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MATEMATICNI

TRENUTKI

Ohranjanje zivljen,

Yt

- Se nedolgo tega je di-
agnoza HIV pomenila
gotovo smrt. Matema-
ticna analiza in verjet-
nostni racun sta poma-
gala pri spremembi ta-
ko neizprosne napove-
di. Neodvisni skupini
raziskovalcev sta rezu-
Itate eksperimentov s
pomocjo analize spre-
menili v model raz-
mnoZevanja virusa in
pokazali, da tudi v fazi,
ko se zdi virus neakti-
ven, dnevno nastaja milijarde novih virusov. Navide-
zna faza neaktivnosti v resnici pomeni izenacen boj
imunskega sistema z virusom. V tem casu je zelo
koristno, da pomagamo imunskemu sistemu. Razi-
skovalci so s pomocjo verjetnostnega racuna predvi-
deli, da bi kombinacija treh zdravil zelo dobro urav-
navala razmnoZzevanje virusa, navkljub njegovim hi-
trim mutacijam. Imeli so prav. Pravo¢asna uporaba
kombinacije zdravil je sicer draga in ne zagotavlja
popolne ozdravitve, uspesno pa upocasni razmno-
Zevanje virusa in njegovo Siritev.

Matematika prav tako pomaga v svetovni borbi z
malarijo, z boleznijo, ki pobije vec kot Stiristo tiso¢
ljudi na leto. Matemati¢ni model je uspeSen tako na
celi¢cni ravni, ko pomaga razumeti lastnosti rdecih
krvnick po okuZzbi s paraziti, kot tudi na regionalni
ravni, ko razloZi Sirjenje infekcije in uspesnost ce-
pljenj ter komarnikov v borbi z malarijo. Okuzeni
ljudje prenasajo parazite na komarje, ti pa okuzijo
dotlej zdrave ljudi. Ta dvosmerni model okuzb ko-
marjev in ljudi je sestavljen iz virov okuZbe, ki se
gibljejo naklju¢no. Tak§ne modele lahko uporabimo
tudi za druge bolezni, ki jih prenaSajo komarji, re-
cimo pri dengi ali ziki.

Za vec¢ informacij si lahko preberete knjigo Infi-
nite Powers: How Calculus Revels the Secrets of the
Universe, ki jo je napisal Steven Strogatz in je izSla
letos. X X X
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MATEMATIKA

Racunovodsko pravilo 2

N2
IvAN LISAC

- Pred leti smo v Preseku [1] pisali o racunovod-
skem pravilu, s katerim smo ugnali nekaj konc¢nih
vsot. Obudimo tokrat pravilo v nekaj novih prime-
rih.

Racunovodsko pravilo

Naj bosta A in B kon¢ni mnoZici ter R poljubna pod-
mnoZica kartezi¢nega produkta A x B. PodmnoZici
R pravimo tudi relacija. Da sta elementa a € A ter
b € B vrelaciji R zapiSemo (a, b) € R ali krajSe aRb.
Za dani a € A lahko zberemo vse b € B, ki so v rela-
ciji R z a v mnoZico

= R(a)=1{b e B:aRb}.

Obratno lahko definiramo za dani b mnoZico

= R°Yb)={aec A:aRb}.

Mo¢ koncne mnozice X bomo oznacili z | X|. Potem
racunovodsko pravilo pravi:

= [RI= > IR(@)| = IR (D). (1

acA beB

Z znakom > ,c4|R(a)| smo oznacili vsoto Stevil
[R(a)l, ko a preteCe mnoZico A, podobno pojasnimo
znak >’ v ostalih primerih. Zgornjo trditev (1) si naj-
lazje predo¢imo ob spodnji tabeli za poseben primer
relacije R < {ay,a»,as} X {b1,b2,b3,b4}:

ZapiSimo elemente mnoZice A v skrajni levi stol-
pec, elemente mnoZice B pa v zgornjo vrstico. Ce je

enico, sicer postavimo tja niclo. Potem so tri Ste-
vila iz enakosti (1) zaporedoma: skupno Stevilo enic,
vsota enic, Steta po vrsticah, in vsota enic, Steta po
stolpcih (2+1+1+2=2+3+1=06). Ta tri Stevila
so enaka, zato enakost (1) velja. Sedaj si oglejmo ne-
kaj primerov, kjer bomo izbirali mnozici A in B ter
relacijo R, in tako nasli ali vsaj preoblikovali nekaj
kon¢nih vsot.

Relacija 'deli’ (|)

Oznac¢imo mnozico prvih n naravnih Stevil z znakom
N, ={1,2,...,1n}. Vzemimo A = B = N, in aRb
alb. Uvedimo Se funkcijo celi del:

" | x|=max({neZ:n<x}).

Potem je

= R(a)| = 2],
a

saj a deli Stevila

= a,Za,...,[EJa,
a

mnozica R~ (b) pa vsebuje delitelje Stevila b, tako
da dobimo

(] Z[
a=1

Q3

I=> 7). (2)
b=1

Tu je T funkcija, ki Steje delitelje argumenta. Za npr.
n = 4 je leva stran

4 4 4 4
= lIJ+[§J+[§J+[ZJ:4+2+1+1:8’

desna pa

= () +712)+T1TB)+TM4)=1+2+2+3=8.

4
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Prastevilski kvocient

Vzemimo A = B = N, in zahtevajmo za relacijo R Se
to, da je kvocient b/a prastevilo: aRb < albAb/a €
P. Potem je za dani a

. I{beB:pa:b,peP}l=|{peIP:ps[gJ}|.

Mo¢ mnozice R~1(b) pa je
= IR (b)| = |{p € P: p|b}| = w(D),

kjer smo z w(b) oznacili Stevilo prasStevilskih delite-
ljev Stevila b. Uvedimo Se funkcijo T, ki Steje praSte-
vila do danega argumenta takole:

= 1m(x) =|{p eP:p=<x}l,

pa Ze dobimo naslednjo enakost:

n n

- S =S w). (3)
a=1 a b=1
Primer.

(i) (150 e (150) e (13) 5
=24+1+0+0=3

in

= w(l)+w2)+wB)+w@d)=0+1+1+1=3.

Koreni

Vzemimo A = B = N, in aRb < a? < b. Potem so
v R(a) Stevila

2

= a,a’+1,...,n,

ki jih je natanko (n — a® + 1), ¢e je le a® < n, ter 0
sicer. V mnozici R~ (b) pa so $tevila

1,2,...,1Vb].

Prvo vsoto zapiSimo samo do tistega najvecCjega m,
pri katerem je n + 1 —m? > 0, tj. m = [V/n + 1],
potem je

= >S(m+1-a%=>|Vb]=
a=1 b=1
=mn+1)-mm+1)2m+1)/6. 4)

MATEMATIKA

Pri tem smo uporabili znano formulo za vsoto prvih
m kvadratov

2

" 124224 oo mi=mim+1)(2m+1)/6.

Zanpr. n = 10 imamo m = 3 in

10
= S|Vb|=3-11-3-4-7/6=33-14=19.
b=1

Negibne tocke

Vzemimo A = N, in B = A% mnozico preslikav f
iz mnozZice A vase. Negibna tocka a € A funkcije
f zadosca enakosti f(a) = a. Postavimo aRf <
f(a) = a in preStejmo negibne tocke teh preslikav.
Najprej je

= [R(a)| = |{f €B: f(a) =a}l =n""1,

saj preslikavi f predpiSemo negibno tocko a, iz osta-
lih n — 1 vrednosti izberemo poljubno iz mnozice A.
Mnozica R~ (f) pa je mnozica negibnih tock presli-
kave f. Sledi

= > l=n"= > R, (5)

acA fEB

kar pomeni, da ima naklju¢no izbrana preslikava v
povprecju eno samo negibno to¢ko. Podoben pre-
mislek lahko naredimo za mnozZico bijektivnih pre-
slikav mnoZice A vase in dobimo enak rezultat: na-
klju¢no izbrana permutacija ima v povprec¢ju eno
samo negibno tocko.

Potence dvojke

Vzemimo A = N, in poten¢no mnozZico B = P(A).
Postavimo Se aRB < a = min(B) za B # @. Potem
je leva stran

n n-1
= D> IR(@)] = > 2" = 29,
a=1 a=0

acA

saj dobimo mnozice B z minimumom a tako, da iz-
beremo ali opustimo elemente iz mnozice {a+1,a+
2,...,n} moci (n—a), kar da skupaj 2"~% moznosti.
Desna stran pa je

« SIRTBI= Y

BeB BeB\{@}

1=2"-1, (6)
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MATEMATIKA

%

saj ima neprazna mnozica B natanko en minimum.
To je Se en nacin seStevanja geometrijske vrste s ko-
eficientom 2.

Dvojke ponovno

Vzemimo A = {(m,M) :1 < m < M < n} in po-
ten¢no mnozico B = P(N,). Postavimo tokrat

= (m,M)RB < m = min(B) A M = max(B).

Potem je |R((m,M))| = 2M-™~1 gaj so za dana mini-
mum m in maksimum M v mnoZici B prosti elementi
za izbiro le Se tisti vimes (M —m —1 jih je). Ko m in M
teCeta po mnozici A, zavzame izraz M — m vrednosti
od 1 don —1. Vrednost 1 zavzame (n — 1)-krat, vre-
dnost 2 zavzame (n — 2)-krat, ... in vrednost (n—1)
enkrat tako, da velja

DY

n-1
Mmm=L = X (n—wv)2v L,
(m,M)eA v=1

Po drugi strani pa za vsako mnozico B z vsaj dvema
elementoma dobimo natanko en tak par (m,M) € A,
da je m = min(B) in M = max(B), zato je

n-1
= >dm-v)Rvl= Y 1=2"-n-1. @)
v=1 BeB

V enakosti (7) smo se v drugi vsoti izognili enkrat
prazni mnozici in n-krat enoelementnim mnozicam.
Za npr. n = 6 dobimo

= 5.2044.2143.2242.2341.2%=
=5+8+12+16+16=57=25-6-1.

Ciklicne grupe

Oglejmo si Se najbolj zahteven primer v tem ¢lanku.
Definirajmo mnoZico Z,, ostankov pri deljenju z n.
Operacija na njej seSteva ostanke po modulu n in
iz nje napravi grupo. Vzemimo za primer grupo
Zi» = {1,2,...,12}. Podobna je vsakdanjemu gleda-
nju na uro, kjer lahko seStevamo ure preko poldneva,
npr. 10+ 4 = 2(+12). Ostanek 12 je tu nevtralni ele-
ment. Vsakega od ostankov lahko dobimo zZe zgolj
s seStevanjem samih enic. Uteno pravimo, da osta-
nek 1 generira grupo Z,». Ni pa edini: druZbo mu de-
lajo Se taki ostanki m, da Stevila m,m + m,m +m +

m,...,12m zasedejo vseh 12 ostankov, za kar za-
dosSc¢a, da za nek naravni k ostanek km zasede tudi
enico oz. velja km = 1( mod 12) oz. je m tuj mo-
dulu 12. Generatorji Z;> so tako Se ostanki 5, 7 in
11.

Grupe, ki jih generira Ze en sam generator, so ci-
klicne. Podmnozicam grupe, ki so zaprte za dano
operacijo (in njen inverz), pravimo podgrupe. Na-
Stejmo vse podgrupe grupe Z;>:

= {1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12},
{2,4,6,8,10,12}, {3,6,9,12},
{4,8,12},{6,12}, {12}.

Tu smo generatorje podgrup podcrtali. Iz teorije
grup si sedaj brez dokaza izposodimo tele trditve:

= Podgrupe ciklicne grupe so cikli¢ne.

= Za vsak delitelj d Stevila n obstaja natanko ena
podgrupa moci n/d z generatorjem d.

= Vseh podgrup 7, je kot deliteljev Stevila n, tj.
T(n).

= 7, ima ¢(n) generatorjev: to so ostanki, ki so tuji
n.

Tu je ¢ (n) Eulerjeva funkcija, ki vraca Stevilo proti
n tujih Stevil iz Z,,. Sedaj vzemimo A = 7, in B =
{b €Z,:b|n} ter aRb, ¢e a in b generirata isto pod-
grupo. Potem je |R(a)| = 1, saj obstaja natanko en
tak generator b € B, da je podgrupa generirana z a
enaka podgrupi generirani z b. Obratno pa dani b
generira ciklicno podgrupo moci n/b, kiima ¢ (n/b)
generatorjev. Zato dobimo

= D l=n=>dm/b) =3 $(b). ®)

acA bln bin

V enakosti (8) smo pri tretjem enacaju elemente n/b
samo naSteli v obratnem vrstnem redu. Se primer:
zan = 12 imamo

= (1) + Pp(2) + p(3) + Pp(4) + p(6) + P(12) =
=1+1+2+2+2+4=12.

Literatura

[1] I. Lisac, O racunovodskem pravilu, Presek 24
(1997), 6, 346-351.
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FIZIKA

Revolucija na podroCju oken

NN
PETER LEGISA

->

Odboj na steklu

Svetloba v prozornih snoveh potuje pocasneje kot v
vakuumu. Ce je ¢ hitrost svetlobe v vakuumu in ¢’
hitrost svetlobe v snovi, je n = c/c’ lomni kolicnik
snovi. Za zrak je lomni kolicnik prakti¢no 1, za na-
vadno steklo okrog 1,5, za vodo 1,33. Ko svetloba
zadene mejo dveh prozornih snovi z lomnima koli¢-
nikoma 7 in n’, se del svetlobe odbije. Pri pravoko-
tnem vpadu na mejo dveh prozornih snovi je delez
odbite svetlobe enak [1, str. 472]

()
n+mn’

Na meji zrak-steklo je tako deleZ odbite svetlobe
enak (1,5-1)2/(1,5+1)2 = (%)2 = 0,04. Tako se pri
pravokotnem vpadu na vsaki meji zrak-steklo odbije
kake 4 % svetlobe. Na meji zrak-voda pa se odbije
priblizno ((1/3)/(7/3))? = 1/49 vpadle svetlobe, to-
rej pribliZzno 2 %.

Bolj ko svetloba na tako mejo vpada poSevno, vecji
je deleZz odbitega valovanja. To opazimo na vodni
gladini, ko je sonce nizko nad obzorjem.

Sipa ima dve meji steklo-zrak, tako da se na eni
Sipi odbije pribliZno osem odstotkov pravokotno
vpadle svetlobe. Narcis v starogrski pripovedki se
je torej v vodni gladini precej teZe obcudoval kot
nekdo, ki uporabi Stirikrat mocnejsi odsev na Sipi.
Nekaj svetlobe se v Sipi tudi absorbira. Koliko, je
odvisno od debeline Sipe in kakovosti stekla.

Na skladovnici oken na sliki 1 opazimo, kako se
svetloba izgublja ob prehodu skozi plasti stekel in
kako se zmeraj bolj zeleno obarva. Vzrok za ze-

SLIKA 1.
Zelenkasta barva stekla in naras€ajocCe izgube svetlobe pri pre-
hodu skozi vec Sip

leno barvo so primesi Zeleza v steklu. Ce privza-
memo, da obicajna Stiri milimetrska Sipa absorbira
dva odstotka pravokotno vpadle svetlobe, potem ta
Sipa prepusca pribliZzno 90 odstotkov pravokotno
vpadle svetlobe. Cim ve¢ je $ip, skozi katere potuje
svetloba, tem manj je pride skozi.

Dobijo pa se tudi Sipe iz zelo Cistega in zelo pro-
zornega stekla, tako da se v njih absorbira le zelo
malo svetlobe. Skozi dve taki tanjSi Sipi pride pri
pravokotnem vpadu priblizno 0,922 vpadle svetlobe,
torej, Ce zaokrozimo navzdol, kakih 84 odstotkov.
Delez svetlobe, ki pride skozi tri take Sipe, je pribli-
7no 0,923, kar je, zaokrozeno navzdol, 77 odstotkov.
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Zasteklitve

V Sloveniji Ze dolgo uporabljamo dvojno zasteklitev.
Okna lahko imajo dvojna krila, vsako krilo pa enojno
steklo. To so tako imenovana Skatlasta okna. Razmik
med Sipama je od decimetra do ve¢ decimetrov. Po-
zimi so med krili pogosto polagali po meri narejene
blazinice, da bi omejili vdor hladnega zraka skozi
reze med krili in okvirjem. Druga moZnost je krilo z
dvema stekloma v razmiku nekaj centimetrov. Krilo
je z izvijacem ali kako drugace mogoce razstaviti. To
so tako imenovana vezana okna. V obeh primerih je
menjava razbite Sipe enostavna in poceni. Steklar
odreZe potrebno velikost, nato pa je potrebno imeti
le Se nekaj kita in zaticev. Steklo je bilo pred pol
stoletja in vec¢ rahlo valovito, tako da pogled skozenj
prinese nekoliko deformirano sliko. V hudi zimi se
na notranji strani zunanje Sipe pojavijo ledene roze,
ko vodna para iz stanovanja skozi reze pride v vme-
sni prostor in zamrzne na zunanjem steklu.

Delez svetlobe, ki pride skozi tako dvojno zaste-
klitev pri pravokotnem vpadu, ocenimo z 0,92, torej
priblizno 81 %.

Ze leta 1930 so v ZDA izumili »termopan« steklo.
Dve Sipi sta ob robu prilepljeni na aluminijasto le-
tvico - distanc¢nik - Sirine kakih 10 mm (v ZDA sta
po mojih izkusSnjah Sipi pogosto bili Se blize skupaj),
med njima pa je suh plin. Nekateri so verjeli, da je
med Sipama vakuum, a je to seveda nemogoce, ra-
zen Ce so med stekloma precej na gosto namescene
prozorne opore, ki kljubujejo brutalni sili zunanjega
tlaka. Okna so dobila tudi gumijasto tesnilo. Kon-
strukcija je enostavnejSa in imamo pol manj dela s
CiSCenjem v primerjavi s Skatlastimi okni. Ledene
roze so prakti¢no izginile. Toplotna izolacija pa se
ni izboljSala - zaradi premajhnega razmika med Si-
pama in aluminijaste letvice. Aluminij je namrec ze-
lo dober prevodnik toplote. V mrzlem vremenu se
na steklih in tenkih okvirjih Se zmeraj pojavlja kon-
denz in z njim povezane tezave - plesni, gnitje lese-
nih okvirjev.

Okna nam dajejo dnevno svetlobo. Pozimi je prije-
tno in koristno, ko nas sonce skozi juZna okna greje.
Poleti je tega gretja pogosto prevec, Se posebno pri
streSnih oknih; zunanja sencila so nujna. Notranja
sencila so bolj ali manj neucinkovita pri zaustavlja-
nju toplote, Se posebno, e so temna. Dobra reSitev
je nadstreSek: visoko poletno sonce ne more v sta-

novanje, nizko zimsko sonce pa nas greje. Ob oblac-
nem in mrzlem vremenu tudi skozi juzna okna lahko
izgubljamo toploto. Te izgube ni lahko oceniti.

Toplotni tok skozi homogeno ploSco debeline d in
s povrsino S lahko izracunamo po formuli

T-T AT

e AS 1 (1)
kjer je A koeficient toplotne prevodnosti, T in T’ pa
sta temperaturi na obeh straneh ploSc¢e. Za staro
stavbo s pol metra debelimi stenami iz polne opeke
(A = 0,7 W/mK, enako kot za steklo) dobimo tok
® = (1,4 W/m?K)SAT. Ce je znotraj 22 stopinj in
zunaj —8 stopinj Celzija, je AT = 30 K in je toplo-
tni tok 42 W/m?. Skozi 100 kvadratnih metrov take
stene izgubljamo ravno toliko energije, kot jo dajeta
dve pecici z mocjo 2,1 kW.

Beton ima A ~ 1,3 W/mK; Zelezobeton pribliZzno
1,5 W/mK. Oba materiala prevajata bistveno bolje
kot opeka.

Toplotni tok skozi 20 cm debelo toplotno izola-
cijo z A = 0,04 W/mK je (0,2 W/m?K)SAT. Pra-
vimo, da je koeficient toplotne prevodnosti take izo-
lacije 0,2 W/m2K. Pri AT = 30 K skozi vsak kvadra-
tni meter stene s tako izolacijo izgubljamo manj kot
6 W, torej neprimerno manj kot skozi debelo neizo-
lirano steno iz prejSnjega primera.

Denimo, da imamo dvoslojno okno z razmikom
d =16 mm med Sipama. Toplotna prevodnost zraka
je priblizno 26 mW/mK (milivatov na meter Kelvin).
Po formuli (1) bi za toplotni tok dobili pribliZno
(1,6 W/m2K)SAT. V resnici je skoraj dvakratnik te
vrednosti.

Zdi se, da je potrebno samo povecati razmik med
Sipama, pa bo toplotni tok manjsi in izolativnost Se
veCja. Ampak brz ko povecamo razmik, se poveca
tudi konvekcija. S tem pojmom opiSemo dogajanje,
pri katerem se zrak spuSca ob notranjosti mrzle Sipe
in vzdiguje ob notranjosti tople Sipe. Ta krozni tok v
zracnem sloju med Sipama poveca transport toplote
s toplejSe Sipe na hladno. Skrivnost izolacijskih ma-
terialov, kot so kamena volna, ekspandirani polisti-
ren (stiropor). je ravno v tem, da so sicer skoraj sam
»zrak«, ampak konvekcija je prakticno eliminirana.

Ker je zasteklitev prozorna, moramo upoStevati
Se sevalne izgube, ki so zelo pomembne. V mrzlem
vremenu brez sonca dolgovalovno infrardece seva-
nje tople notranjosti prenasa energijo v mrzlo zu-
nanjost. Tudi radiatorji vsaj tretjino svoje toplote
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oddajajo s sevanjem, zato je napacno, Ce jih prekri-
vamo. Crno ali sivo telo pri sobni temperaturi rela-
tivno najvec sevanja oddaja pri valovni dolZini okrog
10 mikrometrov, prakticno ves izsev pa je na obmo-
¢ju od 5 do 50 mikrometrov.

V vro¢em vremenu prav tako ne Zelimo, da zuna-
njost seva toploto v ohlajeno notranjost.

Za dvoslojno zasteklitev, polnjeno z zrakom, naj
bi optimalna debelina zracnega sloja znasala dva do
tri centimetrov in koeficient Uy celotne toplotne pre-
vodnosti take zasteklitve naj bi bil okrog 2,9 W/m?K.
Crka g pomeni glass, torej zasteklitev.

To vrednost lahko zniZamo, ¢e namesto zraka
uporabimo Zlahtna plina argon (toplotna prevodnost
je precej nizja kot pri zraku in znaSa priblizno
18 mW/mK) ali kripton (10 mW/mK). Argon sesta-
vlja pribliZno en odstotek Zemljine atmosfere in ga
je torej vec¢ kot dovolj. Zdaj je tudi poceni. Krip-
ton je draZzji in bolje izolira. Optimalni razmik med
Sipama za argon naj bi bil priblizno 16-18 mm, za
kripton pa je 10-12 mm. Po evropskih normah naj
bi iz zasteklitve letno uhajalo manj kot en odstotek
polnitve. Nevarnost, da bo vecji del plina usSel, je
zaradi boljSih materialov Se manj verjetna, kot da
»spusti« klasi¢ni termopan. V tem primeru v zaste-
klitev pride okoliSki zrak, ki ni nikoli povsem suh;
zato med Sipama pride do kondenzacije vodne pare.
Med Sipama je vcasih sicer snov, ki absorbira vlago -
silikagel, a ta ima omejeno kapaciteto.

Nizkoemisijski nanosi

Pred trinajstimi leti je avtor tega Clanka dal zame-
njati okna. Na sliki 2 imamo odsev svece v enem od
teh oken. Sveca je na zunanji strani zasteklitve.

Kot pricakujemo, dobimo pri dvojni zasteklitvi Sti-
ri odseve. Eden od odsevov pa je bistveno drugacen.
To je zato, ker je na notranji strani ene od Sip (tiste,
ki je blize notranjosti) nizkoemisijski nanos, anglesko
low emissivity coating, kratko low-E. Gre za izredno
tanek sloj, ki je skoraj prozoren za vidno svetlobo in
za vecino soncnega sevanja, odbija pa zelo velik de-
lez dolgovalovne infrardece svetlobe. O¢itno po fo-
tografiji ta nanos odbija tudi mnogo vecji deleZ rdece
svetlobe kot navadna steklena povrsSina. Kot smo ze
rekli, je sevanje notranjosti v glavnem na obmocju
od 5 do 50 mikrometrov. Nizkoemisijski nanos de-

FIZIKA

SLIKA 2.

Odsevi svete na dvoslojni zasteklitvi

nanosom

z nizkoemisijskim

luje kot zrcalo za tako dolgovalovno infrardece seva-
nje in izredno zmanjsa izgube zaradi sevanja.
Nizkoemisijski nanos je danes skladovnica vecje-
ga Stevila (tudi 12) slojev. Posamezni sloji vsebu-
jejo cink, kositer, titan in okside teh kovin, navadno
tudi srebro. Nekateri od teh slojev (npr. srebro) so
obcutljivi, tako da jih imamo zmeraj v zaprtem pro-
storu med stekloma. Sloji so tudi izredno tanki, tako
da bi jih s ¢iS¢enjem hitro poskodovali in odstranili.
Nizkoemisijski nanosi so produkt zapletene znano-
sti ter visoke tehnologije in imajo lahko precej raz-
licne karakteristike. Skupna debelina teh nanosov
je precej manjsa kot valovna dolzina vidne svetlobe,
ki znaSa nekako od 0,4 mikrometra za vijolicno sve-
tlobo do 0,7 mikrometra za rdeco svetlobo.
Nizkoemisijski nanosi so povzrocili pravo revolu-
cijo. Vse take zasteklitve imajo tudi polnitev z ar-
gonom ali celo kriptonom. Standardna dvoslojna za-
steklitev z argonom ima pri nas Uy = 1,1 W/m?2K,
s kriptonom pa se ta vrednost zniza na U; = 1,0
W/m?K. Taka zasteklitev je torej neprimerno boljsa
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kot termopan. Nekatera podjetja vrednost za Uy in
morda Se kake druge podatke o zasteklitvi odtisnejo
na distan¢nik med Sipama.

Po evropski normi mora biti Ze kako desetletje za
vse nove izdelke na trzis¢u Uy < 1,3 W/m?K. Torej
imajo Cisto vse zasteklitve na trziS¢u nizkoemisijski
nanos in polnjenje z Zlahtnim plinom. Celo v ZDA,
kjer je energija poceni, ima ve¢ kot 90 odstotkov no-
vih zasteklitev nizkoemisijski nanos. Zanimivo je,
da so Sipe v ZDA vecinoma tanjSe - trimilimetrske,
kljub ekstremnim vremenskim pojavom v nekaterih
delih te drzave.

Faktor g prehoda celotnega soncnega sevanja je za
dvojno zasteklitev z nizkoemisijskim nanosom na-
vadno okrog 63 %. TolikSen deleZ sonCne energije
torej pride skozi zasteklitev. Son¢no sevanje na niz-
kih nadmorskih viSinah je v glavnem na obmocju od
0,28 mikrometra (UVB svetloba) do 2,5 mikrometra.

Prepustnost vidne svetlobe merimo s faktorjem
LT = Ty = Ty, kjer LT pomeni Light Transmission.
Za zgoraj omenjeno standardno dvoslojno okno z
nizkoemisijskim nanosom je LT priblizno 78 %. Kot
prej, ta podatek velja za pravokotni vpad svetlobe.
Ta okna imajo tudi dvojna ali trojna tesnila in zato
dobro dusijo hrup.

Toplotne izgube skozi okna lahko dodatno zmanj-
Samo s trislojno zasteklitvijo. Trislojna okna
Se bolje duSijo hrup. Tipicne vrednosti so
Ug = 0,7 W/m?K, g =50% LT = 72%. Taka
zasteklitev torej prepusca nekaj manj svetlobe in ob-
cutno manj soncne toplote kot dvoslojna. Na sliki 3
vidimo odsev svecCe na taki zasteklitvi. Sveca je spet
na zunanji strani.

Odsev na notranji Sipi je enak kot pri dvoslojni za-
steklitvi. Sklepamo, da gre za enak nanos. Odsev na
zunanji Sipi pa je drugacne barve in je torej tudi na-
nos drugacen. Iz podatkov o prepustnosti son¢nega
sevanja sklepamo, da ta nanos odbija ne samo dolgo-
valovno, ampak tudi nekaj kratkovalovnega infrarde-
Cega sevanja, in tako prepusca manj soncne toplote.
Eden od mozZnih razlogov za to je, da proizvajalec ni
Zelel, da se srednja Sipa na soncu prevec segreje in
posledi¢no raztegne. Srednja Sipa je namrec toplo-
tno zelo dobro izolirana od okolice.

Danes lahko kupimo vec tipov troslojne zastekli-
tve z Uy = 0,5 W/m?K, torej z zelo dobrimi izola-
tivnimi lastnostmi. Posebna izvedba, ki jo lahko na-

SLIKA 3.
Odsevi svece na trislojni zasteklitvi z dvema nizkoemisijskima
nanosoma

ro¢imo tudi pri nas, ima pri Uy = 0,5 W/m?K celo
g =60%in LT = 77 %. Tak izdelek prepusca veliko
soncne toplote in zelo velik deleZ svetlobe - povsem
primerljivo s standardno dvoslojno zasteklitvijo. Na-
rejen je iz zelo Cistega stekla, tako da je absorbcija
svetlobe in drugega sonc¢nega sevanja v steklu mini-
malna.

Morda se spraSujete, zakaj ne bi uporabili Stiri-
slojne zasteklitve? V tem primeru lahko sonce moc-
no segreje plin med osrednjima stekloma, saj ni ve-
liko moZnosti za odvajanje toplote. To lahko pov-
zrocCi netesnost ali celo lom stekel. Potrebne so po-
sebne tehni¢ne reSitve z ekspanzijsko komoro, lu-
knjicami za izenacevanja tlaka vmesnih prostorov.
Slovenski podjetji Reflex in Trimo [2-3] sta za fasa-
dne elemente obnovljene poslovne stavbe v Oslu na
NorveSkem izdelali in montirali celo Sestslojno za-
steklitev z Uy = 0,3 W/m?K, g = 24 % in LT = 38 %.
Ta zasteklitev odli¢no izolira. Je pa ocitno precej
temna: prepusca pol manj svetlobe kot standardna
dvoslojna zasteklitev in je podobna son¢nim ocalom.
Prepusca le slabo Cetrtino son¢nega sevanja, tako da
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sencila niso potrebna. Pri razvoju so sodelovali nas
Zavod za gradbenistvo in dve norveski ustanovi.

Ze trislojna zasteklitev je bolj problemati¢na za
spremembe temperature in zunanjega zracnega tla-
ka. Vsebuje namre¢ priblizno dvakrat toliko plina
kot dvoslojna, tla¢na razlika pa obremeni le zunanji
Sipi, ki se bolj ali manj vbocita ali izbocita. Zgodilo
se je Ze, da je vbocCeno steklo koncentriralo odbito
soncno svetlobo in stopilo plastiko na sosedovi hisi
ali avtomobilu. Razlike v nadmorski visini nad 300 m
med krajema izdelave in montaZe oken je menda Ze
potrebno upostevati. Ce Zivimo na nadmorski visini
800 metrov in naro¢imo okna pri podjetju, ki je na
viSini 200 metrov, bo skrbno podjetje taka okna na-
polnilo z manjSim tlakom; takim, kot je v povprecju
na 800 m.

Kvadratni meter Stiri milimetrskega stekla ima
prostornino Stiri kubi¢ne decimetre. Pri gostoti
2,5 kg/1 to tehta 10 kg. Dvoslojna zasteklitev tehta
tako 20 kg na m?, troslojna pa 30 kg/m?, kar je
veliko. V ZDA znani laboratorij Lawrence Berkeley
poskuSa v partnerstvu z industrijo spraviti v mno-
Zicno proizvodnjo lahko trislojno zasteklitev 3 /10
Kr /1/10 Kr/3. Stranski Sipi sta trimilimetrski in
imata nizkoemisijski nanos. Srednja Sipa je iz kalje-
nega stekla in debela le en mm, polnitev je s kripto-
nom. Tudi okvirji teh oken naj bi zelo dobro izolirali.
V Evropi poskusajo s formulo 3/2/4, ki je le malce
teZja od standardne dvoslojne reSitve s Sipama de-
beline Stiri mm.

Stekla z zascito pred soncem

Poslovne stavbe iz tezko razumljivih razlogov Se
zmeraj projektirajo z ogromnimi zasteklenimi povr-
Sinami. Zunanja sencila (mocCne Zaluzije, rolete, pol-
kna, nadstreSke) mnogi arhitekti zaradi videza od-
klanjajo, ¢eprav so pravi blagoslov za zaposlene, ki
bi brez njih Ziveli v »topli gredi«. Tako obstaja trzi-
SCe za zasteklitve, ki odbijajo vec kot polovico sonc-
ne toplote. Taki nanosi navadno vsebujejo srebro in
odbijajo tudi precej vidne svetlobe; torej zatemnijo
notranjost. Dobimo lahko, recimo, rahlo temno dvoj-
no zasteklitev z U; = 1,1 W/m?K, g = 27% in
LT = 52 %. Sprejemljivejsi novejsi razlicici sta dvo-
slojno U, = 1,1 W/m?K, g = 36% in LT = 65 % in
troslojno Uy = 0,7 W/m?K, g =32 %in LT = 58 %.

FIZIKA

V vsakem primeru je tudi v poslovnih prostorih
cenejSe, za bivanje neprimerno ugodnejSe in ener-
getsko bolj varcno, Ce zasteklene povrSine zmanj-
Samo in uporabljamo navadno trislojno (v toplejsih
delih Primorja pa dvoslojno) zasteklitev ter robustna
zunanja sencila, ki jih veter ne bo polomil ali raztr-
gal. Za osvetlitev delovnih povrSin zasteklitev pod
tem nivojem ne prinasa skoraj ni¢, poveca pa niha-
nja temperature v prostoru.

Okna do tal in obenem sive stene in/ali ¢rni stropi,
ki »pozirajo« svetlobo, so primeri zmage mode nad
interesi uporabnikov in zdravim razumom. Po ugo-
tovitvah znanega psihologa Antona Trstenjaka temni
stropi delujejo depresivno. Kako bomo ob takih ne-
premisljenih reSitvah zmanjSali oglji¢ni odtis?

Distancniki, okvirji, vgraditev

Mnoga steklarska podjetja Zal Se zmeraj uporabljajo
aluminijske distancnike med Sipami. Pri narocilu
moramo izrecno zahtevati boljSe distanc¢nike. Ner-
javece jeklo neprimerno slabSe prevaja toploto kot
aluminij in je tako inoks distan¢nik mnogo boljsa re-
Sitev. Danes vec¢inoma uporabljajo plasti¢ne distanc-
nike (reklamirajo jih pod vzdevkom warm edge, topli
rob), ki Se bolje izolirajo. Aluminijski distan¢niki v
mrazu povzrocajo zarositev okrog roba stekla, tudi
pri trislojnih oknih, kot je izkusil avtor tega ¢lanka
(ki mu v trislojno zasteklitev kljub zahtevi niso hoteli
ali znali vgraditi boljSih distan¢nikov). Posledica so
lahko alge in plesni. Tudi sicer aluminijaste letvice
opazno poslabsujejo izolativnost oken.

Izgube zaradi distanc¢nika lahko ocenimo tako, da
dolZino distan¢nika pomnoZimo z linearnim koefici-
entom 4 toplotne prevodnosti distanc¢nika in raz-
liko AT temperatur. Koeficient 4 znaSa za alu-
minij okrog 0,08 W/mK, za nerjaveCe jeklo okrog
0,04 W/mK, za plastiko od 0,02 do 0,035 W/mK.

Okenski okvirji so tudi danes Sibka tocka oken, ce-
prav so Sirsi in debelejsi kot vcasih. Njihov koeficient
toplotne prevodnosti Uy (tu f pomeni angleSko be-
sedo frame, torej okvir) je pri plasti¢nih in lesenih
izvedbah navadno od 1,1 do 1,5 W/m?K, pri speci-
alnih izvedbah Se manj. Prerez plasticnega okvirja
ima obliko nekakSnega satovja. Votle, bolj ali manj
pravokotne celice tega satovja imenujemo komore.
Vec komor navadno pomeni vec¢jo debelino in boljSo
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izolacijo. Pogosto ena od komor vsebuje jekleno oja-
Citev, ki nekoliko poslabsa izolativnost, a poveca tr-
dnost okvirja.

Aluminijasti okviri so najmocnej$i, najdrazji, a
najbolj prepuscajo toploto. Primerni so kve¢jemu za
poslovne in industrijske stavbe in sprejemljivi le, ce
imajo prekinjen toplotni most. To pomeni, da je okvir
sestavljen iz dveh kovinskih delov, zunanjega in no-
tranjega. Spojena sta recimo tako, da sta pritrjena
na plasti¢ni veCkomorni profil, vendar je med njima
vsaj centimeter oddaljenosti. Za take okvirje znasSa
Ur navadno od 1,7 do 2,2 W/m?K, pri specialnih iz-
vedbah Se manj.

Potem imamo pri okvirjih Se kombinaciji aluminij-
les in aluminij-plastika, kjer je aluminij seveda na
zunanji strani.

Vec slovenskih proizvajalcev izdeluje okna, ki so
prestala zahteven postopek certifikacije za uporabo
v pasivnih hisah [4], z Uy < 0,8. Tako vrednost dose-
Zejo z debelimi lesenimi ali plasticnimi okvirji. Pla-
sti¢ni okvirji imajo komore, zapolnjene z izolacijsko
peno. Tudi leseni okvirji imajo velike utore ali vo-
tline, napolnjene z izolacijo.

Oznaka U, je koeficient toplotne prevodnosti za
celotno okno (anglesko window). Pri pasivni hiSi mo-
ra biti U, < 0,85. Izgube skozi okno so tudi pri
pasivni hisi nekajkrat vecje od izgub skozi odli¢no
izolirano steno, zato so okenske povrSine na severni
strani take hiSe minimalne ali pa jih sploh ni. Na
juzni strani pa ima taka hisa velika okna in zunanja
sencila.

Primer.

V zidni odprtini velikosti 123 cm X 148 cm (kar je
priblizno 1,82 m?) imamo trislojno okno. Okvir ima
Sirino 12 cm. Steklena povrSina je 99 cm X 124 cm,
torej priblizno 1,23 m?. Izgube skozi steklo so pri
trislojni izvedbi z Uy = 0,7 W/m? enake 1,23 x 0,7
~ 0,86 W/K.

Skupna dolZzina aluminijastega distanc¢nika je
4,46 m, izgube skozenj pa 4,46 x 0,08 =~ 0,36 W/K. (Z
uporabo boljSega distancnika bi to vrednost zmanj-
Sali za 50 do 75 odstotkov.)

PovrSina plastiCnega petkomornega okvirja z je-
kleno ojacitvijo je priblizno 0,59 m?. Pri Ur =13
W/m?K so izgube skozi okvir priblizno 0,77 W/K,

kar je primerljivo z izgubami skozi steklo! Skupne
izgube so 1,99 W/K. Ce to delimo s povrsino zidne
odprtine, dobimo U, ~ 1,1 W/m?K. Z boljsim di-
stan¢nikom bi to vrednost znizali za deset do pet-
najst odstotkov na 1,0 ali celo 0,95. Cim manjse je
okno, tem vecji je vpliv okvirja in distan¢nika.

Kamnite okenske police dobro prevajajo toploto,
torej so toplotni mostovi, in zato niso priporocljive.
Okna morajo biti vgrajena tako, da je zunanja stran
poravnana z zidom in vsaj nekaj centimetrov okvirja
prekritih z izolacijo fasade. Tako zmanjSamo toplo-
tni tok skozi zid okrog roba okvirja. Teoreti¢no Se
bolje je, Ce je okno v izolaciji, a je to teze izvesti.
Danes reze med oknom in zidom lahko povsem za-
tesnijo s trajnoelasti¢nimi trakovi (temu se rece RAL
montaZza).

Ce je ena od $ip debelejsa, se izbolj$a zvocna za-
Scita. Eden od vzrokov za to je, da ima debelejSa Sipa
drugacne lastne frekvence. Sestav debele in tanke
Sipe tako mnogo teze pride v resonanco s kakim zu-
nanjim zvokom. Tudi sicer debela Sipa bolje dusi
zvok.

Kaljeno steklo je odpornej$e na udarce. Se mo¢-
nejSe so tezke in debele lepljene Sipe s sestavo
steklo-plastika-steklo v raznih variantah (enojna,
dvojna ...plasti¢na folija, razne debeline stekla). Le-
pljena zasteklitev lahko Sciti pred vandalizmom in
vlomilci. Plastika v taki zasteklitvi tudi absorbira ul-
travijoli¢no svetlobo, kar je pomembno za muzeje in
galerije, saj UV svetloba povzroca bledenje barv. Vse
to je na razpolago v kombinaciji z nizkoemisijskimi
nanosi, ki jih je mnogo laZe nanesti na steklo kot na
plastiko.

Kljub temu, da je avtor ¢lanka pri zamenjavi oken
naredil nekaj napak in pred trinajstimi leti nekate-
rih njegovih upravicenih Zelj niso mogli ali hoteli
uresniciti, zamenjave ne obZaluje. Nova okna pri-
nasajo vecje udobje: neprimerno boljSo zvo¢no za-
SCito, zaradi trojnih kakovostnih tesnil ni ve¢ pro-
dora vode ob nevihtah in v bliZini okna je v mrzlem
vremenu prijetneje, ker je notranja Sipa sorazmerno
topla. JuZna stran se manj pregreva; pozimi je racun
za kurjavo manjsSi. Ob gradbeni adaptaciji je staro
termopan okno bilo povsem zaroseno, novo okno
zraven pa suho. Zdaj so na voljo Se boljSe resSitve
in izvajalci imajo vec izkuSenj.
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Nekateri prisegajo na »naravno« ventilacijo starih
netesnih oken skozi reZe med oknom in okvirjem ter
razpoke med okvirjem in zidom. Te ventilacije pa
ni mogoce kontrolirati. V hudem mrazu, pri moc-
nem vetru je take »naravne« ventilacije prevec in so
izgube energije velike, da ne govorimo o mrazu in
prepihu. Trgovine za domace mojstre ze desetletja
dobro prodajajo razna tesnila, s katerimi ljudje po-
skuSajo zmanjSati to neobvladljivo »naravno« venti-
lacijo.

Tudi povsem tesna okna omogocajo zelo ucinko-
vito zracenje: le nekajkrat na dan jih je potrebno za
nekaj minut na stezaj odpreti, po moznosti ve¢ oken
naenkrat, tako da imamo prepih. To je prava in zaZe-
lena naravna ventilacija. Seveda pa moramo s kakim
stolom ali s ¢im drugim fiksirati vsako od oken, da
jih prepih ne zaloputne ali celo razbije. V vrocinskih
valovih lahko prostore ohladimo ponoci z zracenjem
skozi odprta ali nagnjena okna, Ce seveda ne Zivimo
v vroCinskem otoku sredi mesta, kjer se zaradi pre-
gretih stavb in asfalta zrak pogosto tudi ponoci ne
ohladi kaj dosti.

Ce hotemo zmanjsati vlago v stanovanju, moramo
veckrat na kratko prezraciti takrat, ko je zunanja
temperatura precej nizja od notranje. Mrzel zrak na-
mre¢ ne more vsebovati dosti vodne pare. Odpiranje
kletnih oken v toplem vremenu je pa velika napaka,
ki bo za posledico imela mokre stene kleti.
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Krizne vsote

b

- Naloga reSevalca je, da izpolni bele kvadratke s
Stevkami od 1 do 9 tako, da bo vsota Stevk v za-
porednih belih kvadratkih po vrsticah in po stolpcih
enaka Stevilu, ki je zapisano v sivem kvadratku na
zacetku vrstice (stolpca) nad (pod) diagonalo. Pri tem
morajo biti vse Stevke v posamezni vrstici (stolpcu)
razlicne.
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Magneti 1. Kaj smo spoznali

ODGOVOR NALOGE

N2
Mojca CepiE

- Najprej naStejmo, kaj o magnetih Ze vemo.
= Magneti imajo dva pola, severnega in juznega.

= Enaki poli magnetov se med seboj odbijajo, raz-
licni pa privlacijo.

= Zemlja je velik magnet. Imeni njenih geografskih
polov sta nasprotni magnetnim polom. Geografski
severni pol je juZni magnetni pol in obratno.

= Magneti privlac¢ijo predmete iz feromagnetnih
snovi, kot je Zelezo.

= Privlacne ali odbojne sile do predmetov iz drugih
snovi so zelo Sibke in jih obi¢ajno ne zaznamo.

= Magnet spremeni prostor okoli sebe tako, da se v
njem drugi magneti sucejo. Pravimo, da je v pro-
storu magnetno polje.

= Smer magnetnega polja dolo¢imo iz smeri prosto
se vrteCega magneta, katerega pole poznamo. Zve-
znica med juznim in severnim polom magneta je
vzporedna magnetnemu polju, severni pol magne-
ta je v smeri polja.

= Ce magnet prelomimo, ima novo nastali magnet
tudi dva pola, kar imenujemo dipol. Ne obstaja
delec, ki bi imel le juzni ali le severni pol. Imeno-
vali bi ga monopol.

V dveh poizkuSevalnicah, v katerih smo razisko-
vali obnasanje neodimskih magnetov, smo zastavili
kar nekaj vprasanj. Poleg takih, na katera so bili
odgovori Ze zapisani, npr. tudi moc¢ni neodimski
magneti ne dvignejo zlatega prstana z mize, je bila
vecCina vprasanj taksna, da je zahtevala izvedbo po-
skusa. V nadaljevanju bomo ob fotodokumentaciji
postopoma opisovali opaZanja ob izvedbi poskusov.
Porocilo o izvajanju poskusov bomo na nekaj mestih
prekinili z razlago, zakaj so bila opazanja taksna, ka-
krsna so bila.

Poskus M1.!

Na magneta pritisnite s kazalcema. Enega od magne-
tov pocasi potiskajte proti drugemu. Kaj se zgodi?

Pri izvedbi poskusa smo Zeleli imeti eno roko pro-
sto, zato smo zalepili magnet ob mizo (slika 1). Me-
rilo ob magnetih pove nekaj o oddaljenostih, pri ka-
terih Ze obcutimo interakcijo med magnetoma. Ma-
gneta sta na videz popolnoma enaka, zato zaenkrat
Se ne vemo, kje sta njuna pola.

Desni magnet pocasi primikamo levemu. Ko sta
robova magnetov oddaljena nekaj manj kot centime-
ter, zacutimo bodisi odboj med magnetoma bodisi
zacne levi magnet vle¢i proti desnemu. Ce ga spu-
stimo, skoci izpod prstov in se »prilepi« na levi ma-
gnet.

Ocitno sta lahko v taki postavitvi sili med magne-
toma ali odbojni ali privlacni.

Od cesa je odvisno, ali je sila med magnetoma od-
bojna ali privlacna, pokaze Poskus 2 [1].

Poskus M2,

Desni magnet postavite na izhodiscno mesto in ga
obrnite tako, da je ploskev, ki je bila pri prejSnjem
poskusu obrnjena proti mizi, sedaj obrnjena proc od
nje. Ponovno primikajte desni magnet proti levemu.
Opazujte, kaj se zgodi. Kako se rezultata obeh posku-
sov razlikujeta?

Se je zgodilo enako kot pri prejSnjem poskusu?

IKer se bomo z magneti ukvarjali v nekaj srecanjih, dejav-
nosti pa pocasi vodijo v prepoznavanje razli¢nih pojavov v ma-
gnetizmu, bomo poskuse v pojasnjevalnih prispevkih Stevilcili
zaporedoma. Oznaka M pomeni, da se ukvarjamo z magneti.
Cilj tega letnika je zbirka poskusov z magneti, ki jih lahko iz-
vaja bralec sam ali pa jih uporabi ucitelj za naravoslovni dan ali
eksperimentiranje v razredu.

N\
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SLIKA 1.
Magneta sta videti popolnoma enako.
pocasi levemu.

Desnega priblizujemo

Se je zgodilo nekaj drugega? Pri tem poskusu je va-
Zno sosledje. Magnet mora biti obrnjen le enkrat, da
lahko primerjamo vpliv obrata. Zato je lahko v po-
moc¢, Ce eno stran desnega magneta oznac¢imo. Za
oznacevanje smo uporabili alkoholne flomastre.

IzkaZze se, da se v medsebojni orientaciji pri prvem
poskusu magneta na primer odbijata, v drugi (ko je
magnet oznacen npr. na spodnji strani) pa privlacita
in obratno. Ce ste slu¢ajno izbrali drugacno orienta-
cijo magnetov v izhodiSénem poskusu, se pri prvem
poskusu privlacita in pri drugem odbijata.

Oznacimo Se levi magnet z enako oznako kot de-
sni magnet. Izberimo orientacijo levega magneta,
ko se magneta odbijata. Ce je oznatena stran de-
snega magneta obrnjena navzdol, oznacite tudi spo-
dnjo stran levega magneta in obratno.

Ce levi magnet sedaj pribliZzate desnemu in ga spu-
stite, bo desni magnet skocil na levega tako, da bosta
oznaceni strani enako usmerjeni, ali obe navzdol ali
obe navzgor. Imenujmo to strukturo kupcek magne-
tov.

Poskus M3.

Ponovimo Se oba poskusa z dvema kupckoma magne-
tov ali z enim kupckom magnetov in enim magnetom.
V Cem se poskusa 1 in 2 razlikujeta od poskusa 3, v
Cem sta si podobna?

FIZIKA

Ni¢ presenetljivo novega ne bomo izvedeli. Oba
magneta se odbijata ali privlacita, odvisno od med-
sebojne orientacije. To je enako. A ob priblizevanju
magnetov opazimo, da so sile vecje in da lahko od-
boj obc¢utimo Ze na vecji razdalji. Pogovorno bi rekli,
da je kupcek magnetov »mocnejSi« od enega samega
magneta.

Prof. Leo$ Dvorak je v svojih delavnicah razde-
lal tudi nac¢ine, kako take sile enostavno meriti, a
temu se bomo posvetili v kasnejsSih preizkuSevalni-
cah
[2, 3].

Kaj pa lahko odgovorimo na vprasanje, ali sta pola
magnetov na robovih ali kje drugje? In kako svojo
trditev preveriti?

Ce sta pola na robovih, bi se interakcija s suka-
njem enega od magnetov okoli navpi¢ne osi morala
spremeniti (slika 2). A poskus kaZze, da se ne. Obna-
Sanje dveh magnetov v spodnjih dveh primerih, kjer
je oznaka zagotavljala, da smo pribliZevali razlicno
stran desnega magneta, kaze, da je obnaSanje vedno
enako. Zato pola ne moreta biti na robovih magne-
tov, temvec sta na ploskvah.

Sedaj nam preostane le Se, da dolo¢imo, kateri od
polov je severni in kateri juzni. Ker smo ploskev,
ki pripada enemu od polov v prejsnjih poskusih Ze
oznacili, je dovolj, da ugotovimo pol oznacene plo-
skve. Za dolocCanje polov sta bila predlagana dva
nacina, s postavljanjem kupcka magnetov na gladko
povrsino ali obeSanjem na vrvico. Uporabimo le prvi
nacin, drugi omogoca Se kup dodatnih raziskav.

Poskus M4.

Na narobe obrnjeno ¢aso ali na gladek kroZnik posta-
vite kupcek magnetov na rob, kot je kazala slika 4 v
prejsnjem clanku. Kaj se zgodi, ko magneta spustite?
Kaj se zgodi, ce pocasi sucete kozarec okoli navpicne
osi?

Ne glede na to, kako postavimo magneta na koza-
rec, se magneta orientirata enako. Vedno se zasuceta
s severnim polom proti severnemu polu Zemlje. Tudi
pri sukanju kozarca ostajata usmerjena enako. Ker
ste pri poskusu 2 (M2) oznacili eno stran magneta,
lahko sedaj z gotovostjo trdimo, da je ta pol sever,
Ce je kupcek z oznaceno smerjo obrnjen proti sever-
nemu polu Zemlje. Velja seveda tudi obratno. Ce je
obrnjen stran od severnega pola, je magnetni jug.
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SLIKA 2.

Desni magnet je razlicno orientiran na sliki zgoraj in na sliki
spodaj, obnasanje pa je enako. Zato lahko trdimo, da pola ne
moreta biti na robovih magnetov.

Neodimski magneti so mocni in zato obcutljivi.
Za natan¢nejso doloc¢anje smeri geografskega severa
lahko uporabimo razli¢ne aplikacije na mobilnih te-
lefonih. 1z bliZine mesta, na katerem izvajamo po-
skus, je treba odstraniti vse ostale magnete, pa tudi
na Zelezne predmete je treba pomisliti. Zavedati se
moramo, da so mobilni telefoni precej obcutljivi na
prisotnost drugih magnetnih polj. Zato preverimo,
ali res kompas mobilnega telefona kaZe proti sever-
nemu polu tako, da ga vzporedno premikamo vsaj
pol metra v vse smeri okoli mesta, na katerem izva-
jamo poskus. Orientacija kompasove igle v aplikaciji
mora ostati enaka.

Nazadnje se posvetimo Se ocenam velikosti in do-
segu sil med magneti.

Poskus M5.

Na kuhinjsko tehtnico prilepimo z lepilnim trakom
magnet ali kupcek magnetov. Taro tehtnice posta-
vimo na 0 g. Z rvoko priblizujmo drug magnet ali kup-
cek magnetov in opazujmo, kaj kaze tehtnica. Plo-
skvi obeh magnetov naj bosta vzporedni, magneta pa
drug nad drugim.

Najprej opazimo, da se odc¢itek na kuhinjski tehn-
tici zaCne spreminjati, kot sta magneta (ali kupcka)
priblizno 2 cm narazen. Tehtnica kaZe pozitivne od-
Citke, ¢e se magneta odbijata, in negativne, ¢e se pri-
vlacita.

SLIKA 3.

Merilo in spodnji magnet, pravzaprav kupcek dveh magnetov,
so prilepljeni na kuhinjsko tehtnico. Izhodis¢no taro smo na-
stavili na 0 g. Gornja dvojica magnetov je nalepljena na spo-
dnjo stran plasticnega merila. Tehtnica kaze privlaéno (pred-
znak na tehtnici —) ali odbojno silo med magnetoma.

Ce vas mikajo natan¢nej$e meritve, pa se je treba
nekoliko bolj potruditi. Kot kaZe slika 3, velja razmi-
sliti o trdnejSi podpori magnetu in merilniku razda-
lje med magnetoma. Na spletu najdete merila, ki jih
natisnete in nalepite na tehtnico tako, da je zacetek
merila na poljubnem mestu. Magnet, ki smo ga pri-
bliZevali, je bil prilepljen na plasticno merilo s spo-
dnje strani. Tako smo kontrolirano dosegli razdalje
do nekaj milimetrov med magnetoma. Navadne ku-
hinjske tehtnice so natanc¢ne na g ali morda dva. Z pi-
ezoelektricnim efektom merijo sile zaradi teze teles
na merilnem podstavku, ki jih nato z zvezo Fy; = mg
izrazijo v masi teles, ki so te sile povzrocile. A sila,
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ki jo meri tehtnica, ima lahko tudi drugacen vzrok,
npr. pritisk roke na tehtnico ali v naSem primeru silo
med magnetoma. Zato tehtnica kaZe silo, sila pa je
izrazena v gramih. 1 g odgovarja sili 0,01 N. Ce smo
nastavili taro, predznak na tehtnici kaze, ali se je
obremenitev tehtnice povecala (pozitivni predznak)
ali zmanjsala (negativni predznak).

Sila s priblizevanjem mo¢no narasc¢a. Odbojna sila
doseZe tudi nekaj N na razdalji 2-3 mm, privla¢ne pa
ne moremo dovolj dobro nadzorovati, ker se eden
od magnetov navadno odtrga in prilepi na drugega.
Na sliki 3 vidimo, da sta sili pri enaki oddaljenosti
v okviru napake enaki, da pa imata nasprotni smeri,
kar smo ugotovili Ze s predhodnimi poskusi.

Vabim vas, da izmerite odvisnost sile med ma-
gnetoma od razdalje med njima natancneje, v pri-
hodnjem prispevku pa bomo to odvisnost analizirali
podrobneje.

Tudi te dejavnosti so spodbudile delavnice LeoSa
Dvoraka [2, 3]
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Barvni sudoku
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- V 8 x 8 kvadratkov mora$ vpisati zaCetna naravna
Stevila od 1 do 8 tako, da bo v vsaki vrstici, v vsakem
stolpcu in v kvadratkih iste barve (pravokotnikih 2 x
4) nastopalo vseh 8 Stevil.
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ASTRONOMIJA

Nekaj srednjesSaolskih
astrofizikalnih nalog

N2
DuNjA FABJAN IN ANDRE) GUSTIN

- Med srednjeSolskimi mentorji je veliko zanima-
nje za teZje astrofizikalne naloge, predvsem koz-
moloske, s katerimi bi zadostili radovednosti dija-
kov in dijakinj. S to mislijo objavljamo nekaj nalog
5. tekmovanja treh dezel, ki smo ga v letu 2019 v
okviru DMFA Slovenije organizirali v Avberju in

Braniku.

Naloga

Zvezdana si je zamislila ¢isto svoj kozmoloski mo-
del. Predpostavila je, da je vesolje neskon¢no staro,
neskoncno veliko, in ima v vseh delih in dobah v pov-
precju enako gostoto. Kolegi so jo opozorili, da se
vesolje $iri, zato je morala svoj model popraviti. Sir-
jenje vesolja namre¢ pomeni, da se njegova gostota
s casom manjsa, zato je Zvezdana predpostavila, da
snov v vesolju ves ¢as nastaja. Predpostavi, da se
vesolje Siri s konstantno hitrostjo, ki jo opise Hub-
blova konstanta H = 70 km/s/Mpc, da je njegova
gostota konstantna in znaSa maso 1 atoma vodika
na kubi¢ni meter. Koliko atomov vodika mora na-
stati v kubi¢nem Mpc prostora na leto, da bo gostota
vesolja kljub njegovemu Sirjenju ostala konstantna?

ReSitev

Podatki:

H = 70 kimm/s/Mpc
pv = lmy/m3

t =1leto

Najprej izrazimo gostoto vesolja v Casih t; in tp:

M
p(tl)_ %_’TR3
M>
(t2) =
PR TRy R -H 1)
M,

STR3(1L+H - )3

Zaradi Sirjenja vesolja se njegova prostornina poveca
za faktor (1 +Ht)3. Ker model zahteva, da je gostota
vesolja konstantna, se mora njegova masa povecati
za enak faktor. ISCemo Stevilo novonastalih atomov
vodika v prostornini Mpc3 (dodatno nastala masa),
zato:

= AM =M, — M;

4 3 3 4 3
= pvgrrR (1+ Ht)® - pvgnR
= pV%nRg((l +Ht)3-1)
= pv(IMpc)*((1 + Ht)® - 1)
= %((1Mpc + 70km/s - 1yr)® — 1Mpc?)
- %(3,08 .10%2m + 2,2 - 10'2 m)3—

- 3,08 -10%°m
= M1 6,261 - 1057m?
m

=6,261-10°"my
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Naloga

Na sliki 1 je spekter, ki ga posnamemo, ko z radij-
skim teleskopom gledamo vzdolZ galakticne ravnine
pri galakticni dolzini I = 320°.

= [zracCunaj, kje v Galaksiji (na kateri razdalji od sre-
diSca Galaksije) se nahajajo oblaki nevtralnega vo-
dika, ki jih vidimo kot vrhove oznaCene z A, B
in C.

= QOceni velikost oblaka B.

Mirovna frekvenca, ki jo izseva atom vodika, je
1,42040 GHz. Predpostavi, da je rotacijska krivu-
lja na razdaljah, kjer se nahajajo oblaki, ravna in da
znasa Vyot = 218 km/s in razdalja Sonca od srediSca
Galaksije je 8 kpc. Vse ocene iz grafa naj bodo jasno
navedene.

i
(rel. vred.)
2500

2000
1500
1000

500

ot L L
1.4198 1.42

1.4204 1.4206

|
1.4202
frekvenca [GHz]

SLIKA 1.
Svetlobni tok v HI ¢rti za oblake v Galaksiji v odvisnosti
frekvence

od

ReSitev

Najprej ocenimo, na kateri frekvenci so oblaki A, B
in C

= Arv =1,41998 GHz; z = 0,000295779;
VUrel = 88,733 km/s

= B:v =1,42030 GHz; z = 0,000070408;
Vrel = 21,12 km/s

® Bmin: vV = 1,42025 GHzZ; vye; = 31,68 km/s

® Bmax: V = 1,42035 GHz; vye1 = 10,56 km/s

= C:v =1,42065 GHz; z = —0,000175976;
Vrel = —52,79 km/s

ASTRONOMIJA

Pri tem smo upoStevali, da je

v _7\—7\0

T Ao
_1/v—=1/vg
- 1/vg

Uporabimo formulo

" Vel = (W(r) — w(7e))¥oSinbd

_ (v(r) _v(re)

)TosinQ.
r Yo

Ce uporabimo v(r) = v(re) =
e = 8,5 kpc ter 6 = 320°, dobimo:

218 km/s in

Bmin: ¥ = 10,9 kpc
Bmax: v = 9,19 kpC

= A:v =23,1 kpc
= B:7r =10,0 kpc
= C:v =6,17 kpc

Ocenjena velikost oblaka je 1,71 kpc v premeru
oziroma priblizno 0,855 kpc v polmeru.

Naloga

Spiralna galaksija, ki je vidna s strani, ima razmerje
med veliko in malo polosjo 1,74. Poznamo izmer-
jeno rotacijsko hitrost galaksije, 300 km/s, in vemo,
da je njena navidezna magnituda v H filtru 18,0. Pri
izracunih upoStevaj, da je absolutna magnituda Son-
cav H filtru My o = 3,48.

= Koliksna je inklinacija galaksije? KolikSna je ma-
ksimalna rotacijska hitrost?

= Koliksna je absolutna magnituda galaksije (v H fil-
tru)? UposStevaj Tully-Fisherjevo relacijo (za H fil-
ter) v zapisu

" 1OgL[L@] = 3,44 - log Vrot,max[km/s] + 0,83,

kjer je izsev podan v Soncevih izsevih in hitrost v
km/s.

= [z spektra galaksije razberemo rdeci premik, ki je
z = 0,15. KolikSna je izmerjena Hubblova kon-
stanta?

ReSitev

Podatki:
vrot = 300 km/S
MH’@ = 3,48
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L] j)\:

= Ker poznamo razmerje med veliko in malo polosjo
izracunamo, da je i = arccos(1/1,74) = 54,9°.
Maksimalna rotacijska hitrost je enaka vinaxror =
Vyot/ Sini = 366, 5 km/s.

= Absolutna magnituda galaksije je

= Mg —Mpo =-2,5-10g(L/Lo)
= —-2,5-(3,4410g(Vmaxrot) + 0,83)
=-24,12
My = —-24,12 + 3,48 = —20,64.

= (Oddaljenost galaksije izracunamo iz my — My =
-5+ 5logd in dobimo, da je (18 + 20,64 + 5)/5 =
logd in torej d = 10873Mpc = 534,5 Mpc. Ker po-
znamo rdeci premik lahko izracunamo Hubblovo
konstanto, Hy = ¢ - z/d = 83,19 km/s Mpc~1.

Naloga

Opazujemo zvezdo, ki ima temperaturo T = 5000 K
in radij R = 0,9R,, in se nahaja v kroglasti kopici na
razdalji 8 kpc. Opazujemo jo s teleskopom, katerega
premer zrcala meri D = 2 m in CCD kamero s filtrom
B (Ap = 440 nm, AA = 100 nm). Koliko fotonov na
sekundo ujamemo?

Gostota svetlobnega toka z zvezde v ozkem pasu
valovnih dolZin (pri izbranem filtru) naj bo

21hc? 1

AA.
Aj ek% -1

" j?\B,* =

ReSitev
Gostota svetlobnega toka, na detektorju:

L
™(D/2)?
_dE 4
" dt mD?
pdN 4

dt tD?’

Gostota svetlobnega toka, ki ga prejmemo z zvezde:

, . R?
" JA = JA,*E
, . 2
J)\ = JAB,*E
2mhe? 1 R2
- "_SCM_A;\_Z
A err — 1 d
dN 4 21hc? 1 R?
hv— = AN=E
dN mD?2mhc® 1 R2
At ~4hv A} o _1 . d
= 149.
X X X
Barvni sudoku
N2

- V 8 x 8 kvadratkov moras vpisati zacetna naravna
Stevila od 1 do 8 tako, da bo v vsaki vrstici, v vsakem
stolpcu in v kvadratkih iste barve (pravokotnikih 2 x
4) nastopalo vseh osem Stevil.
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Proceduralna generacija:
od nakljucnin Stevil do
neskoncnih svetov

N
BLAZ STojANOVIC

- Ali lahko ustvarimo neskoncen svet, ne da bi za
to porabili neskon¢no truda? Na prvi pogled se
to zdi nemogoce. Kaj pa Ce sveta ne bi ustvarjali
rocno, ampak algoritmicno? Racunalnisko orodje,
ki se ukvarja s takSnimi in podobnimi problemi, se

imenuje proceduralna generacija.

Proceduralna generacija s pomoc¢jo nekaj rocno
zapisanih pravil in racunalniSko generiranega na-
kljucja ustvarja gromozanske koli¢ine vsebine. Prak-
ticna uporaba te metode je predvsem v racunalni-
ski grafiki, kjer se uporablja za generacijo tekstur
in v racunalniSkih igrah. Zgodovinski mejnik upo-
rabi proceduralne generacije v racunalniskih igrah
sta postavili igri Beneath Apple Manor (1978) in Ro-
gue (1980), ki sta prvi na tak nacin ustvarjali svetove,
v katerih se znajde igralec. Glavna prednost, ki sta jo
pred svojimi tekmeci imeli igri davnega leta 1980, je
velikost pomnilnika. Ker svetov, ustvarjenih s pomo-
¢jo proceduralne generacije, ni treba spraviti v po-
mnilnik, ampak jih lahko generira$ sproti, sta imeli
Beneath Apple Manor in Rogue svetove vecje, kot bi
jih lahko spravili v katerikoli pomnilnik tistega casa.

Ena izmed glavnih prednosti proceduralnih pristo-
pov je doseganje velikih razseznosti in majhnih po-
drobnosti. Tak pristop lahko prihrani ogromno casa,
posluzujejo se ga igre z zelo velikimi svetovi, kot
npr. Skyrim. Proceduralno generacijo uporabljajo na
dva nacina; proceduralna orodja lahko uporabijo za
ustvarjanje grobega reliefa, ki ga potem dovrSijo

rocno, ali pa pokrajino ustvarijo roctno in potem ma-
lenkosti, kot so rastlinje, naselja in prebivalstvo, ge-
nerirajo proceduralno. Se eno prednost je modular-
nost - novo vsebino lahko v igro dodajamo z veliko
manj truda, vsaka majhna sprememba pa se pozna
na celotni skali igre. Poleg tega lahko en sam ge-
nerator ustvari neskon¢no podobnih, vseeno Se ra-
znolikih svetov, kar mo¢no zmanjSa moznost, da se
bo igralec igre navelical. To mojstrsko izkoristi igra
Spelunky.

Seveda ima proceduralna generacija kot vsaka me-
toda tudi svoje slabosti. Zagotavljanje kakovosti po-
stane tezavno, sama metoda vpelje v igro negotovost
in prakti¢no nemogoce je preizkusiti vse izide. Tako
vedno obstaja majhna moZnost za nepredvidljivo in
nezaZzeleno obnaSanje igre. Poleg tega proceduralna
generacija ne sme biti edina zanimiva rec¢ v racunal-
niski igri, saj se tudi neskon¢no velikih svetov lahko
naveli¢amo, ¢e ni v njih ni¢ zanimivega. To je raz-
lika med zelo uspeSnim Minecraftom in malo manj
uspesSnim No Man’s Sky.

Proceduralna generacija ima dve plati; prva je de-
lovanje samega algoritma, s katerim generiramo vse-
bino, druga pa je uporaba algoritma z jasnim name-
nom, naj bo to kot poseben efekt v filmski uspesnici
ali pa kot pomemben del videoigre. Ustvarjenje vse-
bine s proceduralno generacijo je ve¢na bitka med
kaosom in dolg€¢asom; parametre generatorja Zelimo
nastaviti tako, da dobimo nekaj, kar je dovolj na-
kljuc¢no, da ni dolgo¢asno/monotono, in ne tako na-
kljuéno, da je nesmiselno. Grajenje proceduralnih
sistemov je svojevrstna umetnost in bralci, ki jih to
podrocje zanima, si lahko vec o tem preberejo v izvr-
stni knjigi Procedural Generation in Game Design [1].

%
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Generiranje terena

Uporabo proceduralnih metod si bomo ogledali na
najbolj osnovnem primeru, generiranju reliefov. Re-
lief bomo predstavili kot viSinsko karto (angl. hei-
ghtmap), razpredelnico, v kateri je v vsaki celici za-
pisana nadmorska viSina.

TABELA 1.
Primer 5 x 5 viSinske razpredelnice

Taksno razpredelnico lahko s procesom upoda-
bljanja (rendering) spremenimo v 3D sliko reliefa.
Ker takSna razpredelnica vsebuje vse Zelene infor-
macije o terenu, lahko na nov nacin definiramo pro-
blem. Zanima nas, kako ustvariti viSinsko razpre-
delnico, da bo relief podoben necemu, kar bi sre-
cali v naravi. Jasno je, da vrednosti nadmorske vi-
Sine ne moremo kar naklju¢no Zrebati, saj tako do-
bimo nekaj nesmiselnega. Z naklju¢nim Zrebanjem
se vrednosti lahko prehitro spreminjajo, kar lahko
vodi do prevelike viSinske razlike med sosednjimi
tockami (npr. globoko morje in visokogorje, ki sta
postavljena na sosednji tocki, vidno na sliki 1). Treba
je poiskati nacin, kako naklju¢nost oblaZiti.

Pomik sredisca

Zelimo si ustvariti relief, kjer obstaja moZnost, da
imata dve tocki zelo razlicno nadmorsko viSino, am-
pak ti dve tocki ne smeta biti prevec¢ blizu skupaj.
Z drugimi besedami, Zelimo si relief, kjer je razlika
v viSini dveh tock manjSa, Ce sta ti dve tocki blizu
skupaj, kot ¢e sta dale¢ narazen.

Zelo preprost algoritem, ki poskrbi za take lastno-
sti reliefa, je pomik sredisSca (angl. midpoint-displace-
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2
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—4000 S
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0

X
SLIKA 1.

Popolnoma nakljucni relief.

ment) [2]. Ta deluje tako, da razpredelnico najprej
polni na grobo, z vrednostmi, ki se lahko zelo raz-
likujejo, potem pa jo polni vedno bolj podrobno z
vrednostmi, med seboj vedno manj razlikovale. Po-
glejmo, kako natanc¢no se to zgodi. Za¢nemo s kva-
dratno razpredelnico, ki ima stranico dolgo 2™ + 1;
taksna dolZina stranice olajSa deljenje razpredelnice
na kvadratne podrazpredelnice. Vse skupaj bomo
ilustrirali za primer, kjer je n = 2. Najprej naklju¢no
izberemo vrednosti v ogliS¢ih razpredelnice, te bomo
izZzrebali kar iz intervala [0, 10].

O—0Oe—0—=©

_/
l |

® <>§2> O c?
OO—@—@

()
N

SLIKA 2.
Prvi in drugi korak pomika sredisca. Levo: Zacetne nakljucne
vrednosti, desno: robne vrednosti dobimo iz kotnih.

OgliS¢ne vrednosti bomo uporabili za generiranje
vrednosti na robovih, ki povezujejo pare ogliS¢. To
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storimo tako, da izra¢unamo povprecje vrednosti v
ogliScih in povprecni vrednosti dodamo Se naklju¢no
vrednost iz intervala [—7,7]. Izracunajmo vrednost
na spodnjem robu za primer, prikazan na sliki 2, ce
vzamemo ¥ = 5. V ogli§¢ih imamo vrednosti 4 in 8,
potem pa naklju¢no izZzrebamo 5, vrednost v sredini
spodnjega roba tako znasa:

= spodnjirob=(4+8)/2+5=11.

Prosti parameter ¥ bomo imenovali nakljucnost, ki
nadzoruje razgibanost reliefa. Vecji kot je v, vecja
bo razlika med najvi§jo in najniZjo tocko na reli-
efu. Ko imamo vrednosti na robu kvadrata, lahko
izracunamo Se vrednost v sredini. Postopamo enako
kot prej, le da sedaj uposStevamo vrednosti iz robov.
Izracunamo povprecje Stevil 1,6,11 in 2 in mu do-
damo naklju¢no vrednost iz intervala [-5, 5], npr. 4.
Tako dobimo:

= gredina=2+1+6+11)/4+4=0.
(1)
\Z/

O, O
l

H—O—©
|

SLIKA 3.
Tretji in Cetrti korak pomika sredis¢a. Levo: Srednjo vrednosti
dobimo iz robnih, desno: tretji in Cetrti korak pomika sredisca.

Ko izraCunamo vrednost v sredini, nadaljujemo z
napolnitvijo manjsih kvadratov. Pomembno pa je, da
naklju¢nost ¥ zmanjSamo vsakic¢, ko polnimo manjsi
kvadrat. Ce smo pri polnjenju velikega kvadrata na
slikah 2 levo, 2 desno in 3 levo Zrebali vrednosti na
intervalu [-5,5], bomo pri polnjenju kvadrata, na
obarvanega na sliki 3 desno, Zrebali vrednosti na in-
tervalu [—2, 2] . Na ta na¢in poskrbimo, da bo razlika
med vrednostmi v majhnem kvadratu manjsa kot ti-
sta med vrednostmi v velikem kvadratu. Tako pol-
nimo cedalje manjSe kvadrate in v relief dodajamo

RACUNALNISTVO

vedno vecje podrobnosti. Relief ustvarjen na zgoraj
opisani nacin je predstavljen na sliki 4.

Seveda je tudi hitrost padanja naklju¢nosti po-
membna lastnost generatorja. Ce si Zelimo ustvariti
npr. strma gorovja, obkrozena z ravninami, bomo v
takem primeru v hitro zmanjsevali.

1000
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600 2500 ’.g
56 -2500 W
-5000 2
-7500 T
200 -10000=2

250 500 750 1000
X
SLIKA 4.

Relief, ustvarjen z algoritmom pomika sredisca. Velikost raz-
predelnice je 1025 x 1025, v = 10250, v se v vsaki iteraciji
razpolovi in zacetne oglis¢ne tocke so enakomerno naklju¢no
izzrebane iz intervala [-205, 205].

Karo-kvadrat

Ko s pomikom srediSca nekajkrat na tak nacin pri
razlicnih semenih ustvarimo relief, opazimo, da na-
stanejo v reliefu razpoke. Te razpoke vedno pote-
kajo navpicno ali pa vodoravno. Taksne razpoke so
nezaZzelene, saj jih lahko kdo z ostrim o¢esom opazi
in ugotovi, da relief ni resnicen. Generirano vsebino,
ki ni zaZelena, imenujemo artefakti.

IzboljSava pomika sredisca, ki delno odpravi arte-
fakte, imenujemo karo-kvadrat (angl. diamond-squ-
are) algoritem. Ime izvira iz karo in kvadratnega ko-
raka algoritma. IzkazZe se, da ni dobro, ¢e vrednosti
v robovih kvadratov racunamo le iz dveh ogliS¢nih
vrednosti.

Lahko postopamo v drugem vrstnem redu. Naj-
prej iz vseh oglis¢nih vrednosti izracunamo srednjo
vrednost, to imenujemo karo korak. Potem pa s po-
mocjo srednje vrednosti izracunamo vrednosti na

PRESEK 47 (2019/2020) 3
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Prvi in drugi korak algoritma karo-kvadrat. Levo: ZacCetne na-
kljucne vrednosti, desno: karo korak.
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robovih kvadrata, kar imenujemo kvadratni korak.
Na tak nacin se nikoli ne zanaSamo na samo dve
vrednosti pri generiranju nove. Algoritem je malce
boljsi od pomika sredisca, ustvarjeni relief je prika-
zan na sliki 7. Seveda obstajajo tudi nadaljnje izbolj-
Save [3], ki se artefaktov znebijo tako, da pri racu-
nanju novih vrednosti iz starih le-te obteZijo. UteZzi
izraCunajo iz majhnega linearnega sistema, ki ga do-
bijo s pomocjo teorije priblizkov (angl. approxima-
tion theory).

P
7

O—®—

SLIKA 6.
Tretji in Cetrti korak algoritma karo-kvadrat.

Levo: Kvadratni
korak, desno: za manjsi kvadrat zmanjSamo naklju¢nost

Perlinov Sum

Za konec si oglejmo Se, kako bi lahko ustvarili relief s
posebno vrsto §uma, imenovano Perlinov sum. Sum
je iznaSel Ken Perlin [4], ko je delal posebne ucinke
za film Tron (1982). Za svojo iznajdbo je leta 1997
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SLIKA 7.

Relief, ustvarjen z algoritmom karo-kvadrat. Velikost razpre-
delnice je 1025 x 1025, » = 10250, r se v vsaki iteraciji razpo-
lovi in zacetne ogliscne tocke so enakomerno nakljucno izzre-
bane iz intervala [-205, 205].

prejel tudi Oskarja, Perlinov Sum in njegove izbolj-
Save se Se danes pogosto uporabljajo.

Ne bomo se spuscali v to, kako sam Sum generi-
ramo, osredotocili se bomo na njegovo uporabo. Vse
kar moramo vedeti je, da gre za koherenten Sum, to
je Sum, v katerem se spremembe v vrednostih od me-
sta do mesta dogajajo postopoma. Do realistiCnega
terena bomo prisli tako, da bomo sesteli ve¢ Sumov z
razlicnimi frekvencami in amplitudami. Preden sto-
rimo to, pa se moramo nauciti terminologije v zvezi
s Perlinovim Sumom:

= QOktave. To pomeni, koliko Sumov z razli¢nimi
frekvencami bomo uporabili. Posamezno oktavo
oznacimo z naravim Stevilom, n.

= Lakunarnost. To pomeni, kako se med oktavami
spreminja frekvenca, koliko podrobnosti dodamo
/odvzamemo pri vsaki oktavi. Oznac¢imo jo z L
Frekvenca v n-ti oktavi je enaka ["~1,

= Persistenca. To pomeni, kako se med oktavami
spreminja amplituda, koliko prispeva posamezna
oktava. Oznacimo jo s p. Amplituda v n-ti oktavi
je enaka p"~!.

Glavna ideja generiranja tekstur s Perlinovim Su-
mom je ta, da seStejemo med sabo ve¢ Sumov, ki
pa imajo razli¢ne frekvence in amplitude. Frekvenca
pove, kako hitro se vrednosti Suma spreminjajo od
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tocke do toCke, medtem ko amplituda pove, kako
velike so te spremembe. Sumi z nizkimi frekven-
cami in velikimi amplitudami ustvarijo makroskop-
ske tvorbe, v naSem primeru so to hribi, gore in do-
line. Sumi z visokimi frekvencami in majhnimi am-
plitudami pa ustvarijo majhne hitre spremembe po-
vr§ja in v naSem primeru predstavljajo manjSe skale
in luknje na povrsju. Ce Zelimo ustvariti realisticen
relief, morajo biti prispevki visokih frekvenc manjsi
kot prispevki nizkih frekvenc; gore in doline so vecje,
kot pa skale na njih. Od tod sledi, da ¢e se frekvenca
iz oktave v oktavo narasca (I > 1), mora amplituda
padati in mora tako biti p < 1. Relief ustvarjen s
Perlinovim Sumom vidimo na sliki 8.
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SLIKA 8.

Relief, ustvarjen s Perlinovim Sumom. Velikost razpredelnice
je 1024 x 1024, uporabili smo osem oktav, persistenco 0.3 in
lakunarnost 4.

Zakljucek

Metode proceduralne generacije smo ilustrirali na
preprostem primeru ustvarjanja umetnih reliefov, a
to Se zdalec ni vse, kar proceduralna generacija lah-
ko ponudi. Z njo lahko ustvarimo svetove, polne ra-
stlinstva in Zivalstva. Svetove lahko napolnimo z va-
smi in mesti, polnimi ljudi, vsak izmed njih pa ima
lahko svojo videz in svojo zgodbo. Se ve¢ kot to, v
naSem svetu lahko dezuje in sneZi, erozija pa pocasi
preoblikuje pokrajino. Seveda so moZne tudi inte-
rakcije med prebivalci sveta, plenilci tako lovijo svoj

RACUNALNISTVO

plen, rastlinojedci pa jedo rastlinje. Metode proce-
duralne generacije nam tako omogocajo, da je edina
stvar, ki nas omejuje pri ustvarjanju svetov, naSa do-
misljija.

Implementacijo algoritmov karo-kvadrat in pomik
srediSca v programskem jeziku Python ter kodo, po-
trebno za ustvarjanje slik, lahko najdete na github.
com/BlazStojanovic/ProceduralnaGeneracija.
Vsekakor predlagamo, da se poigrate s parametri al-
goritmov in poskusite ustvariti ¢im bolj zanimive re-
liefe tudi sami.

Literatura

[1] N. Shaker, J. Togelius in M. J. Nelson, Procedural
content generation in games, Springer, 2016.

[2] A. Fournier, D. Fussell in L. Carpenter, Computer
rendering of stochastic models, Communications
of the ACM, 25(6): 371-384, 1982.

[3] G. S. P. Miller, The definition and rendering
of terrain maps, In ACM SIGGRAPH Computer
Graphics, volume 20, 39-48, ACM, 1986.

[4] K. Perlin, An image synthesizer, ACM Siggraph
Computer Graphics, 19(3): 287-296, 1985.

Barvni sudoku

PRESEK 47 (2019/2020) 3




RAZVEDRILO

Astronomska literatura

Govert Schiling
Lars Lindberg

Christensen

* %00 let odktt s teleskopt

e

O, zazrte
v nebo

Govert Schilling,
Lars Lindberg Christensen

OCI, ZAZRTE V NEBO
400 let odkritij s teleskopi

136 strani
format 17 x 24 cm
trda vezava, barvni tisk

24,99 EUR

Dintinjana, Fabjan,
Mikuz, Zwitter

NASE NEBO 2020
Astronomske efemeride

80 strani
format 16 x 23 cm
mehka vezava

10,00 EUR

Ponujamo Se veliko drugih astronomskih del. PodrobnejsSe predstavitve so na naslovu:

http://www.dmfa-zaloznistvo.si/astro/

Individualni naro¢niki revije Presek imate ob narocilu pri DMFA-zaloZniStvo 20 % popusta na zgornje
cene. Dodatne informacije lahko dobite v uredniStvu Preseka po telefonu (01) 4766 633.

b

é 1 2 n {.i
C Il ar an [an [|S|C|E
I o N[T[I]|T
I . v AIR[CTA
i 0 m a,;,l a a N | A o]
A || | e AlS|E|C
&, UIBINTO [ o] =], vl @l | E
S G|O|I|S|T D/I|H|O|V]|A = C|A|S|L
E £ B S[L[A]V]A I|O|RIE|N|T E[L[C|E
D& I EB|E|SED/AEEO[N|OEEOIR N[SIE|N
AR L SIU|ZEE TIE|D|E|NEE S|A[S]I]|J|A AREN|T
L ik PIR|E|H|A[J]A|L|T|S|CEEIK|A|N & A
0 AlEERAIGIN[T[EEEGIT|Z[D[AR TIAIN|G N
. D VIEE B |AH|T|ABER O[VELD|L 0
W A AlK|T[T[VIN]O 0|K|[L|T
CINo|s|T|® =]E RO S
=IAN[K[T]L]0 P IR|T=
ViE U|S|0o|D SIT[I|K|A
slals|T[V]A TII|G[A]L

RESITEV
NAGRADNE
KRIZANKE
PRESEK 47/2

- Pravilna reSitev nagra-
dne krizanke iz prve
Stevilke Preseka je Neli-
nearne enacbe. Izmed
pravilnih reSitev so bili
izZrebani MARTIN MAH
iz Smartnega pri Litiji,
MARIJAN HAFNER iz Sen-
Curja in LIDIJA MIKEC iz
Novega mesta, ki bodo
razpisane nagrade pre-
jeli po posti.

X X X

PRESEK 47 (2019/2020) 3




RAZVEDRILO

/rcalna gladina

N2
ALES MOHORIC

- Na mirni, ravni jezerski gladini se zrcali pokra-
jina nad njo. Slika na naslovnici kaze tak primer,
fotografija je bila narejena v Bohinju. Povrsen raz-
mislek nas napelje na misel, da je zrcalna slika
na vodni gladini, kar enaka pokrajini nad gladino
prezrcaljeni na glavo preko obalne ¢rte. V stavku
se skrivata dve tipicni napacni ideji. Pa si jih po-
glejmo.

Z Zarkovnim diagramom, ki ga kaze slika 1a, opi-
Semo nastanek slike pri zrcaljenju. Drevo stoji na
obali in z njegovega vrha, iz tocke A, poteka Sop Zar-
kov naravnost v oko opazovalca. Na ta nacin opa-
zovalec vidi predmet. S tocke A pa izhajajo Zarki
tudi na vse druge strani in ozek Sop poteka v smeri
proti vodni gladini, tako da se od nje v toc¢ki C odbije
proti ofesu. Zarek se odbije tako, da vpadni in odbiti
zarki oklepajo enak kot s pravokotnico na zrcalno
ravnino. Na ta nacin opazovalec vidi sliko. Tocki A
ustrezna tocka slike A" se nahaja v tocki, kjer se se-
kajo podaljski Sopa zarkov, ki po odboju na gladini
vstopajo v oko. Toc¢ka A’ je na pravokotnici iz A na
zrcalno ravnino na toliksni razdalji pod gladino, kot
je tocka A nad njo. Slika je torej pri zrcaljenju z rav-

A

predmet

>

a)

SLIKA 1.

nim zrcalom enako velika kot predmet. Pogled na
sliko in predmet v smeri opazovalca kaze slika 1b.
Na podlagi te slike bi sklepali, da smo predmet pre-
zrcalili preko obalne ¢rte, oznacena z rdeco daljico
SS’. Ker je drevo na nasprotni obali jezera, slika na-
stane tako dalec¢ stran od opazovalca, kot je obala in
zato pridemo na idejo, da je obalna ¢rta tista, preko
katere se zrcalijo predmeti. Ideja, ki jo tudi pogosto
zasledimo je, da slika nastane na vodni gladini, kot
kaze slika 1c. Oko vidi vse predmete, ki so oddaljeni
Sest ali ve¢ metrov enako ostro. Zato oko ne loci, ali
se vrh drevesa nahaja v tocki A" ali v tocki C, Ce sta
obe dovolj dalec od tocke O.

Oglejmo si Se primer, ko je na obali ve¢ predme-
tov, npr. drevo na obali in gora za njim, kot ju vidimo
na izseku slike z naslovnice na sliki 2. Zaradi per-
spektive vidimo drevo segati enako visoko kot goro,
Ceprav je drevo niZje, je pa gora bolj oddaljena od
opazovalca. Zaradi napacne ideje o preslikavi kot zr-
caljenju preko obalne ¢rte, bi prvi hip pomislili, da je
zrcalna slika enaka kot predmet, kot kaZe slika 3a.
Torej, e vidimo drevo in goro enako velika, bi skle-
pali, da bosta enako veliki tudi njuni zrcalni sliki. Zr-
calna slika drevesa pa je videti ve¢ja od zrcalne slike
gore (slika 3b).

Lt

a) Zarkovni diagram preslikave predmeta na vodoravni gladini. b) Pogled na predmet in sliko iz smeri opazovalca, z daljico S’ je
oznacena obalna Crta, ki prispeva k napacni ideji, da je zrcalna slika taka, kot da bi predmet prezrcalili preko nje. c) Demonstracija

napacne ideje, da slika nastane na vodni gladini.

ocmarya
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-

SLIKA 2.
I1zsek slike z naslovnice.

-
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SLIKA 3.

Gora in drevo sta nad gladino videti enako visoka. Tako ju
vidimo zaradi perspektive, gora je sicer visja, a drevo je blizje.
Katera skica bolje prikaze to, kar zares opazimo, skica a) ali
skica b)? Skica kaze pogled iz strani opazovalca.

Kako pojasnimo, da se zrcalni sliki ne ujemata s
pricakovanima? Pomagajmo si z Zarkovnim diagra-
mom, ki ga kaZe slika 4. Z vrha drevesa v tocki A
in z vrha gore v tocki B izhajata po dva Zarka. Eden
gre naravnost v oko opazovalca O (Zarek AO in BO).
Drugi Zarek iz tocke A se v tocki C na vodni gladini

odbije v oko opazovalca O. Drugi Zarek iz tocke B pa
se v oko odbije v tocki D. Opazovalec vidi sliko vrha
drevesa v smeri Zarka CO v tocki A’, sliko vrha gore
pa v smeri zarka DO, v toc¢ki B'. Zarka AO in BO
lezita na isti premici, zarka DO in CO pa ne. Ceprav
opazovalec vidi drevo in goro enako visoka, to ne ve-
lja za zrcalno sliko. Zrcalna slika drevesa je videti
viSja od zrcalne slike gore, ker je drevo bliZje opazo-
valcu kot gora. Razmislite, kaj bi videl opazovalec,
Ce bi spustil o¢i do gladine jezera?

SLIKA 4. s
Diagram zarkov, s katerim pokazemo, da je zrcalna slika bliz-
jega predmeta na videz vecja (pogled od strani).

Kako pa uskladimo opisano ugotovitev z na za-
Cetku omenjeno idejo o preslikavi kot zrcaljenju pre-
ko obalne ¢rte? Mar ne velja, da je zrcalna slika
enako velika kot predmet? Seveda to Se vedno velja,
le razumeti moramo, da bi morali ¢rto zrcaljenja po-
staviti pod zrcaljeno tocko predmeta in ne na obalo.
Vrh gore se zrcali preko ¢rte, ki bi jo tvorila obala
jezera, ki bi segalo do razdalje navpi¢no pod vrhom
gore (slika 5).

SLIKA 5.
Slika zrcaljenega predmeta je enako velika kot predmet, le Crta,
preko katere preslikamo, mora biti od opazovalca odmaknjena
toliko, kot je predmet: za drevo je to daljica SS’, za goro pa
daljica PP’.

X X X
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Uganka

NN
TINE GOLEZ

- Italijan Giovanni de Galliano Pieroni (1586-1654)
je bil vojaski inzZenir, ki se je izkazal pri utrjeva-
nju mest in gradov; o tem je napisal tudi knjigo.
Poleg arhitekture je bil Se kar spreten astronom,
matematik in zemljemerec. Prijateljeval je tako s
Keplerjem (nekaj casa je Zivel v Pragi) kot z Galile-

jem.

Leta 1639 se je mudil v Ljubljani. NaSe prestolnice
ni narisal le kot sliko za razglednico, pac pa je narisal
tudi nacrt. Zelo natancno je prikazal obzidje, stolpe
in vsa vrata, ki so varovala mesto. Na nacrtu zlahka
prepoznamo grad, Stari trg, Novi trg in Mestni trg,
prav tako pa ne bomo zgresili Cevljarskega mosta,
na katerem so tedaj stale obrtniske kolibe. Kaj je
torej naSa uganka?

Na levi spodaj opazimo merilo. Izrez dela nacrta,
na katerem je merilo, je tu povecan. Ugotovi, za ka-
tere merske enote gre, in oceni, kako natancen je na-
Crt.

/ e S A v .
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Resitev

Pojdimo od zadaj: di Vienna pomeni, da gre za du-
najsko mero. Malo nazaj preberemo: di piedi 6. Ta
beseda je najveckrat v uporabi, ko namesto »gonil-
ka« recemo pedal. Gre za nogo oziroma stopalo,
lahko tudi dolZino obutega stopala, za ¢evelj. Na-
tancno Sest Cevljev pa je bila dolga dunajska klaftra,
ki ji po naSe reCemo seZenj; meri priblizno toliko,
kot odrasla oseba (moski) izmeri z razprtimi rokami.
Uzakonil jo je ze Rudolf II. (1588; 1 klaftra = 1,896
m). Sele Marija Terezija pa je poskrbela, da je bila ta
mera povsod po cesarstvu obvezna.

Pri preverjanju natancnosti moramo izbrati dve
tocki na zemljevidu. Ce izberemo tocki, kjer se Ce-
vljarski most stika z desnim bregom in kjer se most,
ki je danes srednji most Tromostovja, dotika des-
nega brega, dobimo razdaljo 170 seZnjev ali 320 m.
DanasSnji zemljevid kaZe, da je to le nekaj metrov
manj kot 300 m. Napaka res ni velika. Seveda ne
pozabimo, da gre za leto 1639. Pri poznejSi regula-
ciji Ljubljanice sta tudi omenjeni tocki doziveli ne-
kaj premika, da o natan¢nosti merilne palice, ki jo je
imel gospod na voljo, niti ne govorimo. Zato: kapo
dol pred tem mojstrom!

X X X
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Zgodovina znanosti v stripu

bljana Ze tretji¢ podelil priznanja Zlata hruSka. Z njimi so tokrat odlikovali kakovostno najboljsih
deset odstotkov otroékq in mladinske knjizevnosti, ki je izSla v letu 2011. DMFA-zalozniStvo je pri-
znanje prejelo za strip Zivljenja Marie Curie.

Svicarski avtor Raphaél Fiammingo, s kratkim umetniskim imenom Fiami, v tem stripu vecjega formata
duhovito predstavlja nekaj izsekov iz zgodovine kemije, od Aristotela do danasnjega ¢asa. V vsakem
razdelku nastopa dekle ali Zenska, katere ime je razli¢ica imena Marija, v ¢ast veliki znanstvenici Marie
Curie. Zgodbice ilustrirajo tudi vlogo zZensk v raznih zgodovinskih obdobjih. Predvsem pa so zabavne
in obenem poucne, saj zvemo marsikakSno zanimivo podrobnost o nastanku znanstvenih odkritij.
Med najbolj posrecenimi je zgodbica o Mendeljejevu in njegovem sestavljanju periodnega sistema
elementov. Tudi druge pripovedi ne zaostajajo. Knjigo je odlicno prevedel prof. dr. Alojz Kodre.

Fiami Fiami Fiami

EINSTEINOVA ZIVLIENJA GALILEVEVA ZIVLIENVA ZIVLIENJA
Popotovanie skozi tas in zgodovino fizike Popotovanje skozi ¢as in astronomijo MAE{E 0 UR’E
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7,68 EUR 7,68 EUR 8,31 EUR

Pri DMFA-zaloZzniStvo sta v Presekovi knjiznici izSli Se dve knjigi istega avtorja

e Galilejeva zivljenja, z zgodbami iz zgodovine astronomije, od Babiloncev do danes, ter
o Einsteinova Zivljenja, z zgodbami iz zgodovine fizike, vse od Sokrata do danes.

Ta dva stripa je prav tako izvrstno prevedel Alojz Kodre. Sta enako zanimiva, zabavna in poucna in
bosta bralcu brez dvoma polepsala dan.

Poleg omenjenih ponujamo tudi druga matematicna, fizikalna in astronomska dela. PodrobnejSe pred-
stavitve so na spodnjem naslovu, kjer lahko vse publikacije tudi narocite:
http://www.dmfa-zaloznistvo.si/

Individualni narocniki revije Presek, ¢clani DMFA Slovenije, dijaki in Studentje imate ob narocilu pri
DMFA-zaloZniStvo 20 % popusta na zgornje cene - izkoristite ga! Dodatne informacije lahko dobite v
uredniStvu Preseka po telefonu (01) 4766 633.





