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Srcni utrip
matematike

BoSTJAN KuzMmAN

- Ceprav se pogosto zdi abstraktna in odmaknjena
od prakti¢ne uporabe, posega sodobna matematika v
vse pore Clovekovega Zivljenja, tudi v najsodobnejse
medicinske raziskave.

V PortoroZzu je junija letos potekal 8. evropski kon-
gres matematike. Gre za najpomembnejSe znanstve-
no srecanje evropskih matematikov, ki poteka vsaka
Stiri leta, na njem pa je letos sodelovalo ve¢ kot 1700
matematikov iz vsega sveta z ve¢ kot 1000
znanstvenimi referati o najnovejsih rezultatih na raz-
licnih podroc¢jih matematike.

Med vabljenimi predavatelji je bil tudi Alfio Quar-
teroni, profesor matematike na univerzah v Milanu
(Italija) in Lausanni (Svica). V svojem predavanju z
naslovom The beat of math (Utrip matematike) je
predstavil, kako s pomocjo ustreznih enacb izdelati
matemati¢ni model srca. Pri tem je potrebno upo-
Stevati elektrofiziologijo tkiva, mehaniko krvoZilnih
organov, gibanje tekocin, utripanje zaklopk in po-
dobno. Zapletene diferencialne enacbe in numeri¢ne
metode za aproksimacijo resitev, ki jih je v predava-
nju razgrnil pred poslusalci, v sodelovanju z vrhun-
skimi zdravniSkimi ekipami omogocajo najsodobnej-
Se metode zdravljenja sr¢nih bolezni.

Svoje raziskovalne rezultate je profesor Quarte-
roni objavil v vrsti znanstvenih clankov in tudi v knji-
gi Modelling the Heart and the Cardiovasculary Sy-
stem (Modeliranje srca in krvoZilnega sistema),
Springer 2015. Njegovo predavanje s kongresa v Por-
toroZu pa si lahko tudi sami ogledate na spletnem
naslovu www. youtube.com/watch?v=87rM1Uk31Js.

8TH EUROPEAN CONGRESS OF MATHEMATICS
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Vroce matematicno
poletje

N2
DRrR. BoSTJAN KUZMAN, UREDNIK ZA MATEMATIKO

- Lansko Solsko leto se je izteklo s kratko vrni-
tvijo ucencev in dijakov v Sole po dolgem zaprtju
zaradi epidemije COVID-19 in gotovo se te dni vsi
sprasujemo, kako bo pouk potekal letos. Virusu
navkljub pa je tudi med letoS$njimi poletnimi poci-
tnicami potekalo ogromno dejavnosti, ki bi morale
pritegniti pozornost vseh, ki se vsaj malo zanimajo

za matematiko in znanost nasploh.

Zatnimo z najvecjim dogodkom. V Portorozu je
konec junija preko spleta potekal 8. Evropski kon-
gres matematike (www.8ecm. si), najvecje evropsko
znanstveno srecanje s podro¢ja matematike, na ka-
terem je referate predstavilo ve¢ kot 1000 udeleZen-
cev. Prvi¢ v zgodovini kongresa je bil med desetimi
plenarnimi predavatelji tudi slovenski, in sicer prof.
Franc Forstneri¢. Kongres so spremljale Se Stevilne
druge zanimive dejavnosti, tudi umetniske razstave
in otroSke delavnice na temo matematike.

Konec junija je v Murski Soboti pod okriljem
ZOTKS potekalo Srecanje mladih raziskoval-
cev, na katerem smo prav tako videli kar nekaj odlic-
nih matemati¢nih raziskovalnih nalog ucencev in di-
jakov. Pri izdelavi raziskovalne naloge je zelo po-
membna vloga mentorja; lepo je videti, da lahko zelo
dobre naloge nastanejo tudi pod mentorstvom ucite-
ljev matematike v osnovnih in srednjih Solah.

V mesecu juliju sta kot obi¢ajno potekali tudi Med-
narodna matematicna in Mednarodna fizikalna
olimpijada, Zal Ze drugo leto zapored pretezno pre-
ko spleta brez tradicionalnega potovanja in druZenja
tekmovalcev z vrstniki z vsega sveta. Slovenski ekipi
sta se ponovno dobro odrezali, veC o tem lahko pre-
berete v rubriki Tekmovanja.

Tudi za netekmovalce pa je bilo med pocitnicami
koncno spet v Zivo na voljo nekaj zanimivih poletnih
taborov. Na matemati¢nem taboru MARS so dijaki

SLIKA 1.
Matematicna ura na stojnici v obmorskem letoviscu

ob podpori Studentov izdelali zanimive skupinske
projekte, o katerih bomo pisali v eni od naslednjih
Stevilk. Osebno pa sem s predavanjem o matematiki
starega Egipta poskusSal zamotiti mlade tabornike v
Ribnem pri Bledu, da bi v neurju pozabili na deZ in
mokre Sotore.

Ko piSem te vrstice, poletnih pocitnic za mlade ma-
tematike Se ni povsem konec. V zadnjem tednu avgu-
sta bodo v Plemljevi vili na Bledu potekale priprave
za 12 osnovnosolcev, izmed katerih bo izbrana ekipa
za Mednarodno mladinsko olimpijado iz znanosti,
ki bo potekala jeseni. Prav tako bo do zacetka pouka
gotovo izvedeno Se kakSno mednarodno tekmovanje
in morda osvojena Se kakSna matemati¢na medalja.

Za konec pokukajmo Se v naso revijo. V letoSnjem
letniku revije Presek uvajamo dve novi redni rubriki.
Prva je GeoGebrin koticek, v katerem bomo vsako-
krat predstavili, kako s programom GeoGebra izde-
lamo ponazoritev izbrane matematicne ali fizikalne
vsebine. Druga nova rubrika je Bilo je nekoc¢ v re-
viji Presek. Ob bliZajoci se 50-letnici revije bomo v
njej objavljali kratke utrinke iz starih Stevilk in jih
pospremili s komentarji.

Vsako novo Stevilko revije v letu 2021/22 bo po-
spremil tudi Presekov seminar. To bo triurno po-
poldansko spletno sreCanje za ucitelje matematike
in fizike, na katerem bomo sodelavci revije predsta-
vili nekaj zanimivih vsebin iz revije, s katerimi lahko
ucitelji popestrijo svoj pouk. Ve¢ informacij o tem
boste nasli na spletni strani www.dmfa.s1.

Upam, da bomo z zanimivimi vsebinami pritegnili
C¢imvec¢ novih bralcev in obdrzali stare. Hvala vsem
za vaSo podporo!

PRESEK 49 (2021/2022) 1
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Marjan in oksitanski kriz

A%
ALEKSANDER SIMONIC

V spomin Marjanu Jermanu.

- Marjan je med pocitnicami obiskal Francijo. Med
ogledom mesta Toulouse je v mestnem grbu opazil
geometrijski lik v obliki kriza (slika 1). To je bil
Stirikraki oksitanski kriZ, imenovan po pokrajini

na jugozahodu Francije.

SLIKA 1.
Oksitanski kriz

Kot strasten ljubitelj geometrije je Marjan takoj
poiskal elegantno geometrijsko konstrukcijo oksitan-
skega kriza. Najprej je v kvadrat s stranico 1 vcrtal
Stiri polkroznice in Stiri ¢etrtkroznice. Iz delov teh
kroznic je dobil kriz (slika 2), pri katerem so krajsi
loki izboceni in ne vboceni kakor na pravem oksitan-
skem kriZu. Nato je svojo skico Se izpopolnil, tako
da je krajSe loke zamenjal z deli manjSih kroznic, ki
se dotikajo simetrijske osi kriza v enem od njego-

SLIKA 2.
Marjanov poskus konstrukcije oksitanskega kriza

SLIKA 3.
Popravljena konstrukcija slike 2

vih ogliS¢ in potekajo skozi sosednje oglisce (slika 3).
Tako je postal njegov kriz res zelo podoben pravemu
oksitanskemu krizu.

PRESEK 49 (2021/2022) 1
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Bralci Preseka bodo verjetno opazili, da je risanje
oksitanskega kriza po tej konstrukciji odli¢na in ne
prezahtevna vaja za vse, ki se ucijo uporabe pro-
grama GeoGebra. Tistim bralcem Preseka, ki pozna-
jo osnove trigonometrije, pa lahko zastavimo Se ne-
koliko zahtevnejsi izziv.

Naloga. Za vsakega od krizev na sliki 2 in sliki 3
natancno izracunajte njegovo ploscino.

ReSitev. Najprej bomo podali izpeljavo plo$¢ine za
prvi kriz. Naj bo ABCD kvadrat s stranico |AB| = 1.
Oznac¢imo s po, p1, p2 in p3 ploScine pripadajocih
likov na sliki 4.

D E' C

SLIKA 4.
Izpeljava ploscine kriza s slike 2

Naj bo P; ploscina kriZa. Ni tezko videti, da potem
velja

= P =4(p1+p2—2p3). (1)

V naslednjih treh odstavkih bomo izracunali pi, p2
in 2ps.

Zaradi simetri¢nosti konstrukcije velja p; + 2po =
/8 in po + p1 = 1/4, od koder dobimo

1
PL=5-%" (2)

V nadaljevanju bomo privzeli, da so vsi koti izra-
Zeni v radianih. Oznacimo z FE tisto presecisce kro-
Znic s polmeroma 1 in srediS¢ema v C in D, ki leZi
v notranjosti kvadrata ABCD. Naj bo E’ pravokotna
projekcija tocke E na stranico CD. S tem je |DE| =1
in |[DE’| = 1/2. Plo§¢ino p» bomo dobili tako, da
bomo od plos¢ine kvadrata odSteli ploS¢ino ADEC
in plosc¢ini kroZnih izsekov ADE in ECB, torej

" p2=1-
1 y 2 2
5 (IDCl- |EE'| + |ADP* - LADE + |BCI* - LECB) .

Izracunajmo manjkajoce kolic¢ine. Po Pitagorovem iz-
reku imamo
IDE|* — |DE'?

= |EE'|= (3)

V3
=5
Ker je Se LZADE = /2 — ZEDE' = w/2 — LZE'CE =
ZECB in ZEDE' = 11/3, saj je ADEC enakostrani¢ni
trikotnik, sledi

V30
= pp=1 1 6" 4)

Oznacimo z F tisto preseciSc¢e polkroznice nad AD
s kroznico polmera 1 in sredi§¢em v B, ki leZi v notra-
njosti kvadrata ABCD. S tem je |AG| = |GD| = 1/2
in [BF| = 1. Naj bosta F’ in F” pravokotni projek-
ciji to¢ke F na stranici AD in AB. Podobno kot prej
bomo plosc¢ino p3 dobili tako, da bomo od ploSc¢ine
kvadrata odSteli plos¢ini AAFG in AABF ter plo-
§¢ini kroZznih izsekov FGD in CBF, torej

1 !
ps =15 (IAGI - [FF|
+ |AB|-|FF"| + |GD|* - ZFGD + |BC|? - 4CBF>.

Evklidov izrek |AF'| - |F'D| = |FF'|* za pravokotni tri-
kotnik ADAF zagotavlja

= |AF'| — |AF')* = |FF'|*.

1z

= 1=|BF|* = |[FF"|* + |BF"|* = |AF'}* + (1 — |FF'))*
sledi Se |AF'| = 2 |[FF'| ter s tem

2 4
= |FF'|=_, |FF'|=_. 5
FF ==, FF' =< ©)

6
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Ker je pri ¢emer smo uporabili (3) and (5). Oznacimo z I ti-
sto preseciSce kroZnic s polmeroma 1 in srediSCema
v A in B, ki leZi v notranjosti kvadrata ABCD. Naj bo

P

= /FGD =2-/FAD = 11 — 2 arctan

|[FF'| O srediSce kroZnice, katere krozni lok podaja stra-
=T — 2arctan 2, (6)  nico kriza, torej |O2I| = |O»F] ter premica skozi O»
T |FF"| T 4 in I je pravokotna na premico skozi O; in I. Tocka
ZCBF = o —arctan 1—JFF| 2~ arctan H naj bo pravokotna projekcija to¢ke F na stranico
O:11.
imamo Plos¢ino p4 bomo dobili tako, da bomo od plo-
3mr 1 4 §¢ine Stirikotnika O110»F z »ukrivljeno« stranico
" 2p3=1- 4 + 2 arctan2 + arctan EX ) O1F odsteli plo$c¢ino kroznega izseka FO>I, torej

Po upostevanju izrazov (2), (4) in (7) v (1) dobimo w54, — (|FH| + |021]) - |HI| + (|GO:| + |[FH]) - |01 H]
2 2
" P =2-43+ HTW — 2arctan?2 f4arctan%. —|GF|"- ZO\GF — [O21|" - ZFO2l.

Plos¢ina prvega kriza je tako priblizno 0.10406. Izracunajmo manjkajoce kolicine. Po (6) imamo

Sedaj bomo podali Se izpeljavo ploS¢ine za drugi

T T
kriz. Ozna¢imo s p4 ploscino osen¢enega lika na = £01GF = 5 LFGD = 5T 2arctan 2.
sliki 5, pri cemer sledimo tudi oznakam s slike 4. Po- _
tem bo ploscina kriza P> na sliki 3 enaka 8pj. Ker je
2 — | = (IFH| —021))% + |HI]? = |02F|* = |01,
sledi

2 2
[FR? +[HI° _ o 3.

] I —

Po kosinusnem izreku za AFIO, imamo Se

2 2
= /FOyI =arccos |1 — M
2-|0:1|
_ arccos 3= 4V3
a 10 -
G ¢
Dobimo
SLIKASS. = Py —8py=27vV3+ 2 46— 2arctan2—
Izpeljava ploscine kriza s slike 3 2
2 —4
4 (7 — 4\/§) arccos 37\5
Oznacimo z O; preseciSc¢e polkroZznic nad strani- 10
cama AD in BC. S tem je Plosc¢ina drugega kriza je tako priblizno 0,08116.
« |GF| = |GOy| = =, |FH| =2 —|FF|= = e
ST T2 " 10’
1 3
0uH| = [FF"| - 5 = =,

4 .
|HI| = |[EE'| - |FF"| = ? — o www.presek.si
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NateCa) Matematika za

boljSi svet

NN
Neza MRAMOR KosTA
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.  MATEMATIKE

° 14. MAREC

- Tudi ob letoSnjem Mednarodnem dnevu mate-
matike, 14. 3. 2021, na dan, znan tudi kot dan Ste-
vila 1r, smo na pobudo Mednarodne matematicne
unije (IMU) pri DMFA Slovenije povabili ucence
osnovnih in srednjih Sol, da sodelujejo z ustvarja-
njem plakatov, videoposnetkov, poezije ali drugih
del, ki na izviren nacin prikazujejo, kako matema-

tika izboljsuje svet.

V nenavadnih pandemi¢nih okoliS¢inah to pomlad,
ob odpiranju in zapiranju Sol ter javnega Zivljenja,
nas je odziv na nase povabilo navdusil. Prejeli smo
vec kot 100 izdelkov, videov, plakatov, pesmi in risb,
avtorsko skladbo in celo novo matemati¢cno druzab-
no igro. Clanice nate¢ajne komisije Sandra Cigula,
Marjeta Kramar-Fijavz, Neza Mramor Kosta in Anja
Petkovi¢ Komel smo izdelke natancno pregledale. So-
delujo¢im smo poslale simboli¢na darila, natanc¢nejsi
seznam z opisi prejetih izdelkov ter povezavo na vir-
tualno razstavo pa lahko najdete med novicami na
spletni strani DMFA. Zahvaljujemo se vsem mentori-
cam, mentorjem, ucenkam in uc¢encem, ki ste se na

nase vabilo odzvali. Cestitamo za lepe domiselne iz-
delke in vam Zelimo Se veliko matemati¢nega veselja
in ustvarjalnosti!

Posebno priznanje med letoSnjimi izdelki pa za-
gotovo zasluzi film Veriga decimalk Stevila Pi, ki je
nastal v sodelovanju petih $ol, in sicer OS Prule, OS
Brinje Grosuplje, OS Oskarja Kovacic¢a, OS Leskovec
pri Krskem in SS za farmacijo, kozmetiko in zdra-
vstvo v Ljubljani. Kot so sami avtorji zapisali se je
5 Sol odlocilo za sodelovanje, zdruzilo moci in sku-
pno ponazorilo 3335 decimalk Stevila Pi ter s tem
simboli¢no podrlo dosedanji rekord. Veriga Stevila
Pi gradi, gradi vezi med Solami, ljudmi. Zdruzuje
ucence razli¢nih razredov, razliénih Sol, celo naro-
dnosti. Geslo naSega ustvarjanja je: S sodelovanjem
gradimo lepSi, boljsi svet. Film, v katerem so ucenci
razlicnih starosti na izvirne nacine (z igranjem vio-
line in klavirja, recitiranjem, lego kockami, okrase-
nimi nohti, epruvetami, kartanjem, ropotanjem, ple-
som, rishami, razlicnimi predmeti) naStevali in pona-
zorili decimalke Stevila pi, si lahko ogledate na sple-
tnem naslovu youtu.be/GkgOm41rROE.

Veriga pijevih decimalk

PRESEK 49 (2021/2022) 1
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/Zakaj dimnik »potegne«?

Y b

JoZE RAKOVEC

- Ljudje radi opazujemo ogenj, gledamo rumene
in oranZne plamene, kako se zvijajo in vrtin¢ijo na
tisoCe nacinov. Zato ima marsikdo tudi v stanova-
nju s centralnim ogrevanjem v sobi pec ali kamin

s steklenimi vrati, da lahko opazuje to lepoto.

SLIKA 1.

Kovinske peci imajo po navadi prikljucek za di-
mnik na vrhu in zato vsaj nekaj kovinskega dimnika
kot prikljucek vanj tudi v zidu sobe - tako, kot pri
peci na levi sliki. Odvod dimnih plinov se potem na-
daljuje skozi zidan dimnik navzgor nad streho hise,
vcasih pa tudi kar skozi kovinsko cev.

Pe¢ na sliki 1 ima spodaj dovod zraka, ki ga je
mogoce uravnavati. Dokler se ogenj Se ne razzZari,
mora biti ta povsem odprt, potem pa se dovod zraka
primerno zmanjSa. Na zadnji steni namre¢ skozi lu-
knjice v pec¢ vstopajo dodatni curki zraka. Ko pogle-
damo sliko ognja v peci podrobno (zgornji izrez), vi-

1'
A
:

dimo, da ti curki zraka povzrocijo, da se plameni uvi-
jajo okrog njih. Se dosti bolje to vidimo na video po-
snetku (www.presek.si/49/video.mp4). Opazimo
tudi, da plameni nad curki Se nekoliko svetleje zago-
rijo v dodatnem zraku.

Dimnik »potegne« navzgor, ker je vzgon segretih
plinov navzgor v njem vecji od njihove teZe navzdol.
Potem se pojavi Se sila trenja, ki zavira tok dimnih
plinov. Tlak pri peci v sobi je priblizno enak kot je
tlak na isti viSini zunaj hiSe. No, Ce pe¢, v kateri ku-
rimo, zajema zrak za gorenje iz sobe, je v resnici v
sobi nekaj podtlaka in prepiha. Kolikor se dimnih
plinov dvigne skozi dimnik, toliko zraka mora od zu-
naj prihajati v sobo; torej je zaradi vleka skozi di-
mnik v sobi res nekaj malega podtlaka in »prepiha«.
Celo obvezno je, da prepih zagotovimo: pri peceh, ki
nimajo posebnega dovoda zraka (kar je za novogra-
dnje sicer obvezno), mora imeti soba zaradi varno-

sti zracnik s premerom najmanj 150 cm? (www. szpv.

si/wp-content/uploads/SZPV-407.pdf). Kolikor
dimnih plinov skozi dimnik ven, toliko zraka noter
skozi zracnik!

Strojniki se s pridobivanjem toplote z izgoreva-
njem zelo resno ukvarjajo predvsem zaradi ¢im bolj-
Sih izkoristkov, seveda pa tudi zaradi varnosti. Na
ljubljanski Fakulteti za strojniStvo na katedri za
energetsko strojniSvo Tab.fs.uni-1j.si/kes/ pro-
ucujejo peci in kotle, prenose toplote iz pec¢iv vodo v
kotlih ali v okolico pedci, izracunavajo, kakSni morajo

%
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biti dimniki glede na mo¢ kuri§¢. Kako izracunajo,

kakSen mora biti dimnik, si lahko ogledamo na 1ab.

fs.uni-1j.si/kes/generatorji_toplote/gt-
v07-preracun_dimnika.pdf. Mi poskusimo bolj
preprosto odgovoriti na vpraSanje, zakaj dimnik vca-
sih moc¢no »vleCe«, drugi¢ pa ne. Na$§ razmislek bo
uposteval le malo podrobnosti in rezultat bodo le na-
Celne ugotovitve.

Ko se dimni plini dvigajo skozi dimnik, jih nav-
zgor potiska razlika med silo vzgona navzgor in tezo
navzdol ter silo upora pri toku skozi dimnik, ki za-
vira; torej imata tako upor kot teza smer navzdol.

Kaj je teza, vemo: vsaka masa m ima v polju ze-
meljske teznosti teZo mg. V zunanjem zraku je go-
stota zraka okrog 1kg/m3 in torej masa zraka v
enem kubi¢nem metru okrog 1 kg. Ce je bolj mraz,
je gostota vecja, Ce je topleje, manjsa. Po niZinah,
redkejsi. Gostota plinov je namre¢ sorazmerna tlaku
p in obratno sorazmerna temperaturi 7, nanjo pa
vpliva tudi sestava plina, kar predstavlja specificna
plinska konstanta R: p = p/RT; za zrak, ki je me-
Sanica predvsem dusika in kisika, je R = 287 J/kgK.
Torej je masa 1 m3 zraka ponavadi okrog 1 kg, po-
zimi, ko je mraz, pa tudi kaj ve¢ kot 1,2 kg. TezZa pa
je enaka masi, pomnoZeni z g = 9,81 N/kg.

Tudi upor F,, bolj ali manj poznamo: ¢im viSja je
hitrost skozi dimnik, tem vecji je; ¢im 0Zji in ¢im bolj
hrapav je dimnik, vecji je upor.

Kaj pa vzgon? Kot je ugotovil Ze Arhimed vec kot
200 let pr. n. 8t., je vzgon enak teZi izpodrinjene
tekoc¢ine. Zakaj? Najprej povejmo, da v tekocCinah
(kapljevinah in plinih) tlak z globino narasS¢a oz. z
viSino pada. In zakaj je npr. zracni tlak viSje v ozra-
¢ju manjsi? Na tla pritiska na enoto ploskve tal S
sila teZe vsega zraka nad to ploskvijo od tal do vrha
ozrac¢ja. Ce pa se dvignemo za Az, pa smo pod se-
boj pustili en del mase zraka s teZzo Amg = pSAzg.
Zato je na tej viSini nad nami manj zraka in sila za
ApS manjSa: ApS = —pSAzg oz. Ap = —pAzg. Ta
enacba Ap = —pgAz velja za hidrostati¢ne tlake za
vse tekocine - kapljevine in pline. V nestisljivi vodi
je gostota konstantna in tlak zato z globino enako-
merno narasca. V plinih pa je treba upostevati, da se
z viSino (oz. globino) spreminja tudi gostota: v zraku
pri tleh, kjer je gostota vecja, pada z viSino bolj, kot
v viSinah, kjer je zrak redkejSi. Sedaj si zamislimo
volumen zraka v ozrac¢ju z osnovno ploskvijo S in vi-

Sino Az : AV = SAz. Ta zrak ima gostoto p in torej
tezo Amg = pSAzg. Ce kljub svoji teZi ne »pade
ne tla«, ampak lebdi v okoliSnjem zraku, oc¢itno sili
njegove teze navzdol drzi ravnoteZje neka enako ve-
lika sila - vzgon Fy,g navzgor. Zracni tlak pod delom
zraka povzroca silo na spodnjo ploskev ki je velika
pS, nad njim pa je tlak za Ap manjsi in zato sila
na zgornjo ploskev navzdol tudi manjsa za ApS - in
razlika obeh je vzgon.

Vrnimo se k dimnim plinom v dimniku. Tako zrak
okrog dimnika kot dimni plini v dimniku so plini.
Kadar dim ni povsem prozoren, so v njem Se kaki
delci pepela ali saj. V naSem primeru je razlika tem-
peratur dosti, dosti ve¢ja od razlik tlakov in lastno-
sti zraka ter dimnih plinov, zato za p in za R pri-
vzamemo, da sta za v zraku in v dimnih plinih pri-
bliZzno enaka. Razlika gostot je zato p,r — Pdim ~
(2 )

Torej je razlika med vzgonom in teZo - Cisti vzgon

p {1 1)

Pl _ SAz

R (Tzr Tam ) ¢
pgSAZ

B RTdimTzr (lem Tzr) ’

Vzemimo, da je povprecna temperatura dimnih pli-
nov skozi dimnik okrog 400 °C, zunaj hiSe pa okrog
0 stopinj. Razlika temperatur je okrog 400 stopinj;
dimnik mocno vlec¢e navzgor! KolikSen pa je cCisti
vzgon? Ker sta masa Mgim ~ % in teza dimnih
plinov tem vecja, ¢im vecji (Sirsi in visji) je dimnik
(SAz), je smiselno oceniti ¢isti vzgon na masno enoto
% = gTdimTi;Tzr ~ 0,7 g. Torej je vzgon precejSen.

Goriva gorijo v ogljikov dioksid CO» in v vodo H,O
(oba sta toplogredna plina). Vodna para H»O, ki je je
v dimnih plinih veliko, se v dimniku ne sme uteko-
Ciniti v tekoco vodo, saj bi dimnik to poskodovalo.
Tudi zato je treba kuriti tako, da je temperatura do-
volj visoka. S tem pa je tudi izkoristek kurjenja vecji.

Ali ste Ze kdaj poskusili zakuriti v peci ali Stedil-
niku na drva? Kadar je zunaj toplo, nikakor noce
dobro zagoreti in dim sili vse naokrog po kuhinji ali
sobi. Kadar pa je zunaj zares mraz, pa takoj, ko od-
prete vratca, zacutite, da »potegne«, Se preden ste
pritaknili vzigalico - Ze sam toplejSi zrak v hiSi zado-
stuje za nekaj zacetnega vleka. Ko pa zares zagori,
pa tako vlece, da je morda dotok zraka v pec¢ celo
treba pripirati.

" Fhet = ApgSAz =

X X X
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TEKMOVANJA

5. Evropska in 51. Mednarodna
fizikalna olimpijada 2021

N2
BARBARA ROVSEK

- Naneslo je, da sta se letos poleti (junija in julija
2021) obe tekmovanji odvili na daljavo. Evropska
fizikalna olimpijada je na daljavo potekala Ze lani,
Mednarodno pa je lani snedel covid-19 in je odpa-
dla.

SLIKA1.
Kaj pa zdaj? (EFO 2021)

Evropska fizikalna olimpijada (EFO ali EuPhO) se
je godila med 19. in 26. junijem 2021. V soboto
in nedeljo, 19. in 20. junija 2021, se je Sest dija-
kov med 9.00 in 14.00 razbijajoc¢ si glavo sklanjalo
nad bele liste na rumenih mizah na Pedagoski fakul-
teti v Ljubljani (slika 1). V soboto so dijaki reSevali
teoreticne naloge, v nedeljo pa dve eksperimentalni
nalogi. Teoreticne so bile, kot obicajno in se spo-
dobi za Evropsko fizikalno olimpijado, kratke, jedr-
nate in Se kar zaguljene, eksperimentalni pa sta bili
simulaciji. Originalna angleSka besedila letoSnjih na-
log in simulacijo, pa tudi arhiv nalog in reSitev na-

log s prejsnjih tekmovanj lahko najde$ na spletnih
straneh EFO (eupho.ee/archive/); prevodi nalog v
slovensc¢ino pa so »skriti« na spletnih straneh
DMFA Slovenije (www.dmfa.si/tekmovanja/FiSS/
Default.aspx).

V ekipi za 5. EFO so bili (na sliki 2 z leve): Lev
Podbregar z Gimnazije Lava, Solski center Celje, Vid
Kavc¢ic¢ z Gimnazije BeZigrad, Simon Bukovsek z Gi-
mnazije Kranj, Jaka Vrhovnik s I. gimnazije v Celju
in Vito Levstik z II. gimnazije Maribor. Kot gost (ker
ni slovenski drzavljan in ker veljavna pravila tujcem
sodelovanja v slovenski ekipi niso dovoljevala) se je
olimpijade udelezil Se Alexander Gaydukov z Gim-
nazije Koper (prvi z desne). Simon, Alexander, Jaka
in Lev so na EFO 2021 osvojili bronasto medaljo, Vid
pa je prejel pohvalo. Na olimpijadi je sodelovalo 46
drzav s skupno 220 tekmovalci. Zlatih medalj so raz-
delili 15, srebrnih 30, bronastih 66 in pohval 27. O
pravilih olimpijade, kako natan¢no poteka, kdo se-
stavlja naloge, kdo lahko na njej sodeluje in kdo na
koncu dobi medaljo, si tudi lahko preberes na spletni
strani tekmovanja.

Minil je skoraj en mesec, ko se je pricela Se druga
letoSnja oddaljena fizikalna olimpijada, 51. Mednaro-
dna fizikalna olimpijada (MFO ali IPhO). Nismo §li v
Vilno v Litvi, ampak smo ostali kar doma. Na 51. MFO
so se z dosezki na tekmovanju srednjesolcev v zna-
nju fizike za Stefanova priznanja uvrstili (kot stojijo
na sliki 3 z leve) Domen Lisjak z Gimnazije BeZigrad,
Simon Bukovsek z Gimnazije Kranj, Lev Podbregar
z Gimnazije Lava, Solski center Celje, AnZe Krejan
z Gimnazije, Solski center Velenje in Nejc Funtek z
Gimnazije Lava, Solski center Celje.

Mednarodna fizikalna olimpijada je velika rec¢; na
njej je tekmovalo 368 dijakov iz priblizno 76-ih dr-
Zav. Zacela se je 17. in koncala 24. julija 2021. Pri
eksperimentalnih nalogah so v ponedeljek, 19. julija,
dijaki raziskovali neidealne kondenzatorje in svetece

%
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TEKMOVAN]JA

SLIKA 2.

Slovenska ekipa na 5. EFO 2021.

SLIKA 3.

Slovenska ekipa z vodjema Barbaro
prevajalcem nalog Mitjo na 51. MFO 2021 oziroma na strehi Pe-
dagoske fakultete v Ljubljani (po drugem tekmovalnem dnevu).

in Juretom ter so-

diode. Nalogi so reSevali, kot se eksperimentalne na-
loge obicajno resuje na olimpijadah: v Zivo in z real-
nimi pripomocki, ki so jih organizatorji iz Vilne v Li-
tvi na naslove po celem svetu razposlali vnaprej. Dva
dni kasneje so reSevali Se tri teoreticne naloge: v prvi
so obravnavali oceanski hrbet, v drugi elektrostatsko
leCo za curek elektronov in v tretji nekaj primerov
iz kvantne fizike. Vse naloge so v arhivu na spletni
strani MFO (www.ipho-new.org) (slovenski prevodi
nalog pa na spletnih straneh DMFA Slovenije).

Pri eksperimentalnih nalogah so lahko tekmovalci
dosegli najve¢ 20 tock, pri teoreticnih pa za vsako
nalogo najvec 10 tock (skupaj 30). Slika 4 prikazuje
porazdelitev udelezencev 51. MFO po skupnih dose-
Zenih tockah, preden so se pri moderaciji tocke Se
nekoliko spremenile (povecale). Moderacija je pro-
ces, pri katerem vodje ekip razreSujemo morebitna
neujemanja pri ocenjevanju. Naloge vseh tekmoval-
cev ocenijo uradni ocenjevalci, naloge tekmovalcev
iz svojih drzavnih ekip pa ocenimo tudi vodje ekip.
Ce se nase ocene razlikujejo od uradnih (in so nase
viSje), lahko pri moderaciji naSe ocene utemeljimo, in
Ce smo pri tem dovolj prepricljivi (imamo argumente
in dokaze), se lahko vsota tock, ki jih je dosegel po-
samezni tekmovalec, Se malce dvigne. Kot vidimo iz
porazdelitve, nih¢e od 368-ih tekmovalcev ni dosegel
vseh moznih tock. Dijakov, ki so pri uradnih ocenje-
valcih v prvo dosegli vsaj 40 toc¢k (od skupno 50), je
le toliko, kot prstov mizarja na obeh rokah.

- A
IPhO i

Some Statistics

Frequency

Exp/Theory Examination 22-July-2021 9

Online-IPhO 2021, Vilnius, Lithuania

SLIKA 4.
Porazdelitev udelezencev 51. MFO po skupnih doseZenih
tockah.

Na koncu so nas nasi dijaki spet razveselili s svo-
jimi rezultati: Simon je na 51. MFO osvojil srebrno
medaljo, Domen in Lev sta osvojila bronasti medalji,
AnZe pa je prejel pohvalo.

Na obeh tekmovanjih sva ekipi vodila Jurij Bajc in
Barbara Rovsek, pri prevajanju nalog v slovens§c¢ino
nama je pomagal Se Mitja Zidar. Ker sta se obe tek-
movanji godili na daljavo (to za naSe dijake pomeni,
v Ljubljani - konkretno na Pedagoski fakulteti), je
pri izvedbi EFO in MFO, da sta se tekmovanji sploh
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lahko zgodili in je vse teklo gladko, sodelovalo Se ve¢
pomocnikov, ki so opravili razlicna dobra dela (dve
od njih sta v rumenih majicah na sliki 5). Pripraviti
so morali ucilnico, kjer so nasi dijaki tekmovali, pri-
merno so morali namestiti kamere, preko katerih je
potekal vrhovni nadzor, preizkusSali so internetne po-
vezave, razporedili eksperimentalno opremo po mi-
zah, ko je bil ¢as za to, kopirali naloge, nadzirali di-
jake med tekmovanjem, skenirali izdelke, na EFO pa
so pomagali tudi pri koordinaciji nadzora in nadzoru
vseh tekmovalcev preko kamer, in, zelo pomembno,
pri ocenjevanju (anonimiziranih) nalog vseh tekmo-
valcev. To zadnjo nalogo, ocenjevanje izdelkov na
EFO, so izvrstno opravili udeleZenci preteklih olim-
pijad. V ekipi 43-ih ocenjevalcev so bili tudi slovenci
Marko Ljubotina, Mitja Zidar, Ziga Krajnik, Simon Co-
par in Tevz Lotric.

SLIKA 5.
Ilvana, Jure in Sasa potem, ko so pripravili u€ilnico na Pedagoski
fakulteti za tekmovanje.

Bila je zanimiva izkusnja, a v prihodnosti bi bilo
za vse udelezence, Se posebej dijake, bolje, ¢e bi
olimpijade spet lahko potekale v Zivo. Najpomemb-
nejsi del dogajanja je letos na Zalost odpadel: to pa
je spoznavanje in Zivo druZenje mladih, ki so si zelo
razli¢ni po barvi koze in las ter potezah obraza, pa
zelo podobni po zanimanju in sposobnostih. Tek-
movanje in dokazovanje teh sposobnosti je Sele na
tretjem mestu. (Na drugem je druZenje vodij ekip.)

Ce bosta leta 2022 Evropska in Mednarodna fizi-
kalna olimpijada potekali v Zivo, bo 6. EFO v Lju-
bljani, 52. MFO pa v Belorusiji.

TEKMOVANJA

62. mednarodna
matematicna
olimpijada

22
JAKOB JURI) SNOJ

- 0d 14. do 24. julija 2021 je potekala 62. Med-
narodna matematicna olimpijada (IMO). Slovensko
ekipo so sestavljali Nejc Amon, Lovro Drofenik in
Jaka Vrhovnik s 1. gimnazije v Celju, Jus Kocutar
z 1II. gimnazije Maribor, Lana Prijon z Gimnazije
Bezigrad in Gal Zmazek z Gimnazije Ptuj. Ekipo
sva spremljala Gregor Dolinar in Jakob Jurij Snoj.
Lovro Drofenik in Nejc Amon sta na tekmovanju
osvojila bronasti medalji, Jaka Vrhovnik in Jus Ko-

cutar pa pohvali.

SLIKA 1.
Grafika IMO2021.

Tekmovanje je bilo Ze drugo leto zapored organi-
zirano na daljavo v organizaciji Rusije - vecina ekip
je naloge reSevala v svoji drZavi ob prisotnosti med-
narodnih nadzornikov, slovenska ekipa pa je obele-
zila dolgoletno prijateljstvo s Svicarsko ekipo in je
v ¢asu olimpijade gostovala v Wildhausu v Svici (lani

%
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SLIKA 2.
Fotografija slovenske ekipe.

so njihovi tekmovalci gostovali pri nas na Bledu v Ple-
mljevi vili). Kot obi¢ajno so imeli tekmovalci v dveh
tekmovalnih dneh na voljo vsaki¢ po 4,5 h c¢asa za
reSevanje treh od skupaj Sestih nalog. V netekmoval-
nih dneh sta si ekipi krajsali ¢as predvsem z razisko-
vanjem narave, med drugim sta se odpravili tudi na
celodnevni pohod v Liechtenstein.

Naloge na olimpijadi so bile letos nadpovprecno
zahtevne - meja za zlato medaljo, ki je bila letos
pri 24 tockah, se obicajno giblje pri okoli 30 toc-
kah. Za najbolj presenetljivo se je izkazala naloga
St. 2 z dokazovanjem neenakosti, ki je bila izbrana
kot srednje zahtevna, a jo je v popolnosti resilo le
16 tekmovalcev, s Cimer se je izkazala za skoraj naj-
zahtevnejSo na tekmovanju. Slovenski tekmovalci so
vecino svojih tock zbrali pri tradicionalno lazjih na-
logah St. 1 iz teorije Stevil z rahlim kombinatori¢nim
pridihom in $t. 4 iz geometrije. V nadaljevanju bomo
predstavili nalogo st. 5, ki ima s pravim navdihom
kratko elegantno reSitev. Nalogo je od slovenskih
tekmovalcev v celoti reSil Nejc Amon. Besedila osta-
lih nalog bralci najdejo na spletni strani MMO.

Naloga. Veverici Eva in Vera sta nabrali 2021 ore-
hov za zimo. Vera je oStevilcila orehe od 1 do 2021
in nato skopala 2021 majhnih lukenj, ki so obliko-
vale krozni vzorec okrog njunega najljubSega dre-
vesa. Naslednje jutro je Vera opazila, da je Eva polo-
zila po en oreh v vsako luknjo, vendar se pri tem ni
ozirala na oStevilcenje orehov. Vera se je zato odlo-
¢ila, da bo prerazporedila orehe v 2021 zaporednih
korakih. V k-tem koraku Vera med seboj zamenja
sva oreha, ki sta sosednja orehu, oStevil¢enim s Ste-
vilom k.

DokaZi, da obstaja Stevilo k, tako da Vera v k-tem
koraku zamenja oreha s Steviloma a in b z lastnostjo
a<k<b.

Resitev. Napisali bomo dokaz s protislovjem. Pred-
postavimo, da taksno Stevilo k ne obstaja, torej v vsa-
kem koraku zamenjamo oreha s Stevilkama, ki sta
obe vecji ali obe manjsi od k. Predstavljajmo si, da v
k-tem koraku oreh Stevilka k tudi pobarvamo - to na
razporeditev seveda ne vpliva. Po predpostavki to-
rej v vsakem koraku zamenjamo dva oreha, ki sta Ze
oba pobarvana ali pa oba Se nepobarvana. Zato za-
menjava ne spremeni poloZajev lukenj, v katerih so
pobarvani orehi. Predstavljamo si lahko, da v posa-
meznem koraku pobarvamo oreh St. k, barva orehov
v ostalih luknjah pa se torej ne spremeni.

Opazujmo sedaj Stevilo parov dveh sosednjih po-
barvanih orehov. Na zacetku je to Stevilo enako 0,
na koncu pa 2021. Vsakic, ko pobarvamo en oreh, se
to Stevilo bodisi ne spremeni (¢e sta bila oba soseda
nepobarvana) bodisi se poveca za 2 (¢e sta bila oba
soseda pobarvana). To Stevilo torej ves cas ostaja
sodo, kar nas privede do protislovja.

X X X

Krizne vsote

i

- Naloga reSevalca je, da izpolni bele kvadratke s
Stevkami od 1 do 9 tako, da bo vsota Stevk v za-
porednih belih kvadratkih po vrsticah in po stolpcih
enaka Stevilu, ki je zapisano v sivem kvadratku na za-
Cetku vrstice (stolpca) nad (pod) diagonalo. Pri tem
morajo biti vse Stevke v posamezni vrstici (stolpcu)
razlicne.

15
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ASTRONOMIJA

Vpliv konstelacij satelitov na
astronomska opazovanja

22
JURE JAPEL]

-> Astronome skrbi dramati¢cno povecanje Stevila
telekomunikacijskih satelitov okoli Zemlje. Sate-
liti puscajo svetle sledi na astronomskih posnet-
kih in motijo opazovanja v radijskem delu spek-
tra. Medtem ko astronomi iScejo resitve, postaja
jasno, da se vplivu satelitov v prihodnosti ne bo
mogoce povsem izogniti. V tem prispevku si po-

glejmo, kako sateliti nagajajo astronomom.

Osnovni koncept astronomskega opazovanja je
preprost. Teleskop ali mreZo teleskopov usmerimo
v nebo in zbiramo fotone. Med opazovanjem se vca-
sih v vidnem polju teleskopa znajdejo objekti, kot so
oblaki, letala in sateliti, ki kvarijo meritve. Oblakom
se izognemo tako, da opazujemo v lepem vremenu.
Stevilo letal je tako majhno, da le redko zmotijo opa-
zovanja. Do nedavnega je enako veljalo za satelite. A
Stevilo satelitov se je v zadnjih letih moc¢no povecalo,
njihova rast pa se Se lep ¢as ne bo ustavila.

Napovedana inflacija satelitov

Stevilna podjetja so nedavno napovedala, da bodo
v nizko Zemljino orbito, ki sega nekje med 180 in
2000 km nad povrSjem, poslala lastno konstelacijo
telekomunikacijskih satelitov. Konstelacija je mreZa
veCjega Stevila satelitov. TeZko je predvideti, kako
bo Stevilo satelitov raslo v prihodnosti. Lastnosti na-
povedanih konstelacij - Stevilo konstelacij, Stevilo sa-
telitev v posamezni konstelaciji, viSine orbit - se na-
mreC s casom spreminjajo in prilagajajo razmeram
na trgu. Zato si poglejmo zgolj nekaj okvirnih Stevilk
za obcutek. Pred letom 2019 je bilo v nizki Zemljini
orbiti okoli 5000 satelitov, od tega polovica delujo-
¢ih. V zadnjih dveh letih je samo podjetje Starlink
v vesolje izstrelilo okoli 1500 satelitov, Stevilo sa-
telitov pa bi se lahko do konca desetletja povecalo

tudi za sto tisoC. Prilozena tabela (slika 1) prikazuje
karakteristike nekaterih konstelacij. Ni reCeno, da
bodo vsi nasSteti projekti udejanjeni, po drugi strani
pa se bodo pojavila tudi nova podjetja.

Podjetje §t. satelitov Visina orbite [km] Zacetek delovanja
Starlink/SpaceX 42000 340, 550 2020-2021
OneWeb 7000 1200 2022
Kuiper/Amazon 3236 590, 610, 630 2022-2025

Samsung 4700 1400 2022-2030
Athena/Facebook > 10000 500, 550 2021-2030
GW 13000 500/600, 1150 ?
Huawei 10000 <1000 2022-2030
SLIKA 1.

Primer nekaterih konstelacij, ki bi v naslednjih letih lahko zazi-
vele v nizki Zemljini orbiti. Seznam predstavlja le del napove-
danih projektov.

Vredno se je vprasSati, kaj je prednost konstela-
cij. MreZa satelitov omogoca globalno pokritje Ze-
mlje. Telekomunikacijski satelit z Zemljo komuni-
cira s pomocjo radijskega signala. Signal oddaja v
obliki stozca, ki lahko naenkrat doseze le manjSo
povrsino Zemlje. Konstelacije imajo satelite enako-
merno porazdeljene okoli Zemlje! in tako lahko po-
krijejo vecji del povrSine planeta, kjer se nahajajo
uporabniki. Pri nacrtovanju konstelacije je ena iz-
med najpomembnejSih lastnosti viSina orbite. Kon-
stelacije v visokih orbitah lahko celotno Zemljo po-
krijejo z manjsim Stevilom satelitov. A ker so od
Zemlje bolj oddaljene, ima njihov signal vecjo zaka-
snitev. Stevilna podjetja zato nacrtujejo konstelacije
v niZjih orbitah, kjer je zakasnitev krajSa, s ¢imer za-
dostijo apetite bolj zahtevnih uporabnikov.

1V resnici konstelacija ne pokriva celotne Zemlje, temve¢ le
doloceno podrocje med dvema zemljepisnima Sirinama.

-
o)

nadaljevanje
na strani

PRESEK 49 (2021/2022) 1

1

vl



vy

Nagradna krizan
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ASTRONOMIJA

nadaljevanje

s strani

Sateliti in vidna svetloba

Satelit sam ni mocan vir vidne svetlobe. Vidimo ga,
ker odbija Soncevo svetlobo (slika 2). Medtem ko
se opazovalci nahajamo v Zemljini senci, so sateliti
osvetljeni, ker krozijo visoko nad povrSjem. Najvec
satelitov vidimo v mraku in zori. ViSje, ko je satelit,
bolj dolgo v no¢ ga lahko vidimo osvetljenega.

V astronomiji svetlost merimo v magnitudah. Te-
lesa z manjSo magnitudo so svetlejSa od teles z viSjo
magnitudo. Lestvica magnitud je logaritmi¢na: zvez-
da magnitude 1 je natanko stokrat svetlejSa od zvez-
de magnitude 6. Magnitude lahko zavzamejo nega-
tivne vrednosti. Sonce, najsvetlejSe telo na nebu, ima
tako magnitudo —27. NajsvetlejSa zvezda na nebu,
Sirij, ima magnitudo —1,46. S prostim ocesom lahko
vidimo telesa z magnitudo 6 ali manj.

Zemljina Sonce
senca

SLIKA 2.
Satelite vidimo, ker odbijajo Soncevo svetlobo.

Svetlost satelita je odvisna od velikosti povrSine,
ki odbija svetlobo, albeda (odsevnosti) odbojnega
materiala, orientacije satelita glede na Sonce in opa-
zovalca ter oddaljenosti od opazovalca. Kmalu po iz-
strelitvi so sateliti zelo svetli (magnituda 1-3), nato
pa njihova svetlost pada pri potovanju v kon¢no or-
bito. Zal so sateliti tudi v kon¢ni orbiti izjemno svetli,
mnogi vidni s prostim ocesom. A tudi tisti oCem ne-
vidni so presvetli za moderne teleskope in kamere.

Ker v astronomiji opazujemo temna telesa, obi-
Cajno opazujemo del neba dalj ¢asa. Ekspozicijski
Casi trajajo od nekaj sekund do ve¢ deset minut. Sa-
telit, ki se v tem casu znajde v vidnem polju tele-
skopa in kamere, na kameri pusti svetlo sled (slika
3). Signal izredno svetle sledi je nasicen, kar pomeni,
da je vsa informacija pod sledjo izgubljena. Tudi ce
signal ni nasicen, je sled tezko popolnoma odstraniti.

Velja omeniti Se dva pojava, povezana z lastnostjo
kamer in nac¢inom branja signala. V primeru nasice-
nega signala je pri nekaterih kamerah potrebno poca-
kati nekaj minut, preden lahko naredimo naslednji
posnetek. Svetli sateliti tako preprecijo ucinkovito
porabo dragocenega casa na teleskopu. Svetla sled
lahko onesnaZi tudi dele kamere, ki so daleC stran
od sledi. Gre za komaj zaznaven, a v primeru na-
tan¢nih opazovanj pomemben pojav. Ce je namen
opazovanja natancna Studija zelo temnih objektov,
je posnetek prakti¢no brez vrednosti. Ni presenece-
nje, da so najvecja Zrtev satelitov veliki teleskopi z
obcutljivimi kamerami in velikim vidnim poljem.

nasicenost

SLIKA 3.
Primer sledi dveh satelitov na astronomskem posnetku. Vlozen
graf prikazuje signal na kameri vzdolZ rdece navpicne crte.

Odvisno od materiala in polozZaja satelita se lahko
svetloba odbije na razli¢ne na¢ine. Do sedaj smo go-
vorili o difuznem odboju, kjer se Sonceva svetloba
od satelita odbije v vse smeri. V posebnih primerih
pa je lahko odboj svetlobe usmerjen. Ce je usmer-
jen proti opazovalcu, ta vidi svetel blis¢, ki lahko
brez vecjih teZav doseze negativne magnitude. Tak
bliS¢ je Se posebej nevaren za obcutljive kamere. Po
blis¢ih so znani telekomunikacijski sateliti Iridium,
priljubljene tarce ljubiteljskih astronomov. Ni jasno,
koliko bliScev bodo ustvarile nove konstelacije in ko-
likSen problem bodo predstavljali za astronomijo.

Koliko satelitov bo vidnih ponoci?

Ceprav ne poznamo natan¢nih podatkov o satelitih
in njihovih orbitah, lahko vseeno naredimo statistic-
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no analizo in dobimo obcutek o tem, koliko sateli-
tov lahko pricakujemo osvetljenih na no¢nem nebu.
Stevilo bo odvisno od velikosti konstelacije, poloZaja
observatorija na Zemlji in letnega Casa. Satelit je vi-
den z dolocCene tocke na Zemlji, Ce je nad obzorjem
in osvetljen s Soncem. Le manjSi del konstelacije je
v vsakem trenutku nad obzorjem. Poleg tega je obi-
¢ajno nemogoce videti objekte, ki se nahajajo manj
kot deset stopinj nad obzorjem (profesionalni obser-
vatoriji redko opazujejo pod dvajsetimi stopinjami).
Tudi viSina vpliva na vidnost. ViSje ko je satelit, dalj
Casa ostane nad obzorjem. Ker satelite osvetljuje
Sonce, je Stevilo osvetljenih satelitov odvisno tudi od
viSine Sonca. Ko je Sonce na obzorju, so osvetljeni
vsi sateliti. Bolj ko je Sonce pod obzorjem, manj sa-
telitov je osvetljenih.

Na sliki 4 so prikazani rezultati simulacije, ki jo je
pripravil Olivier Hainaut?. Slika prikazuje spreminja-

Paranal (Cile) Starlink-+OneWeb (48k)

o]

j=

(=]
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—— pol. solsticij

enakonocje
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(=)
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o
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200+

Stevilo vidnih satelitov
o~
o
S

-

Lokalni Soncev cas

SLIKA 4.

Simulacija Stevila vidnih satelitov za opazovalca na observato-
riju Paranal v Cilu. Barve oznacujejo opazovanja v treh razli¢nih
obdobjih. Rob osencenega dela oznacuje trenutek, ko je Sonce

12 stopinj pod obzorjem (takrat se pricnejo prva opazovanja).

Crtkana ¢rta prikazuje $tevilo satelitov, ki so ob poletnem sol-
sticiju vidni s prostim oCesom. Simulacija je bila narejena za pri-
mer satelitov konstelacij Starlink in OneWeb, kar skupaj znasa
48000 satelitov v razlicnih orbitah (glej sliko 1). Prikazani so
samo sateliti, ki se nahajajo vec kot deset stopinj nad obzor-
jem. Za izris grafa sem uporabil rezultate simulacije, ki jo je
pripravil Olivier Hainaut.

2www.eso.org/~ohainaut/satellites/

ASTRONOMIJA

nje Stevila osvetljenih satelitov skozi no¢. Vkljuceni
so le sateliti, ki se nahajajo ve¢ kot deset stopinj nad
obzorjem. Rezultati pokazejo, kaj pricakovati na ob-
servatoriju Paranal v Cilu v primeru, da se v orbiti
nahaja 50000 novih satelitov. Predvsem v poletnih
mesecih bo dobrSen del satelitov viden skozi celo
no¢. Stevilo satelitov, vidnih s prostim oc¢esom, ni
veliko, a tudi ne zanemarljivo. Opozoriti velja, da
bodo s prostim oc¢esom vidni predvsem pravkar iz-
streljeni sateliti, ki potujejo proti konc¢ni orbiti. Ker
gre za tako velike konstelacije, bodo izstrelitve novih
satelitov zelo pogoste. Prizor vlakca svetlih pik, pre-
mikajocCega se po nebu, bo postal vedno bolj pogost.
Kot receno, se razmere spreminjajo z zemljepisno Si-
rino. V Sloveniji, ki je bolj oddaljena od ekvatorja kot
observatorij Paranal, bo poleti skozi no¢ pricakovati
veC vidnih satelitov.

Kaj te Stevilke pomenijo za profesionalne telesko-
pe? Vsak teleskop ima drugacne karakteristike (veli-
kost zrcala in vidnega polja, lokacija), zato sateliti
na njihove opazovalne programe razlicno vplivajo.
Omenimo le en vecji projekt, to je Observatorij Vere
Rubin v Cilu. Veliki teleskop bo zacel obratovati ¢ez
leto ali dve. Krasijo ga veliko zrcalo in veliko vidno
polje, zato znanstvena skupnost upraviceno od te-
leskopa pricakuje veliko (pri projektu sodeluje tudi
Univerza v Novi Gorici). Simulacije kaZejo, da bo od
20-30 procentov vseh posnetkov vsebovalo sledi sa-
telitov. Doloceni opazovalni programi bodo za do-
sego cilja potrebovali veliko ve¢ ¢asa od nacrtovanj,
kar v praksi pomeni izgubo denarja.

Sateliti in radijska svetloba

Radijski teleskopi lovijo radijske signale iz vesolja.
Vecina signalov je izredno Sibkih: mobilni telefon,
postavljen na Luno, bi bil eden izmed radijsko naj-
svetlejSih teles na nebu. Lahko si predstavljate, da
desettisocCe satelitov radijskim astronomom povzro-
Ca sive lase. Ker sateliti sami sevajo radijsko sve-
tlobo, njihova svetlost ni odvisna od poloZaja Sonca
na nebu, temvec¢ so ves cas vidni vsi (na sliki 4 bi
lahko potegnili ravno ¢rto). Kar je Se huje, v prin-
cipu radijski teleskop, ne glede na to, kam je obrnjen,
lahko vidi satelite na ve¢jem delu neba nad obzorjem
(slika 5).

Radijski astronomi so motecih signalov sicer nava-
jeni. Kmalu po rojstvu radijske astronomije so astro-
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SLIKA 5.

Radijski teleskop lahko radijski signal satelitov detektira v vseh
smereh. Oranzni vzorec prikazuje obcutljivost radijskega spre-
jemnika v razlicnih smereh neba. Teleskop je najbolj obcutljiv
na signale, ki prihajajo direktno iz smeri, v katero je obrnjen.
Vseeno pa lahko detektira tudi signale, ki prihajajo iz drugih
smeri. Sateliti prav tako ne oddajajo popolnoma usmerjenega
signala, temvec sevajo (nekateri manj drugi vec) v relativno Si-
rok prostorski kot.

nomi uspeli zaSc¢ititi Stevilne frekvence radijskega
spektra. Na primer, pomembna tarca radijskih astro-
nomov so atomi vodika, ki sevajo svetlobo v bliZini
frekvence 1.4 GHz, zato je obmocje okoli te frekven-
ce zaScCiteno. V principu naj ¢loveStvo ne bi upora-
bljalo tega dela spektra za oddajanje signalov. Vse-
eno nekateri oddajniki zaradi malomarnosti ali na-
pak pri nacrtovanju sevajo v tem delu spektra. Za-
radi slabih izkuSenj astronome skrbi, ker sateliti kon-
stelacije Starlink med drugim sevajo v bliZini zaSci-
tene frekvence 10.7 GHz. Obenem je zaskrbljujoca
tudi vedno vecja obremenjenost radijskega spektra.
V preteklosti so astronomi brez teZav opazovali nebo
tudi izven zaScCitenega dela spektra, v kolikor ta del
spektra niso uporabljali vojska ali podjetja. To je
med drugim pomembno za opazovanje zelo oddalje-
nih teles, katerih spekter je zaradi Sirjenja vesolja
premaknjen k niZjim frekvencam. Ker pa je vedno
veC spektra uporabljenega za razli¢ne storitve, astro-
nomi izgubljajo spekter in s tem moZnost raziskova-
nja doloc¢enih teles in pojavov v vesolju.

N = v v

Resitve in sirsa slika

Sateliti ne bodo odsli nikamor in vedno vec jih bo.
Astronomi se bodo morali prilagoditi novim razme-

ram. Skupaj s podjetji in zakonodajnim telesom pa
lahko moc¢no omilijo negativne posledice. Podjetje
Starlink Ze nekaj Casa sodeluje z astronomi in po-
skuSa potemniti svoje satelite, pri cemer je delno
uspesno. Astronomi upajo, da bodo Starlinku sle-
dila tudi druga podjetja. Predvsem si Zelijo, da so
sateliti temnejSi, se nahajajo na ¢im niZjih orbitah
(da v vidni svetlobi ne bodo vidni celo no¢), ter da
podjetja z astronomi delijo natanctne podatke o sa-
telitih. Slednji omogocajo astronomom predvideti,
kje na nebu bo ob dolo¢enem ¢asu najmanj satelitov
ter tako temu primerno nacrtovati opazovanja. Obe-
nem astronomi razvijajo nove programske resitve, s
katerimi bi ¢imbolje odstranili Skodljive sledi na po-
snetkih. Omenjajo se tudi tehnoloSke resitve, kot je
hitro pokritje kamere v primeru, da se vidnemu po-
Iju bliZa eden ali veC satelitov. Radijski astronomi
si Zelijo, da sateliti uposStevajo t. i. radijsko tiha ob-
mocja, v katerih se nahajajo vecji radijski teleskopi.
To pomeni, da sateliti ne bi oddajali neposredno v
obmocje, ker bi mocan signal poSkodoval teleskope.
Potrebno bo tudi dopolniti mednarodno zakonodajo,
ki zaenkrat ne more slediti hitremu razvoju vesolj-
ske tehnologije.

Opisane zagate s sateliti pa presegajo astronomijo
samo. Prakti¢no eksponentno naraScanje Stevila sa-
telitov v nizki Zemljini orbiti povecuje verjetnost tr-
kov med sateliti in kosi vesoljskih smeti. Vsak trk
ustvari dodatne smeti. Ceprav vesoljske agencije ak-
tivno poskuSajo reSiti problem vesoljskih smeti, za-
enkrat prave in delujoce reSitve Se ni. Za vse bi bilo
bolje, ¢e bi se izstreljevanje satelitov za krajsi ¢as
ustavilo ali vsaj upocasnilo, kar bi vsem udelezen-
cem dalo potreben Cas za reSitev problema. A to se
najverjetneje ne bo zgodilo. Lahko le upamo, da nas
kletka, ki si jo gradimo okoli naSega planeta, kmalu
povsem ne odreZe od preostalega vesolja.

Nekaj podrobnih zgledov

Za boljSe razumevanje opisanega problema si pod-
robneje poglejmo nekaj racunskih zgledov.

Sledi satelitov

Kako svetla je sled satelita? Recimo, da naredimo
ekspozicijo dela neba. Posamezna zvezda med ek-
spozicijo vedno posilja fotone na isti del kamere. Sa-
telit pa se med ekspozicijo premika preko vidnega
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polja, zato v istem Casu svoje fotone porazporedi po
veéjem delu kamere. Tudi ¢e sta zvezda in satelit
enako svetla, bo sled satelita temnejSa. To lahko
zapiSemo s sledeCo enacbo. Naj bo tg Cas, v ka-
terem satelit precka en locljivostni element CCD ka-
mere. Efektivna magnituda satelita magnitude miga
je enaka
a2 ()

Meff = Mgar — 2, 510¢g : )
Kotna hitrost satelita se spreminja z viSino njegove
orbite. To ima zanimive posledice za svetlost sledi.
Bolj oddaljen satelit je temnejsi (ocr—2). Po drugi
strani pa ima tudi manj$o kotno hitrost (sc—1:5). Ce
isti satelit prestavimo na viSjo orbito, je njegova sled
res temnejSa, a vseeno ne pridobimo tako veliko.

Naloga 1. Satelit se nahaja v orbiti na viSini 550 km
nad Zemljo. V zenitu (to¢no nad opazovalcem) ima
magnitudo 5,5. Kolik$na je efektivna magnituda tega
satelita v zenitu za sistem z lo¢ljivostnim elementom
1"0b 10 s dolgi ekspoziciji? Predpostavite, da ima Ze-
mlja radij 6400 km, maso 6 x 1024 kg, vrednost gravi-
tacijske konstante pa je G = 6,67 x 10~ m3kg—1s—2.
(ReSitev: meg = 16,6 mag.)

zenit

obzorje

RZem

SLIKA 6.

Satelit krozi v orbiti na visSini Rgqt = Rzem + h. ViSino satelita
nad obzorjem za opazovalca v tocki O lahko izrazimo s pomo-
¢jo zenitnega kota z. Sonce, ki se nahaja hs pod obzorjem,
osvetljuje satelite.

ASTRONOMIJA

Sateliti nad obzorjem

Koliko satelitov vidi opazovalec nad obzorjem? Nare-
dimo preprost racun. Najprej privzemimo, da je Ngat
satelitov enakomerno porazdeljenih okoli Zemlje.
Vsi sateliti se nahajajo na viSini 4 nad povrSjem
(slika 6). V tem primeru je Stevilo satelitov nad ob-
zorjem sorazmerno delezu povrSine sfere (ki jo defi-
nirajo orbite satelitov) nad obzorjem:

Sobz
szera

®= N = Ngat

V matematitnem prirocniku preberemo?, da je
Ssfera = 477R§at in Sobz = 2T Rsath, torej

ViSje lezecCa konstelacija bo imela v vsakem trenutku
na nebu vidnih vec satelitov kot niZje leZeca (a enako
velika) konstelacija.

Naloga 2. Satelitov, ki leZijo nizko na obzorju, obi-
¢ajno ne vidimo zaradi ovir (gore, oblaki, drevesa).
Tudi brez ovir teleskopi ne opazujejo nizko nad ob-
zorjem zaradi debele plasti Zemljine atmosfere med
objektom in teleskopom. Bolj ustrezna bi bilo, Ce iz-
racunamo Stevilo satelitov nad doloc¢eno viSino nad
obzorjem. Pokazi, da se zgornji izraz da posplositi
za poljuben zenitni kot (slika 6) z kot

_ Noa (1 — cos <z — arcsin <Rzem Sinz)>> )
2 Rsat

Naloga 3. Sonce se nahaja pod obzorjem. Vsak tre-
nutek ne bo moglo vec osvetljevati satelitov v zenitu
(z = 0). Koliko satelitov je osvetljenih nad obzorjem?
Kako nizko pod obzorjem se nahaja Sonce? Sateliti
se nahajajo na visini 550 km, Zemlja pa ima radij
6400 km. (ReSitev: polovica; hg = 23°.)

= N

X X X

Smathworld.wolfram.com/Zone.html
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RACUNALNISTVO

Podatkovna struktura za
disjunktne mnozice

N2
DAMJAN STRNAD

- Pri reSevanju prakti¢nih problemov z racunalni-
Skimi algoritmi pogosto naletimo na naslednjo si-
tuacijo: dano je vecje Stevilo objektov, ki jih zdru-
Zujemo v vedno vecje mnoZice, tako da v vsakem

trenutku vsak objekt pripada natanko eni mnoZici.

Pri tem na trenutni skupini mnoZic pogosto izva-
jamo naslednji dve operaciji:

= preverjanje, ali dva objekta x in y pripadata isti
mnoZici, in
= zdruZevanje mnozic, ki jima pripadata objekta x

in y.

Obicajno zacetno stanje je taksno, da vsak objekt
predstavlja samostojno mnoZico, te pa nato zapore-
doma zdruzujemo.

Za mnozici, ki nimata skupnih elementov, pravi-
mo, da sta disjunktni (disjoint). Objekti so torej v
vsakem trenutku razporejeni v skupino disjunktnih
mnozic, katerih Stevilo se z njihovim zdruzevanjem
samo manjsa. Z naivno implementacijo disjunktnih
mnoZic lahko doseZzemo hitro izvajanje ene od ope-
racij, ne pa obeh hkrati. Ce npr. disjunktne mno-
Zice predstavimo s seznami elementov, bo zdruZe-
vanje mnoZzic hitro, za preverjanje pripadnosti ele-
mentov isti mnozici pa bomo morali izvesti pregled
seznama in pri tem v sploSnem opraviti reda N pri-
merjav, kjer je N Stevilo elementov. Po drugi strani
bi bila implementacija s poljem, v katerem hranimo
oznake mnoZzic za posamezne elemente, neucinko-
vita pri zdruzevanju mnozic, kjer bi morali posodo-

biti reda N oznak v polju. Potrebujemo torej boljSo
reSitev. V tem prispevku bomo opisali implemen-
tacijo podatkovne strukture za disjunktne mnoZice
(disjoint-set data structure), ki omogoca ucinkovito
izvajanje zaporedja prej opisanih operacij. Ker to do-
sezemo z implementacijo dveh metod, imenovanih
ISCI (FIND) in UNIJA (UNION), to podatkovno struk-
turo v literaturi pogosto imenujejo tudi podatkovna
struktura UNIJA-ISCI (union-find data structure).

Pri implementaciji podatkovne strukture za dis-
junktne mnoZice je vsaka mnoZzica predstavljena kot
drevo, v katerem so elementi mnozice hierarhi¢no
povezani preko kazalcev na starSe, pri Cemer koren
drevesa kaze sam nase. Kot primer vzemimo mno-
Zico objektov, ki so oznaceni s celimi Stevili od 0
do 7. Ce so ti objekti razdeljeni v tri disjunktne
mnoZice {0, 5,6}, {2,3,4, 7} in {1}, lahko to grafi¢no
ponazorimo s sliko 1. Oblika posameznih dreves je
lahko tudi drugacna in je odvisna od tega, v kakem
vrstnem redu smo mnozice zdruzevali.

L

SLIKA1.

Predstavitev disjunktnih mnozic z drevesi, v katerih so elementi
povezani s kazalci na starSe. Reprezentativni element mnozice
je koren, ki kaze sam nase.

22

PRESEK 49 (2021/2022) 1




V podatkovni strukturi za disjunktne mnoZice je
vsaka mnoZica enoli¢no doloCena z njenim reprezen-
tativnim elementom, Ki je v tem primeru koren dre-
vesa. V nadaljevanju bomo zato za reprezentativni
element mnoZice uporabljali kar krajsi izraz koren
(root). Pripadnost dveh objektov isti mnozici lahko
ugotavljamo s preverjanjem enakosti njunih kore-
nov, pri zdruzevanju dveh mnozic pa koren unije
postane eden od dosedanjih dveh korenov. Podat-
kovna struktura za disjunktne mnoZice je torej neke
vrste nadstruktura ali gozd dreves, ki predstavljajo
posamezne disjunktne mnoZice. Oznacitev objektov
z zaporednimi celimi Stevili od 0 naprej omogoca Se
posebej elegantno programsko predstavitev dreves v
strnjenem polju A dolZine N, v katerem i-ti element
polja hrani oznako starSa objekta i. Disjunktne mno-
Zice s slike 1 bi lahko tako opisali s poljem na sliki 2.

0O 1 2 3 4 5 6 7
Al0|1|3|3|3|0(5]|2
S

SLIKA 2.
Zapis drevesnih struktur s slike 1 s poljem. Vrednost na polo-
zaju i v polju je indeks starSa objekta i.

Ob inicializaciji podatkovne strukture za disjunk-
tne mnozice z N objekti je potrebno ustvariti N mno-
Zic, katerih koreni (in hkrati edini elementi) so posa-
mezni objekti. Pri zgoraj opisani implementaciji s
poljem A je postopek zelo enostaven, potrebno je
le vsem objektom postaviti »kazalec« nase (algori-
tem 1).

Algoritem 1 Inicializacija disjunktnih mnoZic
function INICIALIZACIJA(N)
fori —0..N-1do
Ali] <1
end for
end function

Klju¢ni metodi, ki ju implementira podatkovna
struktura za disjunktne mnozice, sta Ze omenjeni
ISCI in UNIJA. Metoda ISCI kot argument prejme
oznako objekta in vrne oznako korena disjunktne
mnozice, ki ji objekt pripada. Osnovna implementa-
cija metode je zelo preprosta, saj je potrebno le sle-

RACUNALNISTVO

diti verigi starSev od danega objekta navzgor proti
korenu. Slednjega prepoznamo po tem, da kaze sam
nase. Postopek je v obliki rekurzivne funkcije zapi-
san v algoritmu 2, moZna pa je tudi iterativna im-
plementacija z enako ¢asovno zahtevnostjo, ki zapo-
redje prednikov hrani na skladu.

Algoritem 2 Osnovna metoda ISCI

function ISCI(x)
if A[x]=x then
return x
else
return ISCI(A[x])
end if
end function

Problem zgornjega postopka je v tem, da bomo ob
naslednjem klicu ISCI z istim argumentom spet mo-
rali prehoditi isto zaporedje kazalcev, kar postane
ob velikem Stevilu ponavljajoc¢ih se klicev neucinko-
vito. Podatkovna struktura za disjunktne mnoZice
zato uporabi t. i. stiskanje poti (path compression),
pri katerem ob vracanju iz rekurzije vsem objektom
na poti postavimo kazalec na starSa na najdeni koren
mnozice, kot prikazuje algoritem 3.

Algoritem 3 Metoda ISCI s stiskanjem poti

1: function ISCI(x)
2: if A[x]=x then
3 return x

4 else

5 Alx] — ISCI(A[x])
6: return A[x]
7

8:

end if
end function

Princip delovanja stiskanja poti prikazimo na
zgledu disjunktne mnoZice na levi strani slike 3. Po
izvedbi klica ISCI(0) bo novo stanje drevesa in pri-
padajocega polja taksno, kot je prikazano na desni
strani slike. Vsak naslednji klic ISCI(0) ali ISCI(5)
se bo sedaj zakljucil v enem koraku.

S tako definirano metodo ISCI lahko preverjanje,
ali objekta x in y pripadata isti disjunktni mnozici,
izvedemo s primerjavo ISCI (x)=ISCI(y).

Druga klju¢na operacija na podatkovni strukturi
za disjunkitne mnoZzice je zdruZevanje ali unija dveh
mnozic. Metoda UNIJA kot argument prejme dva
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SLIKA 3.

Stiskanje poti pri klicu ISCI(0) poveze vse elemente preho-
jene verige neposredno s korenom mnozice, zaradi cesar bodo
nasledniji klici ISCI bolj u¢inkoviti.

objekta in izvede zdruZevanje disjunktnih mnoZic,
ki jima ta objekta pripadata. Ce objekta Ze pripa-
data isti disjunktni mnoZici, se ne zgodi ni¢. V na-
sprotnem primeru je potrebno povezati drevesi obeh
mnoZic tako, da koren ene mnoZice priklju¢imo kot
naslednika korenu druge mnoZice, ki s tem postane
koren celotne unije. Zdruzevanje dveh dreves si Ze-
limo izvesti tako, da bo imelo drevo unije ¢im manj-
So visino, saj bo povprecna dolZina poti v takSnem
drevesu manjSa in bo iskanje korena zato ucinkovi-
tejSe. Kadar torej zdruzujemo dve drevesi razlicnih
viSin, je potrebno niZje drevo prikljuciti visjemu, ka-
terega viSina se zaradi tega ne spremeni (slika 4 levo).
Ce pa zdruzujemo dve drevesi enake viine, je smer
priklju¢evanja nepomembna, viSina zdruZenega dre-
vesa pa bo za ena vecja (slika 4 desno).

Zaucinkovito implementacijo unije je torej potreb-
no voditi viSine dreves. Ker pa se viSina drevesa za-
radi stiskanja poti lahko spremeni tudi ob izvajanju
Kklicev ISCI, je beleZenje in posodabljanje to¢ne vi-
Sine dreves neprakticno. V podatkovni strukturi za
disjunktne mnozice zato vodimo samo range (rank)
posameznih dreves. Rang drevesa je zgornja meja
viSine drevesa, ki ne odraza nujno njegove dejanske
viSine, ampak samo njeno najve¢jo mozno vrednost.
Pri zdruZevanju mnoZzic priklju¢imo mnoZico z niz-
jim rangom tisti z viSjim rangom, kar imenujemo
unija po rangu (union by rank). Za beleZenje ran-
gov uporabimo loceno polje R, v katerem so veljavni
rangi zapisani samo pri objektih, ki so koreni svojih
disjunktnih mnoZic (algoritem 4). Zacetne vrednosti
vseh rangov pri inicializaciji podatkovne strukture
za disjunktne mnozice (algoritem 1) postavimo na 0.

Algoritem 4 Unija po rangu
1: functionv[vJNIJA(X,y)
2: a «— ISCI(x)

3. b ISCIy)
4: if a#b then
5: if R[a] > R[b] then
6: Alb] < a
7: if R[a] = R[b] then
8: Rla] =R[a] +1
o: end if

10: else

11: Alal < b

12: end if

13: end if

14: end function

Zgled zaporednega zdruzevanja disjunktnih mno-
Zic je prikazan na sliki 5, pri cemer so rangi posame-
znih mnoZzic zapisani ob korenskem vozliScu.

V prakti¢nih aplikacijah obicajno Zelimo za posa-
mezne disjunktne mnozice voditi Se dodatne opisne
parametre, kot je npr. Stevilo objektov v mmnoZzici.
Tudi sami objekti imajo lahko lastne Stevilske atri-
bute, ki jih Zelimo pri zdruZevanju mnozic na dolo-
Cen nacin zlivati (npr. vsota ali povprecje vrednosti
atributa elementov mnozice). Vsako od teh statistik
lahko beleZzimo z lo¢enim dodatnim poljem, v kate-
rem trenutno vrednost za vsako mnoZzico hranimo
na indeksu njenega korena (na podoben nacin kot

WAASYAV:N

SLIKA 4.

Pri zdruzevanju disjunktnih mnozic v primeru razli¢no visokih
dreves manjse drevo priklju¢cimo ve¢jemu, zato da visina dre-
vesa ostane enaka (a). V primeru enako visokih dreves je smer
povezovanja nepomembna, viSina zdruzenega drevesa pa se
poveca za ena (b).
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SLIKA 5.

Primer zaporednega izvajanja unije
po rangu. V zadnjem koraku se pri is-
kanju korena disjunktne mnozice za
objekt 2 izvede tudi stiskanje poti.
Bodimo pozorni na to, da je vrstni
red argumentov klica UNIJA pomem-
ben, ko zdruzujemo drevesa z ena-
kim rangom (npr. klic UNIJA(2,3)
v tretjem koraku bi tvoril drugacno
drevo).

EHEhED
@DEHED
i
EHE-ED
@DEHED
.

ED -
@D @D

)

ne ve, kdo je okuzen, imamo pa podatke o tem, kdo
je bil s kom v stiku v zadnjih sedmih dneh. Da pre-
prec¢imo nadaljnje Sirjenje bolezni, Zelimo oblikovati

e

@—W
@)

©
Q—4

1. po inicializaciji: 5. po obravnavi (2,7):
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Al0[1|2]|3|4([5]|6]|7 A|0|0|0|3|0|5(6]0
0 R|0O|0O|O|0O|J0O]|0O|O|O R|1|0|0|0O|0O|0O|OfO
cli|1|1|afa|1]|1|1 cl5|1]|1|1|1]|1]1]1
SLIKA 6. 2. po obravnavi (0,1): 6. po obravnavi (3,5):
Predstavi i d osebami iz 0 1 2 3 4 5 6 7 01 2 3 4 5 6 7
fre s:/awtkev stikov ((jpcl)vez?ve) n:jet o;e am(; (yoz |sca})1 zvglra- aloToT2T3T4al51617 AlolololaTolalsl0
om. Vsak povezan del grara predstavija neodvisen menhurcek. rl1lololololololo rl1lolol1lolololo
clz2|1|1f1|1]|1]2|1 clsf1|1|2f1|1]|1]2
5 3. po obravnavi (1,4): 7. po obravnavi (3,6):
prej rang v polju R). Vcasih pa nas tudi zanima samo 0 1.2 3 45 6 7 0 1 2 3 45 6 7
Stevilo disjunktnih mnozZic na koncu, kar je prav tako A|0|0|2]3|0]5]|6|7 Al0]|0]0]3]0]3|3|0
enostavno ugotoviti - po zakljucku zdruzevanja se R|1]0]0]0]0]0]0]0 R|1]0]0|1]0]|0]0]|0O
sprehodimo skozi polje A in preStejemo primere, ko Cl3[1]1j1f1j1]1f1 Cl5f1|1]3f1j1]1]1
Jje A[l] =L 4. po obravnavi (2,4): 8. po obravnavi (4,7):
Najbolj znan primer aplikacije podatkovne struk- o t 23 4 5 6 7 0 1 2 8 45 6 7
.. S. . . . . Al0O[O0|O|3|0[5]|6]|7 A|0|0[0|3]|0|3(3]|0
ture za disjunktne mnoZzice je vodenje minimalnih
. . . R|1|0|0|0O|0O]|0O|O|O R|1|0|0f1|0]|O|O|O
vpetih dreves pri Kruskalovem algoritmu, o katerem
. VS . Claf1|1|af2|1|1]|2 cl5|1]|1|3|1|1]1]1
je bilo v Preseku v preteklosti Ze pisano. NaSo obrav-

navo zato zaklju¢imo z naslednjim, za trenutne case =~ ———

precej aktualnim primerom: V populaciji N oseb raz- SLIKA7.

saja prenosljiva virusna bolezen, ki pa jo oboleli pre- Postopek redevanja problema z mehurcki

boli v sedmih dneh. Ker se testiranje Se ni zacelo, se %
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»mehurcke, tj. skupine oseb, ki so bile vomenjenem
Casu v neposrednem ali posrednem stiku. Vsak stik
je podan kot par oseb (x, ), ki sta bili v stiku. Za-
radi zasScite osebnih podatkov so osebe oznacene s
Stevili od 0 do N — 1. Zanima nas Stevilo mehurckov
in velikost najvec¢jega mehurcka.

Kot zgled podajmo primer z osmimi osebami,
od katerih so bili v zadnjem tednu v stiku pari
(0,1),(1,4),(2,4),(2,7),(3,5),(3,6) in (4,7). Ce ose-
be nariSemo kot vozliSca grafa, stike pa kot povezave
med njimi, dobimo graf iz dveh loc¢enih delov (t. i. po-
vezani komponenti) na sliki 6, ki v tem primeru pred-
stavljata iskana mehurcka {0, 1, 2,4, 7} in {3, 5, 6}.

Problem lahko resimo, ¢e mehurcke obravnavamo
kot disjunktne mnozice. Postopek reSevanja prika-
zuje slika 7.

Na zacetku je vsaka oseba v lastnem mehurcku,
vsak ugotovljeni stik pa predstavlja mozZen prenos
okuzbe, zato je potrebno mehurcka oseb v stiku
zdruziti (razen Ce sta Ze v istem mehurcku). V zanki
zato obravnavamo zgoraj naStete stike in za vsak

stik (x,y) izvedemo klic UNION(x,y). Stevilo oseb
v mehurcku vodimo pri korenu pripadajoce disjunk-
tne mnoZice, pri zdruZevanju pa seStejemo vredno-
sti pri korenih obeh mnozic. Na sliki 7 so prikazane
vsebine polj A (indeksi starSev), R (rangi) in C (ve-
likosti disjunktnih mnozic). Po zaklju¢ku postopka
lahko ugotovimo, da sta osebi 0 in 3 korena dveh pre-
ostalih mehurckov, od katerih je vecji prvi (C[0] = 5).

Literatura
[1] T. H. Cormen, C. E. Leiserson, R. L. Rivest in

C. Stein, Introduction to Algorithmes, 3.1izdaja, The
MIT Press, 2009.
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Mnogokotniska Stevila

GEOGEBRIN

KOTICEK

NN
BoST)AN KuzMAN

- Mnogokotniska Stevila dobimo z razporejanjem
enakih kroZcev v obliko pravilnih mnogokotnikov.
Lastnosti takih Stevil so starodavne civilizacije ob-
cudovale Se pred odkritjem pisave in zahtevnejSih
matematicnih postopkov, mi pa si bomo ogledali,

kako jih narisati s pomoc¢jo programa GeoGebra.

Trikotniska stevila

NajpreprostejSa mnogokotniSka Stevila so trikotni-
Ska. Za m-to trikotnisko Stevilo T(n) = @ po-
trebujemo trikotnik z n stolpci (ali vrsticami), v ka-
terem ima vsak naslednji stolpec en kroZec vec¢ kot
prejsnji. Z uporabo dvojnih zaporedij lahko triko-
tniska Stevila v GeoGebri nariSemo z le enovrsti¢nim
ukazom. Namesto kroZcev bomo risali kar tocke in
jih nato nekoliko odebelili z orodji za obliko. Naj-
prej ustvarimo drsnik z imenom n, ki naj bo celo
Stevilo med 1 in 10. Nato ustvarimo zaporedje j =
1,...,n stolpcev, v katerem j-ti stolpec predstavlja
zaporedje k = 1,...,j tock tako, da uporabimo ukaz
Zaporedje(Zaporedje((j,k),k,1,j),j,1,n) (glej sliko 1).

Da bodo tocke zares predstavljale pravilni oziro-
ma enakostranicni trikotnik, pa jih moramo Se neko-
liko zamakniti. Predstavljajmo si, da tocke v j-tem
stolpcu lezijo na premici skozi tocko (j,1) z enot-
skim smernim vektorjem (—1/2,+/3/2), kar ustreza
desni stranici enakostrani¢nega trikotnika z
vodoravno osnovnico. Ustrezno razporeditev
dobimo z ukazom Zaporedje(Zaporedje((j,1)+(k-1)*
(-1/2,5qrt(3)/2),%,1,i),j,1,n) (glej sliko 2).

S premikanjem drsnika lahko zdaj prikazemo raz-
licna trikotniSka Stevila, dodatno pa lahko z orod-
jem za besedilo na zaslon izpiSemo tudi ustrezno
vrednost T(n).

SLIKA 1.
Zaporedje(Zaporedje((j,k),k,1,j),j,1,n)

n=>5
T(n) =15
[ ]
[ ] [ ]
1 2

SLIKA 2.
Zaporedje(Zaporedje((j,1)+(k-1)*(-1/2,sqrt(3)/2),k,1,j),j,1,n)

| GrogEsmin komiEek
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Splosna k-kotniska stevila

SploSna mnogokotniSka Stevila dobimo z dodajan-
jem krozcev v pravilni k-kotnik, tako da v n-tem ko-
raku na vsaki stranici leZi en krozec vec¢ kot prej. Z
nekaj truda bi lahko izpeljali znano formulo za izra-
¢un n-tega k-kotniskega stevila Py(n) = 5 ((k—2)(n—
1) + 2), a se bomo raje posvetili potrebnim korakom
za izdelavo prikaza mnogokotniskih Stevil z dvema
drsnikoma v GeoGebri.

SLIKA 3.

MozZnih je seveda ve¢ nacinov, sam pa predlagam
uporabo polarnih koordinat: ukaz (r;a) v GeoGebri
nariSe tocko, ki je za razdaljo r oddaljena od koor-
dinatnega izhodiSc¢a, premica skozi to tocko in izho-
diSce pa z osjo x oklepa kot a. OgliSc¢a pravilnega
petkotnika s srediS¢em v tocki (0, 0) lahko zato nari-
Semo z ukazom Zaporedje((1;2*pi*j/5),j,0,4), ki raz-
deli kot 21T na pet enakih delov in oznaci ustrezne
tocke na enotski kroznici.

MnogokotniSka Stevila zdaj nariSemo z naslednji-
mi koraki:

= Jzdelamo drsnika za k in n ter oznacimo tocko
(0,0).

= Jzdelamo zaporedje n naraScajoCih k-kotnikov s
skupnim krajiS¢em v tocki (0,0). OgliS¢a posa-
meznega k-kotnika pri tem nariSemo z uporabo
polarnih koordinat in delitvijo kroga na k delov,

denimo Zaporedje((1;2*pi*j/k),j,0,k-1). Z uporabo
dvojnega zaporedja pa nariSemo zaporedje k-kot-
nikov tako, da v vsakem koraku nekoliko pove-
¢amo radij in premaknemo sredisce. V moji reSitvi
raste radij od 1 do n, srediSce pa se pomika v de-
sno od (1,0) do (n,0). S tem smo dobili tocke, ki
so na sliki zelene:

Zaporedje(Zaporedje((i,0)+(i;2*pi*j/k+pi),
j,0,k-1),i,1,n-1)

= (e zelimo narisati tudi stranice mnogokotnikov,
lahko posebej dodamo Se ustrezno zaporedje da-
ljic, ki povezujejo dve zaporedni tocki od prej:

Zaporedje(Zaporedje(Daljica((i,0)+
(i;2*pixj/k+pi),(1,0)+({;2*pix(j+1) /k+pi)),
j,0,k-1),i,1,n-1)

Ukaz, s katerim so na sliki narisane zeleno ¢rtkane
nosilke oglisc, pa prepustimo bralcu.

= Narisali smo mnogokotnike, a dodati je potrebno
Se delitvene tocke na notranjih stranicah j-tega k-
kotnika. Delitvene toc¢ke neke daljice AB lahko do-
lo¢imo s pomocjo vektorske enacbe premice A +
s(B — A), kjer parameter s zavzame ustrezne vre-
dnosti med O in 1. Ukaz Zaporedje((0,0)+s*
(1,1)/5,s,1,4) bi na primer razdelil daljico od (0, 0)
do (1, 1) na pet enakih delov in vrnil $tiri notranje
delitvene tocke. Ce to idejo uporabimo za tocke,
ki predstavljajo krajiSca notranjih daljic mnogoko-
tnikov, bomo s tem dodali Se manjkajoce tocke, ki
so na sliki oranzne:

Zaporedje(Zaporedje(Zaporedje((i,0)+
(i;pit2*pi*j/k)+s*((i;pit+2*pi*(j+1)/k)-
(i;pit+2*pi*j/k))/i,s,1,i-1),j,1,k-2),i,1,n-1)

= V zadnjem koraku lahko vse skupaj Se nekoliko
graficno dodelamo in s pomocjo formule za Py (1)
tudi izpiSemo Zeljeno vrednost na zaslon.

Tako izdelano ponazoritev mnogokotniskih Stevil
si lahko bralci ogledajo na splethem mnaslovu
www.geogebra.org/classic/ukkzg4ps.

X X X
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Rentgensko slikanje

N2
BARBARA ROVSEK

- V zivljenju se zgodi, da clovek pade in si zlomi
nogo ali roko. Ker se zlomov kosti skozi kozo
ne vidi ali se jih ne sluti dovolj natan¢no, poslje
zdravnik pacienta na rentgensko slikanje. Potem,
ko si zdravnik sliko ogleda, lahko odredi nadaljnje
potrebne ukrepe, da se zlom pozdravi. V nadalje-
vanju bomo povedali, kaj je rentgenska svetloba,
kako nastane, kaj je rentgensko slikanje in kaj pri-

kazuje slika na naslovnici.

Rentgenska svetloba je elektromagnetno valovan-
je (EMV), kamor sodijo tudi vidna, ultravijoli¢na (UV)
in infrardeca (IR) svetloba, mikrovalovi (v pecici, za
brezzicno komunikacijo, astronomiji), radijski valovi
in sevanje gama. Vsa ta valovanja potujejo skozi pra-
zen prostor z isto hitrostjo ¢o = 3,00 - 10 m/s. Med
seboj se razlikujejo po valovni dolZini A oziroma fre-
kvenci v* oziroma energiji fotonov E,°, s katerimi
Si s snovjo izmenjujejo energijo. Valovna dolZina
rentgenske svetlobe je v obmo¢ju med 10~!! m in
108 m (oziroma 0,01 nm in 10 nm), energija foto-
nov pa med 124 eVS in 124 keV. Manjsa kot je va-

4Med parametri, s katerimi opisemo vsako valovanje, so hi-
trost valovanja c, valovna dolZina A in frekvenca valovanja v. Te
tri koli¢ine povezuje zvezac = A - v.

>Foton si lahko predstavljamo kot paket energije, ki ga sve-
tloba izmenja s snovjo (ko ne potuje ve¢ po praznem prostoru,
ampak osvetljuje predmete, ki so iz snovi). Energija fotona je
premosorazmerna s frekvenco svetlobe, E,, = h - v. Sorazmerno-
stna konstanta je Planckova konstanta h, ki je pomembna kon-
stanta v atomski, jedrski in fiziki osnovnih delcev. Njena vre-
dnost je h = 6,63 -10734 Js

6Enota eV je elektronvolt in je majhna enota za energijo,
primerna za uporabo v atomski in jedrski fiziki. V kombina-
ciji eV pomeni e kar osnovni naboj (z enoto As vred), e =
eg = 1,6-10719 As. Za 1 eV se poveca kineti¢na energija na-
bitega delca z nabojem e = +eg, ki ga pospeSi napetost 1V,
za 1keV pa, ko ga pospesSi napetost 1 kV = 1000V. Velja
leV=1,6-10"19].

RAZVEDRILO

frekvenca valovna dolzina  energija fotona

v [Hz=s" 4 [m] ho [eV]
F \ -17 | 4
_—1025 10 ] 1010
I sevanje gama ]
[ 4q20 1012 ] 1
r 10 ] 105
r rentgenska svetloba ] ]
[ 4ot tUV svetloba 107 ] 1 vidna
F B 1—_ svetloba
[ IR svetloba 1 ]
r radar 1
__10‘0 jl:mikrovalovi 100__ 105
TFtelevizijski valovi
F - radijski valovi 1
I-108 10° ]
[ i 10-10
- 100 gas ]
© Encyclopaedia Britannica, Inc.
SLIKA1.
Spekter elektromagnetnega valovanja: razlicne  vr-
ste EMV, kot so urejene po valovni dolzini, fre-
kvenci in energiji fotonov (prirejeno po: Encyclo-
padia Britannica, www.britannica.com/science/

electromagnetic-spectrum#/media/1/183297,/106806)

lovna dolZina svetlobe, viSja je njena frekvenca in
vecCja je energija njenih fotonov. Spekter EMV - ob-
mocja valovnih dolZin, frekvenc in energij fotonov -
prikazuje slika 1.

Rentgenska svetloba je dobila ime po svojem od-
kritelju, nemskem fiziku Wilhelmu Conradu Roéntge-
nu, ki je o njej porocal leta 1895. Wilhelm Conrad je
sicer ni poimenoval po sebi; ker je bila do odkritja ne-
poznana, jo je sam imenoval X-zarki (angl.: X-rays).

Obstajata dva glavna mehanizma, po katerih v ka-
todni cevi, ki jo prikazuje slika 2, nastane rentgen-
ska svetloba: zavorno sevanje in karakteristicno se-
vanje. Zavorno sevanje oddajajo elektroni, ki jih do
velike hitrosti (in velike kineti¢ne energije, ki je pri-
merljiva z energijo fotonov rentgenske svetlobe) naj-
prej pospesi visoka napetost (oziroma elektricno po-
lje) med katodo in anodo v katodni cevi, potem pa se
jim ob trku z anodo med gibanjem v anodi in v elek-
tricnem polju jeder atomov, ki gradijo anodo, hitrost
in kineti¢na energija na zelo kratki razdalji moc¢no
zmanjSata (se tam zavrejo, ustavljajo); in medtem
zavorno sevajo. Pri tem posamezni elektron odda
foton rentgenske svetlobe, ki je z energijo omejen
navzgor: najvecja energija fotona, ki ga lahko odda

| NARavosiouma roToGmARUA
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rentgenska
svetloba

katoda

elektroni

+ o
</

pospesevalna
napetost

SLIKA 2.

Katodna cev: v stekleni cevi, v kateri je vakuum, sta elektrodi,
med katerima je visoka napetost. Katoda, ki jo greje izmenicni
elektri¢ni tok, da z nje izhlapevajo elektroni, je negativna, po-
zitivna pa je anoda iz kovine (volfram, molibden). Elektrone
proti anodi pospesi visoka pospeSevalna napetost. Ko se ele-
ktroni zaletijo v anodo, sevajo oni (zavorno sevanje) ali atomi
kovine, iz katere je anoda (karakteristicno sevanje).

hitri elektron ob trku z anodo, je enaka njegovi ce-
lotni kineticni energiji pred trkom. Fotoni z najve-
¢jo energijo imajo najkrajSo valovno dolzino, ki ji
recemo kratkovalovna meja spektra rentgenskega se-
vanja A;,. Vecina fotonov zavornega sevanja pa ima
energijo, manjSo od najvecje mogoce (in valovno dol-
7ino daljSo od Ay,), ker se vecina elektronov po tem,
ko se zaletijo v anodo, svoje celotne kinetiCne ener-
gije ne znebi v enem zamahu. In znebijo se je lahko
Se na druge nacine, ne le tako, da oddajo foton(e)
zavornega sevanja. Porazdelitev fotonov zavornega
sevanja po energiji (ali frekvenci), ki jo imajo, imenu-
jemo spekter zavornega sevanja. Spekter zavornega
sevanja je zvezen in ga prikazuje slika 3.

V katodni cevi nastanejo fotoni rentgenske sve-
tlobe Se na drug nacin. Ko hitri elektron trci ob
anodo (ki je seveda sestavljena iz atomov), ima do-
volj energije, da vcasih iz posameznega atoma v ano-
di izbije katerega od notranjih (nevalen¢nih) elektro-
nov. Nastali ion ima v niZjeenergijskih elektronskih
stanjih (mestih v notranjih orbitalah) vrzel, ki jo kma-
Iu zasede kateri od njegovih viSjeenergijskih in od
jedra atoma bolj oddaljenih elektronov. Ko se tak
elektron seli iz bolj zunanje orbitale v nezasedeno

8
2
N karakteristi¢no
2 sevanje
£
U =100 kV
zavorno U =50 kV
sevanje 1
12525 50 0 150 }\
[pm]
SLIKA 3.

Spekter rentgenske svetlobe, ki jo oddaja katodna cev. Gladka
(zvezna) krivulja ustreza zavornemu sevanju, zobci na krivulji
pa karakteristicnemu sevanju volframove anode. Ko elektrone v
cevi pospesi vecja napetost (rdeca krivulja), je najkrajsa valovna
dolZina pri zavornem sevanju (A,, = 12,5 pm = 12,5- 10712 m)
krajsa od najkrajse valovne dolzine pri manjsi napetosti (modra
krivulja, Ay, = 25 pm = 25- 1012 m).

stanje v bolj notranji orbitali, se odveCne energije
znebi v obliki fotona karakteristiCnega rentgenskega
sevanja. Zakaj karakteristiCnega? Ker so energije ele-
ktronskih stanj odvisne od snovi, iz katere je tarca
(del anode, v katerega se zaletavajo hitri elektroni)
in so zato za to snov znacilne tudi razlike med ener-
gijami teh stanj. Razlika med energijama dveh stanj
pa je enaka energiji (karakteristicnega) fotona, ki ga
izseva (ali absorbira, Ce selitev elektrona poteka v
drugi smeri), elektron, ki se seli med tema stanjema.
Ker je elektronskih stanj v atomu kon¢no mnogo,
je tudi energij teh stanj kon¢no mnogo, in kon¢no
mnogo je tudi razlik med energijami teh stanj. Ka-
rateristiCno sevanje ima zato Crtast (zobcast) spek-
ter. In zakaj rentgenskega? Ker so razlike med ener-
gijami elektronskih stanj v obmocju energij, ki jih
imajo fotoni rentgenske svetlobe.

Rentgenske cevi sevajo na oba nacina, zavorno in
karakteristicno. Primer celotnega spektra sevanja za
anodo iz volframa prikazuje slika 4.

Rentgensko slikanje je medicinska diagnosti¢na
metoda, pri kateri del ¢loveka osvetlijo, obsevajo, z
rentgensko svetlobo, ki jo oddaja katodna cev v ob-
sevalni napravi. Vidna svetloba ne gre skozi ¢loveka,
rentgenska pa. Na drugo stran namestijo film (v mo-
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dernih ¢asih pa CCD/CMOS/NMOS senzorje). Sve-
tlobo, ki gre skozi ¢loveka, zazna film (ali drugacen
Senzor).

Rentgenska svetloba skozi ¢loveka ne potuje ne-
ovirano; clovesSka tkiva film (ali senzor) pred rent-
gensko svetlobo nekoliko zasencijo. Rentgenska sve-
tloba se namre¢ v tkivih delno vpije ali absorbira’, a
ne v vseh tkivih enako. Za vsako diagnosti¢no me-
todo je bistveno, da se to, kar se v telesu s svetlobo
(ali z ultrazvokom ali s pozitroni ali z magnetnim po-
ljem) zgodi, v razlicnih tkivih zgodi razli¢cno. Rent-
genska svetloba se najbolj vpija v kalciju, ki ga je
najve¢ v kosteh in zobeh. Kosti in zobje zato bolje
zasencijo film kot drugo tkivo, v katerem so voda
ali maScobe, to tkivo pa zasenci film bolje kot tkiva,
v katerih je zrak (npr. pljuca). Ko rentgenska sve-
tloba potuje od svojega vira skozi ¢loveka do filma,
jo razlicna cloveska tkiva bolj ali manj zasencijo in
na rentgenski sliki lahko opazimo sence teh tkiv, ki
so razlicno svetle - od bele do ¢rne in vmes raz-
licne stopnje sive. Lahko vidimo, kako smo sesta-
vljeni, ali imamo vseh 200 in Se nekaj kosti in ali so
cele. Ugotovimo lahko tudi, ali smo zdravi, ali imamo
pljucnico. Tkivo bolnih pljuc je spremenjeno in rent-
gensko svetlobo na obolelih delih vpija drugace kot
zdravo tkivo, kar lahko izkuSen radiolog hitro opazi.

Rentgenska slika je torej sencna slika notranjosti
Cloveka. Ali so kosti videti bele in so pljuca ¢rna, ali
pa je ravno obratno, je odvisno od tega, ali gledamo
negativ ali pozitiv slike (oba sta na sliki 4). Si Ze
opazil, da obstajajo eni in drugi?

7 Absorpcija rentgenske svetlobe v snovi je posledica §tirih
procesov, v katerih lahko svetloba odda snovi oziroma elektro-
nom te snovi vso ali del ali ni¢ svoje energije. Ti procesi so:
elasticno sipanje, neelasticno (Comptonovo) sipanje, fotoefekt
in tvorba parov. Pri elasticnem sipanju se rentgenski svetlobi
ob interakciji z elektroni v nekem atomu spremeni smer poto-
vanja, ne spremeni pa se energija valovanja. Pri neelasticnem
(Comptonovem) sipanju svetloba (foton) odda del svoje energije
nekemu valen¢nemu (Sibko vezanemu) elektronu v snovi, ki zato
zapusti svoj atom (kot recemo v Zargonu, foton iz atoma izbije
elektron), foton (ki ni vec isti kot prej) pa potuje v spremenjeni
smeri in z manjso energijo kot prej. O fotoefektu govorimo, ko
foton rentgenske svetlobe odda svojo celotno energijo (sebe v
celoti) elektronu iz notranjih orbital atoma (mocno vezanemu
elektronu), ki nato zapusti svoj atom. Tvorba parov pa nastane,
ko ob podpori teZkega atoma foton v bliZini jedra nekega atoma
izgine, pri tem pa iz sebe ustvari par delcev elektron - pozitron.
V koliksni meri potekajo posamezni od teh procesov, je odvisno
od snovi (vrstnega Stevila, ki pove nekaj o gostoti elektronov) in
od energije fotonov rentgenske svetlobe.

SLIKA 4.
Pozitiv in negativ istega rentgenskega posnetka

Vpogled v telo, ki ga nudi rentgensko slikanje, je
nedvomno koristen. Naprave neprestano izboljSu-
jejoin doze, ki jih prejmemo ob slikanju, so bistveno
manjSe kot pred desetletji. Pri enostavnem slikanju
prsnega koSa je doza na primer pribliZzno enaka dozi,
ki jo prejmemo iz naravnega okolja v desetih dnevih,
pri enostavnem slikanju zob pa dozi, ki jo iz narav-
nega okolja prejmemo v enem dnevu. Po drugi strani
pa je bolj zapletena rentgenska diagnosticna prei-
skava, kot je na primer CT (computed tomography),
povezana s precej ve€jim tveganjem za zdravje. Do-
za, ki jo prejmemo pri enkratnem CT slikanju pr-
snega kosa ali trebusnega predela je enaka kar dvem
do trem letnim dozam sevanja iz naravnega okolja.
Odlocitev o tem, ali je koristi pri slikanju vec od tve-
ganja za Skodo in ali potrebujemo slikanje ali ne, pre-
pustimo zdravnikom.

Ce te zanima $e ve¢ podrobnosti o rentgenski sve-
tlobi in njeni uporabi v medicini, si lahko pogledas
na spletni strani www-f9.1js.si/~krizan/sola/
medfiz/s1ides/fiz-anat-s1ik/1FAS-RTGsvet-
TobaCB.pdf. Ce te zanima, kako je rentgensko sve-
tlobo odkrival W. C. Rontgen, pa si preberi ¢lanke
o njem v starejSih letnikih Preseka, na primer tega:
www.presek.si/22/1232-Strnad-Conrad. pdf.

X X X
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BLEJSKI OSNOVNOSOLCI POCASTILI SPOMIN NA SVOJEGA VZORNIKA

Osnovna 3ola na Bledu Ze vec let nosi ime po svetovno znanem

metematiku prof. dr. Josipu Plemlju. Rojen je bil 11. decembra
1873 na Bledu. Ta dan so si izbrali za 3olski praznik. Vsako
leto posvetijo nekaj ¢asa spominu svojega velikega vzornika s
priloZnostnimi govori, recitacijami in zborovskim petjem. UZen-
ci osnovne Sole pa skrbijo pod vodstvom mentorice prof. Alenke

Plestenjak za sprejem obiskovalcev v bliZnji Plemljevi spomin-
ski sobi.

VY lanskem decembru je bila proslava 3e posebej slovesna. V parku
pred osnovno 30lo so odkrili preko tri metre visoko in skoraj
tri tone teZko skulpturo. V hrastov hlod so ¢lani 3olskega Ti-
kovnega kroZka, ki ga vodi akademski slikar prof. Janez Ravnik,
vklesali podobo prof. dr. Josipa Plemlja in njegovih ulencev.

Ta spomenik je prvi v na&rtovani novi Solski "formi vivi". Veli-
ko delo so mladi umetniki lahko opravili le ob pomocli delovnih
organizacij z Bleda in njegove okolice.

Ciril Velkovrh






