<

~RUNU MV

W“‘v‘

\\\\‘\‘

SN

(

2
8
R 8
A R
o

X5
%WW

K
R

> PO SLEDI NEKE NALOGE
O TRIKOTNIKU
> ODKLON PROTI VZHODU
> OLIMPIJSKE NALOGE
|1Z PRAKTICNE ASTRONOMIJE
> LINEARNI PROBLEM PREVOZA

9770351665128




MATEMATICNI TRENUTKI

Veliko filmskih animacij uporablja matemati¢ne
metode. Programska oprema sestavlja like, ozadje
in gibanje iz posameznih tock, ki jih oblikuje v bolj
zapletene geometrijske like. Te like shranjuje in ob-
deluje s pomoc¢jo dognanj matematike, na katerih te-
melji racunalniSka grafika.

Vsako tocko posebej je treba dolociti tako, da ima-
jo sestavljeni liki vse lastnosti, ki jih zaznava naSe
oko, npr. pravilen polozaj, gibanje, barvo in teksturo.
S pomocjo vektorjev, matrik in priblizkov z vecko-
tniki lahko dolo¢imo osencenost posamezne tocke.
Vsaka slika v racunalnisko oblikovanem filmu je se-
stavljena iz vec kot dveh milijonov tock in lahko vse-
buje vec kot Stirideset milijonov veckotnikov. Zaradi
ogromnega Stevila racunskih operacij so racunalniki
nujni, a brez matematike ne bi vedeli, kaj naj poc¢-
nejo. Eden od animatorjev je izjavil: »... vse nadzo-
ruje matematika in vsi tisti majhni x, y in z, ki se jih
spomnimo iz Sole, kar naenkrat dobijo smisel.«

Ce vas tema zanima, prelistajte knjigo Mathema-
tics for Computer Graphics Applications, Ki jo je na-
pisal Michael E. Mortenson leta 1999.
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Presek objavlja poljudne in strokovne ¢lanke iz matematike,
fizike, astronomije in racunalniStva. Poleg ¢lankov objavlja Pri-
kaze novih knjig s teh podro¢ij in porocila z osnovnosolskih in
srednjeSolskih tekmovanj v matematiki in fiziki. Prispevki naj
bodo zanimivi in razumljivi SirSemu krogu bralcev, ucencem vis-
jih razredov osnovnih Sol in srednjeSolcem.

Clanek naj vsebuje naslov, ime avtorja (0z. avtorjev) in sedez
institucije, kjer avtor(ji) dela(jo). Slike in tabele, ki naj bodo oste-
viléene, morajo imeti dovolj iz¢rpen opis, da jih lahko ve¢inoma
razumemo loceno od besedila. Slike v elektronski obliki morajo
biti visoke kakovosti (jpeg, tiff, eps, ...), velikosti vsaj 8 cm pri
locljivosti 300 dpi. V primeru slab$e kakovosti se slika primerno
pomanjsa ali ne objavi. Avtorji ¢lankov, ki Zelijo objaviti slike iz
drugih virov, si morajo za to sami priskrbeti dovoljenje (copyri-
ght). ZaZelena velikost ¢rk je vsaj 12 pt, razmak med vrsticami
pavsaj 18 pt.

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

Vsak ¢lanek se praviloma poslje vsaj enemu anonimnemu re-
cenzentu, ki oceni primernost ¢lanka za objavo. Ce je prispevek
sprejet v objavo in Ce je besedilo napisano z racunalnikom, po-
tem uredni$tvo prosi avtorja za izvorne datoteke. Le-te naj bodo
praviloma napisane v eni od standardnih razlicic urejevalnikov
TeX oziroma LaTeX, kar bo olajsalo uredniski postopek.

Avtor se z oddajo ¢lanka strinja tudi z njegovo kasnejso ob-
javo v elektronski obliki na internetu.
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MATEMATIKA

DRAGOLJUB M. MILOSEVIC

Med pripravami na tekmovanje iz matematike

sta Majda in Ciril reSevala naslednjo nalogo.

V trikotniku ABC je dano: 1) @ = 30° in
B = 45°; 2) @ = 20° in B = 60°. Dokazi, da za stra-
nice tega trikotnika velja enakost a2 + bc = c2.
Dogovorila sta se, da bo Majda reSevala prvi del
naloge, Ciril pa drugi del.

Tretji kot trikotnika ABC je y =
180°—(30°+45°) = 105°. Pravokotnica CD iz ogliSca
C na stranico AB razdeli trikotnik ABC na dva pra-
vokotna trikotnika ADC in BCD (slika 1). Nasproti
kota 30° v pravokotnem trikotniku je kateta, ki je
enaka polovici hipotenuze, zato v trikotniku ADC
velja CD = %AC = g. Pravokotni trikotnik BCD je
tudi enakokraki, saj je <BCD = «DBC = 45°, zato je
BD=CD=2%.

Ker je AB =c¢, BD = % in AD = AB — BD, je AD =
c— %. Z uporabo Pitagorovega izreka v pravokotnih
trikotnikih ACD in BCD dobimo AD? + DC? = AC?
in BD? + DC? = BC? ali

2 () o (3 (8-

oziroma
¢’ —bc=— in

Od tod sledi

2

c®—bc=a® oz. a’+bc=cc =

Tretji kot danega trikotnika meri
100°. Nad stranico BC konstruiramo enakokraki
trikotnik BEC, v katerem je <«CBE = «BCE = 80°
(slika 2a). Potem je <BEC = 20° = <BAC, torej
je trikotnik ABE enakokraki (BE = AB = c). Ker
je CE = BE, je CE = ¢, to pa pomeni, da je AE =
AC+CE=b+c.

Naj bo BH L AE, H € AE (slika 2b). Ker je AABE
enakokraki, je tocka H srediSce njegove stranice AE.

C
45°
b a
b/2
30° [ 45°
A c—b/2 D b/2 B A c B

PRESEK 41(2013/2014) 2




Ker je CE = ¢ in HE = 4£ = 2X¢ je CH = ¢ — 2¥¢ =
%. Z uporabo Pitagorovega izreka v pravokotnih

trikotnikih BHC in BHE dobimo

b)z in BH2=c2—<b+C)2
=) .

C_
BH2=a2—<
2

Od tod sledi

2 2
> c—lo) _ 2_<b+c)
4 ( 2 ¢ 2 )

iz ¢esar po preurejanju dobimo a? + bc = c2. n

Vidimo, da sta Majda in Ciril reSevala nalogi z raz-
licnimi podatki (Majda je imela & = 30° in 8 = 45°,
Ciril pa o« = 20° in B = 60°) ter da sta oba priSla
do istega zakljucka (a® + bc = c?). To nam daje
misliti, da je nalogo mogoce posploSiti, ¢e najdemo
odvisnost med koti trikotnika, ki ji bosta ustrezala
oba primera, tako Majdin kot Cirilov. Opazimo, da
je najmanjsi kot (x) v trikotniku enak polovici raz-

like ostalih dveh kotov, t. j. 1) 30° = 10223 9

<o 2 ’
20° = 10250 pogoju o = 3(y — B) 0z. y — B = 2«

ustrezata oba primera.
Preidimo sedaj na drugi korak in preverimo pra-
vilnost naslednje trditve:

Ce v trikotniku ABC velja y — B = 2«, po-
tem je a® + bc = c2.

Pogoj y — B = 2« zapiSimo v obliki
y = 2x + B. Vsota kotov v trikotniku je potem « +
B+ (Qx+p) =3x+2B = 180°. Izraz a® + bc =
c? zapiSimo v ekvivalentni obliki a? = c(c — b). Na
sliki torej potrebujemo tako odsek ¢ — b kot tudi dva
podobna trikotnika.
Na stranici AB trikotnika ABC izberimo toc¢ko F
tako, da je AF = b. Potem je BF = ¢ — b (slika 3).
Trikotnik AFC je enakokraki, kar pomeni, da je

180°~  3a+2B-«
2 2

Potem je «BCF = (x+ ) — B = «. Trikotnika ABC in
CBF sta podobna, ker imata enake kote. Zaradi tega
je AB:BC =BC:BFalic:a=a: (c-b)oziroma
c(c —b) =a’.

S tem je dokazana navedena trditev, ki predstavlja
posplositev prvotne naloge. [ |

XAFC = <ACF = =+ p.

MATEMATIKA

F c-b B

Priporo¢amo, da z uporabo dokazane trditve re-
Site naslednje tri naloge.

1. Dokazi, da v pravilnem petkotniku s stranico a
in diagonalo d velja enakost % - % =1.

2. Ce je d najkrajsa in D najdaljsa diagonala pra-
vilnega devetkotnika ter a njegova stranica, do-
kazi,dajeD —d = a.

3. Cesod,einD (d < e < D) diagonale pravilnega
devetkotnika in a njegova stranica, dokazi, da
. e d _
je a + D= 2.

MARKO RAZPET
Poisci taki Stevili « in B, za kateri je polinom
P(x) = 6x* —5x% + ax? + 7x + 12

deljiv s trinomom
Q(x) =3x* - x + B;

nato pa za dobljeni Stevili zapiSi Se kvocient

P(x)/Q(x).
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MATEMATIKA

MARJAN JERMAN

Ze v srednji Soli se srecamo z reSevanjem kva-

dratne enacbe
ax®+bx+c=0, (1)

Koeficienti a, b in ¢ so obicajno realna ali komple-
ksna Stevila. Da je enacba res kvadratna, dodatno
zahtevamo, da je vodilni koeficient a razlicen od 0.

Enacbo (1) lahko resimo s prevedbo na ekvivalen-
tne laZje resljive enacbe. Najprej se znebimo vodil-

nega ¢lena z deljenjem z a. Po uvedbi novih spre-
menljivk p = Z ing = % enacbo prevedemo v obliko

x> +px+q=0.

Nato si pomagamo z dopolnitvijo do popolnih kva-
dratov. Tako enacbo prepiSemo v obliko

(o) (3 vao

S tem smo prisli do obeh reSitev enacbe. Ker je

(o) - (3

sta njeni reSitvi podani z dobro znano formulo

oy e

Tudi ¢e sta Stevili p in q realni, je lahko izraz pod
korenom, ki ga imenujemo diskriminanta, negativen,
zato sta v sploSnem nicli kvadratne enacbe komple-
ksni Stevili.

V 21. stoletju se obicajno ne zavedamo, koliko iz-
jemnih odkritij in lepe matematike se skriva na na-
videz enostavni poti do reSitve. Oznake za osnovne

I+

X1,2 = —%

racunske operacije so se pojavile Sele v renesansi.
Pred tem simboli¢ni zapis ni bil moZen in enacbe so
bile skrite v daljSem in manj preglednem besedilu.
Na korene negativnih Stevil je prvi naletel italijanski
matematik, zdravnik in astrolog Gerolamo Cardano
(1501-1576) pri reSevanju kubi¢ne enacbe.

Presenetljivo so formulo za reSitvi kvadratne
enacbe v obicajni obliki (2) poznali Ze Babilonci vsaj
18. stoletij pred naSim Stetjem. TeZko je razumeti,
kako so prisli do reSitev.

V tem prispevku si bomo ogledali, kako so Arabci
v devetem stoletju s pomoc¢jo geometrijske predsta-
ve reSevali kvadratne enacbe. Seveda enacbe niso
bile napisane v taksni obliki, kot jo poznamo danes.
Ena od arabskih nalog, recimo, sprasuje, kako Stevilo
10 razstaviti na vsoto dveh pozitivnih Stevil, tako da
je njun produkt enak 21. Danes bi nalogo reSili s
pomocjo sistema enach

x +y =10,
xy =21,

ki vodi do kvadratne enacbe x2 — 10x + 21 = 0.

V knjigi Najnujnejse o algebri iz leta 820 Al Hva-
rizmi (780-850), perzijski matematik, astronom in
geograf, linearne in kvadratne enacbe najprej razdeli
na Sest tipov:

(i) ax? = bx;

(i) ax?=c;
(iii) bx =c;
iv) ax?+bx =c;
(v) ax?=bx+c;
(vi) ax?®+c = bx.

Z danasnjega vidika je ta klasifikacija pretirano raz-
drobljena in nepotrebna, smiselna pa postane, Ce ve-
mo, da so Arabci priznavali le enacbe, ki imajo za
koeficiente strogo pozitivna Stevila in premorejo vsaj
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kako pozitivno reSitev. Tako se jim, recimo, enacba
ax?® + bx + ¢ = 0 s pozitivnimi koeficienti a, b in
¢ ne bi zdela smiselna, ker nima pozitivnih resitev.
V knjigi opiSe tudi operaciji al-jabr in al-muqgabala,
ki vsako kvadratno enacbo prevedeta na enega od
teh tipov. Operacija al-jabr na obeh straneh enacbe
priSteje enako vrednost in tako poskrbi za odpravo
negativnih ¢lenov, al-mugabala pa odSteje manjso od
skupnih koli¢in in tako uravnotezZi odvecne clene.

Najprej lahko odpravimo enacbi tipa (i) in (iii), ki v
bistvu nista kvadratni. Enacbo tipa (ii) reSimo s pre-
prostim korenjenjem. Preostale enacbe pa so veliko
bolj zanimive. Enako kot prej lahko z deljenjem do-
sezemo, da je vodilni koeficient a = 1.

Lotimo se reSevanja Cetrte enacbe x2 + px = q,
pri ¢emer sta p in g pozitivni §tevili. Clen x? si
lahko predstavljamo kot plo$¢ino kvadrata s stranico
x. Nad stranicami kvadrata postavimo Stiri skladne
pravokotnike s stranicama x in % (glej sliko 1). Vsota
plos¢in kvadrata in Stirih pravokotnikov je tako
enaka

p

x2+4-x-z=x2+px=q.

Kvadrat, ki smo ga razsirili s pravokotniki, lahko do-
datno dopolnimo do vecjega kvadrata tako, da med
dodatne pravokotnike doriSemo Stiri manjSe kvad-
ratke s stranicami velikosti %. PloSc¢ina vecjega kvad-
rata je tako enaka

2 2
_ (P - p-
S=q+4 (4> q+4.
4
4
P
4
X q

NN

NN

Re3evanje enatbe x2 + px = q.

MATEMATIKA

Zato je stranica vec¢jega kvadrata po eni strani enaka
VS, po drugi strani pa x + 2 - %. Tako smo reSevanje
kvadratne enacbe (iv) prevedli na enostavno resljivo
linearno enacbho

x+§=\/§

2
z resitvijo x = /S — 5. Ker je § > (%) , je dobljena

resitev pozitivna. Ce pozorno pogledamo izpeljavo,
lahko ugotovimo tudi, kam je »izginila« druga reSi-
tev kvadratne enacbe. Brez geometrijske interpreta-
cije bi lahko racunsko gledano stranico kvadrata /S
zamenjali tudi z —+/S, vendar bi bila resitev v tem
primeru strogo negativna:
p.

X = S 5
tak$nih reSitev pa tedaj niso priznavali.

Al Hvarizmi reSevanje opiSe na primeru enacbe
x? 4+ 10x = 39. Nad manj$im kvadratom s stranico

X nariSemo Stiri pravokotnike z viSino % = % Nato

dodamo Se manjSe kvadratke s stranico Dopol-

njen kvadrat ima plo$cino enako x2 + 4 - SeX+4-

2
(%) = 39 + 25 = 64, zato je njegova stranica dolga
8. Hkrati vemo, da stranica veCjega kvadrata meri

X+2- % = X + 5. Zato je stranica manjSega kvadrata

enaka x = 3. Pri takSnem reSevanju smo izgubili ne-

[[%21x%1§9] |

gativno reSitev x = -8 — 5 = —13.
D 14 L C
r
2
J I
K
X X—-p
H G
x-8
r
2
A r E r Fx-p B
2 2

ReSevanje enatbe x2 = px + q.

PRESEK 41(2013/2014) 2




MATEMATIKA

%

Sedaj bomo pokazali, kako geometrijsko resiti pe-
to enacbo x? = px + q. Ker delamo samo s pozi-
tivnimi $tevili, mora biti px < x?2 in zato p < x.
NarisSimo kvadrat ABCD s stranico x. Na stranici AB
izberimo tocki E in F tako, da je AE = 5 in AF = p
(glej sliko 2). Ker je p < x, obe tocki leZita na stranici
AB. Nad daljicama EF in EB konstruirajmo manjsa
kvadrata EFGH in EBIJ. Premica skozi F in G naj
seka daljico JI v tocki K in stranico DC v tocki L.

Glede na konstrukcijo je ploSc¢ina pravokotnika
AFLD enaka px, zaradi veljavnosti kvadratne enac-
be pa je ploscina preostanka FBCL enaka g. PloSc¢ina

2
kvadrata EBIJ je po eni strani enaka (x - %) . Po
drugi strani je kvadrat EBIJ sestavljen iz kvadrata

EFGH s ploSc¢ino (%)2 in pravokotnikov HGKJ in
FBIK. Pravokotnika HGKJ in ICLK sta skladna pra-
vokotnika s stranicama % in x — p. Zato je vsota
ploscin pravokotnikov HGKJ in FBIK enaka ploScini
pravokotnika FBCL in plosSc¢ina kvadrata EBIJ enaka

2
S = (%) + q. Tako smo peto enacbo prevedli na

reSevanje enacbe

2
_Py\ _
(X 2) 5

ki jo je mogoce enostavno reSiti s korenjenjem. Po-
zitivna reSitev enacbe je enaka

x=E 45
2
2
Ker je § > (%) , Smo ponovno »pozabili« na nega-

tivno resitev x = § - /S.

Al Hvarizmi pokaZe reSitev na primeru enacbe
x?2 = 3x + 4. Plos¢ina kvadrata EBIJ je po eni strani

enaka (x - %)2, po drugi strani pa 4 + (%)2 = 27‘5.

Zato je x reSitev linearne enacbe x — % = % Izgubili
smo negativno reSitev x = —1.

Ostala nam je Se zadnja enacba, x2 + g = px. Ge-
ometrijska resSitev te enacbe je bolj zapletena, ker je
treba obravnavati dva primera. Najprej podobno kot
prej vidimo, da je x? < px, zato je x < p. Nari§imo
kvadrat ABCD s stranico x. Daljico AB podaljSajmo
tako, da je AE = p. Na polovici daljice AE izberimo
tocko F.

Najprej obravnavajmo primer, ko je x < g. Ta-
krat je tocka F med tockama B in E. Nad daljico
FE nariSimo kvadrat FEGH (glej sliko 3). Premica

H L x G

D C F-x
1 K J

X /

A X Bp_,F 14 E

Re3evanje enacbe x2 + g = px v primeru, ko je x < %

skozi D in C seka stranico FH v tocki I in daljico
EG v tocki J. Nad daljico HI skonstruirajmo manjsi
kvadrat HIKL. Tokrat bomo na dva razlitna nacina
izrazili ploS¢ino kvadrata HIKL. Po eni strani je nje-

gova ploscina enaka (% - x) 2. Glede na konstrukcijo
in veljavnost kvadratne enacbe je plosc¢ina pravoko-
tnika BE JC enaka gq. Pravokotnika BFIC in JGLK sta
skladna, ker imata enako dolgi stranici x in % - X.
Zato je vsota ploscin pravokotnikov FEJI in KJGL

2
enaka q. Kvadrat FEGH ima plo$¢ino enako (%) .

Plosc¢ino kvadrata IKLH lahko tako izrazimo tudi kot

razliko S = (%) —q. Enacbo (vi) smo s tem prevedli

na reSevanje enostavnejsSe enacbe

(5 =

S pozitivno resitvijo
x=2 s,

ki ustreza pogoju x < 5.

Preostali primer, ko je x > %, je natancneje ob-
delal Al Hvarizmijev sodobnik Ibn Turk. V tem pri-
meru je tocka F med tockama A in B. Nad daljico FE
ponovno skonstruirajmo kvadrat FEGH, nad daljico
FB pakvadrat FBIJ (glej sliko 4). Nosilki daljic DC in
GE naj se sekata v tocki K, daljici HG in BC pa v tocki
L. Na dva nacina bomo izracunali plos¢ino kvadrata
Z . ima plo-

FBI]J. Ker je njegova stranica dolga x — 5,

2
§¢ino (x - %) . Po konstrukciji in glede na kvadra-
tno enacbo je ploscina pravokotnika BEKC enaka 4.
Pravokotnika JILH in GKCL sta skladna, ker imata
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Re3evanje enatbe x2 + g = px v primeru, ko je x > g.

enako dolgi stranici p — x in x — %. Kvadrat FEGH

2
ima ploscino (%) . Zato je vsota ploSc¢in pravokotni-
kov JILH in BEGL enaka q. PloS¢ina kvadrata FBIJ

2
je tako tudi § = (%) — q. Namesto enacbe (vi) torej
reSujemo enacbo

o) s

S pozitivno resitvijo
X = g +48,

ki ustreza pogoju x > 5.

Tako ima enacba (vi) dve pozitivni reSitvi x = % +
V/S. Danes vemo, da ima kvadratna parabola px —
x2 = x(p — x) teme v tocki (%, %2), zato je Stevilo

2
S = (%) —qza0 < x < p vedno pozitivno in /S <
p

?.
Premisliti je treba Se manjkajocCi primer, ko je x =

SN

. Zgodi se takrat, ko je (%)2 = ¢, ustrezna slika pa
je unija dveh skladnih kvadratov s stranico x.

Al Hvarizmi resi npr. Ze znano enacbo x?2 + 21 =
10x. Prevede jo na reSevanje enacb (x —5)% = 52—21
in (5-x)2 = 5221 z dvema pozitivnima resitvama,
x=3inx=7.

MATEMATIKA

MARKO RAZPET

Uporabimo enakost (a+b)3 = a3+b3+3ab(a+b),
pri Cemer vzamemo

3 67375 3 67375
a= _|50+,/ 57 b= 50—, 57 -

Brez teZzav poenostavimo najprej produkt

67375 125 5
= 3 2 —_ = 3 _— = —
ab \/ 500 7 7 3

nato pa zapiSemo

s3=(a+b)3

67375 67375 5
T fo T o5 3

=100 + 5s.

Torej je nase Stevilo s reSitev enacbe x3-5x-100 =
0. Ce piSemo
x3 = 5x - 100 = (x® - 125) + 5(5 — x)
= (x - 5)(x* +5x +25) = 5(x = 5)
=(x-5)(x*>+5x+20) =0

in upostevamo, da je kvadratni faktor x° + 5x + 20
za vsako realno Stevilo x pozitiven, saj je

5\% 55
2
+5 +20=< +—) +—,
X X X+ 5 2
potem takoj spoznamo, da je edina realna reSitev
zgornje kubi¢ne enacbe x = 5, to pa pomeni: s = 5.
Bralec Etbin Bras je poslal zelo podobno reSitev.
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FIZIKA

JANEZ STRNAD

Aristotel je nasprotoval zamisli o vrtenju Zem-
lje, ceS, da bi to ptice, oblake in druga telesa v
zraku z veliko hitrostjo odpihnilo proti zahodu.
Galileo Galilei je menil drugace. Izkusnje pri opa-
zovanju kotaljenja kroglic po klancu in vodorav-
nega meta so ga prepricale, da se telesa v ozracju
gibljejo skupaj z vrteco se Zemljo. V Dialogu o
dveh najvecjih svetovnih sestavih je leta 1632 raz-
vil misel, da se tocka na vrhu stolpa zaradi vrtenja
Zemlje giblje hitreje kot tocka ob vznoZju ter opi-
sal gibanje telesa med padanjem s stolpa (slika 1).
O tem je pisal Galileijev Zivljenjepisec Vincenzo
Viviani leta 1661. Giovanni Borelli, ki je bil enako
kot Galilei ¢clan Akademije risov v Firencah, je leta
1668 pojav podrobneje preucil. Kamen, ki ga spu-
stimo s stolpa, naj bi obdrzal nekaj hitrejSega giba-
nja in padel na tla proti vzhodu od vznoZja stolpa.
Za odklon pri padcu z 71 metrov visokega stolpa
Torre degli Asinelli v Bologni, s katerega so opazo-
vali padajoce krogle, je napovedal odklon dva cen-
timetra. Opozoril pa je, da bi bilo odklon zaradi
Nekateri Bo-
rellijevi izsledki pozneje niso obveljali, a smer in
velikostna stopnja napovedanega odklona sta bili
pravi.

motenj v ozracju tezavno izmeriti.

O poskusu je razmisljal tudi Isaac Newton. Leta
1791 je poskus v Bologni izvedel Giovanni Battista
Guglielmini. Ponoci je s stolpa po vrsti spustil 16
krogel in izmeril odklon. Pozneje so se pokazale
nepravilnosti pri dolocitvi navpic¢nice. Leta 1802 je
fizik in geodet Johann Fiedrich Benzenberg meril od-
klon pri padanju s 76,3 metra visokega cerkvenega
stolpa v Hamburgu. Nameril je odklon proti vzhodu,
in sicer devet milimetrov. O tem je razpravljal s Car-

lom Friedrichom Gaussom, ki je leta 1803 za odklon
izpeljal enacbo

X = %w 8z3/g cos @, (1)
w je kotna hitrost, s katero se vrti Zemlja, @ ze-
mljepisna Sirina, z viSina, za katero pade kamen,
in g pospeSek prostega padanja. Zemlja se v enem
zvezdnem dnevu, t. j. 23 urah 56 minutah in 4 se-
kundah, glede na zvezde, zavrti za polni kot, tako
da je w = 2m/T = 7,29-107°> s~ L. Istega leta je
enacbo neodvisno od Gaussa izpeljal Pierre Simon
de Laplace. Enacba za Hamburg pri zemljepisni Si-
rini 53,57° napove odklon 8,7 milimetra.

Pojav je pritegnil pozornost Stevilnih fizikov, ki jih
vseh na tem mestu ne utegnemo omeniti. Merjenja
so bila tezavna in nekateri rezultati so si nasproto-
vali. Visoke stavbe tudi nihajo in so izpostavljene ve-
tru, zato se je zdelo bolje meriti v rudniskih jaskih.
Tako je Ferdinand Reich leta 1832 meril v 158,5 me-
tra globokem jasku rudnika v Freibergu na SaSkem.
Pri 106 poskusih je dobil za povprecni odklon proti
vzhodu 2,8 centimetra. Enacba (1) je za Freiberg s Si-
rino 50,91° dala 2,76 centimetra. Odmiki od povpre-
¢ja pri posameznih merjenjih pa so bili veliki. Nekaj
krogel se je celo odklonilo proti zahodu.

C F G
H

L
D

1

B

Risba iz Galileijevega Dialoga kaze padanje kamna na vrteci
se Zemlji v ravnini vzporednika. Lok CD ustreza gibanju vrha
stolpa, lok BI gibanju njegovega vznozja, lok CI s sredis¢em v
E na polovici polmera CA pa tirnici kamna. Kot CEI v vrhu E je
dvakrat vecji kot kot CAD ob vrhu A in polmer CD je dvakrat
vedji kot polmer CE. Zato je pot vrha stolpa enaka poti kamna.
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W. W. Rundell je leta 1848 meril odklon v rudniku
na Cornwallu. Njegova merjenja niso zbujala zaupa-
nja, zbudila pa so pozornost, ker je ugotovil tudi od-
klon proti jugu. Zadevi je poskusil priti do dna Edwin
H. Hall, znan po Hallovem pojavu v magnetnem po-
lju. Na harvardski univerzi so s tem namenom zgra-
dili 23 metrov visok stolp, na katerem so pozneje iz-
merili spremembo frekvence elektromagnetnega va-
lovanja zaradi gravitacije. Hall je rezultate objavil
v Clanku leta 1903. Uporabil je 948 slonokoScenih
kroglic in dobil za odklon proti vzhodu 1,49 milime-
tra in za odklon proti jugu 0,045 milimetra. Enacba
(1) je dala za Harvard s Sirino 42,42° za odklon proti
vzhodu 1,79 milimetra, medtem ko je bil odklon pro-
ti jugu v okviru napak pri merjenju. Pozneje so za
merjenje odklona uporabili tudi Attwoodov Skripec,
pri katerem sta telesi povezani preko Skripca in je
pospeSek odvisen od razlike njunih mas. Pri opazo-
vanjih padanja z manjSim pospeskom pa natan¢no-
sti pri merjenju niso izboljsali.

Enacba (1) je priblizek, ki je po sploSnem mne-
nju sprejemljiv, ceprav se posamezni izmerki med
seboj precej razlikujejo. Odklon proti jugu, ki je v
enako zanesljivem pribliZku enak ni¢, pa je sporen.

SN

V poldnevniski ravnini ob casu t = 0 spustimo telo v tocki A.
Telo v Casu t pade za z do tocke B. V tocki A ima telo hitrost
w (¥ + z) cos @ proti vzhodu, t. j. v ravnino papirja, v tocki B
pa hitrost (w + Aw)r cos @. V tocki B je dodatna hitrost, t. j.
hitrost glede na povrsje Zemlje, enaka Awr cos @. Visina z je
narisana pretirano.

FIZIKA

Znanstveniki opozarjajo, da je treba racunati z mo-
tnjami v ozracju, da gravitacijskega polja Zemlje ne
poznamo natanc¢no, da je treba upoStevati krajevni
tezni pospesek - tu smo racunali z 9,81 m/s?, da Ze-
mlja ni krogla in ter da utegnejo biti pomembne tudi
krajevne posebnosti gravitacijskega polja. Boljsi pri-
blizki so dokaj zapleteni. O odklonu Se danes izha-
jajo ¢lanki v znanstvenih revijah.

Izpeljimo enacbo (1). Racunamo, da se ohrani vr-
tilna koli¢ina, ki jo dobimo, ko vztrajnostni moment
telesa pri kroZenju okoli osi pomnozimo s kotno hi-
trostjo krozenja. Telo z maso m v trenutku t = 0
spustimo iz tocke A v razdalji v + z od srediSca Ze-
mlje (slika 2). V zaCetnem trenutku krozi po krogu
S polmerom (v + z) cos @ s hitrostjo w (¥ + z) cos @.
Pri tem je w kotna hitrost Zemlje. Tedaj je njegov
vztrajnostni moment m((r + z) cos @)? in vrtilna
koli¢ina mw ((r + z) cos @)2. Vrtilna kolic¢ina se ne
spremeni, ko telo po ¢asu t pade za viSino z in do-
seze tocko B. Tedaj krozi po krogu z manjSim
polmerom 7 cos @ z vecjo kotno hitrostjo w + Aw.
Vztrajnostni moment je m(r cos @)? in vrtilna koli-
¢ina m(w + Aw) (¥ cos @)2. Zaradi ohranitve vrtilne
koli¢ine se kotna hitrost poveca za Aw. Povecanje
izracunamo tako, da izenac¢imo vrtilno koli¢ino v
tocCki A z vrtilno koli¢ino v toc¢ki B

mw((r +z)cos @)’ = m(w + Aw) (¥ cos @)°.

Na levi strani kvadriramo in nato pokrajSamo, kar se
da:

Aw =2zw]r.

Clen z z? smo zanemarili, ker je vi§ina z zelo majhna
v primerjavi z razdaljo od sredisca Zemlje v, ki je
priblizno enaka polmeru Zemlje.

Glede na povrSje Zemlje se telo v smeri vrtenja,
t. j. proti vzhodu, giblje s hitrostjo

dx/dt = ¥ Aw cos = 2wz cos P = wgt? cos @.

Visino smo izrazili s casom padanja: z = %gtz. Inte-
griramo po ¢asu od 0 do t in dobimo za odklon proti
vzhodu:

X

t
J wgt?cos @ - dt = 3wgt3 cos @
0

(1)

%w 8z3/gcos .

Cas smo izrazili z viSino.
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Mojca Cepit

Tokrat se bomo podali na podrocje t. i. visoke

znanosti. S preprostim poskusom bomo vpeljali

koncept direktorja in ureditvenega parametra. Pr-
vega uporabljajo tisti fiziki, ki proucujejo tekoce
kristale, drugega pa oni, ki se osredotocajo na fa-
zne prehode. Prvi so podmnozica drugih.

V poizkuSevalnici bomo izvedli zgolj poskus, ki je
precej preprost, a tokrat morda nekoliko bolj dolgo-
trajen. Za analizo pridobljenih podatkov bomo po-
trebovali nekaj (relativno) preproste matematike. O
pomenu rezultatov in o tekoc¢ih kristalih bo ve¢ go-
vora v odgovoru naloge. V poizkuSevalnici sami pa
podajamo zgolj napotke za izvedbo naloge in za po-
trebne izracune.

Potrebscine:

20 do 30 zobotrebcev,
karirasti papir,
kotomer.

Zobotrebce uredimo v snop, ga dvignemo pribli-
Zno 20 cm nad karirasti papir in spustimo. Pricaku-
jemo lahko rezultat, kot je videti na sliki. Ze na prvi
pogled vidimo, da so zobotrebci nekoliko usmerjeni
in ne lezijo v vseh smereh kot pri dobro vrzenem
mikadu.

ZanaSo mnozico zobotrebcev lahko definiramo di-
rektor kot povprecno smer zobotrebcev. Kako dolo-
Citi smer zobotrebcev, je oc¢itno, saj so v eni smeri
dolgi, v drugih dveh smereh pa zelo kratki. Ce po-
damo kot, ki ga zobotrebec oklepa z neko vnaprej
dolo¢eno smerjo na papirju, o smeri zobotrebca ve-
mo Ze vse. Tako preprosto je zgolj zato, ker zobo-
trebci leZijo plosko na mizi. Ce bi se mikado palicice,
denimo, zapicile v pesek, bi za doloCanje smeri posa-
mezne palic¢ice potrebovali ve¢ podatkov, a v nasem
primeru se zadovoljimo s tako okrnjenim modelom
tekocih kristalov.

Na karirastem papirju izberemo smer, glede na ka-
tero merimo kote. NajenostavnejSi izbor je dolga
stranica papirja, ki hkrati sovpada s smermi ¢rt na
papirju. Nato za vsak zobotrebec izmerimo kot, ki
ga zobotrebec oklepa s to smerjo. Tehnik za merje-
nje kotov je vec, najlazje pa je, ¢e oznacimo konce
zobotrebcev na papirju, jih odstranimo, jih nato na
papir nariSemo ter za vsakega izmerimo kot. Koti
zavzemajo zgolj vrednosti med —90° in 90°, ker pri
zobotrebcih ne lo¢imo gornjega in spodnjega konca.
Povprecen kot podaja povprecno smer zobotrebcev,
to smer pa imenujemo v tekocih kristalih, ki jih ta
model ponazarja, direktor.

Ce bi spustili zobotrebce z vi§ine pol metra, bi
povprecje sicer lahko izracunali, a Ze na prvi pogled
bi videli, da to povprecje nima pravega pomena. Za
urejenost take mnoZice potrebujemo Se en podatek,
ki bo povedal stopnjo reda. V fiziki ga imenujemo
ureditveni parameter. Ker naj bi ta parameter me-
ril stopnjo reda, imamo zanj dolo¢ene zahteve. Za
popolni red (¢e imajo vsi zobotrebci natanko enako
smer), bi za ureditveni parameter Zeleli vrednost 1.
Ce leZijo zobotrebci v vseh smereh, je nered popolni
in zanje Zelimo imeti vrednost ureditvenega parame-
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tra enako 0. Popolni nered je namre¢ pomanjkanje
reda. Ureditveni parameter tudi ne sme biti odvisen
od dejanske smeri zobotrebcev, temvec¢ mora meriti
odstopanja od povprecne smeri. Slab red mora po-
meniti manjSi ureditveni parameter. Kot dobra misel
se nam vsiljujejo kotne funkcije, cos in sin, ki imajo
vrednosti med —1 in 1. Ker Zelimo le pozitivne vre-
dnosti, je prva ideja povprec¢na vrednost izraza

(cos?(© — @y)),

kjer je © kot, ki ga smer dolocenega zobotrebca okle-
pa z izbrano smerjo, ©g pa je povprecna smer zobo-
trebcev na papirju. Z () oznacujemo povprecje. Mno-
Zica zobotrebcev, ki ima popolnoma enako smer, bo
imela vrednost tako definiranega ureditvenega para-
metra enako 1. Zal bo imela popolnoma neurejena
mnozica vrednost 1/2; vse vrednosti leZijo torej med
1/2 in 1. Za kon¢no definicijo ureditvenega parame-
tra moramo to obmocje Se raztegniti tako, da bodo
vrednosti leZale med O in 1. Ureditveni parameter v
ravnini definirajmo tako:

N2p = 2(cos’(® — Og) — 1/2).

Sedaj se delo lahko za¢ne. Najprej izmerite vse kote,
nato izracunajte povprecno smer, vsakemu kotu od-
Stejte kot povprecne smeri, izracunajte cos? tako do-
bljenega kota, odstejte 1/2 in vse skupaj pomnoZzite
z 2 ter koncno izracunajte Se povprecje tako defini-
rane koli¢ine. Mnogo zamudnega dela kajne? Poma-
gajte si s programom za delo z razpredelnicami, pa
bo odcitavanje zacetnih smeri zobotrebcev najzah-
tevnejSe, vse ostalo pa bo opravil program.

Prvi del naloge nas je naucil izmeriti ureditveni pa-
rameter. V drugem delu naloge pa Zelimo ugotoviti,
kako je ureditveni parameter odvisen od viSine, s ka-
tere padejo zobotrebci.

Snopi¢ zobotrebcev spustite z razlicnih visin in
vsaki¢ izmerite ureditveni parameter. Zacnite z vi-
Sino 5 centimetrov in jo povecujte po 5 centimetrov,
dokler zobotrebci nimajo ve¢ izrazite smeri. Meritve
vnesite v graf odvisnosti parametra reda od viSine
spusta. Kaj opazite?

Naj omenim Se enkrat, zakaj tokrat tako zapletena
naloga. Prihodnji¢ bomo namrec¢ nekaj povedali o te-
kocih kristalih. Taka vaja pa vam bo pomagala razu-
meti Stevilne lastnosti le-teh.

FIZIKA

MiITJA ROSINA

Mehurcki

Gotovo ste Ze kot otroci radi spuscali in opazovali
mehurcke. Sedaj pa je ¢as, da z mehurcki napravite
pravi fizikalni poskus.

Mehurcek napihujte pocasi z dovolj debelo cevko,
da bo postal ¢im vecji. V zacetku se bo prelival v
lepih barvah, ko bo pa dovolj velik (in tanek!), bodo
barve postale medle in izginile; mehurcéek bo pro-
zoren. To lahko razlozimo z interferenco. Svetloba
se odbije na zadnji steni koZice mehurcka z obratno
fazo kot na sprednji; pri tanki kozici se prispevka
unicita. Pri debelejsi koZzici pa razlicnim barvam sve-
tlobe ustreza razli¢no Stevilo valovnih dolzin; za ne-
katere je interferenca konstruktivna, za nekatere pa
destruktivna.

Opazuj, pri kateri velikosti mehurcka bo-
do barve zacele izginjati. Takrat je debelina koZice
velikostnega reda srednje valovne dolZine vidne sve-
tlobe oziroma Se precej tanjSa. Preveri, ali je to res.
Poleg premera mehurcka potrebujes Se volumen mil-
nice. OceniS ga tako, da ugotovis premer kapljice, ki
nastane, ce se mehurcek pocasi skrci in pade s cevke
(cevko seveda odstaviS od ust in potreseS). Lahko
cevko Se enkrat namoci$ in potreses, ne da bi pihal
mehurcek. Pri tem predpostavis, da se je cevke pri-
jela priblizno enaka koli¢ina milnice.

\
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FIZIKA

CiriL DoMINKO

Regijsko tekmovanje je potekalo, tako kot v
prejSnjih letih, v treh tekmovalnih skupinah, ki se
razlikujejo po snovi. Izvedeno je bilo 22. marca 2013
isto¢asno na naslednjih srednjih Solah v osmih regi-
jah: Srednja Sola Slovenska Bistrica, Gimnazija Novo
mesto, Gimnazija Skofja Loka, Gimnazija Sentvid
Ljubljana, Gimnazija Vi¢, Ljubljana, Prva gimnazija
Maribor, Gimnazija Koper, Srednja Sola Vena Pilona
Ajdovscina. Na tekmovanju je sodelovalo 877 dija-
kov iz 60-ih srednjih Sol. Izdelke je ocenjevalo osem
regijskih komisij, v katerih je sodelovalo 94 ucite-
ljev fizike iz sodelujoc¢ih Sol. Na tekmovanju je bilo
podeljenih 269 bronastih priznanj. Komisije iz posa-
meznih regij so predlagale skupno 130 tekmovalcev
za drZavno tekmovanje.

Drzavno tekmovanje je bilo 13. aprila 2013 v Sol-
skem centru Novo mesto, na Srednji elektro Soli in
tehnicni gimnaziji. Tekmovanja se je izmed predla-
ganih z regijskega tekmovanja udeleZilo 126 tekmo-
valcev iz 37-ih srednjih Sol. Tekmovanje je izvedla
tekmovalna komisija DMFA Slovenije, stroSke tek-
movanja pa so krili Drustvo, Ministrstvo za izobraZe-
vanje, znanost in Sport in soorganizator drzavnega
tekmovanja - Solski center Novo mesto. Pri izvedbi
tekmovanja in ocenitvi izdelkov so sodelovali Stu-
dentje, sodelavci Fakultete za matematiko in fiziko,
Oddelek za fiziko, sodelavci Pedagoske fakultete v
Ljubljani in sodelavci InStituta JoZefa Stefana. Na
tekmovanju je komisija razglasila pet prvih nagrad,
enajst drugih in deset tretjih. Zlato priznanje je pre-
jelo 22 tekmovalcev. SveCana podelitev nagrad je bila
26. maja 2013 na prireditvi v Cankarjevem domu v
Ljubljani.

Podeljene nagrade in zlata priznanja:

BLAZ KARNER, Gimnazija Bezigrad, Gimnazija;
BLAZ POTOKAR, Solski center Novo mesto, Srednja
elektro Sola in tehniSka gimnazija.

SANDI REZONJA, Gimnazija Murska Sobota;
ROK SIKONJA, Solski center Novo mesto, Srednja
elektro Sola in tehniSka gimnazija.

ToMAZ CVETKO, Gimnazija Bezigrad, Gimnazija;
LUKA LODRANT, Solski center Ravne na KoroSkem,
Gimnazija.

JERNEJ SUHADOLNIK, Gimnazija Vi¢, Ljubljana;
JAKA SIKONJA, Srednja $ola Crnomelj;

LENART TREVEN, Skofijska klasi¢na gimnazija, Lju-
bljana.

14
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l. nagrada

= NI BILA PODELJENA.

Il. nagrada in zlato priznanje

= ALJOSA KRSTIC, II. gimnazija Maribor;

= ANA FLACK, Gimnazija BeZigrad, Gimnazija;

= ROK HERMAN, Solski center Ravne na Koroskem;
" JERNEJ LESKOVAR, Gimnazija Ptuj;

» ALEKSANDER RAJHARD, Gimnazija Skofja Loka;
= FILIp KOPRIVEC, Gimnazija Vi¢, Ljubljana.

Ill. nagrada

= TOMAZ HORVAT, II. gimnazija Maribor;
= VID KOCIJAN, Gimnazija Vi¢, Ljubljana;
= ANZE ZIDAR, Gimnazija BeZigrad, Gimnazija.

I. nagrada in zlato priznanje

= MICHEL ADAMIC, Gimnazija Bezigrad, Gimnazija;
ZAN KOKALJ, II. gimnazija Maribor;
= TADEJ CIGLARIC, Gimnazija BeZigrad, Gimnazija.

Il. nagrada in zlato priznanje

= 71GA KRAJNIK, Gimnazija Skofja Loka;
= 71GA NOSAN, Gimnazija Ledina, Ljubljana;
= BINE BRANK, Gimnazija Bezigrad, Gimnazija.

lll. nagrada in zlato priznanje

= AMADEJ KRISTJAN KOCBEK, II. gimnazija Maribor;
= JAN ROZMAN, Gimnazija Bezigrad, Gimnazija.

Izbirno tekmovanje za olimpijsko ekipo je bilo
10. maja 2013 na Fakulteti za matematiko in fiziko,
Oddelek za fiziko. Povabljenih je bilo deset najbolj-
Sih tekmovalcev iz III. tekmovalne skupine. Na 44.
mednarodno fizikalno olimpijado, ki je potekala od
7. do 15. julija 2013 v Kopenhagnu, so se uvrstili:
Ziga Nosan, Gimnazija Ledina, Ljubljana, Michel Ada-
mic¢ in Bine Brank, Gimnazija BeZigrad, Ljubljana,
Ziga Krajnik, Gimnazija Skofja Loka in Zan Kokalj,
II. gimnazija Maribor.

X X X

FIZIKA

Barvni sudoku

2 2 2

- V 8 x 8 kvadratkov mora$ vpisati zacetna naravna
Stevila od 1 do 8 tako, da bo v vsaki vrstici, v vsakem
stolpcu in v kvadratkih iste barve (pravokotnikih 2 x
4) nastopalo vseh 8 Stevil.

v

RESITEV BARVNI SUDOKU

(A%
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RAZVEDRILO

v

Nagradna krizanka
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RAZVEDRILO

ax’ +bz+c=0

BMEA

12

11

NAGRADNI RAZPIS

- Crke iz o§tevilcenih polj vpisite skupaj z

- osebnimi podatki v obrazec na spletni strani

www.presek.si/krizanka

ter ga oddajte do 29. novembra 2013, ko

bomo izZrebali tri nagrajence, ki bodo pre-
jeli knjizno nagrado.

XX X
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FIZIKA

33. tekmovanje iz znanja
fizike za Stefanova priznanja

NN
BARBARA ROVSEK

- V Solskem letu 2012/2013 se je Solskega tekmo-
vanja iz fizike udelezilo 8721 ucencev osmih in de-
vetih razredov, kar pomeni, da je iz fizike tekmo-
val vsak cCetrti ucenec teh dveh razredov v Slove-
niji. Na podro¢nem tekmovanju je v 17-ih regijah
sodelovalo 1715 ucencev. Na drzavnem tekmova-
nju, Ki je potekalo 13. aprila 2013 na Pedagoski fa-
kulteti v Ljubljani, Fakulteti za naravoslovje in ma-
tematiko Univerze v Mariboru ter na Osnovni Soli
Srecka Kosovela v Sezani, je tekmovalo 197 ucen-
cev, od katerih jih je 114 osvojilo zlata prizanja.

Na drzavnem tekmovanju je vse tekmovalne pole
pregledovala skupina ocenjevalcev v Mariboru. Tek-
movanje se je pricelo ob 10. uri dopoldne in koncalo
ob 23. uri, ko so bile ocenjene vse pole in objavljeni
neuradni rezultati.

SLIKA 1.
Med drzavnim tekmovanjem v SeZani.

Velikih sprememb pri organizaciji in izvedbi tek-
movanja ni bilo. Menda so bile letosnje naloge za de-
vetoSolce na Solskem tekmovanju (pre)tezke in
(pre)obSirne. OlajSevalna okoliS¢ina je, da so bile
take za vse tekmovalce brez izjeme. Enako so se po-
tili, a upamo, ne obupovali, vsi. Kljub temu sta se
med devetoSolci nasla junaka, ki sta v kratkih 60-ih
minutah, odmerjenih tekmovanju, pravilno resila vse
naloge. OsmoSolce pa so najteZje naloge doletele
na drzavnem tekmovanju, kjer tudi najboljsi niso re-
§ili prav vseh nalog. Sestavljalci nalog se vcasih tudi
uStejemo, ko podcenimo teZavnost nalog. Na koncu
pa se vse srecno konca - vedno nekdo zmaga, pa Ce
so naloge lahke ali tezke, in vedno vas je veliko, ki
0osvojite priznanja.

Na zalost letoSnjih najuspeSnejSih devetoSolcev
nismo povabili na sicer tradicionalno poletno Solo v
Kranjsko goro, ker nam za to ni uspelo zbrati do-
volj finan¢nih sredstev. Ministrstvo za izobraZeva-
nje, znanost in Sport zadnje ¢ase odmerja bolj skro-
mno podporo nasSim dejavnostim. Upamo, da se bo-
do razmere izboljsale in bomo v prihodnosti s pole-
tnimi Solami lahko nadaljevali.

V 8. razredu je prejelo nagrade devet ucencev:

1. nagrada

= ZALA POTOCNIK, OS Trzin, mentorica Maja Zavr-
Snik;

= LUKA GOVEDIC, OS Pohorskega odreda, Slovenska
Bistrica, mentor Valentin StraSek.

2. nagrada

= URBAN DUH, OS bratov Polan¢i¢ev, Maribor, men-
tor Mladen Tancer;

= GREGOR IGLICAR, OS Naklo, mentorica Spela Knez;

= MATEJ SKARABOT, OS Log - Dragomer, mentorica
Petja Pompe KreZe.

18
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LUKA JEVSENAK, OS Mihe Pintarja-Toleda, Velenje,
mentor Dejan Zupang;

LUKA SKOLC, OS Trnovo, Ljubljana, mentorica Du-
lijana Juricic;

NEJC ZAJC,iz OS Livada, Velenje, mentorica Tatja-
na Zafosnik Kanduti;

JAKOB ZMRZLIKAR, iz OS Domzale, mentor Béla
Szomi Kralj.

ALEKSE]J JURCA, OS Ledina, Ljubljana, mentorica
Nina Zadel;

Z1GA ZELJKO, OS Dravlje, Ljubljana, mentorica Ve-
sna Harej.

BrUNO CEFERIN, OS Hinka Smrekarja, Ljubljana,
mentor Milo$ Kovic;

DAVID PorPoviI¢, OS Valentina Vodnika, Ljubljana,
mentor Branko Cedilnik.

Kamten s} Srranourg Staifiz
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54""3’ an Kleinkirchheim Eberstein Deutschiandsberg
et oray Camping St. Veit an f
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FIZIKA

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

TINA KOLENC MILAVEC, OS Miroslava Vilharja, Po-
stojna, mentor Gregor Antloga;

FILIP LJEVAR, OS Slave Klavore Maribor, mentor
Silvo Mursec;

MARTINA LOKAR, OS Danila Lokarja, Ajdovicina,
mentor Saso Zigon;

VID PRIMOZIC, OS KriZe, mentorica NeZa Poljanc.

Razpis tekmovanja, v katerem so zapisane vsebi-
ne tekmovanja, pravilnik tekmovanja in bilten
drZzavnega tekmovanja, v katerem najdete tudi na-
loge zadnjega tekmovanja z obSirnimi reSitvami, so
objavljeni na spletnih straneh DMFA Slovenije,
http://www.dmfa.si/fiz_0S/index.html.

V letoSnjem Solskem letu nacrtujemo nekaj manj-
Sih sprememb. Drzavno tekmovanje bo za 20 minut
in za eno eksperimentalno nalogo krajsSe, Se vedno
pa bo obsegalo teoretic¢ni in prakti¢ni del.

Mladim bralkam in bralcem Preseka Zelimo veliko
zabave in uspeha pri reSevanju fizikalnih (pa tudi
matemati¢nih in astronomskih) nalog.
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ASTRONOMIJA

ANDRE] GUSTIN

Na letoSnji 7. mednarodni olimpijadi iz astrono-
mije in astrofizike so dijaki resevali teoreticne na-
loge, analizirali podatke in meritve ter se spopa-
dli z astronomskimi opazovanji z malim, 15-centi-
metrskim teleskopom. Tokrat predstavljamo na-
logi iz analize opazovanj in meritev ter opazovalne
naloge. SluZijo naj pripravi na 5. drzavno tekmo-

vanje iz znanja astronomije za srednjeSolce (Sol-

sko tekmovanje bo 12. decembra 2013, drZavno pa

11. januarja 2014). Morda pa se s katero od nalog
lahko pozabavajo tudi osnovnoSolci viSjih razre-

dov.

Na sliki 1 je viden del ozvezdja Veliki
medved. Posnetek je bil narejen s CCD kamero s €i-
pom velikosti 17 mm x 22 mm. Ugotovi goriS¢no raz-
daljo f opticnega sistema (f objektiva teleskopa), s
katerim je bila posneta slika, in oceni napako svojega
rezultata.

Veliki voz -
del ozvezdja
Veliki medved.
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ASTRONOMIJA

SLIKA 2.
Fotografija obmocja neba

z razsuto zvezdno kopico
Hijade.
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Slika 2 prikazuje fotografijo neba v ob-
mocju razsute zvezdne kopice Hijade. Pri fotogra-
firanju je bil uporabljen V-filter Johnsonovega foto-
metriCnega sistema. Slika 3 je zvezdna karta tega
obmocja na nebu z dobro znanimi magnitudami V
(my) Stevilnih zvezd. (Opozorilo. Da se decimalne
pike ne bi pomeSale z zvezdami, decimalne pike niso
uporabljene. Primer: zvezda z magnitudo my = 8,1
je oznacena z »81«). Namig. Nekaterih zvezd morda
ni na karti.

vilko in puSé¢ico, in jih oznac¢i s Stevilko na
sliki 2.

(b) S primerjavo my znanih zvezd na sliki 2 in sliki 3
oceni my zvezd, ki si jih poiskal in oznacil pod
tocko (a).

Rezervna naloga v primeru obla¢nega
vremena. Izvaja se v zaprtem prostoru z umetnim
soncem - fiksno postavljeno sijalko.

Na dan spomladanskega enakonocja (spomladan-
ski ekvinokcij) se ob 14. uri po lokalnem ¢asu zacne
prehod Merkurja ¢ez Sonce. Skupina astronomov se
zgodaj zjutraj odpravi na vrh neke gore v Grciji, od
koder naj bi opazovali prehod Merkurja. Pred opa-
zovanjem pa bi radi montazo teleskopa na gori po-
ravnali na pol. Ker pa je to zanje novo opazovaliSce,
astronomi ne poznajo geografske Sirine in dolZine
kraja na gori. Na zalost je tudi oblacno. Na nebu ni
videti zvezd. Nebo ostane pokrito z oblaki vse do 11.
ure, nato se zjasni in Sonce je na nebu vidno. Izku-
Seni astronom nato opoldan v pribliZno dveh minu-
tah naravna montaZo na pol in pravilno zasuce kroge
za rektascenzijo in deklinacijo le z vodno tehtnico.

Na razpolago imas teleskop SkyWatcher z nem-
Sko ekvatorialno montazo EQ3-2 in vodno tehtnico.
Predpostavi, da je spomladansko enakonocje in da je
(namiSljeno) Sonce tisti dan najviSje na nebu. Porav-
naj montazo teleskopa na pol.

Tvoja naloga je, da tudi pravilno naravnas kroge
zarektascenzijo in deklinacijo na montaZi teleskopa.

Opomba. Ocitno je, da za to nalogo ne potrebujes
cevi teleskopa, pritrjene na montazo, zato je zaradi
prakti¢nih razlogov na montazZo pritrjena kartonska
cev brez protiutezi.

Cas za izvedbo naloge je 16 minut.

ASTRONOMIJA

Izberi enega od dveh okularjev, ki sta ti
na razpolago pri opazovanju s teleskopom. Na nebu
izberi primerno svetlo nebesno telo, podatke zanj
poisci v prilozenem katalogu, in izmeri vidno polje
teleskopa.

Cas za izvedbo naloge je 10 minut.

Brez uporabe krogov za rektascenzijo in
deklinacijo na montaZi teleskopa izvedi sledeci na-
logi:

(a) Teleskop zasukaj tako, da bo v sredini vidnega
polja teleskopa svetla zvezda y Sagitta (gama
PusScice); magnituda = +3,51; rektascenzija RA =
19" 58™ 45,39% deklinacija Dec =+19°2931,5".
Ko to naredis, takoj pokli¢i sodnika oziroma po-
mocnika, da ugotovi, Ce si naSel pravo zvezdo.

(b) Teleskop zasukaj tako, da bo v sredini vidnega
polja znana meglica M 27 (Dumbbell Nebula - me-
glica Rocka); rektascenzija RA = 19" 59™ 36,34%;
deklinacija Dec = +22° 43’ 16,09”. Ko to naredis,
takoj pokli¢i sodnika oziroma pomocnika, da
ugotovi, Ce si nasel pravo meglico.

Cas za izvedbo nalog je 6 minut.

V4

Na 7. mednarodni olimpijadi iz astronomije in astrofizike so
dijaki opazovali s 15-centimetrskim Newtonovim teleskopom
SkyWatcher na nemski montazi.

PRESEK 41(2013/2014) 2
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RACUNALNISTVO

DRAGANA BoZovic IN ANDRE] TARANENKO

Tovarna cokolad skladis¢i svoje izdelke na raz-
licnih lokacijah v Sloveniji, te izdelke pa Zelijo do-
staviti v vec trgovin, prav tako na razlicnih lokaci-
jah. V c¢asu krize Zelijo pri razvozu svojih izdelkov
¢im vec prihraniti. Kako naj tovarna dostavi svoje
izdelke trgovinam tako, da bo vsaka trgovina pre-
jela vsaj naroceno Stevilo izdelkov, da bo skupno
Stevilo razvozenih izdelkov najvec enako zalogi le-
teh in da bo tovarno razvoz izdelkov iz skladisc¢ v
trgovine stal ¢cim manj? Na ta vprasanja bomo od-

govorili v tem ¢lanku.

Problemi linearnega programiranja so optimizacijski
problemi, v katerih Zelimo optimizirati dolo¢eno cilj-
no funkcijo, pri cemer moramo zadoscati podanim
pogojem oziroma omejitvam. V tovrstnih problemih
S0 pogoji in ciljna funkcija vedno linearne funkcije
optimizacijskih spremenljivk.

PobliZje bomo spoznali problem prevoza, znan tu-
di pod imenom transportni problem. Problem pre-
voza je optimizacijski problem, v katerem najveckrat
Zelimo minimizirati stroSke prevoza. Za laZjo pred-
stavo vzemimo naSo tovarno ¢okolad. Recimo, da
ima ta tovarna na razli¢nih lokacijah po Sloveniji m
skladi$¢ in n trgovin. Posamezni izdelek lahko iz ne-
kega skladisca dostavimo do vsake trgovine. V vsa-
kem skladiS¢u imamo natan¢no doloc¢eno kolic¢ino
oziroma zalogo izdelkov, ki so v danem c¢asu skladi-
SCeni (torej, na voljo). Vsaka trgovina v danem casu
naroci tocno doloc¢eno koli¢ino izdelkov (povprase-
vanje trgovine). Se ve¢, za vsako skladi$ce je znano,
koliko stane prevoz enote izdelka do vsake izmed
trgovin. Cena je obicajno odvisna od razdalje med
skladiS¢em in trgovino ter od prevoznega sredstva,
ki ga uporabimo. Predpostavimo, da so cene pre-
voza posamezne enote izdelka (npr. karton ¢okolad)
od skladisca do trgovine znane in so celoStevilske.

Oznac¢imo omenjene koli¢ine na naslednji nacin:

Stevilo s; predstavlja zalogo (enot) izdelka v skla-
dis¢u i, kjer jei = 1,2,...,m.

Stevilo d i predstavlja, koliko enot izdelka naroca
trgovina j, kjer je j = 1,2,...,n.

S Stevilom c;,; oznacimo, koliko stane prevoz ene
enote izdelka iz skladiSca i v trgovino j, za i =
1,2,....minj=1,2,...,n.

S Stevilom x; ; oznacimo, koliko enot izdelka pe-
ljemo iz skladisca i do trgovine j, zai = 1,2,...,
minj=1,2,...,n.

Cilj je dolociti, kako razvoziti izdelke med skla-
gam (ponudbam) in povprasevanjem, pri cemer bodo
skupni stroski najmanjSi mozni.

OpisSimo zastavljeni problem Se matemati¢no. S
ciljno funkcijo zapisSimo skupne stroske, ki jih Zelimo
minimizirati. Ceno prevoza iz skladiSca i do trgo-
vine j lahko torej izracunamo kot c¢; j - x; ;. Skupno
ceno razvoza iz vseh skladis¢ do vseh trgovin do-
bimo tako, da seStejemo stroSke za vse mozZne pare
vrednosti Stevil i in j. NaSa ciljna funkcija z je torej
(linearna) funkcija:

NgE

n
z= > (cij-xij).
j=1

i=1

Seveda zelimo dolociti vrednosti x;; tako, da bo
funkcija z imela za te vrednosti ¢im manjsSo vrednost
(Zelimo minimizirati z).

OpiSimo Se omejitve, ki se v problemu prevoza na-
ravno pojavijo. Iz skladiSc¢a i lahko posljemo izdelke
v razlicne trgovine. Stevilo vseh enot izdelkov, ki jih
iz skladisca i posljemo, je torej enako vsoti vseh ko-
li¢in, ki smo jih iz tega skladiSc¢a razvozili do vseh
trgovin, torej od koli¢ine enot iz skladisca i, ki jo pe-
ljemo do trgovine 1 (x;,;), do trgovine 2 (x; »), in tako
naprej, vse do trgovine n (x; ). Zapisano drugace, iz
skladi$ca i razvozimo skupno x;1 + X2 + ... + Xin
enot izdelka. Zapisano s simbolom za vsoto, je to
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Z;‘:l x;j. Ker ima (vsako) skladiSCe i omejeno za-
logo s;, iz tega skladiS¢a ne moremo poslati vec iz-
delkov, kot jih je na zalogi. To omejitev lahko za
vsako skladiS¢e i = 1,...,m izrazimo na naslednji
nacin:

n
Z Xij = Si-
j=1

Poglejmo Se trgovino j. V to trgovino prispejo iz-
delki iz vseh skladisc (koli¢ina je lahko tudi 0, kar po-
meni, da iz skladiS¢a v to trgovino nismo poslali iz-
delka). Torej je skupna koli¢ina enot izdelka, ki jo tr-
govina prejme, enaka xi, j+X2 j+...+Xm,j. ZNOva, za-
pisano krajse, je ta koli¢ina > x; j. Ker je skupno
povprasevanje trgovine j enako d;, potem celotna
koli¢ina dostavljenih izdelkov ne sme biti manjsa od
d; (lahko pa trgovina skupno prejme vec, kot je na-
rocila). Ta pogoj lahko za vsako trgovino j = 1,...,n
zapisemo kot

m
> Xi,j = dj.
i=1

Ker lahko iz skladiS¢a do trgovine posljemo 0 ali
veC enot izdelkov, morajo biti vsi x;; nenegativna
cela Stevila (enot ne moremo Se bolj razdrobiti).

Problem prevoza lahko sedaj formalno zapiSemo
na naslednji nacin [2]:

m n

minimiziraj z= Z Z Ci,jXi,j (1)
i=1j=1

pri pogojih:

n

dDxijssi  zai=1,....,m

Jj=1

m

ZXi’jZdj zaj=1,...,m

i=1

xij=0 zai=1,....minj=1,...,n

Kadar je skupna koli¢ina zaloge vseh skladi$¢ ena-
ka skupni koli¢ini povpraSevanj vseh trgovin, pra-
vimo, da je problem prevoza uravnotezZen. Zapisano
drugace, problem prevoza je uravnotezen, Ce velja

m n
D.si=2.dj.
i=1 Jj=1

RACUNALNISTVO

Poglejmo si zadevo Se na konkretnem primeru, ki
je povzet po [1]. NaSa tovarna ¢okolad ima v Slove-
niji tri razlicna skladis¢a. Mesecno s svojimi izdelki
oskrbuje Stiri trgovine, ki se nahajajo v razli¢nih kra-
jih. Poznamo zalogo skladiS¢, povprasevanje trgo-
vin in transportne stroSke na enoto izdelka iz vsa-
kega skladisca do vsake trgovine. Kako naj tovarna
razvozi svoje izdelke iz skladiS¢ do trgovin tako, da
bodo transportni stroski najmanj$i mozni?

Podatki tega problema so prikazani v tabeli 1. Ste-
vila, zapisana s krepko, predstavljajo transportne
stroSke. Tako vidimo, da je cena prevoza enote iz-
delka iz skladiSc¢a 1 do trgovine 1 enaka 10, prevoz
iz skladiSc¢a 2 do trgovine 3 stane na enoto 9, stroSek
prevoza ene enote izdelka iz skladi$ca 3 do trgovine
1 pa je brezplacen (enak 0). Opazimo lahko tudi, da
je ta problem prevoza uravnotezen. Problem bomo
reSili s pomocjo programa (reSevalnika) za reSevanje
problemov linearnega programiranja, za to pa mo-
ramo spoznati jezik AMPL, s katerim opiSemo nas
primer.

trgovine
skladiSce 1| 2| 3| 4] zaloga skladiSca
1 10| 02011 20
2 12| 7| 9|20 25
3 014 |16 |18 15
povpraSevanje | 10 | 15| 15 | 20

Podatki za razvoz.

Problem bomo resili s pomocjo jezika AMPL (angl. A
Mathematical Programming Language). AMPL je je-
zik za modeliranje v matematicni optimizaciji. Upo-
rabljamo ga za opisovanje in reSevanje problemov z
veliko zahtevnostjo ter obseznim matematicnim ra-
Cunanjem. Razvili so ga Robert Fourer, David Gay
and Brian Kernighan v Bell Laboratories. AMPL pod-
pira desetine razli¢nih reSevalnikov problemov, ki so
tako odprto-kodni kot komercialni.

Posebna prednost jezika AMPL je podobnost nje-
gove sintakse z matemati¢nim zapisom optimizacij-
skih problemov. Ta prednost omogoca zelo ¢itljivo
in jedrnato opredelitev problemov na podrocju opti-
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mizacije. Mnogi sodobni reSevalniki, ki so dostopni
na strezniku NEOS!, sprejemajo za vhod probleme,
zapisane v jeziku AMPL. Glede na statistike streznika
NEOS je AMPL najbolj priljubljen format za predsta-
vitev problemov matemati¢nega programiranja [3].

Preden problem reSimo, ga moramo zapisati v
ustrezni obliki, ki predstavlja vhod (vhodne podatke)
za reSevalnik. Vhod je v AMPL-u sestavljen iz treh
datotek, in sicer .mod, .dat in .txt.

Ko pri¢nemo s programiranjem, najprej ustvarimo
datoteko .mod, v kateri podamo ciljno funkcijo in
omejitve naSega problema. Na zaCetku datoteke naj-
prej definiramo mnoZice, ki so potrebne za reSevanje
problema. MnoZico, vklju¢no z njenimi elementi, za-
piSemo na naslednji nacin, pri ¢emer v zavitih okle-
pajih podamo elemente mnoZzice:

set A := {ai,ay,...,ar};

Definiramo lahko parametre, ki predstavljajo po-
datke, podane na zacetku reSevanja problema. Para-
meter definiramo kot

param Ime {A};

Pri tem A predstavlja mnozico, na katero se sam
parameter navezuje. Parameter se lahko navezuje
tudi na ve¢ mnozic (ve¢dimenzionalni parameter), ki
jih podamo v zavitem oklepaju ter jih lo¢imo z ve-
jico.

Naslednji korak je definicija spremenljivk nasega
problema. Spremenljivko definiramo kot

var Ime {a in A};

Tudi spremenljivka se lahko navezuje na ve¢ mno-
zic, ki jih zapiSemo v zavitih oklepajih ter lo¢imo
z vejico. Ciljno funkcijo in Zeleno optimizacijo po-
damo kot

minimize/maximize Ime: funkcija;
Omejitve problema pa zapiSemo kot
subject to Ime: omejitev;

Ce se omejitev navezuje na dolo¢eno mnozico, to
zapiSemo kot

subject to Ime {a in A}: omejitev;

lSeznam najdemo na naslovu http://www.neos-server.
org/neos/solvers/index.html, preverjeno 3. 10. 2013

Problem iz naSega primera bi zapisali na nacin,
kot je prikazan v izpisu datoteke 1. Najprej defini-
ramo mnozici M = {1,2,3} in N = {1, 2, 3,4}. Nato
napovemo, da bomo imeli tri parametre: parameter
¢ bo matrika dimenzije 3 x4 (indeksi so vzeti iz mno-
7Zic M in N) in predstavlja matriko cen, parameter s
predstavlja vektor zalog skladiS¢, d pa vektor pov-
prasevanj trgovin. Vrsticavar x {i in M,j in N}
>= 0; deklarira optimizacijske spremenljivke x; ; in
pove, da morajo biti nenegativne. Zadnje tri vrstice
podajo ciljno funkcijo, ki jo minimiziramo, ter ome-
jitve optimizacije.

Izpis datoteke 1 AMPL model (.mod)
set M := {1..3};
set N := {1..4};
param c {M,N};
param s {i in M};
param d {j in N};
var x {i in M,j in N} >= 0;
minimize sudoku:
sum {i in M, j in N} c[i,j]*x[i,3];
subject to izvori {i in M}:
sum {j in N} x[i,j] <= s[il;
subject to povprasSevanje {j in N}:
sum {i in M} x[i,j] >= d[j];

V podatkovni datoteki .dat moramo dolociti vre-
dnosti parametrov, ki smo jih napovedali v modelu.
Parametre, ki predstavljajo vektorje, zapiSemo na
naslednji nacin:

param imeParametra :=
indeksl vrednostl indeks2 vrednost2 ...;

Ce parameter predstavlja matriko, pa pred := in
za parametrom zapiSemo indekse stolpcev, za tem
simbolom pa zapiSemo indeks vrstice in naStejemo
vse elemente, locene s presledkom. Na koncu zadnje
vrstice ne smemo pozabiti na podpicje. Pozorni mo-
ramo biti tudi na to, da indekse iz mnozice, ki smo
jo v deklaraciji parametra podali kot prvo, damo v
vrstice, elemente druge mnoZice pa v stolpce.

Datoteka s podatki za na$ primer je prikazana v
izpisu datoteke 2. Najprej definiramo parametra s in
d. Kot Ze vemo, s predstavlja vektor zalog skladisc,
d pa vektor povprasevanj trgovin. ZapiSemo ju tako,
da najprej podamo indeks v vektorju, takoj za njim
pa vrednost, ki je na tem mestu v vektorju. To sto-
rimo za vse koordinate vektorja. Vse to zapiSemo v
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eni vrstici, pri ¢emer Stevilke lo¢imo s presledki. V
prvi vrstici za vektor s vidimo, da je vrednost na prvi
koordinati je 20, na drugi 25 in na tretji 15. Podobno
velja za vektor d. Nato definiramo Se parameter c
oziroma matriko cen, ki je dimenzij 3 x 4. Najprej
je treba zapisati indekse vseh stolpcev, v naSem pri-
meru naravna Stevila od ena do Stiri (kot je zapisano
v Cetrti vrstici). Nato zapiSemo vrstice. Najprej za-
pisSemo Stevilko vrstice, nato naStejemo vrednosti, ki
se v tej vrstici nahajajo. To storimo za vse vrstice, ki
jih imamo, pri ¢emer Stevilke lo¢imo s presledki. To-
rej najprej za prvo vrstico (1 10 0 20 11), nato drugo
(2 12 7 9 20) in na koncu Se tretjo vrstico (3 0 14 16
18).

Izpis datoteke 2 AMPL model (.dat)

param s := 1 20 2 25 3 15;
param d := 1 10 2 15 3 15 4 20;
param c:

1234:=

1100 20 11

21279 20

30 14 16 18;

ResSevalniku moramo podati tudi ukaze, kaj naj z
modelom in podatki stori. S stavkom solve; mu po-
vemo, naj problem resi, s stavkom display x; pa,
da naj izpiSe rezultat, torej koncne vrednosti optimi-
zacijskih spremenljivk x (matriko). Ukazna datoteka
je prikazana v izpisu datoteke 3.

Izpis datoteke 3 AMPL model (.txt)

solve;
display x;

Nato naloZimo vse tri datoteke in po¢akamo na re-
Sitev optimizacijske naloge [4]. NEOS reSevalnik (Mi-
xed Integer Linear Programming - scip[AMPL Input])
izpiSe naslednji rezultat:

X =

11 0
12 5
1 3 0
1 4 15
2 1 0
2 2 10
2 3 15
2 4 0

RACUNALNISTVO

3 1 10
32 0
3 3 0
3 4 5

To reSitev lahko predstavimo z naslednjo tabelo,
pri cemer prva vrstica predstavlja oznake trgovin,
prvi stolpec pa oznake skladisc.

1 2 3| 4
110 |5 1] 0115
21 0 |10 | 15
3110 0| 0| 5

Torej so stroSki prevoza naSega problema najmanjsi
v primeru, ko imamo naslednje vrednosti optimiza-
cijskih spremenljivk:

X12 =5, X14 =15, x22 =10,
X23 = 15, X3,1 = 10, X34 = 15,

vse ostale vrednosti x; ;, ki jih tukaj nismo naSteli,
imajo vrednost 0. NajmanjSi stroski prevoza za na$
primer znasajo

5:0+15-11+10-7+15-9+10-0+5-18 = 460.

J. F. Rayman, Transportation Problems (online),
3.10. 2013.
http://personal.maths.surrey.ac.uk/st/
J.F/chapter7.pdf

The Transportation Problem: LP Formulations
(online), 3. 10. 2013.
http://www.utdallas.edu/~scniu/
OPRE-6201/documents/TP1-Formulation.
pdf

Wikipedia: AMPL (online), 3. 10. 2013.
http://en.wikipedia.org/wiki/AMPL

AMPL (online), 3. 10. 2013.
http://um.fnm.uni-mb.si/tiki-download_
wiki_attachment.php?attId=241&page=02.
11.2011\%3A\%20L1inearni\%20program.\%
20Dual.\%20Simpleksna\%20metoda

PRESEK 41(2013/2014) 2

27



RAZVEDRILO

SN

ALES MOHORIC

Kepa iz nenavadne modrikasto prozorne snovi
na naslovnici je na prvi pogled podobna ledeni
kocki. Vendar je ocitno prelahka, saj ne upogne
niti vejice, na kateri stoji. Ta snov izredno majhne
gostote je aerogel - mikroporozna trdnina, v kateri
je razprSen plin. Sestavljena je podobno kot pena.
Trdni del ima strukturo sten in vlaken z debelino
nekaj nanometrov, vimesne pore pa so velike do
nekaj mikrometrov. Najbolj pogosto je aerogel na-
rejen iz silicijevega dioksida, ki sestavlja tudi na-
vadno steklo.

Gostota aerogela je tisockrat manjSa od gostote
stekla, saj ga ve¢ kot 99 % sestavlja zrak. Obicajni
aerogel ima gostoto 1,9 kgm3, rekorder z gostoto
0,16 kgm™3 [1] pa je sestavljen iz ogljikovih na-
nocevk in grafena ter je celo redkejSi od zraka
(1,2 kgm3). To pomeni, da vsebuje veliko praznih
por, v katere zrak ne prodre.

Ker ima aerogel veliko por, v katerih zrak le tezko
krozi, ima tudi dobre izolacijske lastnosti (slika 1).
Njegova toplotna prevodnost je od nekaj tisoc¢in do
nekaj stotin Wm~1!K~!, kakrsna je toplotna prevo-
dnost zraka. Zrak je sicer dober toplotni izolator; ¢e
pa ni oviran, kroZzi in konvekcija poveca toplotni tok.
Steklo ima dva velikostna reda (ve¢ stokrat) vec¢jo to-
plotno prevodnost od aerogela.

Aerogel je skoraj prozoren; modrikasto barvo ima
zaradi enakega razloga, kot je modro nebo (Raylei-
ghovo sipanje). Aerogel je dokaj trden in zdrZi obre-
menitve, ki mnogokrat presegajo njegovo tezo
(slika 2). Na otip je podoben trdni peni, pri dovolj
velikih obremenitvah pa se zdrobi.

Neobdelan silicijev aerogel je hidrofilen in moc¢no
veze vlago. Zato izsuSi kozo, ¢e ga prijemljemo brez
rokavic. V stiku z vodo se spremeni v prah.

V naravi obstaja podobna snov - kamnina plovec,
ki nastane ob hitrem strjevanju porozne lave. Ker
imajo pore mnogo debelejSe stene, je gostota plovca
mnogo vecja od gostote aerogela. Kljub temu pa je
za trdnino ta gostota majhna, zato kamni iz plovca
lahko plavajo na vodi.

Aerogel je dober toplotni izolator. Ze tanka plast uéinkovito
prepreci prehod toplote iz vro¢ega plamena gorilnika do vziga-
lic. (Foto: NASA)

N
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SLIKA 2.

Aerogel je trden in prenese relativno velike obremenitve. Na
sliki kos aerogela (modrikast prozoren kvader na dnu) nosi
opeko z maso 2,5 kg. (Foto: NASA)

Pravi aerogel so prvi¢ izdelali v tridesetih letih
prejSnjega stoletja. Zaradiizjemnih lastnosti ga upo-
rabljajo kot toplotni izolator in lahek konstrukcij-
ski element, prevodne razli¢ice uporabljajo v elek-
troniki, zaradi velikega razmerja med povrsSino in
prostornino pa so uporabni tudi kot filtri in katali-
zatorji. Pri NASI so ga med misijo Stardust upora-
bili v tarci za lovljenje prasnih delcev v repu kometa
[2]. Aerogel je namrec¢ dovolj trden, da zadrZi praSne
delce z nekajkrat vecjo hitrostjo od hitrosti izstrelka
iz puske. Slika 3 kaZe sledi, ki jih v aerogelu pustijo
prasni delci. Po takih sledeh lahko delce najdejo in
tudi doloc¢ijo smeri, iz katerih so prileteli. Tarce iz
obiCajne trdnine niso primerne, saj se v njih prasni
delci deformirajo ali razpadejo.

Z aerogelom se ukvarjajo Stevilni raziskovalci, ki
Zelijo odkriti ¢imvec lastnosti in nac¢inov uporabe te
izjemne snovi.

| www.dmfa-zalozfistéost /7

RAZVEDRILO

SLIKA 3.
Sledi prasnih delcev v taréi iz aerogela, ki jih je na Zemljo pri-
nesla sonda misije Stardust.

Literatura

[1] Advanced Materials 25 (2013), St. 18, str. 2554-
2560.

[2] http://stardust.jpl.nasa.gov/tech/
aerogel.html, dostopano 6. 10. 2013.
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Knjiznica Sigma

Ze od leta 1959 nam Knjiznica Sigma prinasa poljudna in strokovna besedila za popularizacijo podro¢ij ma-
tematike, fizike, astronomije in racunalni$tva. Vkljucuje tako zbirke nalog z razli¢nih tekmovanj, dopolnilne
ucbenike, priro¢nike in drugo zanimivo branje domacih avtorjev, kot tudi nekaj prevodov tujih avtorjev.

John A. Adom

MATEMATIENI SPREHODI V NARAVO

Stephen Senn = John A. Adam

KOCKANJE S SMRTJO "t f " " MATEMATICNI SPREHODI
Slucajnost, tveganje in zdravje - . c V NARAVO

296 strani 280 strani

format 14 x 20 cm
mehka vezava

format 14 x 20 cm
mehka vezava

29,99 EUR 27,31 EUR

Poleg omenjenih lahko v Knjiznici Sigma najdete Se precej drugih del. PodrobnejSe predstavitve so na spo-
dnjem naslovu, kjer lahko vse publikacije tudi narocite:
http://www.knjiznica-sigma.si/

Individualni narocniki revije Presek, clani DMFA Slovenije, dijaki in Studentje imate ob narocilu pri
DMFA-zaloZniStvo 20 % popusta na zgornje cene - izKoristite ga! Dodatne informacije lahko dobite v ure-
dnisStvu Preseka po telefonu (01) 4766 553.
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Foto: S. Deiries/ESO

oglasno sporotilo

PRIRODOSLOVNI MUZEJ SLOVENIJE

2. - 8. december 2013

- Prirodoslovni muzej SIovenijé, Ljubljana

2. 12:-8. 48 2013

Osongje je'nasa ozja vesoljska domovina, ki pa je
. ne sestavljgjo le Sonce in osem planetov z lunami,

temvec e na'milijone manjsih teles: kometi; asteroidi,
meteor0|d| prasnati delcu itd. Vse to boste spoznali

na tednu astronomue v Pnrodoslovnem muzeju
Slovenije, kjer bo postavljen digitalni. planetaru

za ogled astronomskih vsebin,

] Samosto;no ali z vodstvom si boste lahko. ogledali

fotografije in kratke filme o telesih Oson¢ja,
obéudovali'v Slyovenij'i najdene meteorite

in potezkali njihove odlitke.

Lahko se boste stehtali na planetih Osong¢ja,

v popoldanskem casu pa prisluhnili stevilnim
predavanjem slovenskih strokovnjakov. :
Razpisan pa bo tudi fotografski natecaj s temama:
»Kometi leta 2013 in ISON« ter »Telesa Oson¢ja

na nasem nebux.

Vec o programu in natecaju na www.pms-Ij.si.
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Zgodovina znanosti v stripu

Sredi decembra 2012 je Center za mladinsko knjizevnost in knjiznicarstvo pri Mestni knjiznici Lju-
bljana Ze tretji¢ podelil priznanja Zlata hruska. Z njimi so tokrat odlikovali kakovostno najboljsih
deset odstotkov otroSke in mladinske knjiZevnosti, ki je izSla v letu 2011. DMFA-zaloZniStvo je pri-
znanje prejelo za strip Zivljenja Marie Curie.

Svicarski avtor Raphaél Fiammingo, s kratkim umetniskim imenom Fiami, v tem stripu ve¢jega formata
duhovito predstavlja nekaj izsekov iz zgodovine kemije, od Aristotela do danasnjega casa. V vsakem
razdelku nastopa dekle ali Zenska, katere ime je razlicica imena Marija, v cast veliki znanstvenici Marie
Curie. Zgodbice ilustrirajo tudi vlogo Zensk v raznih zgodovinskih obdobjih. Predvsem pa so zabavne
in obenem poucne, saj zvemo marsikakSno zanimivo podrobnost o nastanku znanstvenih odkritij.
Med najbolj posrecenimi je zgodbica o Mendeljejevu in njegovem sestavljanju periodnega sistema
elementov. Tudi druge pripovedi ne zaostajajo. Knjigo je odlicno prevedel prof. dr. Alojz Kodre.

Fiami Fiami Fiami

EINSTEINOVA ZIVLJENJA GALILEJEVA ZIVLIENJA ZIVLIENJA
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Pri DMFA-zaloZniStvo sta v Presekovi knjiznici izSli Se dve knjigi istega avtorja

o Galilejeva Zivljenja, z zgodbami iz zgodovine astronomije, od Babiloncev do danes, ter
e Einsteinova Zivljenja, z zgodbami iz zgodovine fizike, vse od Sokrata do danes.

Ta dva stripa je prav tako izvrstno prevedel Alojz Kodre. Sta enako zanimiva, zabavna in poucna in
bosta bralcu brez dvoma polepsala dan.

Poleg omenjenih ponujamo tudi druga matematicna, fizikalna in astronomska dela. Podrobnejse pred-
stavitve so na spodnjem naslovu, kjer lahko vse publikacije tudi narocite:
http://www.dmfa-zaloznistvo.si/

Individualni narocniki revije Presek, clani DMFA Slovenije, dijaki in Studentje imate ob narocilu pri
DMFA-zalozZniStvo 20 % popusta na zgornje cene - izkoristite ga! Dodatne informacije lahko dobite v
urednisStvu Preseka po telefonu (01) 4766 553.



