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Svetovni kvantni
dan 14. april
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SLIKA.

V zadnjih letih smo se Ze povsem navadili prazno-
vanja Mednarodnega dneva matematike 14. marca
(3.14). Nekoliko manj pa je uveljavljen Svetovni
kvantni dan 14. april (oziroma 4.14), ki ga je leta
2021 predlagala mednarodna skupina raziskovalcev.
Datum 14. april je bil izbran, ker predstavlja za-
okrozene prve tri Stevke Planckove konstante h =
4.135667 - 10~ 1°eV/Hz. Pobudi je sledila tudi gene-
ralna skupscina ZdruZenih narodov, ki je leto 2025
razglasila za Mednarodno leto kvantne znanosti in
tehnologije, saj letos poteka 100 let od klju¢nih od-
kritij za razvoj kvantne mehanike.

Svetovni kvantni dan so tako letos v Sloveniji obe-
lezili tudi na Institutu JoZef Stefan in na Fakulteti
za matematiko in fiziko v Ljubljani, kjer so v okviru
konzorcija SiQUID v Sloveniji prvi¢ javno izvedli po-
skus, s katerim so demonstrirali kvantno preplete-
nost. Raziskovalka v Laboratoriju za kvantno optiko
dr. Lara Ulc¢akar je prisotnim pojasnila, da so s po-
skusom ustvarili kvantno prepletena stanja iz foto-
nov in z eksperimentom pokazali, da kvantna meha-
nika velja tudi v primerih, kjer napovedi odstopajo
od zakonitosti, ki jih poznamo iz klasicne fizike. Prvi
so tovrstne eksperimente v obdobju med leti 1972 in
1998 neodvisno izvedli in nadgradili American John
F. Clauser, Francoz Alain Aspect in Avstrijec Anton
Zeilinger, ki so leta 2022 skupaj prejeli Nobelovo na-
grado za fiziko. V prihodnjih letih si znanost obeta
Stevilna odkritja predvsem v povezavi s kvantnimi
racunalniki in tehnologijami, katerih razvoj je v teku.

X X X
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tem uredni$tvo prosi avtorja za izvorne datoteke. Le-te naj bodo
praviloma napisane v eni od standardnih razlicic urejevalnikov
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Avtor se z oddajo ¢lanka strinja tudi z njegovo kasnejSo ob-
javo v elektronski obliki na internetu.
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LIKA NA NASLOVNIcE: Zlati most
Z dobrim objektivom so slike zvezd na fotografijah zelo majhne pike, ki se pri tiskanih reprodukcijah navadno komaj vidijo. Skoraj
nobene razlike ni med razli¢no svetlimi zvezdami in ozvezdja le s teZavo razpoznamo. To teZavo lahko odpravimo na staromoden
nacin, ki ga je pred desetletji vpeljal Zal Ze preminuli japonski amaterski astrofotograf Akira Fujii. Na objektiv privijemo difuzijski
filter, ki razprsi svetlobo zvezd sorazmerno z njihovim sijem. SvetlejSa kot je zvezda, vecji krogec na sliki ustvari. Tako je nastal
tudi posnetek na naslovnici, na katerem sta izraziteje vidna asterizma Veliki in Mali voz. Severnice kljub oblakom ne bo tezko najti
in morda lahko opazite Se odsev kakega satelita. Fotografija: Andrej Gustin
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UVODNIK

Kdo se boji umetne inteligence?

N Z
NINO BASIC, UREDNIK ZA RACUNALNISTVO

Ste gledali kultni film Terminator z Arnoldom Sch-
warzeneggerjem v glavni vlogi? V filmu je prika-
zana umetna inteligenca imenovana Skynet, ki je bila
ustvarjena za vojaSke namene. Ko je pridobila samo-
zavedanje, je postala avtonomna. Ljudje so Skynet
poskusili izklopiti, cemur je sledilo maScevanje v
obliki jedrskega napada, ki je botrovalo koncu civi-

SLIKA 1.

lizacije. Film prikazuje tako imenovano tehnoloSko
singularnost, kjer umetna inteligenca preseze clove-
Sko. Tehnofobija (strah pred napredno tehnologijo)
ni ni¢ novega; Ze leta 1965 je L. J. Good »straSil« ljudi
s tako imenovano superinteligenco in konceptom re-
kurzivnega samorazvoja. To pomeni, da bi sistem, ki
je dovolj inteligenten, lahko znova in znova nadgra-

4
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jeval samega sebe, pri cemer bi prislo do inteligencne
eksplozije. Od Cesa takSnega smo Se zelo dalec.

Umetna inteligenca (Ul) je impresivno uspeSna, ko
je ozko usmerjena in deluje v okolju, kjer so pravila
in cilji jasno definirani, npr. igra partije Saha. Ul iz-
korisca svojo racunsko moc¢ in predvidi potek igre 30
ali celo ve¢ potez vnaprej. Clovek ¢esa takega ni spo-
soben, Se posebej ne v kratkem ¢asu. Izjemen uspeh
pri igranju iger Se zdale¢ ni dovolj, da bi lahko go-
vorili o splo$ni umetni inteligenci. Slednja naj bi re-
Sevala Sirok spekter nalog in bila sposobna abstrak-
tnega razmisljanja. Ce poklepetate z velikim jezikov-
nim modelom (LLM), se vam bo zdelo, da smiselno
(inteligentno!) odgovarja na vpraSanja. To je zato,
ker statisticno napoveduje naslednjo besedo v po-
vedi glede na vse prejSnje, kar seveda pocne na zelo
napreden nacin. LLM svojo moc¢ ¢rpa iz dejstva, da
je bil med ucenjem izpostavljen OGROMNI koli¢ini
podatkov, seveda pa mu manjka pravo razumevanje.
Predstavljajte si, da »preberete« (ne da bi sploh ra-
zumeli, kaj »berete«) na milijone knjig v kitajScini in
si zapomnete vse pismenke, ter tudi, kako pogosto
se neko dano zaporedje pismenk pojavlja v besedi-
lih. Ce bi tako oboroZeni zaceli risati pismenke, bi
gotovo od sebe dali kaj smiselnega. In to kljub temu,
da v resnici ne razumete njihovega pomena.

Da je pot Se dolga, kaze tudi ogromno znanih pri-
merov, ko je umetna inteligenca »zatajila«. Microsoft
je leta 2016 izdal klepetalnega robota po imenu Tay,
ki so ga odstranili po samo 16 urah delovanja. Kaj
se je zgodilo? Tay je bil zasnovan tako, da se je ucil
iz interakcije z uporabniki. Spletni troli so ga seveda
obsuli z neprimernimi vsebinami, zato se je tudi Tay
zacel obnasati neprimerno. Znani so tudi primeri, ko
so otroci preko Alexe (Amazonov pametni asistent,
ki med drugim uporabnikom omogoca glasovno na-
rocanje izdelkov) narocali velike koli¢ine sladkarij in
igrac¢. Nihce UI ni razlozil, da narocil ne sme jemati
resno, ¢e prihajajo s strani predsolskih otrok :). Kaj
se lahko zgodi, ¢e se Ul uci iz pristranskih podat-
kov? Znan je fiasko, ko je tehnologija za razpoznava-
nje obrazov pri Google Foto temnopolte oznacevala
kot gorile. Problem je bil v tem, da med u¢nimi po-
datki obrazi temnopoltih niso bili dovolj zastopani.
TaksSnih primerov lahko najdemo Se in Se. Da bi Ul
delovala dobro, potrebujemo veliko kolicino dobrih
podatkov. Ce Zelimo, da uspe$no razpozna macko
na sliki, mora algoritem prebaviti 10.000 razli¢nih

UVODNIK

slik mack. Po drugi strani, otroci prepoznajo macko,
takoj ko srecajo dve ali tri. V nedavnem clanku je L
Shumailov pisal o tako imenovanem zlomu modela
(model collapse). Ugotovil je, da so rezultati vsako
iteracijo slabsi, ¢e se Ul uci iz podatkov, ki jih je ge-
nerirala sama. Dobre podatke torej lahko generirajo
za zdaj samo ljudje.

Ul je lahko srednjeSolcu v pomoc¢ pri reSevanju do-
mace naloge. Ce LLM prosimo, da resi kvadratno
enacbo, bo gotovo naSel prave reSitve. Toda reSe-
vanje kvadratne enacbe je dobro znan problem. Ce
pa se Ul loti problemov, o katerih je znanega malo,
bo "bosa". Najdite kakSen odprt matemati¢ni ali fi-
zikalni problem in narocite ChatGPT-ju, naj ga reSi
)

Nekateri futuristi (med njimi je, presenetljivo, tudi
nekaj direktorjev tehnolosSkih podjetij) strasijo ljudi
pred izgubo delovnega mesta. V medijih lahko naj-
demo ¢lanke z naslovi, kot je »UI bo prevzela vaSo
sluzbo!« Je strah upravicen? V svojih zacetkih je
NASA zaposlovala veliko »¢loveskih racunalnikov,
tj. ljudi, ki so izvajali roCne izracune za letalske in
vesoljske projekte. Taksnih delovnih mest ni vec¢, saj
so te naloge prevzeli racunalniki. Vendar NASA Se
dandanasnji zaposluje na tisoCe inZenirjev. Delovna
mesta bodo vedno, vendar ne nujno enaka kot prej.
UI nam lahko pomaga pri nasih vsakodnevnih na-
logah, tako doma kot v sluzbi. Vendar je Ul zgolj
orodje v rokah ¢loveka. Ceprav mogo¢no orodje, pa
vendar samo orodje. In tako bo ostalo Se dolgo Casa.
X X X
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MATEMATIKA

~ 1

Priblizno tret)

injenje kota

N 2\%
MARKO RAZPET

- Problem tretjinjenja kota zahteva, da samo z ne-
oznacenim ravnilom in Sestilom dani kot (ali kro-
Zni lok) razdelimo na tri enake dele. Problem je
samo s takim ravnilom in Sestilom neresljiv. Hitro
namre¢ vidimo, da je enacba za kosinus tretjine

danega kota « kubicna.

Po adicijskem izreku in enakosti cos? +sin’ f = 1
velja za vsak kot S:

= cos(3B) = cos(2B + B)
= cos(2f3) cos B — sin(2) sin
— (cos? B — sin® B) cos B — 2 sin® B cos B
= (2cos?B—1)cos B —
—2(1 — cos? B) cos B.

S preureditvijo imamo:
= cos(3B) = 4cos® B — 3 cosp.

Vstavimo v dobljeno enakost 8 = «/3, pa dobimo za
x = cos(a/3) kubitno enacbo
= 4x3 —3x = COSKX. (1)
Resitve sploSne kubic¢ne enacbe pa se izrazajo s kva-
dratnimi in kubi¢nimi koreni. Ce bi bila enacba (1)
za poljuben kot « resljiva s kvadratnimi koreni, ne
pa tudi s kubicnimi, bi lahko x in s tem kot «/3 kon-
struirali samo z neoznacenim ravnilom in Sestilom.
Kvadratni koren danega pozitivnega Stevila pri znani
enoti 1 s takim geometrijskim orodjem lahko brez
teZav konstruiramo na podlagi viSinskega izreka za
pravokotni trikotnik.

Pripomnimo Se, da kote o = 45°,&x = 135° in
o = 90° zlahka tretjinjimo z geometrijskim orod-
jem, prav tako pa tudi reSimo enacbo (1). V reSitvah
ni kubic¢nih korenov.

Problem tretjinjenja kota je znan Ze iz anticnih ca-
sov. Z njim se je na primer ukvarjal Arhimed (287-
212 pr. n. §t.) in ga resil, toda z oznac¢enim ravnilom
in Sestilom. Sele dobrih 2000 let kasneje, leta 1837,
je Pierre Laurent Wantzel (1814-1848) dokazal, da je
problem tretjinjenja kota nereSljiv samo z neoznace-
nim ravnilom in Sestilom.

Ce je neko realno stevilo izrazljivo z osnovnimi
Stirimi racunskimi operacijami in kvadratnimi koreni
v kon¢no mnogo korakih, potem je tako Stevilo nicla
nekega polinoma s celimi koeficienti, pri cemer ima
polinom stopnjo 2™ za neko naravno Stevilo n. Tako
Stevilo se da konstruirati z neoznacenim ravnilom in
Sestilom v kon¢tno mnogo korakih. Vec¢ o tem lahko
preberemo v [1].

Pac pa lahko z dovolj dolgim zaporedjem deljenj
kotov na dva enaka dela, kar je zelo enostavno nare-
diti z ravnilom in Sestilom, dani kot razdelimo na tri
enake dele, ne cisto, toda poljubno natan¢no. Kako
to naredimo?

Vzemimo kot « z vchom V in krakoma, na katerih
izberemo tocki Ay in A;, enako oddaljeni od V, in
nacrtamo krozni lok AgA;. Tocéno lahko dolo¢imo
srediSce A, loka ApA;, nato srediSce A3 loka A1A»,
nato srediSce A4 loka A»As, nato srediSce As loka
A3A4 in tako dalje, dokler Zelimo.

Zaporedje tock Agp, A1, A2, Az, Ayg,... se priblizuje
tocki A, ki pove, kje je tretjina loka A;Ag. Res?

Naj bo ¥ dolzina loka od A; Ay (slika ??). Lok od
Ay do Ay meri zato £/2, od A; do Az pa €/2 — /4.
Lok od A; do A4 meri £/2 — /4 + £/8, 1ok od A; do
As paje dolg £/2 —€/4 + £/8 — £/16. Opazimo, da je
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RAZVEDRILO

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.

_ 15 5
SLIKA 1. 7
Priblizno tretjinjenje kota. 14
19
13
13
dolzina loka od A, do A vsota vrste - L
2 48 16 2 2 4 8 ) 4
Vrsta v oklepaju na desni strani enacaja je geome-
trijska s kolitnikom g = —1/2. Po znani formuli
2 1
] RESITEV KRIZNE VSOTE
dobimo:
1 1 1 1 1 2
Bl -t o= ———— =% = .
2 4 8T ()T 373 ety
Dolzina loka od tocke A; do tocke A je (2/3)(£/2) = 8 L <l
£/3, torej tocka A res tretjini lok. Tako lahko dani m
kot razdelimo na tri enake dele tako natan¢no, kot q 8
Zelimo. El
el
. 9 14 6
Literatura 6L
vl
[1] 1. Vidav, ReSeni in nereseni problemi matema- L 9 /
tike, Mladinska knjiga, Ljubljana 1972. = =l
X X X
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MATEMATIKA

Pillaijeva dekompozicija

N2
JUR1) Kovi€ IN ALEKSANDER SIMONIC

- Osnovni izrek aritmetike zagotavlja, da se da
vsako naravno Stevilo vecje od 1 zapisati v obliki
produkta prastevil. V nasprotju s to temeljno tr-
ditvijo iz teorije Stevil, mnogo vprasanj o dekom-
poziciji naravnih Stevil na vsote prastevil Se vedno
ostaja odprtih. Slavna Goldbachova domneva spra-
Suje po pravilnosti izjave, da se da vsako sodo Ste-
vilo n > 4 izraziti z vsoto dveh prastevil. Ce sle-
dnje drzi, potem lahko vsako liho Stevilo n > 7
zapiSemo z vsoto treh lihih prastevil. Ta izjava je
znana kot Sibka Goldbachova domneva. Terence
Tao je leta 2014 v [6] dokazal, da se da vsako liho
Stevilo n > 1 zapisati v obliki vsote najvec petih
prastevil. Leto prej pa je Harald Helfgott nazna-
nil pravilnost Sibke Goldbachove domneve, vendar
je njegov dokaz Se vedno v postopku preverjanja,

glej [1].

1. Pillaijeva dekompozicija

Iskanje primerov dekompozicij naravnih Stevil na
vsote prastevil je za velika Stevila racunsko zahtevna
naloga. Indijski matematik Subbayya S. Pillai (1901-
1950) je Studiral podobne dekompozicije, kjer lahko
postopek celo zapiSemo s preprostim algoritmom.

ALGORITEM PILLAI

Vhod: Naravno Stevilo n.
1. Ce je n =1, potem zapiSi 1 in se ustavi.

2. Ce je n prastevilo, potem zapisi n in
se ustavi.

3. Drugace zapiSi najvecje prastevilo p < n.
4. Zamenjaj n Z n—p in uporabi algoritem Pillai.

Izhod: Padajoce zaporedje P(n) razlitnih
prastevil, ki se lahko konca z 1.

NapiSimo nekaj primerov, ki jih poda algoritem
Pillai:

Zaradi prvih treh korakov algoritma so Stevila v za-
poredju P(n) nesestavljena, Cetrti korak pa zagotav-
lja, da je vsota vseh Stevil enaka n. Opazimo, da
algoritem lahko poda dekompozicije, ki zadoS¢ajo
(Sibki) Goldbachovi domnevi, vendar se to ne zgodi
vedno. Prav tako se zaporedje lahko konca z 1, ki pa
ni prastevilo. Algoritem spada v druzino poZresnih
algoritmov in ga je enostavno napisati v vsakem pro-
gramskem jeziku, ki ima na voljo osnovno knjiznico
za delo s praStevili.

Ocitno je P(n) padajoce zaporedje prasStevil, ki se
lahko konca z 1. Zakaj so pa v zaporedju vedno
razlitna praStevila? To bo res, ¢e pokazemo, da za
najvecje praStevilo p < n, n > 3, velja neenakost
n — p < p. Uporabili bomo naslednji izrek, ki je
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znan tudi kot Bertrandov postulat. Dokaz bomo za-
radi zahtevnosti izpustili, bralec pa ga lahko najde v
[5] skupaj z zgodovinskim ozadjem problema.

Izrek 1. Za vsako naravno Stevilo n > 2 obstaja
prastevilo p € (n,2n).

Vzemimo n > 3 in recimo, da za najvecje praste-
vilo p < n velja 2p < n. Izrek 1 zagotavlja obstoj
praStevila g € (p,2p), od koder sledi p < g < n.
Toda to ne more biti res, saj je po predpostavki p
najvecje prastevilo, ki je manjSe od n. Zato mora
veljati n < 2p. S tem smo pokazali, da ima zapo-
redje P(n) vse zahtevane lastnosti. Dekompoziciji iz
algoritma bomo pravili Pillaijeva dekompozicija.

Pillai, ki je algoritem objavil leta 1932 v [4], se je
osredotocil na Studiranje rasti Stevila ¢lenov zapo-
redja P(n). V prispevku bomo dokazali naslednji tr-
ditvi.

1. Oznacimo z R(n) Stevilo Clenov zaporedja P(n).
Potem velja

= R(n) <1 +log,n. (1)

2. Za vsako naravno Stevilo k obstaja tako narav-
no stevilo, da je njegova Pillaijeva dekompozi-
cija sestavljena iz natanko k prastevil.

Glavno orodje v dokazu prve trditve je Bertrandov
postulat, zato lahko imamo dokaz za primer zani-
mive in elementarne uporabe izreka 1. Dokaz druge
trditve pa sloni na dejstvu, da lahko vedno najdemo
poljubno Stevilo zaporednih sestavljenih Stevil
(Izrek 2).

Opazimo, da nam druga trditev zagotavlja neome-
jenost funkcije R: N — N. To pomeni, da ne ob-
staja pozitivno Stevilo M, za katero bi vedno veljalo
R(n) < M. Za bralce, ki poznajo pojem neskoncne
limite, navedimo Se, da je Pillai z zahtevnejSimi pri-
jemi iz teorije Stevil dokazal

R,

| | 1 =
n—cw logn

To precej izboljSa oceno (1) za velika Stevila n. Pillai
je celo domneval, da funkcija R(n)/loglogn ni neo-
mejena. Slednje je bilo dokazano Sele leta 2009, glej

[2].
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2. Dokaz prve trditve

Najprej opazimo, da lahko Bertrandov postulat po-
sploSimo do naslednje trditve: za vsako realno Ste-
vilo x > 1 obstaja prastevilo p € (x,2x]. To je ocitno
reszal < x < 2. Za x > 2 pa nam izrek 1 zagotav-
lja obstoj prastevila p € (|x],2|x]), kjer smo z |x]
oznacili celi del Stevila x. Sledi

= pellx]+1,2|x]) = (x,2x],
saj velja Se |x| <x < x|+ 1.

Lahko privzamemo n > 4, saj je drugace neena-
kost (1) ocitno pravilna. Naj bo I = |log, n| in piSimo

(%,ZZL)u[2ﬁ1,2ﬁ2>u---u[g,n>. (2)

Opazimo, da je mnozica (2) pravzaprav interval
(n2-4,n), za katerega velja [2,n) < (n2-4,n) <
(1,7n). Vidimo Se, da je Stevilo intervalov enako [ ter
poljubna intervala sta vedno disjunktna. Oznacimo
z 1y,...,7; te intervale po vrsti od leve proti desni.
Naj bo p,, < n najvecje tako prastevilo, kjer smo z
pi oznacili i-to prastevilo. Potem je p,, € (n/2,n|
in s tem n — pu, < n/2. Torej je n — py, lahko 0, 1
ali pa je element intervala 7, za neki j; € {1,...,1}.
Privzemimo, da velja slednje. Potem imamo

= 2 <n-— Pn, < ﬁ
Ce je Pn, < N—py, Najvecje tako prasStevilo, je potem
to prastevilo vsebovano \% intervalu
((n—pn,) /2,1 — pn,] od koder sledi

— P < n )
2 2l=j1+1

n
- n_pnl_pn2<

Torej je n — pyn, — pn, lahko 0, 1 ali pa je element in-
tervala 7;, za j» < ji. S ponavljanjem tega postopka
sklepamo naslednje: ce je za 6 € {0,1}

" Nn=pPntPuttPn, +6

Pillaijeva dekompozicija Stevila n, potem Stevilo v ni
veclje od Stevila intervalov v (2). Torej R(n) < 1+ 1,
od koder sledi (1). S tem je prva trditev iz uvoda
dokazana.
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3. Dokaz druge trditve

Naj bo dy, = pn+1 — pn n-ta prastevilska vrzel, torej
di=1,dy, =d3 =2,d4 = 4itd. Zizjemo d; je dy
vedno sodo Stevilo, saj so vsa prasStevila p > 3 liha.
Dokaz druge trditve iz uvoda temelji na dejstvu, da
vedno obstaja poljubno velika prastevilska vrzel, saj
je zaporedje {dy: n € N} neomejeno. To takoj sledi
iz nalsednjega izreka.

Izrek 2. Za vsako naravno Stevilo | obstaja |
zaporednih sestavljenih Stevil.

Dokaz. Spomnimo, da je fakulteta n! za n € N de-
finirana kot n! = n(n — 1)!'in 0! = 1. Naj bo K; =
(l+1)!'+ 2 zal e N. Potem so Stevila v mnozici

= {K,Ki+1,...,Kj+1-1} 3)

sestavljena, saj velja

s K+j=02+)(1+ ,
1+J=( J)( 21

in Stevilo (I +1)! je deljivo s Stevilom 2+ j za 0 < j <
[-1. O

V nasprotju s to enostavno trditvijo so vprasanja
o porazdelitvi Stevil d,, izjemno zahtevna, saj se na
primer Se vedno ne ve, ali je mnoZica
{n e N:dy, = 2} neskontna (domneva o prastevilskih
dvojckih).

V nadaljevanju je prikladno uvesti funkcijo 7w (x)
ki Steje tista praStevila, ki ne presegajo realnega Ste-
vila x > 2, npr. m(3) = 2 in 1(10.9) = 4. Opazimo,
da imamo 1 (pn) = n in pr(x) < X, Kjer enacaj ve-
lja natanko tedaj, ko je x prastevilo. Ker je Stevilo
elementov v mnoZici (3) enako [ in ti elementi so za-
poredna naravna Stevila, sledi

" drk) = PrE)+1 — Pr) = Ki+1) — (K —1) =
=l+1>1L (4)

Vemo Ze, da trditev velja za k = 1. Vzemimo po-
ljubno naravno Stevilo n; ter piSimo m; = py, in
Ny = 1 (K, ). Neenakost (4) nam zagotavlja dy,, >
Pn,- To pomeni, da za Stevilo

(5)

" M2 = Pn, + Pny

velja pn, < m2 < pn,+1, torej je pn, najvecje pra-
Stevilo manjSe od m». S tem smo pokazali, da je (5)
Pillaijeva dekompozicija Stevila m,. Torej trditev ve-
lja za k = 2. Naj bo n3 = 1 (Kyp, ) in

" M3 = Pny +Pn, + Py (6)

Podobno kakor prej sklepamo, da velja dy,, > mo, to-
rej je (6) Pillaijeva dekompozicija Stevila m3. Sedaj
ni tezko sklepati naslednje: ¢e smo s takim postop-
kom pokazali, da je m; = pn, + -+ + pn, Pillaijeva
dekompozicija Stevila m;, je potem

" Mi = pni+1 +m; = pniH +pni + -+ pnl

za niy1 = 1 (Ky,) Pillaijeva dekompozicija Stevila
mi.1. S tem je druga trditev iz uvoda dokazana.

4. Pillaijevo zaporedje

Pillai je uvedel zaporedje {a(n): n € N}, kjer je
* a(n) =min{m e N: R(m) = n}.

Druga trditev iz uvoda nam zagotavlja, da za vsako
naravno Stevilo n Clen a(n) res obstaja. Ker je
R(27)=3inR(n) <2zan <27, sledia(3) =27. Na
podoben nacin lahko sklepamo Se a(1) =1, a(2) = 4
in a(4) = 1354.

Opazimo, da za izracun a(n + 1) potrebujemo
prvo praStevilsko vrzel, ki je veCja od a(n): ce je
dm taka vrzel, potem velja a(n + 1) = pm + a(n).
Ponazorimo ta sklep s primeroma. Ker je a(2) = 4
in prva prastevilska vrzel vecja od 4 se pojavi med
prasteviloma 23 in 29, sledi

= a(3)=23+a(2)=27.

Ker se prva prastevilska vrzel ve¢ja od 27 pojavi med
prasteviloma 1327 in 1361, sledi Se

= a(4) = 1327 + a(3) = 1354.

Danes se to zaporedje imenuje po Pillaiju. Ni
tezko verjeti, da bodo elementi zaporedja kmalu po-
stali izjemno velika Stevila. Stevilo a(5) je Ze osem-
najstmestno, preostali elementi pa Se niso znani,
glej [3]. Internetna enciklopedija Stevilskih zaporedij
OEIS' zaznamuje Pillaijevo zaporedje s Sifro
A066352.

1The On-Line Encyclopedia of Integer Sequences, glej https:
//oeis.org/.
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Mednarodno matematicno
tekmovanje Naboj prvic v

Slovenijl

N2
KARLA FERJANCIC

- Na dan Stevila Pi, 14. 3. 2025, je na Fakulteti za
matematiko, naravoslovje in informacijske tehno-
logije Univerze na Primorskem potekala zelo uspe-
Sna prva izvedba mednarodnega tekmovanja
Naboj, ki je zdruzila ve¢ kot 150 dijakov iz vse

Slovenije.

SLIKA 1.
Slovenske ekipe med tekmovanjem v Kopru.

Tekmovanje Naboj se Ze vrsto let so¢asno odvija
v razli¢nih evropskih drzavah in je namenjeno spod-
bujanju hitrega razmisSljanja, inovativnega reSevanja
zahtevnih matemati¢nih problemov ter tudi sodelo-
vanja in timskega povezovanja vrstnikov. Gre na-
mrec¢ za ekipno tekmovanje, kjer vsako ekipo sestav-
lja do pet dijakov, ki tekmujejo v dveh starostnih
kategorijah: mlajSi »Junior« in starejsi »Senior«. To

.
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predstavlja pomembno novost v slovenskem prosto-
ru, saj sta poleg matemati¢nega znanja za dobro uvr-
stitev potrebni tudi ustvarjalnost in sposobnost
hitrega prilagajanja in u¢inkovitega sodelovanja med
Clani ekipe.

Tekmovanje traja 120 minut. Na zacetku prejme
vsaka ekipa sklop Sestih nalog. ReSitve nalog so nu-
mericne, njihovo pravilnost preverjajo ocenjevalci.
Takoj ko ekipa pravilno reSi katerokoli nalogo,
prejme novo. Praviloma se tezavnost nalog stopnju-
je. Zmaga ekipa, ki pravilno resi najve¢ nalog. Ce-
prav se rezultati primarno ocenjujejo na lokalni
ravni, predstavlja soCasni vpogled v mednarodne re-
zultate edinstveno priloZnost, da lahko dijaki pri-
merjajo svoje sposobnosti in znanje s sovrstniki iz
drugih drzav.

Prvega slovenskega tekmovanja Naboj se je ude-
lezilo 32 ekip iz vse Slovenije. Tekmovanje je pote-
kalo v odli¢nem vzdusju, ob podpori mentorjev in
organizatorjev, ki so poskrbeli za nemoteno izvedbo
dogodka.

V kategoriji Junior Slovenija je prvo mesto dosegla
Gimnazija Bezigrad, ki je na mednarodni ravni izmed
785 ekip dosegla odli¢no osmo mesto. Drugo mesto
je v isti kategoriji osvojila 1. Gimnazija Celje, tretje
pa Gimnazija Novo mesto D.

V kategoriji Senior Slovenija je prvo mesto osvojila
Gimnazija Bezigrad, ki je na mednarodni ravni dose-
gla 35. mesto od 743 ekip. Drugo mesto je zasedla
Gimnazija Koper B, tretje pa Gimnazija Nova Gorica.

Zmagovalne ekipe so ob koncu prejele tudi prizna-
nja ter denarno nagrado v vrednosti 500 evrov. Vsi
udelezenci so pokazali veliko zavzetost, dobro ma-
temati¢no znanje in timski duh, za kar jim iskreno
Cestitamo. Hvala tudi mentorjem za vso podporo.
Verjamemo, da tekmovanje Naboj pomembno pri-
speva k popularizaciji matematike med mladimi ter
k razvoju znanj in spretnosti, ki so klju¢ne tako v
znanosti kot tudi v vsakdanjem Zivljenju, zato bomo
tekmovanje organizirali tudi v prihodnjem letu. Ze
sedaj vas vabimo, da se nam pridruzite v Kopru, in
sicer 13. marca 2026.

Vabljeni tudi k ogledu nalog letoSnjega tekmova-
nja, ki so dostopne v arhivu na spletni strani sloven-
skega tekmovanja: https://math.naboj.org/si/sl/. V
nadaljevanju sta priloZeni dve nalogi z najviSjo za-
poredno Stevilko, ki ju je uspelo reSiti najuspesnejsi-
ma ekipama: slovenski ekipi (naloga 48) in najuspe-

TEKMOVANJA

Snejsi ekipi na mednarodni ravni (naloga 57).

Naloga 48.

Gal ima tri enake papirnate modele plasc¢a pravil-
nega stozca (brez osnovne ploskve). Osnovna plo-
skev stozZca je krog, pravokoten na os, ki povezuje
njegovo srediSCe z vrhom stoZca, vendar ta krog ni
del papirnatih modelov. Najprej je Gal postavil dva
stozca skupaj od roba do vrha tako, da sta si de-
lila stranico stoZca. Oba plasca stoZcev je odrezal
vzdolZ skupne stranice in zdruzil obe povrsini tako,
da je ustvaril plasc vecjega stozca (kot je prikazano
na sliki). Prostornina polnega stoZca, ki ustreza te-
mu vecjemu plascu, je bila 10. Nato je Gal na enak
nacin zdruzil ta vecji plas¢ s tretjim (prvotnim) pla-
SC¢em stoZca in nato nameraval izmeriti prostornino
nastalega stoZca. Ugotovil je, da je rezultat enak nic.
Kolik$na je bila prostornina prvotnega stozca?

—>

SLIKA 2.

Rezultat.

V10

ReSitev.

Dejstvo, da ima konc¢ni stoZec nicelni volumen, po-
meni, da z zdruZitvijo treh enakih plascev dobimo
poln krog. Posledi¢no vsak posamezen plas¢ stoZca
ustreza kroZznemu izseku s srediS¢nim kotom 120°.
Naj bo [ stranica prvotnega stoZca in v polmer nje-
gove osnovne ploskve. Po formuli za obseg dobimo
2l = 3 - (2mrr) oziroma Il = 3». UpoStevajmo, da
stranica stoZca ostane nespremenjena pri vseh treh
stozcih, vkljuéno z degeneriranim. Vmesni stozec,
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ki ga tvori spajanje dveh plascev, ima sredis¢ni kot
240°, kar mu daje polmer osnovne ploskve 2. Po
Pitagori je njegova vis§ina enaka v = 4/12 — (2r)2 =
¥+/5 in z uporabo formule za prostornino stoZca do-
bimo

45 4
= ——T1T7r°.
3
0d tod izrazimo r3 = 32‘—§ in podobno kot prej izra-
¢unamo Se prostornino prvotnega stoZca

2v2 4

= 10 = %1‘((27)21)

o %TH’Z (3r)2—r2= —32Trr = V10.
Naloga 57.

Stavba ima 160 nadstropij. V vsakem nadstropju je
hodnik, do katerega se dostopa preko dvojih glavnih
vrat in na vsakem hodniku so Stiri sobe. Vsaka soba
ima svoja vrata, v vsaki sobi pa Zivi ena oseba. Na
vsaka vrata, vklju¢no z vrati hodnika, bo namesS¢ena
ena kljucavnica, klju¢i pa bodo razdeljeni tako, da
bo veljalo naslednje:

= vsaka oseba lahko dostopa do svoje sobe, vendar
ne do sob drugih oseb,

= vysaka oseba lahko dostopa do hodnika v svojem
nadstropju,

= dovoljeno je, da ima kdo dostop do hodnikov v
drugih nadstropjih.

Vsaka kljucavnica je povezana z edinstvenim klju-
Cem in se lahko odklene le s tem klju¢em. Vendar
se ista kljucavnica lahko po potrebi uporabi na vec
vratih, izdelati pa je mogoce poljubno Stevilo kopij
njenega kljuca. Posamezniki lahko imajo toliko klju-
Cev, kot je potrebno. Podjetje, odgovorno za name-
stitev, Zeli minimizirati skupne stroSke izdelave klju-
Cev. Ustvarjanje novega kljuca stane 3, medtem ko
izdelava kopije obstojecega kljuca stane 2. KakSen
je minimalen skupni stroSek vseh kljucev ob uposte-
vanju zgornjih pogojev?

Rezultat.

2432

ReSitev.

Obravnavajmo ¢im cenejSo razporeditev kljucavnic
in kljuCev. Jasno je, da ima v takem primeru vsak
stanovalec najvec dva kljuca. Pokazimo najprej, da
lahko predpostavimo, da je v vsakem nadstropju
vsaj en stanovalec (0z. natanko en stanovalec, saj
vec kot en tak ne more obstajati), ki ima natanko en
klju¢. Ta klju¢ odklepa tako vrata od njegove sobe
kot ena vrata od hodnika, medtem ko drugi stano-
valci v tem nadstropju uporabljajo druga vrata, za
dostop do hodnika.

Predpostavimo, da v enem nadstropju to ne drzi.
Potem ena vrata za dostop do hodnika, recimo jim D,
uporabljata najvec¢ dva stanovalca od Stirih, ki prebi-
vajo v tem nadstropju - stanovalec a in morda stano-
valec b. Ce nih¢e od stirih stanovalcev nima kljuca
za vrata D, si izberemo poljubnega izmed njih in ga
obravnavamo, kot da je stanovalec a. Sistem kljucev
in klju¢avnic pa spremenimo na naslednji nac¢in: Na
vratih D zamenjamo kljucavnico s popolnoma novo
kljucavnico in enako kljucavnico namestimo tudi na
vrata sobe stanovalca a. Sedaj potrebuje a samo en
klju¢, ki stane 3, medtem ko je prejSnja konfigura-
cija z dvema kljucema stala vsaj 2 + 2 = 4. S tem
smo zmanjSali strosek za vsaj 1.

Ce obstaja tudi stanovalec b, mu dodelimo klju¢
za druga vrata od hodnika v tem nadstropju, s ¢imer
nismo povisali stroska. Vendar pa ima sedaj b lahko
kombinacijo kljucev, ki mu omogoca dostop do sobe
v kak$Snem drugem nadstropju; da bi to popravili,
zamenjamo kljucavnico na vratih od sobe stanovalca
b s popolnoma novo kljucavnico, s ¢imer povecamo
stroSek za najvec 1.

S tem postopkom se skupni stroSek za posamezno
nadstropje ne poveca, zato lahko zakljuc¢imo, da je
takSna konfiguracija stroSkovno ucinkovita, saj za-
gotovo ne bo drazja od poljubne alternative. V nada-
ljevanju zato privzamemo, da je v vsakem nadstro-
pju natanko en stanovalec, ki ima samo en kljuc.

Problem se torej pretvori na minimizacijo stros-
kov kljucev za 160 nadstropij, kjer ima vsak hodnik
le en vhod in tri loCene sobe. Naj bo n Stevilo raz-
li¢cnih tipov klju¢ev, oznacenih kot 1,2,...,n. Vsak
stanovalec prejme en kljuc¢ za svojo sobo in en kljuc
za hodnik. Ta dva kljuCa ne moreta biti iste vrste;
Ce bi bil kljuc¢ stanovalceve sobe enak kljucu za ho-
dnik, bi preostala dva stanovalca, ki si delita hodni-
ski klju¢, bodisi dobila dostop do stanovalceve sobe
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bodisi sploh ne bi mogla vstopiti v hodnik. Prav tako
nobena dva stanovalca ne smeta imeti istega para
kljucev, saj bi to pomenilo, da imata dostop do iste
sobe. Zato je Stevilo veljavnih kombinacij kljucev
enako %n(n -1).

Ker razdeljujemo skupno 3-160 = 480 parov klju-
Cev, dolo¢imo spodnjo mejo za n iz neenacbe

1
= En(n —1) > 480.
ReSimo za pozitivno celo Stevilo n in dobimo n >
32. Zdaj pokazimo, da je mogoce uporabiti natanko
n = 32 razli¢nih tipov kljucev. Da to doseZemo, raz-
delimo 160 nadstropij v 32 skupin po 5 nadstropij.

Razporeditev kljuCev poteka na naslednji nacin (prvi
kljuc v paru je za hodnik, drugi za sobo):

= 15 stanovalcev v prvi skupini prejme pare kljucev
(1,2),(1,3),...,(1,16).

= Druga skupina dobi pare kljucev (2,3),(2,4),
ey (2,17).

= Ta vzorec se nadaljuje, pri cemer 31.
prejme pare kljucev

skupina

(31,32),(31,1),...,(31,14).

= Na koncu zadnja, 32. skupina, prejme pare klju-
Cev (32,1),(32,2),...,(32,15).

Zlahka vidimo, da ta razporeditev izpolnjuje dane
pogoje. Zato je n = 32 najmanjSe Stevilo unikatnih
kljucev, ki jim dodamo Se 928 kopij, da pokrijemo
vseh 160 -3 -2 = 960 kljucev. Ob upostevanju stano-
valcev, omenjenih v prvem odstavku, je treba izdelati
skupno 32 + 160 = 192 unikatnih kljucev. Tako je
koncni stroSek izracunan kot 192-3+928-2 = 2432.
X X X

RAZVEDRILO

Krizne vsote

Y 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)
razlicne.
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rd

na krizan

S
KONEC | PRAVLJIGNI|  ZELO ZAVEZUJOE | zyok
AVTOR | OBDOBJA | JUNAK | REDEK, | ZNANST- AVANS, | poLOSENE | (OSEBNI | POKOINI | JAPONSKI
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FIZIKA

Atwoodov stroj z nihajoCo utezjo

N2

ANDRE] LIKAR

- Atwoodov stroj je naceloma preprosta naprava,
s katero je George Atwood (1745-1807), profesor
fizike, Sirokemu krogu radovednih poslusalcev
njegovih poljudnoznanstvenih predavanj prikazal
lastnosti enakomerno pospesenega gibanja. Preko
Skripca je napeljana vrvica, na njenih konceh pa
visita dve utezi, glej Sliko 1. Ni tezko uganiti, da se
utezi umirita, ¢e sta enakih mas. Trenje v Skripcu
je sicer lahko majhno, a kljub temu prav trenje
umiri uteZi, ¢e seveda prej ne tréita z mizo. Ce
pa ima ena uteZ vecjo maso kot druga, se zaCne
tezja spuscati, lazja pa dvigovati. Ker je vsota sil

na katerokoli utez konstantna, je gibanje uteZi ena-

komerno pospesSeno. Galileo Galilei je enakomerno
pospeseno gibanje telesa opazoval na klancu, ven-

dar se je Atwood s svojim strojem lahko bolj izo-

gnil trenju kot Galilei.

Na izbrano utez delujeta dve sili, teZa navzdol in
povezovalna vrvica navzgor. Vrvica povezuje obe
uteZi in je neraztegljiva. Napeta vrvica z navpicno
usmerjeno silo z velikostjo F, deluje na obe uteZi.
Ker je neraztegljiva, sta po velikosti pospeSka obeh
utezi enaka, a nasprotno usmerjena. Pri reSevanju
te naloge smo kot dijaki v mislih prestavili uteZi iz
Skripca na ravno mizo brez trenja in s tem preusme-
rili levi in desni del vrvice in sili teze za 90° (glej
Sliko 2). S tem smo se izognili Skripcu, pospesSek pa Fig. b.
je bil v tem primeru po velikosti enak kot prej. Sedaj Atwoodfde Falmajdine
ni bilo tezko napisati Newtonova zakona za pospe-
Sek utezi. Z upoStevanjem privzetega koordinatnega
sistema sta ustrezni enacbi:

SLIKA 1.
Originalni Atwoodov stroj

= ma=F,-myg, (1)
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i la
\ = '
1
T
Fyy
[Foal = [Foo| = F, 0,2
o[1] gIw "
mig mag
my \U’ . mo Fv71
y mig [ | Fu Foo mag
: | l z mi
(0]
SLIKA 2. mig
Prirejena skica sil pri Atwoodovem stroju. ks _ ‘Fv 1| = |FU 9
" moa =mog —F,. (2)  SLIKA3.
. ) ) Atwoodov stroj z nihajoco utezjo na desni strani. Ce sta masi
Iz enacb (1) in (2) dobimo: utezi na obeh straneh enaki, stabiliziramo stroj z vzmetjo na
levi strani.
Fy Fy
"o —g=9— — 3)

mp my’

S preureditvijo enacbe (3) sledi:

1 1
= F, | —+— ) =2g.
v<m1+ ) g

Torej je sila vrvice:

mims
= [, =29g———.
v gm1 + mp
PospeSek pa je:
mor —mq
" g=g——.
myo +my

PospesSek je v naSem primeru, ko je m; > m, pac ne-
gativen, to pa pomeni, da se teZja utez na levi strani
giblje navzdol, lazja na desni pa navzgor.

Atwood je svoj stroj izpopolnil tako, da je dodal
metronom, s katerim je s Stetjem klikov meril ¢as, in
kaveljcek, ki je hkrati sprozil gibanje uteZi in bitje
metronoma. Posebno pozornost je posvetil zgradbi
Skripca. Z vec kolesi je zmanjSal njegovo trenje.

Razli¢ica Atwoodovega stroja je na Sliki 3, kjer vr-
vico napeljemo preko dveh Skripcev. To sicer ni ni-
kakr$na izboljSava, saj smo z drugim Skripcem le po-
vecali trenje v napravi. A taka zgradba omogoca, da
eno od uteZi zanihamo. Ker sta uteZi povezani z ne-
raztegljivo vrvico, s tem poZenemo tudi drugo utez.
S Slike 3 razberemo sile, ki delujejo na utezi. Na naSi
sliki se leva uteZ lahko giblje le gor in dol, medtem
ko se desna poleg tega giblje tudi vodoravno. Pa na-
pisSimo Newtonov zakon za obe uteZi! Na levo deluje
le vrvica, teza in mehka vzmet s koeficientom k;, ki
utezi drzi v stabilni ravnovesni legi. Vse sile so le v
navpicni smeri, torej :

4)

Leva utez se v ravnovesni legi ustavi pri y; = —I;. V
smeri x leva utezZ ves Cas miruje, zato sta pri njej po-
speSek in hitrost enaki nic, lega x; pa je konstantna.

Na desno utez delujeta prav tako teza in vrvica,
vendar vrvica ni vseskozi navpi¢na. Za pospesSek v

" miay, =-mig+F, — ks +1).
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SLIKA 4.

vodoravni smeri velja:

" Mpdyp = —F,sind, (5)

saj sila teze deluje le v navpi¢ni smeri. Za pospeSek
v navpicni smeri pa velja:

" Mpdyp = —mog + Fycosd. (6)

Za kotni funkciji nismo v zadregi, napiSemo ju
brez tezave:
X2

n Sln9=E

= cos9 =22

I’
pri cemer je

2

u l2= X%-‘ryz

SLIKA 5.

Glede na orientacijo koordinatnega sistema na Sliki
3 sta v mirovni legi tako y; kot y», negativna.

Pri sili v vrvici pa se zatakne. Le kako naj jo dolo-
¢imo, da bomo sledili gibanju z racunalnikom? Spo-
mnimo se, da nobena vrvica ni zares povsem toga.
Privzeli bomo, da je vrvica elasti¢na in zanjo privzeli
Hookov zakon za njeno raztezanje:

F’U = kAS,
kjer je As njen raztezek, k pa Hookov koeficient
vzmeti. Da pa bomo vseeno imeli vrvico s kolikor
toliko konstantno dolzino, bomo v racunih postavili

koeficient k na zelo veliko vrednost. Raztezek vrvice
je

= As =y +la+/x5+y5 -1, 7)

kjer le I dolzina neraztegnjene vrvice, I, pa razdalja
med Skripcema, ki se ne spreminja. Torej bomo za
silo vrvice, ki deluje na utezi, privzeli:

-szk(|y1|+mwa—l)- (®)

Velik koeficient k bo poskrbel, da bo izraz v oklepaju
blizu ni¢, kar pomeni, da bo dolzina vrvice ves ¢as
skoraj enako dolga.
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SLIKA 6.

Ko programiramo, bomo premike, nihajni kot ¢
in hitrosti racunali v zaporednih trenutkih t = nAt.
Ustrezno oznac¢imo spremenljivke, ki nastopajo v
Newtonovih enacbah (4), (5) in (6), na primer:

= x(t) = x(nAt) = xp,
Iz pospeskov dolo¢imo hitrosti:
" Uyintl = Uyn + ay Al

in analogno za preostali dve hitrosti vy, in v,,. Do
premikov pa pridemi iz izracunanih hitrosti:

" X2 p4l = X2n + VUxyn1AL.

Oglejmo si nekaj tirov pri razli¢nih zacetnih hitro-
stih. Na Sliki 4 je tir, ko smo desno utez pognali z ve-
liko hitrostjo iz ravnovesne lege, Slika 5 do Slike 7 pa
pri postopoma manjSih zacetnih hitrostih. Ker gre v
naSem primeru za neke vrste racunalniSke igre, se
ne smemo cuditi, da lahko uteZ na desni strani tudi
zaokrozi okrog Skripca. Pri resni¢cnem Atwoodovem
stroju na Sliki 3 to seveda ni mogoce, saj bi se vrvica

PRESEK 52 (2024/2025) 5

snela. Mislimo si, da je izvedba stroja pac taksna, da
vrvica ves cas lezi na desnem Skripcu. Tu si ne bomo
belili glave kako bi tak stroj zgradili. Konec koncev
pri resni¢nem stroju ne bi mogli dobiti vseh teh slik,
saj se ne moremo izogniti trenju in uporu v zraku,
Cesar pa z racunalnikom ni tezko doseci. Na sliki
Sliki 8 je Se nekaj za oko prijetnih slik tirov nihajoce
desne uteZi. Na slikah leva utez pusca sled v obliki
navpicne daljice, saj se premika le gor-dol.

SLIKA 7.

Ko ima uteZ na levi ve¢jo maso kot tista na de-
sni, ravnovesno vzmet lahko odstranimo. Nekaj tirov
desne utezi pri njenih izbranih zacetnih hitrostih in
razmerjem mas Tm”—; = 4 je prikazano na Sliki 9. Ker
imamo na izbiro precej parametrov, se lahko igramo
Z njimi in iS¢emo zanimive vzorce teh tirov.



SLIKA 8.

SLIKA 9.
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ASTRONOMIJA

KozmoloSki uCinki na razdaljo

N2
ViD Kavcic

- Zaradi Sirjenja vesolja se razdalja med zelo od-
daljenimi nebesnimi telesi s casom povecuje. Pri
merjenju razdalj na velikih skalah moramo torej
pazljivo upostevati kozmoloske ucinke na razda-
ljo. V clanku se bomo seznanili z razlicnimi koz-
moloskimi definicijami razdalj in izpeljali poveza-

ve med njimi.

Uvod v kozmologijo

Danes vemo, da je vesolje na najvecjih razseznostih
homogeno in izotropno, kar povzema tako imeno-
vano kozmolosko nacelo. To pomeni, da je na ta-
kSnih skalah vesolje povsod enako, poleg tega pa
je tudi videti enako v vseh smereh. Posledica tega
nacela je, da v vesolju na razdaljah, vecjih od okoli
100 Mpc, ni odlikovanega polozaja ali odlikovane
smeri. Vesolje se Siri, kar pomeni, da se razdalje
med telesi na kozmoloskih skalah povecujejo. To
pomeni, da raztezanje vesolja vpliva na razdaljo, ki
jo s tako ali druga¢no metodo izmerijo astronomi.

Prvi pomemben eksperimentalni dokaz, da se ve-
solje res Siri, je Hubble-Lemaitrejev zakon. Hubble
in Lemaitre, ki sta do ugotovitve neodvisno prisla v
letih 1927-1929, sta opazila, da so spektralne ¢rte
oddaljenih galaksij opazno zamaknjene. Ugotovila
sta, da je izmerjeni rdeci premik z sorazmeren z od-
daljenostjo d nebesnega telesa. Premik spektralnih
Crt sta pripisala temu, da se galaksije dejansko od
nas oddaljujejo s hitrostjo v = zc. Zapisala sta torej
sorazmerje med navidezno hitrostjo v oddaljevanja

in oddaljenostjo d galaksije:
V= Hod, (1)

kjer je Hy ~ 70 (km/s)/Mpc Hubblova konstanta.
Odkritje ima zelo velik pomen: Ce se galaksije med-
sebojno oddaljujejo, to pomeni, da se vesolje Siri in
da so bile v preteklosti bliZje skupaj. S tem potrjuje,
da je imelo vesolje svoj zacetek, ki mu pravimo ve-
liki pok oziroma prapok.

Kozmoloski rdeci premik

Hubble je predpostavil, da je premik spektralnih ¢rt
oddaljenih galaksij posledica Dopplerjevega pojava.
Vendar je pri tem prostor in ¢as obravnaval klasi¢no.
V resnici je treba vesolje obravnavati v sklopu Einste-
inove sploSne teorije relativnosti, ki poenoti prostor
in ¢as ter opiSe vesolje kot gibko tkanino prostor-
Casa, ki se lahko razteguje ali krci.

Izmerjeni rdeci premik tako ni posledica Doppler-
jevega premika, kot je domneval Hubble, temvec je
posledica raztezanja vesolja. V cCasu, ko svetloba
potuje od zelo oddaljene galaksije do nas, se lahko
vesolje opazno razSiri. Valovna dolZina svetlobe se
zato medtem podaljSa, kar opazimo kot rdeci pre-
mik.

Kozmoloski rdeci premik definiramo kot relativ-
no spremembo valovne dolzine neke opazovane
spektralne crte, ki ni posledica gibanja galaksije v
prostoru, pac pa Sirjenja vesolja:

AA _ Apr - Aodd
Aodd Aodd

oz =

)

kjer je Apqq valovna dolZina svetlobe, ki je bila od-
dana, in Ap valovna dolzina te svetlobe, kot jo iz-
merimo. Hubble-Lemaitrejev zakon pravilneje zapi-
Semo kot sorazmernost med rde¢im premikom z in
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%

d(t) = a(t)

SLIKA 1.

Mreza sogibajocih koordinat » ob casu t, ko je prava razdalja med galaksijama enaka d(t), skalirni faktor pa a(t). Ob kasnejSem
Casu t’ se sogibajoca razdalja med galaksijama A in B (Stevilo kvadratkov) ni spremenila, kljub temu pa se je prava razdalja

povecala na d(t’), ker se je vesolje razsirilo. Skalirni faktor se je povecal na a(t’)

oddaljenostjo d:

) 3
c

Hubble-Lemaitrejev zakon velja le za bliZznja telesa.
Pri vec¢jih oddaljenostih galaksij, ko je z > 0,2, je
zveza med z in d bolj zapletena in moramo poznati
sestavo vesolja. V preteklosti ali v prihodnosti je so-
razmernostni koeficient drugacen in ga imenujemo
Hubblov parameter H(t). Hubblova konstanta je
tako le vrednost Hubblovega parametra danes, kar
oznacimo kot Hy = H(tp).

Skalirni faktor, prava razdalja in sogibajoca raz-
dalja

Sirjenje vesolja opiSemo s skalirnim faktorjem a(t).
Razdaljo med dvema telesoma ob nekem c¢asu t za-
piSemo kot

= d(t)=a(t)r. 4)

Razdalji d pravimo prava razdalja, razdalji » pa
sogibajoca razdalja. Sogibajoca razdalja je v seda-
njem casu ty enaka pravi razdalji. Grafitno ponazo-
ritev skalirnega faktorja prikazuje slika 1.

Hubblov parameter lahko po zgornji definiciji iz-
razimo kot

a(t)

kjer je a casovni odvod skalirnega faktorja, to je hi-
trost spreminjanja skalirnega faktorja s ¢casom.
Pokazemo lahko, da za kozmoloski rde¢i premik
na splosno velja zveza
aty)  Apr
———=——=1+2z, (6)
a(todd)  Aodd
kjer sta a(toqq) in a(tpr) skalirna faktorja ob casih
toad 0ziroma tpyr, ko je bila svetloba oddana oziroma
prejeta, ter Aoqq in Ay valovni dolZini svetlobe, ko je
bila oddana oziroma prejeta. Za vrednost skalirnega
faktorja danes navadno vzamemo a(ty) = 1, zato ve-
lja
a— 1
14z

(7)

Zdaj, ko smo se seznanili z osnovami kozmologije
in spoznali dve definiciji razdalje - pravo razdaljo in
sogibajoco razdaljo, si oglejmo Se dve drugi defini-
ciji razdalje, ki izhajata iz dveh elementarnih metod
merjenja razdalj v astronomiji.

Razdalja kotne velikosti

Zamislimo si nebesno telo s fiksno velikostjo D, na
primer galaksijo. Takoj na zacetku naj posebej po-
udarimo, da se vrednost D s ¢asom zaradi razteza-
nja vesolja ne spreminja. Denimo, da izmerimo, da
je kotna velikost galaksije na naSem nebu enaka 6.

24
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t =t

_________________ _-— =5

. - - =] _-— - =

(l(fl)

(l(fo)

SLIKA 2.

Poenostavljena slika medsebojne lege opazovalke in galaksije ob ¢asu t = t; in ob €asu t = to. Ceprav nam kopernikansko nacelo
pravi, da polozaj Zemlje v vesolju ni nikakor odlikovan, je zavoljo preglednosti na skici polozaj opazovalke v obeh primerih na
istem mestu. Spremenjena je le lega galaksije. Z drugimi besedami, skica prikazuje spremembo relativnega polozaja galaksije

glede na opazovalko.

Razdaljo kotne velikosti (angl. angular diameter di-
stance) s tem v zvezi definiramo kot
D

da = 0" (8)

Denimo, da se galaksija z velikostjo D nahaja na
sogibajoci razdalji  in da je svetlobo, ki jo opazu-
jemo danes, oddala ob ¢asu t = t;. To svetlobo
nato opazovalka zazna ob casu t = ty na razdalji
r = 0. Poenostavljen oris pojava prikazuje slika 2.
Ce Zelimo izraziti velikost D galaksije z izmerjeno
kotno velikostjo 8, moramo v izracunu torej uposte-
vati oddaljenost galaksije, ko je galaksija svetlobo, ki
jo opazujemo danes, oddala.

Ce predpostavimo, da je vesolje ravno, lahko veli-
kost D nebesnega telesa zapiSemo kot

= D=60-a(ty)r,

kjer smo z a(t;) oznacili skalirni faktor ob casu t;.
Ce upoStevamo, da je a(tp)/a(t1) = 1+zinaf(ty) = 1,

lahko razdaljo kotne velikosti izrazimo kot

D v
dAzgza(tl)rz 12

Povzamemo, da za med razdaljo kotne velikosti
in sogibajoco razdaljo 7, ki je v ravnem vesolju po
definiciji enaka danasnji vrednostni prave razdalje
d(to), velja povezava

r

= da= 9)
Ker je z > 0, to pomeni, da je danaSnja vrednost
prave razdalje d(tp) = v do galaksije v resnici za
faktor (1 + z) vecja od razdalje da, ki jo dolo¢imo
iz meritve kotne velikosti galaksije. Z drugimi be-
sedami, zaradi kozmoloSkih u¢inkov so galaksije vi-
deti vecje, kot bi bile, Ce se vesolje ne bi raztezalo.
Ce opazujemo dve galaksiji, ki imata enako fizi¢no
velikost, bo na naSem nebu vecja videti galaksija, ki
leZi na viSjem rdeCem premiku.
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Razdalja izseva

Oddaljenost d; nebesnega telesa lahko preprosto iz-
racunamo, ¢e poznamo njegov izsev L in izmerimo
gostoto svetlobnega toka j. Velja

Sl L
4mrd?’

Razdaljo, ki jo dobimo iz izseva in izmerjene gostote

svetlobnega toka, imenujemo razdaljo izseva (angl.

luminosity distance) in jo oznac¢imo z d;. Neposre-

dno jo torej definiramo kot

L

dr = anj

Svetloba s tega nebesnega telesa je prepotovala
razdaljo 7 in se porazdelila po sferi s povrsino 4172,
Ce Zelimo podobno kot prej izpeljati povezavo s so-
gibajo¢o razdaljo, moramo upoStevati Se dva
pomembna ucinka.

Zaradi rdecega premika se energija fotona zmanj-
$a. Oznacimo energijo fotona oddane svetlobe z

hc
Aoda’

Ey oda = hvoaa =

energijo fotona svetlobe, ki jo opazujemo na Zemlji,
pa z

hc
n Ey,pr = I’ler = rpr

Ce upostevamo definicijo kozmoloskega rdecega
premika

_ )\odd - Apr
Aodd

lahko energijo fotona prejete svetlobe v zvezi z ener-
gijo fotona oddane svetlobe izrazimo kot

Ey 0dd
1+2z°

" Eypr=

Vidimo, da je energija prejetega fotona za faktor 1 +
z manjSa od energija oddanega fotona.

Drugi uc¢inek pa je povezan s Stevilom fotonov, ki
jih v danem ¢asovnem intervalu zaznamo. Denimo,

da galaksija v ¢asovnem intervalu Aty,qq odda N fo-
tonov in da na Zemlji teh N fotonov zaznamo v c¢a-
sovnem intervalu Aty,. Potem velja

Atpr a(tpr)
Atoga  a(todd)

=1+z.

Z drugimi besedami, Stevilo prejetih fotonov v da-
nem (fiksnem) ¢asovnem intervalu se zmanjsa za
faktor 1 + z, zato ponovno sklenemo, da se gostota
svetlobnega toka zaradi tega uc¢inka zmanjSa za fak-
tor 1 + z.

Ce upostevamo oba ucinka, lahko izmerjeno go-
stoto svetlobnega toka j v zvezi z izsevom L izra-
zimo kot

L

"J= 4mre(1 4 z)?°

Iz enacbe izluScimo izraz za razdaljo izseva
dr =v(1+ z).

S tem lahko zvezo med razli¢nimi definicijami raz-
dalj povzamemo z eno samo enacho kot

= dp=(1+2)r =(1+z)%da.

Pri majhnih rdec¢ih premikih (z « 1) pricakovano
velja d; ~ v ~ ds. Na tem mestu je treba znova
poudariti, da je sogibajoCa razdalja enaka danasnji
vrednosti prave razdalje, ¥ = d({o).

Modul razdalje

Navidezni sij m in absolutni sij M nebesnega telesa,
ki se nahaja na razdalji d, povezuje standardna
zZveza

= mM=510g(10de).

Koli¢ino y = m — M pogosto imenujemo modul
razdalje (angl. distance modulus). Na kozmoloSkih
skalah se pojavi vprasanje, katero od zgoraj defini-
ranih razdalj moramo upoStevati v enacbi, ¢e Zelimo
na primer izra¢unati absolutni sij telesa, ki mu iz-
merimo navidezni sij m. Ker je sij v zvezi z gostoto
svetlobnega toka, je naravna in edina smiselna izbira
razdalja izseva d;. Enacbo za modul razdalje v tem
primeru prepiSemo v
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" m-M = 510g<lgioc>.

Poudarimo naj, da zveza velja le za bolometri¢ni
sij. Zveza za sij pri doloCeni valovni dolzini (spek-
tralni sij) ali na posebnem intervalu valovnih dolZin
je na sploSno bolj zapletena in vsebuje Se dodatne
popravke.

Zgled

Oglejmo si racunski zgled, v katerem bomo ilustrirali
izracun navideznega sija supernove tipa Ia in pri tem
upostevali kozmoloski popravek k razdalji.

Naloga. V spiralni galaksiji, ki jo opazujemo s
strani, opazimo izbruh supernove tipa la. Opazu-
jemo sredisce galaksije. V spektru opazimo spek-
tralno c¢rto Hx, ki ima v laboratoriju valovno dolZino
Ao = 656,3 nm. Izmerimo, da se ¢rta nahaja pri va-
lovni dolZini A = 721,9 nm. Izracunaj navidezni sij
m supernove ob najvecji svetlosti za opazovalko na
Zemlji. UpoStevaj, da je rdeCi premik posledica iz-
kljucno kozmoloskih ucinkov. Znano je, da je ab-
solutni sij teh supernov ob najvecji svetlosti enak
M = —-19,5.

ReSitev.

Najprej dolo¢imo rdeci premik z galaksije. Velja

A=A
A

= 0,10.

Rdeci premik bo dovolj velik, da bo opazno vplival
na popravek k razdalji, in hkrati dovolj majhen, da
pravo razdaljo d galaksije dolo¢imo s Hubble-Lemai-
trejevim zakonom:

zc
d= H—O = 428 Mpc.

Ker nas zanima navidezni sij m galaksije, moramo
najprej izracunati razdaljo izseva d:

= d; =(1+2z)d =471 Mpc.

S tem za navidezni sij galaksije sledi

o m=M+510g<lg;C) - 18,9.

ASTRONOMIJA

Zakljucek

V ¢lanku smo izpeljali povezavo med sogibajoco raz-
daljo, razdaljo kotne velikosti in razdaljo izseva. Ve-
likega pomena je poudariti, da izpeljane zveze teme-
ljijo na klju¢ni predpostavki, da je vesolje ravno, kar
nam je racune izjemno poenostavilo. Za vesolje, ki
ni ravno, sta zvezi za razdalji d4 in d; veliko bolj
zapleteni ter odvisni od kozmoloSkega modela.

Na sploSno razdalja kotne velikosti in razdalja iz-
seva nista odvisni le od kozmoloskega rdecega pre-
mika z, pac¢ pa tudi od vrednosti ostalih kozmoloSkih
parametrov, ki opisujejo sestavo vesolja. Mednje so-
dijo danasSnja vrednost Hubblovega parametra (Hy),
parameter gostote snovi (Qp), parameter gostote se-
vanja (), parameter ukrivljenosti (Qx) in parameter
gostote temne energije (Qp).
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Raznoliki materiali iz vsakdanjega
Zivljenja v najbolj domiselnih

4

matematicnih preobrazbah ob
Matematicnem dnevu 2025

b
KARLA FERJANCIC

- Mednarodni dan matematike, ki ga vsako leto pra-
znujemo 14. marca, smo letos pri DMFA obelezili
Z nateCajem “Matematika, ki se je lahko dotaknes”.
Ucence in dijake smo povabili, da s svojo ustvarjal-
nostjo in umetniskim navdihom iz vsakdanjih mate-
rialov - iz gospodinjstva, ucilnice, narave ali celo z
domiselno postavitvijo ljudi - oblikujejo skulpture,
ki bodo prenesle matematiko iz glav in knjig v re-
snicni, oprijemljivi svet. Prejeli smo 25 prispevkov
razredov oz. manjSih skupin ucencev iz 13 razlicnih
Sol. Sodelujoc¢i ucenci so skupaj z mentorji uspeli
ustvariti izvirne izdelke, ki prikazujejo geometrijske
like, vzorce, matemati¢ne izraze in Se mnogo vec.
Ucenci so pri tem razvijali svoje matemati¢no razmi-
Sljanje, spoznavali povezave matematike z ostalimi
podrocji - od umetnosti do kulinarike - ter dokazali,
da je matematika resni¢no vsepovsod okoli nas.

Komisija je imela zelo tezko nalogo, saj so bili iz-
delki raznoliki in kakovostni. V vsaki od Stirih ka-
tegorij (1., 2. in 3. triada OS ter SS) je komisija
na koncu izbrala izstopajoc izdelek, ki dobro odraza
duh gesla “Matematika, ki se je lahko dotakneS” ter
je tudi likovno, matemati¢no ali kako drugace zani-
miv. Njihovi mentorji bodo na svojo Solo prejeli sim-
boli¢no nagrado: didakti¢ne igrace (1. triada), strip
(2. in 3. triada) oz. knjigo Matematicni sprehodi v
naravo (SS).

Iskrene cestitke prav vsem mladim ustvarjalcem
in njihovim mentorjem za inovativne ideje in navdu-
Sujoce projekte!

Clani komisije: Andreja Drobni¢ Vidic, Karla Fer-
jancic in Jasna Prezelj.

Nagrajeni prispevki:

SLIKA 1.

1. triada OS: Merjenje kilometra (Waldorfska $ola Ljubljana, OE
Savinja, Zalec, 3. razred). U&enci so si izdelali iz lesene palice
dolZine en meter in z njimi skupaj izmerili kilometer.
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Eauan i}j ' : : SLIKA3.
: 3. triada OS: Platonska telesa (Waldorfska Sola Ljubljana, OE
w : ; . . Savinja, Zalec, 9. razred). Uéenci so poslikali trde liste. Nato so
na njih nacrtali pravilne petkotnike in jih izrezali. Vsako stra-
nico petkotnika so razpolovili in jo povezali s sosednjim razpo-

- _E—m:'——-—ﬂ'- lovis€em stranice. Po teh povezavah so prepognili petkotnike.

. P ol At g - : it ! Zavihke so pazljivo zlepili skupaj in nastal je svecnik v obliki
PR TR SRR VA TR et dekodaedra. Na stranskih ploskvah pa so zaZzarele petkrake
‘1: oA AR L YA KRR R RN g e if':,.:
'.-..1.3.-»“1‘.‘1.-&.1- L LA L 3 b o v WA zvezde.

e e e

SLIKA 2.

2. triada OS: Osna simetrija (Waldorfska 3ola Ljubljana, OE Sa-
vinja, Zalec, 5. razred). Vsak u¢enec si je narisal svoj osno si-
metricen nacrt vezenja in po nacrtu izvezel svoj vzorec. Vzorce
so ucenci nasili na blago in si izdelali peresnico.

SLIKA 4.

Srednja $ola: Morski rez ( SC Celje, Gimnazija Lava, Taja No-
vak). Avtorica je nagla navdih med izmenjavo v Spaniji. Spiralna
skulptura s Skoljkami predstavlja v naravi pogosto prisotno raz-
merje zlatega reza @ = ”Tﬁ = 1,62. Avtorica je pripisala Se:
“Moj izdelek ni popoln (tako kot tudi narava ni), je pa mesanica
mojih strasti - matematike, ustvarjalnosti in narave."

X X X
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16. mednarodna fizikalna
olimpiada, Portoroz 1985

i

- Letos mineva 40 let od prvega ve-
likega mednarodnega tekmovanja iz
Znanja, ki je potekalo v Sloveniji, na-
tanc¢neje, nekdanji Jugoslaviji. Leta
1985 je namre¢ v PortoroZu pote-
kala 16. mednarodna fizikalna olim-
pijada z 99 tekmovalci iz 20 drzav.
Kratek prispevek o njej je za revijo
Presek napisal Bojan Golli, ki je bil
med njenimi glavnimi organizatorji
in je bil kasneje vrsto let vodja slo-
venske ekipe na fizikalnih olimpija-
dah in nepogresljiv strokovni sode-
lavec drZavnih tekmovanj iz fizike.
Eksperimentalni del olimpijade je pr-
vi¢ v zgodovini olimpijade potekal
z uporabo osebnih racunalnikov Is-
kra Delta, s kakrSnimi so se tekmo-
valci ve¢inoma srecali prvic v zivlje-
nju. Poleg kopanja v PortoroZu so
si tekmovalci privoscili tudi izleta v
Lipico in v Postojnsko jamo, na ve-
Cernem koncertu v Avditoriju pa so
skupaj s spremljevalci poslusali pia-
nistko Dubravko TomsSic.

Najuspesnejsi tekmovalec Patrik Spanel iz Ceskoslovaske je za na-
grado prejel povsem nov izdelek tovarne Iskra, Solski helij-neonski
laser, katerega Zarek so lahko udeleZenci prvi¢ obcudovali na za-
klju¢ni podelitvi. Natan¢nejsi opis olimpijade vklju¢no z nalogami
teoretinega in eksperimentalnega dela lahko najdete v reviji Obzor-
nik za matematiko in fiziko, letnik 33, Stevilka 1/2, ki je na voljo v
spletnem arhivu na strani www.obzornik.si.

16. MEDNARODNA FIZIKALNA
OLIMPIADA

V PortoroZu in Kopru je bila od 23. do 30. junija 1985 v organizaciji Drustva
matematikov, fizikov in astronomov Slovenije 16. mednarodna fizikalna
olimpiada. Udelezilo se je 20 delegacij iz Awstrije, Bolgarije, Kanade, Kube,
Ceskoslovaske, Zvezne republike Neméije, Nemike demokratiéne republike,
Finske, Velike Britanije, Madzarske, Islandije, Nizozemske, Norveike, Poljske,
Romunije, Sovjetske zveze, Svedske, Turéije, Vietnama in Jugoslavije; skupaj
99 tekmovalcev in 40 spremljevalcev. Udelezba je bila rekordna po Stevilu
drzav in po Stevilu tekmovalcev. Olimpiada je vzbudila veliko zanimanje tudi
v ZDA, ki se do sedaj olimpiad niso udeleZevale; letos  so v PortoroZ poslale
dva opazovalca. Prila sta tudi opazovalca iz Kitajske in Italije.

Naloge in eksperimentalno opremo so pripravili na Oddelku za fiziko Fa-
kultete za naravoslovije in tehnologijo v Ljubljani ob pomo¢i sodelavcev Insti-
tuta za fiziku iz Zagreba, Srednje naravoslovne in pedagoske Sole iz Kopra in

Slika 1, Pri prvem poskusu je bil prvié v zgodovini fizikalnih olimpiad uporabljen
ratunalnik, Deltin Partner, pri merjenju pospesevanja in zaviranju elektromotoria..
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Marla Zabrel

MArTEMATICNE PRIGODE

KRATKIH LEKCIJ
1Z FIZIKE

Yy :
RESITEV
GIE[o|M|E[T[R[T]J]A B|RIA[N|T|L[K[A
A[R[B|T|T|R|A|Z]E|R RIE[c[1|m[E[N]T7| NAGRADNE
U/H/ANEE S M[O|L|A 1z/AKEEG|E|L KRIZANKE
S etk E R Tale| PRESEK 52/4
LIE|/D[EE E[N|o[U[M[J]E A[VIR|O|R]A . .
D|O|D|E|K|A[E|D|E[R TIE[R|C[T|A[R p|1|  PravilnareSitev nagra-
E[R|A|T|0|S|T|E[NE 0[P A[TEE K|[A|D o[N|T|o|NEc|1|n| dne krizanke iz tretje
slo/NE§[T[AlB BIE|L|I[A|L T|R|A[M[O|N]|T AN o m[E n|J| Stevilke Preseka letnika
1[N o C[AEA[ME{A|DE K| V|A|T[EP|0|D|0|B|NO|S|THEE S 1|V|E[NJ[E| 52 Je zaporedja. Med
RIT|E|F|E[N|S|[T|A[H|LE c[A[R[N[0|TEEM[A[R[SEs|clo|T[TEN|[A[T o= pravilnimi resitvami
o/M/AE K|AM|A[R[A[N AD/RIE|S|AE o|T|E|K[A|N|J/E|@ 1|D|1|L|A| smo izzrebali naslednje
IIRIE|N|AEEHO|IR|A UlPlE KIE|/M/A|L| reSevalce: Tanja Arh iz
Alv|iI|z|ofm SIN|O|/VEID|A|J|AINEEIS|L|A Celja, Karel Rankel iz
RIE|G[U[L|A|T]o|REEB|E|R|INEEA|A|L[E|N Kranja, Janko Rust iz
I|TIA|L|T|J|A I|VIAIN|K|O|V LIT[NTJ Nove Gorice, ki bodo
A[R[AIN Als|T[R[A[=[S|T[R]E[H]A ] Y ow
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Andrej Gustin, Dunja Fabjan, Vid Kavcic, Simon Bukovsek

Ob 15. obletnici tekmovanj iz astronomije je pri zaloZbi

Andre| Guétin, Dunja Fabjan, Vid Kavéig, Simon Bukoviek

FMF izSla Zbirka nalog z astronomskih tekmovanj - teo- | ZBIRKA NALOG Z ASTRONOMSKIH TEKMOVANJ

rija in reSene naloge za Srednje Sole. P 2009-2024 — Teorija in reSene naloge za srednje ole
— = —

Poleg vec¢ kot 230 reSenih nalog s Solskih, z drzav-
nih in izbirnih tekmovanj za srednje Sole prinasa zbirka
tudi povzetke teorije, ki bodo v pomoc¢ tekmovalkam in
tekmovalcem pri pripravi na astronomska tekmovanja.
Zbirko bogati vec¢ kot 140 skic in fotografij, ki bralkam
in bralcem pomagajo pri razumevanju vsebine.

Zbirka je razdeljena na Sest tematskih sklopov: osnove
astronomije, nebesna mehanika, svetloba in sevanje,
zvezde in zvezdni sistemi, kozmologija in optika. Vsak
tematski sklop se zacne s povzetkom teoreticnih vse-
bin, vse od temeljnih pa do zahtevnejsih konceptov.
Sledi izbor nalog, ki se navezujejo na obravnavano tema-
tiko. Urejene so po tezavnosti, hkrati pa je vsaka naloga
opremljena tudi z oznako letnice in ravni tekmovanja.
Poleg tega zbirka zajema tudi sklope koristne matema-
ticne zveze, obdelava podatkov in vrtljiva zvezdna
karta.

Zbirka predstavlja prvo tovrstno gradivo pri nas, zato je

nepogresljiv pripomocek za mlade astronomke in astronome, ki si Zelijo boljSega razumevanja in bolj
poglobljenega stika z astronomijo. Hkrati pa lahko sluzi kot odlicen pripomocek za pripravo na Solska,
drZavna in izbirna tekmovanja iz astronomije - tako za dijakinje in dijake kot tudi njihove mentorice
in mentorje. V veliko pomoc¢ pa bo tudi Studentkam in Studentom, ki se astronomiji posvecajo v okviru
univerzitetnega Studija na prvi stopnji.

Poleg omenjene knjige ponujamo tudi druga matematicna, fizikalna in astronomska dela. PodrobnejSe
predstavitve so na spodnjem naslovu, kjer lahko vse publikacije tudi narocite:

https://www.fmf.uni-1j.si/s1/zalozba/katalog/

Dodatne informacije lahko dobite v knjiznici Fakultete za matematiko in fiziko po telefonu
(01) 4766 558.

9”770351 GGSZSSH



