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Praznovanje
dneva Stevila 1t

vid

- ObeleZevanje 14. marca kot dneva Stevila 1T z raz-
licnimi Saljivo-matemati¢nimi aktivnhostmi se je v za-
dnjih letih zelo razmahnilo tudi v Sloveniji. Pred
Fakulteto za matematiko in fiziko v Ljubljani so le-
tos navdusSenci ponovno tekmovali v recitiranju deci-
malk - zmagal je devetletni Liam, ki je v pribliZno 10
minutah zrecitiral 1500 decimalk, Stevilni Studentje
in Studentke pa so se izkazali tudi z mojstrsko spe-
Cenimi pitami. Na Pedagoski fakulteti v Ljubljani so
Studentje pripravili Saljiv matematic¢ni kviz, v kate-
rem so nastopali znameniti matematiki in matemati-
Carke od Pitagore in Evklida do Josipa Plemlja, Ade
Lovelace, Sophie Germain in drugih. Na Fakulteti za
matematiko, naravoslovje in informacijske tehnolo-
gije v Kopru so izvedli natecaj za najboljSo Piezijo,
ogromno aktivnosti pa je potekalo tudi na razli¢nih
slovenskih osnovnih in srednjih Solah.

Ker je kroZna konstanta Pi za matematike zares
pomembna, bralce tokrat vabimo, da ji Se sami na-
menijo nekaj trenutkov in resijo naslednjo geome-
trijsko nalogo: Kolik$na je ploS¢ina kroga na sliki?

KOLOFON

NAVODILA SODELAVCEM PRESEKA
ZA ODDAJO PRISPEVKOV
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UVODNIK

OcCistimo Slovenijo

N
NiNO BASIC, UREDNIK ZA RACUNALNISTVO

Nedavno je potekala prav posebna ¢istilna akcija,
ki jo je organiziralo drustvo Ekologi brez meja. V
okviru akcije Ocistimo Slovenijo digitalnih odpadkov
(https://digital.ocistimo.si/) so ljudi poziva-
li, da izbriSejo svojo nepotrebno e-posto, neuporab-
ne aplikacije in druge neuporabne datoteke (npr.
dvojnike fotografij in videoposnetkov). Akcijo je ne-
davno komentiral tudi Matjaz Klancar, urednik revije
Monitor. Njegove pomisleke lahko preberete tukaj:
https://www.monitor.si/clanek/uvodnik-
pridruzite-se-najlazji-cistilni-akciji-
na-svetu/230916/. Akcija je Ze zakljuCena, dru-
Stvo pa je na svoji spletni strani zapisalo: »Na leto-
snjo prvo pobudo Ekologov brez meja in 028 komu-
nikacijske skupine se je odzvalo 1288 posamezni-
kov, ki so iz svojih digitalnih naprav izbrisali: 26 TB
podatkov ~ 5 ton prihranka izpustov toplogrednih
plinov.« V svoji izjavi za javnost navajajo tudi, da
»26 000 izbrisanih GB podatkov pomeni prihranek

energije, ki bi jo porabili za 29278 prevozenih ki-
lometrov ali pridelavo 7472 litrov mleka.« Priznam,
da me je »matral firbec«, zato sem se tudi sam lo-
til razmiSljanja, racunanja in brskanja po literaturi.
VpraSanje, ki sem si ga najprej zastavil, je bilo na-
slednje: Ali trdi disk, ki je napolnjen s podatki, troSi
vec energije, kot ¢e je prazen? Tako pri magnetnih
trdih diskih kot tudi pri SSD diskih ne vidim no-
benega ocitnega tehnicnega razloga, da bi bila po-
raba energije povezana z zasedenostjo. Diski na-
mre¢ najvec energije potrosijo, ko podatke na njih
spreminjamo (kopiramo datoteke, ustvarjamo nove,
briSemo obstojece itd.). V mirovanju trdi diski tro-
Sijo relativno malo energije, pa Ce so napolnjeni s
podatki ali pa ne. KakSen je ucinek, ¢e nekaj 1000
ljudi zbriSe s svojega diskovja po nekaj gigabajtov
podatkov (kar je pravzaprav relativno malo)? Vsi ti
diski bodo v uporabi Se naprej, ceravno manj zapol-
njeni. U¢inek bi najbrZ bil opazen Sele, Ce bi zaradi
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tega lahko nekaj diskov odstranili iz uporabe. Vze-
mimo na primer zunanji trdi disk WD 4TB My Pas-
sport. Zanj sem naSel podatek, da v mirovanju po-
rabi 1,45 W. Za hranjenje 26 TB podatkov bi tako
potrebovali 7 taksnih diskov. Ce bi bili diski priklju-
Ceni ves cas (vse dni v letu po 24 ur na dan), bi po-
samezen disk potrosil priblizno 12,7 kWh elektrike
v enem letu, vsi skupaj pa 88,9 kWh na leto. Za pri-
merjavo, na spletni strani M Tehnika sem si ogledal
hladilnik znamke Samsung. Ta po navedbah proi-
zvajalca porabi 204 kWh elektrike na leto. Vendar ne
vidim razloga, da bi bili zunanji diski prikljuceni na
napajanje ves c¢as. Pa tudi dvomim, da je bil zaradi
akcije en sam disk umaknjen iz uporabe. Bolj proble-
maticno se mi zdi vsakodnevno prenaSanje glasbe
in filmov po spletu preko pretoc¢nih platform (angl.
streaming), kot so YouTube, Spotify in Netflix. Pri
ogledu enournega filma pri locljivosti HD se pretoci
tudi do 3 GB podatkov. Ljudem raje svetujmo, naj
se namesto ogledov filmov na Netflixu sprehodijo v
naravi in berejo knjige. Nato sem se vprasal: Koliko
elektrike porabijo prenosniki in pametni telefoni v
primerjavi z gospodinjskimi aparati? Za hladilnik Ze
imamo obcutek. Bralcu predlagam, da obiSce spletno
stran Energy Star (https://www.energystar.gov/)
in poskusa poiskati podatke za naprave v svojem go-
spodinjstvu. Sam uporabljam prenosnik, ki ima litij-
polimersko baterijo kapacitete 80 Wh. Pri obi¢ajnem
delu baterija zdrzi skoraj 5 ur. Ce bi prenosnik upo-
rabljal vse dni v letu po 10 ur, bi za polnjenje bate-
rije porabil 58,4 kWh elektrike. Moj pametni telefon
ima litij-ionsko baterijo kapacitete 4500 mAh. Nape-
tost taksnih baterij je priblizno 4 V. Telefon polnim
enkrat na dan, vc¢asih pa celo po dvakrat. Ce bi ga
vsak drugi dan polnil dvakrat, bi v enem letu tako
potroSil 9,9 kWh. Telefon in laptop potrosita skupaj
manj kot hladilnik. Kaj Sele, Ce ju primerjam z vsemi
drugimi napravami (pecica, pralni stroj, klima itd.)!
Ce Zelimo torej prihraniti, ljudem raje svetujmo, naj
manj perejo in manj kuhajo. Obstaja ze nekaj lite-
rature na temo ogljicnega odtisa. Priznam, da nisem
naredil poglobljene Studije. Ogledal sem si ¢lanek
U. Gupta, Y. G. Kim idr., Chasing Carbon: The Elusive
Environmental Footprint of Computing, IEEE Micro 42
(2022) 37-47. Clanek mi je ponudil nove perspektive
za razmiSljanje. Prvic¢, pri potroSniski elektroniki se
energija ne porabi samo pri delovanju naprave, tem-
vec tudi pri izdelavi, transportu do uporabnika in pri

RAZVEDRILO

razgradnji po koncu uporabe. Na to kot potrosniki
tezko vplivamo. Drugi¢, potrosniska elektronika po-
troS$i mnogo manj energije kot podatkovni centri in
internetna infrastruktura. Tudi na to kot posame-
zniki ne moremo kaj dosti vplivati. Korektno bi bilo
narediti bolj poglobljeno Studijo in ugotoviti, kako
resnicno lahko pripomoremo k zmanjsanju ogljic-
nega odtisa. Ce imate kaksno res dobro idejo, vas
na tem mestu vabim, da napiSete prispevek za revijo
Presek.

X X X

ReSitev naloge
S strani 2

Yt

- Hipotenuza pravokotnega trikotnika s katetama 3
in 4 ima po Pitagorovem izreku dolZino 5. Oznac¢imo
srediSce vertanega kroga in ga povezimo z oglisci tri-
kotnika (¢rtkana ¢rta) in z dotikaliS¢i stranic (polna
¢rta). Potem se zaradi skladnosti ujemajo pari da-
ljic, ki so na skici oznacCeni z rdeco, zeleno in mo-
dro barvo. Iskani polmer kroga » je enak dolzini
rdece daljice, dolZina hipotenuze pa je torej enaka
(3—7)+ (4 —r). Sledi, da je ¥ = 1 in ploScina kroga
je enaka 7.
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MATEMATIKA

MnogokotnisSke oblike
naravnega Stevila

N2
BoSTjaAN KuzmAN

- Proucevanje Stevil s pomocjo razporejanja ena-
kih predmetov v razlicne geometrijske oblike je
verjetno predstavljalo ena od najbolj osnovnih ma-
temati¢nih aktivnosti starodavnih ljudstev. Triko-
tniSka in kvadratna Stevila ter njihovo povezavo
z vsoto zaporednih naravnih oziroma lihih Stevil
naj bi poznali Ze pitagorejci v 6. stoletju pred na-
Sim Stetjem, o splosSnejSih mnogokotniskih Stevi-
lih pa je prvi pisal Nikomah iz Gerase okoli leta
100 naSega Stetja. Nekatera naravna Stevila lahko
predstavimo na ve¢ mnogokotniskih nacinov - Ste-
vilo 36 je denimo hkrati trikotniSko in Stirikotni-
Sko (oziroma kvadratno). V tem prispevku si bomo
ogledali postopek, ki danemu naravnemu Stevilu
poiSce vse njegove mnogokotniSke oblike in ga

preizkusili na Stevilu 2024.

SLIKA 1.

Naj bo n > 3 naravno Stevilo. Potem k-to n-kotni-
Sko Stevilo P, (k) predstavlja Stevilo objektov, razpo-
rejenih v pravilni n-kotnik tako, da je na posamezni
stranici k objektov. Parametru k v tem primeru re-
C¢emo red n-kotniskega Stevila. Poseben primer mno-
gokotniskih Stevil so trikotniSka Stevila, ki predstav-
ljajo vsoto zaporednih naravnih Stevil in jih izracu-
namo po formuli P3(k) =1+2+...+k = @, in
StirikotniSka oziroma kvadratna Stevila, ki predsta-
vljajo vsoto zaporednih lihih Stevil P4(k) = 1 + 3 +
e+ (2k — 1) = K2

SploSno formulo za Py,(k) najlazje izpeljemo z
razrezom mnogokotnika na trikotnike. Za poljuben
par n, k lahko ustrezni n-kotnik razreZemo na en tri-
kotnik reda k in (n — 3) trikotnike reda k — 1 (Slika
2), torej je
k(k2+ 1) L (m—3)
(n—2)k?> — (n—4)k

5 .

S preoblikovanjem tega izraza dobimo formulo za n-

(k—1)k

= Pa(k) = :

TrikotniSko Stevilo reda 4 je enako 10, StirikotniSko Stevilo reda 4 je enako 16 in petkotniSko Stevilo reda 4 je enako 22.
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MATEMATIKA

4 dobimo Ze znani formuli za trikotniSka oziroma
StirikotniSka Stevila P3(k) = k(k + 1)/2 in P4(k) =
k?. Prav tako za vsa Stevila n > 3 velja tudi, da je
Py (1) =1, saj je prvo n-kotnisko Stevilo vselej enako
1,in P,,(2) = n, torej je vsako n-kotnisko Stevilo reda
2 kar enako n (z drugimi besedami, vsako naravno
Stevilo n > 3 je n-kotniSko na trivialen nacin).

Zdaj pa se vrnimo h glavnemu vprasanju iz uvoda:
kako za dano naravno Stevilo N dolociti vse njegove
mnogokotniSke oblike? 1z dosedanjih ugotovitev in
Tabele 1 lahko razberemo, da je Stevilo 15 mnogoko-
tniSko na (vsaj) 3 nacine:

= 15 = Py(15) = P3(5) = Ps(3).

Za vsak izbrani n € N se vpraSanje, ali je N =
SLIKA 2.

. S R _ Py (k) za kakSen k, z mnogokotnisko formulo pre-
Razrez n-kotniskega Stevila na trikotniSko Stevilo reda k in (n— o . Y .
o e . . R vede na reSevanje kvadratne enaCbe v neznanki k.
3) trikotniskih Stevil reda k — 1 za primer n = 7 in k = 5.

NemsSki matematik Gustav Wertheim pa je leta 1897
opisal sploSen postopek, kako ugotoviti, ali je dano
Stevilo N mnogokotnisko za katerikoli n, in dolociti
njegovo mnogokotnisko obliko P, (k). Osnova po-
stopka je naslednji izrek.

kotnisko Stevilo reda k v obliki

k
= Pak) = 5 2+ (n=2)(k - 1)).
Izrek: Naravno Stevilo N ima mnogokotnisko

S to formulo lahko zdaj izratunamo mnogokotni- obliko Py (k) za neki tevilin > 3, k > 2, natanko
$ka $tevila za dana n in k, denimo P;7(3) = 18. Nekaj tedaj, ko je k delitelj Stevila 2N in za ri)amvno
vrednosti za majhne k in n smo zbrali v Tabeli 1. Stevilo £ = & velja, da je ¢ > k in je =5 na-

Bralka in bralec bosta zdaj zlahka sama preverila, ravno stevilo. Tedaj je n = % + 2.
da iz mnogokotniske formule za primera n = 3 in

k 1 2 3 4 5 6 7 8
Eee e R S
Stirikotnisko | Py(k) 1 4 9 16 25 36 49 64
Petkotnisko | Ps(k) 1 5 12 22 35 51 70 92
Sestkotnisko | Pg(k) 1 6 15 28 45 66 91 120
Sedemkotnisko P7(k) 1 7 18 34 55 81 112 148

TABELA 1.
Tabela n-kotniskih stevil reda k za majhne n in k.
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%

Dokaz. Denimo, da je N = P, (k) = %(2 +(mn—-2)(k—
1)) za ustrezni Stevili n, k. Potem sledi 2N = kf za
f=2+(n-2)k—1)eN.Zan > 3veljal >2+1-(k—
1) > k in izrazimo lahko n = # 2 T + 2, torej mora biti
izraz v ulomku celo Stevilo. S tem smo preverili, da
SO vsi pogoji potrebni. V obratno smer razmislimo
takole. Denimo, da imamo ustrezm Stevili k, £ kot v
izreku. Ce vstavimo n = k 1 + 2 v formulo za Py (k),
po krajSem izracunu dobimo P, (k) = N. O

Izrek nam da preprost algoritem, s katerim lahko
dolo¢imo vse mnogokotniSke oblike danega Stevila
N, Ce poznamo njegov razcep na prafaktorje. Za
vsak delitelj k Stevila 2N, tako da je 2 < k < v/2N,
dolo¢imo §tevilo # = 2¥ (pogoj k < +/2N pomeni, da

je k < {). Ce Je 1 naravno Stevilo, potem je iskano

Stevilo stranic enako n = % + 2, sicer pa ustre-
zna oblika ne obstaja. Vsak par celoStevilskih reSitev

(n, k) da mnogokotniSko obliko Stevila N = Py, (k).

Za prvi zgled uporabimo opisani algoritem za Ste-
vilo N = 15. Velja2N =30 = 2-3-5. Ker je vV2N < 6,
je dovolj preveriti delitelje k = 2,3,5 < 6 Stevila 2N:

= Za k = 2 dobimo ¢ = ZTN = 15. Stevilo ﬁ%ﬁ =

13 je celo in zato je n = 13 + 2 = 15 ustrezna
reSitev. Nasli smo torej trivialno mnogokotnisko
obliko 15 = P15(2)

= Zak = 3 dobimo £ = 10 in §tevilo £ -1 = 4je zopet
celo. Torej je n = 6 in velja 15 = P6(3)

= Zak=>5dobimosef =6inn =L i 2 42 =3, torej
je 15 = P3(5).

Dobili smo natanko tri mnogokotniske oblike Stevila
15 (Slika 3), ki jih poznamo Ze od prej.

Za drugi zgled uporabimo opisani algoritem Se za
Stevilo N = 60. Potem je 2N = 120 = 23 .3.51in

SLIKA 3.
Tri mnogokotniSke oblike Stevila 15.

velja v/2N < 11. V tem primeru so ustrezni delitelji
k =2,3,4,5,6,8,10. Za vsakega izraCunamo ustre-
zni £ ter pogledamo, ali je ﬁ%f celo Stevilo, nato do-
lo¢imo n. Toda smiselno reSitev najdemo le v dveh
primerih, kot kaze Tabela 2.

k i £=2N/k 2 n
S Cod e o
3 40 19 21
4 30 28/3 /

5 24 22/4 /

6 20 18/5 /

8 15 13/7 /
10 : 12 10/9 /

TABELA 2.

Uporaba algoritma na Stevilu N = 60.

Tako smo preverili, da ima Stevilo 60 natanko dve
mnogokotniSki obliki. Poleg trivialne Pgp(2) Se 21-
kotnisko P21 (3).

Kot smo napovedali na zacetku, lahko z uporabo
algoritma obravnavamo Se letoSnjo letnico 2024 =

3.253. Izkaze se, da ima natanko dve mnogoko-
tniSki obliki. Poleg (trivialne) 2024-kotniSke P024(2)
ima Se 74-kotniSko obliko P74(8). Pravilnost te tr-
ditve lahko bralec in bralka preverita sama. Nado-
budnim programerjem in programerkam pa prepu-
stimo Se zanimivej$i izziv: napisati ra¢unalniski pro-
gram, ki bo na osnovi opisanega algoritma dolocil (in
morda celo narisal?) vse mnogokotniSke oblike da-
nega Stevila N.

X X X
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MATEMATIKA

Stiri medalje za Slovenijo na
FGMO 2024 v Gruzij

N2
Kaja RAJTER, ANA META DOLINAR

- S podelitvijo medalj in priznanj najupesSnejsSim
tekmovalkam se je v torek, 16. aprila 2024, zve-
c¢er zakljucila 13. Evropska dekliSka matemati¢na
olimpijada (EGMO - European Girls’ Mathematical
Olympiad), ki je potekala v mestu Tskaltubo v Gru-
ziji. NajvecCjega mednarodnega tekmovanja za sre-
dnjeSolke, na katerem je tokrat sodelovalo vec kot
200 tekmovalk iz 53 drzZav, se je Ze dvanajstiC za-
pored udelezila tudi slovenska ekipa. Ta je ekipno
dosegla najboljSi rezultat doslej, saj so vse Stiri

tekmovalke osvojile medalje.

S srebrno medaljo se je med nasimi tekmovalkami
najbolje odrezala najmlajSa med njimi, Ekaterina
Chizhova (Gimnazija BeZigrad), tudi druge tri sloven-
ske tekmovalke pa so pokazale veliko znanja, saj so
Nives Gosnjak (SC Velenje, Gimnazija), Patricia Kiraly
in Zara Barbari¢ (obe Gimnazija BeZigrad) osvojile
bronaste medalje, pri cemer sta Nives in Patricia sre-
bro zgresili le za eno tocko. Slovenija je skupaj do-
segla 82 tock in osvojila 10. mesto med evropskimi
ekipami, kar je najbolje doslej. Ekipno prvo mesto
je osvojila ekipa ZDA, med evropskimi ekipami pa je
bila najboljsa Ukrajina. Skupno je bilo tekmovalkam
podeljenih 25 zlatih, 38 srebrnih in 52 bronastih me-
dalj ter 28 pohval.

Namen udeleZbe na posebni matemati¢ni olimpi-
jadi za dekleta je omogociti dekletom dodatno spod-
budo za udejstvovanje na akademskem podrocju,
kjer so bila tradicionalno zapostavljena, in na ta na-
¢in doseci ve¢jo uravnotezenost spolov tudi na obi-
¢ajni Mednarodni matemati¢ni olimpijadi (IMO) in v
akademski in raziskovalni sferi na sploSno. Samo
tekmovanje sicer poteka dva dneva. Tekmovalke

SLIKA 1.

Slovenska ekipa od leve proti desni: vodja Kaja Rajter, tekmo-
valke Zara Barbaric¢, Patricia Kiraly, Nives Gosnjak in Ekaterina
Chizhova ter pomocnica vodje Katarina Grilj.

vsak dan 4 ure in pol resujejo 3 zahtevne problem-
ske naloge iz razlitnih vej matematike (teorija Ste-
vil, kombinatorika, geometrija in algebra), ki jih iz-
med prejetih predlogov razlicnih drzav izbere tek-
movalna komisija.

Celoletne priprave in izbor ekip za mednarodna
tekmovanja iz matematike za srednjeSolke in sre-
dnjesolce tradicionalno potekajo pod okriljem Dru-
Stva matematikov, fizikov in astronomov Slovenije
v sodelovanju z bivSimi tekmovalkami in tekmovalci
in z razlicnimi fakultetami. Slovensko ekipo sta letos
vodili bivsi tekmovalki Katarina Grilj in Kaja Rajter,
kot koordinatorji so pri izvedbi olimpijade sodelo-
vali Se Neca Camlek, Lenart Dolinar, Hugo TrebsSe in
Ana Meta Dolinar, ki je bila tudi ¢lanica odbora za
izbiro nalog in ¢lanica odbora EGMO.

%
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%

Sobota, 153. april 202/

Naloga 1.

cemer v vsakem koraku naredimo eno izmed naslednjih dveh potez:

Na tabli sta napisani dve razlicni celi stevili u in v. lzvedemo zaporedje korakov, pri

(i) Ce sta a in b razliéni celi 3tevili na tabli, lahko na tablo napisemo a + b, ée tega Stevila Se ni tam.

(ii) Ce so a,b in ¢ tri razliéna Stevila na tabli in e za celo stevilo z velja az® + bx + ¢ = 0, lahko na
tablo napisemo x, ce tega stevila %e ni tam.

Doloci vse zacetne pare stevil (u,v), za katere lahko na tabli v kon¢énem stevilu korakov dobimo
poljubno celo stevilo.

Naloga 2. Naj bo ABC ftrikotnik, pri ¢emer je |AC| > |AB|. Z Q oznaéimo njegovo oértano
kroZnico ter z [ srediSée vértane kroznice trikotnika. Vértana kroznica se dotika stranic BC,CA, AB
zaporedoma v D, E, F. Naj bosta X in Y zaporedoma dve toc¢ki na krajsih lokih DF in DE vértane
kroznice, tako da velja ZBXD = ZDY(C. Naj se premici XY in BC sekata v tocki K. Naj bo T
taksna tocka na (), da je KT tangentna na {2 in da 7" le#i na isti strani premice BC kot A. Dokazi,
da se premici T'D in Al sekata na (.

Naloga 3.
d(d +1) deli n(r+ 1). Dokazi, da za poljubna 5tiri razliéna svojevrstna naravna Stevila A, B, C'in D
velja:

Naravno stevilo n je svojevrstno. ¢e za vsak pozitiven delitelj d stevila n celo stevilo

ged(A, B, C, D) = 1.

Pri tem je ged(A, B, C, D) najvecje naravno stevilo, ki deli vsakega izmed stevil A, B,C in D.

SLIKA 2.
Naloge prvega tekmovalnega dne.

Letos so se slovenske tekmovalke na olimpijado
nekaj dni pripravljale v Plemljevi vili na Bledu in ob
tem spoznale tudi del¢ek slovenske matematic¢ne de-
diScine. K izjemnemu uspehu in dodatni motiva-
ciji slovenskih tekmovalk za delo pa je gotovo pri-
spevala tudi odli¢na organizacija lanske olimpijade
EGMO 2023 v Portorozu. Vse §tiri slovenske tek-
movalke so se olimpijade namrec¢ udeleZile Ze lani
in tako pridobile pomembne izkuSnje za letosSnji us-
peh. Prihodnje leto bo olimpijada potekala v Pristini
na Kosovu.

Udelezbo slovenskih tekmovalk na EGMO 2024 v
Gruziji sofinancira Javni §tipendijski, razvojni, inva-

lidski in prezivninski sklad Republike Slovenije
(JSRIPS). Diamantni sponzor aktivnosti DMFA Slove-
nije v letu 2024 je podjetje Zavarovalna skupina
Sava.

Za bralke in bralce Preseka povejmo Se nekaj o le-
tos$njih nalogah. Kot obi¢ajno se je za najteZjo na
tekmovanju izkazala 6. naloga, ki je v celoti ni uspela
reSiti nobena izmed 212 tekmovalk. Slovenske tek-
movalke pa so bile zelo uspeSne pri 4. nalogi, ki so
jo vse §tiri reSile popolnoma pravilno. S tem je bila
Slovenija ena izmed le treh evropskih drZzav z vsemi
tockami pri 4. nalogi. Besedilo in reSitev te naloge
objavljamo v nadaljevanju.

10
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SLIKA 3.
Razsirjena slovenska odprava.

Naloga 4: Za zaporedje celih Stevila; <a, < --- <
an je par (ai,a;), pri cemer je 1 < i < j < n, zani-
miv, Ce obstaja par celih Stevil (ax, a;), pri cemer je
1 <k <l<n,davelja

a] — dg

= <=2
aj—ai

Za vsak n > 3 poiSci najveCje mozno Stevilo zanimi-
vih parov v zaporedju dolZine n.

ReSitev: Najprej opazimo, da je Stevilo vseh pa-
rov z indeksi 1 < i < j < n enako

-(n—lwwn—zyh”+2+1=93%49,
saj je za i = 1 ustreznih indeksov j natanko (n — 1),
za i = 2 natanko (n — 2) in tako dalje.

Z nekaj intuicije bomo zdaj nasli zaporedje, ki ima
veliko zanimivih parov, nato pa dokazali, da vecje
Stevilo zanimivih parov ni mozno. Oglejmo si zapo-
redje a; = 2t za2 < i < min a; = 0. Izberimo
katerikoli par (a;,a;), kjer velja 1 < i < j < n. Ce je
i=1,jepar (ai,a;) zanimivzavse 2 < j <n-—1,
ker velja

ajr1 — a1 2j+1

. = ~2

aj—ai 27

MATEMATIKA

Ceje i > 2, je par (ai,a;) zanimiv za vse j, kjer je
i+1<j<n-1,sajje
2j+1 _ i+l

= i T2

Aj+1 — Ait+l
aj—ai

Poleg tega je zanimiv tudi par (a,—1,an), saj velja

2" -0
on _ 2n—1

an —aj

an — an-1

=2.

Torej smo pokazali, da so v tem zaporedju zani-
mivi vsi pari z indeksi 1 < i < j < n—1in Se
par (an-1,an). Nezanimivi so le pari (a;,an) za
i=1,...,n— 2, ki jih je skupaj n — 2. Vseh zani-
mivih parov v tem zaporedju je torej natanko

nn-1)

n?—-3n+4
5 - -

(n—2)= >

Zdaj dokaZimo, da nobeno zaporedje nima vec kot
toliko zanimivih parov. Pokazali bomo, da vsaj
n — 2 parov ni zanimivih. Par (a1, a,) ni zanimiv,
saj bi za to potrebovali a; — ax = 2(an — a1), vendar
pa je razlika (a, — a1) najvecja od vseh razlik med
pari, zato ne moremo najti a; in ay s Se enkrat vecjo
razliko.

Opazimo naslednje: Ce je par (a;, a;) zanimiv in ni
enak (a1, an), potem razlika a; — a; ne more biti ve-
¢jaod (an—ay)/2. Ce je namre¢ par (ai,aj) zanimiv,
potem velja a; — ax = 2(aj — a;) za neki par (ak, ai),
zato bi iz 2(aj — a;) > an — a1 sledilo a; — ax >
a, — a1, kar pa ni mogoce.

Zdaj si zavsak 2 < i < n—1 oglejmo para (a1, a;)
in (ai,an). Ce bi bila oba zanimiva, potem (uposte-
vajoC opazanje iz prejSnjega odstavka) je edina mo-
nosta; —a, = an —a; = (anp —ai)/2. To je mogoce
za najvec en i, za vseh ostalih n — 3 moznih vredno-
sti za i pa vsaj eden od parov (ai,a;) in (ai,an) ni
zanimiv. Skupaj s parom (a1, a,) dobimo vsaj n — 2
nezanimivih parov, kar je to¢no to, kar smo Zeleli
dokazati.

Najvecje mozno Stevilo zanimivih parov je torej

n2—3n+4
—
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LocCljivost in nekatere napake
fotogratskega objektiva

N 2\%
PETER LEGISA

> Clanek je nadaljevanje Presekovega prispevka
Kaj povejo krivulje za MTF o fotografskem objek-
tivu [1].

1. Locljivost lecja

Vcasih so loc¢ljivost objektivov preizkusali tako, da
so objektiv usmerili na tarco s ¢rnimi stolpci, loce-
nimi z enako Sirokimi belimi prostori - kot na sliki
1.

En ¢rni stolpec in beli prostor ob njem sta en ¢r-
tni par. Z mikroskopom so ugotavljali Stevilo ¢rtnih
parov = ciklov na milimeter slike, to je frekvenco
vzorca, pri kateri so na sliki lahko Se locili posame-
zne stolpce. IzkaZe se, da je tako preStevanje precej
nezanesljivo.

SLIKA1.
Dvakrat po trije Crtni pari. Frekvenca desne trojice je dvakratnik
frekvence leve.

Locljivost omejuje uklon ali difrakcija svetlobe, ki
je posledica valovne narave svetlobe. Cim manjsa je
odprtina, skozi katero gre svetloba, tem bolj uklon
pokvari sliko.

Po Rayleighevem kriteriju [[?] str. 131]; glej tudi
Strnadov ucbenik [[?] str. 552] je teoreti¢no najvecja

frekvenca, ki jo loc¢i objektiv,

I S
1,22 Az’

kjer je z zaslonsko Stevilo in A valovna dolZina sve-
tlobe. (Ce ima enostavna le¢a z gori§¢no razdaljo
f premer d, je zaslonsko Stevilo te lece z = f/d.)
Z zaslonko lahko zmanjSamo odprtino lece in tako
zviSamo z, obenem pa povecamo negativni vpliv di-
frakcije.

Vzemimo za A kar valovno dolZino, pri kateri je
oko najbolj obcutljivo: A = 0.55 mikrometra. Potem
je najvecja locljivost enaka priblizno

1500
mm .
z

Pri zaslonskem Stevilu z = 11 je locljivost kve¢jemu
135 ¢rtnih parov na mm, pri zaslonki z = 22 pa pol
tega, torej le 68 ¢rtnih parov na mm.

Locljivost tipala

Velika omejitev je Se locljivost tipala fotoaparata. Ti-
palo polnega formata (24 mm krat 36 mm) s 4000 x
6000 piksli, torej s 24 MP, ima kvadraten piksel z
robom 6 mikrometrov. Za upodobitev ¢rtnega para
potrebujemo dva piksla, torej 12 mikrometrov. Naj-
vecja locljivost je torej 1000/12 ~ 83 Crtnih parov
na milimeter. To je po [[?] str. 9-11] podobno loclji-
vosti nizko obcutljivega barvnega negativnega filma.
Standardni nizko obc¢utljivi ¢rnobeli filmi naj bi imeli
nekoliko vecjo lo¢ljivost. Ce na aparatu polnega for-
mata s 24 MP zapremo zaslonko z 11 na 22, lahko
po gornjem racunu pricakujemo poslabSanje slike.
Tipalo polnega formata B z 48 MP ima na enaki
povrsini dvakrat toliko pikslov kot tipalo A s 24 MP.
PovrSina enega piksla tipala B je torej polovica povr-

12
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Sine piksla tipala A. Tako rob piksla tipala B meri

6 ik
NG mikrometrov.

Locljivost tipala B je torej locljivost tipala A, pomno-
7ena s /2, torej priblizno 118 ¢rtnih parov na mi-
limeter. Podobno vidimo, da je loc¢ljivost tipala pol-
nega formata z 61 MP priblizno 130 ¢rtnih parov na
milimeter slike. Pri obeh visokolo¢ljivih tipalih Ze za-
prtje zaslonke z 11 na 16 pomeni manj podrobnosti
na sliki, vsaj pri dobrem objektivu.

Poudarimo, da sodobna tipala zelo dobro izkori-
stijo vpadajoco svetlobo in so zato pri Sibki svetlobi
mnogo boljsa od filmov. Pri malih tipalih, ki v eno
smer merijo le nekaj milimetrov, mora biti zaslonsko
Stevilo z majhno, ¢e Zelimo kolikor toliko spodobno
locljivost celotne slike. Tako objektivi na telefonih
nimajo zaslonke, ki bi pri moc¢ni svetlobi ozila odpr-
tino, saj bi uklon takoj pokvaril sliko.

Ena vrednost MTF ne pove vsega

Faktor prenosa modulacije MTF - Modulation Trans-
fer Factor objektiva meri, koliko le¢je zmanjSa kon-
trast tarCe v dani tocki T slike 1. Lahko bi ga tudi
imenovali faktor prenosa kontrasta. Faktor je med 0
in 1. Zelimo si, da je ¢im bliZe 1, se pravi, da je kon-
trast kar najbolj ohranjen. Faktor je odvisen od fre-
kvence vzorca, se pravi Stevila ciklov vzorca na mili-
meter slike. (Kot smo povedali v prvem c¢lanku, upo-
rabljamo vzorce, katerih svetlost ne skace s ¢rnega
na belo, ampak se spreminja sinusno). Pri majhni
frekvenci - denimo 10 ciklih na mm, je MTF objekti-
ven kriterij za kontrastnost objektiva. Pri veliki fre-
kvenci, to je 30-50 ciklov na mm, pa je MTF objek-
tiven kriterij za locljivost objektiva. Radialni (sagi-
talni) MTF je izmerjen ali izra¢unan za vzorce, ki so
vzporedni zveznici tocke T s srediSCem slike. Tan-
gentni (meridionalni) MTF pa pripada vzorcem, ki
so pravokotni na to zveznico. Ce MTF izmerimo v
vec tockah, navadno od srediSca slike do vogala, do-
bimo funkcijo MTF-Modulation Transfer Function.

Prikaz MTF je narejen pri dolocCeni oddaljenosti
tarce (morda 25 ali 100 goriS¢nih razdalj ali pa v
neskonc¢nosti) in bi bil pri drugi razdalji lahko dru-
gacen.

Mnogi prikazi so narejeni le za polno odprtino. Ce
na aparatih z velikim tipalom zapremo objektiv za

FIZIKA

dve, tri zaslonke od polne odprtine, so navadno MTF
rezultati boljsi. Na sliki 2 imamo stari prikaz MTF za
sedemlecni objektiv Canon EF 50 mm f/1.4 USM pri
dveh zaslonskih Stevilih: z = 1,4 (¢rna barva) in z =
8 (modra barva). Rezultati pri 8 so neprimerno boljsi
in pomenijo odlicno kakovost skoraj celotne slike.
Crtkano so tangentne, polno radialne vrednosti za
MTF. (Mimogrede, objektiv je po izkuSnjah odli¢en
vsaj na intervalu od 5,6 do 11.)
Lahko pogledate Se poljudni c¢lanek [?].

MTF

Razdalja od sredis¢a v mm

SLIKA 2.

Stari prikaz (pred 2018) krivulj MTF za objektiv Canon EF 50
mm f/1.4 USM. Modro obarvane so vrednosti pri zaslonskem
Stevilu 8, ¢rno (sivo) pri polni odprtini (1,4). Vsakic je zgoraj
frekvenca 10, spodaj frekvenca 30 ciklov na mm.

Ko fotografiramo, velja [[?] str. 23]: MTF upodo-
bitve je produkt MTF objektiva in tipala (pri dani
frekvenci in v dani tocki). Stevili, ki ju mnozimo,
sta manjSi od 1, zato je rezultat manjsi kot faktorja.

Ukrivljenost in nagib slike

Strnadov ucbenik [[?] str. 541-542] govori o kar po-
gosti napaki le¢ja, to je ukrivljenosti slike - angle-
Sko field curvature. Se pravi: najbolj ostre slike tock
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ravne ploskve, pravokotne na opti¢no os, sestavljajo
krivo, morda celo valovito ploskev. Tudi ce je ta plo-
skev skoraj ravna, je zaradi tovarniSkih napak lahko
nagnjena glede na os. Tej napaki reCejo nagnjenost
slike, anglesko tilt. Ker pri merjenju MTF izostrijo
na sredino, ti napaki zbijeta MTF vrednosti stran od
sredisfa. Zelimo, da sta ukrivljenost in nagib slike
minimalna, saj imamo sicer teZave s slikanjem fa-
sad, skupin ljudi..., zato je tak nac¢in merjenja smi-
seln. Valovitost slike lahko povzroci valovitost grafa
MTF.

Preprost, a zelo poveden preizkus

S prej omenjenim 50 - milimetrskim objektivom je
bil pri zaslonskem Stevilu z=1,4 poSevno navzdol po-
snet raven grob asfalt. Daljsi rob tipala je bil vodo-
raven. Razdalja do tock na sliki je narascala od spo-
daj navzgor, izostreno je bilo na sredino. Globinska
ostrina (glejte Presekov ¢lanek [?] ali Strnadov ucbe-
nik [[?] str. 544-546]) pri tako odprtem le¢ju je prav
majhna; zato pricakujemo, da je na fotografiji oster
le ozek pas.

SLIKA 3.
Podrocje ostrih robov fotografije grobega asfalta s 50 - milime-
trskim objektivom pri zaslonskem Stevilu 1,4.

Fotografija je v programu Photoshop (Elements)
Sla nato skozi filter Najdi robove: Filter/Stylize/Find
Edges. Ta filter temno obarva dele slike z mnogo ro-
bovi, to je z naglimi prehodi s temnega na svetlo.

Asfalt je poln podrobnosti in najve¢ takih prehodov
je na ostro upodobljenih delih. Filtrirana fotografija
je na sliki 3. Vidimo, da je najbolj temna in torej
najbolj ostra sredina fotografije, levo in desno od
sredine proti robovom pa ostrina popusca - kot je
napovedal graf za MTF.

V prejsnjem ¢lanku [?] obravnavani avtorjev Siro-
kotni zoom 20-35 mm je po izkusnjah najSibkejsi pri
35 mm.

SLIKA 4.
Travnik; na desni najbolje upodobljeni deli.

Fotografija travnika na levi strani slike 4 je bila na-
rejena pri goriS¢ni razdalji 35 mm in polni odprtini
(1:4,5). Na desni strani te slike so spet »robovi«

Temna lisa je drugacna kot prej: nagnjena in ukri-
vljena. Je tudi Siroka, saj je globinska ostrina zaradi
manjSe odprtine in manjSe goriS¢ne razdalje precej
vecja. Nagib je hud, tudi ukrivljenost je precejsnja.

Zoom spreminja gori§¢no razdaljo s premikanjem
dela le¢ja. Morda je ta del lec¢ja vpet le na eni strani
in se pri 35 mm postavi rahlo posevno ... Ce zapremo
zaslonko na 8 ali 11, zmanjSamo vpliv takih napak.

Statisticne metode

Zanimiva je zgodba o novostih v MTF testiranju, za
katerimi je zdravnik Roger Cicala iz ameriSkega me-
sta Memphis. Ta gospod je avtor ve¢ medicinskih

14

PRESEK 51(2023/2024) 5




MTE Sigma 50mm f/1.4 DG HSM Art Average MTF Va.

FIZIKA

FE 50mm f/1.2 GM Average MTF
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\

"OLAF

T

T T

T T =1
5 Samples Tested
s ies
S

March 31, 2021 10:17 AM
1

-20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 6 -4 2 o 2 4 6 8
Image Height (mm)
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Razdalja od sredi$¢a v mm —— Tan 10 pimm

— — Sag 10 lp/mm

Sigma 50mm F1.4 Art @ F1.4 | Sony FE 50mm F1.2 GM @ F1.2
Lensrentals.com, 2021

ucbenikov in soavtor ve¢ deset znanstvenih ¢lankov
s podrocja anesteziologije. Zacel je posojati svojo
zbirko drage fotografske opreme. Iz tega je scasoma
nastalo druzinsko podjetje Lensrentals z vec kot 150
zaposlenimi. Ker so nekatere stranke trdile, da so
izposojeni objektivi neostri, je bilo treba to prever-
jati. Proizvajalci pa svojih kriterijev in priro¢nikov
za popravilo niso Zeleli deliti. Oporekali so stvarnim
napakam izdelkov. Eden od inZenirjev ga je pokro-
viteljsko potrepljal in mu rekel: »Nimate osnov, da
bi razumeli meroslovje.« To je Cicalo razjezilo, saj je
v raziskavah na podrocju medicine uporabljal veliko
statisticnih orodij.

Zacel je sam Studirati tematiko, zaposlil opti¢ne
tehnike in kupil drago nemsko opremo za MTF te-
stiranje. Na prakso je vzel podiplomske Studente z
ugledne ustanove The Institute of Optics na Univer-
sity of Rochester. (Donna Strickland in Gérard Mo-
urou sta 2018 dobila Nobelovo nagrado za raziskave
na podrocju laserjev, opravljene na tem institutu.)

V podjetju so razvili inovativne metode za testira-
nje objektivov. Mnoge rezultate testiranja je Cicala
delil z javnostjo. Na svojem blogu na strani Lensren-
tals je objavil MTF grafe, ki so povprecje meritev vec
(vsaj pet) primerkov objektiva. In to pri merjenju do
vseh Stirih vogalov slike ter pri frekvencah, 10, 20,
30, 40, 50 mm L.

12 14 16 18 20
Razdalja od sredi$¢a v mm

SLIKA 5.
Povprecje
objektiva.

meritev.  MTF za dva

Na sliki 5 imamo te grafe za dva moderna 50 - mi-
limetrska objektiva pri polni odprtini. Desni objektiv
je izjemno svetel z odprtino f/1.2. Rdeca barva je za
frekvenco 10, vijolicasta za frekvenco 50 ciklov na
milimeter. Sagitalne vrednosti so ¢rtkane. Za desnim
grafom je 550 tockovnih meritev, za levim 1540. Pri-
merjajte zelene grafe pri frekvenci 30 s sivima (naj-
nizjima) grafoma pri isti frekvenci na sliki 2.

Te MTF prikaze najdemo Se pri ve¢ objektivih na
[?] - Ce pregled vsebine na zacetku vsebuje postavko
MTE.

Cicala je na svojem blogu objavil tudi prikaze raz-
prSenosti rezultatov meritev za nekatere objektive.
To veliko pove o kakovosti proizvodnje in kontroli
kakovosti v tovarni. (Pri cenejSih znamkah in pri ul-
traSirokotnih objetivih je pri nakupu navadno vec lo-
terije: lahko imamo sreco in dobimo dober primerek
ali pa tudi ne.)

Objavil je celo statisticne podatke o tem, kako do-
bro objektivi prenaSajo rabo in zlorabo. Objektiv s
slike 2 se odlikuje po tem, da tudi po mnogih izpo-
sojah skoraj ne spreminja karakteristik. To se ujema
z avtorjevo izkuSnjo: kamera s tem objektivom je
padla tri desetletja nazaj iz cenene torbice (s slabo
zaporo) na tlakovana tla. Aparatu ni bilo ni¢, objek-
tiv pa je zablokiral. Na servisu so morali le poravnati
vodila in objektiv je v uporabi Se danes.

-
(o]

nadaljevanje
na strani
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Hitro MTF testiranje in astigmatizem

Omenimo Se sistem hitrega MTF testiranja [?], razvit
v podjetju Lensrentals. Namenjen je izlo¢anju slabih
primerkov.

Postopek je priblizno takle.

Objektiv je vpet na opti¢ni klopi in naravnan na
neskon¢nost. Testirajo pri frekvenci 30 mm~!, naj-
prej na osi le¢ja.

Zacnejo meriti, ko je objektiv oddaljen od testne
naprave malce bolj, kot bi bilo po deklaraciji pro-
izvajalca potrebno za najboljSo sliko. ZabeleZijo to
razdaljo ali koordinato x in izmerjeno vrednost MTF.
Premikajo objektiv v priblizno deset korakih po ne-
kaj mikrometrov bliZe in vsaki¢ doloc¢ijo MTF, dokler
se MTF ne zacCne spet manjsati.To je podoben posto-
pek kot pri ostrenju na maksimalni kontrast, ki ga
uporabljajo mnogi fotoaparati.

Program ugotovi koordinato xg, pri kateri je MTF
najvecji, in preveri, ali je ta najvecja vrednost za MTF
ustrezna - glede na povprecje, dobljeno s testiranji
mnogih (po prejsnjih izkuSnjah sprejemljivih) pri-
merkov tega objektiva.

Nato ves ta postopek ponovijo Se v Stirih tockah
Ti;i = 1,..,4 na diagonalah slike, blizu vogalom (14
mm od srediSca slike pri polnem formatu). V ta na-
men trikrat zavrtijo objektiv okrog osi. V vsaki tocki
T; dolocijo najvecji vrednosti za radialni in tangentni
MTF (ti sta najdeni v tocki z razdaljo x;, in v tocki
Xit) in ugotovijo, ali sta ta maksima dovolj visoka.

Iz do sto meritev torej izluScijo deset parov po-
datkov. Najvecja vrednost za MTF in ustrezna koor-
dinata sta en par. (Tudi v srediS¢u testirajo v dveh
pravokotnih smereh.)

Od tu naprej je le Se racunanje in primerjanje: v
vsaki od testiranih zunanjih to¢k program preveri
razmik |x; — x| med koordinatama radialnega in
tangentnega maksima. Ce je razmik ob¢uten, to po-
meni velik astigmatizem, kar je resna napaka. Pri
astigmatizmu najboljsi sliki radialnega in tangentne-
ga vzorca nastaneta na razli¢nih razdaljah.

Nato dolocijo Se

* max {|xi —xjr[;1<i<j<4}in

= max {|xir — xje[;1 <i<j<4}.

Vecja od teh dveh vrednosti je mera za nagnjenost
slike. Ta ne sme biti prevelika.

Postopek je avtomatiziran in traja priblizno eno
minuto. Programi uporabljajo strojno ucenje, tako
da scasoma postanejo ucinkovitejsi pri izlocanju po-
manjkljivih primerkov. Upajmo, da so ali bodo tak
sistem vkljucili v kontrolo kakovosti tudi proizva-
jalci.
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BILO JE NEKOC

Presekova zvezdna karta

STEVILKA 6, LETNIK 8 (1980/81)

Yt

- V prvih dveh desetletjih Pre- Vsebino Stevilke je skrbno pripravila nedavno umrla Pavla Ranzinger
seka je imela revija obcCasne te- (1933-2024), ki velja za prvo slovensko poklicno astronomko. Po di-
matske Stevilke. Presekova zvez- plomiiz matematike je leta 1958 postala asistentka na Katedri za astro-
dna karta je bila zgibanka na pa- nomijo in se zaposlila na Astronomsko-geofizikalnem observatoriju Go-
pirju veCjega formata, ki je spre- lovec. Kasneje je iz astrofizike tudi magistrirala in objavila Stevilne
mljala tematsko Stevilko, v kateri znanstvene in strokovne prispevke, predavala in vodila vaje za uvo-
je bila na 32 straneh pojasnjena dne teCaje astronomije za Studente v Ljubljani. Kot podroc¢na urednica
vsebina karte z navodili za upo- za astronomijo pri reviji Presek je redno porocala o zanimivih pojavih,
rabo, seznamom nebesnih teles, njena zvezdna karta iz leta 1981 pa je bila kar trikrat ponatisnjena in je
raznimi skicami in fotografijami.  vrsto let navdihovala Stevilne mlade astronomke in astronome. Morda
spomin nanjo nagovori tudi vas?

Pavla Ranzinger
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ASTRONOMIJA

Ujemimo Luno!

N 2\%
PosLovENIL: VID KAVEIE

- V tokratnem ¢lanku predstavljamo nekaj prak-
ti¢nih astronomskih vaj za osnovnosolke in osnov-
nosSolce. Ucenke in ucCenci v okviru vaj spoznajo
osnovne znacilnosti gibanja Lune okoli Zemlje. S
skrbnim opazovanjem Lune in merjenjem njenega
polozaja na nebu dolocijo razliko med sinodskim
in siderskim obhodnim ¢asom Lune, poleg tega pa
izmerijo tudi nagib Lunine orbite glede na eklip-
tiko. Vaje so v okviru projekta astroEDU Medna-
rodne astronomske zveze (IAU) pripravili Andrej

Gustin, Dunja Fabjan in Damir HrzZina.

Teoreticno ozadje

Zemlja kroZzi okoli Sonca po ravnini, ki ji pravimo
ekliptika. Hkrati pa tudi Luna kroZzi okoli Zemlje po
nekoliko drugacni tirnici, ki ne leZi v ravnini eklip-

23,4° g

ravnina Lunin

tike. Obhodni ¢as Lune okoli Zemlje lahko izme-
rimo na dva nacina. Navidezno gibanje Lune na nebu
lahko opazujemo glede na polozaj Sonca ali glede
na polozaj oddaljenih zvezd. Medtem ko se polo-
7aj Sonca na nebu med letom spreminja, oddaljene
zvezde na nebu mirujejo.

Casovni presledek, v katerem Luna naredi en ob-
hod okoli Zemlje in se vrne v zacetno lego glede na
oddaljene zvezde, imenujemo siderski obhodni cas.
Casovni presledek, v katerem Luna napravi en ob-
hod okoli Zemlje in se vrne v zacetno lego glede na
Sonce, pa imenujemo sinodski obhodni ¢as. Sinod-
ski obhodni Cas je enak casovnemu presledku med
dvema enakima Luninima menama, na primer c¢asu
med dvema zaporednima polnima lunama.

S pozornim opazovanjem noc¢nega neba v krajSem
casovnem obdobju lahko dolo¢imo trajanje siderske-
ga in sinodskega obhodnega ¢asa Lune. Ce poloZaj
Lune na nebu redno merimo dlje ¢asa, ugotovimo,
da gibanje Lune ni enakomerno in da je tirnica Lune
glede na ravnino ekliptike nagnjena (slika 1). To je
tudi razlog, da ob vsaki polni luni ne moremo opa-
zovati Luninega mrka, prav tako pa ob vsakem mlaju
ne moremo videti Sonc¢evega mrka.

6,68°

e tirnice

ekliptika

SLIKA 1.

Tirnica Lune okoli Zemlje je glede na ravnino ekliptike nagnjena za priblizno 5 stopinj.

20

PRESEK 51(2023/2024) 5




Pripomocki

Z merjenjem lege in faze Lune na nebu lahko dolo-
¢imo sinodski in siderski obhodni ¢as Lune. Meritve
lahko opravimo v razlicnih noceh.

Za meritve uporabimo krizno palico, ki jo lahko
izdelamo sami. Navodila za izdelavo krizne palice so
dostopna na spletni povezavi https://astroedu.
iau.org/en/activities/2401/the-sky-at-
your-fingertips/.

Poleg tega za izvedbo vaj potrebujemo tudi zvez-
dne karte, na katerih bomo oznacevali lego lune na
nebu. Karte so v polni locljivosti dostopne na sple-
tnem naslovu https://astroedu.iau.org/docu-
ments/914/2402-astroedu-starmaps.pdf.
Primer zvezdne karte prikazuje slika 2.

Razen kriZne palice in zvezdne karte potrebujemo
tudi goniometer ali kompas, list papirja ter pero ozi-
roma svincnik.

ASTRONOMIJA

Vaja 1 - siderski obhodni ¢as Lune

Ob jasni no¢i opazujmo poloZaj Lune glede na od-
daljene zvezde. Da laZje prepoznamo ozvezdja na
nebu, si pomagamo s priloZzenimi zvezdnimi karta-
mi. S pomocjo krizne palice izmerimo kotno razda-
ljo med Luno in zvezdami v bliZznjih ozvezdjih. Na
zvezdni karti ozna¢imo poloZaj Lune in zraven pri-
piSemo datum in uro opazovanja.

PoloZaj Lune na zvezdni karti dolo¢imo na nasle-
dnji nac¢in. S pomocjo kotnega merila na karti Sestilo
nastavimo na izmerjeni kot med izbrano zvezdo in
Luno. Konico Sestila zapi¢imo v prvo zvezdo na karti
in na¢rtamo prvi krozni lok. Postopek ponovimo za
vse ostale meritve. PreseciSce lokov na karti pred-
stavlja lego Lune. Ce pri tem pridobimo dve prese-
lozaju Lune na nebu. Najbolje je za meritve izbrati
zvezde, ki se glede na Luno nahajajo pri kotih okoli

7 L7 - : 5 2
o | ’ ! v N \'/ P ‘ . RN
\ Ao W2 oy cgaz

% _\VS \ 2 - .
= 3 . . Yo . *l 44 o
OO \\ A T = 2 3 OO
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v Ribi o |3 :
) n ] 5
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SLIKA 2.

Primer zvezdne karte, ki uporabimo pri meritvah polozaja Lune na nebu.
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ASTRONOMIJA

%

90°. Ce meritev opravimo s tremi zvezdami, je najbo-
lje izbrati take tri zvezde, da je kot med njimi glede
na Luno enak 120°.

Meritve ponovimo naslednjo no¢ ob priblizno ena-
kem cCasu in ponovno na zvezdno karto vriSemo po-
loZaj Lune. Da bi dolocili siderski obhodni ¢as Lune,
potrebujemo vsaj meritvi v dveh zaporednih noceh.
Ce Zelimo pridobiti boljse rezultate, moramo meri-
tve izvajati veC Casa.

Ko svoje meritve poloZaja Lune oznac¢imo na zvez-
dni karti, s pomocjo koordinatne mreZe na karti pre-
beremo eklipticno dolzino Lune. Navidezno kotno
hitrost wgiqg kroZzenja Lune okoli Zemlje lahko dolo-
¢imo s pomocjo enacbe

-1
th—1t;’

" Wsid =

kjer so

" (gig havidezna kotna hitrost Lune okoli Zemlje (v
stopinjah na dan),

= [, - eklipti¢na dolZina (v stopinjah) v trenutku t;
(v dnevih) prve meritve in

= [, - eklipticna dolZina (v stopinjah) v trenutku t»
(v dnevih) druge meritve.

Ce je I, — I; < 0, moramo razliki pristeti kot 360".
Siderski obhodni ¢as tgq Lune lahko nadalje ocenimo
s pomocjo enacbe

360°
= tgiq = .
Wsid

Vaja 2 - sinodski obhodni ¢as Lune

Ker Luna kroZi okoli Zemlje, se medsebojna lega Ze-
mlje, Lune in Sonca neprestano spreminja. Pri tem se
zato spreminja tudi delez osvetljenosti Lunine plo-
skvice. Temu pravimo Lunina faza. Ce izmerimo
spremembo Lunine faze v dolo¢enem casu, lahko iz-
racunamo sinodski obhodni ¢as Lune. Lunino fazo
definiramo kot razmerje med osvetljenim delom in
premerom Lunine ploskvice (slika 3). Vsaka Lunina
faza ustreza doloc¢enemu faznemu kotu. To je kot
med Zemljo in Soncem z vrhom pri Luni.

V jasni noci lahko opazujemo fazo Lune. Na list
papirja nariSemo krog, nato pa skiciramo trenutno
Lunino meno (slika 3). Beli del naj oznacuje osve-
tljeni del Lunine ploskvice, sivi del pa naj oznacuje

neosvetljeni (temni) del ploskvice. Polno Luno bi ta-
ko narisali kot popolnoma bel krog, mlaj (prazno
luno) pa kot popolnoma zasencen krog. Lunino fazo
p lahko nato izracunamo z enacbo

"] — E
p - d’
kjer sta

= d premer narisanega kroga, ki predstavlja premer
Lune, in

= x najvecja Sirina belega dela kroga, ki predstavlja
osvetljeni del Lunine ploskvice.

SLIKA 3.

Skica nam je v pomoc pri meritvah faznega kota Lune. Opa-
zimo, da sta na spodnji skici dejanski medsebojni legi Sonca
in Zemlje glede na rdec¢e zaznamovani zavrteni za kot 90° v
nasprotni smeri urnega kazalca.

Fazni kot Lune, ki ustreza posamezni fazi Lune,
izmerimo tako, da na list papirja pod prvi krog nari-
Semo Se drugi krog, ki je poravnan s prvim (slika 3).
Z druge skice izmerimo fazni kot @, to je kot Zemlja
- Luna - Sonce.

22

PRESEK 51(2023/2024) 5




Spodnji krog z vodoravno ¢rto razdelimo na dve
enaki polovici. Ta vodoravnica predstavlja smer Ze-
mlja-Luna, ki je glede na dejansko smer zavrtena za
90 stopinj.

Iz zgornjega kroga nariSemo navpi¢no premico,
tako da lahko na spodnjem krogu oznacimo dolZino
x. NariSimo crto, ki to tocko povezuje s srediScem
spodnjega kroga. Ta ¢rta predstavlja smer Luna-
Sonce, ki je glede na pravo smer Luna-Sonce zavr-
tena za 90 stopinj. Fazni kot ¢ je kot med dvema
rdec¢ima ¢rtama. Izmerimo ga z goniometrom in iz-
delamo preglednico, v katero vpisujemo vrednosti
faznega kota pri posamezni fazi Lune

Vrednosti faze Lune in pripadajoc¢ih faznih kotov
za znacilne Lunine mene prikazuje tabela 1.

Lunina mena | faza Lune p | fazni kot & (°)
mlaj 0 180/ —180
prvi krajec 0,5 -90
polna luna 1 0
zadnji krajec 0,5 90

TABELA 1.
Vrednosti faze in faznega kota pri tirih osnovnih Luninih
menah.

Fazni kot izmerimo ponovno Cez nekaj c¢asa, ko
se faza Lune spremeni. Za oceno sinodskega obho-
dnega casa Lune potrebujemo vsaj dve meritvi. Na-
videzno kotno hitrost wgin, Lune glede na Sonce oce-
nimo z enacbo

kjer so

" gjn - Navidezna kotna hitrost Lune okoli Zemlje
glede na Sonce (v stopinjah na dan),

= @, - fazni kot Lune (v stopinjah) v trenutku t; (v
dnevih) prve meritve in

= &, - fazni kot (v stopinjah) v trenutku t, (v dnevih)
druge meritve.

Ce je (&1 — ®2) < 0, razliki faznih kotov priSte-
jemo kot 360 stopinj. UpoStevamo, da se v casu med
mlajem in polno luno absolutna vrednost faznega

ASTRONOMIJA

kota zmanjSuje. To pomeni, da moramo za te me-
ritve pred vrednostjo izmerjenega faznega kota do-
dati negativni predznak (minus). Tako je na primer
fazni kot Lune ob prvem krajcu enak —90 stopinj.

Sinodski obhodni ¢as tg, Lune (v dnevih) tako iz-
racunamo z enacbho

360°

" lgin = —.
sin

Vaja 3 - nagib Lunine orbite okoli Zemlje glede
na ekliptiko

Izmerimo poloZaj Lune glede na zvezde na enak na-
¢in kot pri Vaji 1. Pri tem meritve izvajamo daljsi ¢as
(vsaj 15 dni). Vsakic¢ izmerimo polozaj Lune glede na
zvezde in jo oznac¢imo na zvezdnih kartah. Ko prido-
bimo vsaj 15 meritev, nariSemo krivuljo, ki povezuje
vse tocke. Dobljena krivulja predstavlja orbito Lune
glede na oddaljene zvezde. Krivulja bi morala imeti
sinusno (valovito) obliko.

Zvezdne karte so narejene v Mercatorjevi eklip-
ticni projekciji. To pomeni, da lahko nagib Lunine
orbite glede na ekliptiko preprosto dolo¢imo tako,
da izmerimo amplitudo narisane sinusne krivulje.

Zakljucek

Aktivnost lahko zaklju¢imo s kvizom ali razpravo v
razredu. Poleg tega se lahko z ucenkami in ucenci
pogovorimo tudi o dobljenih rezultatih za sinodski
in siderski obhodni ¢as Lune ter v kontekstu napak
meritev komentiramo, zakaj se rezultati razlikujejo.
Opisane meritve seveda ne morejo biti zelo na-
tancne, vendar so naravnost odli¢na izto¢nica, ki uc-
enke in ucence spodbuja h klju¢nim razmislekom o
pravem in navideznem gibanju Lune.
X X X
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Samodejno ocenjevanje kakovosti
strojnih prevodov 1. del - WER in TER

NN
JANI DUGONIK, MLADEN Borovic

- Prevajanje je zahtevno in ustvarjalno dejanje,
pri cemer lahko strojno prevajanje (angl. machine
translation) prevajalcu delo olajSa ali pa ga v ome-
jenem obsegu popolnoma nadomesti. Strojno pre-
vajanje je postopek, pri katerem racunalniski pro-
gram analizira besedilo in tvori prevod (v nadalje-
vanju strojni prevod). Kvaliteto strojnih prevodov
je teZzko oceniti, ker je nabor prevodov za vsako
referencno poved velik in obicajno neznan. V pra-
ksi se uporabljajo razlicne metode ocenjevanja ka-
kovosti strojnih prevodov, kot so rocno in samo-
dejno ocenjevanje. Enostaven pristop za ocenjeva-
nje kakovosti prevoda je, da se pogleda prevod in
se roCno oceni, ali je pravilen ali ne. Problem pri
tem je, da morajo biti ocenjevalci ustrezno usposo-
bljeni, zahteva pa tudi dosti casa in denarja. Tako
so metrike za samodejno ocenjevanje kakovosti
strojnih prevodov hitrejSe in cenejSe alternative
rocnemu ocenjevanju. Metrike za samodejno oce-
njevanje kakovosti strojnih prevodov so odvisne
od razpolozljivosti referencnega prevoda, ki je po-
navadi preveden rocno. Strojni prevod se oceni
tako, da se ga primerja z referenCnimi prevodi. Ker
lahko vsak ocenjevalec drugace oceni nek prevod,
je dobro imeti vec¢ referen¢nih prevodov. Z upo-

rabo metrik za samodejno ocenjevanje kakovosti

strojnih prevodov je treba razumeti, kaj njihovi
rezultati pomenijo. Metrike za samodejno ocenje-
vanje kakovosti strojnih prevodov se zanasajo na
idejo, da se strojni prevod ¢im bolj pribliza clove-
Skemu prevodu. V nadaljevanju bomo predstavili
dve osnovni metriki za samodejno ocenjevanje ka-

kovosti strojnih prevodov.

Metrika WER

Metrika WER (angl. Word Error Rate) [?] izhaja iz Le-
venshteinove razdalje [?], ki meri razdaljo med nizi
razli¢nih velikosti, uposStevajoc operacije vstavljanja,
brisanja in zamenjave znakov. Metrika WER deluje
na ravni besede namesto na ravni fonema in racuna
minimalno Stevilo urejanj, potrebnih za spremembo
strojnega prevoda, da se natan¢no ujema z referenc-
nimi prevodi. Stevilo urejanj je nato normalizirano z
dolzino referencnih povedi, pri Cemer so mozZna ure-
janja vstavljanje (V), brisanje (B) in zamenjava (Z)
posameznih besed. V Zgledu so ujemajoce se be-
sede oznacene s simbolom »-«. Rezultat popolnega
ujemanja vrne oceno 0, rezultat popolnega neuje-
manja pa vrne oceno 1 (v doloCenih situacijah, ko
je Stevilo operacij urejanj vecje kot Stevilo besed v
referencni povedi, je lahko rezultat tudi vecji od 1).
Oceno lahko predstavimo kot stopnjo napake v od-
stotkih, pri ¢emer O predstavlja 0 %, 0,5 predstavlja
50 %, 1 pa predstavlja 100 %. Oceno s pomocjo me-

24

PRESEK 51(2023/2024) 5




trike WER izrac¢unamo po enacbi:

Z+B+V
" ocenawgr = — N (1)

kjer so V, B in Z operacije urejanja, N pa je Stevilo
besed v referen¢nem prevodu.

Zgled

Oglejmo si primer (tabela 1), kjer imamo referencni
prevod »danes je lep dan« in strojni prevod »lep dan
je danes«. Strojni prevod moramo preoblikovati
tako, da dobimo referencni prevod.

referencni prevod danes je lep dan

strojni prevod lep dan je danes

TABELA 1.
Primer izracuna ocene s pomocjo metrike WER za referencni
prevod in strojni prevod za slovenscino.

Izracun ocene s pomocjo metrike WER po enachi 1:

" 0Cenawgr = 0+4217+2 = % =1=100% (2)

Ocena je 1, kar pomeni popolno neujemanje, vendar
kot vidimo iz tabele 1, se dve besedi od Stirih po-
polnoma ujemata (ponazorjeno v tabeli 1 s krepko
pisavo). To je tezava pri uporabi sploSne enacbe me-
trike WER (enacba 1), da se ne upoSteva ucinek, ki ga
imajo lahko razli¢ne vrste napak na verjetnost uspe-
Snega izida. Nekatere napake so namrec lahko bolj
motecCe kot druge in nekatere je mogoce laZje po-
praviti kot druge. Nadaljnja teZava je, da metrika
WER po splosni enacbi tudi z najboljSo poravnavo
ne more loc¢iti napake zamenjave od kombinirane na-
pake brisanja in vstavljanja. Tako je avtor v [?] pre-
dlagal uporabo uteZene metrike WER, pri kateri so
napake pri zamenjavi utezene z 1, napake pri brisa-
nju in vstavljanju pa so uteZene z 0,5:

Z+B-0,54+V-0,5
N .

3)

" ocenawegr =

RACUNALNISTVO

Oglejmo si, kaj se zgodi, ¢e ponovno izracunamo
oceno glede na zgornjo enacho:
0+2-0,5+2-0,5
4
2
:2:0,5:50%. 4)

" ocenawegr =

Ocena je 0,5, kar pomeni 50 % neujemanje. Tako
nam ta uteZena enacba vrne bolj realno oceno, saj
je iz primera razvidno, da se dve besedi od Stirih
popolnoma ujemata (ponazorjeno v tabeli 1 s krepko
pisavo).

Metrika TER

Metrika TER (angl. Translation Error Rate) [?] nad-
gradi metriko WER z dodatnim korakom urejanja:
premikom besednih zaporedij. Tudi pri metriki TER
se iS¢e najmanjSe Stevilo sprememb. Premik (P) pre-
makne sosednje zaporedje besed znotraj strojnega
prevoda na drugo mesto znotraj prevoda. Vsa ureja-
nja imajo enako tezo:

Z+B+V+P
" ocenargr = T (5)

Zgled

Oglejmo si primer (tabela 2), kjer imamo referencni
prevod »danes je lep dan« in strojni prevod »lep dan
je danes«. Strojni prevod moramo preoblikovati
tako, da dobimo referencno poved.

referencni prevod danes je lep dan

strojni prevod lep dan je danes

TABELA 2.
Primer izracuna metrike TER za referencno poved in strojni pre-
vod za slovenscino.

Izracun ocene s pomocjo metrike TER po enacbi 5:

» ocendreg = (”04& _ % —05=50% (6

%
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Ocena je 0,5, kar pomeni 50 % neujemanje. Tako
nam tudi ta metrika vrne bolj realno oceno, saj lahko
vidimo iz primera, da se dve besedi od Stirih popol-
noma ujemata (ponazorjeno v tabeli 1 s krepko pi-
savo).

Zakljucek

V tem prispevku smo predstavili metriki za samo-
dejno ocenjevanje kakovosti strojnih prevodov: WER
in TER. Skozi primere smo prikazali, kako se s tema
dvema metrikama izracuna podobnost med referen-
¢nim in strojnim prevodom. V javno dostopnem re-
pozitoriju GitHub [?] sta na voljo tudi primera imple-
mentacij omenjenih metrik v jeziku Python. Obsta-
jajo Se druge metrike za samodejno ocenjevanje ka-
kovosti strojnih prevodov, kot so BLEU, chrF in CO-
MET, ki pa jih bomo obravnavali v prihodnjih delih.
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Krizne vsote

b

- 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
zacetku vrstice (stolpca) nad (pod) diagonalo. Pri tem
morajo biti vse Stevke v posamezni vrstici (stolpcu)
razli¢ne.
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GEOGEBRIN KOTICEK

R

1, 1

Neskoncna vrsta %

16 '

NRA2%
BoSTjaAN KuzMAN

- Neskoncne vsote ali vrste so poznali Ze anti¢ni
matematiki, posebej spreten z njimi je bil Arhi-
med. V svojem delu o kvadraturi parabole je pri
racunanju ploscine pod krivuljo seStel prav vrsto
iz naslova in ugotovil, da je njena vsota enaka na-
tanko 1/3. Hustracija oziroma geometrijska pona-
zoritev te na prvi pogled nekoliko presenetljive tr-
ditve predstavlja tokratni izziv za naSe bralce.

Danas$nji maturantje se obi¢ajno v ¢etrtem letniku

srednje Sole ucijo, da ima neskon¢na geometrijska
vrsta ag + aoq + aoq? + ... koncno vsoto S = T, &

za razmerje med dvema zaporednima ¢lenoma velja

|g| < 1. Arhimedova vrsta % + 11—6 + 6%1 +...1ima zacetni

¢len ag = }l in kvocient g = 411! zato lahko vsoto vrste
izracunamo po formuli

ao 1/4

B B sy

1
=3

Arhimed si je pri seStevanju te vrste pomagal z ge-
ometrijsko razlago, ki prikazuje ploS¢ino zaporedja
vgnezdenih kvadratov. Ustrezno ilustracijo zlahka
najdemo z brskanjem po spletu, mi pa jo bomo nari-
sali sami in jo tudi animirali z drsnikom.

= Vstavimo drsnik »n z razponom od 0 do 7 v kora-
kih po 1.

= 7 ukazom Mnogokotnik((0,0),(1,0),4) nari-
Semo najvecji kvadrat.

SLIKA 1.

% + %6 + 6% + ... = % saj je oranzno pobarvana natanko
1/3 plos&ine celotnega lika - za vsak oranzen kvadrat sta na
sliki Se dva siva kvadrata enake velikosti.

g
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= Zaporedje oranZnih kvadratov na diagonali zace-
tnega nariSemo z ukazom

z1l=Zaporedje(Mnogokotnik(
(1-1/2A(k-1),1-1/2A(k-1)),
(1-1/2Ak,1-1/2A(k-1)),4),k,1,n)

= Zaporedje kvadratov nad diagonalo dodamo z
ukazom

z2=Zaporedje(Mnogokotnik(
(1-1/2A(k-1),1-1/2Ak),
(1-1/2Ak,1-1/2Ak) ,4) ,k,1,n)

= Zadnje zaporedje prezrcalimo ¢ez premico y = x
z ukazom Zrcaljenje(z2,y=x).

GEOGEBRIN

KOTICEK

= Zaporedja kvadratov ustrezno pobarvamo.
= (e zelimo, lahko k ilustraciji dodamo Se zapis vr-
ste z ukazom

Tekst(ZapisUlomka(1/3)+"="
+(Vsota(Zaporedje(
ZapisUlomka(1/4Ak)+"+",k,1,n)))
+C".00" ", (0,-0.1D), true, true)

Tako, na$ izdelek je pripravljen za preizkus. O Ar-
himedovi kvadraturi parabole bomo vec¢ povedali v
kateri od prihodnjih Stevilk. Medtem pa lahko bralci
in bralke poskusijo Se sami poiskati in ilustrirati ka-
kSno zanimivo geometrijsko vrsto.

b G Paket za rafunalo - GeoGebra ® + == =] X
€ > C M % htipsy/www.geogebra.org/calculator w T & » T @ O a .
= GCeoGebra Paketzaradunalo ( [V Risanjegrafov ~ < ‘B
n=5 H
E . . | Y *
0 7
Algears g @ n=5
. . i
& o z1 = Zaporedj_(Mnogokatnlk((l e
oy = {0.25, 0.063, 0.016, 0.004, 0.001}
- i
Tase's ® 2 = Zaporedje(Mnogokotnik((l ~ i
= {0.25, 0.063, 0.016, 0.004, 0.001}
22" = Zrcaljenje(z2,y = x)
@)
= {0.25, 0.063, 0.016, 0.004, 0.001}
kl = Mnogokotnik((0. 0), (1, 0),4)
® ; ~
T 37416 64 256 ' 1024 374 16 64 256 1024 7 Q
+ e
SLIKA 2.
Kon¢ni izdelek v GeoGebri
X X X

\
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NARAVOSLOVNA FOTOGRAFI)A

Pogled skozi okno

NN
NADA RAZPET

9. november 2023

- Zvecer, ko je bilo zunaj Ze temno, smo ob pogledu
skozi okno opazili tri slike senzorske lucke, ki jo
imamo v vti¢nici. Tista slika lucke, ki je bila nam
najblizja, je bila slabo vidna in manjsa, drugi dve pa
sta bili dobro vidni, kot kaze slika 1. Najbolj odda-
ljena slika lucke je bila najve¢ja. Fotoaparat ne za-
zna prostorske razporeditve, saj ima le eno oko, mi
pa zaznamo, kako so slike razporejene v prostoru.
Poskus lahko naredimo z baterijsko svetilko na pri-
merni oddaljenosti od okna.

SLIKA 1.

Opazimo tri slike lucke. Fotografski aparat ne zazna prostorske
slike. Mi pa vidimo, da je slabo vidna slika lucke nam najblizja,
najbolj oddaljena je najvecja.

Vemo, da lahko z dvema vzporednima ravnima
zrcaloma vidimo veliko slik, saj zrcala dobro odbi-
jajo svetlobo in vidimo tudi slike, ki nastanejo po
veCkratnih odbojih od zrcal. Steklene ali plasti¢ne
prozorne tanjSe ravne ploSce slabSe odbijajo svetlo-
bo, zato vidimo le slike, ki nastanejo po odboju od
prve, druge oziroma obeh ploS§¢, kot kaze slika 2.
Del svetlobe, ki pade na prednjo plosco, se odbije,
dobimo prvo navidezno sliko, oznac¢ena z oranzno,

del gre skozi plosco in se odbije na zadnji ploSci,
oznacena z modro, dobimo drugo navidezno sliko.
Odbita svetloba od zadnje ploSce pade na notranjo
stran prednje ploSce in se od nje odbije nazaj proti
zadnji ploSci in se od nje zopet odbije, dobimo tre-
tjo sliko, oznacCena z zeleno. Slike so navidezne, po-
koncne in enako velike, vendar vse niso enako dobro
vidne, saj je pri vsakem naslednjem odboju svetlobni
tok manjsi. Pri risanju nismo upostevali, da se Zarek
svetlobe, ki gre skozi prozorno ravno plosco, vzpo-
redno premakne, saj so ploSce tanke.

N/

SLIKA 2.

Slika, ki nastane po odboju svetlobe od prednje ravne plosce
(P), je oznacena z oranzno, od zadnje z modro in po trikratnem
odboju z zeleno barvo.

Zakaj slike lucke, ki jih vidimo skozi okno, niso
enako velike? Okenske Sipe niso ravne, vsaj naSe
ne. Na sredini so nekoliko upognjene, za nekaj mili-
metrov, odvisno od vplivov okolice. Zunanji ploskvi
sta konkavni, nista pa sfericno konkavni, saj je Sipa
vpeta v pravokoten okvir in zato ploskev ne more
biti sferi¢na. Za risanje si bomo stvar poenostavili,
kot je v fiziki v navadi. Privzeli bomo, da je presek
ravnine, v kateri lezijo vpadni in odbiti zarki z oken-
skima Sipama, kar hiperbola (slika 3) z goriS¢ema F;

» ANt

o
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in F». Zarke, ki se odbijejo na prednji $ipi, smo tako
kot prej obarvali z oranzno, zarke, ki se odbijejo na
zadnji Sipi, z modro, trikrat odbite Zarke pa z ze-
leno barvo. Opazimo, da je slika, ki nastane po od-
boju svetlobe od prve Sipe, najdlje stran od okna, po
odboju od zadnje Sipe je na sredini, po trikrathem
odboju pa je spredaj. Sprednja najblizja slika je naj-
manjSa, najbolj oddaljena pa najvecja. Vse slike so
pokoncne in navidezne.

SLIKA 3.

Slika, ki nastane po odboju svetlobe od prednje Sipe, je ozna-
cena z oranzno, od zadnje z modro in po trikratnem odboju z
zeleno barvo. Lucka je pred goris¢em hiperbole.

Kje nastanejo slike in kakSen je njihov vrstni red,
Ce spreminjamo obliko §ip in lego predmeta, pa ugo-
tovite sami. Mi smo za risanje uporabili program
GeoGebra in si izdelali orodje za konstrukcijo odbi-
tih Zarkov, da nam je Slo nacrtovanje hitreje od rok.

Se sami poglejte, kaj vidite zvecer ali pono¢i, ko
gledate skozi okno.

X X X
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Krizne vsote

Y

- 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
zacetku vrstice (stolpca) nad (pod) diagonalo. Pri tem
morajo biti vse Stevke v posamezni vrstici (stolpcu)
razli¢ne.
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