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Transakcijski račun: 01100-6030708962.

List sofinancira Javna agencija za znanstvenoraziskovalno in
inovacijsko dejavnost Republike Slovenije iz sredstev
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Presek objavlja poljudne in strokovne članke iz matematike,
fizike, astronomije in računalništva. Poleg člankov objavlja Pri-
kaze novih knjig s teh področij in poročila z osnovnošolskih in
srednješolskih tekmovanj v matematiki in fiziki. Prispevki naj
bodo zanimivi in razumljivi širšemu krogu bralcev, učencem viš-
jih razredov osnovnih šol in srednješolcem.

Članek naj vsebuje naslov, ime avtorja (oz. avtorjev) in sedež
institucije, kjer avtor(ji) dela(jo). Slike in tabele, ki naj bodo ošte-
vilčene, morajo imeti dovolj izčrpen opis, da jih lahko večinoma
razumemo ločeno od besedila. Slike v elektronski obliki morajo
biti visoke kakovosti (jpeg, tiff, eps . . . ), velikosti vsaj 8 cm pri
ločljivosti 300 dpi. V primeru slabše kakovosti se slika primerno
pomanjša ali ne objavi. Avtorji člankov, ki želijo objaviti slike
iz drugih virov, si morajo za to sami priskrbeti dovoljenje (co-
pyright). Zaželena velikost črk je vsaj 12 pt, razmak med vrsti-
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zalozba@fmf.uni-lj.si.

Vsak članek se praviloma pošlje vsaj enemu anonimnemu re-
cenzentu, ki oceni primernost članka za objavo. Če je prispevek
sprejet v objavo in če je besedilo napisano z računalnikom, po-
tem uredništvo prosi avtorja za izvorne datoteke. Le-te naj bodo
praviloma napisane v eni od standardnih različic urejevalnikov
TeX oziroma LaTeX, kar bo olajšalo uredniški postopek.
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Svetovni kvantni
dan 14. april

SLIKA.

Dr. Lara Uľcakar

med pripravo

eksperimenta o

kvantni preple-

tenosti (foto M.

Verč, IJS)

V zadnjih letih smo se že 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-
okrožene prve tri števke Planckove konstante h “
4.135667 ¨ 10´15eV{Hz. Pobudi je sledila tudi gene-
ralna skupščina Združenih narodov, ki je leto 2025
razglasila za Mednarodno leto kvantne znanosti in
tehnologije, saj letos poteka 100 let od ključnih od-
kritij za razvoj kvantne mehanike.

Svetovni kvantni dan so tako letos v Sloveniji obe-
ležili tudi na Institutu Jožef Stefan in na Fakulteti
za matematiko in fiziko v Ljubljani, kjer so v okviru
konzorcija SiQUID v Sloveniji prvič javno izvedli po-
skus, s katerim so demonstrirali kvantno preplete-
nost. Raziskovalka v Laboratoriju za kvantno optiko
dr. Lara Ulčakar 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 klasične fizike. Prvi
so tovrstne eksperimente v obdobju med leti 1972 in
1998 neodvisno izvedli in nadgradili Američan 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
številna odkritja predvsem v povezavi s kvantnimi
računalniki in tehnologijami, katerih razvoj je v teku.

ˆ ˆ ˆ



S  : 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 razlǐcno svetlimi zvezdami in ozvezdja le s težavo razpoznamo. To težavo lahko odpravimo na staromoden

način, ki ga je pred desetletji vpeljal žal že preminuli japonski amaterski astrofotograf Akira Fujii. Na objektiv privijemo difuzijski

filter, ki razprši svetlobo zvezd sorazmerno z njihovim sijem. Svetlejša kot je zvezda, večji 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 težko najti

in morda lahko opazite še odsev kakega satelita. Fotografija: Andrej Guštin
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Kdo se boji umetne inteligence?

N B̌́,   ̌̌

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 vojaške namene. Ko je pridobila samo-
zavedanje, je postala avtonomna. Ljudje so Skynet
poskusili izklopiti, čemur je sledilo maščevanje v
obliki jedrskega napada, ki je botrovalo koncu civi-

lizacije. Film prikazuje tako imenovano tehnološko
singularnost, kjer umetna inteligenca preseže člove-
ško. Tehnofobija (strah pred napredno tehnologijo)
ni nič novega; že leta 1965 je I. J. Good »strašil« ljudi
s tako imenovano superinteligenco in konceptom re-
kurzivnega samorazvoja. To pomeni, da bi sistem, ki
je dovolj inteligenten, lahko znova in znova nadgra-

SLIKA 1.
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jeval samega sebe, pri čemer bi prišlo do inteligenčne
eksplozije. Od česa takšnega smo še zelo daleč.

Umetna inteligenca (UI) je impresivno uspešna, ko
je ozko usmerjena in deluje v okolju, kjer so pravila
in cilji jasno definirani, npr. igra partije šaha. UI iz-
korišča svojo računsko moč in predvidi potek igre 30
ali celo več potez vnaprej. Človek česa takega ni spo-
soben, še posebej ne v kratkem času. Izjemen uspeh
pri igranju iger še zdaleč ni dovolj, da bi lahko go-
vorili o splošni umetni inteligenci. Slednja naj bi re-
ševala širok spekter nalog in bila sposobna abstrak-
tnega razmišljanja. Če poklepetate z velikim jezikov-
nim modelom (LLM), se vam bo zdelo, da smiselno
(inteligentno!) odgovarja na vprašanja. To je zato,
ker statistično napoveduje naslednjo besedo v po-
vedi glede na vse prejšnje, kar seveda počne na zelo
napreden način. LLM svojo moč črpa iz dejstva, da
je bil med učenjem izpostavljen OGROMNI količini
podatkov, seveda pa mu manjka pravo razumevanje.
Predstavljajte si, da »preberete« (ne da bi sploh ra-
zumeli, kaj »berete«) na milijone knjig v kitajščini in
si zapomnete vse pismenke, ter tudi, kako pogosto
se neko dano zaporedje pismenk pojavlja v besedi-
lih. Če bi tako oboroženi začeli risati pismenke, bi
gotovo od sebe dali kaj smiselnega. In to kljub temu,
da v resnici ne razumete njihovega pomena.

Da je pot še dolga, kaže 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 učil
iz interakcije z uporabniki. Spletni troli so ga seveda
obsuli z neprimernimi vsebinami, zato se je tudi Tay
začel obnašati neprimerno. Znani so tudi primeri, ko
so otroci preko Alexe (Amazonov pametni asistent,
ki med drugim uporabnikom omogoča glasovno na-
ročanje izdelkov) naročali velike količine sladkarij in
igrač. Nihče UI ni razložil, da naročil ne sme jemati
resno, če prihajajo s strani predšolskih otrok :). Kaj
se lahko zgodi, če se UI uči iz pristranskih podat-
kov? Znan je fiasko, ko je tehnologija za razpoznava-
nje obrazov pri Google Foto temnopolte označevala
kot gorile. Problem je bil v tem, da med učnimi po-
datki obrazi temnopoltih niso bili dovolj zastopani.
Takšnih primerov lahko najdemo še in še. Da bi UI
delovala dobro, potrebujemo veliko količino dobrih
podatkov. Če želimo, da uspešno razpozna mačko
na sliki, mora algoritem prebaviti 10.000 različnih

slik mačk. Po drugi strani, otroci prepoznajo mačko,
takoj ko srečajo dve ali tri. V nedavnem članku je I.
Shumailov pisal o tako imenovanem zlomu modela
(model collapse). Ugotovil je, da so rezultati vsako
iteracijo slabši, če se UI uči iz podatkov, ki jih je ge-
nerirala sama. Dobre podatke torej lahko generirajo
za zdaj samo ljudje.

UI je lahko srednješolcu v pomoč pri reševanju do-
mače naloge. Če LLM prosimo, da reši kvadratno
enačbo, bo gotovo našel prave rešitve. Toda reše-
vanje kvadratne enačbe je dobro znan problem. Če
pa se UI loti problemov, o katerih je znanega malo,
bo "bosa". Najdite kakšen odprt matematični ali fi-
zikalni problem in naročite ChatGPT-ju, naj ga reši
;).

Nekateri futuristi (med njimi je, presenetljivo, tudi
nekaj direktorjev tehnoloških podjetij) strašijo ljudi
pred izgubo delovnega mesta. V medijih lahko naj-
demo članke z naslovi, kot je »UI bo prevzela vašo
službo!« Je strah upravičen? V svojih začetkih je
NASA zaposlovala veliko »človeških računalnikov«,
tj. ljudi, ki so izvajali ročne izračune za letalske in
vesoljske projekte. Takšnih delovnih mest ni več, saj
so te naloge prevzeli računalniki. Vendar NASA še
dandanašnji zaposluje na tisoče inženirjev. Delovna
mesta bodo vedno, vendar ne nujno enaka kot prej.
UI nam lahko pomaga pri naših vsakodnevnih na-
logah, tako doma kot v službi. Vendar je UI zgolj
orodje v rokah človeka. Čeprav mogočno orodje, pa
vendar samo orodje. In tako bo ostalo še dolgo časa.

ˆ ˆ ˆ

www.presek.si

www.fmf.uni-lj.si/sl/zalozba/
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Približno tretjinjenje kota

M R

Problem tretjinjenja kota zahteva, da samo z ne-

označenim ravnilom in šestilom dani kot (ali kro-

žni lok) razdelimo na tri enake dele. Problem je

samo s takim ravnilom in šestilom nerešljiv. Hitro

namreč vidimo, da je enačba za kosinus tretjine

danega kota α kubična.

Po adicijskem izreku in enakosti cos2 β`sin2 β “ 1
velja za vsak kot β:

cosp3βq “ cosp2β` βq
“ cosp2βq cosβ´ sinp2βq sinβ

“ pcos2 β´ sin2 βq cosβ´ 2 sin2 β cosβ

“ p2 cos2 β´ 1q cosβ´
´ 2p1 ´ cos2 βq cosβ.

S preureditvijo imamo:

cosp3βq “ 4 cos3 β´ 3 cosβ.

Vstavimo v dobljeno enakost β “ α{3, pa dobimo za
x “ cospα{3q kubično enačbo

4x3 ´ 3x “ cosα . (1)

Rešitve splošne kubične enačbe pa se izražajo s kva-
dratnimi in kubičnimi koreni. Če bi bila enačba (1)
za poljuben kot α rešljiva s kvadratnimi koreni, ne
pa tudi s kubičnimi, bi lahko x in s tem kot α{3 kon-
struirali samo z neoznačenim ravnilom in šestilom.
Kvadratni koren danega pozitivnega števila pri znani
enoti 1 s takim geometrijskim orodjem lahko brez
težav konstruiramo na podlagi višinskega izreka za
pravokotni trikotnik.

Pripomnimo še, da kote α “ 45˝, α “ 135˝ in
α “ 90˝ zlahka tretjinjimo z geometrijskim orod-
jem, prav tako pa tudi rešimo enačbo (1). V rešitvah
ni kubičnih korenov.

Problem tretjinjenja kota je znan že iz antičnih ča-
sov. Z njim se je na primer ukvarjal Arhimed (287–
212 pr. n. št.) in ga rešil, toda z označenim ravnilom
in šestilom. Šele dobrih 2000 let kasneje, leta 1837,
je Pierre Laurent Wantzel (1814–1848) dokazal, da je
problem tretjinjenja kota nerešljiv samo z neoznače-
nim ravnilom in šestilom.

Če je neko realno število izrazljivo z osnovnimi
štirimi računskimi operacijami in kvadratnimi koreni
v končno mnogo korakih, potem je tako število ničla
nekega polinoma s celimi koeficienti, pri čemer ima
polinom stopnjo 2n za neko naravno število n. Tako
število se da konstruirati z neoznačenim ravnilom in
šestilom v končno mnogo korakih. Več o tem lahko
preberemo v [1].

Pač pa lahko z dovolj dolgim zaporedjem deljenj
kotov na dva enaka dela, kar je zelo enostavno nare-
diti z ravnilom in šestilom, dani kot razdelimo na tri
enake dele, ne čisto, toda poljubno natančno. Kako
to naredimo?

Vzemimo kot α z vrhom V in krakoma, na katerih
izberemo točki A0 in A1, enako oddaljeni od V , in
načrtamo krožni lok A0A1. Točno lahko določimo
središče A2 loka A0A1, nato središče A3 loka A1A2,
nato središče A4 loka A2A3, nato središče A5 loka
A3A4 in tako dalje, dokler želimo.

Zaporedje točk A0, A1, A2, A3, A4, . . . se približuje
točki A, ki pove, kje je tretjina loka A1A0. Res?

Naj bo ℓ dolžina loka od A1A0 (slika ??). Lok od
A1 do A2 meri zato ℓ{2, od A1 do A3 pa ℓ{2 ´ ℓ{4.
Lok od A1 do A4 meri ℓ{2 ´ ℓ{4 ` ℓ{8, lok od A1 do
A5 pa je dolg ℓ{2 ´ ℓ{4 ` ℓ{8 ´ ℓ{16. Opazimo, da je
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α/3

SLIKA 1.

Približno tretjinjenje kota.

dolžina loka od A2 do A vsota vrste

ℓ

2
´ ℓ

4
` ℓ

8
´ ℓ

16
` . . . “ ℓ

2

ˆ

1 ´ 1

2
` 1

4
´ 1

8
` . . .

˙

.

Vrsta v oklepaju na desni strani enačaja je geome-
trijska s količnikom q “ ´1{2. Po znani formuli

1 ` q ` q2 ` . . . “ 1

1 ´ q , |q| ă 1,

dobimo:

1 ´ 1

2
` 1

4
´ 1

8
` . . . “ 1

1 ´ p´ 1
2 q

“ 1
3
2

“ 2

3
.

Dolžina loka od točke A1 do točke A je p2{3qpℓ{2q “
ℓ{3, torej točka A res tretjini lok. Tako lahko dani
kot razdelimo na tri enake dele tako natančno, kot
želimo.

Literatura

[1] I. Vidav, Rešeni in nerešeni problemi matema-

tike, Mladinska knjiga, Ljubljana 1972.

ˆ ˆ ˆ

Križne vsote

Naloga reševalca je, da izpolni bele kvadratke s
števkami od 1 do 9 tako, da bo vsota števk v za-
porednih belih kvadratkih po vrsticah in po stolpcih
enaka številu, ki je zapisano v sivem kvadratku na
začetku vrstice (stolpca) nad (pod) diagonalo. Pri tem
morajo biti vse števke v posamezni vrstici (stolpcu)
različne.

15 5

7

14

19

13

13

11

15

4

̌ ̌ 

155

7
61

14

19
946

13

13
85

11

15
78

4
13

ˆ ˆ ˆ
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Pillaijeva dekompozicija

J K̌  A S̌

Osnovni izrek aritmetike zagotavlja, da se da

vsako naravno število večje od 1 zapisati v obliki

produkta praštevil. V nasprotju s to temeljno tr-

ditvijo iz teorije števil, mnogo vprašanj o dekom-

poziciji naravnih števil na vsote praštevil še vedno

ostaja odprtih. Slavna Goldbachova domneva spra-

šuje po pravilnosti izjave, da se da vsako sodo šte-

vilo n ě 4 izraziti z vsoto dveh praštevil. Če sle-

dnje drži, potem lahko vsako liho število n ą 7

zapišemo z vsoto treh lihih praštevil. Ta izjava je

znana kot šibka Goldbachova domneva. Terence

Tao je leta 2014 v [6] dokazal, da se da vsako liho

število n ą 1 zapisati v obliki vsote največ petih

praštevil. Leto prej pa je Harald Helfgott nazna-

nil pravilnost šibke Goldbachove domneve, vendar

je njegov dokaz še vedno v postopku preverjanja,

glej [1].

1. Pillaijeva dekompozicija

Iskanje primerov dekompozicij naravnih števil na
vsote praštevil je za velika števila računsko zahtevna
naloga. Indijski matematik Subbayya S. Pillai (1901–
1950) je študiral podobne dekompozicije, kjer lahko
postopek celo zapišemo s preprostim algoritmom.

Algoritem Pillai

Vhod: Naravno število n.

1. Če je n “ 1, potem zapiši 1 in se ustavi.

2. Če je n praštevilo, potem zapiši n in
se ustavi.

3. Drugače zapiši največje praštevilo p ă n.

4. Zamenjaj n z n´p in uporabi algoritem Pillai.

Izhod: Padajoče zaporedje Ppnq različnih
praštevil, ki se lahko konča z 1.

Napišimo nekaj primerov, ki jih poda algoritem
Pillai:

Pp10q “ t7,3u,
Pp11q “ t11u,
Pp27q “ t23,3,1u,
Pp123q “ t113,7,3u,
Pp1354q “ t1327,23,3,1u.

Zaradi prvih treh korakov algoritma so števila v za-
poredju Ppnq nesestavljena, četrti korak pa zagotav-
lja, da je vsota vseh števil enaka n. Opazimo, da
algoritem lahko poda dekompozicije, ki zadoščajo
(šibki) Goldbachovi domnevi, vendar se to ne zgodi
vedno. Prav tako se zaporedje lahko konča z 1, ki pa
ni praštevilo. Algoritem spada v družino požrešnih

algoritmov in ga je enostavno napisati v vsakem pro-
gramskem jeziku, ki ima na voljo osnovno knjižnico
za delo s praštevili.

Očitno je Ppnq padajoče zaporedje praštevil, ki se
lahko konča z 1. Zakaj so pa v zaporedju vedno
različna praštevila? To bo res, če pokažemo, da za
največje praštevilo p ă n, n ě 3, velja neenakost
n ´ p ă 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 število n ě 2 obstaja

praštevilo p P pn,2nq.

Vzemimo n ě 3 in recimo, da za največje prašte-
vilo p ă n velja 2p ď n. Izrek 1 zagotavlja obstoj
praštevila q P pp,2pq, od koder sledi p ă q ă n.
Toda to ne more biti res, saj je po predpostavki p
največje praštevilo, ki je manjše od n. Zato mora
veljati n ă 2p. S tem smo pokazali, da ima zapo-
redje Ppnq vse zahtevane lastnosti. Dekompoziciji iz
algoritma bomo pravili Pillaijeva dekompozicija.

Pillai, ki je algoritem objavil leta 1932 v [4], se je
osredotočil na študiranje rasti števila členov zapo-
redja Ppnq. V prispevku bomo dokazali naslednji tr-
ditvi.

1. Označimo z Rpnq število členov zaporedja Ppnq.
Potem velja

Rpnq ď 1 ` log2n. (1)

2. Za vsako naravno število k obstaja tako narav-

no število, da je njegova Pillaijeva dekompozi-

cija sestavljena iz natanko k praštevil.

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 število zaporednih sestavljenih števil
(Izrek 2).

Opazimo, da nam druga trditev zagotavlja neome-
jenost funkcije R : N Ñ N. To pomeni, da ne ob-
staja pozitivno število M , za katero bi vedno veljalo
Rpnq ď M . Za bralce, ki poznajo pojem neskončne
limite, navedimo še, da je Pillai z zahtevnejšimi pri-
jemi iz teorije števil dokazal

lim
nÑ8

Rpnq
logn

“ 0.

To precej izboljša oceno (1) za velika števila n. Pillai
je celo domneval, da funkcija Rpnq{ log logn ni neo-
mejena. Slednje je bilo dokazano šele leta 2009, glej
[2].

2. Dokaz prve trditve

Najprej opazimo, da lahko Bertrandov postulat po-
splošimo do naslednje trditve: za vsako realno šte-

vilo x ě 1 obstaja praštevilo p P px,2xs. To je očitno
res za 1 ď x ă 2. Za x ě 2 pa nam izrek 1 zagotav-
lja obstoj praštevila p P ptxu,2txuq, kjer smo z txu
označili celi del števila x. Sledi

p P rtxu ` 1,2txuq Ă px,2xs,

saj velja še txu ď x ă txu ` 1.
Lahko privzamemo n ě 4, saj je drugače neena-

kost (1) očitno pravilna. Naj bo l “ tlog2nu in pišimo

´n

2l
,
n

2l´1

¯

∪

” n

2l´1
,
n

2l´2

¯

∪ ¨ ¨ ¨∪
”n

2
, n

¯

. (2)

Opazimo, da je množica (2) pravzaprav interval
`

n2´l, n
˘

, za katerega velja r2, nq Ă
`

n2´l, n
˘

Ď
p1, nq. Vidimo še, da je število intervalov enako l ter
poljubna intervala sta vedno disjunktna. Označimo
z I1, . . . , Il te intervale po vrsti od leve proti desni.
Naj bo pn1 ď n največje tako praštevilo, kjer smo z
pi označili i-to praštevilo. Potem je pn1 P pn{2, ns
in s tem n ´ pn1 ă n{2. Torej je n ´ pn1 lahko 0, 1
ali pa je element intervala Ij1 za neki j1 P t1, . . . , lu.
Privzemimo, da velja slednje. Potem imamo

2 ď n´ pn1 ă n

2l´j1
.

Če je pn2 ď n´pn1 največje tako praštevilo, je potem
to praštevilo vsebovano v intervalu
ppn´ pn1q {2, n´ pn1s od koder sledi

n´ pn1 ´ pn2 ă n´ pn1

2
ă n

2l´j1`1
.

Torej je n´pn1 ´pn2 lahko 0, 1 ali pa je element in-
tervala Ij2 za j2 ă j1. S ponavljanjem tega postopka
sklepamo naslednje: če je za δ P t0,1u

n “ pn1 ` pn2 ` ¨ ¨ ¨ ` pnr ` δ

Pillaijeva dekompozicija števila n, potem število r ni

večje od števila intervalov v (2). Torej Rpnq ď l ` 1,
od koder sledi (1). S tem je prva trditev iz uvoda
dokazana.



     

P 52 (2024/2025) 510

3. Dokaz druge trditve

Naj bo dn “ pn`1 ´ pn n-ta praštevilska vrzel, torej
d1 “ 1, d2 “ d3 “ 2, d4 “ 4 itd. Z izjemo d1 je dn
vedno sodo število, saj so vsa praštevila p ě 3 liha.
Dokaz druge trditve iz uvoda temelji na dejstvu, da
vedno obstaja poljubno velika praštevilska vrzel, saj
je zaporedje tdn : n P Nu neomejeno. To takoj sledi
iz nalsednjega izreka.

Izrek 2. Za vsako naravno število l obstaja l
zaporednih sestavljenih števil.

Dokaz. Spomnimo, da je fakulteta n! za n P N de-
finirana kot n! “ npn ´ 1q! in 0! “ 1. Naj bo Kl “
pl` 1q! ` 2 za l P N. Potem so števila v množici

tKl, Kl ` 1, . . . , Kl ` l´ 1u (3)

sestavljena, saj velja

Kl ` j “ p2 ` jq
ˆ

1 ` pl` 1q!
2 ` j

˙

in število pl`1q! je deljivo s številom 2`j za 0 ď j ď
l´ 1.

V nasprotju s to enostavno trditvijo so vprašanja
o porazdelitvi števil dn izjemno zahtevna, saj se na
primer še vedno ne ve, ali je množica
tn P N : dn “ 2u neskončna (domneva o praštevilskih

dvojčkih).
V nadaljevanju je prikladno uvesti funkcijo πpxq

ki šteje tista praštevila, ki ne presegajo realnega šte-
vila x ě 2, npr. πp3q “ 2 in πp10.9q “ 4. Opazimo,
da imamo π ppnq “ n in pπpxq ď x, kjer enačaj ve-
lja natanko tedaj, ko je x praštevilo. Ker je število
elementov v množici (3) enako l in ti elementi so za-
poredna naravna števila, sledi

dπpKlq “ pπpKlq`1 ´ pπpKlq ě pKl ` lq ´ pKl ´ 1q “
“ l` 1 ą l. (4)

Vemo že, da trditev velja za k “ 1. Vzemimo po-
ljubno naravno število n1 ter pišimo m1 “ pn1 in
n2 “ π pKm1q. Neenakost (4) nam zagotavlja dn2 ą
pn1 . To pomeni, da za število

m2 “ pn2 ` pn1 (5)

velja pn2 ă m2 ă pn2`1, torej je pn2 največje pra-
število manjše od m2. S tem smo pokazali, da je (5)
Pillaijeva dekompozicija števila m2. Torej trditev ve-
lja za k “ 2. Naj bo n3 “ π pKm2q in

m3 “ pn3 ` pn2 ` pn1 (6)

Podobno kakor prej sklepamo, da velja dn3 ą m2, to-
rej je (6) Pillaijeva dekompozicija števila m3. Sedaj
ni težko sklepati naslednje: če smo s takim postop-

kom pokazali, da je mi “ pni ` ¨ ¨ ¨ ` pn1 Pillaijeva

dekompozicija števila mi, je potem

mi`1 “ pni`1 `mi “ pni`1 ` pni ` ¨ ¨ ¨ ` pn1

za ni`1 “ π
`

Kmi

˘

Pillaijeva dekompozicija števila

mi`1. S tem je druga trditev iz uvoda dokazana.

4. Pillaijevo zaporedje

Pillai je uvedel zaporedje tapnq : n P Nu, kjer je

apnq “ min tm P N : Rpmq “ nu .
Druga trditev iz uvoda nam zagotavlja, da za vsako
naravno število n člen apnq res obstaja. Ker je
Rp27q “ 3 in Rpnq ď 2 za n ă 27, sledi ap3q “ 27. Na
podoben način lahko sklepamo še ap1q “ 1, ap2q “ 4
in ap4q “ 1354.

Opazimo, da za izračun apn ` 1q potrebujemo
prvo praštevilsko vrzel, ki je večja od apnq: če je
dm taka vrzel, potem velja apn ` 1q “ pm ` apnq.
Ponazorimo ta sklep s primeroma. Ker je ap2q “ 4
in prva praštevilska vrzel večja od 4 se pojavi med
prašteviloma 23 in 29, sledi

ap3q “ 23 ` ap2q “ 27.

Ker se prva praštevilska vrzel večja od 27 pojavi med
prašteviloma 1327 in 1361, sledi še

ap4q “ 1327 ` ap3q “ 1354.

Danes se to zaporedje imenuje po Pillaiju. Ni
težko verjeti, da bodo elementi zaporedja kmalu po-
stali izjemno velika števila. Število ap5q je že osem-
najstmestno, preostali elementi pa še niso znani,
glej [3]. Internetna enciklopedija številskih zaporedij
OEIS1 zaznamuje Pillaijevo zaporedje s šifro
A066352.

1The On-Line Encyclopedia of Integer Sequences, glej https:
//oeis.org/.
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Barvni sudoku
V 8 ˆ 8 kvadratkov moraš vpisati začetna naravna

števila od 1 do 8 tako, da bo v vsaki vrstici, v vsakem
stolpcu in v kvadratkih iste barve (pravokotnikih 2 ˆ
4) nastopalo vseh osem števil.

7 4

5 8 1

2 5 7

5 4 6

6 2 3 1

6

8 7 2

3
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Mednarodno matematično
tekmovanje Náboj prvič v
Sloveniji

K F̌̌

Na dan števila Pi, 14. 3. 2025, je na Fakulteti za

matematiko, naravoslovje in informacijske tehno-

logije Univerze na Primorskem potekala zelo uspe-

šna prva izvedba mednarodnega tekmovanja

Náboj, ki je združila več kot 150 dijakov iz vse

Slovenije.

Tekmovanje Náboj se že vrsto let sočasno odvija
v različnih evropskih državah in je namenjeno spod-
bujanju hitrega razmišljanja, inovativnega reševanja
zahtevnih matematičnih problemov ter tudi sodelo-
vanja in timskega povezovanja vrstnikov. Gre na-
mreč za ekipno tekmovanje, kjer vsako ekipo sestav-
lja do pet dijakov, ki tekmujejo v dveh starostnih
kategorijah: mlajši »Junior« in starejši »Senior«. To

SLIKA 1.

Slovenske ekipe med tekmovanjem v Kopru.
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predstavlja pomembno novost v slovenskem prosto-
ru, saj sta poleg matematičnega znanja za dobro uvr-
stitev potrebni tudi ustvarjalnost in sposobnost
hitrega prilagajanja in učinkovitega sodelovanja med
člani ekipe.

Tekmovanje traja 120 minut. Na začetku prejme
vsaka ekipa sklop šestih nalog. Rešitve nalog so nu-
merične, njihovo pravilnost preverjajo ocenjevalci.
Takoj ko ekipa pravilno reši katerokoli nalogo,
prejme novo. Praviloma se težavnost nalog stopnju-
je. Zmaga ekipa, ki pravilno reši največ nalog. Če-
prav se rezultati primarno ocenjujejo na lokalni
ravni, predstavlja sočasni vpogled v mednarodne re-
zultate edinstveno priložnost, da lahko dijaki pri-
merjajo svoje sposobnosti in znanje s sovrstniki iz
drugih držav.

Prvega slovenskega tekmovanja Náboj se je ude-
ležilo 32 ekip iz vse Slovenije. Tekmovanje je pote-
kalo v odličnem vzdušju, ob podpori mentorjev in
organizatorjev, ki so poskrbeli za nemoteno izvedbo
dogodka.

V kategoriji Junior Slovenija je prvo mesto dosegla
Gimnazija Bežigrad, ki je na mednarodni ravni izmed
785 ekip dosegla odlično 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 Bežigrad, 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
udeleženci so pokazali veliko zavzetost, dobro ma-
tematično znanje in timski duh, za kar jim iskreno
čestitamo. Hvala tudi mentorjem za vso podporo.
Verjamemo, da tekmovanje Náboj pomembno pri-
speva k popularizaciji matematike med mladimi ter
k razvoju znanj in spretnosti, ki so ključne tako v
znanosti kot tudi v vsakdanjem življenju, zato bomo
tekmovanje organizirali tudi v prihodnjem letu. Že
sedaj vas vabimo, da se nam pridružite v Kopru, in
sicer 13. marca 2026.

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

šnejši ekipi na mednarodni ravni (naloga 57).

Naloga 48.

Gal ima tri enake papirnate modele plašča pravil-
nega stožca (brez osnovne ploskve). Osnovna plo-
skev stožca je krog, pravokoten na os, ki povezuje
njegovo središče z vrhom stožca, vendar ta krog ni
del papirnatih modelov. Najprej je Gal postavil dva
stožca skupaj od roba do vrha tako, da sta si de-
lila stranico stožca. Oba plašča stožcev je odrezal
vzdolž skupne stranice in združil obe površini tako,
da je ustvaril plašč večjega stožca (kot je prikazano
na sliki). Prostornina polnega stožca, ki ustreza te-
mu večjemu plašču, je bila 10. Nato je Gal na enak
način združil ta večji plašč s tretjim (prvotnim) pla-
ščem stožca in nato nameraval izmeriti prostornino
nastalega stožca. Ugotovil je, da je rezultat enak nič.
Kolikšna je bila prostornina prvotnega stožca?

SLIKA 2.

Rezultat.
?

10

Rešitev.

Dejstvo, da ima končni stožec ničelni volumen, po-
meni, da z združitvijo treh enakih plaščev dobimo
poln krog. Posledično vsak posamezen plašč stožca
ustreza krožnemu izseku s središčnim kotom 120˝.
Naj bo l stranica prvotnega stožca in r polmer nje-
gove osnovne ploskve. Po formuli za obseg dobimo
2πl “ 3 ¨ p2πr q oziroma l “ 3r . Upoštevajmo, da
stranica stožca ostane nespremenjena pri vseh treh
stožcih, vključno z degeneriranim. Vmesni stožec,
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ki ga tvori spajanje dveh plaščev, ima središčni kot
240˝, kar mu daje polmer osnovne ploskve 2r . Po
Pitagori je njegova višina enaka v “

a

l2 ´ p2r q2 “
r

?
5 in z uporabo formule za prostornino stožca do-

bimo

10 “ 1

3
πp2r q2v “ 4

?
5

3
πr 3.

Od tod izrazimo r 3 “ 3
?

5
2π in podobno kot prej izra-

čunamo še prostornino prvotnega stožca

1

3
πr 2

b

p3r q2 ´ r 2 “ 2
?

2

3
πr 3 “

?
10.

Naloga 57.

Stavba ima 160 nadstropij. V vsakem nadstropju je
hodnik, do katerega se dostopa preko dvojih glavnih
vrat in na vsakem hodniku so štiri sobe. Vsaka soba
ima svoja vrata, v vsaki sobi pa živi ena oseba. Na
vsaka vrata, vključno z vrati hodnika, bo nameščena
ena ključavnica, ključi pa bodo razdeljeni tako, da
bo veljalo naslednje:

vsaka oseba lahko dostopa do svoje sobe, vendar
ne do sob drugih oseb,
vsaka oseba lahko dostopa do hodnika v svojem
nadstropju,
dovoljeno je, da ima kdo dostop do hodnikov v
drugih nadstropjih.

Vsaka ključavnica je povezana z edinstvenim klju-
čem in se lahko odklene le s tem ključem. Vendar
se ista ključavnica lahko po potrebi uporabi na več
vratih, izdelati pa je mogoče poljubno število kopij
njenega ključa. Posamezniki lahko imajo toliko klju-
čev, kot je potrebno. Podjetje, odgovorno za name-
stitev, želi minimizirati skupne stroške izdelave klju-
čev. Ustvarjanje novega ključa stane 3, medtem ko
izdelava kopije obstoječega ključa stane 2. Kakšen
je minimalen skupni strošek vseh ključev ob upošte-
vanju zgornjih pogojev?

Rezultat.

2432

Rešitev.

Obravnavajmo čim cenejšo razporeditev ključavnic
in ključev. Jasno je, da ima v takem primeru vsak
stanovalec največ dva ključa. Pokažimo najprej, da
lahko predpostavimo, da je v vsakem nadstropju
vsaj en stanovalec (oz. natanko en stanovalec, saj
več kot en tak ne more obstajati), ki ima natanko en
ključ. Ta ključ 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 drži.
Potem ena vrata za dostop do hodnika, recimo jimD,
uporabljata največ dva stanovalca od štirih, ki prebi-
vajo v tem nadstropju - stanovalec a in morda stano-
valec b. Če nihče od štirih stanovalcev nima ključa
za vrata D, si izberemo poljubnega izmed njih in ga
obravnavamo, kot da je stanovalec a. Sistem ključev
in ključavnic pa spremenimo na naslednji način: Na
vratih D zamenjamo ključavnico s popolnoma novo
ključavnico in enako ključavnico namestimo tudi na
vrata sobe stanovalca a. Sedaj potrebuje a samo en
ključ, ki stane 3, medtem ko je prejšnja konfigura-
cija z dvema ključema stala vsaj 2 ` 2 “ 4. S tem
smo zmanjšali strošek za vsaj 1.

Če obstaja tudi stanovalec b, mu dodelimo ključ
za druga vrata od hodnika v tem nadstropju, s čimer
nismo povišali stroška. Vendar pa ima sedaj b lahko
kombinacijo ključev, ki mu omogoča dostop do sobe
v kakšnem drugem nadstropju; da bi to popravili,
zamenjamo ključavnico na vratih od sobe stanovalca
b s popolnoma novo ključavnico, s čimer povečamo
strošek za največ 1.

S tem postopkom se skupni strošek za posamezno
nadstropje ne poveča, zato lahko zaključimo, da je
takšna konfiguracija stroškovno učinkovita, saj za-
gotovo ne bo dražja od poljubne alternative. V nada-
ljevanju zato privzamemo, da je v vsakem nadstro-
pju natanko en stanovalec, ki ima samo en ključ.

Problem se torej pretvori na minimizacijo stroš-
kov ključev za 160 nadstropij, kjer ima vsak hodnik
le en vhod in tri ločene sobe. Naj bo n število raz-
ličnih tipov ključev, označenih kot 1,2, . . . , n. Vsak
stanovalec prejme en ključ za svojo sobo in en ključ
za hodnik. Ta dva ključa ne moreta biti iste vrste;
če bi bil ključ stanovalčeve sobe enak ključu za ho-
dnik, bi preostala dva stanovalca, ki si delita hodni-
ški ključ, bodisi dobila dostop do stanovalčeve sobe
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bodisi sploh ne bi mogla vstopiti v hodnik. Prav tako
nobena dva stanovalca ne smeta imeti istega para
ključev, saj bi to pomenilo, da imata dostop do iste
sobe. Zato je število veljavnih kombinacij ključev
enako 1

2npn´ 1q.
Ker razdeljujemo skupno 3 ¨160 “ 480 parov klju-

čev, določimo spodnjo mejo za n iz neenačbe

1

2
npn´ 1q ě 480.

Rešimo za pozitivno celo število n in dobimo n ě
32. Zdaj pokažimo, da je mogoče uporabiti natanko
n “ 32 različnih tipov ključev. Da to dosežemo, raz-
delimo 160 nadstropij v 32 skupin po 5 nadstropij.
Razporeditev ključev poteka na naslednji način (prvi
ključ v paru je za hodnik, drugi za sobo):

15 stanovalcev v prvi skupini prejme pare ključev
p1,2q, p1,3q, . . . , p1,16q.
Druga skupina dobi pare ključev p2,3q, p2,4q,
. . . , p2,17q.
Ta vzorec se nadaljuje, pri čemer 31. skupina
prejme pare ključev

p31,32q, p31,1q, . . . , p31,14q.

Na koncu zadnja, 32. skupina, prejme pare klju-
čev p32,1q, p32,2q, . . . , p32,15q.

Zlahka vidimo, da ta razporeditev izpolnjuje dane
pogoje. Zato je n “ 32 najmanjše število unikatnih
ključev, ki jim dodamo še 928 kopij, da pokrijemo
vseh 160 ¨ 3 ¨ 2 “ 960 ključev. Ob upoštevanju stano-
valcev, omenjenih v prvem odstavku, je treba izdelati
skupno 32 ` 160 “ 192 unikatnih ključev. Tako je
končni strošek izračunan kot 192 ¨3`928 ¨2 “ 2432.

ˆ ˆ ˆ

Križne vsote

Naloga reševalca je, da izpolni bele kvadratke s
števkami od 1 do 9 tako, da bo vsota števk v za-
porednih belih kvadratkih po vrsticah in po stolpcih
enaka številu, ki je zapisano v sivem kvadratku na
začetku vrstice (stolpca) nad (pod) diagonalo. Pri tem
morajo biti vse števke v posamezni vrstici (stolpcu)
različne.
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Nagradna križanka



ˆ ˆ ˆ

    

Črke iz oštevilčenih polj vpišite skupaj z
osebnimi podatki v obrazec na spletni strani

www.presek.si/krizanka

ter ga oddajte do 8. junija 2025, ko bomo
izžrebali tri nagrajence, ki bodo prejeli knji-

žno nagrado.
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Atwoodov stroj z nihajočo utežjo

A L

Atwoodov stroj je načeloma preprosta naprava,

s katero je George Atwood (1745–1807), profesor

fizike, širokemu krogu radovednih poslušalcev

njegovih poljudnoznanstvenih predavanj prikazal

lastnosti enakomerno pospešenega gibanja. Preko

škripca je napeljana vrvica, na njenih konceh pa

visita dve uteži, glej Sliko 1. Ni težko uganiti, da se

uteži umirita, če sta enakih mas. Trenje v škripcu

je sicer lahko majhno, a kljub temu prav trenje

umiri uteži, če seveda prej ne trčita z mizo. Če

pa ima ena utež večjo maso kot druga, se začne

težja spuščati, lažja pa dvigovati. Ker je vsota sil

na katerokoli utež konstantna, je gibanje uteži ena-

komerno pospešeno. Galileo Galilei je enakomerno

pospešeno gibanje telesa opazoval na klancu, ven-

dar se je Atwood s svojim strojem lahko bolj izo-

gnil trenju kot Galilei.

Na izbrano utež delujeta dve sili, teža navzdol in
povezovalna vrvica navzgor. Vrvica povezuje obe
uteži in je neraztegljiva. Napeta vrvica z navpično
usmerjeno silo z velikostjo Fv deluje na obe uteži.
Ker je neraztegljiva, sta po velikosti pospeška obeh
uteži enaka, a nasprotno usmerjena. Pri reševanju
te naloge smo kot dijaki v mislih prestavili uteži iz
škripca na ravno mizo brez trenja in s tem preusme-
rili levi in desni del vrvice in sili teže za 90˝ (glej
Sliko 2). S tem smo se izognili škripcu, pospešek pa
je bil v tem primeru po velikosti enak kot prej. Sedaj
ni bilo težko napisati Newtonova zakona za pospe-
šek uteži. Z upoštevanjem privzetega koordinatnega
sistema sta ustrezni enačbi:

m1a “ Fv ´m1g , (1)

SLIKA 1.

Originalni Atwoodov stroj
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SLIKA 2.

Prirejena skica sil pri Atwoodovem stroju.

m2a “ m2g ´ Fv . (2)

Iz enačb (1) in (2) dobimo:

Fv
m1

´ g “ g ´ Fv
m2

, (3)

S preureditvijo enačbe (3) sledi:

Fv

ˆ

1

m1
` 1

m2

˙

“ 2g .

Torej je sila vrvice:

Fv “ 2g
m1m2

m1 `m2
.

Pospešek pa je:

a “ g
m2 ´m1

m2 `m1
.

Pospešek je v našem primeru, ko jem1 ą m2 pač ne-
gativen, to pa pomeni, da se težja utež na levi strani
giblje navzdol, lažja na desni pa navzgor.

Atwood je svoj stroj izpopolnil tako, da je dodal
metronom, s katerim je s štetjem klikov meril čas, in
kaveljček, ki je hkrati sprožil gibanje uteži in bitje
metronoma. Posebno pozornost je posvetil zgradbi
škripca. Z več kolesi je zmanjšal njegovo trenje.

SLIKA 3.

Atwoodov stroj z nihajočo utežjo na desni strani. Če sta masi

uteži na obeh straneh enaki, stabiliziramo stroj z vzmetjo na

levi strani.

Različica Atwoodovega stroja je na Sliki 3, kjer vr-
vico napeljemo preko dveh škripcev. To sicer ni ni-
kakršna izboljšava, saj smo z drugim škripcem le po-
večali trenje v napravi. A taka zgradba omogoča, da
eno od uteži zanihamo. Ker sta uteži povezani z ne-
raztegljivo vrvico, s tem poženemo tudi drugo utež.
S Slike 3 razberemo sile, ki delujejo na uteži. Na naši
sliki se leva utež lahko giblje le gor in dol, medtem
ko se desna poleg tega giblje tudi vodoravno. Pa na-
pišimo Newtonov zakon za obe uteži! Na levo deluje
le vrvica, teža in mehka vzmet s koeficientom ks , ki
uteži drži v stabilni ravnovesni legi. Vse sile so le v
navpični smeri, torej :

m1ay,1 “ ´m1g ` Fv ´ kspy1 ` lsq . (4)

Leva utež se v ravnovesni legi ustavi pri y1 “ ´ls . V
smeri x leva utež ves čas miruje, zato sta pri njej po-
spešek in hitrost enaki nič, lega x1 pa je konstantna.

Na desno utež delujeta prav tako teža in vrvica,
vendar vrvica ni vseskozi navpična. Za pospešek v
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SLIKA 4.

Tir nihajoče uteži pri Atwoodovem stroju, ko utež z veliko hi-

trostjo poženemo v vodoravni smeri. Navpǐcna črta predstavlja

tir uteži na levi strani, ki se premika le gor in dol.

vodoravni smeri velja:

m2ax,2 “ ´Fv sinϑ , (5)

saj sila teže deluje le v navpični smeri. Za pospešek
v navpični smeri pa velja:

m2ay,2 “ ´m2g ` Fv cosϑ . (6)

Za kotni funkciji nismo v zadregi, napišemo ju
brez težave:

sinϑ “ x2

l2
.

cosϑ “ ´y2

l2
,

pri čemer je

l2 “
b

x2
2 `y2

2 .

SLIKA 5.

Tir nihajoče uteži pri Atwoodovem stroju, ko utež sunemo v

vodoravni smeri.

Glede na orientacijo koordinatnega sistema na Sliki
3 sta v mirovni legi tako y1 kot y2 negativna.

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

Fv “ k∆s ,

kjer je ∆s njen raztezek, k pa Hookov koeficient
vzmeti. Da pa bomo vseeno imeli vrvico s kolikor
toliko konstantno dolžino, bomo v računih postavili
koeficient k na zelo veliko vrednost. Raztezek vrvice
je

∆s “ |y1| ` la `
b

x2
2 `y2

2 ´ l , (7)

kjer le l dolžina neraztegnjene vrvice, la pa razdalja
med škripcema, ki se ne spreminja. Torej bomo za
silo vrvice, ki deluje na uteži, privzeli:

Fv “ k

ˆ

|y1| `
b

x2
2 `y2

2 ` la ´ l
˙

. (8)

Velik koeficient k bo poskrbel, da bo izraz v oklepaju
blizu nič, kar pomeni, da bo dolžina vrvice ves čas
skoraj enako dolga.
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SLIKA 6.

Tir nihajoče uteži pri Atwoodovem stroju, ko utež narahlo su-

nemo v vodoravni smeri

Ko programiramo, bomo premike, nihajni kot ϑ
in hitrosti računali v zaporednih trenutkih t “ n∆t.
Ustrezno označimo spremenljivke, ki nastopajo v
Newtonovih enačbah (4), (5) in (6), na primer:

xptq “ xpn∆tq “ xn

Iz pospeškov določimo hitrosti:

vy1,n`1 “ vy1,n ` ay1∆t

in analogno za preostali dve hitrosti vx2 in vy2 . Do
premikov pa pridemi iz izračunanih hitrosti:

x2,n`1 “ x2,n ` vx2,n`1∆t .

Oglejmo si nekaj tirov pri različnih začetnih hitro-
stih. Na Sliki 4 je tir, ko smo desno utež pognali z ve-
liko hitrostjo iz ravnovesne lege, Slika 5 do Slike 7 pa
pri postopoma manjših začetnih hitrostih. Ker gre v
našem primeru za neke vrste računalniške igre, se
ne smemo čuditi, da lahko utež na desni strani tudi
zaokroži okrog škripca. Pri resničnem Atwoodovem
stroju na Sliki 3 to seveda ni mogoče, saj bi se vrvica

snela. Mislimo si, da je izvedba stroja pač takšna, da
vrvica ves čas leži na desnem škripcu. Tu si ne bomo
belili glave kako bi tak stroj zgradili. Konec koncev
pri resničnem stroju ne bi mogli dobiti vseh teh slik,
saj se ne moremo izogniti trenju in uporu v zraku,
česar pa z računalnikom ni težko doseči. Na sliki
Sliki 8 je še nekaj za oko prijetnih slik tirov nihajoče
desne uteži. Na slikah leva utež pušča sled v obliki
navpične daljice, saj se premika le gor-dol.

SLIKA 7.

Tir nihajoče uteži pri Atwoodovem stroju, ko utež niha z zelo

majhno amplitudo.

Ko ima utež na levi večjo maso kot tista na de-
sni, ravnovesno vzmet lahko odstranimo. Nekaj tirov
desne uteži pri njenih izbranih začetnih hitrostih in
razmerjem mas m1

m2
“ 4 je prikazano na Sliki 9. Ker

imamo na izbiro precej parametrov, se lahko igramo
z njimi in iščemo zanimive vzorce teh tirov.
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SLIKA 8.

Tiri nihajoče uteži pri Atwoodovem stroju. Z barvami so označeni tiri pri razlǐcnih začetnih pogojih

SLIKA 9.

Tiri nihajoče uteži pri Atwoodovem stroju pri razmerju mas m1
m2

“ 4.

ˆ ˆ ˆ
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Kozmološki učinki na razdaljo

V K̌̌

Zaradi širjenja vesolja se razdalja med zelo od-

daljenimi nebesnimi telesi s časom povečuje. Pri

merjenju razdalj na velikih skalah moramo torej

pazljivo upoštevati kozmološke učinke na razda-

ljo. V članku se bomo seznanili z različnimi koz-

mološkimi definicijami razdalj in izpeljali poveza-

ve med njimi.

Uvod v kozmologijo

Danes vemo, da je vesolje na največjih razsežnostih
homogeno in izotropno, kar povzema tako imeno-
vano kozmološko načelo. To pomeni, da je na ta-
kšnih skalah vesolje povsod enako, poleg tega pa
je tudi videti enako v vseh smereh. Posledica tega
načela je, da v vesolju na razdaljah, večjih od okoli
100 Mpc, ni odlikovanega položaja ali odlikovane
smeri. Vesolje se širi, kar pomeni, da se razdalje
med telesi na kozmoloških skalah povečujejo. To
pomeni, da raztezanje vesolja vpliva na razdaljo, ki
jo s tako ali drugačno metodo izmerijo astronomi.

Prvi pomemben eksperimentalni dokaz, da se ve-
solje res širi, je Hubble-Lemaîtrejev zakon. Hubble
in Lemaître, ki sta do ugotovitve neodvisno prišla v
letih 1927–1929, sta opazila, da so spektralne črte
oddaljenih galaksij opazno zamaknjene. Ugotovila
sta, da je izmerjeni rdeči premik z sorazmeren z od-
daljenostjo d nebesnega telesa. Premik spektralnih
črt 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 “ H0d, (1)

kjer je H0 « 70 pkm{sq{Mpc Hubblova konstanta.
Odkritje ima zelo velik pomen: če se galaksije med-
sebojno oddaljujejo, to pomeni, da se vesolje širi in
da so bile v preteklosti bližje skupaj. S tem potrjuje,
da je imelo vesolje svoj začetek, ki mu pravimo ve-

liki pok oziroma prapok.

Kozmološki rdeči premik

Hubble je predpostavil, da je premik spektralnih črt
oddaljenih galaksij posledica Dopplerjevega pojava.
Vendar je pri tem prostor in čas obravnaval klasično.
V resnici je treba vesolje obravnavati v sklopu Einste-
inove splošne teorije relativnosti, ki poenoti prostor
in čas ter opiše vesolje kot gibko tkanino prostor-
časa, ki se lahko razteguje ali krči.

Izmerjeni rdeči premik tako ni posledica Doppler-
jevega premika, kot je domneval Hubble, temveč je
posledica raztezanja vesolja. V času, ko svetloba
potuje od zelo oddaljene galaksije do nas, se lahko
vesolje opazno razširi. Valovna dolžina svetlobe se
zato medtem podaljša, kar opazimo kot rdeči pre-
mik.

Kozmološki rdeči premik definiramo kot relativ-
no spremembo valovne dolžine neke opazovane
spektralne črte, ki ni posledica gibanja galaksije v
prostoru, pač pa širjenja vesolja:

z “ ∆λ

λodd
“ λpr ´ λodd

λodd
, (2)

kjer je λodd valovna dolžina svetlobe, ki je bila od-
dana, in λpr valovna dolžina te svetlobe, kot jo iz-
merimo. Hubble-Lemaîtrejev zakon pravilneje zapi-
šemo kot sorazmernost med rdečim premikom z in
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SLIKA 1.

Mreža sogibajočih koordinat r ob času t, ko je prava razdalja med galaksijama enaka dptq, skalirni faktor pa aptq. Ob kasnejšem

času t1 se sogibajoča razdalja med galaksijama A in B (število kvadratkov) ni spremenila, kljub temu pa se je prava razdalja

povečala na dpt1q, ker se je vesolje razširilo. Skalirni faktor se je povečal na apt1q.

oddaljenostjo d:

z “ H0

c
d. (3)

Hubble-Lemaîtrejev zakon velja le za bližnja telesa.
Pri večjih oddaljenostih galaksij, ko je z ą 0,2, je
zveza med z in d bolj zapletena in moramo poznati
sestavo vesolja. V preteklosti ali v prihodnosti je so-
razmernostni koeficient drugačen in ga imenujemo
Hubblov parameter Hptq. Hubblova konstanta je
tako le vrednost Hubblovega parametra danes, kar
označimo kot H0 “ Hpt0q.

Skalirni faktor, prava razdalja in sogibajoča raz-

dalja

Širjenje vesolja opišemo s skalirnim faktorjem aptq.
Razdaljo med dvema telesoma ob nekem času t za-
pišemo kot

dptq “ aptq r . (4)

Razdalji d pravimo prava razdalja, razdalji r pa
sogibajoča razdalja. Sogibajoča razdalja je v seda-
njem času t0 enaka pravi razdalji. Grafično ponazo-
ritev skalirnega faktorja prikazuje slika 1.

Hubblov parameter lahko po zgornji definiciji iz-
razimo kot

Hptq “
9aptq
aptq , (5)

kjer je 9a časovni odvod skalirnega faktorja, to je hi-
trost spreminjanja skalirnega faktorja s časom.

Pokažemo lahko, da za kozmološki rdeči premik
na splošno velja zveza

aptprq
aptoddq “ λpr

λodd
“ 1 ` z, (6)

kjer sta aptoddq in aptprq skalirna faktorja ob časih
todd oziroma tpr, ko je bila svetloba oddana oziroma
prejeta, ter λodd in λpr valovni dolžini svetlobe, ko je
bila oddana oziroma prejeta. Za vrednost skalirnega
faktorja danes navadno vzamemo apt0q “ 1, zato ve-
lja

a “ 1

1 ` z . (7)

Zdaj, ko smo se seznanili z osnovami kozmologije
in spoznali dve definiciji razdalje – pravo razdaljo in
sogibajočo razdaljo, si oglejmo še 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 začetku naj posebej po-
udarimo, da se vrednost D s časom zaradi razteza-
nja vesolja ne spreminja. Denimo, da izmerimo, da
je kotna velikost galaksije na našem nebu enaka θ.
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SLIKA 2.

Poenostavljena slika medsebojne lege opazovalke in galaksije ob času t “ t1 in ob času t “ t0. Čeprav nam kopernikansko načelo

pravi, da položaj Zemlje v vesolju ni nikakor odlikovan, je zavoljo preglednosti na skici položaj opazovalke v obeh primerih na

istem mestu. Spremenjena je le lega galaksije. Z drugimi besedami, skica prikazuje spremembo relativnega položaja galaksije

glede na opazovalko.

Razdaljo kotne velikosti (angl. angular diameter di-

stance) s tem v zvezi definiramo kot

dA “ D

θ
. (8)

Denimo, da se galaksija z velikostjo D nahaja na
sogibajoči razdalji r in da je svetlobo, ki jo opazu-
jemo danes, oddala ob času t “ t1. To svetlobo
nato opazovalka zazna ob času t “ t0 na razdalji
r “ 0. Poenostavljen oris pojava prikazuje slika 2.
Če želimo izraziti velikost D galaksije z izmerjeno
kotno velikostjo θ, moramo v izračunu torej upošte-
vati oddaljenost galaksije, ko je galaksija svetlobo, ki
jo opazujemo danes, oddala.

Če predpostavimo, da je vesolje ravno, lahko veli-
kost D nebesnega telesa zapišemo kot

D “ θ ¨ apt1qr ,

kjer smo z apt1q označili skalirni faktor ob času t1.
Če upoštevamo, da je apt0q{apt1q “ 1`z in apt0q “ 1,

lahko razdaljo kotne velikosti izrazimo kot

dA “ D

θ
“ apt1qr “ r

1 ` z .

Povzamemo, da za med razdaljo kotne velikosti
in sogibajočo razdaljo r , ki je v ravnem vesolju po
definiciji enaka današnji vrednostni prave razdalje
dpt0q, velja povezava

dA “ r

1 ` z . (9)

Ker je z ą 0, to pomeni, da je današnja vrednost
prave razdalje dpt0q “ r do galaksije v resnici za
faktor p1 ` zq večja od razdalje dA, ki jo določimo
iz meritve kotne velikosti galaksije. Z drugimi be-
sedami, zaradi kozmoloških učinkov so galaksije vi-
deti večje, kot bi bile, če se vesolje ne bi raztezalo.
Če opazujemo dve galaksiji, ki imata enako fizično
velikost, bo na našem nebu večja videti galaksija, ki
leži na višjem rdečem premiku.
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Razdalja izseva

Oddaljenost dL nebesnega telesa lahko preprosto iz-
računamo, če poznamo njegov izsev L in izmerimo
gostoto svetlobnega toka j. Velja

j “ L

4πd2
L

.

Razdaljo, ki jo dobimo iz izseva in izmerjene gostote
svetlobnega toka, imenujemo razdaljo izseva (angl.
luminosity distance) in jo označimo z dL. Neposre-
dno jo torej definiramo kot

dL “
d

L

4πj
.

Svetloba s tega nebesnega telesa je prepotovala
razdaljo r in se porazdelila po sferi s površino 4πr 2.
Če želimo podobno kot prej izpeljati povezavo s so-
gibajočo razdaljo, moramo upoštevati še dva
pomembna učinka.

Zaradi rdečega premika se energija fotona zmanj-
ša. Označimo energijo fotona oddane svetlobe z

Eγ,odd “ hνodd “ hc

λodd
,

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

Eγ,pr “ hνpr “ hc

λpr
.

Če upoštevamo definicijo kozmološkega rdečega
premika

z “ λodd ´ λpr

λodd
,

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

Eγ,pr “ Eγ,odd

1 ` z .

Vidimo, da je energija prejetega fotona za faktor 1 `
z manjša od energija oddanega fotona.

Drugi učinek pa je povezan s številom fotonov, ki
jih v danem časovnem intervalu zaznamo. Denimo,

da galaksija v časovnem intervalu ∆todd odda N fo-
tonov in da na Zemlji teh N fotonov zaznamo v ča-
sovnem intervalu ∆tpr. Potem velja

∆tpr

∆todd
“ aptprq
aptoddq “ 1 ` z.

Z drugimi besedami, število prejetih fotonov v da-
nem (fiksnem) časovnem intervalu se zmanjša za
faktor 1 ` z, zato ponovno sklenemo, da se gostota
svetlobnega toka zaradi tega učinka zmanjša za fak-
tor 1 ` z.

Če upoštevamo oba učinka, lahko izmerjeno go-
stoto svetlobnega toka j v zvezi z izsevom L izra-
zimo kot

j “ L

4πr 2p1 ` zq2
.

Iz enačbe izluščimo izraz za razdaljo izseva

dL “ r p1 ` zq.

S tem lahko zvezo med različnimi definicijami raz-
dalj povzamemo z eno samo enačbo kot

dL “ p1 ` zqr “ p1 ` zq2dA.

Pri majhnih rdečih premikih (z ! 1) pričakovano
velja dL « r « dA. Na tem mestu je treba znova
poudariti, da je sogibajoča razdalja enaka današnji
vrednosti prave razdalje, r “ dpt0q.

Modul razdalje

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

m´M “ 5 log

ˆ

d

10 pc

˙

.

Količino µ “ m ´ M pogosto imenujemo modul

razdalje (angl. distance modulus). Na kozmoloških
skalah se pojavi vprašanje, katero od zgoraj defini-
ranih razdalj moramo upoštevati v enačbi, če želimo
na primer izračunati 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 dL. Enačbo za modul razdalje v tem
primeru prepišemo v
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m´M “ 5 log

ˆ

dL
10 pc

˙

.

Poudarimo naj, da zveza velja le za bolometrični
sij. Zveza za sij pri določeni valovni dolžini (spek-
tralni sij) ali na posebnem intervalu valovnih dolžin
je na splošno bolj zapletena in vsebuje še dodatne
popravke.

Zgled

Oglejmo si računski zgled, v katerem bomo ilustrirali
izračun navideznega sija supernove tipa Ia in pri tem
upoštevali kozmološki popravek k razdalji.

Naloga. V spiralni galaksiji, ki jo opazujemo s

strani, opazimo izbruh supernove tipa Ia. Opazu-

jemo središče galaksije. V spektru opazimo spek-

tralno črto Hα, ki ima v laboratoriju valovno dolžino

λ0 “ 656,3 nm. Izmerimo, da se črta nahaja pri va-

lovni dolžini λ “ 721,9 nm. Izračunaj navidezni sij

m supernove ob največji svetlosti za opazovalko na

Zemlji. Upoštevaj, da je rdeči premik posledica iz-

ključno kozmoloških učinkov. Znano je, da je ab-

solutni sij teh supernov ob največji svetlosti enak

M “ ´19,5.

Rešitev.
Najprej določimo rdeči premik z galaksije. Velja

z “ λ´ λ0

λ
“ 0,10.

Rdeči premik bo dovolj velik, da bo opazno vplival
na popravek k razdalji, in hkrati dovolj majhen, da
pravo razdaljo d galaksije določimo s Hubble-Lemaî-
trejevim zakonom:

d “ zc

H0
“ 428 Mpc.

Ker nas zanima navidezni sijm galaksije, moramo
najprej izračunati razdaljo izseva dL:

dL “ p1 ` zqd “ 471 Mpc.

S tem za navidezni sij galaksije sledi

m “ M ` 5 log

ˆ

dL
10 pc

˙

“ 18,9.

Zaključek

V članku smo izpeljali povezavo med sogibajočo raz-
daljo, razdaljo kotne velikosti in razdaljo izseva. Ve-
likega pomena je poudariti, da izpeljane zveze teme-
ljijo na ključni predpostavki, da je vesolje ravno, kar
nam je račune izjemno poenostavilo. Za vesolje, ki
ni ravno, sta zvezi za razdalji dA in dL veliko bolj
zapleteni ter odvisni od kozmološkega modela.

Na splošno razdalja kotne velikosti in razdalja iz-
seva nista odvisni le od kozmološkega rdečega pre-
mika z, pač pa tudi od vrednosti ostalih kozmoloških
parametrov, ki opisujejo sestavo vesolja. Mednje so-
dijo današnja vrednost Hubblovega parametra (H0),
parameter gostote snovi (Ωm), parameter gostote se-
vanja (Ωr), parameter ukrivljenosti (Ωk) in parameter
gostote temne energije (ΩΛ).
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Raznoliki materiali iz vsakdanjega
življenja v najbolj domiselnih
matematičnih preobrazbah ob
Matematičnem dnevu 2025

K F̌̌

Mednarodni dan matematike, ki ga vsako leto pra-
znujemo 14. marca, smo letos pri DMFA obeležili
z natečajem “Matematika, ki se je lahko dotakneš”.
Učence in dijake smo povabili, da s svojo ustvarjal-
nostjo in umetniškim navdihom iz vsakdanjih mate-
rialov - iz gospodinjstva, učilnice, narave ali celo z
domiselno postavitvijo ljudi – oblikujejo skulpture,
ki bodo prenesle matematiko iz glav in knjig v re-
snični, oprijemljivi svet. Prejeli smo 25 prispevkov
razredov oz. manjših skupin učencev iz 13 različnih
šol. Sodelujoči učenci so skupaj z mentorji uspeli
združiti svojo domišljijo z matematično vsebino in
ustvariti izvirne izdelke, ki prikazujejo geometrijske
like, vzorce, matematične izraze in še mnogo več.
Učenci so pri tem razvijali svoje matematično razmi-
šljanje, spoznavali povezave matematike z ostalimi
področji - od umetnosti do kulinarike - ter dokazali,
da je matematika resnično vsepovsod okoli nas.

Komisija je imela zelo težko nalogo, saj so bili iz-
delki raznoliki in kakovostni. V vsaki od štirih ka-
tegorij (1., 2. in 3. triada OŠ ter SŠ) je komisija
na koncu izbrala izstopajoč izdelek, ki dobro odraža
duh gesla “Matematika, ki se je lahko dotakneš” ter
je tudi likovno, matematično ali kako drugače zani-
miv. Njihovi mentorji bodo na svojo šolo prejeli sim-
bolično nagrado: didaktične igrače (1. triada), strip
(2. in 3. triada) oz. knjigo Matematični sprehodi v
naravo (SŠ).

Iskrene čestitke prav vsem mladim ustvarjalcem
in njihovim mentorjem za inovativne ideje in navdu-
šujoče projekte!

Člani komisije: Andreja Drobnič Vidic, Karla Fer-
jančič in Jasna Prezelj.

Nagrajeni prispevki:

SLIKA 1.

1. triada OŠ: Merjenje kilometra (Waldorfska šola Ljubljana, OE

Savinja, Žalec, 3. razred). Učenci so si izdelali iz lesene palice

dolžine en meter in z njimi skupaj izmerili kilometer.
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SLIKA 2.

2. triada OŠ: Osna simetrija (Waldorfska šola Ljubljana, OE Sa-

vinja, Žalec, 5. razred). Vsak učenec si je narisal svoj osno si-

metrǐcen načrt vezenja in po načrtu izvezel svoj vzorec. Vzorce

so učenci našili na blago in si izdelali peresnico.

SLIKA 3.

3. triada OŠ: Platonska telesa (Waldorfska šola Ljubljana, OE

Savinja, Žalec, 9. razred). Učenci so poslikali trde liste. Nato so

na njih načrtali pravilne petkotnike in jih izrezali. Vsako stra-

nico petkotnika so razpolovili in jo povezali s sosednjim razpo-

loviščem stranice. Po teh povezavah so prepognili petkotnike.

Zavihke so pazljivo zlepili skupaj in nastal je svečnik v obliki

dekodaedra. Na stranskih ploskvah pa so zažarele petkrake

zvezde.

SLIKA 4.

Srednja šola: Morski rez ( ŠC Celje, Gimnazija Lava, Taja No-

vak). Avtorica je našla navdih med izmenjavo v Španiji. Spiralna

skulptura s školjkami predstavlja v naravi pogosto prisotno raz-

merje zlatega reza ϕ “ 1`
?

5
2

.
“ 1,62. Avtorica je pripisala še:

“Moj izdelek ni popoln (tako kot tudi narava ni), je pa mešanica

mojih strasti - matematike, ustvarjalnosti in narave."

ˆ ˆ ˆ
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16. mednarodna fizikalna
olimpiada, Portorož 1985

Letos mineva 40 let od prvega ve-
likega mednarodnega tekmovanja iz
znanja, ki je potekalo v Sloveniji, na-
tančneje, nekdanji Jugoslaviji. Leta
1985 je namreč v Portorožu pote-
kala 16. mednarodna fizikalna olim-
pijada z 99 tekmovalci iz 20 držav.
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 nepogrešljiv strokovni sode-
lavec državnih tekmovanj iz fizike.
Eksperimentalni del olimpijade je pr-
vič v zgodovini olimpijade potekal
z uporabo osebnih računalnikov Is-
kra Delta, s kakršnimi so se tekmo-
valci večinoma srečali prvič v življe-
nju. Poleg kopanja v Portorožu so
si tekmovalci privoščili tudi izleta v
Lipico in v Postojnsko jamo, na ve-
černem koncertu v Avditoriju pa so
skupaj s spremljevalci poslušali pia-
nistko Dubravko Tomšič.

Najuspešnejši tekmovalec Patrik Španel iz Češkoslovaške je za na-
grado prejel povsem nov izdelek tovarne Iskra, šolski helij-neonski
laser, katerega žarek so lahko udeleženci prvič občudovali na za-
ključni podelitvi. Natančnejši opis olimpijade vključno z nalogami
teoretičnega in eksperimentalnega dela lahko najdete v reviji Obzor-
nik za matematiko in fiziko, letnik 33, številka 1/2, ki je na voljo v
spletnem arhivu na strani www.obzornik.si.
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Nekaj iz ponudbe Založbe FMF
V Založbi Fakultete za matematiko in fiziko izdajamo matematično in fizikalno literaturo.
V nadaljevanju vam predstavljamo dve knjigi.

Marta Zabret:

MArTEMATIČNE
PRIGODE

148 strani
format 14 ˆ 20 cm
mehka vezava

12,50 EUR

Carlo Rovelli:

SEDEM KRATKIH LEKCIJ
IZ FIZIKE

76 strani
format 12 ˆ 17 cm
mehka vezava

9,50 EUR

Poleg omenjenih ponujamo tudi druga matematična, fizikalna in astronomska dela.

https://www.fmf.uni-lj.si/sl/zalozba/katalog/

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

̌

̌
 52/4

Pravilna rešitev nagra-
dne križanke iz tretje
številke Preseka letnika
52 je zaporedja. Med
pravilnimi rešitvami
smo izžrebali naslednje
reševalce: Tanja Arh iz
Celja, Karel Rankel iz
Kranja, Janko Rušt iz
Nove Gorice, ki bodo
nagrade prejeli po pošti.

ˆ ˆ ˆ
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Andrej Guštin, Dunja Fabjan, Vid Kavčič, Simon Bukovšek

Zbirka nalog z astronomskih
tekmovanj 2009–2024

Teorija in rešene naloge za srednje šole

Ob 15. obletnici tekmovanj iz astronomije je pri založbi
FMF izšla Zbirka nalog z astronomskih tekmovanj – teo-
rija in rešene naloge za srednje šole.

Poleg več kot 230 rešenih nalog s šolskih, z držav-
nih in izbirnih tekmovanj za srednje šole prinaša zbirka
tudi povzetke teorije, ki bodo v pomoč tekmovalkam in
tekmovalcem pri pripravi na astronomska tekmovanja.
Zbirko bogati več kot 140 skic in fotografij, ki bralkam
in bralcem pomagajo pri razumevanju vsebine.

Zbirka je razdeljena na šest tematskih sklopov: osnove

astronomije, nebesna mehanika, svetloba in sevanje,
zvezde in zvezdni sistemi, kozmologija in optika. Vsak
tematski sklop se začne s povzetkom teoretičnih vse-
bin, vse od temeljnih pa do zahtevnejših konceptov.
Sledi izbor nalog, ki se navezujejo na obravnavano tema-
tiko. Urejene so po težavnosti, hkrati pa je vsaka naloga
opremljena tudi z oznako letnice in ravni tekmovanja.
Poleg tega zbirka zajema tudi sklope koristne matema-

tične zveze, obdelava podatkov in vrtljiva zvezdna

karta.

Zbirka predstavlja prvo tovrstno gradivo pri nas, zato je
nepogrešljiv pripomoček za mlade astronomke in astronome, ki si želijo boljšega razumevanja in bolj
poglobljenega stika z astronomijo. Hkrati pa lahko služi kot odličen pripomoček za pripravo na šolska,
državna in izbirna tekmovanja iz astronomije – tako za dijakinje in dijake kot tudi njihove mentorice
in mentorje. V veliko pomoč pa bo tudi študentkam in študentom, ki se astronomiji posvečajo v okviru
univerzitetnega študija na prvi stopnji.

Poleg omenjene knjige ponujamo tudi druga matematična, fizikalna in astronomska dela. Podrobnejše
predstavitve so na spodnjem naslovu, kjer lahko vse publikacije tudi naročite:

https://www.fmf.uni-lj.si/sl/zalozba/katalog/

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


