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UVODNIK 

Pred 250-imi leti se je v Zagorici 
pri Moravcah rodil Jurij Vega. Ta 
jubilej homo pocastili z VEGOVI 
MI DNEVI 2004, ki zdruzujejo vec 
prireditev in posebnih dogodkov. 
Mednje sodi tudi ta stevilka Pre 
seka, v celoti posvecena Juriju Vegi. 

Ceprav so se velicine Jurija 
Vege ter njegovega pomena za Slo 
venijo in za slovenski narod zavedali 
mnogi ze v preteklih 200 letih, pa 
se je prav v zadnjih desetih letih 
nekaj premaknilo. Slovenci smo se 
namrec zaceli zavedati, da sodi v 
nacionalno zgodovino tudi zgodo 
vina znanosti, torej tudi zgodovina 
slovenske matematike. 

Ob tern moramo seveda poudariti, da je matematika izrazito medna 
rodna in zato ni smiselno govoriti o slovenski, nemski, ruski, ameriski ali 
francoski matematiki. Cisto drugace pa je, ce si za zorni kot jemljemo 
nacionalno zgodovino. 

Jurij Vega se v luci novih spoznanj kaze se bistveno bolj pomemben 
matematik, kakor smo mislili doslej. Vegovi logaritmovniki so dalj casa 
veljali za njegovo najpomembnejse delo in vse drugo je ostajalo nekje 
v ozadju. Ko clovek prebira zgodovino racunanja decimalk stevila 1r, v 
knjigi rekordov ostaja zapisano Vegovo ime. Pred kratkim mi je prisla 
v roke poljudno znanstvena knjiga o enem najslavnejsih matematikov 
20. stoletja Paulu Erdosu, v kateri je omenjen tudi Vega v zvezi z racunanji 
prastevil; tudi na tern podrocju je namrec dosegel rekorde. Naracunal je 
vsa prastevila do 400 031, kar je bilo za tedanje razmere izredno dejanje. 
Svoje racune je vkljucil v enega od svojih logaritemskih prirocnikov. Prav 
na osnovi njegove razpredelnice je Gauss lahko postavil sloviti izrek o 
porazdelitvi prastevil. 

Za razliko od prvih, crno-belih opisov Vegovega zivljenja in dela, ki 
so Vego prikazovala skoraj v mitskih razseznostih in so gradila zgolj na 
njegovih logaritmovnikih, manj pa so poudarjala npr. njegove dosezke v 
balistiki, dojemamo dandanes Vego vecplastno in precej bolj clovesko z 
vsemi njegovimi upi, zeljami, ambicijami in prizadevanji. Njegov znan 
stveni opus je velicasten, se posebej ce razumemo, da ob matematiki Vega 
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niti najmanj ni zapostavljal svoje osnovne, vojaske sluzbe; ne le varno na 
dunajski topnicarski soli, kjer je pouceval, ampak tudi tisto aktivno na 
fronti proti Turkom in Francozom. 

Danes dosti bolje razumemo tudi vpetost Vegove zivljenske poti v 
tedanje zgodovinske okvire. Tako je npr. dr. Juznic izbrskal arhivske 
podatke, ki pojasnjujejo Vegovo najmanj znano zivljensko obdobje, ko je 
po koncanem liceju v Ljubljani deloval kot navigacijski inzenir pri regu 
liranju reke Mure. Zgodovinar dr. Kosir je raziskal Vegovo sodelovanje s 
prostozidarji. Odkrita je korespondenca Jurija Vege z berlinsko akademijo 
znanosti, katere clan je Vega postal leta 1800, le dve leti pred skrivnostno 
smrtjo. Tudi z nekaterih drugih evropskih akademij prihajajo podatki o 
Vegovem sodelovanju. 

S pripravami na Vegove dneve 2004, ki so se zacele ze ob dvestoletnici 
njegove smrti leta 2002, je zazivel tudi nov seminar za zgodovino mate 
maticnih znanosti, ki se srecuje ob ponedeljkih v Vegovi sobi na Fakulteti 
za matematiko in fiziko. Slovenci imamo namrec kar nekaj matematikov, 
ki bi jih morali bolj podrobno spoznati in jih na novo umestiti v prostor 
in cas. Mednje sodijo med drugimi Plemelj, Herman Koroski, Mocnik, 
Hocevar, Zupancic, Lah, Vakselj. Premalo poznamo tudi dela matemati 
kov z roba slovenskega ozemlja, npr. Pirancana Tartinija ali pa Stajerca 
Frishaufa. Prvi slovi kot glasbenik, drugi kot planinec. 

Razmere, v katerih delajo sodobni matematiki, se mocno razlikujejo 
od tistih, v katerih je deloval Jurij Vega. Vega je objavljal sam. Dandanes 
stevilo objav v soavtorstvu narasca. Slovenci ne le, da objavljajo v ugle 
dnih mednarodnih matematicnih revijah, ampak so tudi clani njihovih 
uredniskih odborov. Vse vec knjig nasih avtorjev je objavljenih v tujini. 

Sodobni matematiki pogosto resujejo probleme v skupinah. Nekateri 
matematiki si pripravijo potrebna orodja v obliki algoritmov, ki pomagajo 
pri resevanju problema. V to skupino lahko razvrstimo Jurija Vego. 
Vecino svojega dela je posvetil prav razvoju taksnih orodij, ki so pomagala 
njemu in drugim pri resevanju se neresenih problemov. S tern svojim 
poslanstvom pa je zaradi obseznosti in temeljitosti svojega dela Vega dalec 
pred drugimi sodobniki. 

Ena od nalog Preseka je vzbujati v mladih zanimanje za matematicne 
znanosti ter tako nevsiljivo pomagati pri njihovi vzgoji in izobrazevanju. 
Vzgoja in izobrazevanje na nasih tleh imata dolgo in svetlo tradicijo. Ne 
smemo pozabiti, da je Jurij Vega vso svojo formalno izobrazbo pridobil 
doma, na jezuitski gimnaziji in liceju v Ljubljani, kjer od 22. marca 2004 
stoji spominska plosca. 

Tamai Pisanski 
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JURIJ VEGA 

1754 V Zagorici pri Moravcah se rodi Jurij Vega. 

1767 Zacne obiskovati 1. razred jezuitske gimnazije v Ljubljani. 

1773 Zakljuci gimnazijo in zacne obiskovati licej v Ljubljani. 

1775 Zakljuci licej v Ljubljani. 

1775 Zacne sluzbovati kot navigacijski inzenir na Muri. 

1780 Se vpise med topnicarje. 

1781 Postane profesor matematike na topnicarski soli na Dunaju. 

1782 Izide prvi zvezek njegovih ucbenikov Vorlesungen iibex die Mathematik. 

1783 Izide njegov logaritmovnik Logarithmische, trigonometrische, und andere 
zum Gebrauche der Mathematik eingerichtete Tafeln und Formeln. 

1784 Izide drugi zvezek njegovih ucbenikov Vorlesungen iiber die Mathematik. 

1785 Prosi za sprejem v prostozidarsko lozo Zur Wahren Eintracht. 

1787 Poroci se z Josefo, roj. Svoboda. 

1788 Izide tretji zvezek njegovih ucbenikov Vorlesungen iiber die Mathematik. 

1789 Pri Beogradu sodeluje v boju proti Turkom. 
Predstavi izracun stevila 1r na 140 decimalk. 

1793 Izide Logarithmisch-trigonometrisches Handbuch. 
Sodeluje v bitki pri Lauterbourgu. 
Sodeluje v bitki pri Fort Louisu. 

1794 Izide njegovo glavno delo Thesaurus Logarithmorum Completus. 
Postane clan velikobritanske znanstvene druzbe v Gottmgenu. 

1795 Sodeluje v bitki pri Mannheimu. 

1796 Prejme viteski red Marije Terezije. 
Sodeluje v bitki pri Mainzu. 
Sodeluje v bitki pri Wiesbadnu. 
Sodeluje v bitki pri Dietzu. 
Sodeluje v bitki pri Kehlu. 

1798 Postane redni clan fizikalno-rnatematicne druzbe v Erfurtu. 

1800 Izide cetrti zvezek njegovih ucbenikov Vorlesungen iibet die Mathematik. 
Cesarska pisarna mu podeli baronski naslov. 
Postane clan ceske druzbe znanosti v Pragi. 
Postane clan pruske akademije znanosti v Berlinu. 

1802 Umre na Dunaju. 

1981 Izide zadnji ugotovljeni ponatis njegovih logaritmov. 
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VEGA STRELJA S TOPOM1 

Vega se je drugo polovico zivljenja grel v topnicarski uniformi. Postal je 
najuspesnejsi slovenski oficir vseh casov; ucenjak in vojak obenem. Med 
vodilnimi znanstveniki ni bilo drugega tako uspesnega castnika, zato bomo 
z bralci Preseka preleteli okoliscine, ki so omogocile Vegove uspehe. 

Balistika v Ljubljani 

Vojaske vede so bile pomemben del Vegovega studija pri jezuitih v Lju 
bljani. Zadnji gimnazijski leti je bil Vegov rektor Dunajcan Kristijan 
Rieger, ki je pred tern objavil sloviti latinski ucbenik o vojni arhitekturi. 
Knjiga je bila eno temeljnih del na jezuitskih solah tedanjih dni. Vega jo 
je uporabljal med studijem in pozneje kot topnicar. Riegerjevo delo so 
studentje vojaskih znanosti brali se stoletje po njegovi smrti. 

Enaindvajsetletni Vega je z odlicnim uspehom koncal studij filozofije 
v Ljubljani. Zagovarjal je teze iz matematike, ki so se koncale s sedem 
najstimi tezami o balistiki. Poznati je moral parabolo telesa vrzenega 
pod kotom 45° ter dolocitev najvisje tocke meta pod kotom 15°. Moral 
je izracunati potrebno kolicino smodnika za izstrelitev z doloceno zacetno 
hitrostjo. Temu problemu je Vega dve desetletji pozneje posvetil svoja 
glavna odkritja v topnistvu. Podobne naloge so resevali tudi tedanji 
studentje na dunajski univerzi. 

Topovi in mozriarji pred Vego 

Vega je postal topnicar v casu, ko so bili moznarji ze nepogresljiv del 
artilerije pri obleganjih. Razvili so jih iz posod za mesanje smodnika. Po 
nekaj slucajnih eksplozijah so ugotovili, da jih lahko uporabijo kot orozje. 
Moznarje so med prvimi uspesno uporabili Turki med svojim zadnjim 
obleganjem Carigrada. 

Strelivo moznarjev se je do Vegovih dni le malo spremenilo. Zelezo 
so vlivali v votlo kroglo. V luknjo so vstavili smodnik in druge snovi ter 
jo zaprli z lesenim vzigalnikom. Vzigalnik je bila enostaven zasiljen klin 
iz bukovega lesa z luknjo, izvrtano v sredi, in vdolbino na vrhu. Luknjo in 
vdolbino so napolnili s finim suhim smodnikom in vinskim spiritom. Klin 
so oznacili s stopnjami in ga skrajsali, da je lahko smodnik dobro gorel. 
Ko so mino zazgali, je ogenj zajel smodnik v vdolbini glave vzigalnika. 
Ce so dobro izracunali, je mina eksplodirala ravno ob padcu na cilj. Ker 

1 Zahvaljujemo se History of Science Collections univerze v Oklahomi za dovoljenje 
za objavo nekaterih slik v tern clanku. 



206 Zanimivosti - Razvedrilo ] 

je bila napolnjena z mesanicami smodnika, so ubogega sovraznika zasuli 
delci zvepla, smol, terpentina in nitratov. 

V casu Vegovega rojstva je ves svet obcudoval habsbursko topnistvo, 
ki ga je vodil knez Liechtenstein, prednik gospodarjev sodobne knezevine 
sredi Alp. Knez je reformiral habsbursko topnistvo, tako da so napredek 
moral priznati tudi sovrazniki. Na jugu Ceske je organiziral sredisce 
topnicarjev z letnimi bojnimi vajami, ki sta si jih je nekoc ogledala celo 
lepa cesarica Marija Terezija in njen moz. Uveljavil je novo generacijo 
poljskih topov, havbic in rnoznarjev razlicnih kalibrov. 

Vegovi topovi 

Jozef II., sin Marije Terezije, je po vsej monarhiji iskal primerne strokov 
njake za svoj nacrtovani topnicarski bombardirski oddelek. Lepega dne 
je videl Vego, kako izracunava in meri teren ob Muri nad Radgono, da bi 
popravil skodo zaradi zimskih poplav. Petindvajsetletni Slovenec mu je 
takoj padel v oci, povabil ga je med topnicarje na Dunaj, podobno kot 
njegov prednik nekoc Martina Krpana. Vega seveda ni tovoril soli, je pa 
znal izracunati vse, kar si je cesar zazelel. 

Zal Vegova zgodba ni minila brez cesaricine lipe in ministra Gregorja. 
Minister Gregor se je v Vegovem primeru pisal Colloredo. Bil je vodja 
cesarskih topnicarjev in je sprva kar rad uporabil pridnega Vego. Ko pa 
je Vega zacel objavljati znamenite knjige in si je na francoskem bojiscu 
prisluzil medaljo Marije Terezije, je Colloredo nenadoma pozelenel od 
zavisti in zacel nasemu Juriju metati polena pod noge. 

Vega je postal ucitelj matematike na polkovni soli v dunajskem gar 
nizijsko-topnicarskem okraju. Napredoval je v podporocnika in se takoj 
udelezil balisticnih poskusov. Ugotovil je, da je le pri majhnih nabojih 
domet sorazmeren kvadratu smodniskega naboja. Pri srednjem polnjenju 
je sorazmeren s poldrugo potenco naboja, pri velikih polnjenjih pa pride 
do preme sorazmernosti. Odvisnost se je Vegi zdela prezapletena; resitev 
so obetali le poskusi. Vseskozi je streljal pod kotom 60° in uporabljal 
granate z masami 67, 34 in 6 kg. 

Dve leti pozneje je opravil po stiri strele pri vsakem kotu in nalival po 
840 g smodnika. Vendar ni opravil vseh poskusov na isti dan in ni opisal 
morebitnega vetra. Zacetne hitrosti so bile zelo blizu hitrosti zvoka, toda 
Vegovi izstrelki niso prebijali zvocnega zidu. Seveda smo tudi zvocni zid 
maltene odkrili vrli Kranjci; slavni praski profesor Ernst Mach je odkritje 
objavil leta 1887, potem ko je dolga leta redno hodil na obisk k svojim 
starsem v Veliki Slatnik na Dolenjskem. Kranjci smo pac povsod zraven; 
brez nas se nic vecjega ne odkrije v sirnem svetu. 
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Slika l. Vegovi balisticni poskusi iz !eta 1781 (vir: Vega, Jurij. 1788. Vorlesungen Uber 
die Mathematik. Dritter Band, welcher die Mechanik der festen Punkte enthiilt. Wien: 
Trattnern. stran 118). 

Profesor Vegaje takoj zacel objavljati logaritmovnike in matematicna 
predavanja. Vsi so mu ponujali starejse tabele logaritmov na vpogled, 
da je v njih iskal napake. Angleske logaritmovnike mu je dal polkovnik 
Thompson in Vega se mu je zahvalil na koncu svoje knjige. Kdo je bilo 
skrivnostni Vegov sodelavec? Nihce drug kot poznejsi grof Rumford, ki 
ga je Vega ocitno zelo dobro poznal. Thompson, leto dni starejsi od Vege, 
je pobegnil iz ZDA v Anglijo, saj se je pomotoma bojeval v porazenih 
kraljevih enotah. Postal je angleski polkovnik; kot podsekretar v preo 
stalih ameriskih kolonijah je prosti cas izkoristil za pomembne poskuse 
s smodnikom. Nato ga je bojna sreca zanesla nazaj na staro celino. Po 
obisku v Miinchnu se je ustavil na Dunaju in kratek cas sluzil v habsburski 
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Slika 2. Balisticno nihalo, ki ga je Vega uporabljal za merjenje hitrosti svojih izstrelkov 
(vir: Hugh Brownov prevod prevoda Leonharda Eulerja. 1777. The True Principles of 
Gunnery Investigated and Explained. Comprehending Translations of Professor Euler's 
Observations upon the new Principles of Gunnery, published by the late Mr. Benjamin 
Robins, and that celebrated Author's Discourse upon the Track described by a Body 
in a resisting Medium, inserted in the Memoirs of the Royal Academy of Berlin, for 
the Year 1753. London: J. Nourse. Tabla 1). 

armadi v vojni proti Turkom, kjer je seveda spoznal Vego. Na Dunaju 
je bil rade volje predstavljen dvoru in visoki druzbi. Ko je ugotovil, da 
se vojna proti Turkom ne bo nadaljevala, je odpotoval za nekaj tednov 
v Benetke in nato cez Tirolsko nazaj v Miinchen. Mesto se mu je zelo 
priljubilo, saj je nadvse rad pil pivo in hrustal klobase, ceprav so Okto 
berfest uradno ustanovili sele dva ducata let pozneje. V Miinchnu je med 
vrtanjem topov napovedal zakon o ohranitvi energije, ki se <lanes muci 
srednjesolce. Bavarski knez ga je povisal v grofa Rumforda po kraju blizu 
njegovega rojstva; seveda je domiselni bodoci plemic lahkovernim Bavar 
cem pokrajino predstavil kot svojo dedno posest. Bil je to cas dornisljije: 
Racquet se je med Kranjci prelevil v francosko-ruskega plemica, Veha v 
Vego, Thompson pa v Rumforda. 

Medtem je Vega, prijatelj zvitega bavarsko-ameriskega grofa, postal 
na Dunaju stotnik in prevzel matematicna predavanja na novem cesarje 
vem bombardirskem oddelku. Tam je prvi na svetu bodoce oficirje ucil 
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BEYL.AGE 
Zu den Logaritlunifchen und Trigonometri 

fchen Tafeln des GEORG VEGA. 

Nachclcm die Herausgabe von gegenw:frtigen Tafel~ fchon 
berelts die Prdfe verliefs, erhielt ich endlich 

Sherwin 's Mathematical Tables contriv'd after a mofi com 
prebenfive Method, The fourth Edition. Carefully revl 
fed and corrected by 'William Gardiner. London. 1761. 

Ou e:i.Jlindifcbe Hen 0~ eca Thomp(on, Mitgli.cd der J:i;nii 
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filtig:ne \'n-gliche:i. Sey ditrer veri!eidtung ,;r,n-den in SheRi~s 
'hfeln 75. und ,i:l. der tti.·n s~en uM 6a:n. Tafel der gq,enw<ir:i;e~ 
Hcn1ng11.bc nur 4 tb.up:.fchlcr e.n.tdtck~:. D~uuf -.:!lrde~ auch t.ie 
i.:.b'dce.n TarcJA der ctcenwa'nii:en Httt111eibe nebi\ der F.inleit11!lg 
Jloch ein.!llal a:.i.! d~ gcn::iu•ll• d.urchzc(chcit. Hier fol&t <UJ Vcrzeieh. 
:i.!f, de: entdedmm t-'ch!cr. 

Verbdfetung gegenw:.ittiger Her~usgabe. 
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Slika 3. Vegova zahvala polkovniku Thompsonu, poznejsemu slavnemu grofu Rumfordu 
( vir: Vega, J urij. 1783. Logarithmische, trigonometrische, und andere zum Gebrauche 
der Mathematik eingerichtete Tafeln und Formeln. Wien: Johann Thomas Edlen von 
Trattnern. stran 419). 

matematicno analizo. Ucenci so seveda preklinjali, a zaman. Ko so se 
matematicne vede enkrat naselile v topnicarskih solah, so tam ostale za 
vedno. 

Kot vsi nadebudni studentje so se tudi Vegovi kmalu vnesli. Matema 
tika je sla tezko v vojaske glave; a kmalu so dojeli, da brez nje topovi pac 
ne bodo streljali prav. Vcasih so med odmori poredni studentje vendarle 
zabavljali cez Vego; bil je namrec samo matematik in oficir, ognjenega 
krsta pa se ni dozivel. Kmalu so zbadljive zgodbice prisle na uho nasemu 
vrlemu Juriju, ki si ni dal dvakrat reci. Zdajci-takojci se je prijavil med 
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prostovoljce na tursko fronto. Z bojnimi izkusnjami si je seveda mocno 
dvignil ugled med dunajskimi studenti, ki so junastvo v ognju postavljali 
visoko nad resevanje enacb. 

,-- 
~Jlag,fain JJ:f/ 

f\lr 

3nge1veur unb !t1illertff tnt, 
~u:au~gtgcbtn 

ES1ejjtn, bt; ~og11nn llOnflian 5?ricjtr l>tm Jlingmi. 
l 7 8 I. 

Slika 4. Naslovnica Bohrnove topnicarske revije, ki jo je s pridom studiral Vega (vir: 
Bohm, Andreas. 1781. Magazin for Ingenieur und Artilleristen. (Giessen: Johann 
Christian Krieger) 7: naslovnica). 

Novopeceni stotnik Vega je objavil prakticni pouk streljanja s topovi. 
Tam je natisnil svoje prve balisticne tabele, odvisnost balisticne krivulje 
od upora zraka pa je v naslednjih letih obravnaval v matematicnih pre 
davanjih o gibanju. Najnatancneje je tabeliral naklonske kote med 80° 
in 88°, pri katerih je najpogosteje streljal z moznarji. Pri svojem delu je 
uporabil osnove, ki se jih je naucil pri pouku balistike v Ljubljani. 

Ognjeni krst je dozivel pri zasedbi nasega nekdanjega glavnega mesta 
Beograda, kjer je poveljeval najtezjim moznarjem. Vega je spremenil 
naklonske kote obstreljevanja in izboljsal tesnjenje med cevjo in kroglo, 
da je lahko obstreljeval zgornje dele trdnjave. Ko je nekega vecera zadel 
smodnisnico, je tako preplasil uboge Turke, da so se istega dne pomahali 
z belimi zastavicami in podpisali vdajo, samo da jih nas Jurij ne bi vec 
tepel. 
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Ko je Vega postal strokovnjak za moznarje, je bila znanstvena revo 
lucija v balistiki ze koncana. Ob gradnji utrdb je postala prav balistika 
najbolj matematicna vojaska veda in zato paradni konj vseh napredno 
naravnanih armad med Napoleonovimi vojnami. Izboljsevali so vzig smo 
dniskega naboja in zapozneli vzig granate. Prizadevali so si tudi za varno 
kompenzacijo mocne nasprotne sile na podstavek po strelu. 

Vojasko zivljenje je postalo Vegi vsec, se posebno ko je glavni po 
veljnik armade postal necak Jozefa II., nadvojvoda Karel. Karel je imel 
Vego rad, saj ga je kot mladenica na dvoru vzgajal Vegov rojak, grof 
Hohenwart s Kolovca. Kadar je nanesla priloznost, je Vego pohvalil in 
mu preskrbel medalje in napredovanja. Zacele so se francoske vojne, v 
katerih je topnicarju Vegi nasproti stal drugi slavni topnicarski castnik, 
sam Napoleon. Karel je bil edini na svetu, ki se je znal Napoleonu vsaj 
malo upirati; nedvomno predvsem zato, ker je imel ob sebi Vego in njegove 
moznarje. Seveda ju je minister Colloredo zato oba se bolj crtil, Colloredo 
se je hotel vojskovati z Napoleonom; Karel in Vega pasta predobro vedela, 
da bi bilo bolje skleniti mir s taksnim silakom in ga zapeljati v zakon z 
lepo dunajsko princeso Lojzko. 

Karel je bil vojskovodja stare sole in ni rad sprejel Napoleonovih 
novotarij. Francoska inacica ljudske vojske ni bila sprejemljiva za habs 
bursko plemstvo. Karel je spostoval veliko gibljivost nove francoske vojske, 
vendar je sam prisegal na dolgo manevriranje pred bitko z oviranjem 
sovraznikove preskrbe. Bolj kot sovraznikove glave si je zelel premotiti na 
sprotnikove zelodce s slabo prehrano. Napoleonovo vztrajanje pri hitrem 
spopadu mu ni bilo po godu. Nadvojvoda Karel je bil gojenec Kranjca 
Hohenwarta in poveljnik Kranjca Vege; nic cudnega, da bi domala ugnal 
v kozji rog samega N apoleona. 

Ko je na fronti zavladalo zatisje, je Karlov ocim ukazal Vegi, naj izdela 
moznarje daljsega dosega. Koncno priloznost, da Vega svoje matematicno 
in inzenirsko znanje izkoristi za konstruiranje moznarskih cevi najvecjega 
dometa! 

Sestavil je dva moznarja za krogle, kot so bile tedaj v navadi. Zgore 
valni prostor je izvrtal v obliki prisekanega stozca s konicastim dnom; o tej 
moznosti je premisljal tudi Rumford. Cev v obliki stozca je bila namenjena 
predvsem boljsemu tesnjenju smodnika med eksplozijo, saj je Vega kroglo 
porinil globoko, dokler ni povsem zaprla smodniskega prostora. Starejsi 
moznarji so imeli obliko valja in niso omogocali tako dobrega tesnjenja. 
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Slika 5. Naslovnica izpitnih tez o ma 
gnetizmu, ki jih je v Ljubljani !eta 
1754 zagovarjal Bernardin Hohenwart 
(Hohenwarth, * 14. 5. 1734 Ljubljana; 
SJ 28. 10. 1754 Dunaj; t 3. 10. 1779 
Ljubljana), mlajsi brat vzgojitelja voj 
skovodje Karla, Sigmunda Antona Ho 
henwarta ( * 2. 5. 1726 Kolovec; SJ 
3. 11. 1744 Reka; t 30. 6. 1820 Dunaj). 

Osebno je nadzoroval vlivanje, vrtanje in koncno obdelavo novega 
orozja. Za vajo je pri Mannheimu streljal 16.8 kilogramske krogle pod 
koti 45° do treh kilometrov in cez. Starejsim moznarjem je neslo dober 
kilometer manj. Komisijo so sestavljali generali in drugi visoki castniki 
topnistva in inzenircev. Merili so globino, do katere se je izstrelek zaril v 
tla po strelu s starim in novim Vegovim moznarjem. Bombe iz Vegovega 
moznarja so se zakopale 63 do 126 cm globoko. Vega je povecal domet 
predvsem zato, ker je nalival do 2.25 kg smodnika, medtem ko so v starejse 
moznarje spravili skoraj kilogram manj. 

Vega je tik pred smrtjo napredoval v podpolkovnika, enega najvisjih 
castnikov v prestolnici. Ce bi zivel se deset let, bi gotovo postal prvi 
general slovenskega rodu. 

Ko si je Vega oblekel uniformo, je zavrgel stari priimek Veha in se z 
vsemi silami pognal navzgor v najvisje dunajske kroge. Pri tern ni zatajil 
svojega kmeckega slovenskega rodu, seveda pa si je moral uspehe priboriti 
tudi s komolci in s kaksnirn sovraznim truplom. Prevelika vnema mu je 
nakopala vplivne nasprotnike in grob v mrzli Donavi. Morda bi moral 
iz vojske in politike pravocasno prestopiti v akademske znanstvene kroge 
in - preziveti. Kakor koli ze, bili so hudi casi, doba nestrpnih ljudi in 
revolucij. Vega ni mogel ubezati usodnim nasprotjem in je v zadnjih 
mesecih ocitno igral na napacno karto. Dve desetletji strmega vzpona sta 
se koncali na dnu deroce jesenske reke. Arhimed je nekoc zaman prosil 
rimskega vojaka, naj ne pohodi njegovih geometrijskih skic v mivki; tudi 
Vegov maternaticni genij je ostal nem ob grobi sili sovraznikov, ki sploh 
niso znali logaritmirati, da o visji matematiki niti ne izgubljamo besed. 

Stanislav Juinic 
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STEVILO 7r IN JURIJ VEGA 

Ce brskamo po svetovnem spletu, se na tujih straneh ime Jurija Vege 
pogosto pojavlja v povezavi z racunanjem decimalk stevila 1r. Stevilo 
1r, doloceno kot razmerje med obsegom in premerom kroga, je namrec 
eno od tistih stevil, ki ze vec tisocletij burijo clovesko dornisljijo. Ljudje 
so ze zgodaj ugotovili, da je razmerje med obsegom in premerom kroga 
konstantno, torej neodvisno od premera kroga. Zdi pa se, daje ugotovitev, 
da je to razmerje enako tudi razmerju med ploscino in kvadratom polmera 
kroga, precej mlajsa, saj se v nekaterih virih iz starih kultur za ti dve 
razmerji uporabljata razlicna priblizka. Sicer pa je oznako 1r za to stevilo s 
svojo matematicno avtoriteto leta 1737 dokoncno vpeljal Euler, pri cemer 
se je zgledoval po nekaterih starejsih objavah. 

V nadaljevanju bomo povzeli nekaj najpomernbnejsih mejnikov v 
spoznavanju stevila 1r in na kratko opisali vlogo, ki jo je pri tern imel 
Jurij Vega. Nekoliko obsirnejso razlicico zgodovine stevila 1r lahko bralec 
najde na naslovih [l] in [2], izcrpen opis pa je podan v knjigi [3]. 

Najstarejsi pisani viri o stevilu 1r so iz starega Egipta in iz Babilona. 
Tako iz naloge v Rhindovem papirusu, ki ga obicajno datirajo v 17. stoletje 
pred nasim stetjem, sledi, da so Egipcani v tistem casu za 1r uporabljali 
priblizek 

(8)2 256 4. 9 = 81 == 3.16049. 
V priblizno istem obdobju so v Babilonu, kjer so racunali v sestdesetiskem 
sistemu, za 1r uporabljali priblizek 

1 25 
3- = - = 3125 8 8 . . 

Zgornja priblizka sta bila najverjetneje dobljena s kombinacijo merjenja 
in preprostega geometrijskega sklepanja. 

Naslednji mejnik v poznavanju stevila 1r je postavil najznamenitejsi 
znanstvenik Antike, Arhimed iz Sirakuz na Siciliji. Sredi 3. stoletja pred 
nasim stetjem si je zamislil geometrijski postopek, s katerim lahko vsaj 
naceloma izracunamo stevilo 1r poljubno natancno, Arhimedov postopek 
temelji na aproksimaciji kroga z vcrtanimi in ocrtanimi pravilnimi mno 
gokotniki. Tako je s primerjavo obsegov kroga ter krogu vcrtanega in 
ocrtanega pravilnega 96-kotnika ocenil, da velja 

3 10 < 1r < 3 10 = 22 . 
71 70 7 
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Natancneje se stevilu 1r verjetno ni priblizal, saj Grki se niso poznali 
mestnega zapisa stevil, tako da je bilo obseznejse racunanje zelo zapleteno. 
Nekaj podrobnosti in pripadajoce matematicne formule za racunanje pri 
blizkov za 1r s pornocjo pravilnih mnogokotnikov lahko bralec najde npr. 
na spletnem naslovu [l] ali pa v clanku [4]. 

Arhimedova metoda in njene razlicice (npr. primerjava ploscin name 
sto obsegov) so ostale glavno orodje za racunanje priblizkov za 1r vec kot 
1500 let. Se je pa v tern casu izpopolnila tehnika racunanja in povecala 
vztrajnost racunarjev. Tako je Kitajec Chang Hong v prvem stoletju nasel 
priblizek 

v'io::::: 3.1623, 
v petem stoletju pa je Zu Chongzhi (pisano tudi kot Tsu Ch'ung Chi) ze 
poznal vrednost 

355 
113' 

ki se s stevilom 1r ujema na 7 desetiskih mest, 

1r _ 355 . 113 = -2.67 · 10-7 

Med neevropskimi racunarji naj omenim se Al-Kashija iz Samarkanda, 
mesta v danasnjem Uzbekistanu. V prvi polovici 15. stoletja je v sestde 
setiskem sistemu izracunal 

21r ~ 16 ~ ~ _l_ ~ ~ ~ ~ 22._ 
- 6 + 60 + 602 + 603 + 604 + 605 + 606 + 607 + 608 + 609 ' 

kar da vrednost, ki je od 1r vecja za manj kot 4 • 10-18. 
Med evropskimi racunarji z Arhimedovo metodo je najbolj znan Lu 

dolph van Ceulen (1540-1610). Po rodu Nemec, se je iz verskih razlo 
gov zatekel na Nizozemsko in tam vecji del zivljenja posvetil poucevanju 
matematike, sabljanju ter racunanju stevila 1r. Opravil je vec racunov, 
nazadnje je s pomocjo 262-kotnika izracunal 35 decimalk (torej mest za 
decimalno piko). Bil je eden zadnjih, ki je se racunal podobno kot Arhi 
med, zaradi njegove zavzetosti pa so v mnogih nemsko govorecih dezelah 
stevilo 1r poimenovali tudi Ludolfovo stevilo. 
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Sredino in konec 17. stoletja v zgodovini matematike zaznamuje za 

cetek razvoja infinitezimalnega racuna, Predhodnik mnogih, s pomocjo 
integriranja in odvajanja dobljenih izrazanj za stevilo 1r, je Vietov ne 
skoncni produkt iz leta 1593: 

2 
7r 

~-~+~ ~+~+~ ~+~+~+~ 
2 2 2 . 2 

Zgornji zapis je sicer zanimiv, ni pa primeren za izracun priblizkov za 
1r. Podoben je tudi Wallisov neskoncni produkt iz leta 1656, odkrit ob 
poskusu izracuna ploscine kroga s pomocjo "integrala" funkcije ~: 

2 00 2k - 1 2k + 1 1 3 3 5 5 7 7 9 9 -=II---=--- - --- . --- . --- . -· ... 
1r 2k 2k 2 2 4 4 6 6 8 8 10 

k=l 

Za naso zgodbo precej pomembnejsa pa je potencna ( "Taylorjeva") 
vrsta za zapis vrednosti funkcije arkus tangens, ki sta jo v letih 1671-1674 
neodvisno drug od drugega odkrila Gregory in Leibniz. Prvi jo je objavil 
slednji leta 1682: 

x3 x5 x7 x9 xll 
arctan x = x - - + - - - + - - - + - - - 

3 5 7 9 11 
za -1:::;x:::;l. 

Novejse raziskave kazejo, da je podobno vrsto ze okoli leta 1400 odkril 
doslej malo znani indijski matematik Madhava, vendar njegovo odkritje 
ni opazneje vplivalo na kasnejsi razvoj. Do podobnih ugotovitev je nekaj 
let pred Gregoryjem in Leibnizem prisel tudi Newton, vendar jih je objavil 
sele precej kasneje. 

Ce v gornjo vrsto vstavimo x = 1, dobimo Leibnizov obrazec 

1r 1 1 1 1 1 -=1--+---+---+ .... 4 3 5 7 9 11 
Ta ni primeren za numericno racunanje, saj gredo cleni vrste bistveno 
prepocasi proti 0. Nekoliko primernejso vrsto dobimo, ce vzamemo x = 
= ../3/3. Z njo je Sharp leta 1699 izracunal 71 decimalk stevila 1r. Se 
primernejso formulo je leta 1706 nasel Machin: 

1r 1 1 
4 = arctan 1 = 4 · arctan 5 - arctan 239 . 

Uporabil jo je za izracun 100 decimalk stevila 1r. Dobrih deset let kasneje, 
leta 1719, je Francoz de Lagny uporabil kar isto formulo kot Sharp in z 
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veliko vztrajnosti izracunal 127 decimalk. Kasneje se je izkazalo, da je 
113. decimalka napacna, preostale decimalke do 127. pa so bile pravilne. 

Osrednja matematicna osebnost 18. stoletja je Leonhard Euler. Z 
racunanjem decimalk stevila -rr se ni ukvarjal, je pa odkril kopico zvez, v 
katerih nastopa tt . Tako je izracunal vsoto reciprocnih vrednosti kvadratov 
naravnih stevil, 

1 1 1 1 1 1 1 -rr2 
12+~+~+~+~+~+~+---=~, 

in nasel vrsto adicijskih izrekov za funkcijo arkus tangens, s katerimi je 
lahko posplosil Machinovo formulo. 

Leta 1783 je izsel Vegov prvi logaritmovnik. Ta je napisan v nemscini, 
naslovi poglavij pa so tudi v latinscini. V njem na straneh 380 in 381 
obravnava stevilo tt . Prikaz se zacne s potencno vrsto za funkcijo arkus 
sinus (taje zapisana kot razvoj stevila z po potencah sinz). Vanjo je vsta 
vljena vrednost sin z = ½ oz. z = -if, nato pa je na 11 decimalk natancno 
izracunanih prvih 15 clenov te vrste. Od tod Vega dobi prvih 10 decimalk 
stevila -rr (dodatno mesto je porabljeno za pravilno zaokrozevanje). V 
nadaljevanju je opisana vrsta za funkcijo arkus tangens, prikazan pa je 
tudi ze omenjeni izracun -if z vstavitvijo vrednosti '{!'. Sledi izpeljava 
zveze 

1 1 
-rr = 8 • arctan 3 + 4 · arctan 7 . (1) 

Nazadnje je navedenih 127 decimalk stevila -rr. Gre za prepis vrednosti, 
ki jo je izracunal de Lagny, saj je 113. decimalka napacna. 

Leta 1789 je Vega akademiji v Sankt Petersburgu predlozil v objavo 
razpravo z naslovom Determination de la demi-circonference d 'un cercle, 
dont duunetre est = 1, exprimee en 140 figures decimates. V njej je 
natancno opisal metodo in prikazal racune, s katerimi je prisel do 140 
decimalk stevila tt . Vendar se urednikom obsezni racuni niso zdeli dovolj 
zanimivi, tako da so v objavo sprejeli le stiri strani dolg izvlecek z opisom 
metode in prikazom koncnega rezultata. Ta je izsel leta 1795 ( tako dolg 
zamik med predlozitvijo in objavo sicer ni nic zelo nenavadnega). 

Ze prej, leta 1794, pa je Vega izdal svoj veliki logaritmovnik. V njem 
je o stevilu -rr pisal na strani 633 (glej sliko). Logaritmovnik je vecinoma 
dvojezicen, npr. uvodna navodila so napisana v nemscini in v latinscini, 
stran 633 pa je napisana le v latinscini. Opisana sta dva nacina, s katerima 
lahko dolocimo decimalke stevila tt . 
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Najprej je 1r zapisan kot kombinacija treh vrst. Gre za zvezo 

1 3 
1r = 20 • arctan 7 + 8 · arctan 

79 
, 

kjer je prvi sumand zapisan z vrsto, v kateri sta sesteta po dva zaporedna 
clena vrste za arkus tangens, drugi sumand pa je razbit na dve vrsti, 
pri cemer prva vsebuje pozitivne, druga pa negativne clene iz razvoja 
arkus tangensa. Posamezni cleni v vrstah niso zapisani z uporabo potenc 
(ceprav je sodobni zapis s potencami Vega ze uporabil v logaritmovniku 
iz leta 1783), ampak so njihovi deli oznaceni s crkami, te pa se potem 
pojavijo v naslednjih clenih, Vega je izracunal 143 decimalk prve ter 144 
decimalk druge in tretje vrste. Od tod je dobil 140 decimalk stevila 1r. Pri 
tern je popravil napako de Lagnyja, ki je za 113. decimalko dobil stevko 
7, pravilna vrednost pa je 8. Zal tudi Vegov racun ni brez napak, saj 
so zadnje stiri decimalke napacne (tako je npr. 137. pri Vegi 6, pravilna 
vrednost pa je 3). Vzrok za napako je verjetno napacna ocena vrednosti 
izpuscenih clenov oz. izracun uporabljenih clenov na premajhno stevilo 
mest. 

Vega je naredil tudi kontrolni racun. Zanj je uporabil ze omenjeno 
zvezo (1). V njej je drugi sumand ze poznal iz prvega racuna, prvega pa 
je dolocil na 128 decimalk. Koncni rezultat se je ujemal s prvim do 126. 
decimalke. 

Kasneje so Vegov rezultat seveda se izboljsali. Tako je Rutherford 
leta 1824 izracunal 208 decimalk, a je bilo pravilnih le prvih 152. Najdlje 
je v 19. stoletju prisel Shanks, ki je v letih 1873-7 4 izracunal in objavil 
707 decimalk. Sele leta 1945 je Fergusson ugotovil, da je pravilnih le 527. 
Prva sta prek 1000 decimalk leta 1949 prisla Smith in Wrench. S pornocjo 
namiznega racunala sta naracunala 1120 decimalk. Se istega leta so ljudi 
pri racunanju povsem nadomestili racunalniki (med njimi tudi znameniti 
ENIAC). 

Postopki, s katerimi so racunali decimalke stevila 1r, pa so vse do 
sredine sedemdesetih let prejsnjega stoletja ostali enaki. Slo je za razlicne 
izpeljanke vrst za funkcijo arkus tangens ali za katero od sorodnih funkcij. 
Leta 1976 pa sta Salamin in Brent neodvisno drug od drugega objavila 
ucinkovitejsi iterativni postopek, ki z uporabo aritmeticne in geometrijske 
sredine generira zaporedje, katerega cleni se zelo hitro blizajo stevilu 1r. 
Kasneje so njune ideje se nadgradili in izboljsali, Pregled novejsih metod 
je podan npr. v [5]. 
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APPENDIX 
e o n t in e e e 

L'ongitudines arcuum circuli pro radio = I, 
et 

Formulas nonnullas trigonometricas refolutioni_ triangulorum 
i nl e r v i e n t e s, 

Pofita ratione diametti ad peripheriam = 1 : "', d 
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ubi nota ~ecimali, 113tia eft 8 ,_1.e~ non 't, ut alias ubique typis impreffu.m rrperitur; id quod 
ca.lculo fequenti confirmatum fuit, 
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Med novejsimi odkritji je eno bolj presenetljivih leta 1996 objavljena 

zveza 
00 

1 ( 4 2 1 1 ) 
1r = L l6k 8k + 1 8k + 4 8k + 5 8k + 6 ' 

k=O 

ki nam ornogoca izracun posamezne sestnajstiske (ali pa dvojiske] stevke 
stevila 1r, ne da bi poznali prejsnje stevke. Podobni, a bolj zapleteni 
postopki so znani tudi za izracun posameznih stevk pri drugih osnovah. 

Kolikor vem, je zadnji "rekord" pri racunanju decimalk stevila 1r iz 
decembra leta 2002 (glej [6]). Takrat je Kanada s sodelavci z uporabo 
superracunalnika naracunal prek 1,24 bilijona decimalk. Seveda pa taki 
izracuni nimajo nobenega vecjega pomena. Sluzijo lahko le za preverjanje 
nekaterih domnev o porazdelitvi posameznih stevk v zapisu stevila 1r, 
morda za preverjanje obnasanja racunalnikov, ali pa so se najverjetneje 
"reklamna" poteza. Sicer pa je ze dolgo znano, da stevilo 1r ni racionalno, 
torej da se decimalke ne bodo zacele ponavljati. To je leta 1761 "doka 
zal" Lambert, njegov ne povsem popolni dokaz pa je leta 1794 dopolnil 
Legendre. Lindemann je leta 1882 celo dokazal, da je 1r transcendentno 
stevilo, torej da ni nicla nobenega polinoma s celostevilskimi koeficienti. 

Za konec se opozorilo. Prispevek ni nastal na osnovi vpogleda v origi 
nalne vire (od originalov sem imel v rokah le oba Vegova logaritmovnika), 
pac pa sem uporabil razlicne sekundarne vire. Zal pa se ti pri opisih 
nekaterih dogodkov med seboj nekoliko razlikujejo. Tako vcasih ni jasno, 
ali avtorji mislijo na desetiska mesta ali na decimalke, pa tudi letnice se 
vedno ne ujemajo. 

Izbrani viri: 

[1] A history of Pi, http:/ /www-groups. des. st-and. ac. uk/ history/ 
HistTopics/Pi_through_the_ages.html 

[2] The Pi pages, http://www. cecm. sfu. ca/pi/pi. html 
[3] P. Beckmann, A History of Pi, The Golem Press, 1971 (ponatis 

Barnes & Noble Books, 1993) 
[4] T. Pisanski, Racunanje razmerja med obsegom in premerom kroga, 

Obzornik za matematiko in fiziko 31 (1984), str. 44-48 
[5] D. H. Bailey, J. M. Borwein, P. B. Borwein, S. Plouffe, The Quest 

for Pi, Math. Intelligencer 19 (1997), str. 50-57 
[6] Kanada Laboratory Homepage, http: //pi2. cc. u-tokyo. ac. jp/ 

Martin Juvan 
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RAZSTAVA O JURIJU VEGI V TEHNISKEM 
MUZEJU SLOVENIJE 

Uvod 

Razstavo o Juriju Vegi s prikazom trinajstih modelov, narejenih po ori 
ginalnih nacrtih, je Tehniski muzej Slovenije pripravil leta 2002 ob 200- 
letnici Vegove smrti. Ceprav je Vega slovenski javnosti najbolj znan po 
svojih logaritmih, smo se odlocili prikazati predvsem manj znano plat 
njegovega dela. Kot artilerijski castnik in pedagog se je Vega ukvarjal z 
balistiko in s preucevanjern mehanskih naprav za manevriranje s tezkim 
orozjem. Precej taksnih naprav je narisal v svojem ucbeniku in te slike 
smo uporabili kot predloge za trinajst modelov, prikazanih na razstavi. 
Avtor razstave je bil dr. Sandi Sitar, modele pa je izdelal g. Janko Samsa. 

N ekaj fizikalnih osnov 

Prikazani modeli so v svoji osnovi zelo enostavni, da pa bi lazje razumeli 
njihovo delovanje in ucinkovitost, se moramo na kratko seznaniti z neka 
terimi fizikalnimi pojmi in kolicinami, Besedilo v nadaljevanju ni fizikalni 
ucbenik, pac pa le povzetek tistega, kar smo se vsi nekoc ze ucili v soli, 
povedano na malce drugacen nacin. 

Sila 

V vsakdanjem zivljenju izraz sila pogosto uporabljamo. V fiziki je sila 
povezana z znamenitim drugim Newtonovim zakonom gibanja. Sila pov 
zroca spremembe v gibanju, pri cemer sta misljeni hitrost ali smer gibanja 
ali oboje. Poleg tega lahko sila povzroci tudi deformacije telesa. V naravi 
so sile zelo razlicnih vrst. Nekatere med njimi znamo zelo dobro opisati. 
Oglejmo si nekatere od njih. 

Sila teznosti je posledica privlacnosti med masami in je odgovorna 
za vecino dogajanja v vesoljskih razseznostih. Na zemeljskem povrsju je 
posledica privlacnosti ogromne Zemljine mase. Po domace jo imenujemo 
sila teze ali enostavno teza (seveda se meri v newtonih in ne kilogramih, 
kot pogosto napacno mislimo). Silo teznosti med drobnima telesoma 
je enostavno izracunati, saj je sorazmerna obema masama in obratno 
sorazmerna kvadratu razdalje med njima. 

Sila trenja se pojavi, kadar se dve povrsini gibljeta ena proti drugi. Je 
posledica mikroskopske razclenjenosti povrsin in sil med gradniki snovi. 
Sila trenja nasprotuje gibanju ter je odvisna od snovi in sile, s katero 
ploskvi pritiskata ena ob drugo. Da bi si olajsali trud pri premikanju 
vecjih bremen, so nasi predniki ze pred davnimi casi izumili kolo. 
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Zamislimo si cloveka, ki stoji na tleh. Nanj deluje sila teze, ker pa 
clovek miruje, mora biti vsota vseh sil, ki delujejo nanj, enaka nic. Torej 
se nekje skriva se neka sila. Najdemo jo v sili, s katero podlaga, na kateri 
stoji, nasprotuje sili teze in preprecuje, da ne bi nas prijatelj zgrmel nizje 
proti tlom. To je tudi vsebina zakona o akciji in reakciji (tudi tega se je 
domislil Newton), ki pravi, dace neko telo deluje na drugo telo z doloceno 
silo, potem tudi drugo telo na prvo deluje z enako veliko in nasprotno 
usmerjeno silo. 

Podobna zgodba, kot smo jo spoznali pri premem gibanju, se ponovi 
pri vrtenju, le da hitrost zamenja kotna hitrost, na mestu sile pa nastopa 
navor. Pomemben pojem pri vrtenju je se os vrtenja, to je navidezna crta, 
okrog katere se telo vrti. Kotna hitrost pove, za koliksen kot se telo zavrti 
v casovni enoti. Ce nanj ne deluje noben navor, se vrti enakomerno (ali 
miruje). Navor povzroci spremembe v vrtenju in je tesno povezan s silo. 
Rocico imenujemo pravokotno razdaljo med smerjo sile in osjo. Navor je 
enak produktu med velikostjo sile in rocico. 
Delo in energija 
Tudi o delu in energiji v vsakdanjem zivljenju pogosto razglabljamo, 
prvega je vedno prevec, druge pa nam neprestano primanjkuje. V fizj 
kalnem smislu pa imata obe kolicini precej drugacen pomen. Delo pomeni 
premagovanje sile na doloceni poti, pri cerner je potrebno poudariti, da 
morata biti sila in premik v isti smeri. V tern primeru je delo enostavno 
enako produktu sile in poti. Ce ni nobene sile ali se nic ne premika, ni 
opravljeno nic dela. Ce je smer sile pravokotna na smer gibanja, prav 
tako ni nobenega dela. Slisati je zelo enostavno, a pogosto ni v skladu 
z vsakodnevnim pojmovanjem. Pomislimo, da moramo ves delovni cas 
stati pri miru z dvignjeno vreco cementa nad glavo. Fizikalno gledano 
nismo opravili nobenega dela, saj smo mirovali, a kljub temu bi bila vecina 
normalnih Zemljanov po taksnem delovniku posteno utrujena. 

Zelo sorodna kolicina je energija. Energija ima nakaj zelo koristnih 
lastnosti, zaradi katerih jo zelo pogosto uporabljamo. Vsako vrsto ener 
gije (poznamo jih precej razlicnih vrst) je mogoce izracunati, Druga 
pomembna znacilnost energije je, da je ne moremo niti uniciti niti ustvariti 
iz nic. Lastnost, da se pri procesih ohranjajo, imajo le redke kolicine in 
so zato toliko bolj pomembne. Energije, ki jo neko telo ima, ni mogoce 
uniciti, lahko pa jo prenese na drugo telo z delom. Energija se lahko tudi 
pretvarja iz ene oblike v drugo in ljudje smo si izmislili kopico bolj ali 
manj domiselnih naprav za dosega tega cilja. 

V nadaljnjem besedilu najpogosteje nastopa potencialna energija, ki 
jo ima telo zaradi svoje lege. Potencialna energija je posledica privlacne 
sile teznosti, ki vlada na povrsju Zemlje. Le-ta s svojo ogromno maso 
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privlaci vse, kar je v njeni blizini. Dokler smo dovolj blizu povrsine, je 
kar enaka produktu sile teze in visine, ali, natancneje, visinske razlike. Ce 
stvar dvignemo, smo opravili delo. Stvar je pridobila potencialno energijo. 
Ko stvar zopet spustimo, je delo opravila, njena potencialna energija pa 
se je zrnanjsala. 

Posebno ucinkovita pri opravljanju dela so telesa, ki se gibljejo. Ener 
gijo, ki jo ima telo zaradi svojega gibanja, imenujemo kineticna, 

Dandanes ne bi mogli ziveti brez elektricne energije, ki je v zadnjih 
sto letih dodobra spremenila svet. Kemicna energija se sprosca ob mno 
gih kemijskih reakcijah in je vir zalog, iz katerih crpamo ljudje in zivali 
energijo, potrebno za prezivetje. Rastline so v tern pogledu drugacne, 
saj vecino energije, potrebne za prezivetje, pridobijo od Sonca. Kernicna 
energija se sprosca tudi pri izgorevanju fosilnih goriv, ki poganjajo vecino 
prevoznih sredstev, brez katerih mnogi izmed nas prav tako ne bi mogli 
vec ziveti. Zal se pri tej obliki pretvorbe pojavijo stranski ucinki, ki 
pretijo, da se bomo prav kmalu vsi zadusili v preobilici toplotne energije. 
Hudo nevarna, ce se znajde v napacnih rokah, je lahko tudi jedrska ener 
gija, dolgorocno pa lahko prav ta oblika zadosti vsem potrebam hitro se 
razvijajoce civilizacije. Da se bo to res zgodilo, pa se bo morala raven 
modrosti nasih voditeljev prav kmalu dvigniti na bistveno visjo raven, 
kot je <lanes. Razlicnih oblik energije je se vec, a za nadaljnje razrnisljanje 
niso bistvenega pomena. 

Vecina razstavljenih naprav je videti precej enostavnih, saj izvirajo 
iz Vegovih casov pred vec kot dvema stoletjema, ko so naprave uporabljali 
predvsem za pomoc pri dviganju in vleki. Takrat je bila namrec na voljo 
le misicna sila ljudi ali delovnih zivali. Za premike velikih bremen so zato 
morali uporabljati zelo domiselne naprave, katerih namen je bil predvsem, 
da bi zmanjsali silo, potrebno za doloceno opravilo. Upostevajoc eno 
stavno povezavo med silo in delom, je to mogoce le ob povecevanju poti. 
Vsa prikazana orodja izkoriscajo ta princip. 
Skripec 
Skripec je eno najosnovnejsih orodij, ki se uporablja predvsem za dviganje 
bremen. V pritrjeni izvedbi skripec ne zmanjsa sile potrebne za dvig, 
temvec le spremeni njeno smer. Vrv vlecemo navzdol, medtem ko se 
breme na nasprotni strani skripca dviga. Tak nacin je za ljudi manj 
skodljiv, ker ne obremenjuje hrbtenice, in je ucinkovitjsi, saj lahko za 
dviganje izkoristimo silo lastne teze. Pritrjen skripec omogoca enostavno 
dviganje do visin, ki znatno presegajo velikost cloveka. Z njim lahko 
dvigamo le bremena, katerih masa ne presega mase delavca. Gibljivi 
skripec visi na dveh vrveh in teza bremena se nanju enakomerno porazdeli. 
Za dvig bremena je potrebna pol manjsa sila, kot je teza bremena, zato pa 
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moramo za dvig na doloceno visino izvleci dvakrat vec vrvi. Nerodno pa 
je tudi to, da je sila, potrebna za dvig, usmerjena navzgor. S kombinacijo 
obeh skripcev dobimo dvojni skripec, ki zdruzuje prednosti obeh: sila je 
usmerjena navzdol in je pol manjsa od teze telesa, za dvig pa moramo se 
vedno izvleci dvakrat vec vrvi. Z zdruzitvijo dveh dvojnih skripcev lahko 
dodatno prepolovimo silo, potrebno za dvig bremena. Tretji par skripcev 
prispeva naslednjo razpolovitev, tako da lahko 100 kilogramski mozak 
dviguje bremena do 800 kg. Z dodajanjem naslednjih parov skripcev v 
sistem razmerje sil lahko postane se ugodnejse. Vendar sistem postaja 
vedno bolj zapleten, pa tudi dodatne izgube hitro rastejo zaradi trenja v 
lezajih in precejsnje mase skripcevja. V zbirki so trije sistemi trojnega 
skripcevja. Pri zaporedni legi (slika 1) ima vsak skripec svojo os, po trije 
pa so povezani v dve celoti, ena je pritrjena, druga pa gibljiva. Drugo 
skripcevje (slika 2 na III. strani ovitka) se od prvega razlikuje v tern da, je 
pritrjen skripec le en sam, zaradi cesar se zmanjsajo izgube v lezaju, je pa 
zato ta skripec znatno bolj obremenjen. Gibljivi skripci v tern sistemu med 
sabo niso povezani, saj se ob premikanju razdalja med njimi spreminja. 
Tretji sistem (slika 3) je povsem podoben prvemu, le da po trije skripci 
lezijo vzporedno na isti osi. V vseh primerih je razmerje med silo teze in 
silo, potrebno za dvig 8 proti l. 

Slika l. Slika 3. 
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Vitel 
Vitli in vretena so enostavna orodja za pretvorbo sil, s katerimi lahko 
dosezemo se visja razmerja kot pri skripcih. Lahko jih uporabljamo za 
dvigovanje bremen ali pa za vleko. V prvem primeru premagujemo silo 
teze telesa, v drugem pa se spopadamo s trenjem. Vitli se med seboj 
razlikujejo tudi po smeri osi, ki je lahko vodoravna ali navpicna. Pred 
vsem v slednje so pogosto vpregli zivali ali ljudi. Kako je s silami pri 
vitlu, najlaze pojasnimo z navori, ki morajo biti pri enakomernem gibanju 
bremena ( dviganje ali vleka) v ravnovesju. Vreteno, na katerega se navija 
vrv, ima znatno manjsi premer kot pogonsko kolo, rocaj ali precke. Iz 
definicije navora sledi, da je pogonska sila manjsa od sile v vrvi za toliko, 
kot je premer vretena manjsi od premera pogona (kolo, rocaj ali precka). 
Z dovolj dolgim rocajern lahko torej pogonsko silo poljubno zrnanjsamo, 
kar velja seveda le v teoriji, v praksi smo narnrec omejeni s trdnostjo 
snovi, iz katere je naprava narejena. Slabost vitla je, da je za dviganje 
bremen najprej potrebno na zeleno visino dvigniti ponavadi zelo tezko 
konstrukcijo, zato so vitel pogosteje uporabljali za dviganje iz globin ali 
za vleko. 

Vitel na zanko (slika 4 na III. strani ovitka) je sluzil dvigovanju s tal. 
Da delavcu ni bilo potrebno plezati na visino vretena, je na vitlu kolo z 
utorom, skozi katerega je napeljana zanka iz vrvi. Zanka sega do tal in 
delavec lahko za dviganje izkoristi vso svojo tezo, kot pri skripcu. 

Slika 5. Slika 6. 
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V primeru, da je vitel opremljen z vec preckami, kot prikazuje model 
na sliki 5, lahko uporabimo vecje stevilo delavcev, kar skupno zmogljivost 
se poveca. Podobno velja za model 6 z dvema rocicama, V obeh primerih 
pa mora biti delovna sila na visini, kamor breme dvigamo, torej gre za 
navpicni dvig iz globine. 

Pogosto je potrebno breme dvigniti navzgor in je celoten mehanizem 
skupaj z delavci tezko postaviti na visino. V tern primeru vitle zdruzimo 
s skripci, kar prikazuje model stevilka 7. Navpicna os vrtenja omogoca 
med drugim tudi koriscenje delovnih zivali, Na podobnem principu deluje 
model na sliki 8, le da gre tu za vodoravno vleko. Tu namesto teze teles 
premagujemo silo trenja med bremenom in podlago, ki pa jo lahko se 
znatno zrnanjsamo z uporabo koles ali valjev. 

Slika 7. Slika 8. 

Vijak 

Delovanje vijaka temelji na principu strmine. Dvig bremena na doloceno 
visino si lahko olajsarno s strmino. Manjsi kot je naklon strmine, manjso 
silo potrebujemo, a moramo opraviti ustrezno daljso pot, tako da je 
skupno opravljeno delo v vseh primerih enako. Vijak je v osnovi klanec, 
vrezan v plasc valja. Z vrtenjem se vijak premika vzdolz svoje osi. Premik 
je tern manjsi in sila, ki jo vijak ustvari, tern vecja, cim manjsa sta debelina 
in naklon navoja vijaka. Pretvorbo sile se povecarno, ce na vrh vijaka 
dodamo rocice. Ob metrski rocici je pot enega obrata 6.14 metra. Ce 
je razmik med navojema 1 mm, se ob enem obratu vijak ravno za toliko 
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premakne. Razmerje med silo, s katero vrtimo rocico, in silo, s katero 
pritiska vijak na podlago, je torej 6140. Tako lahko dosezemo zelo velika 
razmerja sil, ki jih v praksi pogosto uporabljamo pri stiskalnicah, kjer 
so potrebne ogromne sile ob majhnih premikih. Za dviganje vijakov ne 
uporabljamo prav pogosto, razen v kombinaciji z zobniki, kot prikazuje 
model 11 na III. strani ovitka. Model 9 prikazuje dva vijaka, ki se med 
seboj razlikujeta le po obliki navojev, razmerje sil pri dvigu pa je se 
dodatno okrepljeno z uporabo precke. 

Slika 9. Slika 10. 

Zobniki 

Zobnike pogosto srecujerno tudi <lanes, ko v avtomobilih in na kolesih 
skrbijo za prenos pogonske sile ter prilagajanje voznim razmeram. Tudi v 
tern primeru je razmerje sil enostavno izracunati, odvisno je od razmerja 
stevila zob na obeh zobnikih. Ker morajo biti zobje na obeh zobnikih 
enakih velikosti, je to razmerje enako tudi razmerju polmerov zobnikov. 
Zobnike lahko enostavno sestavljamo (slika 10), pri cemer se razmerja 
posameznih prenosov mnozijo, kombiniramo pa jih lahko tudi z vijaki 
(model 11 na III. strani ovitka). Na ta nacin je moc doseci zelo velika 
razmerja sil. 
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Posebnost med razstavljenimi modeli je klecni zobnik (model 12 na 

III. strani ovitka), ki nihajoce gibanje vzvoda najprej pretvori v vrtenje 
zobnika in nato preko vitla v dviganje bremena. Enak princip srecamo 
v urnem mehanizmu, le da v tern primeru zobnik potencialno energijo 
dvignjene utezi postopoma prenasa na nihalo, ki meri cas, 

Slika 13. 

Zadnji model (stevilka 13), prikazuje zakaj so tovrstne naprave v 
Vegovih casih resnicno uporabljali. Topovi, moznarji in razlicne druge ar 
tilerijske naprave so bili zelo veliki in predvsem tezki. V vojnah jih je bilo 
potrebno prevazati in pred bitko tudi primerno utrditi. Za dvigovanje in 
premikanje so uporabljali podobne priprave, kot jih je v svojem ucbeniku 
prikazal Jurij Vega. 

Oresi Jarh 
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RACUNANJE Z LOGARITMI 

Uvod 

Letos praznujemo 250-letnico rojstva nasega velikega rojaka barona Ju 
rija Vege (1754 - 1802). 0 njem je bilo ze veliko napisanega, zato se 
bomo tu omejili le na tisti del njegovega dela, po katerem je bil najbolj 
znan doma in v svetu. Njegovi logaritmovniki so namrec eno najbolj 
razsirjenih matematicnih del, kajti doziveli so prek 300 izdaj v osmih 
svetovnih jezikih, in to od leta 1783 do druge polovice prejsnjega stoletja. 
Prvi logaritmovnik (sedemmestni) je izdal leta 1783, drugega leta 1793. 
N ajbolj znano je Vegovo delo Thesaurus Logarithmorum Completus iz leta 
1794, v katerem so desetmestni logaritmi stevil od 1 do 101 000 in logaritmi 
trigonometricnih funkcij. Zadnji logaritmovnik je izsel leta 1797, pozneje 
pa le se ponatisi in predelane izdaje. Logaritmovniki ali logaritemske 
tabele so za tiste case predstavljali edini racunski pripomocek, ki pa je bil 
pozneje pozabljen, saj so ga nadomestili najprej inzenirska logaritrnicna 
racunala, nato mehanski in kmalu za njimi elektricni racunski stroji, po 
drugi svetovni vojni pa elektronska racunala in racunalniki. Danes si brez 
zadnjih numericnega racunanja ne moremo vec predstavljati. 

V srednji soli dijaki spoznajo pojem logaritma, z eksponentno in njej 
inverzno logaritemsko funkcijo, in seveda osnovne lastnosti, ki omogocajo 
tudi enostavno numericno racunanje. Samo racunanje z logaritmi pa je 
sedaj opusceno, saj nima vec prakticnega pomena. V tern sestavku bomo 
najprej ponovili definicijo logaritma in osnovna pravila za racunanje z 
logaritmi ter na nekaterih zgledih ponazorili uporabo teh pravil. Pred 
pol stoletja smo v srednji soli uporabljali petmestne logaritme. Ti so 
bili pozneje zamenjani s stirimestnimi (Stanko Ursic, Logaritmi in druge 
tabele, DMFA, Ljubljana 1983). V tern sestavku pa bomo pri vseh zgledih 
uporabljali le poenostavljeni tabeli trimestnih logaritmov in antilogarit 
mov, ki sta navedeni v Dodatku. Za razumevanje racunanja z logaritmi 
bosta ti tabeli popolnoma zadoscali, prihranjeno pa nam bo neudobno 
iskanje po obsirnejsih tabelah. 

Definicija logaritma in antilogaritma 

Logaritem stevila a pri osnovi b je tisti eksponent x, ki da pri osnovi b 
stevilo a, torej 

log, a = x, ce je bx = a. 
Stevilo a je tedaj antilogaritem stevila x. 
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Ker se bomo omejili samo na realna stevila, morata biti stevilo a, ki 
ga imenujemo tudi logaritmand, in osnova b pozitivni stevili, Tedaj je lo 
garitem x z a enolicno dolocen in seveda velja tudi obratno: antilogaritem 
a je z logaritmom x enolicno dolocen. Logaritem x je potemtakem lahko 
poljubno realno stevilo. Dodajmo se, da je 

log, 1 = 0 

pri poljubni osnovi b. 

Pravila za logaritmiranje 

Iz definicije logaritma neposredno sledijo pravila za logaritmiranje, ki jih 
navajamo skupaj. Dokazovanje njihove veljavnosti je koristna vaja. Naj 
bosta A in B poljubni pozitivni stevili. Tedaj velja pri poljubni osnovi b: 

logb(AB) = log, A+ log, B, 
logb(A/ B) = log, A - log, B, 

log, AB = B log, A . 

(1) 
(2) 
(3) 

Tako lahko zamenjamo operacije mnozenja, deljenja in potenciranja s 
preprostejsimi operacijami sestevanja, odstevanja in mnozenja z ekspo 
nentom. Seveda pa moramo pri tern znati poiskati logaritme operan 
dov in antilogaritme dobljenih poenostavljenih racunov, Opomnimo, da 
danasnja racunala pri operacijah xY in {IX uporabljajo prav pravilo (3) 
in ustrezno eksponentno funkcijo. 

Ker v praksi racunamo v desetiskem sistemu, se pri uporabi loga 
ritmov za racunanje omejimo na t.i. desetiske ali Briggsove logaritme, 
to je logaritme pri osnovi b = 10, zato po dogovoru pisanje osnove 10 
pri desetiskih logaritmih opuscamo. Tako npr. neposredno iz definicije 
logaritma sledi 

log 10 = 1, log 100 = 2, log 0.1 = -1, log 0.01 = -2. 

Na teh zgledih lahko tudi preverjamo pravila (1), (2) in (3). Za nadaljnjo 
ilustracijo teh pravil povzemimo iz prvega stolpca Tabele 1 tele podatke: 

log2 = 0.301, log4 = 0.602, log8 = 0.903. 
Hitro se lahko prepricamo, da res veljajo zgornja pravila pri racunih 

2 X 4 = 8, 8/4 = 2, 23 = 8, «8 = 2. 
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Opozorimo naj, da v visji matematiki raje uporabljamo t.i. naravne ali 
Napierove logaritme, ki so logaritmi pri osnovi e = 2.718281828459045 ... , 
zaradi ugodnih lastnosti eksponentne funkcije ex pri odvajanju in integri 
ranju. N aravni logaritem stevila a ponavadi oznacujemo z ln a. 

Dolocevanje logaritmov in antilogaritmov iz tabel 
Ker je logaritmand lahko poljubno pozitivno stevilo, logaritem pa poljub 
no realno stevilo, tabele, naj bodo se tako natancne, ne morejo zajeti vseh 
argumentov. Pri logaritmih ta problem enostavno resimo. Ce poznamo 
vse logaritme s polodprtega intervala [1,10), lahko dolocimo logaritem 
poljubnega pozitivnega stevila a, ce to stevilo najprej zapiserno v t.i. 
prernicni piki (angl. floating point), ki je znana iz racunalnistva, 

a= m x 10\ m E [l, 10), k E 'll,. 

Tedaj je po pravilih ( 1) in ( 3) 

log a = log m + k . 
Stevilo log m imenujemo mantisa in k karakteristika stevila log a. Karak 
teristiko k dolocimo sami, mantiso pa najdemo v tabeli. V Tabeli 1 so 
logaritmi dvomestnih stevil od 1.0 do 9.9 na tri decimalna mesta natancno, 
Napaka je torej kvecjemu 0.0005. Karakteristiko vodimo posebej kot 
sumand pri mantisi. Ce zelimc najti logaritem stevila, ki ima vec kot dve 
mesti, pa dolocimo logaritem s t.i. linearno interpolacijo, saj je tabela 
dovolj gosta, da to omogoca. To bomo ilustrirali na spodnjem zgledu. 

Prve tri logaritme precitarno iz Tabele 1, pri cetrtem pa uporabimo 
interpolacijo: 

log 2 = 0.301, log 20 = 0.301 + 1, log 0.2 = 0.301 - 1, log 213 = 0.328 + 2. 
Zadnji logaritem dobimo s sklepanjem takole. Graf logaritemske funkcije 
lahko na zelo kratkem intervalu dobro aproksimiramo s premico. Ker je 
razlika med log 2.1 = 0.322 in log 2.2 = 0.342 enaka 20 tisocink, to pomeni, 
da je za vsako stotinko logaritmanda treba k logaritmu pristeti 2 tisocinki. 
V nasem primeru je treba k logaritmu pristeti 3 x 2 = 6 tisocink. 

Podobno velja za antilogaritme, ki so v Tabeli 2. V njej so navedeni 
antilogaritmi dvomestnih stevil od 0.00 do 0.99 na tri mesta natancno, 
To pomeni, da je napaka kvecjemu 0.005. Ko poiscemo antilogaritem 
mantise, moramo se postaviti decimalno piko na pravo mesto. Piko, ki je 
v Tabeli 2 za prvim mestom, premaknemo za toliko mest v desno, kot pove 
karakteristika. Pri negativni karakteristiki seveda velja, da premaknemo 
piko za toliko mest v levo, kot pove absolutna vrednost karakteristike. 
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Npr. antilogaritmi stevil 

logx=0.45+2, logy=0.83-1, logu=0.59+0, logv=0.215+1 

so 

X = 282, y = 0.676, U = 3.89, V = 16.4. 
Zdaj pa se lahko lotimo nekaterih zgledov za racunanje z logaritmi. Vse 
rezultate moremo preveriti z racunalom, Upostevati pa moramo, da s 
trimestnimi logaritmi zaradi zaokrozitvenih napak rezultati ne morejo biti 
natancni na vsa tri mesta. 

N umer icni zgledi 
Najprej si oglejmo za ogrevanje nekaj osnovnih operacij. 

N aj bosta podani stevili 

a= 0.361, b = 56.7. 

Z logaritmi izracunajmo stevila 

x = ab, y = a/b, u = a3, v = %. 
V tabeli najdemo 

log a= 0.557 - 1, log b = 0.754 + l. 

Logaritmi rezultatov in njihovi antilogaritmi, torej rezultati, pa so: 

log x = 0.311 + 1, x = 20.5, 

logy = 0.803 - 3, y = 0.00636, 

log u = 0.671 - 2, u = 0.0469, 

log v = 0.585 + 0, v = 3.85. 

Pri preverjanju rezultatov z racunalom se pokaze, da se nekateri rezultati 
razlikujejo za 1 na zadnjem mestu. Ker so logaritmi v bistvu dvocleniki 
(mantisa + karakteristika), moramo pri racunanju z njimi paziti, da je 
mantisa vedno med 0 in 1, karakteristika pa celo stevilo, Pri logaritmu 
stevila u npr. dobimo pri mnozenju s 3 logaritma stevila a v resnici 
1.671 - 3, kar moramo zapisati kot 0.671 - 2. Pri logaritmu stevila v pa 
moramo pred deljenjem s 3 logaritma stevila b doseci, da bo karakteristika 
deljiva s 3. Torej moramo pred deljenjem s 3, logaritem stevila b zapisati 
kot l. 754 + 0 in sele nato deli ti s 3. 
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Vzemimo sedaj nekoliko bolj obsezen racun. Izracunajmo z logaritmi 
izraz 

-f-{tw X - 3 ' 
C 

kjer je 

a= 42.3, b = 6.37, c = 0.974. 

Racune zdruzimo v tabelo: 

stevilo j Iogaritem 
a 0.62(:i + 1 
b 0.804 + 0 

d = b2 0.608 + 1 
e=¼l 0.536 + 0 
f = ae 0.162 + 2 

C 0.989 - 1 
g = c3 0.967 - 1 

h = f /g 0.195 + 2 
X = ../h, 0.098 + 1 

Iz tabele antilogaritmov dobimo koncni rezultat 

X = 12.5, 

ki je pravilen na vsa tri mesta. 

Zakljucek 

Numericno racunanje "pes" se z logaritmi poenostavi le, ce izraz vsebuje 
racunske operacije mnozenja, deljenja, potenciranja in korenjenja. Ce 
izraz vsebuje tudi sestevanje in odstevanje, je treba verizni racun logarit 
miranja ustrezno prekinjati. Izraz 

x = Ja2 + b2, 
ki zelo pogosto nastopa v praksi, izracunamo npr. z logaritmi tako, da 
najprej z logaritmi izracunamo a2 in b2 posebej, ju sestejemo, nato pa 
z logaritmom izracunarno kvadratni koren. Zato so se vcasih nekatere 
naloge glasile: "Pretvori izraz v obliko, primerno za logaritmiranje". Taki 
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izrazi so bili pogosti v trigonometriji. Tu kot preprost zgled navedimo le 
izraz 

y = Ja2 - b2' 
ki ga je bolj primerno zapisati v obliki 

y = J(a + b)(a - b). 
Pri drugem izrazu si namrec prihranimo eno logaritmiranje in dve antilo 
garitmiranji. 

Tehnicni napredek pri racunskih pripomockih je povzrocil, da <lanes 
nihce vec ne racuna z logaritmi, kar pa ne zrnanjsuje ugleda Jurija Vege, 
ki je clovestvu lajsal numericno racunanje skoraj dve stoletji. 

Dodatek 
0 D D 3 4 5 6 

l. 0.000 0.041 0.079 0.114 0.146 0.176 0.204 0.230 0.255 0.279 
2. 0.301 0.322 0.342 0.362 0.380 0.398 0.415 0.431 0.447 0.462 
3. 0.477 0.491 0.505 0.519 0.531 0.544 0.556 0.568 0.580 0.591 
4. 0.602 0.613 0.623 0.633 0.643 0.653 0.663 0.672 0.681 0.690 
5. 0.699 0.708 0.716 0.724 0.732 0.740 0.748 0.756 0.763 0.771 
6. 0.778 0.785 0.792 0.799 0.806 0.813 0.820 0.826 0.833 0.839 
7. 0.845 0.851 0.857 0.863 0.869 0.875 0.881 0.886 0.892 0.898 
8. 0.903 0.908 0.914 0.919 0.924 0.929 0.934 0.940 0.944 0.949 
9. 0.954 0.959 0.964 0.968 0.973 0.978 0.982 0.987 0.991 0.996 

D 8 I 9 I 

Tabela l. Trimestni Jogaritmi stevil od 1.0 do 9.9. 

ol 11 21 31 41 51 61 11 8 
0.0 1.00 1.02 1.05 1.07 1.10 1.12 1.15 1.17 1.20 1.23 
0.1 1.26 1.29 1.32 1.35 1.38 1.41 1.45 1.48 1.51 1.55 
0.2 1.58 1.62 1.66 1.70 1.74 1.78 1.82 1.86 1.91 1.95 
0.3 2.00 2.04 2.09 2.14 2.19 2.24 2.29 2.34 2.40 2.45 
0.4 2.51 2.57 2.63 2.69 2.75 2.82 2.88 2.95 3.02 3.09 
0.5 3.16 3.24 3.31 3.39 3.47 3.55 3.63 3.72 3.80 3.89 
0.6 3.98 4.07 4.17 4.27 4.37 4.47 4.57 4.68 4.79 4.90 
0.7 5.01 5.13 5.25 5.37 5.50 5.62 5.75 5.89 6.03 6.17 
0.8 6.31 6.46 6.61 6.76 6.92 7.08 7.24 7.41 7.59 7.76 
0.9 7.94 8.13 8.32 8.51 8.71 8.91 9.12 9.33 9.55 9.77 

9 

Tabela 2. Trimestni antilogaritmi stevil od 0.00 do 0.99. 

Zvonimir Bohte 
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VEGA IN ASTRONOMIJA 

Barona Jurija Vego vecinorna prikazujejo kot velikega matematika in zelo 
sposobnega vojaka, posebno vescega topnicarskih opravil. Zelo malo ali 
skoraj nic pa ni znanega o tern, da se je Vega ukvarjal tudi z astronomijo. 
No, ne prav veliko, pa vendar. Zato naj na tern mestu namenimo nekaj 
vrstic tudi tej njegovi drobni, recimo, postranski dejavnosti. Seveda bi se 
lahko vprasali, ce je in ali je kdaj in kaj resnega opazoval z daljnogledom. 
Verjetno ne, mislimo pa si lahko, da je zvezde zagotovo gledal skozi 
daljnogled, saj je imel kot vojak za to dosti moznosti in tudi priloznosti. 
0 tern nisem zasledil nobenega zapisa. Sicer se zdi, da na bojnem polju 
v strelskih jarkih in prevetrenih sotorih prezebel, sestradan in nenaspan 
vojak ne more biti prevec razpolozen za astronomsko romantiko in mo 
drovanja o vesolju, a morda se motimo. 

Naj bo kakor koli. Leta 1801, eno leto pred svojo smrtjo, je Vega na 
pisal v latinscini daljso razpravo o izracunu mas vesoljskih teles v Osoncju, 
posebej se srednjih razdalj planetov od Sonca in njihovih obhodnih casov. 
Naj na kratko predstavimo ta njegov astronomski spis, pri cerner se bomo 
izognili vsemu tistemu delu fizike in matematike, ki je morda nekoliko 
prezahteven 1. 

Iz omenjene razprave je razvidno, da je Vega odlicno razumel in 
znal predstaviti tudi tezja poglavja astronomije, v tern primeru nebesne 
mehanike, to je podrocja, ki na osnovi gravitacijskega zakona obravnava 
gibanja vesoljskih teles. Z uporabo Keplerjevih zakonov, Newtonovega 
gravitacijskega zakona, gravitacijskega pospeska na zemeljskem povrsju 
in obrazcev, ki veljajo za srediscno gibanje telesa, je najprej izracunal 
maso Sonca, nato pa se mase planetov ( do Urana, saj Neptun in Pluton 
se nista bila odkrita), njihove obhodne case in povprecne oddaljenosti od 
Sonca. Ne bi se spuscali v podrobnosti, le navedimo, da je izracunal maso 
Sonca na dva nacina. Prvic je dobil vrednost 339 680 mas Zemlje, drugic 
pa 338 625 mas Zemlje. ( Opomba: V soli se zadovoljimo z vrednostjo 
333 000 mas Zemlje, kar si hitro zapomnimo.) Stevilne racune je zdruzil 
v preglednico, ki jo prikazujemo spodaj. 

1 Ce koga ta snov posebno zanima, lahko podrobnosti (npr. izpeljave enacb) najde 
v ucbeniku F. Avsec - M. Prosen, Astronomija, DMFA Slovenije, str. 69 do 71 in v 
Zborniku za zgodovino naravoslovja in tehnike 15-16, Slovenska matica v Ljubljani, 
2002, str. 67 do 69. 
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ime obhodni srednja masa planeta opomba: 

planeta cas oddaljenost (v masah masa danes 
(v dnevih) (v a.e.) Zemlje) 

Merkur 87,969255 0,3871 3,5 0,05 
Venera 224,70082 0,723332 0,5 0,8 
Zemlja 365,25638 1 1 1 
Mars 686,97958 1,523693 1,3 0,1 
Jupiter 4332,602 5,202778 316,2 318 
Saturn 10759,077 9,538785 98,1 95 
Uran* 30689 19,183475 10,3 14 

* Uran je bi! odkrit 1781, se v casu Vegovega zivljenja; 
a.e. pomeni okrajsavo za astronomsko enoto, t.j. razdaljo Zemlja-Sonce. 

Mase planetov, njihovi obhodni casi in srednje oddaljenosti od Sonca, 
kot jih je izracunal J. Vega. 

Zanimivost 
Maso Sonca je Vega racunal po formuli 

M = m - ( 47r2r3 / R2 gt2 - 1) , 
maso m1 planetov pa po obrazcu: 

m1 = m · 47r2ri/R2gti - M 

Tu pomeni: m masa Zemlje, R radij Zemlje, g = Gm/ R2 pospesek 
prostega pada na Zemlji, r razdalja Zemlje od Sonca ( astronomska 
enota), t obhodni cas Zemlje (eno leto), r1 oddaljenost planeta od Sonca 
in ti obhodni cas planeta. 

Vega je obravnaval tudi dolocanje mas lun, torej satelitov, ki krozijo 
okrog planetov. Izrazit primer takega planetaje Jupiter. Tako je na koncu 
prispevka navedel vrednosti za mase prvih stirih najvecjih Jupitrovih sate 
litov, imenovanih tudi Galilejeve lune, ker jih je leta 1610 z daljnogledom 
odkril italijanski fizik in astronom Galileo Galilei. 

Vega ima veliko spomenikov, tako na Slovenskem kot tudi v tujini. 
Ima pa ga tudi na nebu. Na predlog nemskega astronoma J. H. Maedleja 
so leta 1837 po Vegi za njegove znanstvene zasluge poimenovali krater na 
Luni (gl. Presek 28, stev. 6/344). Pred nekaj leti pa so slovenski astro 
nomi po Vegi imenovali tudi mali planet, ki so ga odkrili med Marsovim 
in Jupitrovim tirom. 
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Slika 1. Naslovni list Vegovega astro 
nomskega spisa, v katerem je prikazal 
izracune mas Sonca in planetov ter sre 
dnjih oddaljenosti planetov od Sonca in 
njihovih obhodnih casov. 
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Slika 2. Del Vegovega prispev 
ka, kjer obravnava izracun ma 
se Sonca (gl. se osencen del 
besedila). 
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~- VJ!I. 

Prav pred kratkim smo izvedeli, da je Vega na Dunaju leta 1787 
opazoval Soncev mrk in o opazovanjih so porocale dunajske efemeride. 
Tesno je sodeloval tudi z dunajskim profesorjem fizike Gussmannom, ki je 
leta 1785 dokazal, da so kometi vesoljska telesa zunaj zemeljskega izvora, 
Tako se torej zdi, da je bil Vega astronomiji zelo naklonjen. 

M arijan Pros en 
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JURIJ VEGA IN IZTEKANJE VODE 

23. marca bo minilo cetrt tisocletja, odkar se je v Zagorici rodil Jurij 
Vega. Matematiki ga poznajo predvsem po njegovih knjigah. Stirje deli 
ucbenika Predavanja o matematiki so izsli v letih 1782, 1784, 1788 in 1800. 
Najbolj znani so njegovi stevilni logaritmovniki, prvi iz leta 1783. Knjige 
so veckrat ponatisnili in nekatere dele izdali posebej. Porocajo o ponatisu 
logaritmov iz leta 1962. Vegove razprave bi danes steli k raziskovalnemu 
delu. Izracunal je 1r na 140 mest (1794), se zanimal za obliko vrtece se 
Zemlje (1798), racunal, kako bi majhno telo nihalo skozi Zemljo (1800), 
obravnaval gibanje planetov in izracunal njihove mase (1801) ter opisal 
prednosti metricnega sistema enot in se zavzel za to, da bi ga uvedli v 
Avstro-Ogrski (1801, 1802, 1803, 1804). Zadnji deli sta izsli leta 1802 po 
Vegovi smrti; le-te se niso do kraja pojasnili. Vegovo delo prica predvsem o 
njegovi ljubezni do matematike in izredni delavnosti. Upostevati moramo, 
da je kot topniski castnik moral odhajati na vojne pohode, ki jih tedaj ni 
bilo malo. 

Na prvi pogled zanimanje fizika vzbudijo tri od navedenih razprav, 
ki zadevajo gravitacijo. Podrobnejsi pogled pa pokaze, da je Vega izdatno 
prispeval tudi k poucevanju fizike. Prvi del Predavanj o matematiki obrav 
nava "umetnost racunanja in algebro", drugi pa "teoreticno in prakticno 
geometrijo, ravninsko in sfericno trigonometrijo, visjo geometrijo in infi 
nitezimalni racun". Tretji del vsebuje "rnehaniko trdnih teles" in cetrti 
"osnove hidrostatike, aerostatike, hidravlike in upor pri gibanju trdnih 
teles po tekocinah" . 

Tretji in certi del Predavanj sta potemtakem posvecena poglavjem, 
ki jih <lanes stejemo k fiziki. V Vegovih casih sta bili matematika in 
fizika tesneje povezani, kot sta dandanes. Pomembni deli fizike, npr. 
termodinamika in elektrika, so bili tedaj se v povojih. Ponekod tudi 
<lanes mehaniko stejejo k matematiki. V tretjem delu Predavanj je Vega 
obdelal gibanje izstrelkov in ta del posebej izdal kot Prekticne navodila 
za metanje bomb in v ta namen sestavljene preglednice. Za fizika je to 
poglavje zanimivo. V Preseku ga je obdelal Torno Pisanski (Balistika, 
Presek 5 (1977 /78) 49, 116). Na tern mestu pocastimo spomin na Jurija 
Vego ob okrogli obletnici njegovega rojstva z manj krvolocnim odlomkom 
iz cetrtega dela ( slika 1) . 

Pustimo se voditi Vegi, a le tu in tam kako zanimivo trditev nave 
demo dobesedno, imena nekaterih kolicin in simbole zanje prilagodimo 
danasnji rabi. Vega je npr. - tudi v drugih svojih delih - namesto teznega 
pospeska uporabljal njegovo polovico, to je pot pri prostem padanju v prvi 
sekundi, ce telo na zacetku miruje. Sicer z enacbami, kolikor je mogoce, 
sledimo Vegi. Vega je po tedanji navadi vecino enacb zapisal v tekocern 
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Slika l. Na naslovnici cetrtega dela Vegovih Predavanj o matematiki se Vega predstavi 
kot clan stanov Vojvodine Kranjske, vitez vojaskega reda Marije Terezije, podpolkovnik 
cesarsko-kraljevega cetrtega bataljona poljskega topnistva in clan ucenih zdruzenj v 
Berlinu, Erfurtu, Gottingenu in Pragi. Druga popravljena izdaja je izsla na Dunaju !eta 
1819 "za vecje sirjenje matematicnih znanj v cesarsko-kraljevih dezelah in za uporabo 
v cesarsko-kraljevem topniskern zboru". 
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besedilu, medtem ko <lanes pomembno enacbo postavimo v posebno vr 
stico. Nacin pisanja pa vpliva tudi na obliko enacb. 

Poglavje o "Osnovah hidravlike" Vega zacne takole: "Hidravlika se 
imenuje nauk o gibanju tekocih mas. 0 tej daljnosezni znanosti, ki se 
ni prisla popolnoma na cisto, naj navedemo tukaj nekaj najpotrebnejsih 
osnov, da bi pojasnili nekatere mehanicne ucinke vode, ki nam padejo v 
oci v vsakdanjem zivljenju, in, posebej, da bi lahko s potrebno jasnostjo 
obravnavali gibanje trdnih teles v tekocinah." Na zacetku razdelka o 
"iztekanju vode skozi odprtine" je obdelal gibanje vode skozi odprtino v 
vodoravnem dnu in skozi odprtino v navpicni steni (slika 2). Navpicno 
razdaljo odprtine v dnu ali tezisca odprtine v steni je vpeljal kot tlecno 
visino h. Voda skozi odprtino izteka s hitrostjo telesa, ki bi prosto padlo 
za tlacno visino V = y12gh, ce je g tezni pospesek. 

Fig: 2-8. 

I,. 

Slika 2. Risba iz cetrtega dela Predavanj o matematiki kaze iztekanje vode skozi 
odprtino v navpicni steni. Obliko curka poda parabola. 

Curek vode, ki izteka iz odprtine v steni posode, ima obliko parabole. 
Vodoravna komponenta hitrosti curka je enaka hitrosti iztekanja. Tako 
opisemo curek vode z enacbama 

x= ,.fiiht, y = Yo - ½gt. 
Pri tern smo os y koordinatnega sistema prislonili ob navpicno steno in 
usmerili navzgor, os x pa po vodoravnih tleh pravokotno na steno od 
posode stran (slika 3). Visina tezisca odprtine nad tlemi je y0 in visina 
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gladine nad temi b = h + y0. Cas t izrazimo s koordinato x in dobimo 
drugo koordinato 

2 

Y = Yo - ½g ( figh) = Yo - 4(bx:_yo) · 

h 

Yo 

0 

y 

y/b 

,., 
Yo/b ,., 

X 

0 x, 

Slika 3. Curki vode iztekajo iz odprtin v razlicni visini. Najvecji je domet curka iz 
odprtine na sredi med gladino in dnom. 

Domet curka x1, to je razdaljo tocke, v kateri curek zadene tla, od stene 
posode, dobimo, ce upostevamo, da je visina tal y = 0: 

X1 = J4yo(b - Yo)= Jb2 - (2yo - b)2. 

Domet je odvisen od visine odprtine in je najvecji, ko je kvadratni izaz, 
ki ga pod korenom odstejemo, enak 0: 

X1m = b pri Yom = ½b. 
Domet je najvecji, ko je odprtina na sredi visine stene, in je enak visini 
gladine nad tlemi. 

Nekoliko bolj redkobesedno izvajanje je Vega pospremil s pripombo: 
"Iz navedenih enacb si bo pozorni bralec sam lahko izpeljal razlicne kori 
stne sklepe, na primer: 
a) Pri razlicnih tlacnih visinah so hitrosti vode, ki izteka iz majhnih 

odprtin, sorazmerne s kvadratnim korenom teh visin (slika 2). [ ... ] 
c) Da pri dani visini gladine PR = b nad tlemi PQ vodni curek doseze 

najvecji domet PQ, mora biti visina odprtine MP = ½ PR in je najvecji 
domet enak b. [ ... ] 

d) Dometa curkov iz majhnih odprtin v enaki razdalji od polovice nav 
picne crte PR sta enaka [ ... ]." 
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Tudi dandanes spodbujamo ucitelje, da potem, ko pridejo do kake 
enacbe, z besedami opisejo, kaj ta pove. Storimo tako se mi. Ze enacba 
x = vt pove, da je domet curka tern vecji, cirri vecja je hitrost v = 
= J2g(b - y0) in cim daljsi cast= J2y0/g pada. To je precej splosen 
sklep, saj velja tudi pri skokih v daljavo in pri skokih s smucmi. Pri 
iztekanju vode je cas dolg, ko je visina odprtine velika, a tedaj je hitrost 
majhna. Pri visini Yo = b je cas najvecji, a je hitrost enaka 0. Hitrost je 
velika, ko je visina odprtine majhna, a tedaj je na voljo le kratek cas. Pri 
visini y0 = 0 je hitrost najvecja, a je cas enak 0. Domet je najvecji pri 
srednji visini, ko je hitrost znatna in je tudi cas znaten. Izpeljava pokaze, 
da je tako natanko pri odprtini na sredi med gladino in tlemi. 

Zanimivo je, da se v nobeni enacbi ne pojavi gostota kapljevine. Tako 
veljajo enake enacbe za katero koli kapljevino. V enacbi za obliko curka 
tudi ni teznega pospeska. To pomeni, da bi bila oblika curka enaka na Luni 
ali na Marsu. Ker je tam tlak v atmosferi zelo majhen, bi morali seveda 
s plinom v posodi pri dovolj velikem tlaku poskrbeti, da voda ne bi takoj 
izparela. Hitrost iztekanja in cas pa sta odvisna od teznega pospeska. 
Hitrost je tern vecja in cas tern krajsi, cirri vecji je tezni pospesek. 

V nadaljevanju je Vega obdelal nav 
picni curek. Ce je os odprtine usmerjena 
navzgor, enako kot prej dolocimo hitrost, 
ki kaze navpicno navzgor ( slika 4). Iz 
tekajoci del vode se ravna v tern primeru 
po zakonih za telo, ki ga vrzemo navpicno 
navzgor s hitrostjo ..,/2gh. Med gibanjem 
navzgor hitrost pojema in telo doseze 
visino MN na gladini ABN, ko je hitrost 
0. "Ker vodne plasti iz odprtine s hitro 
stjo, ki ustreza tlacni visini, neprekinjeno 
sledijo druga drugi, sestavljajo v visino 
se gibajoci vodni curek, kot ga lahko 
opazimo pri znanih vodometih." 

Vega je posvetil vodometom veliko 
pozornosti, po cemer sklepamo, da so bili 
v njegovem casu precej priljubljeni. Zapi 
sal je: "Izkusnja uci, da je visina vodnega 
curka pri vodometu nekoliko manjsa od 
tlacne visine, posebno, ce je visina zelo 
velika. Za to je mogoce navesti vec 
razlogov, na primer: 
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Slika 4. Risba iz cetrtega dela Pre 
davanj o matematiki kaze izteka 
nje vode skozi odprtino navpicno 
navzgor. 
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l. Ker notranje povrsje odprtine ni popolnoma gladko, na tern rnest.u 

nekoliko moti iztekajoco vodo trenje neke vrste. 

2. Ker voda ni popolnoma tekoca, ampak se njeni deli privlacijo, ceprav 
sibko, jih je mogoce lociti le s silo. 

3. Ker na vrhu curka vodo, ki popolnoma zgubi hitrost in naj bi padla 
navpicno navzdol, potiska ali odrine voda, ki sledi. Zato tudi curek 
vodometa doseze nekoliko vecjo visino, ce odprtino malo nagnemo. 

4. Ker se zrak gibajocemu se vodnemu curku upira tern bolj, cim vecja 
je hitrost curka. 

5. Ker je pri velikih vodometih cev EF, ki dovaja vodo iz posode ACDB 
do sobe M, na splosno premajhna. Taka cev naj bi imela tako velik 
presek, da bi lahko vzeli, da voda, ki izhaja iz sobe, v cevi miruje, 
ker je le tedaj visina iztekajoce vode enaka tlacni visini." 

Danasnji fizik ima na trditve, posebno na 1., 2. in 3. nekaj pripomb. 
Vega je od drugih eksperimentatorjev prevzel dva zanimiva sklepa. 

Razlika tlacne visine h in dosezene visine curka h' je sorazmerna s kva 
dratom dosezene visine, Pri visini gladine h = 1, 60 m so dala merjenja 
razliko h - h' = 2, 6 cm. S tern dobimo za sorazmernostni koeficient v 
zvezi h - h' = Kh'2 vrednost K = 0, 0106 m-1. Najugodnejsi premer 
sobe za doloceno tlacno visino je ob dovolj siroki dovodni cevi sorazmeren 
s kvadratnim korenom iz te visine. Pri visini 16 m so dala merjenja za 
najprimernejsi premer sobe v tanki kovinski plosci 1,6 cm. S tern dobimo 
za sorazmernostni koeficient v zvezi 2r = k./b vrednost k = 0, 004 m 1/2. 
Vega je navedel mere v pariskih cevljih, colah in crtah. Vcasih pa je 
omenil dunajske mere, za katere ni jasno, ali se ujemajo s pariskimi. Za 
uporabo metra se je navdusil zal sele pozneje. 

V nadaljevanju je Vega opisal, kako povecarno visino curka pri vodo 
metu, ce z batom povecamo tlak v posodi z vodo. Obravnaval je tudi 
primer, pri katerem ni mogoce vzeti, da voda v posodi ali cevi pred 
sobo miruje. Dotaknil se je crpalk, ki sesajo ali potiskajo vodo. Precej 
obsirno je obdelal praznjenje posod z vodo in navedel veliko primerov, 
tudi take, ki so pomembni v tehniki, na primer pri zapornicah na rekah. 
Predvsem pa ga je zanimala uporaba v vsakdanjem zivljenju. Opazovanja 
so pokazala, da ima iztekajoci curek iz odprtine nekoliko manjsi presek 
kot odprtina. Po merjenjih so sklepali, da je pri krozni odprtini presek 
curka 0,64-krat toliksen kot presek odprtine v tanki plocevini ali 0,81- 
krat toliksen kot presek odprtine v debeli posodi ali pri daljsern valjastem 
nastavku. Efektivni palmer r' je povezal s polmerom odprtine r z zvezo 



Fizika N aloge 245 l 
r' = or. Za odprtino v tanki steni velja a: = -JO, 64 = 0, 8 in za odprtino 
v debeli steni ali pri valjastem nastavku a: = Jo,8I = 0, 9. Poudarimo, 
da so to le ocene. 

Prostornino vode, ki odtece ali pritece v 1 s, <lanes vpeljemo kot 
prostorninski tok 

V 
¢v = - = Sv. t 

Vega je izenacil maso vode z njeno prostornino, ces da je gostota vode p 
enaka l. Tako mu ni bilo treba razlocevati med prostorninskim tokom ¢v 
in masnim tokom ¢m = p¢v. 

Vega se je sicer skliceval na dela Daniela Bernoullija in drugih fizikov. 
Vendar v njegovem casu se niso poznali izreka o kineticni in potencialni 
energiji ter se pri pojavih niso zanimali za to, kako se spreminjata ki 
neticna in potencialna energija. Sele z izrekom v drugi polovici 19. sto 
letja je prisla do prave veljave enacba, ki jo imenujemo po Bernoulliju. 
Prav tako Vega ni uporabljal viskoznosti. Vprasanje je, ali jo je poznal. 
Ozadje marsikaterega njegovega zgleda bi postalo preglednejse, ce bi jo 
omenil. Zanimivo je primerjati vsebino Vegovega - po danasnjem gledanju 
visokosolskega - ucbenika matematike z vsebino danasnjih srednjesolskih 
ucbenikov fizike. Osnovne dele, od katerih smo se dotaknili iztekanja vode, 
najdemo v srednjesolskih ucbenikih. Za tehniko in vsakdanje zivlenje za 
nimivih primerov, ki jih je na tej stopnji mogoce obravnavati le priblizno, 
pa srednjesolski ucbeniki ne vsebujejo. Obravnavajo samo Bernoullijevo 
enacbo in se vzdrzijo pripomb, da je samo priblizna. 

J anez Strnad 

VEGOVA NALOGA 

V cetrtem delu Predavanj o matematiki je Jurij Vega postavil nalogo: V 
posodo doteka vsako sekundo 6 litov vode. Koliksen mora biti palmer 
odprtine v globini 0,8 m, da gladina vode ostane v enaki visini? Efektivni 
premer curka je 0,9 premera odprtine. 

J anez Strnad 

Resitev je na str. 255. 
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NEKAJ KNJIG O JURIJU VEGI 

0 zivljenju in delu Jurija Vege je bilo v slovenskem prostoru napisanih vec 
knjig. Prva dela izvirajo s konca devetnajstega in z zacetka dvajsetega 
stoletja. V tern prispevku pa si homo ogledali kratke opise nekaterih del, 
ki so izsla v zadnjih petdesetih letih. 
Najstarejsa med njimi je knjizica: 

Lava Cerrnelj, Jurij Vega, Mladinska knjiga, Ljubljana, 1954. 

To je knjizica na 72 straneh, ki jo je ob 200-letnici rojstva Jurija Vege s 
sodelovanjem Drustva matematikov in fizikov LR Slovenije izdala zalozba 
Mladinska knjiga. Osrednji del knjizice zavzema poljuden opis Vego 
vega strokovnega in znanstvenega dela. Opisani so njegovi (rnatematicni) 
ucbeniki in razprave ter logaritmovniki. V knjizici je tudi krajsi opis 
Vegove mladosti, poglavje o njegovi vojaski karieri ter poglavje o njegovi 
smrti in z njo povezanimi govoricami. Dodan je se krajsi seznam Vego 
vih del ter opis spomenikov in drugih obelezij, posvecenih Juriju Vegi. 
Omenjen je tudi krater na Luni, poimenovan po Vegi. Kot zanimivost 
naj omenim, da avtor besedilo o kraterju zakljuci takole: "Ta spomenik 
je gotovo za Vego najbolj casten in tudi najbolj trajen, saj je varen pred 
vojnimi vihrami in pred cloveskimi prevrati, vsaj tako dolgo, dokler se 
cloveku ne posreci zleteti na Luno. To pa je pesem daljne bodocnosti." 
Danes seveda vemo, da je bila ta "daljna bodocnost" oddaljena le 15 let. 
Ce sklenem, knjizica je zanimivo in lahko berljivo ctivo, pri cemer pa se 
je treba zavedati, da so bili nekateri opisani dogodki kasneje podrobneje 
raziskani in natancneje opisani. Zaradi starosti je za danasnjega bralca 
zanimiv tudi nekoliko starinski jezik in nevsakdanje besedisce, uporabljeno 
v knjizici. 

Joze Povsic, Bibliografija Jurija Vege, Slovenska akademija zna 
nosti in umetnosti, Ljubljana, 1974. 

Bibliografija, ki obsega dobrih 120 strani, je sestavljena iz treh delov. 
V uvodnem delu, ki ima 20 strani, je avtor pregledno opisal Vegovo 
zivljenjsko pot, njegovo delo in dosezke. Osrednji del bibliografije je 
obsezen seznam razlicnih natisov Vegovih del, dodan pa je tudi seznam 
pomembnejsih objavljenih prispevkov o Juriju Vegi oz. o njegovem delu. 
Med drugim je v bibliografiji navedenih kar 268 razlicnih natisov in prevo 
dov Vegovega logaritemsko-trigonometrijskega prirocnika ( "malega loga 
ritmovnika"). A vtor ocenjuje, da je bilo razlicnih natisov verjetno celo 
vec kot 300, vendar pa vseh zaradi nepopolne, izgubljene ali unicene 
dokumentacije ni moc zanesljivo izslediti in dokumentirati. Groba ocena 
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za skupno naklado vseh Vegovih logaritmovnikov je tezko predstavljivih 
tri milijone izvodov. Prirejeni prevodi so izhajali se v drugi polovici 
prejsnjega stoletja, potem pa je z uveljavitvijo zepnih racunalnikov zani 
manje za natancne tabele vrednosti logaritmov in kotnih funkcij dokoncno 
usahnilo. Zadnji del bibliografije obsega slikovno gradivo, ki prikazuje 
predvsem Vegova pisma in knjige ter kraje, kjer se je vojskoval. 

.Ioze Povsic, Jurij Vega, Za 
lozba Obzorja, Maribor, 
1983. 

Ob 200-letnici izida Vegovega 
prvega logaritmovnikaje v zbirki 
vodnikov po kulturnih in narav 
nih spomenikih Slovenije izsla 
drobna knjizica o Juriju Vegi. 
Ker jo je napisal isti avtor kot ze 
omenjeno Bibliografijo, ni pre 
senetljivo, da je opis Vegovega 
zivljenja in dela podoben tiste 
mu iz Bibliografije. Tudi sli 
kovno gradivo je vecinoma vzeto 
iz Bibliografije, le da tu ni zbra 
no na koncu, ampak je porazde 
ljeno med besedilo. Dodan je se 
krajsi uvodni del, ki opisuje de 
javnosti Drustva matematikov, 
fizikov in astronomov za obnovo 
Vegove dornacije in obelezitev 
njegovega spomina. 

Sandi Sitar, Jurij Vega, Gorazd Cad, Vegovo Zasavje, 2. dopol 
njeni natis, Turlst icno drustvo, Dolsko, 2002. 

Med vsemi opisanimi knjigami je ta najobseznejsa in najbolj razkosno 
opremljena. Napisana je v treh jezikih. Prva polovica je v slovenscini, v 
drugi polovici pa je prevod slovenskega besedila v nemscino in anglescino. 
Besedilo je tudi vsebinsko razdeljeno na dva dela. Prvi, biografski del 
z naslovom Jurij Vega je napisal Sandi Sitar. Isti avtor je ze leta 1983 
napisal podobno biografijo. Seveda pa je pricujoce delo dopolnjeno z 
novejsimi ugotovitvami in odkritji. Drugi natis se od prvega, ki je izsel 
leta 1997, loci po pet strani dolgem dodatku. Biografski del je sestavljen iz 
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treh vecjih sklopov, ki jih je 
avtor poimenoval Osebnost, 
Vojak in Znanstvenik. V pr 
vem je nazorno opisana Ve 
gova zivljenjska pot, ki ga je 
iz rodne Zagorice prek sola 
nja v Ljubljani popeljala do 
cesarskega Dunaja in od tam 
na mnoga mejna obmocja te 
danje habsburske monarhije. 
Leta 1780 je tedaj sestin 
dvajsetletni Vega vstopil v 
avstrijsko vojsko in ostal v 
vojaski sluzbi vse do smrti 
leta 1802. V tern casu je za 
slovel kot vrhunski strokov 
njak za artilerijska orozja in 
je pomembno vplival na ra 
zvoj in napredek avstrijskega 
topnistva. Njegovi vojaski 
dosezki in podvigi so opi 
sani v drugem delu biogra 
fije. Zadnji sklop obsega opis 
Vegovega strokovnega in znanstvenega dela in je sestavljen iz treh razdel 
kov: ucbeniki, logaritmi in razprave. 
Drugi del besedila je krajsi ter podaja geografski in zgodovinski oris 
vzhodnega dela Ljubljanskega polja. A vtor Gorazd Cad ga je naslovil 
Vegovo Zasavje. Po vrsti ga sestavljajo razdelki Vrata v Zasavje, Naselitev 
obmocja, Srednjeveski gradovi, Brodarstvo na Savi, Zivljenje v Vegovem 
casu in Danasnja podoba krajev. 

Vse v prispevku omenjene knjige si je moc izposoditi v vec knjiznicah 
(glej http://cobiss.izum.si/). Sicer pasta prvi dve verjetno razpro 
dani, drugi dve pa je se moc kupiti (npr. pri Komisiji za tisk na Fakulteti 
za matematiko in fiziko na Jadranski 19 v Ljubljani). 

Martin Juvan 
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KAKO JE VEGA RACUNAL LOGARITME1 

Pri racunanju v astronomiji in navigaciji na morju je bilo treba pogosto 
mnoziti ali deliti velika stevila. Seveda takrat se niso poznali racunalnikov 
in znanstveniki so iskali poti, kako bi si tako delo lahko olajsali, Ti 
napori so pripeljali do konstrukcij logaritrnicnih tabel, ki so reducirale 
npr. mnozenje dveh stevil na sestevanje nekih drugih dveh stevil zapisanih 
v tabeli. 

Oglejmo si na kratko pot do teh tabel. Zacetek je bil studij tabele 

-3 
1 
.s: I-; I-~ I ~ I ~ I ~ I ! I 1: I 3

52 
I 6
64 

I 

ki jo je objavil Michael Stiefl v svojem delu Arithmetica integra leta 1544. 
Produkt dveh stevil iz druge vrstice lahko izracunamo tako, da sestejemo 
stevili nad njima iz prve vrstice in pogledamo stevilo, ki vsoti ustreza v 
drugi vrstici. ¼ · 64 izracunarno npr. tako, da sestejemo stevili -2 in 6, 
ki lezita nad faktorjema; dobimo vsoto 4, pod stevilom 4 v prvi vrstici 
je stevilo 16, kar je rezultat produkta. Danes bi na kratko rekli, da smo 
uporabili pravilo za mnozenje potenc 2n • 2m = 2n+m. Ta tabela seveda 
ne pomaga, ce zelimo mnoziti npr. stevili 5 in 19, saj jih v drugi vrstici ni. 

Ordo fra c.'forum fnttr 1 &' -J. 
i,i. 1 '.- :-} . .1i.~¾.2f, :},2},27.1¼: :.~.1_;,1;., 2J. Etficddn- 
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:~,,;.-✓ct ,,.Jct ,6./rt ,-;.Jct. l't.lrt 19./ct.:10,✓~2,. 
,':--.. :i,✓rt z.3. /ct 1+., IC'! 1r,/rt 16. /,w, ,.✓~ ,s ./,u 19. 
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Slika l. Stran iz Arithmetice integre . 

1 A vtor se zahvaljuje prof. Agati Tiegl za rokopise, ki mu jih je dala na razpolago. 
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Opisano idejo je prvi prelil v uporabo Svicar Jost Biirgi. Opisimo 
poenostavljeno verzijo Biirgijeve realizacije zgornje ideje. Namesto osnove 
2, kot v zgornji tabeli, je vzel za osnovo stevilo 1,00001 in izracunal 
zaporedne potence tega stevila. Potence je treba racunati tako dolgo, 
da dobimo 1,00001N = 10. 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1,000011 11,00001211,00001311,00001411,00001511,000016 I 1,00001111,000018 

Dejstvo, da so v drugi vrstici te tabele le stevila med 1 in 10, ni ovira. 
Vsako stevilo moremo spraviti na ta interval z mnozenjem s primerno 
potenco stevila 10, potenco stevila 10 pa je enostavno mnoziti, Stevila v 
drugi vrstici te tabele lezijo zelo na gosto in tabela je nared za uporabo. 

Slika 2. Jost Biirgi. 

Ceprav je Biirgi zacel z izracuni ze pred koncem sestnajstega stoletja, 
je objavil svoje delo Arithmetische und Geometrische Progress Tabulen 
sele leta 1620 v Pragi. Prehitel ga je Skot John Napier, ki je leta 1614 
objavil tablice z naslovom Descriptio. Tablice so bile sestavljene na osnovi 
istega principa, vendar osnova ni bila 10. 

Pripominjam, da ob casu objave teh tablic pojem logaritma se ni 
bil definiran. V jeziku logaritmov so stevila v prvi vrstici zgornje tabele 
logaritmi stevil v drugi vrstici tabele glede na osnovo 1,00001. 
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Slika 3. Naslovnica Decsriptio. 

Slika 4. John Napier. 

Te tablice so kmalu (leta 1624) nadomestile tablice Angleza Henrika 
Briggsa, Arithmetica logarithmica. V tabelah so bili izracunani desetiski 
logaritmi naravnih stevil od 1 do 20.000 in od 90.000 do 100.000. Manj 
kajoce logaritme je izracunal Holandec Adrian Vlack v delu Arithmetica 
logarithmica leta 1628. Leta 1633 pa je izdal tablice Trigonometria erti 
ficialis, v kateri so izracunani logaritmi kotnih funkcij. Od tedaj naprej 
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je izslo se mnogo raznih tablic, npr. avtorjev Henryja Gellibranda, Petra 
Criigerja, G. L. Frobeniusa. Sele leta 1647 je William Oughtred jasno 
formuliral pravilo logaritmiranja log( a · b) = log a + log b, pa tudi pravili 
za logaritem kvocienta in potence. Pater Gregorius de sanct Vincentio je 
leta 1647 po dolgi geometricni poti izpeljal formulo ft¼ dt = ln x, od tod 
pa je leta 1668 Nikolaj Mercator izpeljal vrsto za logaritme: 

x2 x3 x4 
ln(l + x) = x - - + - - - + .. · 

2 3 4 

Vee clenov kot sestejemo, bolj natancen rezultat dobimo. 

Slika 5. William Oughtred. 

Korektno matematicno definicijo logaritmov kot inverzno operacijo 
k eksponentni je prvi formuliral leta 17 48 Leonhard Euler. Definiral 
je naravno stevilo e in izpeljal povezavo med naravnimi in desetiskimi 
logaritmi. Logaritme je definiral tudi za kompleksna stevila. 

Tablico naravnih logaritmov na 48 mest natancno je objavil leta 1778 
Wolfram. To tablico je objavil Jurij Vega v svojem Thesaurusu. 

V Vegovem casu so nekatere logaritemske tablice posle. Vega je tudi 
opazil, da je v tablicah mnogo napak. To ga je navedlo na racunanje novih 
tablic. Sedemmestne so izsle leta 1783, pozneje je objavil se vec drugih ta 
blic, najpomembnejse tablice pa so bile Popolna zakladnica logaritmov, ki 
jih je iz "Logaritmicne aritmetike" in "Umetelne trigonometrije" Adriana 
Vlacqa zbral, ocistil kar najvecjega stevila napak ter na novo uredil. 
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V uvodu knjige "Thesaurus Logarithmorum Completus ... " Jurij Ve 

ga poda na 13 straneh (v nemscini in latinscini) definicijo in osnovne la 
stnosti logaritmov. Navede tudi postopke, po katerih je logaritme racunal, 
in zvezo med Briggsovimi in naravnimi logaritmi; koncno podrobno opise, 
kako se logaritemske tablice uporabljajo. V pricujocem sestavku na kratko 
povzemimo tisto delo Vegovega uvoda, ki opisuje izpeljavo raznih po 
tencnih vrst za racunanje logaritmov. 

Vega najprej navede izpeljavo vrste za ln(l + x) na osnovi binomske 
formule. To izpeljavo tu opuscamo. 

Vzeli bomo na znanje formuli 

1 2 1 3 1 4 ln(l + x) = x - -x + -x - -x + · · · 
2 3 4 

1 2 1 3 1 4 ln(l - x) = -(x + 2x + 3x + 4x + · · ·), 

(1) 

(2) 

ki sta znani ze najmanj od leta 1668, iz dela Logarithmotechnia Nikolaja 
Mercatorja. Vrsti (1) in (2) imata koncno vsoto za lxl < 1. Z odstevanjem 
zgornjih dveh vrst dobimo 

l+x 13 15 ln -- = 2(x + -x + -x + · · ·). l - x 3 5 

In q + l = 2 (~ + _1_ + _1_ + .. ·) 
q - l q 3q3 5q5 

Ta vrsta konvergira gotovo za q > l. Prepisemo jo v obliki 

(3) 

V zgornjo formulo vpeljemo substitucijo x = ¼, seveda pri predpostavki 
q > l, pa dobimo 

(4) 

(
1 1 1 ) ln(q+l)=ln(q-1)+2 -+-+-+··· 
q 3q3 5q5 (5) 

V vrsto (5) vstavimo q = 2 in se q = 3, pa dobimo vrsti za ln 3 in ln 2, 
saj je ln 4 = 2 ln 2. Pri q = 2 vrsta (5) ne konvergira prav hitro, zato je 
Vega predlagal se eno substitucijo 

q+ l - p2 
q - l - p2 - l' 
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od koder seveda sledi q = 2p2 - 1. Ko to substitucijo vstavimo v vrsto 
(5), dobimo 

1 [ 1 1 1 ] lnp=2[ln(p-l)+ln(p+l)]+ 2p2-1 + 3(2p2-1)3 + 5(2p2-1)5 +··· . 
(6) 

V enacbo (6) vstavimo p = 2 in nato se p = 3, pa dobimo 

1 
ln2=

2
ln3+P 

in 
1 

ln3=
2
ln2+ln2+Q. 

Tu pomeni 
1 1 1 

P=-+-+-+··· 7 3.73 5.75 
1 1 1 

Q = 17 + 3.173 + 5.175 + .... 

Vsota prvih stirih clenov vrste P da rezultat natancen najmanj na sest 
decimalnih mest. Vrsta Q seveda konvergira se hitreje. Iz zgornjega 
sistema dveh linearnih enacb, ki povezujeta ln 2 in ln 3, izracunamo 

ln 2 = 4P + 2Q 

in 

ln 3 = 6P +4Q. 
Vega je izracunal vrsti P in Q na 12 decimalnih mest natancno. Zato 
je treba v vrsti za P upostevati sedem clenov, v vrsti za Q pa le pet 
clenov. Vega je za izracun ln 2 in ln 3 izpeljal se hitreje konvergentni 
vrsti. V formulo (6) je vstavil zap stevila p = 7, 8 = 23, 9 = 32, 10 = 
= 2.5 in 11. Iz dobljenih petih enacb je moc ln 2 in ln 3 izraziti z vrsto, 
ki konvergira se hitreje kot vrsta za P in Q. Se hitreje konvergentne 
vrste dobimo po opisanem postopku, ce v vrsto (6) vstavimo zaporedoma 
p= 11,12,13,14,15,16,17. 

Za konstrukcijo logaritemskih tablic seveda zadosca, da poznamo 
logaritme vseh prastevil, Logaritme prastevil 2 in 3 poznamo iz zgornjih 
formul. Logaritme ostalih prastevil moremo zlahka izracunati iz formule 
(6). Od tu naprej pa nam ostane samo se ogromno dela, ki pa je v nacelu 
nezahtevno: osnovne stiri racunske operacije ... 

Anton Suh ado le 
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RESITEV VEGOVE NALOGE 

U postevamo efeki vni polmer r' = o:r. Skozi od prtino izteka prostorninski 
tok vode: 

</>v = S' v = 1rr12 v = 1ro:2r2 figh, . 
Pritekajoci tok izenacimo z iztekajocim in iz enacbe </>v = 1ro:2r2,/2gh, 
dobimo 

o:2 7f ,/2gFi, . 

S podatki o: = 0, 9, h = 0, 8 m in </>v = 6 dm3 /s sledi za polmer odprtine 
2,2 cm. 

r= 
<l>v 

Janez Strnad 
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NAVODILA SODELAVCEM PRESEKA 
ZA ODDAJO PRISPEVKOV 

Presek objavlja poljudne in strokovne clanke iz matematike, fizike, astronomije in racunal 
nistva. Poleg clankov objavlja prikaze novih knjig s teh podrocij in porocila z osnovnosolskih 
in srednjesolskih tekmovanj v matematiki in fiziki. Prispevki naj bodo zanimivi in razumljivi 
sirsemu krogu bralcev, ucencern visjih razredov osnovnih sol in srednjesolcem. 

Clanek naj vsebuje naslov, ime avtorja (oz. avtorjev) in sedez institucije, kjer avtor(ji) 
dela(jo). Slike in tabele, ki naj bodo ostevilcene, morajo imeti dovolj izcrpen opis, da jih 
lahko vecinorna razumemo loceno od besedila. Avtorji clankov, ki zelijo objaviti slike iz 
drugih virov, si morajo za to sami priskrbeti dovoljenje (copyright). Zazelena velikost erk je 
vsaj 12 pt, razmak med vrsticami pa vsaj 18 pt. 

Prispevke posljite odgovorni urednici na naslov urednistva DMFA-zaloznistvo, Ure 
drristvo revije PRESEK, p. p. 2964, 1001 Ljubljana ali na naslov elektronske poste 
Presek©dmfa.si. Vsak clanek se praviloma poslje vsaj enemu anonimnemu recenzentu, ki 
oceni primernost clanka za objavo. Ce je prispevek sprejet v objavo in ce je besedilo napisano 
z racunalnikom, potem urednica prosi avtorja za izvorno datoteko. Le-te naj bodo praviloma 
napisane v eni od standardnih razlicic urejevalnikov 'TEX oziroma IA'IEX, kar bo olajsalo 
uredniski postopek. 

PRESEK 
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