
OPERA
NEB. TELO, OSNOVNI SKRAINA
KIPRILETI DELEC PALES-
V 0ZRAGJE V KEMLI TINSKA
DISNEYEVA FINSKO ORGANI-
PRINCESKA MESTO ZACLA
SAMEEK SEMITSKI
RIAVE KULTNI
BARVE BOG
HIT SKUPL STIK DVER NAGRADNI RAZPIS
NE HAZARD PLOSKEV
(ZEN.IME) TELESA
PODZEMNI AM. IGRA- « ) . ) ) . .
EROSTOR FECITORN 15 - Crke iz oznacenih polj po vrsti zapiSite
ORJASKI o~ L. .
IoLAVEC na Preseku priloZzeno dopisnico, dodajte
POLOBLE tudi svoje ime, priimek in naslov. Dopi-
s J TOSKANI snico posljite na Presekov naslov (postni-
S SREDNJE- L. .
FEVEC VESKINI na je Ze placana) do 31. marca 2013, ko
STAVBAMI . v . . . .
UMRLT bomo izZrebali tri nagrajence, ki bodo za
HRVASKI -
Noga B nagrado prejeli Presekov paket.
(TOMISLAV) X X X
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» MIHAEL RAJH, OS Polzela, mentorica Danica Go- = LOVRO PECNIK, OS Jurija Dalmatina Kr§ko, mento-

N/

bec, rica Jasmin Ilc,
15 = MILE VRBICA, OS Pirni¢e, mentorica Marjeta Je- = ERIK PLESKO, OS Antona Sibelja-Stjenka, Komen,
o senko. mentor Tomaz Mavric,
5 = MIHAEL TRAJBARIC, OS Zadobrova, mentor Tomi
3£ Il nagrada Brecko.
s £ DrusStvo matematikov, fizikov in astronomov se
£ o = ALJAZ ERZEN, OS Ivana Tavcarja, Gorenja vas, zahvaljuje vsem mentorjem in starSem, ki spodbu-
mentorica Irena Krmelj Krivec, jajo naravoslovno radovednost svojih ucCencev in
» ToMAZ CVETKO, OS Zalog, mentorica Marjeta Ci- otrok, ter vsem, ki so pri izvedbi tekmovanj sode-
kajlo, lovali. U¢encem in ucenkam Cestitamo za osvojena
» KATARINA CERNAC, OS Miroslava Vilharja, Po- priznanja ter jim Zelimo $e veliko veselja ob ukvar-
stojna, mentor Gregor Antloga, janju s fiziko.
SLIKA 1.

Nagrajenci 32. tekmovanja za Stefano-

va priznanja prihajajo iz krajev, ozna- 3
c¢enih na zemljevidu. Letos jih je bilo

veliko iz Ljubljane.

X X X
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43.mednarodna fizikalna
olimpijada v Talinu in Tartuju,

Estonija

v iy
CIRIL DOMINKO

- Po regijskem in drzavnem tekmovanju srednje-
Solcev iz fizike ter po izbirnem tekmovanju za
olimpijsko ekipo so se na olimpijado uvrstili: Do-
men Ipavec in Jan Suntajs z Gimnazije Bezigrad,
Ljubljana, Jurij Tratar in MatevZ Marincic s Srednje
Sole Josipa Jurcica Ivan¢na Gorica in Miha Zgubic
z II. gimnazije Maribor. Tako kot v prejsnjih le-
tih je vse stopnje tekmovanja tudi v Solskem letu
2011/12 organiziralo in izvedlo Drustvo matema-

tikov, fizikov in astronomov Slovenije (DMFA Slo-

venije).

SLIKA 1.

Slovenska olimpijska ekipa po svecani podelitvi priznanj. Z le-
ve proti desni: Jurij Bajc (vodja), Jan Suntajs, Miha Zgubi¢ (po-
hvala), Matevz Marincic, Jurij Tratar (pohvala), Domen Ipavec
(bronasta medalja) in Ciril Dominko (vodja).

Strokovni vodji ekipe in ¢lana mednarodne komi-
sije sva bila dr. Jurij Bajc s Pedagoske fakultete v Lju-
bljani in mag. Ciril Dominko, DMFA Slovenije. Ude-
leZbo na olimpijadi sta finan¢no omogocili DMFA Slo-
venije in Ministrstvo za izobraZevanje, znanost, kul-
turo in Sport.

Olimpijada je potekala med 15. in 24. julijem 2012
v dveh estonskih mestih; v Talinu, kjer so delali in
bili nastanjeni strokovni vodje ekip, in v Tartuju, kjer
so tekmovali in bili nastanjeni tekmovalci. Sodelo-
valo je 378 tekmovalcev iz 81-ih drzav. NaSi tekmo-
valci so osvojili eno bronasto medaljo in dve po-
hvali. Bronasto medaljo je osvojil Domen Ipavec,
pohvali pa Jurij Tratar in Miha Zgubic.

Naslednja, 44. mednarodna fizikalna olimpijada,
bo od 7. do 15. julija 2013 v Kopenhagnu, na Dan-
skem. X X X

www.presek.si

www.dmfa.si
Jid

OBVESTILA

= Zahvaljujemo so bralcem, ki so nam z donacijami
priskocili na pomoc.

= V prejsnji Stevilki je prislo do napake pri geslu kri-
zanke. Med poslanimi reSitvami smo upoStevali vse
smiselne odgovore.

= V clanku Merjenje razdalje do Lune, Tine GoleZ,
Presek 40 3, je priSlo do napake. Na strani 24 v de-
snem stolpcu spodaj bi morale biti namesto koordi-
nat (5572, 376, —3562) zapisane koordinate (5572,
1317, —=2792).

X X X
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Astronomski
tabor Vegova
2013

vid
9
ElektrotehniSko-racunalniska strokovna Sola in gi-
mnazija Ljubljana (Vegova) vabi srednjeSolske pro-
fesorje na astronomski tabor in delavnice, ki bodo
med 12. in 14. aprilom 2013 na CSOD Medved (Med-
vedje Brdo).

Na Vegovi teCe pilotski projekt Izbirni predmet
astronomija v 3. letniku gimnazije. Na preizkusu
je v letoSnjem Solskem letu sprejeti u¢ni nacrt, ki po
skoraj Stirih desetletjih vrac¢a astronomijo v gimna-
zije. Tabor je namenjen predvsem prakticnemu delu
pouka astronomije.

Na tabor so vabljeni tudi profesorji srednjih Sol
oz. gimnazij, ki bi se radi pobliZe seznanili s pote-
kom uvajanja astronomije v srednje Sole, ki bi radi
svoje astronomsko znanje in prakticne izkusnje de-
lili s kolegi ali bi svoje znanje radi izpopolnili. Tabor
je lahko tudi prvi korak pri nac¢rtovanju uvedbe iz-
birnega predmeta astronomija na domaci Soli.

Vec informacij in prijave na

= planica.vegova@gmail.com.

A SR AL LI A S A

A i G A TLLA

X XX

Tabor
SMART 2013

v
9
SMART - Mladinski astronomski raziskovalni tabor
je najvecji tovrstni tabor v Sloveniji. Namenjen je
tako popolnim zacetnikom kot izkuSenim astrono-
mom, saj program prilagajamo predznanju in zZeljam
posameznika. SMART je namenjen poznavanju ast-
ronomije, neba, zvezd, teleskopov in raziskovanju v
okolju, polnem sproScenega in veselega druZenja.

Tabor SMART bo potekal na Medvedjem Brdu med
6.in 15. avgustom 2013. Vodilo ga bo deset izkusSe-
nih mentorjev, ki bodo poskrbeli, da bo tabor za vse
udeleZence postal nepozaben dogodek.

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

Vse informacije o taboru, delovnih skupinah, men-
torski ekipi in o prijavi najdete na spletni strani:
www.ADL.si.

X XX
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Naravno
svetlikanje
neba

vy ¥
MATIC SMREKAR

- Med astronomi je pojav naravnega svetlikanja
neba bolj poznan kot natural airglow (ne smemo
ga zamenjati z Zarenjem neba oz. “skyglow*”, ki ga
povzroca svetlobno onesnaZenje). S prostim oce-
som ga lahko opazimo le kot nezno brezbarvno
svetlobo, obicajno blizu obzorja. Precej lazje je
naravno svetlikanje neba opaziti na fotografijah.
Na Sirokokotnih oz. panoramskih fotografijah, kjer
v objektiv zajamemo veliko obmocje neba, je obi-
¢ajno vidno kot nenavaden zelenkast oblak tik nad
obzorjem. NeizkuSeni opazovalec ga bo zlahka za-
menjal s svetlobnim onesnazenjem, ki se prav tako
najbolj intenzivno pojavlja blizu obzorja. Na foto-
grafijah pa se oranzno svetlobno onesnazenje zlah-
ka loci od izrazite svetlo zelene svetlobe narav-

nega svetlikanja neba.

Nastanek svetlikanja

Svetlikanje neba nastane zaradi sevanja vzbujenih
atomov kisika (najbolj pogosto), natrija ali molekul
OH, N> in O; v vrhnjih plasteh ozrac¢ja. Najveckrat
imamo priloznost opazovati zelenkasto svetlobo
vzbujenih kisikovih atomov, ki se pojavi med 90 in
100 km visoko (termosfera). Atomi in molekule pre-
hajajo v vzbujeno stanje zaradi dnevnega Soncevega
obsevanja z ultravijolicno svetlobo Sonca. Pri vra-
¢anju v osnovno stanje atomi oz. molekule oddajajo
svetlobo znacilnih barv. Kisikovi atomi najpogosteje %
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oddajajo svetlo zeleno svetlobo z valovno dolzino
557,7 nm. To je podobna svetlobi zelenih laserskih
kazalnikov (532 nm).

Opazovanja

Pojav svetlikanja neba je bil do leta 2011 iz naSih
krajev redko opaZen in dokumentiran. Svetloba je
zelo Sibka (Sibkejsa od zimskega dela Rimske ceste)
in se v znacilnih vlaknih lahko razpenja tudi preko
celotnega neba. Najbolje jo vidimo 10 dol5 stopinj
nad obzorjem. Pod to viSino se izgubi zaradi absorp-
cije v ozracju in svetlobnega onesnazZenja. V prede-
lih neba blizje zenitu pa gledamo skozi tanjSo plast
ozracja in je te svetlobe posledi¢no bistveno manj.

SLIKA 1.
Na levi strani fotografije je vidna znacilna zelena svetloba naravnega svetlikanja neba, na desni pa svetlobno onesnazenje enega
od vecjih mest na otoku La Palma. S prostim oCesom je oboje videti skoraj enako. Svetlobno onesnazenje proti desni postaja
v obmocju izven fotografije (vzhodno nebo) sicer vedno bolj intenzivno. La Palma, 16. september 2012, foto: Matic Smrekar.

Intenzivnost in obseg svetlikanja neba sta odvi-
sna od Sonceve aktivnosti in sledita Son¢evemu 11-
letnemu ciklu aktivnosti. Takrat je Zemlja delezna
tudi najbolj intenzivnega bombardiranja z UV sve-
tlobo in s Soncevimi izbruhi (ti npr. povzrocajo po-
larni sij). Sicer je svetlikanje neba obicajen pojav v
krajih z naravno temnim nebom, vsakrsno svetlobno
onesnaZzenje pa ga hitro presvetli.

Od konca junija leta 2011, ko smo ta pojav iz Slo-
venije lahko opazovali celo s prostimi o¢mi, ga lahko
vidimo na no¢nih panoramskih fotografijah skoraj v
vsaki jasni no¢i. Za vizualna opazovanja pa potre-
bujemo nekaj srece, opazovalnih izkuSenj in kako-
vostno opazovalno lokacijo z malo svetlobnega one-
snazenja. Zares temne lokacije v Sloveniji Zal ni,

22
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SLIKA 2.
V eni od opazovalnih noci se je na severnem delu neba, ki je na tej lokaciji sicer povsem brez svetlobnega onesnazenja, pojavila
intenzivna oranzna svetloba. Glede na razporeditev in intenzivnost je edini mozen vir te svetlobe svetlikanje natrijevih atomov.
Po barvi pa ga hitro zamenjamo s svetlobnim onesnazenjem, zato je opazovanje tega pojava iz Slovenije skoraj nemogo ce. La
Palma, 16. september 2012, foto: Matic Smrekar.

ASTRONOMIJA

saj je svetlobno onesnaZenje prisotno celo na naj-
bolj odro¢nih krajih. Poleg tega potrebujemo ¢im
bolj prosojno ozracje, dale¢ od naselij in na ¢im ve¢ji
nadmorski viSini.

Kako kljuc¢na je kombinacija izbire lokacije in sre-
Ce z vremenom ter intenzivnostjo svetlikanja, smo
najlepSe spoznali ob opazovanjih samih. Prvo opa-
zovanje pojava smo opravili na Krimu 28. junija
2011. ,Pomotoma“ smo opazili, da se na fotografi-
jah pojavlja zelena svetloba, ki je v noci postajala vse
bolj intenzivna. Kasneje se je celo videla s prostimi
oCmi, ¢eprav smo opazovali iz svetlobno onesnaze-
nega Krima.

Zelo intenzivno se je naravno svetlikanje neba po-
javljalo na astronomskem taboru SMART 2011, avgu-
sta tega leta. Takrat smo lahko preizkusali svoje fo-
tografske veScine. Pomagalo je seveda, da smo opa-
zovali s Pohorja, Ceprav je tudi ta lokacija v zadnjih
letih Ze mocno svetlobno onesnazena.

NajboljSa opazovanja pojava pa smo naredili na
astronomski odpravi na Kanarske otoke, na La Palmi,
septembra 2012. Opazovali smo na nadmorski vi-
Sini 2400 metrov, kjer stoji tudi nekaj najvecjih te-
leskopov na svetu. Lokacija je namrec za astronom-
ska opazovanja zelo ugodna - velika nadmorska vi-
Sina, zelo malo svetlobno onesnazena, prosojno in
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obiCajno precej mirno ozracje.

Vec kot besede zagotovo povedo fotografije. Naj-
bolj intenzivno je bilo svetlikanje zvecer, do polnodi,
potem pa je proti jutru pocasi slabelo. Prav zaradi
tega je bilo nebo nekatere noci svetlejSe, kot smo
od te lokacije pricakovali, posebej na severnem ob-
zorju. V nekaterih noceh pa naravnega svetlikanja
prakti¢no nismo opazili. S prostim oc¢esom tudi ta-
krat, ko je bilo svetlikanje najbolj intenzivno, nismo
zaznali zelenkaste barve svetlobe.

www.dmfa.si

ASTRONOMIJA

€ LEVA STRAN REVIJE ZGORA)

SLIKA 3.
Naravno svetlikanje neba, kot ga vidijo iz Med-
narodne vesoljske postaje. Vidimo znacilno ze-
leno svetlobo kisikovih atomoyv, tik pod tem pa
rumenkasto svetlobo natrijevih atomov. Foto:
Mednarodna vesoljska postaja.

< LEVA STRAN REVIJE SPODA)

SLIKA 5.

Tako je videti naravno svetlikanje neba na
povsem neonesnazenem nebu. Znacilni temni
oblaki, moc¢na zelena kisikova svetloba in ne-
kaj oranzne natrijeve svetlobe. Tik nad oblaki
je oje Velikega voza. La Palma, 16. september

2012, foto: Matic Smrekar.

N DESNA STRAN REVIJE

SLIKA 4.
Fotografija naravnega svetlikanja na taboru
SMART 2011. Pohorje, 5. avgusta 2011. V spo-
dnjem delu fotografije, tik nad smrekami, je
opazno mocno svetlobno onesnazenje. Foto:
Nina Smrekar.

Sklep

Opazovanje, predvsem pa fotografiranje svetlikanja
neba, je dokaj nezahtevno, zanj ne potrebujemo te-
leskopov ali kakSnega posebnega znanja. Tako se
naravnega svetlikanja neba lahko loti prav vsak. Bi-
stvena pa je izbira primernega opazovalisca in Se ak-
tivno Sonce. Malo srece pa zagotovo nikoli ne Skodi.
X X X

www.dmfa-zaloznistvo.si
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Dominantno
Stevilo

viyu
POLONA PAVLIC

- V Casu vse vecjih podnebnih sprememb smo pri-
Ca narascajocemu Stevilu vremenskih ujm. Zadnja
taksna se je v Sloveniji zgodila novembra 2012, ko
so nase kraje zajele katastrofalne poplave. V takih
primerih je dobro, da imajo vsaj ve¢ja mesta zago-
tovljene organizirane oblike pomoci, kot je npr. Ci-
vilna zaScita. Zaradi vsesploSnega varcevanja je
jasno, da je potrebno enote pomoci postaviti po
drzavi tako, da jih bo potrebnih ¢im manj, hkrati
pa bodo te preudarno postavljene. V nadaljevanju
se bomo vprasali, kako najti financno ter prostor-
sko ¢im bolj ugodno resitev za poljubno razpore-
ditev mest v katerih naj bi bile enote za pomoc, ter
povezav med njimi. Za manjsi primer bi z nekaj
razmisSljanja lahko hitro nasli ugodno reSitev za-
stavljenega problema. Za vecje primere pa ne mo-
remo vec z gotovostjo trditi, da je nasa reSitev naj-
boljSa mozna - morda obstaja razporeditev z manj
enotami. Poskusimo problem zapisati formalno in

ugotoviti, kako se resi za sploSen primer.

Matematicni pogled

V jeziku veje matematike, ki jo imenujemo teorija
grafov, lahko probleme tega tipa zapiSemo takole:
mislimo si, da mesta predstavimo s tocko, imenu-
jemo jo vozlisce. Ceste, ki vodijo od enega do dru-
gega mesta, pa predstavimo s ¢rto, imenujemo jo po-

PRESEK 40 (2012/2013) 4




vezava. Mnozico vseh vozlis¢ V (angleSko vertices),
skupaj s pripadajoc¢imi povezavami E (angleSko ed-
ges), imenujemo graf in ga oznatimo z G = (V,E).
Ce med dvema vozli§¢ema obstaja povezava, pra-
vimo, da sta sosednji. Primer grafa za predstavitev
zemljevida slovenskih mest, ki jih neposredno pove-
zuje avtocesta, je prikazan na sliki 1.

Murska Sobota

Maribor

Jesenice

Ptuj

Ljubljana

Novo mesto

Koper

SLIKA 1.
Zemljevid vedjih slovenskih mest in pripadajoci graf G

Zaucinkovito postavitev organiziranih enot pomo-
¢i v mesta Zelimo pobarvati vozliS¢a pripadajocega
grafa tako, da bo vsako vozlis¢e bodisi pobarvano
samo bodisi bo sosednje s pobarvanim vozliScem.
Pri tem pobarvano vozliS¢e pomeni, da je v tistem
mestu na voljo enota pomoci, vsako mesto, ki ni po-
barvano, pa mora imeti vsaj enega pobarvanega so-
seda. To pomeni, da lahko v to mesto dovolj hi-
tro pride pomo¢. MnoZici tako pobarvanih vozliSc¢
grafa pravimo dominantna mnoZica. Stevilu vozlis¢
v dominantni mnozici, ki ima med vsemi moZnimi
dominantnimi mnozZicami najmanj elementov, pra-

RACUNALNISTVO

vimo dominantno Stevilo grafa in ga oznac¢imo y(G).
Dominantno mnozico, ki ima najmanjSe mozZno Ste-
vilo vozlis¢ (y(G)), imenujemo najmanjsa dominan-
tha mnoZica. Za vozliSce grafa bomo vcasih rekli, da
je dominirano, ¢e je bodisi v dominantni mnoZici bo-
disi je sosednje z vozliS¢em iz dominantne mnoZice
grafa. Za graf slovenskih mest na sliki 1 je dominan-
tno Stevilo 3. Poskusite sami poiskati optimalno raz-
poreditev enot za ta primer. Preverite tudi trditev,
da z dvema vozliS¢ema ne moremo zadostiti pogoju.

Na sliki 2 so obarvana vozlis¢a vozliS¢a najmanj-
Sih dominantnih mnozic predstavljenih grafov. Prvi
graf imenujemo pot na n vozliscih (v naSem primeru
je m = 5). Bi znali sami doloc¢iti dominantno Ste-
vilo poti za poljubni n? Opazimo lahko, da mora
biti v dominantni mnozici vsaj vsako tretje vozli-
§¢e. Tako pridemo do rezultata y(Py) = [51. Po-
dobno velja tudi za grafe, ki jih imenujemo cikli na
n vozlis¢ih, C,,. Na drugem primeru na sliki 2 je ci-
kel Cg, katerega dominantno Stevilo je 2. Tretji graf
na sliki je primer zvezde, S;,; v naSem primeru je
n = 6, v sploSnem pa centralno vozliS¢e poveZemo
z n dodatnimi vozlis¢i. Ocitno je za zvezdo vedno
dovolj, da pobarvamo le centralno vozliSce. Torej je
y(S1n) = 1 za vsako naravno Stevilo n. Zadnji graf s
slike 2 imenujemo mreZa ali grid. Tukaj je dolocCitev
dominantega Stevila nekoliko bolj zahtevna. Za pri-
mer na sliki je rezultat 4, medtem ko je bil rezultat
za mrezo dolZine n vozliS¢ in Sirine m vozliS¢ dolga
leta neznan, dokazan pa leta 2011.

SLIKA 2.
Dominantna Stevila poti, cikla, zvezde in mreze

Preden nadaljujemo, premislite Se naslednje: Ali
lahko v vsakem izmed primerov na sliki 2 najdete
tudi tako dominantno mnoZico, ki jo sestavljajo dru-
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ga vozli§ca grafa tako da bo ta mnozica Se vedno
najmanjsa?

Dodajmo Se, da je bil problem dominantnega Ste-
vila pred ¢asom Ze predstavljen v Preseku [1], ven-
dar v nekoliko drugac¢ni obliki. Avtor je predstavil,
kako na Sahovsko desko razporediti najmanjSe Ste-
vilo kraljic tako, da bodo kraljice pokrivale vsako po-
lje Sahovnice - bodisi je na polju kraljica bodisi lahko
do polja pride z dovoljenim premikom (levo, desno,
gor, dol ali po diagonalah). Ce vsakemu polju §ahov-
nice priredimo svoje vozliS¢e, dve vozli§¢i pa pove-
Zemo s povezavo, kadar lahko s kraljico pridemo iz
enega na drugo polje, bo tako dobljeni graf ustrezal
premikom kraljice po Sahovski ploS¢i. Dominanto
Stevilo takega grafa pa bo ravno najmanjSe Stevilo
kraljic, ki jih moramo razporediti na polja tako, da
bo vsako polje bodisi pokrito s kraljico bodisi pa bo
kraljica do tega polja lahko priSla (glej sliko 3).

SLIKA 3.
Graf kraljice za Sahovko de-
sko velikost 3 x 3

Dolocitev dominantnega Stevila
je tezek problem

S temo dominacije grafov se ukvarja veliko Stevilo
matematikov, napisanih je bilo Ze na tisoce ¢lankov,
zelo hitro pa je postalo jasno, da je problem dolo-
Citve dominantnega Stevila grafa izjemno teZek pro-
blem. Pravimo, da je ta problem, kot Se mnogo za-
nimivih matemati¢nih problemov, NP-poln. To po-
meni, da lahko za nekatere grafe z nekaj truda po-
iS¢emo dominantno Stevilo, vendar pa za poljubni
graf tega ne moremo narediti, vsaj ne dovolj hitro (v
polinomskem c¢asu). Dovolj hitro lahko samo preve-
rimo, Ce je neka mnoZica vozliS§¢ res dominantna, to
pa je tudi vse. Zato so se razli¢ni avtorji ukvarjali
z doloc¢itvijo dominantnega Stevila nekaterih druzin
grafov. Tukaj bomo predstavili hiter algoritem (tece
v linearnem c¢asu), ki poiS¢e dominantno Stevilo dre-
vesa. Drevo je povezan graf, ki je brez ciklov. Z
drugimi besedami, v drevesu med poljubnima dvema
vozliSCema obstaja natanko ena pot (iz nekega vozli-
§ca lahko prek ostalih vozIli§¢ in povezav do drugega
vozliS¢a pridemo na en sam nacin). Poseben primer
drevesa, ki ga imenujemo tudi dvojiSko drevo, je pri-

kazan na sliki 4. Tudi graf slovenskih mest iz slike 4
je primer drevesa.

SLIKA 4.
Dvojisko drevo in njegova naj-
manjsa dominantna mnozica

Algoritem za drevesa

Poglejmo sedaj kako najti najmanjSo dominantno
mnozico za poljubno drevo T. Razdelimo njegova
vozliS¢a v tri skupine, Vq,V> in V3. Pri tem vsako
izmed vozliS¢ spada v natanko eno izmed skupin.
MnozZico V7 imenujmo mnoZica prostih vozIisc, vozli-
S€a iz V» naj bodo mejna, vozliS¢a iz V3 pa potrebna.
Za mnoZico vozliS¢ D pravimo, da je opcijska domi-
nantna mnoZzica, ¢e vsebuje vsa potrebna vozlisca (iz
V3) in dominira vsa mejna vozliSca (vsako vozlisce iz
V> je sosednje z nekim iz D ali pa je v D). Za vozliSca
iz V1 ni pogojev, torej v opcijski dominantni mnoZici
niso niti nujno dominirana, lahko pa so ali v D ali pa
sosednja z nekom iz D.

Razmislite, da je v primeru, ko je V; = @, Vo =V
in V3 = &, opcijsko dominantno Stevilo grafa enako
obicajnemu dominantnemu Stevilu grafa. Zato algo-
ritem za iskanje velikosti najmanjSe opcijske domi-
nantne mnozice grafa zadosca za iskanje dominan-
tnega Stevila grafa.

Sedaj imamo pripravljeno vse, da se lahko lotimo
algoritma za iskanje dominantnega Stevila drevesa.
Izberimo poljubno vozli§¢e drevesa, imenujmo ga ko-
ren, in ga oStevil¢imo z 1. Nato vsa nadaljnja voz-
liS¢a po vrsti oStevil¢imo z zaporednimi naravnimi
Stevili - najprej vse njegove sosede, nato pa po vr-
stnem redu vse sosede sosedov, itd. Tak nac¢in oSte-
vilCevanja vozli§¢ je bil pred kratkim predstavljen
pod imenom pregled v Sirino tudi v Preseku [3]. Po-
drobneje si za graf slovenskih mest ta postopek lah-
ko ogledamo na sliki 5. Nadalje tvorimo polje Stars
takole: korenu priredimo vrednost O (StarS[1] = 0),
nato pa za vsako vozliS¢e povemo, katero od Ze pre-
gledanih vozlIiS¢ je njegov sosed (starS). Za drevo s
slike 5 imamo:
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i 1 2 3.4 5 6.7 8 9
Stars [ 1] 0 1 2 3 3 3 .6 7 7

SLIKA 5.
Izvedba algoritma za drevo s slike 1

Sedaj bomo poskusali poiskati najmanjSo domi-
nantno mnozico drevesa. To bomo naredili tako, da
vsakemu vozliS¢u priredimo oznako, ,prosto”, ,mej-
no*“ ali ,potrebno“. To zapiSemo v polje Oznaka. V
zacetku vsako vozliS¢e oznac¢imo kot ,mejno” in naj-
manjso dominantno mnoZzico oznac¢imo z D ter jo
zaenkrat pustimo prazno. Zacnimo pri vozliS¢u n,
torej zadnjem. Ce je oznaceno kot ,mejno“ (v za-
cetku to gotovo je res), njegovega starSa oznacimo
kot ,potrebno, saj mora biti tudi to zadnje vozliSce
dominirano. Nato nadaljujemo postopek na vozlis¢u
n — 1. Ce je oznaceno kot ,mejno*, njegovega starsa
oznaCimo kot ,potrebno®, Ce pa je oznaka vozliSca
n — 1 ,potrebno“, to vozliS¢e dodamo v dominantno
mnoZzico D ter njegovega starSa oznacimo ,prosto”,
saj je to vozliSce Ze dominirano. Tak postopek nada-
ljujemo vse do korena. Ce je koren oznacen ,mejno*
ali ,potrebno”, ga dodamo v dominantno mnozico,
sicer pa smo Ze pred tem koncali in dominirali ce-
loten graf. NajmanjSo dominantno mnoZzico danega
drevesa torej sestavljajo vsa vozliS¢a z oznako ,po-
trebno®“. Natancneje si lahko ta postopek ogledate v
algoritmu 1.

Glede na to, da moramo v algoritmu samo pre-
potovati skozi vsa vozliS¢a drevesa (imamo le dve
zaporedni zanki), bo ta algoritem zares tekel v zgo-
raj omenjenem linearnem casu. Spremljajte, kako al-

RACUNALNISTVO

Algoritem 1 Dominantno Stevilo drevesa

Vhod: Drevo T, ki je predstavljeno s poljem
Star§[1...n].

Izhod: NajmanjSa dominantna mnozica D drevesa
T, ki jo predstavljajo vozliS¢a i z Oznaka[i] =

"potrebno".

1: D — O

2: zai=1...nnaredi

3: Oznaka[i] = "mejno";

4: konec

5:zai=mn...2naredi

6: Ce Oznaka [i] = "mejno" potem

7: Oznaka [StarS [i]] = "potrebno";

8: sicer ¢e Oznaka [i] = "potrebno" potem
o: D — D u {i};
10: ¢e Oznaka [StarS [i]] = "mejno" potem
11: Oznaka [StarS [i]] = "prosto";

12: konec
13: konec

14: konec
15: €¢e Oznaka[l] = "mejno"ali Oznaka[l] = "po-

trebno" potem
16: D —~Du{l};
17: konec

goritem 1 teCe na primeru s slike 5, in videli boste,
kako pridemo do obarvanih vozlis¢ - ta predstavljajo
potrebna vozlisca, torej tista, ki tvorijo dominantno
mnoZico. Razmislite, ali ta postopek zares deluje,
z drugimi besedami razmislite o tem, da je reSitev
vedno najmanjSa dominantna mnoZica danega dre-
vesa. Tukaj bomo podrobnosti izpustili.
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Totalni odboj

RN\ 2
ALES MOHORIC

SLIKA 1.

- Valovanje se razSirja po sredstvu, svetloba pa tudi
po praznem prostoru. Smer valovanja opiSemo z
zarkom. Zarek je raven, dokler valovanje ne naleti na
oviro; takrat se smer Zarka spremeni zaradi uklona
ali odboja. Smer Zarka pa se spremeni tudi, ko valo-
vanje naleti na mejo med sredstvoma, v katerih ima
valovanje razli¢ni hitrosti. Na tej meji se del valo-
vanja odbije po odbojnem zakonu, del pa ga preide
v novo sredstvo, pri Cemer se smer zarka spremeni
po lomnem zakonu. Pri prehodu v sredstvo z vecjo
hitrostjo, se Zarek zlomi stran od vpadne pravoko-
tnice. V primeru, da bi bil kot lomljenega Zarka vecji
od 90°, do loma ne pride, ampak se valovanje v ce-
loti, totalno, odbije.

Svetloba ima v zraku hitrost 300 000 km/s, v vodi
pa 230000 km/s; ¢e vpada na mejo med vodo in zra-
kom pod kotom, ki je vecji od 49°, pride do totalnega
odboja.

w

SLIKA 2.
Kozarec napolnjen z vodo in kapljo mleka. Voda tako postane
motna in v njej lahko opazujemo potek laserskega curka.

Na sliki laserski curek z leve vstopa v kozarec, na-
polnjen z vodo, se na gladini totalno odbije ter ko-
zarec zapusti na desni. Laserski curek v vodi lahko
opazujemo zato, ker smo ji dodali kapljo mleka. Del-
ci, ki zato lebdijo v vodi, povzrocijo, da se svetloba
mocneje sipa. Sipanje pomeni, da del svetlobe, ki gre
mimo delcev v vodi, spremeni smer.

X X X
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