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MATEMATIKA

SAN D o KAN

lel
Najbr ž s t e že vsi sli šali z a Sand o kana, hrabrega , močn ega,

plemen ite ga in očarljivega "Malajs kega tigra i z Mompracema",
pi rat a in upornika proti ko l oni a l n i m gospodarjem iz angleške

Vzhodn oindij ske družbe .

Z a čel o s e je pr i na ših sosedih s televizijsko nanizanko. Na t o

s mo dob ili Sandokana še v stripu , knjigi i n na poster ju . Ze l o

priljub ljena je tud i Sandokan p lošča . Na svoj račun so prišla

tudi uredništva časopisov (s tem sestav kom se jim pr idružuje

tud i Pre se k) .

Zadnjih nekaj mesecev pa nas na Sandokana spomi njajo odvržene

Sando kan vrečice , ki " krasijo" t lak naših pločni kov in ulic .

Nobena sk rivnost ni, da so bi le v vsa ki vrečici , ki stane

"samo" 1 d inar , po tri samo lepilne Sandokan sličice . Obs ta ja

vsega 400 različnih sli čic , ki s i j ih lahko nalepimo v poseben

Sandokan album . Tega lahko kupimo , če i mamo srečo in ni tre

nutno razprodan , za 5 din v skoraj vsaki tr afiki , kjer se dobe

tudi sličice.

Prav zbiranje Sando kan sliči c je glavna tema tega s esta vka .

Ti s ti , ki te sličice zbi r a t e (al i pa ste zbirali t e a l i podob 

ne: ž ivali , lad je , pevce, avtomobile, zas t a ve , films ke i gr al 
ce, športni ke , . . . ), ste najbrž opazil i , da j e spoče tka skoraj

vsaka s ličica nov a . Kasneje pa se začno kopičiti s ličice, ki

jih že imamo, in l e pored ko dobimo novo . Zbiralci ka j kma l u

najdejo re š i t e v : razvije s e živahno menjavanje odvečnih sličic,

ki pa bistveno ne prispeva k polnosti a lbu ma . Običajno sčasoma

zbi rat eljs ka vnema popu sti in ostane nam s kora j poln album i n

131



kupček "enakih" sličic.

Ker i ma Sandok an album tudi moj š es t l e t ni sin, s em s i pred č a 

s om zastavil vpra š anj e : Ko l i ko s l i č ic je treb a ( v povp reč ju)

kupiti , da bomo napolnili ce l a l bum?

Prva zamisel, ka ko pr i t i do od gov ora na za stavlj eno vpr aš anj e ,

je bila računalniška simulacija kupova nj a s lič ic . Doblj eni od

govor j e bil ~ za to, da napolnimo prazen Sa ndo ka n album, je

potrebno kupiti okrog 2700 Sa nd oka n sli či cal i 270 0/3 = 900

Sa ndo ka n vrečic oziroma porabit i 900 din = 90 jur jev ( za ta
denar lahko kupimo štiri Sandokan knj ige) . Seveda pa v tem re

zultatu ni upoštevano menjavanje sli čic. Predpostavljal pa s em

"poštenost" izdelovalca Sa nd oka n v reč ic: vsako sli čico je na 

tisnil in dal v vreči ce v en akem številu.

Pred kra tk im sem v neki knj i gi našel tud i teoreti čni od govor

na zastavljeno vprašanje: Naj bo v albumu prostora za n raz
ličnih sličic in naj jih manjka še p sličic . Potem moramo za

to, da bi album napolnili (v povprečju) kupiti še

1 1 1 1
N{n ,p ) = n . { 1 + "2" + "3" + "4 + o •• + p)

sličic . Vsoto recipročnih vrednosti prvih p naravnih števil i

menujemo tudi harmonična vrsta in jo označimo s H . Torej
p

lahko prej šnji obrazec zapišemo krajše

N(n ,p ) = n. H
p

Pri majhnih p vrednost H določimo kar neposredno po definici
p

ji s seštevanjem. Pri večjih p pa velja na precej decimalnih
mest natančno obrazec

kjer je

y = O. 57721 56649 01532 86060 651 2 ...

Eulerjeva konstanta. Tako dobimo po tem obrazcu H I O na štiri

mesta natančno. H IO O pa že kar na šest mest natančno.
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Za naš e namen e pa bo za dos tova la naslednj a ta bel a :

P H
P

1 1 .000 000
2 1. 500 000

3 1.833 333

4 2 . 083 333

5 2.283 333

6 2 . 450 000

7 2.59 2 8 57

8 2.717 857

9 2 .828 968
10 2.928 968

P H
P

15 3.318 22 9
20 3.597 740

30 3.994 987

50 4.499 205

100 5 . 187 378

150 5 .591 18 1

200 5 .878 03 1

300 6. 282 664

400 6 .569 930

500 6 .792 823

Bralec naj poskuša sam najti teoretič ne oc ene za nezna ne kol i 

č ine v nas ledn ji h na logah:

l . Ko l i ko Sandokan s l ičic moramo v p ov p re č ju kup i t i, d a na pol
nimo prazen Sand okan album ?

2 . Ko l iko Sandokan sl ičic mor amo v p ovpre čj u kupit i, da bom o

dob i l i 380 raz lični h s ličic?

3. V Sa nd oka n a lb umu i mamo že 380 raz l ič nih s lič ic . Ko liko j i h

moramo v povprečju še kupit i, da dobi mo še manjkajočih 20
sličic i n nap ol ni mo a lb um?

4 . Rec i mo, d a gre v a l bum 100 r a z li čnih s l ič i c. Ko l ik o s l ič i c

moramo v po vprečju kup iti, da ga napo l nimo?

5. Kol i kokr a t v povprečju moramo vreč i kock o, da bomo vr gl i
vsako c i fro vsaj e nkrat?

Vl a d i mi r Ba t age l j

NA TRGU - rešitev s str. 157

Sodnik postavi trgovce v vrsto in prvemu vzame en cekin,

drugemu dva ... in osmemu osem cekinov. Položi jih na tehtnico

in stehta njihovo skupno maso M. Kje v vrsti (1 ~ n ~ 8) stoji

slepar, pa pove rešitev enačbe:

36 . lOg - n.lg M Danijel Bezek
- - - - - --- - -~
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DIOFANTSKE ENAčBE

l . V starem kitajskem matematičnem zborniku "Matematika v de
vetih knjigah" iz prvega sto letja pr .n.š. je tale zanimiva na

loga:

Trije tatovi so kradli riž iz treh enakih vreč. Koliko je bi

l o vsega riža, ni znano. Vemo l e , da je po tatvini ostal v pr

vi vreči 1 go riža, v drugi 1 šing in 4 go riža, v tretji pa
spet 1 go riža . Ko so tatove prijeli, so le -ti priznali: prvi,

da je kradel riž z lopata, drugi, da je krade l ri ž s cok lo in

tretji, da je krade l riž s sk ledico . Vsak pa je kradel iz svo

je vreče. Na kraju tatvine so res naš l i l opa t a , coklo in sk le
dico. Izmeri li so ji h, pa ugotovili, da zajame l opa t a 1 šing

9 go riža, cokla 1 šing 7 go riža, sk led ica pa 1 šing in 2 go.

Ko liko riža je ukradel vsak tat, če je ID go = 1 šing , ID šin

gov = 1 tau, I D tau = 1 ši ? *
Recimo, da je prvi tat zajel x-krat, drugi tat y- kr a t in tre 

tji tat z - kr a t . Tako prevedemo zastavljeno na logo na sistem
dveh enačb

19x +

19x +

17y + 14

~2 z + 1

Sistem dveh enačb s tremi neznanka mi pa ima ne skončno mnogo

rešitev . V naŠEm pr imeru pa ni vsaka rešitev dobra . Stevi la x ,

y in z , ki povedo, kol ikokrat je za jel kateri tat, morajo biti

seveda ce la in še pozitivna .

Iščemo torej trojico celih pozitivnih šte vi l x, y , z , ki za

doščajo sistemu e n a č b s ce limi koeficienti.

Navedena naloga je pr imer sistema d iofantsk ih e načb . V teml e

pr ispevku bomo mal o pog ledali v teorijo d io fantsk ih enačb i n
se n a u č il i reševat i take enačbe . Nazadnje bomo mog li do konca
ug nat i tudi naš primer .

2 . Lin ea r na diofan tska e načba z dve ma neznanka ma je enačba

* go, šing, tau , ši - kitaj ske prostorninske mere
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ax + b y = a

kjer so a , b in a cela števila. Rešitev diofants ke enačbe pa

je vs ak par celih števi l x . y . ki zadošča enačbi.

Diofantska enačba je lahko nerešljiva. lahko pa ima neskončno

mnogo rešitev. č e imat a koeficienta a in b' skupni delitelj m.

število a pa ni deljiv o z m, je enačba nerešljiva. Leva stran

enačbe je namreč tedaj pri poljubnih cel ih številih x in y de

ljiva z m. desna st ran pa ne . To pa je nemogoče. Primer take

nere šljive diofantske enačbe je

3x + 6 y = 7

3. Pri r eš e vanj u diofa nts kih enačb uporabljamo dve metodi:

Eulerjevo in Lagrangevo. Prvo metodo si oglejmo na primeru

3x + By = 5

Po Eule rju ravnamo takole : najpreJ lzrazimo iz enačbe neznanko.

ki ima po absolutni vrednosti manjši koeficient. V našem pri
meru je to x

x = (- By + 5) / 3

Na desni s t r an i delimo č l e n o m a

x = - 2y + 1 + (- 2y + 2)/ 3

Leva stran in prva dva člena na desni strani so cela števila.

Tore j mora bit i t udi zadnj i čle n celo število. fmenujmo ga 3

(- 2y + 2) / 3 = 3

Tako dobimo novo diofants ko en a čbo za y in 3 . ki ima koefici

ente. ka t er i h absol utne vrednosti ne presegajo najmanjše abso

lu tn e vrednosti koe f i c ie nt ov prvotne enačbe .

- 2y + 2 = 33

To e n ačbo bi lah ko obd ela li kot pre j . Ni ž ji koe f i c i e nt je pri

nezn anki y . iz enačbe bi za t o izra zil i y in po delitvi uvedli

novo neznank o. Lahko pa r a vnamo preprosteje . Desna stran enač

be je deljiva z 2 . koe f ic i e nt na desni pa ne. Torej mora bit i

3 so do š t e vi l o . Vstavimo v ena čbo 3 = 2n. pa dobimo
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y 1 - 3n

Ker pa je

x = -2 y + 1 + 2n = 8n - 1

mo re mo nazadn je zap is ati r ešitev v ob li ki

x = 8n - 1, y 1 - 3n

Pri vsaki cel i vredno sti n dob i mo par celih št evil x , y , ki

r e š i enafbo. Vseh rešit ev je t ako neskonfno mnogo. Vide l i bom o,

da na t a na f i n pr id obimo res vs e re ši tv e d i of a nt s ke ena f be. Iz

raza za x i n y , v kater i h nastop a š e polj ub na cela kon s ta nta n ,

i men uj emo zat o sp l oš no reši tev d i of a nt s ke enafbe . Posamezne
reš i tve, ki ustre zaj o pos e bnim vredno s ti m n, pa imenujem o pa r

tikula r ne re šitve. Sploš na r eši t ev vs e buj e t ore j vse part i ku

larne reš i t ve .

Za piš i mo nekaj part ikul arnih r ešitev na še e naf be

n x y

- 2 - 1 7 7

-1 -9 4

O - 1 1

1 7 - 2

2 15 -5

Enaf bo lah ko r eš imo hi t r e je , fe rafun am o tak ol e :

x = ( -8y + 5 ) /3 = - 3y + 2 + (y - 1 ) /3

Ko smo č l e noma de l il i s 3, smo paz il i, da s o bil i osta nki po

ab solut ni vredno sti fim manJS l . Seda j mor am o za pi s ati le š e,
da j e kvoc ien t na desni s tran i c e l o št evil o m, pa imamo že

y = 1 + 3m

i n
x = - 8m - 1

To pa je pr av i sta splo šna r ešit ev kot pre j, le zap i s ana je

d r ugaf e . Obakr dt - ko pretef e v prvi r eš i t vi n vs a ce l a š t ev i 
la in ko pretefe m v drugi rešitvi vsa cela š t e vi l a - dobimo v
ce lo t i prav iste parti kul arn e rešitve . Da je to t ak o , vi d i mo
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na pr vi pogl ed, sa j j e m = - no

4 . Od posebn ega pr i mera s e vrnim o na zaj k splo šni diofa ntski

enačbi , ki smo j o obr avn aval i v toč ki 2. Oglejmo s i , ka ko je
z gra j ena sp lošna rešit ev t ake ena čbe. Naj pre j vzemimo en ačbo,

ki i ma s t a l ni č l e n e nak o. Tako e na č bo

ax + by = O

i ue nu j e mo homoge no d iofa nt sk o e na č b o . Homogena diofants ka

e n ačba j e vs ei e j reš lj i va . Sploš no re šite v pa na jdemo brez te 

žav . Na jp r e j okr ajš amo koef icien te ta ko , da a in b nimat a več

sk up neg a f a kt or j a, da sta s i tuja. če sta oba koeficienta ena 

ka O, reš i enač bo vs a k par š te vi l. Ta primer se veda nl zanimiv .
Vzemimo to re j , da j e vsaj e n koe f i cie nt r a zl i čen od O . Na j bo

to koefici ent a . Ted aj j e

x = - by / a

I z r a z na de s ni pa j e ce l o š te v i lo le, č e j e y deljiv z a , ker

s ta s i a i n b t uji š t e v il i . Pi šimo to rej y = a . n , pa i mamo že

splo šno reši t ev hom ogen e e n a č b e

x = <bn , y = an

5 . Nehomogen e diofant sk e e nač be

ax + b y = c

pa s e l ot i mo t a kol e: Koefic i e nt a a in b o kra jšamo tako, da si

post a neta tuja . To j e vs ele j mogoče, če je l e ena čba re š ljiva.
Sa j s mo vi d e l i , da mora biti koe f i c i e nt c pri rešljivi enačbi

de l ji v z vs emi s kupni mi fa ktorji koe f i c i e nto v a i n b . Privze

mimo, da smo že na š l i part i kularno r eši tev x o ' y o

ax o + by o = c

Od š tejm o to od pr e jš nj e en ačbe , pa dobimo

š tevi l i ~ = x - x o i n o = y - y o r e š i t a to rej hom ogeno en a čb o

a ~ + bo O. Za t o je x - x o - bn, y - y o = an in

x = x o - bn y = y o + an
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Enačbo a~ + bn
gen o enačbo.

o imenujemo enačbi ax + by C ustrezno homo-

Tako vidimo, da je splošna rešitev nehomogene enačbe sestavlj~

na iz dveh delov: iz partikularne rešitve nehomogene enačbe in

splošne rešitve ustrezne homogene enačbe. Splošno rešitev neh~

mogene enačbe lahko torej takoj zapišemo, če le poznamo eno
njeno partikularno rešitev in splošno rešitev ustrezne homoge

ne enačbe .

To nam tudi pove, da nas privede reševanje diofantske enačbe

na razpotje: diofantska enačba ima neskončno mnogo rešitev ali
pa je nerešljiva. Dve različni rešitvi se razlikujeta za reši

tev ustrezne homogene enačbe.

6. Sedaj znamo napisati splošno rešitev diofantske enačbe, če

le poznamo vsaj eno partikularno rešitev. Partikularno rešitev

lahko včasih uganemo. Na primer: na prvi pogled vidimo, da re

ši enačbo

4x - 5y = 2

8, Yo 6. Splošna rešitev enačbe je torej

x = 8 + 5n, y = 6 + 4n

Kadar pa nam ugibanje odpove, se zatečemo k Lagrangevi metodi .

Partikularno rešitev najdemo zverižnim ulomkom* . Absolutno

vrednost kvocienta al b razvijemo v verižni ulomek. V verižnem

ulomku opustimo zadnji delni kvocient in pretvorimo tak pri

krajšani verižni ulomek v navadni ulomek. Ta ulomek je predza~

nji delni ulomek. Partikularno rešitev enačbe določimo takole:

Naj bo u imenovalec predzadnjega delnega ulomka, v pa števec

predzadnjega delnega ulomka. Po potrebi spremenimo številama u

in v še predznak tako, da zadošča ta enačbi

au + b v = 1

Očitno je tedaj

X o = cu. , Y o = CV

* Glej: P. Petek: "Kako sprav imo ulomek v škatlo", Presek 111/4, str . 163
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11
8

parti kul arna re šite v en ač b e

ax + b y = o

Za pr ime r rešimo enačb o~

11x + 8y 3

Kvoc i ent 11 / 8 razv i jemo v veri žni ulome k ta kole : najprej je

11 1 + 3
8 = 13"

Rec i p r oč n o vredno st ostan ka obdelamo na i st i na č i n pa dobimo

1 1 1 + 1
lj ~

"3"

in nazadn j e

1 +
2 + 1

-:-1
1 + "2"

V tem verižnem ulomku opustimo zadnji delni kvocient 2, pa do

bimo pr edz adnj i de lni ul ome k
, 4

1 + -:::-1 = "3"
2 + T

š t evec predzadnjega delnega ulom ka je 4, imenovalec pa 3 . Ke r

je

11. 3 + 8 . ( - 4 ) = 1

moramo post aviti u = 3 in v = -4. Partikul arna rešitev nehomo

ge ne e n ačb e je t eda j

X o = 6 , y o = - 8

saj j e v na š em primeru o = 2 . Rešimo š e ustrezno homogeno enač

bo

11 ~ + 8n O

ki ima sp lo šno r e š it ev

~ = - 8n, n = 11 n

pa že l ah ko na pišem o s plo šno reš itev neho mogene enačbe

x = 6 - 8 n , y = - 8 + 11n

7 . Na pr imer u , ki smo ga pos t a v i l i v pr vi toč ki , si oglejmo še
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kako rešujemo s isteme dio fa ntsk ih en a č b . Sistem enačb iz točke

1 l a hko zap iše mo ta kole

19x

19x

17 y

12 y

13

O

Druga en ačba je homogena i n sp lošno reš i tev druge e načbe l a hko

takoj zap iše mo
x = 12u, y = 19u

Stev i lo u pa ne sme biti povse m po ljubno, saj mor a x zadoščati

t udi prv i enačbi. Vstav imo torej i z r a z za x v prvo enačbo , pa

dobimo d iofantsko e načbo z a u in y

228u - 17y = 13

Pd išči mo na j pr e j partiku larno rešitev enačbe . Kvocient 228 /17

razvij mo v veriž ni ul om e k

228
1T 13 +

2 + 1
~
2 + j

Predzad nji de lni ulo mek je
1 67

13 + - --T S-
2 +z

Pa r t i kul arn o re šitev dob imo tako, da š tevec in i me nova lec pom

nožimo z desno stranjo enač be

Ua = 5. 13 = 65 ,

Splošna rešitev enačbe je to rej

67 .1 3 871

u = 65 + 17n y = 87 1 + 228n

Vstav imo dob ljeno v red nost u v i zra za za x in z pa dobi mo

sp loš no re šitev s i s t ema

x 780 + 204 n

y 871 + 228 n

z = 123 5 + 323 n

Da se t at ovi v na logi ne bodo utrud i li, poišč imo me d vse mi par

t iku larn i mi reš itva mi najman jšo pozit ivno r e š i t ev , ki jo ozna 
či mo z x ' , y ' , z '. Dobi mo jo pr i n = - 3 , saj je x pri n = -4
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že negativen. Tore j:

x ' = 168, y ' = 187 , z ' = 2 6 6

Odtod pa do bimo odgovo r na zas t av l j e no vprašanje:

Pr v i tat j e u kradel 3 š i 1 t au 9 šingov in 2 go riža

Dru gi t at j e ukrat e l 3 ši 1. tau 7 š i ngov i n 9 go ri ža

Tr e tj i t at je ukradel 3 ši 1 ta u 9 š i ngov in 2 go r i ža

Naloge

1 . Reš i z Eulerjevo a li Lag rangejevo metodo :

a ) 3x + 2y 5 f) 15x + 4y 1 k) 117x + 74 y = 19

b) 5x - 4y O g) 16x - 5y = 4 1) 472x - 169 y 4

c) 8x + 5y 2 h) 10x + 7y = 5 m) 49x + 38y = 7

d i 3x - 6y 2 i ) 43x + 30y 2 n) 22 1x - 247 y 12

e ) 6x - 4y 8 j ) 17x - 54y 3 o) 52x - 1 19y = 3

2 . V raz redu je manj kot 30 učen cev . Učenci so dobri in od1 i č

ni , pov pre č na ocena r a z r ed a pa j e 19/ 5 . Ko l i ko učencev j e v

raz red u , če je več kot 10 učencev dob r ih?

3. V šopu triperesnih in štiriperesnih deteljic je 400 listov.

Kol i ko je v š opu t r ip e r e s ni h detel ji c , koli ko štir iperesnih

d ete l ji c i n koli ko j e reš itev ?

4. Tisoč nog tepta sejmišče . Koliko je na sejmu živine , koliko

živinore j cev in koli ko je rešitev ?

5 . Na kol i ko n a č ino v se da za menjati tisočak v bankovce po 100

in 50 din?

6 . Določi najmanjše pozit ivno liho število, ki da po delitvi .

s 3 ostane k 2 !

7 . Določi na jmanjš e naravno število, ki da pri delitvi s 3

ostanek 2, pri delitvi s 4 ostanek 3 in pri delitvi s 5

ostanek 4 !

France Križanič
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DESARGUESOV IZREK

Pr ed s t ole tji j e fr ancosk i arhite kt Gi r a rd Desargues od kri l

t ol e geometrijsko z a koni t os t : Naj sta dana dva tri kotni ka ABC

in A' 8' C' , t ako da s e zve zni c e oglišč ( A , A') = p , ( B, 8') = q ,

( C , C' ) = r s e čejo v s kupn i t očk i O (vsi dogod ki se odvijajo v
s kupni r a vni ni) . Potem 1eže preseč i š č a premi c ( A , B), ( A' , 8') ;

(B , C ) , ( B' , C' ); ( C, A), ( C' , A') na skupni premici - primerjaj s

s lik o 1.

rO <:JEE::::::::-----~-~~_t_*-____;f_------___::-

S I. 1

Prei zkusi z risanjem ve l j av nos t tega izre ka v svojih primer ih!

PRIME R ZA UPO RABO. Denimo, da poznamo na z em l j e vi d u premočrtne

poti dveh letal , ki leti ta proti letali šču Q zunaj zemljevida

(slika 2). Tr e ba pa je vrisati pot t re t jega leta la, ki leti iz

letališča R (na zeml j e vi d u ) tudi proti Q. Toda: pri r i s a nj u je
na voljo od geomet rijs kega orodja le ravnilo!

Potek načrtovanja. Izberemo v ravnini s like točko O i n iz nj e
nač rt amo tri premice p , q , r . Dani sta poti l i n l ' prvih dveh

let al. Označimo preseč išči premic q , r sp r emic o l z B , C i n
pres eči š či pr emic q , r sp remico l:" z B' , C' . Na črtajmo premi 
ci (R , C ) in (R, C'). Pot em označimo z Aprese čišče pre mic ( R, C)

in p , in z A' presečiš če premi c (R, C') in p . K o n č n o nar išemo
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premici (A,B) in (A',B'). Denimo, da se sečeta v ravnini slike

(torej na zemljevidu) v točki P. Potem je premica (R,P) želena

pot tretjega letala .

Preveri, da poteka premica (R,P) res skozi Q.

Kako je treba ravnati, če se premici

ta na zemljevidu?

(A ,B) in (A' ,B') ne seče-

p

r

q

\ t '
4'

-----------H-- - --!---I-- - \---------:t5----------- ----=="'" °

Q

I v an Pucelj

SI. 2
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PREMISLI IN REŠi~---
Za nalo go iz PRE SEKA Vi l smo pr ej e l i samo 6 re š itev . J e morda

vzro k prem al o vztra j nost i pr i reše va lc ih ? Samo en a re š eva l ka

je pr i pom ni la, da s e je d obro na m u či la, preden je razv oz lja la

s kri vnos t no s p o r o č i l o.

Rešitev j e: Ve r je t no s t e ž e sami ugotovi Li d a j e La ž j e razv o z 

Lja ti daL jša s p oro č i La za to mora jo biti t ajna sporo čiLa kra tka

in j e t r eb a pog os t o men ja t i t a j no pisav o .

Reši tve s o posla l i : Tomaž Coka n, gimn . Beži gr ad; Andreja Ha b

jan, Suhado le, Ko menda ; Gregor Kavčič, Skofja Lo ka ; Franci

Kur ni k , PLS , šk of j a Loka ; Nada Zupa n , gimn . Trbo vlje; Tomaž

Zw i tt e r , g imn. Iv an Cankar , Lju bl j a na;

Izžreban i so bi l i: Toma ž Cokan, gi mn . Lju bl j an a ; Andr e j a Hab 

j a n, Suha do le ; Tom až Zwi t te r , g i mn. I van Cankar , Lju bl j ana;

Za nagr ado pre j me j o knji go: A. Vadna l , Funkc ije l . de l

Do 15 . apr i l a i ma t e ča s , da pr emi s l i t e, re š ite in nam poš l j e te

re ši t e v za nas led njo nalo go :

Jože Dove r

Na izpi tu mora m odg ovor it i na pet v pr a š a nj z DA a l i NE. Snovi

si cer ne obv lada m, pač pa vem o vpr a š an jih t o le:

Na več vpr a š a nj mora m odgovorit i z DA kot z NE , nob ena t r i za
por ed na' vp ra š a nja nimajo e na kega odgo vor a, prv o in zadnje v pr a 
š a nj e pa imat a na s pr ot na odgovor a . Sluča jn o tudi vem, kakšen
je odgo vor na dru go vpr a š an j e. Vem pa š e to , d a mi vs e , kar s em
zgo r aj našt e l, zagotav l ja pr a vi ln e odg ovore na vse h pe t vpra
š a nj . P o išč i te odgovor e!

Roman Roj ko
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ASTRONOMIJA___1(2)1
VES OLJ E

l. DEL

Ze v sta rih časih so se ljudj e zanimali za svet okoli s ebe kot

celoto - za vesoLJe . Spraševali so se, ka ko je nastalo ve~olje

in kakšno je. Med najstarejšimi zgodbami o nastanku sveta je

več kot pet tisoč let stara mezopotams ka Enuma eLiš:

Na začet ku je bila brezlična mešanica slad ke vode ( Aps u) , mor

ja ( Ti amat) in vode iz oblakov (Mumu). Prva dva sta dala živ

ljenje moškim in ženskam napl avinam (L ahmu in Lahamu ) , te moš

kemu in žens kemu obzorju ( Anš al" i n Kiša l" ) , ti pa nebu ( Anu) in

zemlji ( Enki) v obliki okrogle plošče .

Sumerci so bili dobri opazovalci . Za njihovo deželo j e bila

voda zelo pomembna. Videli so, kako reka nalaga naplavine ob
izlivu v morje, pa so to spoznanje posplošili. Videli s o , kako

se poraja novo življenje, pa so uredili stvari v pare z moški

mi in žens kimi potezami. Ne katere od njih so poo sebili z bo
žanstvi.

Mnogo pozneje so Grki uvidel i, da Zemlja ni plošča, ampak kro

gla (Aristotel 330 pr.n.š .) . Tedaj so Zemljo še vedno imeli

za središče vesolja, okoli kat erega se gibljejo Luna , planeti,

Sonce in krogla zvezd s t a l ni c ( Ptolemej 150) (Sl . la). Bilo je

treba precej časa, da so spoznali: Zemlja je le eden od pla

netov Oso na Ja ( Kopernik 1543 , to je trdil že Aristarh 270 pr .

n .š.) (S1. lb). še pozneje s o ugotovili, da je Sonce le ena od

zvezd, ki je skupaj z več sto milijardami drugih zvezd članica

GaLaksiJe. Naša Galaksija je le ena izmed številnih galaksij

v vesolju (E . Hubble 1929) (S1. 2a) . Galaksije sestavljajo J a-
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Sl. 1: Veso l j e iz Cosmographie Petra Apiana 1539 . V sredi š ču je Zemlja ,
okol i nje se gib ljejo Luna, Merkur, Vene r a , Sonce, Ma rs, Jupiter ,
Sa t ur n. Vsa ko izmed teh teles se g i blje med dvema kroglama. Vse ob
daj a krogIa s t a lni c (a).
Veso lj e i z De r evo lut i oni bus orb i um eoelestium (O gi banj u nebes nih
krogel) Nikolaja Kopernika 1543 . V sredi šču je Sonce, okol i njeg a
se g i bl j ejo pl anet i Me rkur , Venera , Zemlj a z Luno , Ma rs , Jup ite r ,
Saturn ; to obdaj a krog l a sta l nic (b) .

1a

1b

2b

2 a 3

Sl . 2: Krož na ga l aks i j a MB] iz jate v ozve zdj u Device s tridese tkra t n im
š tev i l om zvezd naše Gala ks i j e (a l)' e l i ptična gala ksi j a NGC 147 v
ozvezdju Kas iope je (v njej l očimo pos amezn e zvezd e) (a 2) in spiraI
na galaks ija M101 v oz vez dj u Velikega med veda, podobna naš i Gal aks i 
j i (a 3) ter j at a galaksi j v ozvezdju He rku l a z okol i s to č la n i (ne-
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te galaks i j (Sl . 2b), ki veljajo danes za osnovne gradnik e ve
solja.

Starih slik o vesolju nismo navedli, da bi se posmehnili

nji hovi preproščini. Ob njih se zavemo, da odraža pogled na ve 

solje sp lošno raz vojno stopnjo kake družbe. Morda se bo današ

nja s lika o vesolju zde la kmalu podo bno zas t are la. Ven dar iz
tega ne s ledi, da s i ni vredno ustvariti sl ike o veso lju. Tako

sl iko potrebuje vsakdo, ki poskuša priti do pogl eda na svet.

Znanost o vesolju - kozm ologija - je bila od nekdaj tesno po

vezana s f i lozo fijo . V zadnjem času prev laduje prepričanje, da

utegne da ti p r o u č e v a nj e veso lja dragoce na spoznanja t udi za

f iziko . Zaradi skopih i n negotov ih podatkov pa j e t r e ba pri

navajanju ugotovitev glede vesolja bit i posebno prev iden. Ne

katere eksperimentalne podatke je mogoče pojasniti na več na 

činov in se o njih stališča posameznikov še raz likujejo . Ven
dar ni mogoče t a jiti , da se da iz dosedanj i h s pozna nj ses t av i

ti dokaj uporabno ce loto, če jih presojamo tako kot več ina f i

zikov in astrofizikov.

Navedi mo nekaj osnovni h ugotovite v, ki so sorazmerno trdno

podprte z eks peri menta lni mi poda tki . Po svet l ob i z odda l jeni h

galaks ij je mogoče sk lepat i. da se ga laksije o dd al j u jejo . Sve
t lobo razstavijo po valovnih dolž inah na spekter in ugotovijo,

da so črte premaknjene proti rdečemu delu spektra ( Sl. 4). Gre

za Dopple rjev poja v, ki ga je vsakdo opazi l pri zvok u . Zvok

odda ljujočega se zvočila ima več jo va l ovno dol žin o (je niž j i )
kot z vok istega z vočila, ko to mir uje . Rel at ivn a sp rememba va

l ovne dolž ine z ~ ( A' - A) /A je sorazm erna s hitros tj o od da l j e
vanja, če j e ta maj hna v primeri s hi tro s tjo va l ova nja. To ve 

lj a t udi za sv e t lo bo :

z ~ vi c (1)

A' je va lo vna do lž ina izbra ne spektra l ne črt e v s vet l obi od da -

kate re jate ji h imaj o pr eko tisoč) v oddaljenos ti okol i 350 mil i jo
nov sve t l obn ih l et (krožc i s po dvema prečn ima črtama so sli ke
bli žn j ih zve zd v naši Galak~i ji; črte na st anejo za rad i odboj a svet 
l obe v da lj nogledu) (b ). Fotogra fij e so pos ne l i s petmet rs k im pal o
marsk im reflektorjem.
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ljujoče se galaksije, Avalovna dolžina ustrezne spektralne

črte v svetlobi mirujočega laboratorijskega svetila, v hit rost

oddaljevanja v smeri zvezni ce z Zemljo in c hitro st svetlobe .

Z dolgotrajnim opazovanjem v več korakih so izmerili tudi odda
ljenost ne preveč oddaljenih galaksij. Ugotovili so, da je hi

trost oddaljevanja sorazmerna z oddaljenostjo l :

v = Hl ali l = T V ( 2 )

To je Hubb lo v z a kon , H je Hubb l ova ko n stan ta in T 11 H Hub -

blov čas . Merjenja oddaljenosti galaksij so dokaj nezanesljiva

in dve najnovejši merjenji sta dali za Hubblov čas 12 milijard

in 19 milijard let. T pove, koliko časa bi se vesolje razšir
jalo, če bi se širilo s sedanjo hitrostjo. Produkt CT , to je

12 milijard svetlobnih let ali 19 milijard svetlobnih let, je

ocena za radij ves olja.

Enačbi (1) in (2) združimo v zvezo

t = C T Z ( 3 )

Sl. 3: Premik črt proti rdečemu delu spektra: spodaj spekter laboratorij
skih svetil z vodikovo črto H z valovno dolžino A = 4861 ~, zgoraj :
z istim spektroskopom posnet Sspekter kvazarja 3e 273 s črto HŠ pri

znatno večji valovni dolžini A' = 5630 ~. Relativni premik z meri
okol i 0,16 , tako da je enačba (1) komaj še uporabna (galaksije ima
jo manjši relativni premik kot kvazarji , ki so morda zgodnje razvoj
ne stopnje galaks ij).

3

4

SI. 4: Vel ika antena v obl iki roga v Bellovih laboratorijih v Holmdel lu
(ZDA), s katero so prvi č zaznal i prasevanje. Prvotno so jo nam enil i
za sprejem signalov s satel itov Echo.
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Iz nje lahko izračunamo oddaljenost galaksije po izmerjenem

relativnem premiku kake spektralne črte, če privzamemo, da ve

ljata enačbi (1) in (2).

Ker se vesolje razširja, je bilo v pr e t ek l os t i manjše, gostej

še in bolj vroče. (Mislimo na toplotno izoliran plin, ki ima

tem višjo temperaturo, čim manjša je njegova prostorrina). Pri
temperaturi nekaj tisoč kelvinov niso več obstojni nevtralni
atomi : ionizirajo se na ione in elektrone. V vesolju je bila
taka temperatura kakih milijon let po začetku razširjanja.
Preden je potekla od začetka razširjanja ena sekunda, je bila
temperatura večja kot deset milijard kelvinov. Vesolje je bilo
tedaj zelo majhno in snov v njem zelo gosta. čim dalje gremo

v preteklost vesolja, tem bolj nenavadna je snov v njem. Vede
nja snovi v takih okoliščinah ne znamo zanesljivo opisati. Pri

dovolj gosti snovi odpovedo vsi današnji teoretični prijemi.

Kljub tej negotovosti dokaj zanesljivo sklepamo, da se je za
čelo vesolje razširjati kot zelo majhna, zelo gosta in zelo

vroča ogn jena prakrogla z velikim po k om. Med razširjanjem se
je redčilo in ohlajalo. Snov je postajala vse manj nenavadna

in naposled so se v njej ioni in elektroni združili v atome.
Naključne neenakomernosti so, če so bile dovolj velike, z gra
vitacijsko silo pritegovale še več snovi. Tako so nastale ga
laksije in v njih zvezde. Lahki elementi - razen vodika in he
lija - so nastali šele v zvezdah z zlivanjem jeder vodika.

Težki elementi pa so nastali ob eksplozijah zelo velikih zvezd
in so tedaj zašli v medzvezdno snov. Iz te so zopet nastale

zvezde. Nekatere od teh imajo planete in vsaj na enem izmed
njih se je razvilo življenje .

Izmerjena pogostost elementov v Osončju se sklada ~ orisanim
razvojem vesolja. Da se je vesolje razvilo iz ognjene prakro

gle, pa namiguje pra s e vanje. To je elektromagnetno valovanje,
ki prihaja na Zemljo iz vseh strani vesolja enakome~no in ki

je takšno, kot da bi ga sevalo črno telo s temperaturo okoli
3 K. Prasevanje je preostanek sevanja z zgodnje razvojne stop

nje vesolja. Temperatura, ki ustreza sevanju, se je zaradi
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Sl . 5: Velikostne stopnje vesoljskih teles in oddaljenosti med nJimi. Odda
ljenosti so navedene v svetlobn ih letih (1 e . l eto = 9 .3 . 101 2 km).
svetlobnih minutah (1 e .mi n = 18 mi 1i j onov km) in svetlobn ih sek un
dah (1 e. s = 300 000 km ).

15 0



razširjanja vesolja do danes znižala na okoli 3 K.

V prasevanju so najmočneje zastopani radijski va lovi z zelo

kratkimi valovnimi dolžinami okoli milimetra . Radijske valove
z valovno dolžino od več deset centimetrov do dela centimetra
je mogoče zaznavati kar na zemeljskem površju (51 . 5) . Pri

manjših valovnih do lžinah moti sevanje molekul vode, kisika in

ozona iz ozračja. Pri teh valovnih dolžinah merijo z naprava
mi, ki jih dvignejo baloni na veliko višino.

Opazovanja so pokazala, da so jate galaksij in oddaljeni ra
dijski izviri - kvazarji - enakomerno porazdeljeni po nebu . To
spoznanje in dejstvo, da prihaja prasevanje iz vseh delov ve

solja enakomerno, so posplošili v trditev: Vesolje je v danem

trenutku enako, opazovano iz katerega koli dela in v kateri
koli smeri. Ta trditev, ki ji učeno pravimo kozmo loško načelo,

velja seveda samo na dovolj velikih razdaljah. Na razda ljah do

več deset milijonov svetlobnih let vesolje ni enakomerno (51.

5). Pač pa je, kot vse kaže, enakomerno na razdaljah sto mili-

jonov svetlobnih let in več.

Janez Strnad

4
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ZAN 1MIVOSTI 1Z ASTROF 1ZIKE

Ko ste gleda li zvezde, ste se gotovo kdaj vpra šali, kak šne so

od blizu in zakaj svetijo . Ljudje so tisočletja ugibali o na
ravi zvezd, vendar so ta vprašanja mo rala počakati na odgovor

vse do preteklega stoletja. Do takrat so bile zvezde, vsaj za
večino astron omov, objekti, ki niso imeli nič s kupnega z nar a

vo, kot so jo poznali na Zemlji in zato vprašanja o snovni

zgradbi zvezd niso imela pravega smi sla .

Prvi namig o sorodnosti snovi na Zemlji in v zvezdah je dalo

Newtonovo odkritje gravitacij skega zakona . Ta zakon pravi, da
je gravitacijska sila med dvema telesoma so razmerna s produk

tom mas obeh teles, deljenim s kvadratom razdalje med njima .

Vesoljskim telesom - tako Zemlji kot Soncu in planetom - je s
tem zakonom pripisan skupen pojem mase, to je ko ličine, ki me

ri "množ ino snovi" v te les ih .

Zakon gravitacije pa o zgradbi sno vi ni povedal nič več . šele

1859 je nemški fizi k Ki r c hhof f napravil zanimiv poskus. Pred

izvir svetlobe (svečo) je postavil stekleno kiveto, v kateri

so bile natrijeve pare, nato pa je s prizmo razklonil svetlo

bo, ki je pri hajala skozi kiveto . V rume nem de lu spektra t e

svetlobe je opazil temno črto . če je natr ijevo paro segreval ,

je bila temna črta vse šibkejša, ko pa je temperatura pare pre
segala temperaturo plamena, se je na mestu, kj e r je bila prej

temna č r t a , pojavila svetla črta. To ga je prepričalo, da je

natrijeva para odgovorna za nastanek temne (absorpcijske) ali

s vetle (emisijske) spektralne črte v spek tru.

še pred Kirchhoffom so znanstven iki spr izmo razklo ni li svet 

l obo s Sonca in dognal i, da se v spektru pojavl jajo temne črte.

Ki r c hhof f je ugotovil, da je ena od izrazitih temnih črt v
spektru sončne svetlobe na istem mestu kot črta, ki jo je opa
zil pri svojem poskusu z natrijevimi parami. Odtod je sklepal,
da nastane temna črta v sončnem spektr u zato, ker prihaja s ve

t loba iz v r o č e not ranjosti Sonca skozi hl adnejše zunanje plasti,
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ki vs e buj ej o tudi natrijevo paro. Potem so se podobna odkritja

kar vrstila. Na Soncu so "na šli" vse elemente, ki jih najdemo

tudi na Zemlji. Razlika j e le v tem , da so elementi na Soncu v

pl inastem stanju in so t a ko v ro č i, da se posa me z ni a t omi ne
mo re jo družiti v mole kul e k emi čnih spoji n kot na Zemlji.

Ta spoznanja so dvignila tančico skrivnosti z zvezdne snovi in

znan stvenikom se je ponuj al sklep, da veljajo tudi za zvezdno

snov naravni zakoni , ki s o jih odkrili na Zem l j i. Iz a s t r ono

mij e in f i zi ke j e z r a s l a nov a veja z nanos t i - a s trof iz ik a, ki

je posku šala z uporabo fi zik alnih za konitosti pojasniti last

nosti zvezd . Začetni uspehi s o bi 1i ohrabrujo či , vendar pa ni

manjk alo tudi perečih pr obl emov , za ka t e r e s e je zde lo , da jih

ni ka kor ni mog o č e r eši t i .

Pr eda leč bi nas zaneslo , č e bi hot el i sl editi zgodovi ni astro

fizi ke, zat o si ogl ejmo le ne kat er e za ni mivo s t i .

Med vprašanja astrofizi ke, ki so bila dol go ner e š ena , je spa

dal o vpra š anj e o izvoru ener gij e v zve zd ah . Izmerili so , da

prihaja s Sonc a na vrh Zemeljske ga ozr a čja svetlo bni to k okrog
1300W /m 2*. Iz podat ka, da je Zeml ja 150 milijonov ki l ome t r ov

oddaljena od Sonca , lahko iz ra čunamo, da seva Sonce v prostor

okrog 3 , 7 . 102 6 W (to j e izs ev Sonca) . Iz računajmo še , koli k
šn o m oč proiz vaj a v pov p r e čju vsa k ki l ogr am snovi v Son cu. Ke r

je masa Sonc a približno 2.10 30 kg** , sledi, da proizvaja vsa k

ki l ogr am snovi v povprečju le okrog 1 ,9 .10- 4W . To pa je zelo

majhna moč , saj tro ši npr. žarnica žepne baterije okrog 1 W.

Potreboval i bi torej o kr og 5 ton sončne snovi, da bi poganjal i

na vad no bateri js ko žar ni co!

Sonce proizvaja na enoto mase ze l o malo energije in je prav

* Črna plošča s povr šino 1m 2, ki je postavlj ena tako, da pada nanjo sončna
svetloba pravokotno , sprejme vsako sekundo okrog 1000Ws energij e , pr eo
stal ih 300 WS pa večinoma odbije a tmosfera. Prav to dejstvo izkori ščajo

razne sončne peči.

** Maso Sonca lahko i z r a č u namo i z Newtonovega gravitacijskega zakona , če

poznamo oddaljenost Zemlje od Sonca , periodo kroženja Zemlje okrog Son
ca t er grav itacijsko konstanto . Periodo kroženj a (1 leto) so poznal i z
vel iko natančnostjo že stari Egipčani. Gravitac ijsko konstan to je prvi
izmeril Cavendish 1798 , oddaljenost pa je tudi že znana .
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šibko v primeri z že pno baterijo . Prime rjav a pa s e hitro ob rne

v korist Sonca, če r a zmis l i mo , kol iko časa sveti Sonce in kak o
dolgo sveti žepna bateri ja. Vzemimo, da tehta vlo že k žepne ba

terije le 10 g, sveti pa re cimo 5 ur . Hitro lah ko i zra čun amo,

da bi s petimi tonami vložkov za žepno bater ij o lah ko svetili

približno 285 let, Sonce pa s ve t i očitno mnogo , mnogo dl je .

Ena prvih ugank astrofizi ke je bila , kako us pe Sonce tako dol 

go pr oizvajati to1ikšne ene rg i je . Nobeden od meha n izmov, ki so

jih poznali v preteklem stoletju na Zemlji (baterije in akumu

l a t or j i , mnogo usp ešnejše gorenje premoga , nafte itd .), ne bi
vzdržal primerjav e s Soncem . Ang leški ast rofizik preteklega

stol etja Sir A.S . Eddington je menil, da svet i Sonce na račun

svoje grav itacijke energ ij e. Misli l je, da se ze lo po časi krči;

gravitacijska sila, ki deluje na posamezne pla sti Sonc a , naj

bi zato oddajala delo. S t em privzetkom je l ahko oceni l dana š

nj o s taros t Sonca (račun lahko ponovi tu d i brale c, če privza

me, da je Sonce od zače tk a sveti lo z dan a š nj i m izsevom in da

je masa homogeno porazd eljena po notranjosti) na 30 milijonov

l e t . To se j e zdela že kar častitljiva do ba i n Eddin gton je

mis lil, da je dobro zade l starost Sonca. Geologi pa nikako r

niso bili tega mnenja . Tr d il i so , da so ne katere kamnine na
Zemlj i stare več mil ija rd let in je nesmiseln o govoriti, da bi

bi lo Sonce toliko mlajše od Zemlje .

Včasih tudi zelo vroča raz prava o tem vpra š anj u je dobila svoj
epilog šele malo pred d rug o sveto vne vojno z od kritjem jedrske

energije . Izračunali so, da bi l a hko Sonce, v ka t e r em s e zli va

vodik v hel ij, gorelo (mislimo seveda gorenje v smislu j ed rs
kih reakcij) okrog sto milijard let, preden bi s e ve s vodik

spremeni l v he l i j .

Res ve like kora ke pa je astrofizika zače la de lati v petde setih
letih tega sto letja . Znanst venik i so ime li že toli ko eksp eri 

mentalnih podatkov, da so mog l i na pr avi t i račun ske modele
zvezd . Le prvi mod el i s o da l i ze lo le pe r ezultate . Ce so vze

li, da so zvez d e s e s tav l j e ne v gla vnem ( 75% a l i več) iz vodi 
ka , ki v nj ih ovih s r edi c ah pri kaki h pet na j st milijo nih st o-
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pinj gori v helij (podatke za odvisnost hitrosti gorenja od

temperature i n gos tote so dobi li od jedrskih f i zi kov ) , so mog

l i napovedat i radije zvezd, njihovo temperaturo ter izsev v

odvisnos t i od mase. Tako izračunani podatki so se l e po ujemali
z izmerjenimi.

Pokaza lo se je, da l ah ko potekajo jedrske reakcije le v sredi

cah zvezd, kjer temperatura preseže deset mi lijonov stopinj.

Sredice zajemajo le okrog desetino vse mase zvezde i n zato
lahko Sonce uporab lja vodik kot gorivo kakih devet milijard

let. Po ocenah geqlogov, ki so študirali kamnine na Zemlji in

na Luni ter po raznih oce nah značilnosti na površini Marsa in
Merkurja sklepajo, da je današnja starost sonč nega sistema in

s tem tudi Sonca okrog 4 ,5 mi lijarde let. Po teh računi h ima

Sonce v svoj i sredici še za š t i r i do pet milijard l e t goriva .

Z r a č u n s k i m i modeli zvezd, ki jih obdelujejo z elektronskimi

računalniki, so uspeli zasledovati tudi življenje zvezd . Ugo

tovi li so, da nastajajo zvezde iz zelo ve l ikih (nekaj svetlob

nih let v premeru) a zelo redkih (nekaj atomov v cm 3) ob lakov

medzvezdnega plina, ki so v na ši Ga laksij i in tudi v dr ugih

galaks ijah. Ob laki se zaradi lastne gravitac ije najprej ze lo
počasi nato pa hitreje krčijo in segrevajo . Ko se dovolj se

grejejo, so še vedno zelo veliki in novo nas tale protozv ezd e

zasvetijo kot nekaj tisoč Sonc.

Meglica v ozvezdju Oriona je velik oblak plina, prav takšen,

kakršnega so astrofiziki iskali kot rojstni kraj zvezJ. V ob

laku je že nekaj "pravkar" rojen ih zvezd ("pravkar" seveda po
meni, da zvezde niso starejše od nekaj deset milijonov le t).

Razen tega pa je tam še veliko plina, ki bo lahko služil kot

surovina za nas tanek še novih protozvezd. Seveda so ta rojstni

kraj zvezd astronomi že dalj časa opazovali in 1954 se je v

oblaku pojavila zvezda, ki je prej še ni bi lo. Opazovanja so

v veliko zadoščenje astrof izikov potrdi la njihova pričakovanja .

Tudi staranje zvezd so uspe li obravnavati z računsk imi mod e l i

i n tudi na tem področju je uporaba fizikalnih met od in zakonov

prispeva la k razjasnitvi marsikaterega pojma. Uspe li so pojas-
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Sl. 1 : Meglica v Orionu (M42) . Za
pogled je to najlepša meg
1ica ob z imskih večeri h .

Vidna je v meču ozvezdja
Orion že z manj ši m da1jno
gl edom.

Sl . 2: Megl i ca M1 6 j e - podob no
kot megl ic a v Orionu 
rojstni kraj pr otozvezd.
Opazuj emo j o lah ko v j esen
sk i h veče ri h v ozve zdju Ka
če bl i zu meje z ozvez dj em
Sč i ta ; najb li žj a sve t l a
zve zda j e gama v Sčitu .

niti nast anek belih pritli kav k - zv ezd , ki s o kom aj t olik šn e

kot Zeml j a , a nj i hova masa je skor a j to li kš na ko t Sonč e va.

Trideset l e t pred od kri tjem s o napo veda l i obs t oj nevtrons kih
z ve zd (gl e j Pre se k Q(197 2) 8 ) . Te so še do sti bo l j ne na vadne

kot bele pritlikavke, saj j e ma sa, ki ustreza masi Sonc a , zbi

ta v krog lo zradijem 10 km. Danes pa burijo duhov e čr ne lu k

nje, ki so še deset krat manj še od nevtrons kih zvez d .

Tukaj nimamo pros tor a, da bi s e podrobneje ukvarj ali s temi

zanimi vimi primeri. Vidimo pa lah ko, da j e astrofizi ka v zad

njih petdesetih letih napravila ve likanske korake, ki so bi

stv eno sp remenili našo sli ko o vesolju . č l o v ek bi sk ora j dobil
vtis, da je večina problemov že re šenih .

Seveda ni ta ko . Celo Sonc e , za katerega smo že nek aj let ve r 

jel i, da ne skriva novih presenečenj, je v zadnjem čas u odpr

lo nova vpra šanja. V Prese ku boste bra l i , da so po s kuš al i

i zme r i t i to k nevtrinov s Sonc a . Pos kus kaž e , da j e to k ne kaj

krat manj š i od napovedaneg a . Zakaj je tako, nam še danes ni
jas no . Ve či na a s tr of i ziko v je na prej ve rjela, da j e pos kus

merjen ja to ka nevtrinov zaradi izredne zahtevno sti ne natančen

in mu za to niso pripisov ali posebnega pomena . Po dol g ih l eti h
ponavljanja teg a pos kus a pa mu vs e bol j za upamo.
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Razen te ga je bila lani na r ej en a še ena meritev v zve zi s Son

cem . Izmerili so, da povr ši na Sonca r ad ialno niha z amplitudo

okrog 10 km in s periodo ene ure. Amplituda nihanja je za Son

ce, ka t e r eg a premer j e 70 0 000 km, z e l o majhna i n zato samo

nihan j e a s tro fiz ik ov pra v n ič ne p reseneča - celo čudili bi

s e , če bi b i l o Sonce popolnoma mirno . Preseneča pa perioda ni

ha nj a. Današn j i mo d e l i Sonca namreč napovedujejo zan jo s l a be

tr i ure in ne e no ur o kot kaž e mer i t ev . Tudi ta meritev je,

pod obno kot tista z nevt r in i, ze l o za htevna , pa tudi rezulta
t e bi s e mord a dalo tolma čiti na ve č načinov .

Dane s s e že ponujajo nek ate r e možno sti za rešitev omenjenih

pr obl emov. Ce b i bila t emperatu r a v s redišču Sonca le malo
ni žj a - ka ki h dv anajst milij on ov s t opi nj namesto petnajst , bi

bil re šen tako problem nevtrinov, kot problem periode nihanj a.

Na bolj zanesljiv odgovor pa bomo morali čakati še nekaj let,

da bo mogoče natančno preveriti vs e rezultate meritev in ra ču

nov.

Ta ke in podo bne težave nav a dno vzpo d bud i j o razvoj znanosti. že

v e čk ra t se je zgodilo, da j e njihova rešitev pomenila od krit 

je , ki je bilo pomembno za r azumevanj e la stnosti snov i tako v

zvez da h kot na Zemlji.

Andre j čade ž

NA TR GU kupčuje 8 trgovcev, Vsa k s polno mošnjo cekinov. Nekdo

med njimi uporablja cekine, ki so za 1 gram lažji od pravih ce

kinov, ki tehtajo 10 gramov .

Sodnik išče nepridiprava. Kako bo z enim samim tehtanjem ce

kinovodkril sleparja?

Danijel Bez ek
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MATEMATiČNO

RAZVEDRILO

PET PALINDROMNIH REB USOV

Pal indro mni rebus ( pal i ndr 6m - grško pa lindromos - nazaj teko~

r eš ujemo kot na vad ni re bus, rešite v pa do bimo tako, da komb i

nacijo e lementov, ki jo prikazuje risba , preberemo nazaj - to
je od desn e proti levi,

Pr i me r : narisani sta gleda liš ki lož i, vsaka je označena s črko

F, To komb i nacij o l a hko opišemo na dva načina : a) F L02I in

b ) L02I F, Prva kombin ac ija, brana naza j, ne da smi s e l ne bese

de ( I20 LF), dr uga kombinac ija pa - FI20 L in to je r e ši t e v r e
bus a ,

V tem Preseku je posejanih pe t pal indr omn ih rebuso v , Poiščite

j i h i n jih r eš i t e - rešitve so s področij, ki j ih obravnava

Pr esek, če vam re buso v ne bo uspelo rešiti, pogl e jte rešit ve .

RESITVE

'(fe ze u oueJq ) ~S e+nJ ' N (e~J 2) - N~ nlVS :'J+S 'lL l

' (f ezg u oua.i q ) ~ d J~ + '~s )j ( e)jJ2 e)j ?J6) - )I S Il I ~ d : ' J +S' lS l
'(fezgu oua.rq ) ~ w ~ l ( e)jaJ) '~rou (ar ~ J+ ) - NOr I 1IW : 'J+ s ' DEL

'( fe zeu ou
e J q) ~ )1 (~ ~ J 2) II ( ~ ua J o ~ )jslO ? = ) epaJ (ellp) - ~ 3 a V I\ )1 : 'J+s 'LLl

' (f ez eu ouaa q ) ~ ~u

(uro xau z z ua ;?l!UZO ' )j a ;?po lI) Z ( l!qas o) aU~ J - ~ I N3 Z N I : 'J+s ' 99 L

Pavle Gr egora
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FI GUR ATIV NA šTEVILA

Fi gurati vna š t evila pred stavljajo usklajenost med geometr ij

s ko obli ko in števili.
Og l ed ali si bom o prime r figu ra tivni h števil , ki j i h dobimo

ta ko, da z zap ored ni mi na r av n imi števili oštevilčimo :

a) ogli šča pravilnih mnogokotni kov (tako dobimo osno vna n- kot 

niška fi gura t i vna števil a)

b) če dva krat, tri krat, ... , m- kr a t pove čamo dolž ino st ranic
osnovnega mnogokotnika in ohran imo poleg osnovnega figurativne

ga š t ev i l a š e nadaljnje predh odni ke, dobimo figurativna štev ila

v išjih r edov.

Kot pri me r i mamo na s l ik i osn ovno pet kotni š ko figurativ no
števil o , s ledijo pa mu fi gurat i vno pet kotniš ko š t e v i l o drugega

in t r e t j ega reda .

/' "\ /
\ /

/' "\ /
\ /
\_-_/

Za nima nas , kol iko nar avni h š t e v i l potrebujemo, da sestavimo

n-ko t n iško figurati vno š te v i l o poljubnega (m-tega) reda .

Danijel Bez eknar av nih števil.

Reši te v : V os novn em n- kot ni š kem š t e vi l u nastopa n naravnih šte

vi l . V figurativnih š t e vi l i h višjih redov nastopajo na ra vna šte 

vila , ki jih ima že predhodnik (m - l) -te ga reda in še števila,

ki j i h pridobimo z novimi točkami na raču n povečanja . Teh toč k

je : ( n - 2) m + 1 . Skupa j ima n-ko tn i šk o f igurat iv no števi lo

m- t ega red a v s voj i stru ktu ri : n + (( n - 2) 2 + 1) + (( n - 2) 3 +

+1)+ + (( n-2)m+l)ali :

m(m + 1)n + (n - 2 ) ( 2 -l)+(m -l)
--- --- - -,--
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PISMA BRALCEV[g]~--
Opravičiti se moramo
ma . Upamo, da bomo v
tako pokaz a 1inašim
njihova mnenja .

zarad i zakasnelih odgovorov na vaša pis
tej števil ki odgovorili na vsa pisma in
zves t i m bralcem, ka ko s o nam dragocena

Kar me n Turk iz Pridvora pri Kopru nam je pisa la lansko leto

takole:

Dragi Prese k in n je go vi zvesti b ra l c i ! Na Presek sem naročena

p r vo l eto i n zel o rad a r e šuj em matematičn e nal o g e, k i s o pr i 

merne zame. Tu d i v naš i dru ži ni j e Pres e k zelo dobrodošel , s a j

s e ob r eše v a nju z a p l e t e n i h nalog zbe remo vsi skupaj ter tekmu 

jemo , kdo bo prej rešil n a l o go. Zado vol jna sem , če način r eše

van ja ugotovim jaz . Presek zelo r ada prebi ram , ke r najdem v

njem mnogo z a n imi v i h in poučnih stvari , ki pog labljajo moje

znanje . Najbolj všeč so mi naloge iz Bi s tro v i d c a in Premisli

in r e š i. Pre seku želim ostati zvesta t udi vnaprej .

Draga Ka r me n , v želji, da najdeš ob Preseku še vedno dosti ve
selja in da si nam oprost ila, ker ti nismo ta ko dolgo odgovo
rili, se prav lepo zahvaljujemo za iskrene pozdrave in želje.

Piši nam še! Gotovo si odšla po končani osnovni šoli na tisto
pot, kjer boš delala z veseljem.

Maja Hašimovic iz Kor oš ke Bele nam piše:
Dragi Presek , z e l o r ad a r e š u j em na loge , ki jih ob javljaš . Pre 

b i r amo jih t ud i pr i dodatnem po uku . Po v z or cu naloge 5 7 5 s em

"p o t u h t a la" nalogo 10 = 10 in ti j o po šiljam. Mislim in up am,

da t i bo v šeč .
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Vztrajnos t pr i de lu na m la hko pomaga do pravilnih r eš i t ev. Ce
boš kda j ses t avi l a za nimivo na l Qgo . nam j o le poš l j i . Prav t o
bi želeli . da bi č im več br a lc ev pris peva l o svoj e č l a n k e i n

žel je . ke r bi l e ta kra t lah ko r ek li. da je Prese k naš.

Mo j ca Zaga r iz Ljubljane nam je posl ala l e po rešitev in nam

za žel el a . na j bi Pre se k os t a l š e dolgo ta ko za ni miv i n kr a tk o

č a se n . Pismo nadalju je t a ko :

Pr e s e k prebiram ž e od zače tka , čeprav s em s i ga izposoja~a in

zdaj , ko se m sama naročnik, sem z e~o zadovo~jna z njim. Le ta

k o napre j !

Hva l a Moj ca . Tvoj e zadovo l j s t vo nam je v ve li ko vesel je in nam

bo s podbuda pr i i sk a nju zanim iv ih na l og in člankov . Ali se boš
še kdaj oglasila ? Bodi lepo pozdravljena !

J ož e Podl es ek. Sebe rovci v Pr ek murju . nam j e tud i poslal r eši

te v Premisli i n re ši . zrave n pa j e še napisal:

Og~ašam se vam prv ič , čeprav sem že v e č ~ et naročen na Pr esek .

Ze~o mi j e všeč , s aj vs ebuj e v e~ iko z a n i mi v i h na~og iz f i z i k e,

matematike in a stro nomi je . Pred~aga~ bi ~ e , da b i v en i i zmed

prihodnjih š tev i~k nameni ~i nekaj prostora t udi a t omi k i . Mi s 

~im , da b i bi~o z e~ o ko r i s t no , d a bi Pr esek i z haj a~ vs a k mes e c.

Prav imaš Jože! Tudi mi želimo isto in v ta namen bi ti r ad i
zaupa li gl avno oviro . Mislimo . da boš r azume l . kak or t udi mno
gi bral ci . ki ima j o isto že lj o. da bi za več š tev il k Prese ka
rab ili več član kov. ve č nalo g i n s tem več sodelav cev. Up amo .
da s e bodo oglasili nov i sodelavci s svojimi prispev ki . ki bi
razveselili naše bralce in te lepo pozdravljamo .

Son ja Lavrič . GP S Ljubljana. nam je ob pos l a ni r eši t vi napisa 
la :
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Na Pr e s e k s e m naročena ž e od v se g a zače t ka in moram pri z n a t i ,

da me š e ni razočara l . Mislim , da j e to ena izmed r e d k i h revi j ,

ki ne pozna l a ži in izmišl jotin . Vn eto r e š u j e m v se zastav l jene

naloge in u pam, da se kvaliteta r e v i j e ne bo poslabšala. Veli 

ko s reče !

Znanost mora biti v sl užbi r e s ni c e . Zato tudi matemati ka , f i

z ik a i n astr onomi ja ne prenesejo l aži . Vsaka s svojega vidi ka

proučuje nar avne pojave, na katere želi odgovo rit i j asno z da

a li ne. To j e lepota , ki vsem ljubiteljem r e s ni ce prinaša ve

s el je. Veseli smo, da ti j e Pres e k vzbudil to l e po spozn anje .

Sonja, tudi mi ti že l i mo sr e čo . Mor da nam boš kda j z na l a za 
s t av i t i ka kšn o z ani mivo nalogo ?

~~~e~~ iz Ar c lina pri š kof j i vasi nam je posla l a reše no

kr ižanko in med drugim pravi, da ji h tako rada re šuj e, da si

jih žel i vsak mese c.

Anica , le t a ko naprej , do kler ne boš od kril a postop e k za se 

s t avl j a nj e novih kri žank . V upanj u , da nam boš š e pisa la , ti

žel imo veliko uspeh a v t em odl o čilnem šols kem l e tu .

M arin k~~~~.inj a i z Lj ubl ja ne nas j e r azv e se l i la s s vojim od

k ritosrč nim pi s a nj em. Me d d ru gim pr avi :

Z veseljem s l ed i m matematičnim~ š e r aj e pa fizi kalnim člankom

in nalogam . Naloge zelo rada eešujem , posebno tiste , kjer je

priložena re šitev . Upam , da se vam bom š e kdaj oglasila , morda

z rešeno nalogo ali s k rajšim člankom. Želela pa bi in mislim,

da ni to s amo moja želja , da bi Pre sek izhajal bolj pogosto ,

saj najdeš v njem zelo veliko zanimivega , prijetnega branja in

nalog .

Marinka, hva la ti , da to pismo nis i od lo žila v domači arhiv . Z

ve se ljem pričakujemo t vo jih prispevkov ka kor tudi od vs eh dru 

gih, da bi ugodili mnogi m našim bra lcem s pogo stej š im iz haja

njem.
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Branko Hrovat iz Domžal piše :

Dpag i Pre sek ! Le to s sem s e p p v i č napoči l na to r ev~J o . Nalog e

s e mi z d i j o z elo p pim e pn e z a osme p a z p e d e. Ze lo pad pešujem

nal oge z las ti, č e s o ppi l o ž en e r eš i t ve . V Pres e ku p ogrešam

k r atke ž iv lj e nj epis e znani h mo ž . V v aš e m Pr e s e k u s e m prebral ,

d a ž e li t e tudi od nas bpalcev k ak š ne n aloge pa vam j o tok rat

p o ši ljam te r vam ž e l i m o b i lo uspeha p p i urej a nju .

Odzval si se na na šo pro šn j o . Hv ala za nalo go . Bra nko, sedaj

lahko rečeš naš in ne vaš Pre sek, kajti tv oj e pi smo je že pr i

spevek, ki te trdneje vključuje v skupno sod elovanje za bolj ši

Presek. Pris rčen pozdrav! Oglasi se kma l u !

Matilda L e narč i č

1
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NALOG E-TEKMOVAN..JA~'-------
VEGOV CEM V SOlSKEM lETU 1977/78

Tale kratek zapis je namenjen predvsem

cem, ki se bodo l e t os prvič srečali na

priznanja : bronasta , srebrna in zlata.

starim in novim Vegov

tekmovanjih za Vegova
\

Nekateri ste bi l i z dosedanjimi uspehi zadovoljni, drugi manj,

nekateri pa ste bi li celo razočarani. Bodi kakor koli, čas ne 

usmil j e no bež i i n letošnje šo lsko leto bo kaj hitro pri kraju.

V meseeu maju 1978 se boste spet pomerili na "bojnem po lju"

matematike .

La l j e na Slo venskem odločilo prema lo učencev, ki so de ležni

dodatnega pouka iz mate matike ali matematičnega krožka. Tisti

učenci, ki nimate doda tnega pouka a li krožka, ne smete obupati !

Dr oben napotek, ki tudi vodi do uspeha: redno delaj pri pouku,

rešuj dodatne na loge - težje iz posameznih poglav ij, za napot 

ke i n preverjanje prosi učitelja! Učitelj ti lahko tudi svetu

je us t r e z no literaturo - zbirke nalog.

Nasvidenje v ma ju 1978!

Koledar VIII. tekmovanja

za VEGOVO PRIZNANJE

BRONASTO - šolska tekmovanja

do 13 . maja 1978
SR EBRNO - občinska tekmovanja

20. maja 1978
ZLA TO - republiško tekmovanje

27. maja 1978
Pav 7-e Za je

Grb J. Vege
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OS EMNAJSTO ZVEZNO TEKMOVANJE SR EDN J ESO LC EV V MAT EMATI KI

18 . zvezno tekmova nje srednješo lcev v ma tematik i je bi lo v ne 
deljo, 24 . a pr i l a v Velenju. Organiziralo ga je Društvo mate

ma t ikov, fizi kov in astr onomov SR Slovenije . Z veliko priza

devnost jo pa sta ga od l ično izved la akt iva profesorjev velen j 

ske gimnazije in Rudars keg a šols kega centra .

Sl ove ni j o je za stopa lo 14 d ija kov , ki jih je i zbr a l a te kmo val 

na komisija na r epub l iš kem t ekmovanj u v Novem mestu. V ekipo

so s e uvrstili: Bor is Majaron, Maks Rom ih , Joni 2n idaršič in

Bojan Hvala za 1 . razred; Jure ~ P i š k u r , Mark Pleško, Ferdo

Hums ki in J a nko P e t r o v č ič za 2. razred; Edmond Rusjan, Mi ha

F l o r j a n i č , Božo Vi har in Andrej Kores za 3 . razred i n Gor azd

Cvetič t e r Matj až Vid mar za 4. raz red.

Tek movalci s o se zb ra li v Lju blj ani že neka j dn i pred t e km ova 

nj em, kje r s o imeli tri d ni sk up ne pri pr av e ; vodili so jih

bivš i tek mo va lc i, ki š tud irajo na od s e ku za mat emati ko.

Tekmovan je se j e pr iče lo v nede ljo ob gh v prosto ri h Rud a r s ke 

ga šo lskega ce ntra s pozdravn im nago vorom r a vna t el j a velen jske

gimnazije prof. B. G lavača; zbrane tekmova lce pa sta v i me nu

DMFA pozdravi la in j im spregovo rila nekaj spodbudnih besed

dr . N. Prijatelj in dr. S . Pahor . Zatem je bi lo tekmovanje, ki

je trajalo št ir i ure. Te kmoval na komi sija pod predsedstvom
sl ove ns kega pr ed s t a vni ka prof. M. Vagaj e j e na dvodnevnem za

sedanju v pe t e k in s oboto pr ipravila naslednje na loge:

1 . RAZR ED :

1 . Poi š či cel ošt evilčne r e šitve enačbe p (x+y ) ; xy , če j e p dano pra š te
vi l o! (2 0 točk )

2 . Ce s o a , b in c na ra vn a števila i n obstaja med nj im i zveza
a2 + b 2 ; c 2

, s l e d i , da j e 60labc . Trdite v do ka ži ! (30 t oč k )
3 . Na s t r a n ica h kvad rata ABCD s o dane t očke P , Q i n R , ki del ijo nj egov

o bs eg na tri enak~de~. NaJLbo O sr ed i š če kvadrata . Do ka ži , da j e vso
ta dol žin daljic PQ , QO in RO najma nj ša, Če je e na od točk P , Q a l i R
razpol ovi š če st ranice kv ad r a t a , na ka teri l e ži! (3 0 točk)
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! (25 točk)

točke P . Q in R, tako
1) . Dokaži, da obseg
pomnoženega z Al

4. Ali je mogoče plošč i 5 x 5, ki
sta prislonjeni druga ob d rugo,
kot kaže s I i ka , pokr iti z domi
nami 2 x l ? (Dom i na pokr iva na
tanko dve sosed nji polji)
(2 0 točk)

2 . RAZRE D:

1. Poišči rea lne reš i t ve enač be x = Ix - l Ix +~
2. Na stranicah AB, 7JC i n "VA trikotnika ABC so da ne

da j e AP = AAB~ BQ = ABC i n CR = ACA , (1/2 ,; A <
tr i kotni ka PQR ni večji od obsega trikotnika ABC
(25 točk)

3. Dani? j e dvaj se t nar avn ih š tev il a l ' a2 , a ,~ . . . . , a 20 , ki za~ošč~jo

pogoJ u : a l < a2 < a
3

< • . . < a 20 < 70 . Dok~zl , da so med r azli kami
a . -a

k
(j > k) vsaj š t l ri enake! (25 točk)

l . D6Raz i , da za vsako naravno števi lo n > l ve lja neenakost
ln < (3/2) (5/ 4) ( 16) (9/8) .. . .. (2n-1 ) /(2n -2) < l2ii ! (2 5 točk)

3. RAZRED:

1. Naj bodo a l ' a
2

, a
3,

.. . , a2k (k E N) poz itivna štev ila, k i so manjša
ko t l .
Dokaži , da velja neenakost

la f + {1-a 2)2 + la~ + {1-a
3
)2 + • oo + lah + {l-a l )2 ~ kl2 (3 0 točk)

2. Po i š č i vsa na ra vna števila, katerih kvad rat je enak peti potenci vso te
nj egov i h cifer (v deset iškem zapisu)! (2 0 točk)

3. Krožnica, ki j e vč rt ana pravokot nemu t r i kotni ku s h ipo t enu zo do lži ne e,
se dot ika krakov os trega ko t a v točka h M i n N. Dokaž i , da je
MN " (213/9) e 1 (20 točk)

4. Naj bo D množ ica vseh diagona l pravil nega I DO-kotnika. Al i obstaja pod
množica E množice D s sl ed eč imi lastnostmi :
- diagonale iz množice E nimajo skupnih notranj ih točk;

iz vsakega og l i šča 100-kotnika poteka sodo š t ev i l o diagonal i z množ i 
ce E;

- diagonale iz E de l i j o IDO-ko t n i k na tri kotni ke (30 točk)

4 . RAZ RED :

1 . Če je cz . = n I + i . teda j za vsak n " 2 in za vsak k (1 f: k f n ) obstaj a
• 1- tako praštev i 10 p , ki de l i ar i n de l i vsak k F jvsa j eno ne a. za

(1 f j f n) . Trd itev dokaž i ! (25 točk J

2 . Pokaž i , da p lošči n a kvadrata , k i je v ce l ot i z~btraj da nega t ri ko t ni ka ,
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ne presega polovične ploščine trikotnika! (25 točk)

3 . Na koliko načinov je mogoče zapisati število 6k (k e N) kot vsoto treh
naravnih števil? (Zapisov, ki se razlikujejo samo v vrstnem redu suman
dov, ne jemljemo za različne) (25 točk)

4. V ravnini je danih 100 točk, ki
tvorijo množico S . Dokaži, da
o~staja končno mnogo krogov, za
katere velja :
- vsaka točka iz S je vsebovana

v notranjosti enega od krogov;
- krogi so disjunktni, razdalja

med poljubnima dvema je večja I
kot 1 ;

- vsota premerov vseh krogov je
manjša kot 100 !

(Razdalja d med dvema disjunkt
nima krogoma je definirana na
sk i c l ) (25 točk)

Nedeljsko popoldne so dijaki izkoristili za oddih ter ogled

tovarn Gorenje in termocentrale šoštanj . Tekmovalna komisija

je še isti dan ocenila izdelke in določila nagrade. Izbrala je

tudi naloge in kandidate za malo olimpiado, ki je bila v pone

deljek in je služila za izbor naše ekipe za matematično olim

piado. Naloge so bile težje od tistih na zveznem tekmovanju,

komisija se tudi ni ozirala na program pouka matematike v

srednji šoli. S tem seveda ne mislimo, da je bilo potrebno

znanje višje matematike, vse prej kot to , le veliko domiselno

sti in nekaj znanja iz nekaterih področij elementarne matema

tike, ki pa jih srednješolski program pušča precej ob strani,

npr .: teorija števil, teorija grafov, neena kosti, Dirichletov

pri ncip i td .

Naloge za izbor olimpijske ekipe:

1. Določi množico vseh takih realnih števil a , ki zadoščajo pogoju: za
vsak realen c > O obstaja ulomek min (m e Z, n e N) , za katerega velja :
O < la - mi n I < ci n ! .'

2. Reši enačbo p2X = ~. q~ + 1 pri pogoju , da so p , q l ' q2 praštevila,
x, y in z pa naravna števi+a!

3. V trikotniku ABC velja relacija 2BC = AC + AB .
- Dokaži, da l~žijo središče včrtane~ kroga O, središče očrtanega kro

ga Ol in razpolovišči stran ic AB , AC na skupni krožnici k !
- Dokaži, da je prem ica p (T ,O) tangenta na krožnico k ! (T je teži š če

tr i kotn i ka ABC)
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Svečana ra zglasitev nag rad in pohval s kraj šim nast opom dekli
š kega pevskega zbora je bila v ponedelje k ob 12h v prostorih
občinske zgrad be. Nagrad e i n pohv ale sta t ekmovalcem i zročila

in j i m čestital a dr. J . Vrabe c i n prof. M. Vagaja. Dose ženi so
bil i naslednji r ez ult at i:

1. r azred :
- 1. nag r ada : Dražen Borkov i c , Srbi ja ; Bi ljana Mučibabi c , Sr bi ja ;
- 2. nagrad a: Boris Maja ron , Sloveni ja ; Predrag Tanov i c , Srb ija;
- 3. nagr ada: Milan Despotovi c , Srbi ja ; Boban Vel i č kovi c , Sr b i j a; Slobodan

Vu kosa v i c , Srbi j a;
Pohva l e : Ma ks Romih, Sloveni ja ; Dra ško Cvijovi c, Srb ija ; Su nč i c a El ez ovi c ,

Srbija ; Ma rjan Gušev , Ma kedonija ;

2 . ra z red:
1 . nagrad a : ni podel j ena

- 2 . nagr ada: Aleksand a r Mi kov i c , Srbija ;
- 3 . nagrada: Danko Jocic , Bosn a i n Hercegovina; Vladim ir Efrem ov, Ma kedo-

nija;
Pohvale : Romeo Meštrovi c, Bosna in Hercegovina; Dami r Špi ši c , Hrvaška; Ka

tarina Vukadinovic, Srbija; Janko Petrovčič, Slovenij a; Dragan
Nikol ič , Srbija; Olga Timčenko, Srbija; Dijana Bojanic, Bosna in
Hercegovina;

3. raz re d:
- 1 . nagrada: Amer B ešlagi č, Bosna in Hercegovina ;
- 2. nagrada : Mladen Bestvina , Hrvaš ka; Kos t ad i n Trenčevs ki , Makedonija ;
- 3. nagrada : Hamid Kolosman, Bosna in Hercegov ina;
Pohvale : Nov ica Bla ži c , Srbija ; Azem Cocalic , Bosna in Herc egovina ; Alek

sandar Vučic , Sr bija ; Andrej Kores , Sloven ij a ; Edmond Rusj an, Slo
ven i j a ;

4 . r az red :
- 1 . nagrad a: Goraz d C veti č , Sl ovenij a;
- 2 . nag ra da: n i pode l jena
- 3 . nagrada : 2e lj ko Hanj š, Hrvaš ka ;
Pohval e : Ra ilf Mujanov ic , Bosna i n He rcegovina ; Bran ko Bi l bi lovs ki, Maked o

n i j a ; Pr edra g Zor i č, AP Vojv odina ; Josip Lonča r i c , Hrva ška; Matjaž
Vidma r, Sl oveni j a ; Bran ko Špiljak, Hr vaška ;

Vponed e l j ek popoldn e je t ekmova l na komi s i ja pregled ala š e iz 
del ke z male olimp iade. Izbrala je osem dija kov , ki so za s to 
pali Jugosl avijo na mednarodni matematič ni olimpiadi. To s o
bi l i: Mladen Bestvina, Amer B e šl ag i č, Novi ca Bla ži č , Gorazd
Cv eti č, 2e l j ko Hanjš, Ham id Kol os man , Konstadin T renčevski i n
Matja ž Vidmar. Od teh sta bila oba prvonagraj enca v 3 . in 4.
razredu kval ifikacij oproš čen a in s t a s e v ek i po uvrstila ne
pos r edno .

č e ob koncu pregledamo usp e h s lovensk ih dijako v, j im lah ko
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samo čestita mo : osvojili so eno pr vo i n eno dru go nagr ado ter
pe t pohval. Dva dija ka sta sodelovala na olimpi ad i i n tudi ta m
sta se od lično odrezala: C vetič je prejel drugo, Vidmar pa
tretjo nag rado . Več o s ami olimpiadi, ki je bi l a tokrat v Beo
gr ad u, bosta poročala veni od prihod njih številk .

Aleksand er Malnič

2

5

' 71



Andre j Likar

ZVEZNO TEKMOVANJE MLADIH FIZIKOV

Letošnjega tekmovanja mladih fizikov iz vse Jugoslavije, ki je
bilo v Karlovcu 4. in 5. junija 1977, se je udeležilo 13 tek
movalcev iz Slovenije . Le-te je izbrala republiška tekmovalna
komisija na podlagi uspeha, ki so ga dijaki dosegli na repub
liškem tekmovanju . Zvezno tekmovanje je potekalo v običajnih

skupinah: mehanika in toplota , elektrika, atomika in optika.
V ta okvir so se slovenski predstavniki takole razvrstili:

Mehanika in toplota: če t lna Matjaž, gimn. Celje; Gruden Darjo, gimn.
Nova Gorica; Jericijo Oskar, gimn. Nova Gorica; Grl icarev Igor, l . gimn.
Ljubljana; Kores Andrej, I. gimn. Ljubljana; Llajpah Dejan, gimn. Celje;

Elektrika: Cvetič Gorazd, gimn. M. Zidanška, Maribor ; Jenčič Mišo , gimn .
Ivan Cankar, Ljubljana; Padežnik Franci, gimn. M. Zidan ška, Maribor; Vid
mar Matjaž, gimn. Nova Gorica; Llajpah Leon, gimn. Celje;

Optika in atomika : Mikuž Marko, l . g imn . Ljubljana ; Šušteršič Luka,
I. gimn. Ljubljana;

Navedeni dijaki so se udeležili priprav za zvezno tekmovanje,
ki so potekale od 1 . do 3. junija 1977 na VTa Fizika v Ljub
ljani. Priprave so vodili asistenti VTa Fizi ka.

Tekmovalci so reševali po pet nalog v soboto, 4.6 .1977 dopol
dne . Potem so se odpeljali v Gospic in se spotoma ustavili na
Petrovi gori, kjer so si ogledali partizansko bolnico . V nede
ljo so obiskali rojstno hišo Nikole Tesle v Smiljanu, nato pa
odšli v Plitvice, kjer je bila razglasitev rezultatov in krat
ko predavanje o potresih.

Letošnje zvezno tekmovanje je prvič trajalo dva dni namesto
običajnega enega dneva. S tem je organizator želel dati poprav
ljalcem nalog dovolj časa, mladim fizikom pa možnost za medse
bojno spoznavanje . Lal je bilo priložnosti za srečanje zelo
malo, saj so tekmovalci večino prostega časa preživeli v avto
busih .

Uradnega vrstnega reda tekmovalcev še nismo dobili. Od naših
predstavnikov se je na vidnejše mesto uvrstil le teti na Matjaž
iz gimnazije v Celju, ki je delil prvo mesto v skupini Mehani
ka in toplota.
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KNJIGENOVE___a?l
Alojzij Vadnal, Funkcije 1,4. po
pravljena izdaja. Ljubljana. Dr
žavna založba Slovenije 1977. 216
str . (Knjižnica Sigma; 12 .c) Cena
8S.-din.
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FUNKCldE

Obravnavanje funkcij ene neodvisne
spremenljivke ne predstavlja po
sebno t ežkega problema . Za mnoge
dijake in tudi študente , predvsem
v prvem letniku ekonomske fakulte
te. pa predstavlja ta elementarni
problem kar veliko težavo . Zato se
je avtor te knjige že pred več kot
dese timi leti od loči I. da zbe r e v
posebni knjigi, katero smo do da
nes že trikrat ponatisnili . last 
nosti stotih tipičnih funkcij .
Razdeljene so v naslednja poglavja:
1inearne funkcije, kvadratne funk
cije, kubične funkcije, ce l e ra
c iona l ne funk cije višjih stopenj.
ulomljene racionaln~ funk c ije . po
tenčne funk ci je , stožernice, ira
c iona l ne fun kcije. eksponent ne in
logaritemske fun kcije ter trigono
me trične in ciklometrične funk cij e .

Knjižica bo dober pripomoček vsem.
ki se bodo mora l i seznaniti z last 
nostmi elementarnih funkcij . Clani
društva in naročni ki Preseka lahko
dobe knjiži co pri Komisiji za tis k
DMFA SRS. Ljubljana, pp 27. z 20%
popustom za 68.-din .

FI GURAT IVNA STEV I LA - nal oga

Se s t avi ne kaj višjih re dov tri kotni š kih, šti rik ot
niških in š e st kot ni šk i h števil; določi množi co nar avnih števil,
potrebnih za njihovo sestavo .

Da n i je l Be z e k
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NOVIC E-ZANIMIVOSTI

VAžNEJšE EVROPSKE ABECEDE

Lat inica G ot ica Ci rilica ru ska G rška abece da

a A n ~l a A a rl. A a lfa

b B lJ lB 6 B b ~ 13 beta

c C ~ B B v y r gama

d D b Il) r g S 6. delt a

e E (l; )\ )J, d E epsilon

f F f 3' e E 1; Z zeta

g G g @ ili :m ž

-', li eta

h H IJ {l a 3 z O al i lJ 0 th eta

1 ~ II li 1 jota

j J ~ it ti j y. K kapa

k K .It 1, -R k ), A lambda

I L il JI JI I fJ. IVI mi

m M 111 \ul M 1\1 m N ni

II N It \Jl H H It ~ "" ksi

o O o D o O o o O omikion

p p lJ ~ II n p re n pi

q Q q D. p P P ro

R r ffi c C o v- sigma

S ti a li i iS T T ~ T ta u

T t ~ Y Y u u T ipsilon

u U It li 1)1 <1' f y <IJ f i

v V tl ~ x X h Z X hi

w W ru ml I ( Il Y '1" psi

x X 6 a: ' 1 li Č w il omega

y y IJ V 111 III

z Z 3 8 II( U~
šč

10 10 ju

' 1 H j a

h h mehk i znak

h i hi - y trd i znak
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o nas t anku č r k in pisave , o njenem razvoju in sprem injanju , je bilo že
mnog o napisanega. Tud i o pisanju štev i lk so bi le objavljene dolge razpra 
ve. Dal j š i članek o števili h je objavi l tudi Pr esek 3 (1975176) 103-113.
Dandanes veči na za hodnega sveta upo ra b l j a l at ini ao . Nemci so že pred de
setletji zelo opustili gotiao. Le še v posebnih prim er ih in v nekaterih
matematičnih tekstih jo uporabljamo za označevanje matemati čni h simbolov .
Večino te h označujemo s črkami grške abeaede . Tudi airiliao (srbohrva ško
in rusko) pogosto nadomeščamo z latinico. V naš ih bratskih republ i kah i n
dr ugje po sve tu , kjer je osnovna pisava ciril ica , izhajajo mnoge knjige
tu d i v la t i n i c i . Pri nas je rus ki jez ik bolj redko učni predmet . Zato je
vse manj š t udent ov , ki poz najo rusko cirilico. Ker boste med matemat i čno

l i t e ra t uro zasledil i mnogo zanimivih knj ig v ruš čini, na letel i pa boste
tudi na simbole iz drugi h abeced, smo vam na tej strani odtisnili vse šti
ri abecede . Pri latinici smo spusti 1i šumnike (č , š , ž} , ki j i h upo rablja
mo v slovenšči ni. Cir il ica , ki jo pišejo v nekateri h jugoslovanskih repu 
blikah, se deloma razl ik uje od ruske cir i l ice . Naj omenimo razI ike: spu-
stiti mo ramo črke u; Uj, f{] HJ , ~ R , b , b l in dodati črki J\, in H, ; črka

"j" pa je ista kot v l a t i n i c i .

Stanislav Zorko

REŠITEV KRIŽANKE "TRIGONO"1E"i"RIČNE FUNKCI JE" IZ P-2

A M

P I

K O T AN G EN S
A K L I N
S O L NA
T S O H U V
R A O I AN V R E M E S O
O ' N OP T I KA .J E K
N U T R I

O S T A NGE N S
M E N KA R B A T
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BISTROVIDEC~L-..--__

LAB 1 R 1 N T

V zaporu so bile celice razporejene tako, kot kaže slika. Vs a
ka cel ica je imela ka r po več vrat, tako da so se ob prostem
času lah ko jetniki čimbolj sproščeno sprehajali . V s krajno
spodnjem levem koncu sta vbe je bila soba paznika, ki je jetni
kom raznašal obroke hrane. Pri tem se je držal naslednjega
pravila : vsakega jetnika je obis kal natan ko enkrat, pot pa je
konča l pri zaporniku, ki je stanoval v diametra lno nasprotne m
koncu stavbe (in odšel skoz i izhodna vrata ven iz stavbe 
glej sl iko). Kakšna je bila paznikova pot po zaporu?

Du šan Rep oVš
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REŠiTVE NALOG

SANDOKAN - rešitev s s tr ani 133

1. N( 400 , 400 ) = 400. H4 0 0 = 262 8

2 . N( 400 , 400 ) - N( 400 , 20 ) = 400 .( H4 0 0 - H2 0 ) = 1189

3 . N( 400 , 20 ) = 400. H2 o = 1439
če primer jamo rezultat e 2. in 3 . naloge, vidimo, da j e za

to, da bomo l a hko nalepil i v album 380 različnih Sandokan

sličic, potrebno kupiti manj sličic, kot pa za to, da zbi r

ko na t o izpopolnimo do konca . Za t o se še kak o spla ča spre
jeti ponudbo proizvajalca sličic , da vam bo po trojni ceni

posla l do 20 i zbr a ni h sličic.

4. N( 100 , 100 ) = 100 . Hl OO = 518

6 . N( 6 , 6 ) = 6 . H6 = 14 . 7
Rezu lta t la hko pr everi t e s pos kusom. Vzemite kock o in j o
mečite tol i ko časa, dokler ne vržete vsa ko cifro . St ev i l o

potrebn ih metov si zabe leži te . To nekajkra t ponov it e. Nato

seštej te vs a števila potrebnih metov in to vsoto del ite s

številom pono vitev ( = š te vi l o seštetih podatkov ) . če j e
število ponovi tev dov olj vel i ko in je koc ka " poš t e na" , se

dobljeni rezultat ne bo do sti razliko val od dobljene teore

tične vrednos ti 14 .7.
Vl adimir> Ba t agel j

o OSTRO KO TNIH TRIKOTNI KIH*

Ka ko se razdeli polovica kva
dr ata na 7 ostrokotn ih tri
kot ni kov:

And r>ej Legat

* Odgovor na vprašanj e v članku Ivana Vidava ; Presek IV/2, str. 116-117.
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DIOFANT SKE E NA čBE - r eš i t ve s s tr . 141

lo a) x 1 + 2n, y = 1 - 3n b) :t = 4n, y = 5n

c) x - 1+5n, y = 2- 8n d) ni rešl jiva
e) x = 4n , y = - 2+6n f) x - 1+4n , y = 4-l5 n

g) x 4+5n, y -12+l6 n h) x 4+7n, y = - 5- l 0n

i ) x l4+30n, y -10-43 n j) x = 39+54n, y = l5+17 n
k) x -3 +74n, y 5- 117n 1 ) x 53+169n , y = 148+472n
m) x 11-38n, y -14+49n n) ni rešljiva
o) x - 48+119n , y = -21+5 2n

2 . Dve reši tvi : 20 al i 25 učen cev

3 . 132 - 4n triperesn ih, 1 + 3n štiripe resn ih, 33 rešitev

4. n živine, 500 - 2n živinorejcev, 249 rešitev

5. na 9 načinov

6 . 5

7. 59

Fran c e Kr i ž a n i č

čU DN A TEH TN I CA (BIS TROVIDEC ) - reši tev i z Prese ka Vil, s t r.42

Z ute že ma za 1 kg in 5 kg lahko te hta bran jeve c tovo r e po 1 kg,
2 kg, .. . , 12 kg.

Eg on Zakr aj š e k

b ,"b ," ' ~

VISOl(!",

RIBEZ
~=::::"':~~:::::::":":':'::':GROZDJE

MALlNA
_---1--+- -- ORANŽ

!1111JI i

----...::..---..~MARELlCA

--~--I--.... LIMONA
-~--+-------""JAGODA
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FIZIKA
___II

SKOKVVIšINO IN SKOK OB PALICI PO FIZI KALNO

Os novni f iz ik a l ni zakoni in i zre ki ne vel jajo samo za to č kasta

in to ga tel esa , o ka t er i h v š oli največ sl išim o . Prav ta ko ve
ljajo naprimer za ki s l o mle ko in člove š ko telo. Zato s i lah ko
pomagamo s f iziko tudi v špo rtu . Kot primer si oglejmo skok v
višin o in sko k ob palici.

Skok v višino lahko razdelimo na tele faze: kratek zalet, ra
hel počep, odriv in prosti let čez prečko. Vodoravna hitrost,
ki jo skakalec pridobi v kratkem zaletu, služi predvsem za to,
da ta v loku preleti prečko . Ker nas zanima le višina s koka,
se bomo zaradi enostavnosti zato omejili na skok z mesta. Tri
faze tega skoka so shematično prikazane na prvi sli ki.

Sl. 1a: Počep Sl. 1b: Od ri v 51. 1c: Prostil et
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Opi šimo ta skok po fi z ik al no . Pr edv sem na s bo za n i ma l o giba nj e

skakalčevega te žišča .Ko skak a le c p oč e p ne, se mu težiš če zni ža

za hj . Njego va za četna hitros t je en a ka n i č . Pri odrivu prido 

biva kinetično e ner gi j o z del om miši c . Ko se odlepi od ta l ,

ima maksimalno ki n e tično ene rgij o mv z / 2 . Z m smo oz načili ska

k al čevo maso in z v od r i vno hit ro st. Na r ač u n te kinetične

energije s e dvigne težišče skaka lca v pro stem letu za hz. Iz

r e k o ohranitv i mehan s ke energije, ki ga v na š em prime ru sme

mo uporabit i, pove , da j e hz enak

hz = v Z /2 g
kjer je g posp e š ek pro stega pada . Iz tega i z r aza se ne vidi,

da je hz odvi sna tudi od s k a ka l č e v e mas e , vemo pa , da so dob

r i s kak al ci vit ki. Ker je pospe š ek prostega pada g e na k za

vs e ljudi, s e mora odvisnost hz od mase s ka ka lca skrivati v

hit rosti v . Takole sk l epamo : hitrost v je za got ovo odvisn a od
globine počepa h j • Pr ivzemimo , da je pospešek a pri odr ivanju

kon stanten in oz n ač i m o čas odriva s t . Potem i z v = a t in

h j = a t z/2 s l ed i

v = 2h j / t

Sed aj že vidimo , kako j e v odvisen od ma se skakal c a : na sploh

bo pri težjem skakal cu odri vni čas dalj ši in hit ro st v zato
manjša.

Sami se l a hko prep rlcam o s poskus om , da se pri s koku v višino

ne spla ča počepniti do ta l. Res pove čam o s tem h j , še bolj pa

povečamo odr ivni čas t i n k o n č n a hitrost v s e zmanjša. Pos ku

si so pokaza li, da je smi s e l n počep z a 1 , 85m visokega skaka l

ca okrog 0,40m. Toliko lahko vs ak po čepne. Ti sto, kar naredi

dobrega skaka lca , je kr a t e k odr ivni čas t. š e kar dobra vred

nost za t je 0, 25s. Pr i teh h j in t je končna hitrost v

v = 3, 2m/s

i n dvig teži šča hz

hz = 0, 52m

Pr i poskusu z 270 š t ude nt i na Co lumbijs ki univerzi je l ežal

hz v r azmeroma ozkem i nt e r va l u od 0 , 3 d o 0,6m . Dober skaka lec
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moraš biti, da s skokom dvigneš svoje težišče za O,7m. Teži

šče 1, 85m visokega stoječega človeka je približno 1 ,1m nad

t l emi . Prištejmo k temu še O,7m in dobimo vi š i no 1, 8m. Dober

s ka ka l ec pa preskoči tudi višino 2,1m i n več. Pri tako viso 

kem s koku je torej te žišče s ka kalca v najvišji legi pr ibližno

O,3m pod pre č ko! Spozn a 1i smo, da mor a i met i dobe r s ka ka 1ec v

višino ne sa mo kr a t e k odrivn i čas, ampak se mora znati med
s kokom ta ko previjati nad preč ko, da je njegovo težišče ve s

č as čim nižje . Zd i se, da je za to naj bo lj primeren tako ime

novani Fosburyjev način s ka ka nj a , ko leti s ka ka l ec s hrbtom

navzdol.

Og l e j mo si še s kok ob pa l i ci. Tudi s ka kalc u ob pal i ci ne ško 

di, č e s e zna 1epa previ ja t i nad p re č ko . V t em primeru je to

seveda malo težje kot pri sko ku v višino . Kd or obdrži v naj

višji legi svoje težišče vsaj O,25m pod prečko, je že kar do

ber . S t em se pa podobno st s s kokom v višin o konča. Za s ka ka l 
ca ob pali ci hiter od riv z nogami ni ta ko va žen, mora pa zna

tih i tr o t e č i. Za ka j ? Za raz 1 i ko od s kak a 1ca v viš i no s i s ka 

kale c ob palic i prido bi pot r ebno kine t ič n o e ne r g i j o predvsem
s hitrim tekom. S pali co pretvori t o kinet ičn o energijo v po
ten cia ln o .

Sli ka 2 : Zalet in preskok s palico

•
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Kako hitro mora skakalec priteči , da bo dosegel svetovni re
kord 5,70m? Privzemimo, da pretvori 1,85m visok skakalec vso
svojo kinetično energijo v potencialno (v resnici je nekaj
manj) in da gre njegovo te žišče v najvišji legi O,25m pod

prečko. Upoštevajmo, da je pri hitrem te ku skakalec nagnjen
in je zato njegovo težišče približno 1,Om visoko . Iz enačb,

ki smo jih že zapisali, sledi, da mora skakalec priteči s hi
trostjo 9,3m/s . Povprečna hitrost teka na 100m (brez palice!)

je za svetovni r e kor d 10m/s. Tež ko verjamemo, da lahko celo
svetovni rekorder v skoku ob pal ici tako hitro teče. Dobljeni
rezultat je zato prav poučen. Ne smemo slepo verjeti vsaki

številki, ki jo izračunamo, ampak jo moramo še oceniti "po
zdravi pam eti". V našem računanju smo nekaj zanemaril i , česar

ne bi smeli! Najbrž je to delo rok. Pri svetovnih rekordih pa

je treba upoštevati tudi tak šne "malenkosti ". No, ne glede na
napako, ki smo jo storili v našem za svetovni rekord preveč

poenostavljenem računu, vidimo, da ne bo lahko izboljšati sve

t ovni re kord 5 ,7m pri skoku ob palici .

Se rge j Pa hor

POJASNI LO k odgovoru na vpr aša nje št. 4 v Preseku 2, št. 1, str. 48

Bralci so najbrž pravilno razumeli odgovor O kosu ledu v kozarcu z vodo.
Ker je b il odgovor ze lo kratek in morda komu nerazumljiv, dodajmo nekaj po
jasni 1.

Ug otovitev j e , da se glad ina vode ni ti ne dvigne , ni ti ne spust i ko se led
s t ali. Mis li mo s i namreč, da plavajoči košček ledu vzamemo iz vode , ne da
bi se okoli ška voda prel ila v lu knjo . Ko se led stali pri konstantni tem
peraturi, je vode prav toliko, da luknjo natančno izpolni.

Ko led plava , je v vodi 9/10 njegove prostornine. Gostota ledu je namreč

9/10 gos t ot e vode. Iz 1 cm 3 ledu dobimo torej 9/10 cm3 vode, to je to liko,
kol i kor vode izpodriva ta led pri plavanju.

Tovari šu Stanislavu Puclju se zahvaljujemo, da nas je opozoril na prekra
tek odgovor .

Ma:t' j an Hriba:1'
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o GIBANJU RAKET

Na kratko 0plslmo delovanje rakete, tehn ične podrobnosti bomo

pustili ob strani. Raketo sestavljajo ogrodje, gorivo in ko
ristni tovor, na primer instrumenti. Gor ivo iz rezervoarjev

priteka v izgorevalno komoro. Tam zgori, nastali plini pa z

veliko hitrostjo iztekajo skozi izpušne šobe in potiskajo ra 

keto. Gorivo izteka v stalnem toku i n masa rakete se manjša.
Dokler je še kaj goriva, potiska raketo sta lna sila iztekajo

č ih plinov F = ~mvo' S ~ m označ imo masni tok iztekajočih pli
nov, z Vo pa njihovo hitrost . čim manjš i je koristni tovor,

tem bolj ga z dano maso goriva pospešimo. če že limo pos lati v

veso lje mnogo i ns t ru me nt ov , potrebujemo pač več goriva. Masa
rakete je zato večja in za pospeševanje rakete potrebujemo

večjo silo. Končna hitrost rakete je odvisna od hitrosti i z pu

šnih plinov i n razmerja med začetno maso rakete in koristnega
tovora . E n a č b o , ki pove, kolikšna je končna hitrost rakete, je

leta 1903 izpe lja l ruski znanstven ik K. E. Ciolkovski . Zapišimo

in pojasnimo jo:

Tu so: Vo hitrost iztekajočih plinov , mo začetna masa rakete
in m masa koristnega tovora skupno z ohišjem rakete . Zap isana

enačba ve lja, če se raketa giblje v breztežnem prostoru .

Enačbo Cio lkovskega še i z pel ji mo . Izpe lja va ne bo č isto neopo

rečna, čeprav bo rezu ltat pravilen. Zaradi l a ž j e ga računa si

bomo zamislili, da gorivo izgoreva v kosih . V kratkem času naj

zgori kos goriva, ki ima N-krat manjšo maso kot je trenutna

masa rakete. V resn ici to ne drž i, saj s mo videl i, da raketni
motor ji izpihavajo stalni masni tok pl ina. V našem poenostav 
l j e nem primeru se raketa sicer drugače pospešuje kot v resni

c i, končna hi t r os t pa je enaka kot prej. Hitrost iztekajočih

plinov glede na raketo naj bo vo' Skupna gibalna ko lič ina ra 
kete i n izteklih plinov je konstantna. Naj bo mo začetna masa
rakete. Giba lna kol ičina plinov, nasta lih i z prvega kosa gori -
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va z maso mo/ N, je moVo/ N. Sprva miruJoca raketa pri tem dose

že hitrost Vj , njena gibalna količina je ( mo-mo/ N)V j ' Preosta
la masa r a ke t e je mj ~ mo( 1- 1/N ) . Iz oh ranitve skupne gibalne

količine sledi za hitrost rakete Vj ~ Vo ( N-1) . Ko zgori drugi
kos goriva, katerega masa je spet N-kra t manjša kot trenutna

masa rakete, je hitrost ra kete V2' Masa rakete je potem

m2 ~ mo ( 1- 1/N )2. Ohranitev skupne gibalne kol i čine v sistemu,

zvezanem z raketo, da : mjV o/N = m2(v2 - V j ) ' Iz tega izračunamo

hitrost rakete potem, ko zgori drugi kos goriva: v2 = V j +

+ v omj/ Nm2 = 2v o/( N-1). Ko zgori k- t i kos goriva, je masa ra

kete mk = mo ( 1- 1/N )k, hit rost rakete pa je "« ~ kVo/ (N- 1 ) . če

hočemo, da ima ra keta v tem trenutku neko določeno hitrost v,

mora biti: k = V(N- 1 ) /v o ' Tedaj je masa rakete ravno:

m = mk ~ m
o{

( 1- 1/N )V(N- 1 )/vO} m
o{

( 1- 1/N )N- 1} (v /v o )

V resnici gorivo ne zgoreva v kosih, ampak zvezno. če se hoče

mo z našim modelom približati resničnim razmeram, moramo vzeti

zelo veliko majhn ih kos ov goriva. Ko se N veča pre ko vseh meja,
gre izraz (1_1 / N)N-1 proti določeni vrednosti 1/e = 0,6378 ....

Stevilo e = 2,7~82 . .. je osnova naravnih logaritmov. Enačbo za

maso sedaj zapišemo v dokončni obliki:

m = m e-( v / v o )
o

Ko logaritmiramo in preuredimo, je pred nami enačba Ciolkovske

ga :
mo

V = vo . l nm
Za primer izračunajmo, koliko goriva potrebujemo, da v vesolju

pospeslmo sprva mirujočo raketo s hitrostjo 33 krn /s. Hitrost

iztekajočih plinov naj bo 7 krn /s. Iz enačbe Ci o l kovs kega sledi:
mimo = e- 4 ; 7 = 0,009. To pomeni, da potrebujemo za pospe šitev

100 kg koristnega tovora kakih 10000 kg goriva. Tabela in dia

gram kažeta, kako se spreminjata hitrost in masa rakete v od

visnosti od časa za naš model gibanja in za resnično gibanje.

Računali smo, da raketni motorji izpihujejo po 82,5 kg plina

na sekundo. Pri modelnem gibanju izpihnejo raketni motorji

dvanajst kosov goriv a, od katerih ima vsak 3,5-kra t manjšo ma-
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so, kot je trenutna s kupna masa ra kete. I z diagrama se vidi,
. da se v resnici giblje ra keta ob koncu delo van ja motor j ev z

veli ko ve čjim pospeš kom kot na z a č e tk u , sa j s t a l na po t is na s i 

l a motorje v potiska teda j veli ko manj šo ma so kot v začetku. Na

začetku hit rost skoraj enakomerno nar a šča, ke r se masa zaradi

razmeroma majhnega masne ga toka le počas i zmanjšuje . Pr i našem

preprostej šem modelu gibanja je poti sna sila motorjev odvisna

od t renutne mase ra kete . Razmerj e med pot i s no sil o i n ma so ra 

ket e j e kons t a nt no , zato je tudi pos pe še k kons tant e n.

t ( S ) v ( krn /s ) ro (k g) v ( krn /s ) ro (k g )
mod e1 mod el

O O 10000 O 10000

10 0,6 9175 2,8 6845

20 1,26 83 50 5,6 4686

30 1 ,99 7525 8,4 3207

40 2,80 67 OO 11 ,2 2145

50 3 ,7 2 5875 14,0 1503

60 4,78 5050 16,8 1028

70 6,03 4225 19,6 704

80 7,55 3400 22 ,4 482
90 9,50 2575 25,2 33 O

100 12,20 1750 28,0 225

110 16 ,66 925 30 ,8 154

120 32,50 100 33,0 102

Z enostop enj s kimi rak etami ne moremo dose či prav veli kih hi

trosti. To se p osr eč i z več stop e n jskimi raketami . Te so ses ta v

ljene iz več z a por ed ni h pogons kih rak et , instrume nti pa so v
konic i zadnje ra ke t e. Na jpre j potis ka r ak e t o prva stop nja . Ko

ta porab i vse gor i vo , j e oprav i l a nalo go. Og ro dj e , r e zer voarj i
za gori vo i n motor od pade j o od ra ke te in pogon prevzame d r uga

stopnja . Ko prva stopnj a odpade, s e masa r a kete mo čno zmanj ša .
To j e ugodno, saj mo torjem d r uge stopnje ni treba rabit i s voje

mo či za posp eš e va nj e odv e čne ma s e moto rjev, reze rvoa rjev in
ogrodja prve stopnje . Ko druga s t opnj a opravi s voj e delo, od
pade. Njeno delo pr e vzame na slednj a stopnj a. Ko odpade za dnj a
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Sl. la : Hitrost rakete pr i gibanju v breztežnem prostoru . Polna črta ozna
čuje hitrost rake t e , ki i zpi huj e stalni tok pl inov . Crtkana črta

označuje povprečno hitrost ra kete, ki izp ihuje pline v sunkih , ka
ter ih masa je sorazmerna s trenutno maso ra kete. Končna hitrost je
v obeh primerih enaka, če je enako razmerje med začetno i n končno

maso rakete in je enaka hitrosti izpušnih plinov .

Sl. lb: Masa rakete pri gibanju s prejšnje slike .

5000

o
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stopnja, ima kapsula z instrumenti ali s človeško posadko že

dovolj veliko hitrost, da ubeži privlačni sili Zemlje. Običaj

no je r azme r j e med skupno maso in maso ohišja za vse stopnje

rakete približno enako. če prva stopnja pospeši raketo do hi

trosti v, pospeši druga stopnja raketo do hitrosti 2v, tretja

stopnja pa do hitrosti približno 3 v.

Zelo znani večstopenjski raketi sta ameriški raketi Saturn in

Titan. Prvo stopnjo rakete Saturn lB sestavlja osem manjših

raket s skupno potisno silo kak ih 7000000 N. V motorjih izgo

reva ta tekoči kisik in kerozen. Drugo stopnjo poganja šest mo
torjev na tekoči vodik s skupno potisno silo 420000 N. Za tre

tjo stopnjo uporabljajo običajno kako manjšo raketo. Masa ra

ke te ob vzletu je 550 ton, v vesolje ponese kakih 15 ton ko

ristnega tovora . Za polete na Luno so uporabljali izboljšano

verzijo Saturn 5 . Tristopenjska raketa s skupno višino 110 m

lahko ponese v vesolje 130 ton koristnega tovora. Prvo stopnjo

Saturna 5 poganja pet motorjev. Vsak ima osemk rat tolikšno po

tisno silo kot ce l a prva stopnja Saturna lB . Raketa Titan 2 je

visoka 32 m, njena skupna masa pa je 150 ton. Pogonsko gorivo

je hidrazin . Poti sna sila motorjev prve stopnje je 2000000 N,
d ruge stopnje pa 450000 N. Ta raketa lah ko ponese v vesolje le

oko1 i tri tone kori stnega tovora.

Velik pomen v razvoju raketarstva ima gorivo . Tabela kaže ne

kaj podatkov za največ uporabljana goriva :

acetilen 2C 2H 2+502 + 4C02+2H 2O+611kcal 2880 kcal/kg
vodik 2H2+02 + 2H 2O+115kcal 3220 kcal/kg
aluminij 4Al+302 + 2A1 203+788 kcal 3860 kcal/kg
berilij 2Be+02 + 2BeO+292 kcal 5840 kcal/kg

Sežigna

toplota

ReakcijaGorivo Hitrost

plinov

4,9 krn/s

5,2 krn/s

5,6 krn/s

7,0 krn/s

Tehnologi lsceJO nova goriva, pri katerih bo specifična sežig
na toplota in s tem izpušna hitrost večja. Tako bo bližnji ve

soljski prostor človeku lažje dosegljiv .

Janez žitnik

187



ENAJSTA šOLA IZ FIZI KE
3. DEL

POVRš INSKA NAPE TOST

O m i r u j oč i vodi bi člove k mis

l il , da s koraj ni vr ed no r azpra 

vljati . Pa s i oglejmo ka pl j i ce,

kak o se v dežj u obešaj o na tele- .

fonsko žico ali na vodoravno ve- ·

j i co drevesa (5 1.3 0 ) . Vsi znamo

pove dati, da ka pl j i ce obstanejo

za radi pov ršin s ke napetosti, ki

s pa da med osnovne l astnosti vsa

kr š ne kap ljevine. Povr šina kap

l ji ce deluje kakor prožna koži ca 5 1. 30. Ka p l j ice na ve j ic i

in dr ž i ra vnovesje teži . - Za-

kaj pa se vod a ne porazdel i en ak omerno po ž i c i ali veji , tako

da bi na nj ej v isela ko t ka ka podo lga sta v reča ? - To je zato,

ker je vrečasta oblika labilna. ž e pri na j ma nj š i neenakomerno

sti v debe li ni v reče se ravnovesje podre. Kj e r je vreča tanjša,

površinska napetost vodo močneje s tisk a in jo zato od tam izri

ne. V treb uhi h pa se v r e č a še bo lj napihne, tako da nastanejo

kap l je .

Kaplje, ki pri veslanju šk r opij o na vse s t r a ni , vča sih š e ne

kaj časa drč ijo po gladini, preden pot one jo. La hen veter pomaga,

da s e drseča kaplja obdrži dal j časa . Vi de t i je, da kaplja neka

ko jaha na tank i zrač ni blazini, ki jo i ma pod s eboj. S ta nko

pipe t o se da jo tud i dom a v koza rc u nar ed i ti d r s e č e ka plje . Ven

da r je za ta namen 50%-na meša nica a lko hola i n vode bol j š a kot

sa ma voda . (Ne vem, zakaj . )

Povr šins ka napetost vp liva t ud i na razširjanje drobnih valov

po vodni gladini . Zaradi nje potujejo hitreje, ka kor če bi vpli 

va la sa mo teža , kot j e t o pr i do lg i h valo vih . Nam esto da bi pi

s a l i enač be , pa si r a j e og le j mo valove , ki j ih naredi tanka ve 

jica na gladini potoka ( 51. 3 1) ! Sl i ka je ra vno t a kš na , kot č e
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Sl . 33. Razpokana skorja posušenega blata . Na desni sliki je veter že obru -
a,b sil robove posameznih kosov skorje, tako da so ostali le nekakšni

čepi.

bi vejico ena komerno pom ikali po stoječi vod i . Za veJ 1CO dobimo

klinaste va l ove , pri katerih znamo iz kota izračunati hi t r os t

va l ova nj a .
Opazimo, da k6t ni za vse va love ena k, iz česar sklepamo, da

je njih ova hitrost odvisna od valovne dolžine . Ta kemu pojavu

pravimo di sperzija. Tudi pred pa ličko je nekaj prav drobnih va

lov , z valo vn imi do lžina mi samo po nekaj mi limetrov . Sklepamo,
da potujejo ta ki va lovi hitreje kot neko liko daljši. Iz površin

ske napetosti vode so izračunali, da so valovi z valo vno ~olžino

1 ,7 cm najbolj počasni, i n s i c e r imajo hitrost 23 cm/s. še bolj
počasnih valov na vodi sploh ni . To pojasnjuje, zakaj zelo rahel
veter, pri katerem je hi trost zraka manjša kot 23 c m/s, sp lo h ne

more narediti valov.
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Natančen opazovalec odkrije na gladini potoka še kako poseb
nost. Kjerkoli zadeva tekoča voda ob pregrajo, se na gladini po
javi nekakšna plavajoča nitka, ki se zvija sem in tja (51. 32) .
Včasih izgine, a se takoj spet pojavi. S potrpljenjem kmalu naj
demo pojasnilo. Drobne smeti, ki plavajo na vodi, ob nitki sun
koma zastanejo. če zapira pregraja gladino čez vso strugo, se za

nitko kmalu nabere cela smetana drobne nesnage. Da ni treba ča

kati, potresemo potok z aluminijevim prahom, ki se ves nakopiči

za nitko in pokrije ta del gladine. Očitno se tu gladina sploh
neg i b1je, kot s e pred nit ko .

Spomnimo se, da mnoge nečistoče močno zmanjšajo površinsko
napetost vode! Takšna snov se rada kopiči na gladini in deluje
kot nekak dvodimenzionalni plin, ki gladino razganja . Ko mu pre
grada zapre pot, se "dvodimenzionalni plin" kopiči pred njo, ker
ga stiska dotekajoča voda . Ko je "plina" dovolj, se vzpostavi
ravnovesje . Zamazani del gladine pokriva potem potok kot kaka o
deja, tako da odteka voda pod njo. Sprednji rob odeje se zaradi

naleta tekoče vode nalahno privzdigne. Ta rob vidimo kot nitko.
S površinsko napetostjo pojasnjujemo, zakaj pivnik pije vodo

in zakaj zleze voda med zrnca prahu, ko ga namoči dež. če je
prah pravšne vrste, nastalo blato nabrekne, ker voda njegove
delce razmakne. Ko se osuši, pa se mora spet skrčiti. Najprej
se strdi v skorjo, potem pa razpoka (5.1.33) .

Posebno vlogo ima površinska napetost tudi pri drobnih kap
ljicah, kakršne so v megli in v oblakih. Preden se lotimo te
razprave, pa moramo pogledati, kako kapljice sploh nastanejo. En
način je, da se vlažen zrak vzdigne, pri čemer se raztegne in
zato ohladi . Ko se ohladi do rosišča, tako da je dosežena nasi
čana vl ažnost, se začnejo delati kapljice. Kadar čez gorski vrh
piha južni veter, se mu na vrhu rada naredi kapa. Kljub vetru
se kapa nikamor ne gane (Sl . 34) . Spredaj namreč venomer nasta
ja, medtem ko zgineva na drugi strani, kjer se zrak ob spuščanju

stiska in zato segreva.
Ko privzdignemo pokrov lonca, v katerem se kuha kosilo , se

tudi naredi megla. Ko se para iz lonca pomeša z mrzlim okolnim
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zrakom, nastane prenas ičeno vl a ž na zmes . Višek vod ne pare se t a 

koj kondenzira v kapljice. Toda, ko se primeša več in več okol

nega zraka, ki ni nasičeno vlažen, kapljice spet izh lapijo, ta ko

da se megla razgubi (Sl . 35) .
Na prav podoben nač i n nas t a ne megla na me ji dveh raz lično

toplih zračnih plasti, če sta zadosti vlažni. Z vrha hriba vidi

mo pravcato megl eno morje (Sl. 3 6 ) .

V j a s ni zimski noči se tla in zrak pri t leh zaradi sev anja

hitreje ohlajata kot vi š j e plast i ozrač ja. č e je ohladite v do

volj huda, se zjutraj zbudimo v megli. Z vrha hriba pa spet vi-

dimo megleno morje (Sl. 37).

Marsikaj o nastanku megle zvemo pri opazovan ju s ledi, ki jih

po nebu rišejo letala. Sled nastane v dvojnem vzdo l ž nem vrtincu,

ki ga puščata kril i za seboj (Sl . 3 8) . Znotraj vrtinca je zaradi

zmanjšanega tlaka zrak nalahko ohlajen, tako da se naredi megla,

če je prvotna vlažnost že skoraj n a s i č e n a . Ko se vrtinec umiri,

se zrak segreje na prvotno temper aturo in meglena sled se razka

di. Letalo vleče tedaj za seboj le razmeroma krat ko sled.

Veliko teže je razumeti, da sled vča sih sploh noče izginiti,

ampak sega čez vse nebo. Ka r na pr e j se s led debe l i, da dobi mo

nazadnje klobasast oblak ( Slo 39) . Se celo uro ga lahko gledamo,

dokler ga ne odnese veter. Sklepati moramo, da je bil zrak , ki

ga je letalo preletela, ne le oasičen z vlago, ampak ce lo malce

prenasičen. če je tako, pa spet ni jasno, zaka j se že sam od se 

be ni naredil oblak. človek bi mislil, da se mora i z prenasičeno

vlažnega zraka t akoj izločiti to liko kapljic, da je preos tali

zrak ravno n asičeno vlažen.

Tu pride na vrsto površ inska napetost, ki kap ljico sf1~ka, in

sicer tem bolj, čim manjša je . Zato majhna kap ljica raje izhla

peva kot ve lika , tako kot se človek poti, če ga kdo stis ka . Na

tančneje povedano : majhna kap ljica je v ravnovesju z zrakom sa 
mo, če je ta z vlago primerno prenas ičen . Kaplj ica zradijem

1 ~ m = 0,001 mm zahteva za ravnovesje vlažnost 100,1 %. Pri samo
100%- ni vlažnosti takšna kap ljica že v nekaj sekundah izhlapi .

.Le če vlažnost preseže 100, 1%, se bo kap lj ica začela rediti .

Zdaj nam ne gre v e č v glavo , da je na svetu sploh kaj oblakov
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in megle. Kako neki lahko nastanejo v vl a ž nem zraku prvi zametki

kapljic, ki zahte vajo za radi svoje majhnosti veliko prenasiče

nost? Kap ljica z radijemD,l 11 m zahte va vlažnost 101%, takšna z

radijem 0,0 1 11 m že 110 % in takšna zradijem 0,001 11m = 10 ~ celo

200 %. Ta ko st rašno pre nasičen z vlago pa zrak v naravi n i kda r ni .

Pomagajo kondenzacijska jedra, t o so de lci prahu in so l i, ki

de l uje jo kot za metki kap l j ic . V n i žj ih pl ast eh o z račja je ve č

t e h jeder i n večja so, t a ko da s e naredi megla, ka kor hitro zra 

s te re lativna vl až nos t preko 100 %. V ve l i ki v i š i ni , kjer l et a j o

l e t a l a , pa je zrak i zred no čist in vs eb uje le prav dro bna konden
zac ijska jedra. Re l a t i vna vlažnost sme tam narasti ma lo čez 100 %,

ne da bi se začele de lati kapljice . Letalo s s voj i m vrtincem in

iz pušnim d imom pa zap lod i debe lejše ka pljice, ki ne morejo ve č

izh lapeti, am pak pri t egu j e j o na s e v i še k vodn e par e. Ta ko na sta
ne t r aj en ob l ak .

Ivan Kuščer

SLIKE NE 2 . IN 3. STRANI OVITKA

Sl. 31 . Vejica dela kI inas te valove na glad in i pot oka.

Sl . 32 . " P l a va j oča nit" na glad in i potoka.

Sl . 34. Oblačna kapa na vrhu otoka.

Sl . 35 . Para i z lo nca nared i be lo meglo . Dim od ognja pa j e modri kast.

Sl . 36 . Megleno morj e v Lj ubljans k i kotl in i .

Sl. 37. Jutranje meg le no mo r j e v Bohinju .

Sl. 38 . Meg lena s led, ki jo nariše le t al o , se včasih kmalu razkadi.

Sl. 39 . Kadar je vlažnost nalahko prenasičena , pa se sled za le t a lom ne
r azgubi , ampak iz nje nastane oblak .

192





\
I
I

----r-~!:I"""::__-._------------------------------i---.

NOVIC E-ZANIMIVOSTI

EKSKURZIJE NA GORENJSKO

Učitelje matematike in fizike na osnovnih in srednjih šolah,
predvsem tiste, ki so tudi razredniki , toplo va bi mo , da orga
nlz1rajo v le tošnje m letu ekskurzijo na Gorenjsko . Ob raznih
kult urni h praznik ih, športn ih dnev ih i n podobno bi l a hko poleg

drugi h za ni mi vosti obiska l i t udi Plemljevo spominsko sobo n ~

Bledu (S lo 1). O te m smo pisa li že v pr vi letošnj i šte vi lk i
Preseka ( s tr . 34,35 i n IV . stran ovitka). Ke r se bl i ža pom

l ad , bo za rea l izacijo našega pred loga več možnosti kot v zi m
sk ih dneh . Spominska soba velikega s lo venskega matematika
prof. dr . Jos ipa Plem lja je urejena po načr tih ing. arh . Ja ne 

za Suhadol ca in jo je vredno videti. Učenci se bodo ob raz-
stav ljenih predmetih dobro seznanili z deli, nagradami in od- ~

likovanji prof. Plemlja . Obiskovalci lah ko kupijo tudi razgled-
nice, brošuro o prof. Plemlju ter bronasto, srebrno in zlato
Plemljevo značko . ·V letošnjem koledarskem letu je. vstopni na

neko liko višja i n s icer za odras le 5 .-din, za šolsko mladi no
pa 2 . -din .

Ciril Ve l .kour-h.
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