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geometrijski dokazi nekaterih
trigonometrijskih enakosti
dodati ali odvzeti,
to je zdaj vpra�sanje
prihaja veliki komet stoletja
korensko urejanje
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tem uredni�tvo prosi avtorja za izvorne datoteke. Le›te naj bodo
praviloma napisane v eni od standardnih razli�cic urejevalnikov
TeX oziroma LaTeX, kar bo olaj�alo uredni�ki postopek.
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Na�crtovanje
letal

Kljub temu, da znanstveniki preu�cujejo pretok
zraka in vode �e ve�c kot sto let, �ele v zadnjem �casu
bolje razumejo zapletene pojave turbulenc, ki so po›
memben del aerodinamike. S pomo�cjo matematike
in sodobnih ra�cunalnikov se lahko pri oblikovanju
letal velikokrat izognemo uporabi vetrovnikov.

Pretok teko�cine opisujejo Navier›Stokesove ena�c›
be. To so parcialne diferencialne ena�cbe, ki jih �al
ne znamo natan�cno re�iti. Z nara��cajo�co hitrostjo
toka se v ena�cbah pove�cujejo tudi nelinearni �cleni, ki
zelo ote�ijo numeri�cno iskanje re�itev ena�cb. Zato je
te�ko razumeti turbulence, ki vplivajo na let letala.
Kos jim niso niti dana�nji superra�cunalniki. Nujna
so nova teoreti�cna dognanja, ki bi ta problem poeno›
stavila do te mere, da bi bil re�ljiv z dostopno teh›
nologijo. Matematiki trenutno preverjajo Richardso›
nove in Kolmogorove zakone, hipoteze, ki posku�ajo
pojasniti turbulence.

Ve�c si lahko preberete v tretjem delu knjige What’s
happening in Mathematical Sciences, ki ga je napisal
Barry Cipra.

� � �

Pojasnilo: Gornji prispevek je prevod iz rubrike »The Mathe›

matical Moments«, ki jo objavlja Ameri�ko matemati�cno dru�tvo

AMS na spletni strani www.ams.org/mathmoments.



Slika na naslovnici: Kolik�na je �lotaksa son�cni�cnega cveta?
Odgovor lahko poi��cete v prej�nji �tevilki Preseka.
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Geometrijski dokazi nekaterih
trigonometrijskih enakosti

Alija Muminagi·c

V tem �clanku bomo predstavili geometrijske do›

kaze za nekatere trigonometrijske enakosti.

Naloga 1. Doka�i, da velja enakost

cos 20� � cos 40� � cos 80� � 1

8
:

Dokaz. Naj bo trikotnik 4ABC enakokraki, AB �
AC � 1 in �ABC � �BCA � 20�. Na osnovnici BC

dolo�cimo to�cki D in E tako, da je BD � AB � 1 in
DE � AD. Hitro se prepri�camo, da koti merijo toliko,
kot je prikazano na sliki 1.

Naj bodo to�cke F , G in H no�i��ca vi�in iz ogli��c B,
D in E v enakokrakih trikotnikih 4ABD, 4ADE in
4AEC. Potem je

AF � cos 80� (glej pravokotni trikotnik 4ABF ) in

AD � 2�AF �2�cos 80�(ker je 4ABD enakokraki).

Na podoben na�cin dobimo

AG � AD � cos 40� � 2 � cos 80� � cos 40�;

AE � 2 � AG � 4 � cos 80� � cos 40�;

AH � AE � cos 20� � 4 � cos 80� � cos 40� � cos 20�;

AC � 2 � AH � 8 � cos 80� � cos 40� � cos 20�;

od tod pa zaradi AC � 1 sledi

cos 20� � cos 40� � cos 80� � 1

8
: �
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SLIKA 2.

Naloga 2. Doka�i, da je

sin 20� � sin 40� � sin 80� �
p

3

8
:

Dokaz. Opazujmo trikotnik 4ABC s koti �A �
100�, �B � 20�, �C � 60� in stranico AC � 1. Naj
bosta to�cki D in E na stranicah BC in AB tak�ni, da je
DC � ED � AC � AD � 1. Tedaj so velikosti kotov
kot na sliki 2 in BE � 1. (Pojasni!) Sedaj imamo

AB � AE � EB � 2 � cos 40� � 1

� 2 �
�

1

2
� cos 40�

�

� 2 � �cos 60� � cos 40��

� 2 � 2 � cos 50� � cos 10�

� 4 � sin 40� � sin 80�: (1)

Pri tem smo upo�tevali, da je 1
2 � cos 60�, cos x �

cos y � 2 � cos x�y
2 � cos x�y

2 in cos�90� � x� � sin x.
Z uporabo sinusnega izreka v trikotniku 4ABC do›
bimo

AB

sin 60� � 1

sin 20� a AB � sin 60�

sin 20� �
p

3

2�sin 20� : (2)

Kon�cno iz (1) in (2) dobimo

4 � sin 40� � sin 80� �
p

3

2 � sin 20� a

a sin 20� � sin 40� � sin 80� �
p

3

8
: �
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Naloga 3. Doka�i, da je

tg 10� � tg 40� � tg 60� � tg 70�:

Dokaz. Naj bo trikotnik 4ABC pravokotni, �C �
90� in naj bo �A � 70� in AC � 1. Na kateti BC

dolo�cimo to�cke D, E in F tako, da je �BAD � 10�,
�DAE � 20� in �EAF � 30�. Sledi, da je �FAC �
10� in �ABC � 20� (glej sliko 3).

V pravokotnih trikotnikih 4ABC, 4ADC, 4AEC

in 4AFC iz AC � 1 sledi tg 70� � BC, tg 60� � DC,
tg 40� � EC in tg 10� � FC. �Ce �elimo dokazati ena›
kost tg 10� � tg 40� � tg 60� � tg 70�, moramo doka›
zati, da je BC � FC � EC � DC, kar lahko zaradi
BC � BD � DC zapi�emo

BD � DC � FC � EC � DC a BD � FC � EC: (3)

Na podalj�ani kateti BC preko to�cke C dolo�cimo
to�cko G tako, da je �CAG � 10�. Iz skladnosti triko›
tnikov 4FAC in 4GAC sledi, da je FC � CG. Zato je
enakost (3) ekvivalentna BD � CG � EC a BD � EG.
Iz dokaza, da je BD � EG, bo torej sledilo, da je
tg 10� � tg 40� � tg 60� � tg 70�.

Sinusni izrek v trikotniku 4ABD nam da:

AB

sin 150� � BD

sin 10� a BD � AB � sin 10�

sin 150� ;

od koder zaradi sin 150� � sin 30� � 1
2 dobimo

BD � 2 � AB � sin 10�: (4)

V enakokrakem trikotniku 4ABG nari�imo vi�ino
BH . Tako je (glej 4ABH)

sin 10� � AH

AB
� AG

2�AB
a AG � 2�AB�sin 10�: (5)

Trikotnik 4AEG je prav tako enakokraki, zato je

AG � EG: (6)

Kon�cno iz (4), (5) in (6) dobimo BD � EG. �

b

b bb b b b

b

A

B CD E F G

H

1

20� 150� 50�
80�

10
�

20
�

30
�

10�

SLIKA 3.

Naloga 4. Doka�i, da v (nepravokotnem) trikotniku
velja enakost

tg � � tg � � tg 
 � tg � � tg � � tg 
:

Dokaz. Naj bo trikotnik 4ABC nepravokotni in naj
bodo BC � a, CA � b in AB � c in �, � in 
 no›
tranji koti 4ABC. Naj bo to�cka O sredi��ce o�crtane
kro�nice k okoli trikotnika 4ABC in naj bodo to�cke
K, L in M prese�cne to�cke smeri AO, BO in CO s kro›
�nico k. Na ta na�cin je �esterokotnik AMBKCL raz›
deljen na 12 manj�ih trikotnikov, katerih povr�ine so
ozna�cene s T1, T2, : : :, T12 (glej sliko 4).

b

b

b

b

b

b

A

M

B

K

C

L

O

k

a

bc

T1

T2
T3

T4

T5

T6

T7
T8

T9 T10

T11

T12
�

�

�

�






SLIKA 4.
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Na sliki 4 opazimo �est trikotnikov, ki imajo eno
stranico enako premeru. Vsak od teh trikotnikov je
razdeljen na dva manj�a trikotnika z enakima povr›
�inama. (Zakaj?) Imamo torej:

T3 � T4 � T8 � T10 T2 � T6 � T3 � T12

T2 � T6 � T7 � T9 T7 � T8 � T5 � T6

T7 � T8 � T4 � T11 T3 � T4 � T1 � T2

Iz vsote vseh teh enakosti dobimo 2 � �T2 � T3 � T4 �
T6 �T7 �T8� � �T2 �T3 �T4 �T6 �T7 �T8���T1 �T5��
�T9 �T10���T11 �T12�, oz. T2 �T3 �T4 �T6�T7 �T8 �
�T1 � T5� � �T9 � T10� � �T11 � T12�, kar lahko, �ce z
�XYZ� ozna�cimo povr�ino trikotnika 4XYZ, napi›
�emo kraj�e

�ABC� � �ABM� � �BCK� � �ACL�: (7)

Iz skladnosti trikotnikov 4OLC � 4OMB sledi

LC �MB in podobno KC �MA in AL�BK: (8)

Znano je, da je �ACB� � a�b�c
4R

, kjer je R polmer o�cr›
tanega kroga, torej lahko zapi�emo

�ABM� � AM � BM � AB

4R
� c � AM � BM

4R
;

�BCK� � BC � CK � KB

4R
� a � CK � KB

4R
;

�ACL� � AC � CL � LA

4R
� b � CL � LA

4R
:

Enakost (7) lahko sedaj zapi�emo:

a�b�c � c�AM �BM � a�CK�KB � b�CL�LA: (9)

Nadalje je �CMB � � (ker je to obodni kot nad BC)
v pravokotnem trikotniku 4CMB (�CBM � 90�, ker
je to kot nad premerom), zato je

tg �CMB � tg � � BC

BM
� a

BM
in podobno

tg �AKC � tg � � AC

KC

(8)�� b

MA
in

tg �AKB � tg 
 � AB

BK
� c

BK
: (10)

Kon�cno dobimo

tg � � tg � � tg 
 � a

BM
� b

MA
� c

BK
�

� a � MA � BK � b � BM � BK � c � BM � MA

BM � MA � BK

(8)�� a � KC � BK � b � CL � AL � c � BM � MA

BM � MA � BK

(9)�� a � b � c

BM � MA � BK
� a

BM
� b

MA
� c

BK
(10)��� tg � � tg � � tg 
: �

Naloga 5. Doka�i, da je

cos 15� � sin 15�

cos 15� � sin 15� �
p

3:

Dokaz. Naj bo trikotnik 4ABC enakostrani�cni
�AB � BC � CA � 1�. Na podalj�ku stranice BC

preko to�cke B izberimo to�cko F tako, da je �FAB �
15� (glej sliko 5). Naj bo k kro�nica, o�crtana triko›
tniku 4AFC. Skozi to�cko A povle�cimo premico p, ki
kro�nico k se�ce v to�cki G tako, da je �CAG � 15�.
Tako je �FAG � 90� (15� � 60� � 15� � 90�) in FG

premer kro�nice k. (Zakaj?) Sledi, da je �FCG �
90�. Naj bo D no�i��ce normale iz to�cke B na AF . V
pravokotnem trikotniku 4ADB zaradi AB � 1 velja
AD � cos 15� in BD � sin 15�. Trikotnik 4DFB je
enakokraki (�DFB � �DBF � 45�), zato je DF �
BD � sin 15�. Nadalje je

AF � AD � DF � cos 15� � sin 15�: (11)

b

b b

b b

b

b

b

A

B C

D E

F

G

O

k

p

1

11

45� 45�
75�

60�

15
� 15 �

SLIKA 5.



m a t e m a t i k a

Presek 41 (2013/2014) 1 7

Z E ozna�cimo no�i��ce normale iz to�cke C na pre›
mico p. V trikotniku 4AEC je AE � cos 15� in CE �
sin 15�. Nadalje je �GFC � �CAG � 15� (kot obodni
koti nad CG), in je �FGC � 75�. Zaradi �BFD � 45�

je �GFA � 30� (45� � 15�), sledi, da je �AGF � 60�

(glej 4AFG). Sedaj, zaradi �AGF ��FGC ��CGE �
180� () 60� � 75� � �CGE � 180� () �CGE �
45� dobimo, da je 4GEC enakokraki. Zaradi AC � 1
(glej 4ACE) je AE � cos 15�, EC � GE � sin 15� in
imamo

AG � AE � GE � cos 15� � sin 15�: (12)

V pravokotnem trikotniku 4AFG je

tg �AGF � tg 60� �
p

3 �

� AF

AG

(11); (12)������ cos 15� � sin 15�

cos 15� � sin 15� ;

kar je bilo potrebno dokazati. �

Verjetno bi se le redki lotili re�evanja teh nalog na
prikazan na�cin, razen �ce ni izrazito zahtevana geo›
metrijska re�itev (kar se ne zgodi pogosto). Obravna›
vane naloge imajo verjetno tudi druge geometrijske
re�itve, zato priporo�cam bralcem, da jih posku�ajo
najti.

V vsakem primeru je to zanimivo za »zbiralce«
neobi�cajnih re�itev. Za te je ta �clanek tudi napisan.
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49. tekmovanje
za zlato Vegovo
priznanje

Klavdija Cof Mlin�sek

Najbolj�i osnovno�olci s podro�cnih tekmovanj

so se v soboto 20. aprila 2013 pomerili v osmih

regijah na dr�avnem tekmovanju za zlato Vegovo

priznanje. Nanj se po pravilniku uvrsti do 1% vseh

sedmo�olcev, osmo�olcev in deveto�olcev s posa›

meznega podro�cja ter �e u�cenci, ki jih na podlagi

dose�kov na podro�cnem tekmovanju izbere dr�av›

na tekmovalna komisija.

Najbolj�i tekmovalci so bili nagrajeni z zlatimi Ve›
govimi priznanji. V sedmem razredu smo podelili
64, v osmem 65 in v devetem 64 zlatih Vegovih pri›
znanj.

U�cenci, ki na tekmovanju Mednarodni matemati�c›
ni Kenguru dose�ejo najbolj�i uspeh in hkrati dose›
�ejo vsaj polovico to�ck na dr�avnem tekmovanju, se
udele�ijo nagradnega izleta. V tem �olskem letu smo
za najbolj�e u�cence zadnjih treh razredov osnovne
�ole organizirali nagradni izlet v Benetke. Povabili
smo 112 najbolj�ih u�cencev. S panoramsko ladjo
smo se odpeljali do otoka Burano in Murano ter do
glavnega trga sv. Marka. Ogledali smo si kako iz›
delujejo okrasje iz muranskega stekla, znamenitosti
mesta ter se spopadli z gne�co v ozkih bene�kih uli›
cah. Izlet je bil nepozabno do�ivetje, marsikdo od
u�cencev pa je spoznal tudi kak�nega novega prijate›
lja.

Nagrade, ki so bile podeljene v Cankarjevem do›
mu, so prejeli najbolj�i tekmovalci, in sicer:
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7. razred

I. nagrada

Ana Lueti�c, O� Vi�marje›Brod
Jani Kure, O� Podzemelj

II. nagrada

Eva Jug, O� Ivana Groharja, �kofja Loka
Ga�per Lotri�c, O� Predoslje Kranj
Matev� Mi��ci�c, O� Dragomelj

III. nagrada

Jan Nipi�c, O� Rudolfa Maistra �entilj
Maja Popovi·c, O� Koseze, Ljubljana

8. razred

I. nagrada

Luka Govedi�c, O� Pohorskega odreda Slovenska
Bistrica
Anja Zdovc, O� Jo�eta Krajca, Rakek

II. nagrada

Filip Rutar, O� narodnega heroja Maksa Pe�carja,
Ljubljana
Leon Samotor�can, O� Vrhovci, Ljubljana

III. nagrada

Luka Jev�enak, O� Mihe Pintarja›Toleda, Velenje
Andra� Strgar, O� Stra�i��ce Kranj
Zala Poto�cnik, O� Trzin

SLIKA 1.
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9. razred

I. nagrada

David Popovi·c, O� Valentina Vodnika, Ljubljana
Aleksej Jurca, O� Ledina, Ljubljana

II. nagrada

Martina Lokar, O� Danila Lokarja Ajdov��cina
Timen Stepi�nik Perdih, O� �marje pri Jel�ah

III. nagrada

Marija Kre�ci�c, O� Draga Bajca Vipava
Maj Mejak, O� Mirana Jarca, Ljubljana
Petra Vidmar, O� Ivana Groharja, �kofja Loka

� � �
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Barvni sudoku

V 8 � 8 kvadratkov mora� vpisati za�cetna naravna
�tevila od 1 do 8 tako, da bo v vsaki vrstici, v vsakem
stolpcu in v kvadratkih iste barve (pravokotnikih 2 �
4) nastopalo vseh 8 �tevil.
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Dodati ali odvzeti,
to je zdaj vpra�anje

Tine Gole�z

Nobena skrivnost ni, da ve�cina kozarcev lepo

zveni. In kako se spreminja vi�ina tona (v glas›

benem smislu, �zikalno bi temu rekli zven), �ce v

kozarec nalijemo vodo? Odgovora sta pravzaprav

dva in si nasprotujeta. Med samim vlivanjem vode

sli�imo vse vi�ji ton, torej vse ve�cjo frekvenco. Po›

drobno je pojav opisal Ivo Verovnik [1]. �Ce pa ko›

zarec uporabljamo kot neke vrste tolkalo, pa trka›

nje z �li�cko po kozarcu povzro�ci vi�ji ton, ko je

kozarec prazen, ni�jega pa tedaj, ko je poln. Enaka

frekvenca se namesto s trkanjem pojavi, �ce s pr›

stom drsamo po robu kozarca. Tako nekateri lju›

dje iz mno�ice kozarcev ustvarijo »stekleno harfo«

in igrajo zahtevne melodije. Ravno obratno torej

kot sprememba zvena, ki ga sli�imo ob nalivanju

vode ali pihanju v razli�cno napolnjene, sicer enake

steklenice.

Nalivanje vode in pihanje v steklenico (kdor igra
pre�cno �avto, to vsekakor dobro obvlada) povzro�ca
�um, ki posebej izdatno resonira s frekvenco, ki ust›
reza lastni frekvenci zraka v kozarcu (ali steklenici).
Ta je tem vi�ja, �cim bolj poln je kozarec. V prvem
pribli�ku lahko re�cemo, da gre za skraj�evanje na eni
strani zaprte pi��cali. Pri polnjenju kozarca ali udar›
janju po kozarcu (ali drsanju z vla�nim prstom po
robu kozarca) pa glasbilo ni padajo�ca voda, ki pov›
zro�ca �um (ali �um pri pihanju v steklenico), in zrak
nad njo, pa�c pa sam kozarec. Ker sli�imo ni�ji ton,
sklepamo, da nihajo v bolj polnem kozarcu stene ko›
zarca zaradi dolite vodo bolj ovirano in s tem z ni�jo
frekvenco. Preden torej odgovorimo, kaj moramo
storiti za zni�anje tona, moramo vedeti, na kateri na›
�cin bomo ton povzro�cali. Dolivanje vode tako lahko
frekvenco zni�a ali zvi�a, odvisno od vrste rabe tega
preprostega glasbila.

Iz trgovine

Ko sem se pred dnevi odpravil v trgovino le po izde›
lek a in sem imel kmalu v vozi�cku �e nenaro�cene iz›
delke b, c in d, me je pritegnil zvok kovinskih zvon�c›
kov ali metalofona. Preprosto glasbilo je preizku�ala
nakupovalka. Presene�cen sem bil, saj je bil in�tru›
ment vrhunsko ugla�en, kar pri cenenih glasbilih ni
prav pogost pojav. Zvon�cki niso stali niti 20 evrov,
zato so postali izdelek e in tako dopolnili moj nakup.

Bralci gotovo vedo, da struna, ki jo skraj�amo na
polovico s pritiskom ob ubiralko, zveni natan�cno
z dvakratno frekvenco. Glasbeno temu pravimo,
da zveni za oktavo vi�ji ton. Prav, pa poglejmo se›
daj zvon�cke. Plo��cica, ki zveni kot ni�ji c, je dolga
16;7 cm, medtem ko je plo��cica za oktavo vi�ji c,
dolga le 11;85 cm. Kvocient teh dveh �tevil je 1;41.
Zlahka posumimo, da gre za razmerje dol�in

p
2,

medtem ko je razmerje frekvenc 2. Dodajmo �e, da
sta tako debelina kot �irina vseh plo��cic enaki.

Pred nami je �e prvi izziv, prva meritev. Kako
niha ravnilo, ki je na eni strani vpeto? Ga je res
treba skraj�ati le za faktor 1;41 in ne za 2, �ce �e›
limo podvojiti frekvenco? Ravnilo vpnemo tako, da
je nihajo�ci del dolg npr. 20;6 centimetrov. Vklju�cimo

SLIKA 1.

Zvon�cki; dol�ine plo��cic, ki zvenijo kot oktava, so v razmerju

1:
p

2.
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program za snemanje zvoka, zanihamo ravnilo in se
ga na rahlo dotaknemo s tr�im predmetom. Snemal›
nik posname »trke« ravnila in predmeta, iz katerih
dokaj natan�cno preberemo nihajni �cas. (Sam �e ve›
dno uporabljam CoolEdit.) Potem nihajo�ci del rav›
nila skraj�amo na 16;6 cm in izmerimo, da se je fre›
kvenca podvojila. O�citno so transverzalna nihanja
palic druga�cna od nihanja strune.

A �ce palico udarimo s kladivom na koncu v smeri
simetrijske osi palice, hkrati pa jo dr�imo na sredini,
bomo dobili longitudinalno (lastno) nihanje. Takrat
pa je frekvenca nihanja obratnosorazmerna z dol›
�ino palice, pa tudi vi�jeharmonske frekvence so ce›
lo�tevilski ve�ckratniki osnovne frekvence.

Premislimo �e, kako je frekvenca osnovnega tran›
sverzalnega valovanja odvisna od preseka palice, ki
je vpeta na enem kraji��cu, kot je bilo vpeto ravnilo na
sliki 2. Naj ima palica presek v obliki pravokotnika,
da nekoliko spominja na de��cico. �Ce presekamo pa›
lico po dol�ini, bo sila, ki je potrebna za upogib vsa›
kega kosa palice, le polovico tolik�na, kot je bila pri
nerazrezani palici. A tudi masa, ki jo mora polovi�cna
sila vrniti v za�cetno lego (in pri tem opravi �cetrt ni›
haja), je le polovi�cna, zato pri�cakujemo, da se nihajni
�cas ne spremeni. Nihajni �cas ni odvisen od �irine pa›
lice. Druga�cna zgodba pa je pri debelini. �Ce razre›
zano palico zlepimo v debelej�o (ali jo preprosto na›
domestimo z debelej�o in o�jo), smo ohranili maso
palice. Sila, ki je sedaj potrebna za upogib, je ve›
�cja. Prav zato se tej ve�cji sili posre�ci enako masivno
palico vrniti do prvotne (ravnovesne) lege v kraj�em
�casu; prva �cetrtina nihajnega �casa (ter vse ostale �ce›
trtine) in s tem nihajni �cas je kraj�i. Frekvenca je kar

SLIKA 2.

Ravnilo je vpeto na mizo; geotrikotnik le pomaga sponi. Med

nihanjem ravnilo rahlo zadeva pisalo, ki ga sicer dr�imo kakih

5 cm od prostega roba ravnila tik nad ravnilom.

premosorazmerna z debelino. Da gre res za premo›
sorazmernost, lahko sami izmerimo z razli�cno debe›
limi palicami ali pa uporabimo diferencialne ena�cbe.

Povzemimo: frekvenca transverzalnega nihanja
palice (ali podolgovate plo��cice oz. jezi�cka) je soraz›
merna z debelino in obratnosorazmerna z dol�ino
palice na kvadrat; od �irine palice pa ni odvisna. �Ce
koga zanima �e kaj ve�c, bo pogledal, kaj je o tem
napisal Iztok Kukman [2].

Iz kuhinjske omare

Ena izmed manj �kodljivih posledic sladkosnednosti
so tudi prazne skodelice razli�cnih �cokoladnih nama›
zov. �e nekaj �casa sta v na�i kuhinjski omari dve.
Ko sem ju prestavljal, se nista razbili, kot bi morda
pri�cakoval bralec, pa�c pa le zazveneli. Prav to pa
me je presenetilo; �ceprav sta na prvi pogled enaki,
je bil zven ene bistveno ni�ji od zvena druge. Naj
se izrazim v glasbenem jeziku: prva je zvenela s to›
nom c, druga pa z (vi�jim) tonom f. Za nepoznavalce
notnega zapisa povejmo, da je tolik�na razlika v fre›
kvencah pri prvih dveh tonih slovenske himne. O�ci›
tno gre za nekaj ve�c kot le majhno razliko, ki bi bila
posledica naklju�cja pri izdelavi.

SLIKA 3.

Prva skupina udarcev nihajo�cega ravnila ob pisalo je bila pre-

mo�cna, druga skupina pa dovolj ne�na, da nihanja nismo zna-

tno motili. �Cas �tirih udarcev je bil 0,155 s, kar pomeni, da

je nihajni �cas 0,155 s/3 = 0,05167 s (prvi udarec je udarec

ni�c!) in frekvenca 19,4 Hz. Pri dalj�em nihajo�cem delu ravnila

(206 mm) pa je bila izmerjena frekvenca 9,4 Hz. Triodstotno

odstopanje je povsem sprejemljivo za to preprosto meritev.
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SLIKA 4.

Osnovna palica oz. jezi�cek, prerezani jezi�cek, iz katerega sta

nastala dva (vsak zahteva polovi�cno silo za upogib), in zlepljeni

polovici. V zadnjem primeru je sila, ki je potrebna za enak

upogib kot upogib prvotnega jezi�cka, ve�cja. Ni narisano, da so

vsi jezi�cki pritrjeni na levi strani tako, kot je pritrjeno ravnilo

na sliki 2.

Ko sem skodelici ponovno vzel v roke, sem imel
ob�cutek, da nista obe enako te�ki. Kuhinjska teh›
tnica je potrdila mojo domnevo; pri eni je pokazala
222 g, pri drugi pa 274 g. Hm, katera je torej masiv›
nej�a? �Ce pomislimo na strune, bi rekli, da bo tista,
ki ima ve�cjo maso, zvenela z ni�jim tonom. Na ki›
tari, godalih in tudi v klavirju so strune za ni�je tone
(za manj�e frekvence, da povemo �e s �zikalnim iz›
razom) vidno debelej�e. A dva udarca po skodelicah
razkrijeta, da z ni�jim tonom zveni skodelica, ki ima
manj�o maso.

Po vsej verjetnosti ne gre za razli�cno surovino, iz
katere sta skodelici izdelani, pa�c pa za razli�cno de›
belino. Pogled proti svetlobi potrdi domnevo, saj je
skodelica z manj�o maso nekoliko prosojnej�a.

Skodelica je neke vrste zvon. Vpra�ajmo se, kako
bi opisali frekvence zvona. Kaj se zgodi z okroglo
luknjo v kovinski plo��ci. Bo zaradi segrevanja plo›
��ce ve�cja ali manj�a? Plo��co si predstavljamo sesta›
vljeno iz obro�cev. Vsak obro�c lahko obravnavamo
kot palico, ki se zaradi segrevanja raztegne. S tem je
obseg vsakega obro�ca ve�cji, kar pomeni, da je luknja
ve�cja.

Nekaj podobnega naredimo (v mislih) tudi z zvo›
nom ali na�o skodelico. Predstavljajmo si, da je se›
stavljena iz obro�cev. Ko udarimo po zvonu ali skode›

SLIKA 5.

Skodelici sta fotogra�rani proti svetlobi, zato je slika sicer fo-

tografsko skromna, �zikalno pa ka�e, da je desna skodelica

tanj�a, saj svetloba bistveno bolj proseva.

lici, povzro�cimo lastno nihanje vsakega obro�ca. To
pomeni, da moramo prou�citi nihanje palice, saj ob›
ro�c ni ni�c drugega kot ustrezno zakrivljena palica
oz. kovinski trak ali jezi�cek.

Toda prav to smo �e storili! Ugotovili smo, da
debelej�e palice nihajo z ve�cjo frekvenco oz. manj›
�im nihajnim �casom. Zato se �e vpra�amo, ali na�e
ugotovitve pomenijo, da zvonove ugla�ujejo »nav›
zdol« z odvzemanjem materiala oz. bru�enjem.
»Dr. Google« potrdi to domnevo, do katere nas je
pripeljalo premikanje skodelic in nekaj dodatnih po›
skusov. Zvon, ki ga po notranji strani nekoliko obru›
sijo, zveni z ni�jim (osnovnim) tonom.

Iz omare upokojene profesorice glasbe

Da smem brskati po njeni omari, je krivo sorodstve›
no razmerje; sem namre�c njen sin in nekatere njene
omare lahko odprem. V eni izmed njih sem na�el
preprost ksilofon, ki je po sili razmer nastal pred
pol stoletja. Na prvi pogled naj bi �lo za malomarno
izdelano glasbilo, ki bi moralo biti �e razgla�eno, saj
je ena de��cica o�citno prekratka. Uporaba pa pri�ca,
da je in�trument odli�cen, saj je dobro ugla�en. Kako
je torej mogo�ce, da je de��cica za ton h kraj�a od ti›
ste za sosednji ton c? Les � posebno cenene vrste �
pa�c ni zelo homogen. Prav spremenjena gostota bi
bila lahko vzrok; lahko pa gre za razli�cno debelino.
Meritev potrdi, da je de��cica za ton h malo tanj�a
in zato navkljub manj�i do�ini uspe zveneti s pravo
frekvenco. Po ra�cunu sode�c pa nekaj prispeva tudi
sestava lesa, saj ta ni dovolj tanek, da bi le z debe›
lino dosegel ustrezno nizko frekvenco. O�citno je, da
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je bil glavni razsodnik pri izdelavi natan�cno uho; me›
rilni trak je slu�il le kot pribli�no vodilo.

Po pri�cakovanju pa sta dol�ini de��cic, ki zvenita
v razmiku oktave (c1 � c2, d1 � d2, . . . ), prakti�cno
pri vseh drugih tonih skoraj natan�cno v razmerju
1;41: 1.

Za konec spet k zvon�ckom

�e dve stvari izdajmo. Najprej moramo povedati, da
v nasprotju z alikvotnimi toni, ki so pri strunah in
pi��calih celo�tevilski ve�ckratniki osnovne frekvence
(1; 2; 3; 4; : : : oz. 1; 3; 5; : : : pri pi��calih, ki so na eni
strani zaprte), take urejenosti in harmonije pri tran›
sverzalnem nihanju palic ni. Prav zato so alikvotni
toni, ki bi zveneli, mote�ci, saj pomenijo tisto, kar
imenujemo razgla�enost. Pri zvon�ckih to te�avo ob›
idemo tako, da je plo��cica podprta tam, kje sta vozla
osnovnega lastnega nihanja. Taka podpora osnov›
nega lastnega nihanja ne moti, medtem ko znatno
ovira naslednje alikvotne tone oz. vi�jeharmonska
nihanja, katerih frekvence niso celo�tevilski ve�ckra›
tniki osnovne frekvence, pa�c pa 2;76 kratnik, 5;40
kratnik . . . Teoreti�cna izpeljava teh frekvenc presega
zahtevnost �clanka.

Na koncu poglejmo, kako so zvon�cke uglasili. So
tako zelo natan�cno odrezali plo��cice? Ne, zadnje
ugla�evanje je skrito pod plo��cico. Ko zvon�cke obr›
nemo, opazimo, da so v nekaterih plo��cicah zvrtane
vdolbine. Prav s temi vdolbinami je mogo�ce zelo na›

SLIKA 6.

Preprost ksilofon. Le za izdelavo de��cice h je bil uporabljen

malo druga�cen les.

tan�cno popraviti frekvenco. V katero smer pa? Ali
frekvenco zvi�amo ali zni�amo? �Ce po branju pri�cu›
jo�cega �clanka odgovor ni povsem razkrit, preverite
kar sami. Kovinsko plo��cico, ki jo dobite kot osta›
nek v trgovini z barvnimi kovinami, najprej podprite
na ustreznih mestih, posnemite zvok, izmerite fre›
kvenco in nato �e plo��cico malo navrtajte. �Ce uho ne
izve, pa CoolEdit pove, v katero smer se je spreme›
nila frekvenca. Na delo!

Literatura

[1] I. Verovnik in L. Mathelitsch, Kaj sli�i�, ko to�ci�
vino v kozarec, Fizika v �oli, 1998, 18�24.

[2] I. Kukman, Nihanje jezi�ckov, Fizika v �oli, 2010,
9�15.

[3] https://ccrma.stanford.edu/CCRMA/

Courses/152/percussion.html

(uporabljeno 12. 2. 2013).

SLIKA 7.

Zvrtane vdolbine, ki slu�ijo za uglasitev zvon�ckov.
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Zakaj se plo�cevinka stisne?
k o m e n t a r n a l o g e i n n e k a j �s t e v i l k
v o p o z o r i l o b o d o �c i m p r e i z k u �s e v a l c e m

Iztok Tiselj

V 4. �tevilki lanskega Preseka smo brali o plo›

�cevinki polni pare, ki jo navzdol obrnjeno poto›

pimo v hladno vodo. Hitra kondenzacija pare v

stiku z mrzlo vodo plo�cevinko v hipu stisne. V

5. �tevilki Preseka, je bil eksperiment ponovljen �e

s stekleno posodo. Fotogra�je potrjujejo varen in

uspe�en zaklju�cek poskusa. Kljub ugodnemu izidu

poskusa na fotogra�jah, pa me je malo zaskrbelo

za morebitne nadobudne preizku�evalce, ki bi se

morebiti lotili ponovitve poskusa. V industriji je

namre�c vro�ca para v stiku s hladno kapljevino za›

nesljiv recept za te�ave. Naj gre za vodo v jedrski

elektrarni, za amonijak v hladilnem krogu tovarne

sladoleda ali za kak�en drug stroj in snov: vro�ca

para in mrzla kapljevina se ne smeta znajti na is›

tem mestu. Sre�canja tak�ne vrste imenujemo »vo›

dni udar«, �koda, ki nastane ob tak�nih pojavih, pa

se lahko meri z velikimi vsotami denarja, v�casih

pa tudi s smrtnimi �rtvami.

Poskusimo s �tevilkami pokazati, zakaj je potreb›
no opozorilo. Za�cnimo s poenostavljenim opisom
poskusa, v katerem navpi�cno cev polno pare (slika 1)
spravimo v stik s hladno kapljevino. Poskus, ki so ga
poimenovali Water›cannon experiment (verjamem,
da prevod ni potreben), skiciran na sliki 1, so izve›
dli leta 1976. Cev dolga 70 centimetrov, s preme›
rom 3;8 centimetre, je bila na vrhu zaprta, spodaj
pa odprta in delno potopljena v ve�cjo posodo s hla›

dno vodo. V cev, ki je bila na za�cetku polna vode, so
v najvi�ji to�cki skozi drobno cevko (ni narisana na
sliki 1) dovajali vro�co paro. Para je najprej konden›
zirala in po�casi segrevala zgornjo plast vode. Para se
je na vrhu cevi za�cela nabirati, ko je temperatura ka›
pljevine tam dosegla temperaturo vreli��ca vode pri
tlaku 1 bar, ki jo poznamo kot temperaturo 100 �C.
Sledilo je izrivanje kapljevine proti spodnjemu od›
prtemu koncu cevi. Zanimiv del poskusa se je za�cel
v trenutku, ko je para dosegla spodnji rob navpi�cne
cevi, odrinila plast vro�ce kapljevine in pri�la v stik s
hladno vodo v ve�cji spodnji posodi. Ta trenutek pri›
kazuje slika 1, kjer rumena barva predstavlja paro,
modra pa kapljevino. Para v cevi ob stiku s hladno
kapljevino zelo hitro kondenzira, kar povzro�ci pod›
tlak. Ta podtlak v posodo potegne kapljevino, ki se

PD � 1 bar

TD � 100 �C

h � 0;7 m

P0 � 1 bar

T0 � 18 �C

SLIKA 1.
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zaleti v zgornji, zaprti konec cevi in povzro�ci mo�can
porast tlaka v cevi. Vse skupaj se zgodi v nekaj de›
setinkah sekunde.

Najve�cja neznanka v opisanem poskusu je hitrost
kondenzacije pare. Ocenjevanje hitrosti kondenza›
cije pare je pravzaprav �e danes glavni cilj ve�cine
poskusov in teoreti�cnih raziskav. Zato se bomo pri
na�ih ocenah, ki jih �elimo obdr�ati na nivoju osnov›
no�olske �zike, poslu�ili na videz neobi�cajne pred›
postavke, ki pravi, da para ob stiku s hladno kaplje›
vino kondenzira neskon�cno hitro. Veljavnost tak�ne
poenostavitve bomo preverili in komentirali nakna›
dno.

�Ce para v stiku s hladno vodo kondenzira neskon›
�cno hitro, to pomeni, da tlak v navpi�cni cevi v tre›
nutku pade z 1 bara na prakti�cno 0 barov. (Srednje›
�olci vi�jih letnikov v resnici vedo, da tlak ne more
pasti na 0 barov ampak samo do tlaka nasi�cenja, ki
ustreza vreli��cu vode pri temperaturi 18 �C. Iz tabel
z lastnostmi vode razberemo, da voda pri tempera›
turi 18 �C zavre pri tlaku pribli�no 0;02 bara, kar pa
je za na�o oceno pribli�no enako 0 barom.)

Prva obremenitev, s katero se mora spoprijeti nav›
pi�cna cev, je torej nastanek podtlaka v notranjosti
cevi, ki cev lahko stisne, �ce so njene stene dovolj
tanke (npr. stene plo�cevinke).

�Ce so stene cevi dovolj mo�cne, cev ohrani obliko.
To predpostavimo tudi v na�em ra�cunu, s katerim
�elimo oceniti, kak�en tla�cni sunek se pojavi v cevi,
ko podtlak v cev potegne hladno kapljevino. Najprej
ocenimo hitrost, s katero bo kapljevina zadela zgor›
nji zaprti konec cevi. Predpostavimo, da bo v cev
potegnilo stolpec kapljevine, ki je na sliki ozna�cen
s �crtkano �crto. S tem smo naredili pribli�ek, s ka›
terim smo zanemarili vse me�anje vode med ob�crta›
nim stolpcem kapljevine in kapljevino zunaj stolpca.
Hitrost stolpca izra�cunamo z drugim Newtonovim
zakonom, ki ga zapi�emo za ozna�ceni stolpec ka›
pljevine v navpi�cni smeri. Maso stolpca kapljevine
izra�cunamo iz njegovega volumna V , ki je enak vo›
lumnu navpi�cne cevi:

m � �V � �hS:

Poznamo gostoto kapljevine � � 1000 kg/m3, pre›
sek cevi smo ozna�cili z S, njeno vi�ino pa s h.

Najpomembnej�e sile, ki delujejo na stolpec ka›
pljevine, so sile tlaka. Tla�cne sile vedno delujejo pra›
vokotno na povr�ino, zato na gibanje stolpca v nav›

pi�cni smeri vplivata samo sili na spodnjo in zgornjo
ploskev stolpca. Sile na zgornji ploskvi ni, saj smo
tam predpostavili tlak 0 barov. Sila na spodnjo plo›
skev, ki je na sliki ozna�cena s pu��cicami, pa je

Fp � pS:

Stolpec kapljevine se sicer ne premika brez upora, ki
ga povzro�ca viskoznost, a te sile zanemarimo. Upo›
�tevamo �e silo te�e in zapi�emo drugi Newtonov za›
kon za stolpec kapljevine:

Fp � Fg � ma

pS � �hSg � �hSa:

Od tod izra�cunamo, da se stolpec v navpi�cni smeri
giblje s pospe�kom

a � p

�h
� g � 105 Pa

0;7 m � 103 kg m�3 � 10 m/s2

� 130 m/s2:

Iz �tevilk je razvidno, de je prispevek sile te�e pre›
cej manj�i od tla�cnih sil. Izra�cunajmo �e hitrost, s
katero stolpec zadene zaprti konec cevi. Uporabimo
znano ena�cbo, ki popi�e odvisnost med hitrostjo, po›
tjo in pospe�kom pri enakomerno pospe�enem giba›
nju:

v �
p

2ah:

Upo�tevamo zgornji izraz za pospe�ek in dobimo hi›
trost

v �
s

2p

�
� gh � 14 m/s:

�e ena ena�cba, »ena�cba �ukovskega«, je potrebna, da
ocenimo tla�cni sunek, ki ga povzro�ci stolpec vode,
ki tr�ci v zaprt konec cevi. Ena�cba je enostavna in
razumljiva

�p ’ �vc:

Ena�cba �ukovskega pravi, da je prirastek tlaka soraz›
meren z gostoto kapljevine �, s hitrostjo kapljevine
pred trkom v in z zvo�cno hitrostjo v kapljevini c,
ki je za vodo pri 18 �C pribli�no 1470 m/s. �Ce vsta›
vimo �tevilke, izra�cunamo tla�cni sunek pribli�no 200
barov!
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Kriti�cni bralec se seveda mora vpra�ati, kak�en �cu›
den rezultat je sploh to. Ali nismo morda nekoliko
pretiravali z na�imi pribli�ki in zanemaritvami? Tlak
200 barov lahko polomi tudi zelo mo�cne cevi, kaj
�ele stekleno posodo iz prej�nje �tevilke Preseka.

Preden komentiramo natan�cnost svojih ra�cunov,
zapi�imo tla�cni sunek, ki so ga izmerili v poskusu
Water›cannon: pri ve�ckratnih ponovitvah poskusa so
dosegli tla�cne sunke okoli 70 barov�30 %, kar je pri›
bli�no trikrat manj od na�e mo�cno poenostavljene
ocene. �e vedno pa gre za zelo visok tlak, ki ga zdr›
�ijo dovolj mo�cne jeklene cevi, obi�cajna steklena po›
soda pa prav gotovo ne.

Izka�e se, da z na�im poenostavljenim modelom
lahko pribli�no napovemo najve�cji teoreti�cno dose›
gljiv tla�cni sunek, ki se lahko pojavi v obravnavani
cevi. Za previsoko oceno je kriva predpostavka o
neskon�cno hitri kondenzaciji pare, zanemarjena pa
sta tudi me�anje vode in viskozni upor ob premika›
nju stolpca vodev navpi�cno cev. V Water›cannon ek›
sperimentu so tako izmerili, da tlak v cevi takoj po
hitri kondenzaciji pare ne pade na 0 barov, kot smo
predpostavili, ampak na pribli�no 0;5 bara. Maksi›
malna izmerjena hitrost kapljevine pa ni 14 m/s, kot
smo ocenili v na�em ra�cunu, ampak okoli 6 m/s. Ka›
k�nih 10 % k previsoki napovedi tlaka prispeva tudi
ena�cba �ukovskega, v kateri je za natan�cnej�o oceno
potrebno upo�tevati zmanj�anje efektivne zvo�cne hi›
trosti, ki je posledica elasti�cnosti same cevi.

Ob zgornjih �tevilkah in rezultatih Water›cannon
eksperimenta pa �e vedno ostaja nepojasnjeno do›
gajanje v stekleni erlenmajerici iz prej�nje �tevilke
Preseka, ki je poskus pre�ivela kljub �crnim napove›
dim. Malo zaslug ima oblika erlenmajerice, klju�cen
za njeno »pre�ivetje« pa je bil zrak, ki ga para pri
vrenju kapljevine ni povsem izrinila iz posode. Ob
potopitvi erlenmajerice v mrzlo kapljevino je para
kondenzirala, zrak pa je ostal v plinastem stanju in
deloval kot vzmet, ki je mo�cno ubla�ila trk stolpca
kapljevine ob dno erlenmajerice. Na podoben na�cin
delujejo tudi nekateri varovalni sistemi, ki cevovode
varujejo pred vodnim udarom. Ob pojavu podtlaka
v ceveh iz varovalnega sistema prite�ce zrak in ubla�i
tla�cne sunke, ki obi�cajno sledijo podtlaku. Ve�c zraka
pomeni bolj pro�no vzmet in manj�i tla�cni sunek,
manj zraka pa bolj trdo vzmet in ve�cji tla�cni sunek
ob vodnem udaru.

Vsekakor tistim, ki bodo raziskovali vodni udar v

steklenih ali kovinskih posodah svetujem razmislek
o primerni za��citi. Prakti�cno nemogo�ce je namre�c
ugotoviti, ali je v na�i pari dovolj zraka, da nas bo
obvaroval pred neprijetnostmi. »Hitro in odlo�cno«
izveden eksperiment v posodah, ki niso ravno plo�ce›
vinke za pija�co, se lahko slabo kon�ca!

Literatura

[1] J. A. Block, P. H. Rothe, C. J. Crowley in G. B. Wal›
lis, An Evaluation of PWR Steam Generator water
hammer, NUREG›0291, 1976.
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Kri�ne vsote

Naloga re�evalca je, da izpolni bele kvadratke s
�tevkami od 1 do 9 tako, da bo vsota �tevk v za›
porednih belih kvadratkih po vrsticah in po stolpcih
enaka �tevilu, ki je zapisano v sivem kvadratku na
za�cetku vrstice (stolpca) nad (pod) diagonalo. Pri tem
morajo biti vse �tevke v posamezni vrstici (stolpcu)
razli�cne.
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Prihaja Veliki komet stoletja

Bojan Kambi�c

Lovci na komete so tista podvrsta ljubiteljskih

astronomov, ki najbolj u�ivajo, ko i��cejo in opazu›

jejo �ibke, komaj vidne pikice ali lise svetlobe, za

katerimi se morda vle�ce �e �ibkej�a sled repa. �al

je ve�cina kometov, ki zaidejo v notranje predele

Oson�cja, prav takih. A mati narava nas enkrat ali

dvakrat na stoletje preseneti s kak�nim kometom,

ki na na�em nebu pripravi nepozabno predstavo

s svojim visokim sijem in lepim, pahlja�castim re›

pom, ki se vije za njim. In prav tak�en naj bi bil

po napovedih komet C/2012 S1 (ISON), ki naj bi na

na�em nebu blestel proti koncu tega in v za�cetku

prihodnjega leta.

Odkritje

Komet, ki je dobil ime C/2012 S1 (ISON), sta 21. sep›
tembra 2012 na ruskem observatoriju International
Scienti�c Optical Network (ISON) s 40›centimetrskim
teleskopom odkrila Vitalij Nevski in Artjom Novi�co›
nok. Na posnetkih istega predela neba, posnetih v
razmiku nekaj dni, sta na�la �ibko pikico 19. magni›
tude, ki je v tem �casu nekoliko spremenila svojo lego
med zvezdami. Odkritje sta sporo�cila v Center za ko›
mete in male planete (MPC) in kmalu se je izkazalo �
prva potrditev odkritja je pri�la iz italijanskega ob›
servatorija Remanzacco � da gre za doslej �e neznan
komet.

Strokovnjake je presenetilo, da komet na tako ve›
liki oddaljenosti od Sonca �e ka�e prve znake aktiv›
nosti. Iz tega so sklepali, da je komet �e »sve�« in
da je to verjetno njegovo prvo potovanje k Soncu.
V opazovanja so vpregli celo vesoljski teleskop Hu›
bble, ki se ponavadi z opazovanjem »vesoljskih sme›
ti«, kot astronomi v �ali re�cejo kometom in astero›

idom, ne ukvarja. Ugotovili so, da je jedro kometa
veliko od 5 do 6;5 kilometra. �Ce so meritve pravilne
(komet je bil v �casu meritev �e zelo dale�c od nas), gre
torej za manj�i komet.

Ko je bilo zbranih dovolj opazovalnih podatkov,
so lahko izra�cunali njegovo orbito in tudi gibanje po
na�em nebu. Komet bo do perihelija, ko bo najbli�e
Soncu, vseskozi pospe�eval in 28. novembra 2013
�vignil mimo na�e zvezde na oddaljenosti vsega 1;2
milijona kilometrov nad njenim povr�jem. To se sli�i
za na�e zemeljske razmere veliko, a v resnici ni (naj›
ve�cje protuberance na Soncu se dvignejo do 600.000
kilometrov visoko nad njegovo povr�je). Kaj lahko se
zgodi, da ga bo mo�cno Son�cevo sevanje tako segrelo,
da bo razpadel na ve�c kosov ali v najslab�em pri›
meru popolnoma izparel. A ne prepustimo se malo›
du�ju in bodimo optimisti! Na svoji poti proti Soncu
se ISON 1. oktobra sre�ca s planetom Mars, mimo ka›
terega bo letel na oddaljenosti 10;8 milijona kilome›
trov. �e po obletu Sonca se bo Zemlji najbolj pri›
bli�al 26. decembra. Mimo nas bo letel na spo�tljivi
oddaljenosti 64 milijonov kilometrov.

Ne glede na to, ali bo komet pre�ivel bli�nje sre›
�canje s Soncem ali ne, pa se moramo opazovalci na
njegov prihod dobro pripraviti. Tu je nekaj koristnih
nasvetov, ki vam bodo morda pri�li prav.

Kdaj in kje bomo komet najlep�e videli iz na�ih

krajev

Ker ne vemo zagotovo, ali se bo komet po perihe›
liju spet prikazal izza Sonca ali ne, je najbolje, da se
ga nagledamo �e prej. Po trenutnih napovedih (�cla›
nek je nastal konec julija) naj bi bil komet s prostim
o�cesom viden od sredine novembra 2013 pa vse do
sredine januarja 2014. Najsvetlej�i naj bi bil okoli
perihelija, a takrat bo �al tudi najbli�e Soncu in se
bo skrival v njegovi svetlobi. Najdalj�i rep, po naj›
bolj optimisti�cnih napovedih dolg kar 30 stopinj in
ve�c, naj bi imel okoli 5. decembra. Najbolj primerno
obdobje za opazovanje bo torej med 4. in 14. de›
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SLIKA 1.

Lahko iz tako majhnega zrase zares veliko in nepozabno? Ena izmed zgodnjih fotogra�j kometa C/2012 S1 (ISON), ki je nastala

13. aprila 2013 ob 20.21 UT na Pre�ganju z 20-centimetrskim f/3,7 teleskopom in CCD kamero G2-1600. Komet se je nahajal v

ozvezdju Voznik, njegov sij pa je bil okrog 15,3 magnitude. Foto: Matej Mihel�ci�c.

cembrom. Takrat naj bi bil �e vedno zelo svetel, imel
naj bi najdalj�i rep, od Sonca pa bo �e toliko odma›
knjen, da bomo za opazovanja imeli na voljo dobro
uro astronomske no�ci.

Toliko o �ce�nji na torti, zdaj pa pojdimo lepo po
vrsti. Kometovo pot po na�em nebu od konca av›
gusta 2013 do sredine marca 2014 si lahko ogledate
na karti, ki smo si jo sposodili iz astronomske re›
vije Spika. Pike prikazujejo njegovo pribli�no lego
ob zraven zapisanih datumih. Komet bomo lahko
na na�em nebu vse tja do druge polovice decembra
opazovali na jutranjem nebu. Septembra je v ozvez›
dju Rak, ki sredi meseca vzhaja okoli 3. ure in 30
minut. Za opazovanje imamo torej na voljo dobro
uro in pol astronomske no�ci. Vendar pa komet v tem

obdobju ni kak�en bleste�c nebesni objekt, saj bo z
napovedano 10. do 11. magnitudo sodil med te�je
zalogaje za majhne, pa tudi srednjevelike amaterske
teleskope. Na sre�co pa se bodo razmere iz no�ci v
no�c izbolj�evale v na� prid. Komet bo vsak dan sicer
bli�e Soncu, a bo tudi vse svetlej�i.

V oktobru se komet pomika skozi pomladno oz›
vezdje Lev. V dneh okoli 15. oktobra je le nekaj sto›
pinj severno od svetlega Regula (Alfa Leva), nekaj dni
kasneje pa le dobro stopinjo severno od Marsa. Sredi
oktobra vzhaja Regul okoli 3. ure in 30 minut, konec
astronomske no�ci je pribli�no ob 5. uri in 30 minut,
Sonce pa vzide ob 7. uri in 20 minut. Vse ure so v
poletnem �casu.

Novembra bo komet potoval �cez ozvezdje Device.
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SLIKA 2.

Pot kometa po na�em nebu od septembra 2013 do marca 2014.
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SLIKA 3.

Panoramski posnetek fantasti�cnega kometa Hale-Bopp iz aprila 1997. Foto: Jerry Lodriguss.

18. novembra bo le 20 lo�cnih minut vzhodno od sve›
tle Spike (Alfa Device), ki je dala ime tudi na�i astro›
nomski reviji. To je tudi datum, ko lahko komet
poi��cete tudi tisti opazovalci, ki niste najbolj ve��ci
pri rokovanju s teleskopi in iskanju ne prav svetlih
objektov. Spika 18. novembra vzide ob 5. uri in 40
minut, konec astronomske no�ci je ob 5. uri in 25
minut, Sonce pa vzide okoli 7. ure. Komet bo to›
rej treba poiskati nizko nad vzhodno›jugovzhodnim
obzorjem v jutranji zarji, a �ce se bodo napovedi ure›
sni�cile, bo dovolj svetel, da to ne bo te�ko.

Do konca novembra, to je do perihelija, se bo ko›
met Soncu vse bolj pribli�eval in postajal vse sve›
tlej�i, a �al se bo tudi vse bolj izgubljal v jutranji
zarji. Ko bo v periheliju, bo v ozvezdju Tehtnice in
nekaj �casa ne bo viden. V tem �casu naj bi se mu

sij pove�cal tako, da bo dosegel negativno magnitudo.
Kak�na bo, pa bomo videli. Tu so napovedi najbolj
negotove.

Po periheliju se bo komet hitro pomikal proti se›
veru in se zavihtel visoko na zahodno›severozahod›
no nebo. To bo tudi �cas, kot smo �e omenili, ko
bomo komet iz na�ih geografskih �irin najlep�e vi›
deli. Viden bo zve�cer takoj po zahodu Sonca v za›
�cetku �e nizko, nato pa vedno vi�e nad severozaho›
dnim obzorjem. �e vedno naj bi bil zelo svetel in
imel naj bi dolg, veli�casten rep. �Cez ozvezdja Ka�ca,
Severna krona in Herkul se bo pomaknil v ozvezdje
Zmaj in v drugi polovici decembra postal cirkumpo›
laren. To pomeni, da bo za opazovalce na�ih geo›
grafskih �irin vseskozi nad obzorjem in viden vso
no�c. Seveda pa v teh dneh ne smemo zamuditi no›
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bene prilo�nosti za opazovanje, saj bo komet brzel
pro�c od Sonca in bo zato z vsakim dnem vse �ibkej�i.

Okoli novega leta bo komet med ozvezdjema Zmaj
in Mali medved, 8. januarja 2014 pa bo potoval le do›
bri 2 stopinji od Severnice (Alfa Malega medveda).
Sredi januarja ga bomo na�li v �ira�, februarja in
marca pa v ozvezdju Voznik. A takrat bo ISON �e
na poti proti domu v zunanjih obmo�cjih Oson�cja, od
koder je tudi pri�el.

Opazovanje

�Ce bo komet dosegel napovedani sij in velikost, po›
tem ga bomo brez te�av videli �e s prostim o�cesom.
Za opazovanje podrobnosti v komi in repu pridejo
prav kakr�nikoli daljnogledi z ve�cjim zornim poljem,
ki jih imamo skoraj zagotovo vsi doma. Z daljno›
gledi z do 10›kratnimi pove�cavami lahko brez te�av
opazujemo kar iz roke, a ve�c podrobnosti bomo vi›
deli, �ce daljnoglede postavimo na trdno fotografsko
stojalo. Samo poseben nastavek, ki ni drag, moramo
dokupiti. Oktobra in novembra, kasneje pa febru›
arja in marca bomo za opazovanje potrebovali vsaj
manj�i amaterski teleskop, ki zbere ve�c svetlobe in
omogo�ca ve�cje pove�cave.

Enostavno fotogra�ranje

Zadnji zares svetel komet na na�em nebu je bil Hale›
Bopp, ki nas je razveseljeval spomladi leta 1997. To
je bil dogodek, ki ga tisti, ki smo ga do�iveli, ne bomo
nikoli pozabili. Komet je bil dovolj svetel, da ga je
vsak, ki je imel kakr�enkoli fotoaparat, lahko posnel
in sliko shranil za spomin. Takrat �e ni bilo digital›
nih fotoaparatov oz. so ravno za�celi svoj osvajalski
pohod. Zato je danes vse skupaj �e mnogo bolj eno›
stavno. Za dokumentarno fotogra�jo je prakti�cno
dober �cisto vsak digitalni fotoaparat. Dobro je, �ce
omogo�ca poljubno dolge �case osvetlitve in spremi›
njanje ob�cutljivosti (spreminjanje vrednosti ISO), ni
pa nujno.

Kdor pa bo hotel posneti malo bolj�o, kakovos›
tnej�o fotogra�jo s podrobnostmi v komi in repu ko›
meta, se bo moral malo bolj potruditi. Pri dalj�ih �ca›
sih osvetlitve moramo fotoaparat nujno postaviti na
trdno stojalo, da slika ni stresena. Namesto pro�e›
nja fotoaparata s prstom moramo uporabiti daljinski
pro�ilec ali pa slikati s �casovnim zamikom. �Ce ho›
�cemo na sliki kometa ujeti najve�c podrobnosti, mo›

ramo gori��cno razdaljo objektiva fotoaparata izbrati
tako, da bo komet skupaj z repom zavzel celotno
zorno polje. Pri �e dalj�ih �casih osvetlitve (ve�c kot 10
minut) pa moramo nujno slediti gibanju kometa, �ce
ho�cemo, da bo slika ostra. To najla�e storimo tako,
da fotoaparat pritrdimo na teleskop in oba usme›
rimo proti kometu. S fotoaparatom slikamo, skozi
teleskop pa pri �cim ve�cji pove�cavi sledimo kometu
tako, da ga imamo ves �cas v sredi��cu zornega polja.
Za ta namen se dobijo posebni okularji z vgravira›
nim nitnim kri�em. �Casa za priprave in testiranje
opreme je ve�c kot dovolj.

SLIKA 4.

Komet Hale-Bopp v �casu najve�cje aktivnosti aprila 1997, po-

snet na observatoriju �Crni Vrh z 19-centimetrsko f/4 Schmidt-

Cassegrain kamero z ravnim poljem na �lm Kodak Ektacolor

ProGold 1000. Zorno polje je okoli 4 � 4 stopinje. Foto: H. Mi-

ku� in B. Kambi�c.

Nasvet: �Ce kometa s prostim o�cesom na nebu ne
morete najti, si pomagajte s fotoaparatom. Slikajte
nebo pribli�no v smeri kometa. Sliko si oglejte na
zaslonu fotoaparata; komet bo zagotovo viden. Nato
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primerjajte njegovo lego z opaznej�imi objekti na
obzorju in ga nato poskusite poiskati �e na nebu.
Gotovo vam uspe.

Za konec

Kaj naj re�cemo za konec? V prej�njem stoletju so
astronomi odkrili kar nekaj kometov, ki so dale�c od
Sonca �e obetali veliko, spektakularno predstavo, ko
pa so pri�li v njegovo bli�ino, niso ve�c upo�tevali na›
povedi in se kot sive mi�ke neopazno vrnili tja, od
koder so pri�li. �al lahko z veliko natan�cnostjo izra›
�cunamo le tirnico vsakega odkritega kometa in nje›
govo pot po na�em nebu, kaj pa se bo dogajalo z
njim, ko ga bo ogrela Son�ceva svetloba, pa ne. Po�ca›
kajmo torej �e teh nekaj mesecev in bodimo optimi›
sti!

SLIKA 5.

Vidnost kometa ISON v decembru 2013 pribli�no pol ure pred

vzidom Sonca. Ilustracija: Sky&Telescope.

� � �

Slovenci �eli
izjemen uspeh
na mednarodni
olimpijadi iz
astronomije in
astrofizike

Andrej Gu�stin

�Ceprav se je slovenska ekipa dijakov prvi�c ude›

le�ila Mednarodne olimpijade iz astronomije in ast›

ro�zike (IOAA), ki je bila letos med 27. julijem in

5. avgustom v gr�kem Volusu, je domov prinesla

dve srebrni medalji in dve pohvali. Tako so se na�i

mladi astronomi takoj zavihteli v prvo ligo med vr›

stniki iz vsega sveta. Uspeh je �e toliko ve�cji, �ce

upo�tevamo nekatera dejstva. IOAA ni nekak�no

»va�ko« tekmovanje, saj je na njem sodelovalo 36

dr�av, in to predvsem tistih, kjer je astronomija

tradicionalno zelo mo�cna in so vlaganja v to zna›

nost in v mlade perspektivne dijake velika.

Dr�avno tekmovanje iz znanja astronomije v Slo›
veniji poteka �ele �tiri leta, zato se je morda zdelo,
da �e nismo dovolj zreli za tovrstno mednarodno
tekmovanje. Poleg tega se je ekipa, predvsem vodja
Andrej Gu�tin, ubadala s �nan�cnimi omejitvami, za›
radi katerih smo se olimpijade udele�ili le s �tirimi
in ne petimi dijaki ter z enim spremljevalcem � men›
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SLIKA 1.
Logotip 7. olimpijade iz astronomije in astro�zike.

torjem, pa tudi priprave so bile sorazmerno kratko­
trajne. Morda velja omeniti še to, da je IOAA orga­
nizirana tako, da dijaki samostojno tekmujejo v treh
disciplinah. Teoreti �cni del obsega 15 krajših in tri
daljše astronomske in predvsem astro�zikalne na­
loge, ki jih dijaki rešujejo pet ur. Drugi del pred­
stavljajo naloge iz obdelave astronomskih podatkov.
Tretji del individualnega tekmovanja pa so astrono­
mska opazovanja oz. prakti �cna uporaba teleskopa.
Prav zaradi tega lahko dober rezultat na olimpijadi
dose�ejo le dijaki, ki imajo zelo široko paleto astro­
nomskega znanja in tudi izkušnje z astronomskimi
opazovanj in meritvami.

SLIKA 2.
Slovenska ekipa na otvoritveni slovesnosti. Od leve proti d esni:
Michel Adami �c, Jernej �Cernigoj, Krištof Skok, �an Kokalj, Andrej
Guštin.

Dijaki �e desetletja tekmujejo na matemati �cnih in
�zikalnih olimpijadah, �ce omenimo le dve naravos­
lovno­matemati �cni panogi. Mednarodna tekmovanja
iz znanja astronomije so nekoliko mlajša. Glavna
razloga sta, da astronomija skoraj nikjer ni del re­
dnega srednješolskega programa, kot sta to matema­
tika in �zika, in le v manjšem številu dr�av potekajo
dr�avna tekmovanja iz astronomije. Prvo velja tudi
za Slovenijo, medtem ko imamo dr�avno tekmovanje
»�e« štiri leta. Letos smo se pri DMFA Slovenije kot
organizatorju tekmovanja odlo �cili, da je dozorel �cas
za sestavo prve astronomske reprezentance, ki nas
je zastopala na 7. mednarodni olimpijadi iz astrono­
mije in astro�zike v grškem Volosu.

SLIKA 3.
Krištof in �an s srebrnima medaljama in olj �cnim vencem na
zaklju �cni slovesnosti.
















