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Math. Subj. Class.(1991) 15A24

V ¢élanku ocbravnavamo algebrajsko Riccatijevo enacbo v obsegu kompleksnih stevil
in v algebri n X n kompleksnih matrik. DokaZemo, da je mnozica resitev v bijektivni

korespondenci z neko mnozZico delnih izometrij.

THE SOLUTIONS OF THE RICCATI ALGEBRAIC EQUATIONS

In the paper the solutions of the algebraic Riccati equation are discused. It is shown
that all the solutions are in one—to—one correspondence with the set of all partial isometries

of a certain space.

V sestavku si bomo ogledali resitve algebrajske Riccatijeve enacbe

(0.1)

k. 7 * smo
iS%L mora biti

nju problemov optimal-

nega vo denj a, filtriranja poda‘t kov, voden j& stohasticnih procesov in pri di-
micnih 1gmh, Tu bomo obmvna,vah le najenostavnejse primere te enacbe.

Opomba: Enacba se pri uporabi zelo redko pojavi v obliki (0.1).
jveckrat jo lahko prevedemo na enacbo oblike XCX +B* X + XB+ A =
jer je C sebiadjungirana matrika. Matrika C obicajno ni obrnljiva,
mora pa bitil v nekaksni zvezi z matriko B. N ajveékmt doloca to zvezo vo-
j‘mst ali pa stabilizabilnost sistema, 1z * izhajamo. Vpeljevanje
teh bz nam vzeio preveﬁ - eseval j@ v obeh primerih

1], [4], [3],

0.1) v obsegu komple-
ni za naprej. Enacbo

(1.1)
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Ker je leva stran zgornje identitete nenegativno stevilo, je potreben pogoj

za, resljivost enacbe (0.1)
b*b+a > 0. (1.2)

Ce je pogoj (1.2) izpolnjen, ima desna stran v (1.1) nenegativni kvadratni
koren in dobimo x — b = v/b*b + a oziroma = = b+ /b*b + a. S tem seveda
nismo dobili vseh resitev. Zveza (1.1) pove, da je |z — b| = v/b*b + a. Zato
je £ — b= e*/b*b + a reditev za vse ¢ € R. Dokazali smo izrek:

[zrek 1.1. Enacba (0.1) ima resitev natanko tedaj, ko je b"b+a > 0.
Vse resitve zapiSemo kot x = b + e “/b*b+a, ¢ € [0,27). Ce je
b*b + a > 0, so resitve za razlicne ¢ razlicne.

Vprasajmo se, kako je z realnimi resitvami enacbe (0.1). Najenostav-
nejsi je primer, ko je b € R. Resitev je realna, &e je e*? realno stevilo. To je
resza ¢ = 0in ¢ = 7. Dobimo z; = b++/b? + a in 9 = b—+/b? + a. Rezul-
tat je vsem dobro znan. Pred seboj imamo poseben primer formul za resitev
kvadratne enalbe z realnimi koeficienti. Ce je diskriminanta b% 4+ a = 0, je
resitev seveda ena sama.

Kaj pa, Ce b ni realno stevilo.

Resitev x je realna, ¢ce je ™ = x. Torej,
ko je |

r=b4+e PV/b*b+ a = b* 4+ PV b+ a = z*.

Od tod dobimo b—b* = (¥ —e™*?)y/b*b + a, kar je 2Im b = 2sin p/b*b + a.
Kot ¢ bomo lahko dolocili, ce je

Tmb| < vb*b + a. (1.3)

Ce piSemo b = by + iby, se (1.3) spremeni v

by +a > 0. | (1.4)

Dpomba: Pri realnem b je leva stran v (1.4) spet natanko diskrimi-
nanta enacbe (0.1). Funkcija sinus zavzame vsako vrednost na (—1 1) dva-
krat, vrednosti —1 in 1 pa enkrat. Zato bo tudi nasa enacba imela pri 1zpol-
njenem pogoju (1.4) dve realni resitvi, razen za Imb = +/0*b + a ali Imb =
= —+/b*b + a. To pa je takrat, ko je b% = b% -+ b% +a, to je b4 + a = 0. Tako
smo dokazali naslednji izrek.

. Enacha (1.1) ima realno resitev natanko tedaj, ko je

(Reb)? +a>0.

Resitvi sta dve, ko je (Re 6)2 +a > 0 in ena, ko je (Re b)2 + a = 0.
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vsako rea ﬁ no stevilo }% velja

(1.6

(b+i)\)*

POLO] bz --§— a > 0, ki ge
n p 0go] za Obgﬁ 0 j realne reditve. Pri m

, Y). Nadahe bomo rekli, da Je sebladjungwana matmka, C
$> > 0 za vse x E neni :

atmke nenegatwne n pomtwno deﬁmtne
la vedno ObS?E aja pozﬁc iven k varai ni

da so la,stne vrednosm om‘twne

matrika, obstaja taka pozitivna m

atrika

ObS?t ajata unitarna m
V*. Ker je C pozitivna, na
_, lahko zapisemo

in mgonama matrﬂ{a L
diagonali matril
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Preden napisemo izrek, ki nam bo povedal, kdaj ima enacba

X + B*X

+ X *B 4+ A4A=0 (2 1)

resitev in klasificiral resitve, obnovimo naslednje.

Vsaki matriki reda n X m s kompleksnimi elementi pripada linearna
preslikava 1z C™ — C" in obratno. Matrika je odvisna od izbire baze v
prvem in drugem prostoru. Preslikavo bomo oznacili kar z isto ¢rko kot
matriko, sliko pteslikave A z im A in jedro s ker A.

Linearni preslikavi U : C" — C™, za katero velja U*U =UU* =1,
pravimo unitarna preslikava. Matrika, ki j1 pripada, pa se imenuje unitarna
matrika. Unitarna preslikava ohranja dolzine vseh vektorjev, kar nam
pove naslednji kratek racun: ||Uz|? = (Uz,Uz) = (U*Uz,z) = (z,z) =
= ||z||*. Tako preslikavo imenujemo tudi izometrijo prostora C". Pojem
1zometrije lahko definiramo tudi, kadar imamo opraviti s preslikavami 1z
enega unitarnega prostora v drugega. Tako recemo, da je U izometrija iz
umtarnega, prostora 2 { v unitarni prostor Y, ¢e za vsak x € X velja ||[Uz|| =
' . ] 1zometrije moramo Se nekohkﬁ razsiriti.

finicija. Prostor X zapisimo kot ortogonalno vsoto X X1 P Xo.
Ce za Emeaﬂzo preshkavo Q:X —Y velja HQ$” = ||z|| za = € X 1 In Qo =
' () delna 1zometrija prostora X v prostor ¥ z

Naj bo C preslikava unitarnega prostora X vase. Ker je (C*Cuzx,x) =
= (Cz,Cz) > 0 za vse z € X, je matrika C*C pozitivna in po izreku 2.1 ji
Oznacimo ga s |C| = +/C*C. Iz ratuna

pripada pozitivni kvadratni koren.
lIClz||* = (|Clz,|Clz) = {|C|*z,z) = (C*Cz,z) = ||C||*

vidimo, da je

ker|C| = ker C'.

preslikavo unitarnega prostora velja (ker C') L= . Ker je

zml C ! = 1m C *

poljubno
|C| sebiadjungirana, je (ker]CD_L

Sedaj pa Ze lahko formuliramo izrek o polarni dekompoziciji.

vase. Potem

Naj bo C preslikava 1z unitarnega prostora X
() prostora X vase, da je

lzrek 2.2.
obstaja delna izometrija

Q*Q je ortogonalni projektor prostora X na im|C|.

36 Obzornik mat. fiz. 43 (1996) 2



za 1y € ker|C| = ker C, pa naj bo

Al je tako definirana preshka,‘va sploh dobro definirana? Ce ima C
netnw_a}no jedro, lahko y € in IC | zapiSemo kot sliko na ve¢ nacinov. Pa
naj bo y = |C§$1 iny = | E$2 Razlika @1 — 3 je v ker|C'| = ker C'. Sledi
{xi - $2> = (0 1n mﬁt o Uxy = Cuxo. reshkava je zato dobro definirana.

HQMF::@;;uﬁ

C E@ za nekir € X 1n

= (C*Cx,z) = —
Clz|] 2 = |lyl*.

nim prostorom im|C|. Za vse z € X p
definiciji preslikave @ velja Q|C §£ = Cx.
Naj bo P ortogonalni projektor na im|C|, to je preslikava, ki je na
podprostoru im|C| identiteta, podprostor (im|C|)- = ker|C| pa preslika v
0 Vsak z € X lahko zapiSemo kot z = z1 + 29, 1 € im|C|, z2 € ker|C|.
e upostevamo definiciji preslikav P in (), dobimo:

Pz) = (Pz,x).

hko dokazali, da je QC)

Vrnimo se sedaj k Riccatijevi enacbi. Enacbo (2.1) preoblikujmo kot v

skalarnem primeru.

VB*B + A

vec.

da pa je resitev v splosnem

je gotovo resitev enacbe (2.1).
seda] 1zrek:
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Izrek 2.3. Potreben in zadosten pogoj za to, da ima enacba (2.1) vsaj
eno resitev, je

B*B+A>0.

Resitev je natanko toliko, kot je delnih izometrij prostora C" v C" z zacetnim
prostorom Im(B*B + A). Vse resitve so oblike

X =B+ QvVB*B+ A, (2.4)
kjer je () matrika, ki pripada delni izometriji.

Opomba. Ce je B*B + A obrnljiva matrika, je U unitarna matrika.
Resitev je v tem primeru toliko, kolikor je unitarnih n X n matrik.

Dokaz: Naj bo X resitev enacbe (2.1). Zveza (2.2) nam pove, da je
| X —B|=+vB*B+A.

Izrek o polarni dekompoziciji da obstoj take delne izometrije prostora C" z
zaetnim prostorom im+/B*B + A = im(B*B + A), da velja

X-B=QvB*B+A.

Ce je X oblike X = B+Q+/B*B + A, kjer je Q delna izometrija z zaletnim
prostorom im(B*B + A), nam kratek racun pove, da je tak X reSitev. Pri
) na im+/B*B + A kot identiteta.

tem moramo upostevati, da deluje Q*Q
Ker je v/B*B + A na svoji zalogi obrnljiva preslikava, je prireditev med
delnimi izometrijami z zacetnim prostorom im(B* B+ A) in resitvami enacbe

Med zgornjimi resitvami so pri dolocenih pogojih tudi sebiadjungirane
resitve. Pogoj za obstoj sebiadjungirane resitve enacbe (2.1) je (1.6), kjer
vstavimo B in A namesto b in a. S precej veC truda se da lepo klasificirati
tudi vse sebiadjungirane resitve enacbe (2.1) [3].

Ce namesto matricne enacbe gledamo enacbo v algebri omejenih linear-
nih preslikav Hilbertovega prostora vase, dobimo zelo podobne rezultate [2].
Prav tako, ce za B vzamemo generator krepko zvezne polgrupe operatorjev
razreda Cy (B ni ve¢ nujno omejen operator).
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R. W. Brockett, Finite dimensional linear systems, Wiley, New York (1970).

2] M. Dobovisek, Operator Quadratic Equations, Glas. Mat. 27 (1992) 283-295.

3] I. Gohberg, P. Lancaster, and L. Rodman, On hermitian solutions of the symetric
algebmzc Riccati equations, SIAM J. Control and Optim. 24 (1986) 1323-1334.

4] R. E. Kalman, and R. Bucy, New results in linear filtering and prediction, Journal of
Basic Engineering (ASME) 83D (1961) 366—368.

[5] P. Lancaster, and L. Rodman, Algebraic Riccati Fquations, Oxford Science Publicati-
ons, Oxford University Press Inc., New York 1995.

6] J. C. Willems, Least squares stationary optimal control and the algebraic Riccati

equation, IEEE Trans. Autom. Control, AC 16 (1971) 621-634.

=

38 Obzornik mat. fiz. 43 (1996) 2



Math. Subj. Class. (1991) 05C15, 05C40, 05C99

u obravnavamo konstrukcijo Mycielskega in nekatere njene lastnosti.

The construction of Mycielski and some of its properties are considered.

je V(@) neprazna konéna
ih parov (ne nujno razli¢nih

urejen

jima obstaja povezava e = |v,w| =
Povezavo oblike [v, v| imenujemo
bomo obravnavali le enostavne grafe, t.]. grate brez

d tocke v (grafa G)

za katerega velja V(F,) = { v1, @2?

[’U?@ h ’U‘n} Czke C l

Fn d o damo ' po Vez avo
Vah trikotnik. Gral

G je k-obarviyv, Ce

- el j c{u;

. _ f &G k-obarvln j 1V, ne pa > — ] )w obar-
G k-kromaticen a,h da je k kromaticno stevilo grafa G.

definirana =z

munozica vzajemno sosednih tock. Velikost najvecje klike

>@ 7)< X( Q).

Ocitno je w(G

*Za vse napotke in predloge, ki so pripomogli k nastanku tega &lanka, se lepo zahvaljujem dr. San-
diju Klavzarju.
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2. Konstrukcija Mycielskega

Konstrukcija Mycielskega je zanimiva predvsem zaradi lastnosti, ki jih
ima na novo nastali graf M(G). Mycielski [5] jo je vpeljal, da bi pokazal
obstoj grafov brez trikotnikov s poljubno velikim kromaticnim stevilom.
Nekatere lastnasti si bomo podrobneje ogledali kasneje (ve¢ o tem lahko

najdete v [4]), sedaj pa preidimo k sami definiciji konstrukcije. Naj bo G

{b}

i Wi s i
it iiid et s i st mammcs AL
ey Lt Tadh s s N AR
A Y DG L ¥

Slika 1. Konstrukcija Mycielskega na graftu Fj.

graf in naj bo V(G) = {a1,ag,...,a,}. Potem konstruiramo graf M(G)
tako, da najprej dodamo p+ 1 novih tock by, ba, ..., by, b. Tocko b povezemo
z vsako tocko b;, tocko b; pa povezemo s tocko a;, Ce je a; v grafu (¢ sosedna
z a;. Ali: tocko b; povezemo z vsemi sosed1 tocke a;.

Taksno konstrukcijo grafa bomo imenovali konstrukcia Muycielskeqga,
graf, ki smo ga s taksno konstrukcijo pridobili iz grafa G, pa bomo oznacili:
M(G). Ce postopek ponovimo, dobimo graf M?*(G) = M(M(G)), in
splosno, M™(G) je graf, ki ga dobimo z n-kratno zaporedno konstrukcijo
na grafu GG. Primer konstrukcije si lahko ogledamo na sliki 1. |

\

Slika 2. Konstrukcija Mycielskega na treh vzporednih ravninah.
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em prostoru, je zaradi
h vzporednih ravninah.

poro di v gratu M
Pristejmo se n p

-
& ’




Izrek 2. Ce ima graf G vsaj eno povezavo, je w(M(G)) = w(G).

Preden se lotimo dokaza, si na sliki 3 oglejmo njegov pomen za w(G) =

= w(M(Q)) = 2.

By

P, -

» g
(P
ity
e
i

Slika 3. Ce obstaja trikotnik v grafu M (G), obstaja tudi v grafu G. Ali drugace: e je
graf G brez trikotnikov, velja to tudi za graf M(G).

Dokaz. Ker je G podgraf grafa M(G), je w(M(G)) > w(@). Do
nasprotne neenakosti pa pridemo z naslednjim razmislekom. Tocka b ni
v nobeni kliki z mocjo, vetjo od 2. Ce bi bila mnoZica {a;7),a2),-- -,

ai(ry, b1y, bj(2)s - - > bj(s)} klika v M(G), bi bili mnozici {i(1),4(2),...,4(r)}
in {5(1),5(2),...,7(s)} disjunktni in bi bila tudi mnoia {ai1y, a2y, - - -
Qi(r)s J(Cf, i(2) -+ a(s); klika v G. Torej je tudi w(M(G)) < w(G). In

lzrek JE okaz aln. &

Kaj pa lahko povemo o kromati¢nem stevilu grafa M(G)? Naj bo c
poljubno k-barvanje grafa . Trdimo, da ga lahko razsirimo do k-barvanja

¢ grafa M (G) — b. Definirajmo:

d(a;) =c'(b;) =c(a;), 1=1,2,...,n.

Nobena, tocka, b; ni sosedna z nobeno tocko b;” 1 # 7, Ce pa Je

bi,ai] € E(M(G) — 5) tedaj je c(a;) # ( i), torej je tudi ¢'(b;) # c'(a;).
VI(G) — b. Zdaj lahko dokaZemo

Dokazali smo, da je ¢’ k-barvanje grafa M
tudi:

Izrek 3. Ce je x(G) =k, je x(M(G)) = k + 1.

Dokaz. Ker je G podgraf v M(G), je x(M(G)) > k. Predpostavimo,
da velja x(M(G)) = k. Naj bo ¢ poljubno k-barvanje grafa M(G). Ker je

x(G) = k, obstaja v vsakem barvnem razredu tocka, ki je sosedna z vsaj

eno tocko iz vsakega drugega razreda. Ce je to tocka a;, mora veljati c(b;) =
= c(a;) . Toda teaj k barv nastopa tudi na tockah b¢,bs9,...,b,. To pa
Je pmhsiowe saj je barva na b razlicna od vseh barv na b;, 1 =1,2,...,n.

Zato je x(M(G)) > k + 1.
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Naj bo ¢
barvanje, ¢', grafa

1)-barvanje grafa

Ohubn@ velikim kromati¢nim stevilom
Mycielski [5] je ravno zato kor gtrmmé

Posebe] zanimiv graf tega zap @r dia jo G
tudi gmf Myczeiskeg@ (glej Shko 4)

2, i
oy, 5 "
T e
Sy
bl e
T

tmkotmkov \ dokazu nasiednjega, 1zreka, se bomo skhcevah na Brooksov 1]
EZE @k 7 &ﬁ O : - _

K, G # Cony1, n 2 1.

G4, je edint 4-kromaticen graf
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Dokaz. Naj bo G = (V,FE) graf brez trikotnikov, ki je 4-kromaticen
na kvec¢jemu 11 tockah. Naj bo u € V tocka z maksimalno stopnjo in A
mnozica njenih sosednih tock.

Po Brooksovem izreku velja |A| > 4 (sicer bi bil G 3-pobarvljiv). Za
vsak par tock iz mnozice A velja: |z, y] ¢ E(G), sicer bi G vseboval trikotnik
na tockah u,x,y.

Naj bo B=V —{u} — A. Potem je |B| = |V|—-1—|4| <L 6.

Podgraf grata G, ki ga indudira mnozica B, je brez trikotnikov in je

3-kromaticCen, sicer bi B U {u} lahko pobarvali z dvema in A s tretjo barvo,
v protislovju s x(G) = 4. Zato B vsebuje cikel dolzine 5.

Tocka Sosede

1 2 5 9 10 7 19 20 22
2 1 3 11 12 4 15

3 2 4 8 9 8 19 21 22
4 3 5 10 11 14 17 20

5 1 4 8 12 15 18 21

6 11 12 14 15 17 18 19

7 8 9 10 11 12 17 18 19
8 3 5 7 14 16 20

9 1 3 7 14 15 16

10 1 4 7 15 16 21

11 2 4 6 7 16 21 22

12 2 5 6 7 16 20 22

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
14 2 4 6 8 9 13

15 2 5 6 9 10 13

16 8 9 10 11 12 13

17 1 4 6 7 13

18 3 5 6 7 13

19 1 3 6 7 13
20 1 4 8 12 13
21 3 5 10 11 13
22 1 3 11 12 13

Tabela 1. Primer 5-kromaticnega grafa brez trikotnikov na 22 tockah.

Torej je |B| > 5. Zato je |A| = |V| —1 — |B| < 5. Ogznaimo tocke
b-cikla z uq,u9, us, ug, us.
Za |A| sta torej preostali le Se dve moznosti:
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a) Privzemimo, da za vsak 7 o
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bstaja tocka v €
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b) Privzemimo, da nobena tocka v iz A ni sosedna ne z uy, kot tudi ne
z ug. (Velja: vsaka tocka v € A je lahko sosedna kvecjemu z dvema
(nesosednima) tockama iz B, sicer bi G vseboval trikotnik). Toda
potem lahko G pobarvamo s tremi barvami na naslednji nacin: wu,
z barvo 1, us z barvo 3, ug z barvo 2, ug z barvo 1 in us z barvo 2,
poljubno tocko v 1z A pa lahko pobarvamo ali z barvo 2 ali 1, tocko u
pa lahko pobarvamo z barvo 3, kar je protislovje.

(i1) |A] = 4. Mnozica V — {u} — A — {uq,usz, ug, ug, us} vsebuje kvedjemu
eno tocko. Ce ta tocka obstaja, jo oznacimo z w. Najprej dokazimo, da
obstaja tak 2z, da velja: |

1. w ni sosedna z u;,
2. Nobena tocka v 1z A ni sosedna niti z u;1 niti z u;1.

Ker je |A| = 4, obstaja vsaj en %, ki zados¢a pogoju 2. Brez skode
za sploénost lahko privzamemo: 7 = 2. Ce w ni sosedna z uz, je dokaz
koncan. Sicer pat =1 in ¢ = 3 zadosScata pogoju 1. Ce niti 7 = 1 niti 2 = 3
ne zadoS¢ata pogoju 2, potem obstajata taki tocki v’ in v” iz A, da je o
sosedna z ug in us in da je v” sosedna z us In ug. Ce nocemo trikotnika
v’ uyg, us, moramo privzeti v’ # v”. Toda potem je d(us) = 5 (u9 je sosedna,
z ui,us,w, v’ v"). Protislovie z A(G) =4 (4| = A(G)).

Brez skode za splosnost lahko privzamemo, da je za 1 = 2 zadosceno
tako pogoju 1 kot tudi pogoju 2. Pobar‘va,jmo w 7z barvo 3 in preosta,nek
grafa G tako kot v primeru (i) b). Torej je graf G 3-pobarvljiv, kar je
protislovie. =

Nazadnje si oglejmo Se zanimivo domnevo. Naj bo f (k) stevilo tock
najmanjsega k-kromaticnega grafa brez trikotnikov. OCcitno je f (2) = 2,
iskani graf pa G9. Prav tako ni tezko preveriti, da je f(3) = 5, iskani graf
pa G3. V izreku 5 (glej tudi |2 12]) smo dokazali, da je f(4) = 11 in G4 iskani
graf. Ker po trditvi 1 dobimo, da je iV(Gg)l =2, |[V(G3)| =5, |V(Gy)| = 11
in lV(G5)| = 23, bi lahko domne‘vah da je f(5) = 23, G5 pa iskani graf.
Toda C. M. Grinstea,da M. Katinsky in D. Van Stone so dokaz ali, da ni tako.
Velja namrec ocena 21 < f(5) < 22, kjer je zgornja meja graf v tabeli 1,
ki je prikazan na sliki 5, spodnja meja pa je bila doloc¢ena z racunalnikom

(glej [3]).

[1] R. L. Brooks, On Colouring the Nodes of a Network, Proc. Camb. Phil. Soc. 37 (1941),
194-197.

2] V. Chvatal, The Minimality of the Muycielski Graph, Lecture Notes in Math. 406
(1973), 243-246.

3] C. M. Grinstead, M. Katinsky and D. Van Stone, On Minimal 5-Cromatic Trian-
gle-Free Graphs, J. Comb. Math. Comp. 6 (1989), 189-193.

[4] M. Mencinger, Konstrukcija Mycielskega, diplomsko delo, Univerza v Mariboru, 1996.
[5] J. Mycielski, Sur le coloriage des graphes, Colloq. Math. 3 (1955), 161-162.
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V clanku poskusamo predstaviti nespecialistom teorijo jordanskih algeber in njihovo
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1994 dobil Fieldsovo medaljo (matematicni ekvivalent Nobelove nagrade za
fiziko) za resitev omejenega Burnsideovega problema. Ta problem izvira
1z teorije grup in iz obrazlozitve k nagradi, ki mu je bila podeljena, izhaja
napacen vtis, da se Zelmanov ukvarja s teorijo grup. V resnici sta Zelmanov
in delno tudi Juriyy Medvedev tvorca necesa, kar je Ze omenjeni Kevin
McCrimmon poimenoval v enem izmed svojih ¢lankov | ruska revolucija
v jordanskem svetu”. V drugem clanku oznacuje stetje let v zgodovini
jordanskih algeber kot 5 B.Z., 3 A.Z. in podobno, kjer oznacujeta crki B.Z.
,betfore Zelmanov”, ¢rki A.Z. pa ,after Zelmanov”. Nicla po tem stetju pade
v leto 1983 nasega stetja, ko je izSel zelo pomemben ¢lanek Efima Zelmanova
v casopisu Siberian Mathematical Journal. Bistvo , teorije Zelmanova” je
radikalno nov pristop k strukturni teoriji. Le-ta dosega uspehe tam, kjer je
na primer Jacobson dvomil, da bodo sploh kdaj mozni.

Stari pristop, ki ima svoje korenine v navezi Wedderburn-Albert-Ja-
cobson, temelji na , lokalizaciji in sintezi”. To je podobno, kot ¢e bi Zeleli
analizirati egiptovske piramide in bi spoznali, da jih tvorijo dve vrsti podo-
bjektov, ki jih lahko imenujemo ,kamni” in ,vezivo’. Vzamemo torej ven
en kamen, ki je zelo majhen v primerjavi s celo piramldo, in ga podrobno
preucimo. Potem si ogledamo Se dva kamna skupaj in preucimo, na kaksen
nacin ju vezivo povezuje. Po teh dveh korakih , razumemo” zgradbo pira-
mide. Pri tem pristopu imajo poglavitno vlogo projektorji (to so elementi,

ki zadoséajo enacbi p? = p), razcep prostora glede na druzine Pravokotmh
pr OJektOTJeV podalgebre oblike p./

\p, kjer je p progektor in podobno. TeZave
nastopijo pri algebrah, kjer ObStOja projektorjev ni mogoce dokazati.

Novi pristop temelji na ,,potopitvi piramide v neskon¢no vesolje”. To
pomeni, da namesto takojSnjega studija , piramide” najprej studiramo glo-
balne pojave, kot so , svetloba”, ,gravitacija”’, , magnetizem” in podobno.
Ko nam je jasna globalna klasifikacija predmetov v ,vesolju”, primerjamo
,piramido” z dobljenimi razredi in jo pravilno uvrstimo. Vlogo , vesolja”
v tem primeru dobijo tako imenovane varietete. Te so sicer ena od glav-
nih struktur, v katerih svoje rezultate izraza algebrai¢na geometrija. Vlogo
,galaksij” imajo proste algebre z neskon¢no generatorji. So , mnogo vecje”
od tistih algeber, ki nas v resnici zanimajo. Vlogo ,, globalnih interakcij” pa
dobijo polinomi Zelmanova, poziralci tetrad in podobni skrivnostnezi.

Razliko med novim in starim pristopom je mogoce ponazoriti tudi s
studijem gozda. Stari pristop pomeni, da se v gozd napotimo pes, dobro
napnemo ocl in zapisemo, kar se nam zdi zanimivo. Po prihodu domov si
1z vtisov in zapiskov poskusimo ustvariti globalno predstavo o tem, kaj je
gozd. Novi pristop pomeni, da si najamemo helikopter in si gozd ogledamo
od zgoraj. Ta primerjava nam pove tudi to, zaka] stare metode, kljub
teoriji Zelmanova, niso za v smeti. Iz helikopterja namrec¢ ne vidimo mnogih
drobnih detajlov iz gozdnega zivljenja, ki pa nas vcasih bolj zanimajo kot
globalno razumevanje pojma , gozd”; spomnite se na primer Sneguljcice in
njenih palckov.
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dimenzij 27. Zakaj sta dimenziji 16 in 27 razlicni od vseh drugih, konénih
ali neskonc¢nih, ni ¢isto jasno.

Bralec, ki ga zanimajo nadaljnji primeri uporabe jordanskih algeber v
geometriji in analizi, naj si ogleda knjige [1], [3] in [6]. Trenutno najbol;
znan primer uporabe jordanskih algeber je resitev omejenega Burnsideovega,
problema. Prvotna Burnsideova domneva spada v teorijo grup. 7 njo so se
ukvarjali mnogi slavni matematiki dvajsetega stoletja. Ta domneva je po-
vezana z vpraSanjem o kon¢nosti ali neskonénosti grup, ki imajo n (konc¢no
mnogo) generatorjev in koncen indeks m. Te grupe B(n,m) se imenujejo
Burnsideove. Le-ta je domneval, da so vse grupe B(n, m) kon¢ne. Po mno-
gih delnih rezultatih sta to domnevo ovrgla v sedemdesetih letih Adian in
Novikov. Dokazala sta, da je B(2,665) neskoncna. Po tem odkritju so v te-
oriji grup postavili nekoliko milejsSo domnevo, ki je postala znana pod ime-
nom , omejeni Burnsideov problem”. Leta 1989 ga je resil Efim Zelmanov
z uporabo jordanskih algeber. Ta resitev je zbudila veliko presenecenje v
matematicni skupnosti. Nikoli pred tem ni nihce pomislil, da 1ima omejeni
Burnsideov problem kasno zvezo z jordanskimi algebrami. O pomenu pro-
tiprimera za klasi¢ni Burnsideov problem in resitvi omejenega problema za
nadaljnji razvoj teorije grup in drugih vej] matematiki v pricujocem clanku
ne bomo govorili. Vzrok ni pomanjkanje prostora, ampak avtorjevo hudo
pomanjkljivo znanje v tej smeri. Upam, da bo to vrzel znal nadomestiti kdo
drug.

2. Definicije, primeri in struktura

Kvantni mehaniki se zanimajo za tako imenovane simetricne operatorje.
Le-t1 navadno delujejo na neskonc¢no dimenzionalnih prostorih, vendar se
bomo zaradi enostavnosti omejili na navadne kompleksne matrike. Ce je
A taka matrika, potem i1z linearne algebre vemo, da obstaja matrika A*,
ki jo nekateri imenujejo adjungirana, drugi pa konjugirano transponirana

matrika k matriki A. Ce je A = % ._._.,Z.z , potem je
ol 211 2
1 =1 —1 1

Iz linearne algebre je znana tudi zveza med produktom matrik in adjungi-
ranjem. Ce sta A in B kompleksni matriki dimenzije n X n, je (AB)* =
= B*A*. Matrika, ki zadosca enakosti A = A*, se imenuje simetricna. Take
matrike so pomembne v mnogih delih matematike, na primer v klasicni ana-
lizi veC spremenljivk, v numeri¢ni analizi, v statistiki in drugje. Naj bo J,
mnozica simetricnih matrik dimenzije n x n. Ce sta A,B € J,, potem je
(AB)* = B*A* = BA, torej AB ni nujno simetri¢na. Ideja Jordana iz leta
1930 je zelo preprosta. Definirajmo v J, nekoliko , popravljen” produkt

Ao B = 3(AB + BA). Tedaj je Ao B vedno simetri¢na matrika in (J,, o)
tako postane kolobar. Sestevanje v njem je kar obicajno sestevanje matrik,

sa] je vsota simetricnih matrik simetri¢éna. Produkt o imenujemo jordanski
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To pomeni, da je pri skalarnem produktu (x, z) nenegativno sStevilo za vse
x € V. Definirajmo J = F & V, produkt v J pa naj bo dan s formulo

(a+z)o(B+y) =af+(z,y)+ay+ fz.

Daljsi, toda elementaren racun nas preprica, da je J res jordanska algebra
nad obsegom F. Imenuje se spinski faktor, ime pa so ji dali fiziki, ker
zadosca kanonicnim antikomutatorskim relacijam v svojem notranjem delu
V. Spinskih faktorjev je seveda neskoncno, saj lahko menjamo obseg in
dimenzijo prostora V. Avtorji, ki uporabljajo ednino, z izrazom spinski
faktor mislijo na napotek za konstrukcijo take algebre, ki ni odvisen od
lastnosti obsega F' ali prostora V.

Zgled 5. V uvodu Ze omenjeni Adrian Albert je odkril, da lahko iz
vsakega obsega konstruiramo jordansko algebro, ki ima vedno dimenzijo 27
in je ni mogoce dobiti na nacine, opisane v zgledih 2-4. Ta konstrukcija vse-
buje se tr1 proste konstante, zato je nad istim obsegom lahko vec razliénih
Albertovih algeber. Razlicne izbire prostih konstant lahko vodijo k ist1 al-
gebri, zato je stevilo Albertovih algeber nad obsegom F' odvisno od notra-
nje strukture le-tega. Kompleksna Albertova algebra je ena sama, medtem
ko sta realni Albertovi algebri dve. Dokaz, da je Albertova algebra res jor-

danska algebra, je kar zapleten. Skupaj s konstrukcijo ga najdemo v |2].

Se bolj zahteven je dokaz, da teh algeber ne moremo dobiti z nobeno od
konstrukcij iz zgledov 2—4. Zelo lahko pa je videti, da je Albertova algebra
vedno 27-dimenzionalna. Tehniéne podrobnosti konstrukcije bomo opustili,
bralcu, ki mu je neasociativnost vsaj nekoliko domaca pa v pomoc¢ povejmo,
da v ozadju stojijo oktonioni. V zvezi z Albertovimi algebrami se vedno
obstajajo nereSeni problemi. Glej na primer |3].

Zdaj smo v bistvu navedli vse najpomembnejse zglede jordanskih alge-
ber, saj velja:

[zrek Efima Zelmanova. Vsaka ,dovoly lepa” wn ,nesestavljena”
jordanska algebra je dobljena z enim 1zmed nacinov, ki so opisant v zgledih

2-5.

V strukturni teoriji algeber obstaja doloCena paralela s teorijo naravnih
Stevil. S kombinacijami (mnozenjem) prastevil lahko dobimo vsako naravno
stevilo. Tako tudi pri algebrah obstajajo osnovni gradniki, ki jih ne moremo
veC razstaviti na kombinacije (direktne vsote) manjsih algeber. Uveljavljeni
tehni¢ni izraz za take nesestavljene objekte je praalgebra.

Izraz ., dovolj lepa” ima svojo analogijo v teoriji zveznih funkcij. Tam b1
bili ,dovolj lepi” objekti tiste funkcije, ki so odsekoma odvedljive in tako ge-
ometrijsko zadovoljivega obnasanja. Iz analize pa vemo, da obstajajo funk-
cije, ki so povsod zvezne, pa v nobeni tocki odvedljive. Le-te so potemta-

kem , premalo lepe”. Se v zacetku 20. stoletja so nekateri vidni matematiki
javno (in ohranjeno v pisnih virih) predavali svojim Studentom, da gre pri
teh funkcijah zgolj za patoloske primere, ki nikomur ne koristijo ter da je
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JANEZ STRNAD

PACS 32.80.—t

Pri uklonskem poskusu s curkom helijevih atomov na stojecem elektromagnetnem
valovanju so neposredno opazovali, kako ucinkuje spontano sevanje na atom. Ob sevanju
se zaradi odriva zmanjsa krajevna koherentnost v precni smeri v curku atomov in postane
zaradi tega interferencna slika manj ostra. V poskusu je mogoce videti prvi korak k ure-
snic¢itvi Heisenbergovega mikroskopa, s katerim se pri namisljenem poskusu prepricamo,
da ne moremo hkrati ostro dolociti koordinate in ustrezne komponente gibalne koli¢ine
delca.

UNUSUAL INTERFERENCE EXPERIMENTS

In a diffraction experiment with a beam of helium atoms on standing light waves
the influence of spontaneous emission on an atom was shown directly. Owing to the
emission the transverse coherence in the beam is diminished and the contrast of the
interference pattern decreases. The experiment can be interpreted as a first step toward
a Heisenberg microscope by means of which in a thought experiment it is ensured that
the coordinate and the corresponding component of momentum of a particle cannot be
determined simultaneously.

Fiziki z univerze v Konstanci so zdruzili zamisli svojega atomskega in-
terferometra [1] in interferencnega poskusa s curkom atomov na stojeCem
elektromagnetnem valovanju [2], da so v podrobnosti zasledovali vpliv se-
vanja na atome. Pri sobni temperaturi so v celici, skozi katero so spustili
enosmerni tok, helijevi atomi presli v metastabilno tripletno stanje 2°S;. Iz
celice je izhajal v vakuumsko posodo curek atomov, ki sta ga dolocali dve
po 0,01 mm Siroki vzporedni rezi v razmiku 1,1 m. Povprecna hitrost ato-
mov v curku je dosegla 2,15 km /s z efektivnim odmikom 40,25 km/s. Vec

kot 90% atomov v curku je bilo v metastabilnem tripletnem stanju 2°S;.
Centimeter za drugo rezo je curek atomov Sel skozi obmocje sevanja.

To obmocje je sestavljalo stojece valovanje, ki so ga naredili z infrardeco
svetlobo z valovno dolZzino Ag = 1083 nm. V ravnini, pravokotni na curek
atomov, so curek te svetlobe iz laserja usmerili na ravno zrcalo |3], [4] (sl. 1).
Vpadni kot « laserskega curka na zrcalo so spreminjali med 0° in 70° in s
tem vplivali na razdaljo med sosednjima vozelnima ravninama v stojeCem
valovanju. Razdalja 5 o/ cos o, ki ustreza razmiku med sosednjima rezama

uklonski mreZici pri pravokotnem vpadu valovanja, je tako segla od %)\0
do %)\0

Za poskuse te vrste so razvili laser na lantanov neodimijev heksaalumi-
nat, ki so ga napajali s polprevodniskim laserjem in mu spreminjali valovno
dolZino za kak nanometer okoli Ag [5]. Laserski curek so speljali v vakuum-
sko posodo po opticnem vlaknu. Nato so curek razsirili z leCo in postavili
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merilnik

Poenostavljena risba naprave pri merjenju. Curek infrardece svetlobe, ki po
odboju na zrcalu da stojece valovanje (na vstavljeni majhni risbi), je pravokoten na
ravnino risbe [3].
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Nekoliko podrobneje razis- )
cimo sodelovanje atoma s se- &
vanjem. Atome helija v curku d
smemo obravnavati tako, kot
da sta zanje dostopni samo
dve stanji: metastabilno in
vzbujeno tripletno stanje. O
y postavimo v smer atom
skega curka in os z pravoko-
tno na zrcalo, na katerem se
odbije laserski curek. V pol-
klasicnem dipolnem priblizku
opisemo sodelovanje atoma z “
dektromagnetmm Vaiovanj em
z energijo, ki jo sestavimo kot . ,.q,_
negativni produkt jakosti ele-
ktricnega polja s komponento
matricnega elementa elektric-
nega dipolnega morm I
ri polja (ue),
obema stanjema. E
gnetno valovanje v smeri osi
z stoji iIn v smeri 0si £ pPo-
tuje, tako da nastavimo ja-
kost elektricnega polja k

tok atomov

&

200 -100 0 100 200

lega merilnika

Interferenc¢na slika kaZe stevilo sunkov,

ﬂ zna, merilnik, v odvisnosti od lege pri kotu
B (e, yOS (k2 z) cos (kg + wz} o = 20° (zgoraj) in 60° (spodaj). Pike ustrezajo

(SE" 1)@ Pritem sta k, = ksin o valovanju v resonanci in krozci valovanju, katerega.
1 k, = kcosa komponenti va- frekvenca se za 160 MHz razlikuje od resonancne

lovnega vektorja v smeri osi o frekvence [3].

in osi z. Stojeci del valovanja vtisne periodi¢no fazno odvisnost valovni

funkciji atoma v smeri osi z, ki doloca porazdelitev atomov v curku po kom-

ponenti gibalne koli¢ine v smeri osi z in s tem interferenéno sliko!. Na curek
mov d @Eéuje stojeCe elektromagnetno valovanje torej kot fazna mrez:

Kako mocno je atom sklopljen z elektromagnetnim poljem, pove R

kmzna, frekvenca wpg iz enacbe hwp = (ue) y

Najprej vzemimo, da je frekvenca Vaiova,ma, dale¢ od resonancne fre-
kvence. V tem primeru atomi helija priletijo v obmocje valovanja v me-
tastabilnem m stanju in ga v tem stanju zapustijo. Med prele-
tom obmocja Eahko absorbira kvant s komponento gibalne koli¢ine kcosa v
smeri osi z, a ta kvant tudi odda. Komponenta gibalne kolicine atoma se ne
spremeni, Ce kaZzeta komponenti gibalne kolic¢ine absorbiranega in oddanega

1 Odvisnosti faze 6(z) ustreza interferen¢na slika, ki jo dobimo kot kvadrat absolutne

vrednosti Fourierove transformacije funkcije (%),
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kvanta na nasprotni strani;
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Y¥(z) v koordinatni mmz&nmsm @(pﬂ = (Zﬁm 1/2 | w(z)e_?’pzz/ ﬁdz 16].
Pﬁmz@htw atomov po gibalni koli¢ini priredimo precéno koherencno funk-
cijo v eni razseznosti:

O w {Z} eip = Z/ R
curek atomov po prel




stojece valovanje po resonanc¢ni absorpciji in sevanju pa sledi g(l)(z) X
oc (h/Ag)sin(27z/Ag), Ce vzamemo priblizno o(p,) = konst. med —h/)g in
h/AO (Sl 3).

na zacetku

(1) (z)

na zacetku

na koncu

Slika 3. Porazdelitvi atomov v curku po preéni komponenti gibalne koli¢ine. Na zacetku
je precna komponenta atomov v usmerjenem curku enaka ni¢. Po prehodu skozi stojece
valovanje z resonancéno frekvenco preide polovica atomov iz metastabilnega stanja v
vzbujeno stanje in se s sevanjem v vseh mogocih smereh vrne v metastabilno stanje. Zaradi
odriva pri sevanja imajo ti atomi precno komponento gibalne koli¢ine na obmo¢ju med
—h /Ao in h/Ag (zgoraj). Pre¢na koherenéna funkcija je za zacetno porazdelitev neodvisna
od precne lege, za konéno pa ima znacilno odvisnost z vrhom pri z = 0 (spodaj) [3].

Curka nikoli ne sestavljajo samo atomi v vzbujenem tripletnem stanju,
ampak jih je v tem stanju v resonanci samo polovica. Zaradi tega je nekoliko
teZze iz izmerjenih interferenc¢nih slik v resomanci in dale¢ od resonance
neposredno izlusciti izgubo precne koherentnosti. Kot mero za izgubo
te koherentnosti uporabimo Fourierovo transformacijo porazdelitve P(p,).
Porazdelitev P(p,) = —P(p,) podaja verjetnost, da atom pri spontanem
sevanju v smeri osl z dobi komponentno odrivne gibalne kolicine p,. Racun
— tukaj mu ne kaZe slediti — pripelje do krivulje g(l)(z), ki se dokaj dobro
prilega Fourierovi transformaciji porazdelitve P(p,), izluSCene iz merjen;j

(sl. 4).
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Slika 4. Fourierova transformacija porazdeltive P(p.), ki so jo izluséili iz izmerjenih .

interferencnih slik, se dokaj dobro ujema z izracunano korelacijsko funkcijo prvega reda s
S1.3. Na vodoravno os je nanesena koordinata z v enotah %}a@’ torej 2z/X¢ = 1/ cos a [3].
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Diracov slavni rek o interferenci: foton ali dva?

Kar naprej trajajo prepiri o tem, ali lahko reCemo, da dva fotona in-
terferirata drug z drugim ali ne. Tezava izvira 1z Diracove izjave, ki velja
zdaj za sveto pismo. Dirac je v razpravi o interferenci, na primer v Michel-
sonovem interferometru, pripomnil, da ,, Vsak foton interferira potemtakem
samo s samim seboj. Dva razlicna fotona ne moreta interferirati.” S tr-
ditvijo je nastopil proti absurdni sliki dveh fotonov, ki pozreta ali ojacita
drug drugega. Tedaj si ni mislil, do kaksnih strasnih neprilik lahko pripelje
tako naivna trditev.

Loradour in sodelavci so pokazali, da interferirata curka iz dveh laserjev,
kar ne preseneti nikogar, ki pozna klasicni elektromagnetizem. Kot so
zapisall, so vsaj od leta 1963 dalje opazovali interferenco iz dveh loCenih
opticnih izvirov. Ceprav je poskus Loradoura in sodelavcev klasiCen, ne
kvanten, ga pojasnijo pravilno, ko pravijo, da je Diracova trditev napacna.
Toda to povedo takole: “Dva razlicna fotona lahko interferirata.” Zopet je
nacin izrazanja enako poenostavljen (in brez pomena) kot Diracov. Wallace
ter Davis in Parigger so jim ocitali to poenostavljeno trditev na dokaj
zapleteni osnovi, ki ni nepravilna, vendar pa se mi zopet zdi, da zgresi
najpomembnejsSo tocko.

V kvantni mehaniki ne interferirajo delci, ampak verjetnostne amplitude
za, dolocene dogodke. Dejstvo, da se verjetnostne amplitude sestevajo kot
kompleksna stevila, je odgovorno za vse interference v kvantni mehaniki. Ko
nas zanima, ali zaznamo en sam foton, zlahka zdrsnemo v trditev, da foton
interferira s samim seboj. Ce na drugi strani obravnavamo dvofotonska
stanja, Se vedno sreCamo mnogovrstne interferencne pojave, toda povzrocili
bi neznosno zmesnjavo, ¢e bi jih hoteli pojasniti s fotoni, ki interferirajo
drug z drugim. S prijemi nelinearne optike ni tezko, na primer, ustvariti
razmer, v katerih interferirata amplituda za stanje z enim samim modrim
fotonom in amplituda za drugo stanje z dvema rdec¢ima fotonoma. Kvantna
mehanika dopusca tako interferenco in se veliko drugih, toda v tej zvezi ni
smiselno govoriti o fotonih, ki interferirajo s samim seboj ali drug z drugim.

Ce povzamemo: omenjeni trije ¢lanki in Diracov rek lezijo na zapusce-
nem polju. Cas je, da pustimo pocivati slavni rek v miru, da se spominjamo
Diraca in ga castimo za njegove cudovite prispevke k fiziki in da mu odpu-
stimo, da je v zgodnjih dneh kvantne mehanike zapisal zelo poenostavljeno
pripombo, ki je odtlej zasejala zmedo med fiziki.

Roy Glauber !

1 R. Glauber je uvedel koherentna stanja v kvantno optiko. Sestavek je izdel kot pismo
uredniku American Journal of Physics 63 (1995) 12. Clanki, na katere se sklicuje,
so bili omenjeni v sestavku Interferencni poskus z laserjema, Obzornik mat. fiz. 41
(1994) 187. Utrinek je izbral in prevedel Janez Strnad.
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Na koncu je s stevilnimi zgledi predstavljeno, kako se lahko s preobliko-
vanjem racunskih procesov izognemo numericni nestabilnosti. Glavna krivca
za numericno nestabilnost sta deljenje z majhnimi stevili in pa odstevanje
priblizno enakih stevil, zato se moramo temu po moZnosti 1zogniti.

Knjiga je nastala kot razsiritev razdelka Racunanje s priblizki v uc-
beniku Petra Legise Matematika: prvi letnik. Pojmi iz tega razdelka so
poglobljeni in posodobljeni, zato je knjiga med drugim dobrodosla tudi za
vse srednjesolske ucitelje.

Knjiga je napisana v jasnem slogu, vsebuje pa tudi veliko numeri¢nih
zgledov, ki Se dodatno pripomorejo k razumevanju snovi.

Bor Plestenjak

. koncu pretekiega Eeta, je 1zsh \4 knjlzmm Slgma. kot 58. PO vrsti zelo
zanimiva knjzica Matematika in denar. V to zbirko je bila uvrscena zaradi
nezahtevnega predznanja, dostopnos*m podajanja in tudi zaradi zanimivosti
za §irs1 krog bralcev. Knjizica obravnava snov, ki spada na Siroko podrocje
uporabe matematike v ekonomiji, posebej pa na tisti del, ki je povezan z
denarjem in ustreznimi poslovnimi odlocitvami.

Vsebina knjizice je razdeljena na 9 poglavij, ki so med seboj le malo od-
visna. V prvem poglavju Najgprej o starih casth avtorja preletita zgodovino
zaplisovanja stevil in razvoj racunanja obresti. Naslednji dve poglavji Kaj
so obrest: in Kje pride prav obrestni racun sta se najbolj] povezani s Solsko
obravnavo obrestnega in obrestnoobrestnega racuna. 7Z ugotovitvamai in pri-
merl uporabe bi moral biti seznanjen vsakdo, ki Zeli razumeti, kako banke
obracunavajo obresti in kaksne so razlike med raznimi kreditnimi pogoji.
O problemih ujemanja; je naslov Cetrtega poglavja. To obravnava osnovne
probleme ponudbe in povrasevanja, ki so resljivi s sistemi linearnih enachb.
Naslednji dve poglavji Optzmaino&t in Nelinearnost nas vpeljeta v osnove li-
nearnega in nelinearnega programiranja pri reSevanju raznih optimizacijskih
problemov. Poglavije Markovske verige nas seznani z osnovami stohasticnih
procesov, zadnji dve poglavji Odlocanje in Skupinsko odlocanje pa nas pre-
pricata, da se da tudi v raznih Zivljenjskih situacijah uporabiti matematicni
nacin m iélj enj a.

Avtorjema je zelo dobro uspelo podajati zanimivo in koristno snov na

zivahen nacin v slogu, ki je zasnovan na sStevilnih primerih i1z Zivljenja. Tudi
zahtevnejsa razmisljanja so podana na naraven nacin, tako da lahko tudi
bralec, ki nima dovolj predznanja, sledi toku misli in verjame izpeljanim
sklepom. Za tiste bralce, ki ¢utijo potrebo po izpopolnitvi potrebnega
predznanja iz nekaterih poglavij linearne algebre in analize, sta avtorja v
dodatku razlozila najnujnejse.
Knjizico, ki izpolnjuje precejSnjo vrzel v slovenski matematicni litera-
turi, toplo priporocamo v branje dijakom, njithovim uciteljem, studentom in
Sploh vsem, ki Zelijo spoznati uporabo matematlke na ekonomsko-poslov-
nem poquu

Zvonimar Bohte
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Slaba tretjina prispevkov se ukvarja z novimi solskimi eksperimenti
in novimi pripomocki zanje. Ostanek si delijo pedagoske razprave in ra-
zna porocila, zraven pa je sSe nekaj astronomije, zgodovine in novic o
racunalniskih programih za pouk fizike. Ustavil se bom samo tam, kjer je
poudarek na fiziki.

Kar trije ¢clanki obravnavajo novodobne merilnike sil, ki naj nadomestijo
tiste okorne, pri katerih tulec leze iz drugega tulca. Tine GoleZz uporablja
uporovni silomer za preizkusanje izreka o gibalni kolicini. Uros Platise in
Andreja Pogacnik imata za podoben namen kapacitetni silomer. Najbol;
sodobna pa sta Joze Polajnar in Miran Tratnik s svojo duhovito konstrukcijo
plezoelektricnega merilnika. Zanimivo bo videti, kateri merilnik bo prodrl
v nase sole. Stavil b1 na piezoelektricnega.
Prav mikaven je poskus s trenjem precke, ki jo polozimo prek dvojice
nasproti vrteCih se valjev (Vito Babi¢). Naprava se vede kot kak oscilator,
pri cemer pa je , dusenje” lahko pozitivno ali negativno. — Dosti poguma
kazeta, 1 mspevka, o vkljuéitvi hoiograﬁje v pouk fizike (Vito Babic) in o
posku81h z ultrazvokom (Slavko Kocij a,ncm) — Racunalniska podpora pri
poskusih se zdi v€asih upravicena (npr. pri padanju z uporom, Tine Golez),
vCasih pa le bol; kot spodbuda za, rabo raCunalnika (npr. pri Ohmovem
zakonu, Polona Theuerschuh in Slavko Kocijanci¢). — Nekateri opisi imajo
premalo navodil za izvedbo poskusov (npr. tisti o holografiji).
Pri pedagoskih prispevkih se ne morem znebiti obcutka (ali predsodka?),
da so dolgocasni, posebno ¢e so razvleCeni. Bom samo na hitro povedal:
sreCujemo se z rezultati preskusnih nalog, s problemi pri izbiri nalog, pa
tudi s problemi in izkusnjami pri eksperimentalnih vajah ucencev.
Posebno presenecenje je bila reviji prﬂozena disketa s programoma
RA mm STEZICE, ki ju je izdelal Marko Munih. Prvi pricara na zaslonu
racunalnika uro stopanco? ki ob vsakem pritisku na gumb miske zapise Cas,
ne da bi se ustavila. Na ta nacin lahko ucinkovito zasledujemo potek kakega
gibanja in na koncu Se pripravimo tabelo in graf. STEZICE pa omogocajo
simulacijo premega in enakomerno pospesenega gibanja.
Obzornik za matematiko in fiziko ter Fizika v Soli sta v znatni mer:
namenjena istim bralcem, Ce ne stejemo prispey evkov, ki bi morda bol; Spadah
Presek ali v Vzgojo in mobmzevanje moramo torej, ali je bﬂa
novost res potrebn& Ali se ne bi dalo veé dosedi z zdruzenimi modm
Res, da se reviji po znaCaju prece] mzhkujeta, in da je Fizika v soli boh
zwh enjska in bhzga, temu, kar ucitelji fizike potrebujejo. Vendar kot nekdanﬁ
udeleZenec pri ustanowtw Obzornika lahko povem, da je bilo takrat jasno
in glasno sklenjeno, da to ne bo znanstvena revija in da bo med njenimi
najpomembnejsSimi nalogami tudi skrb za Solske probleme. Vse kaze, da
se je Obzornik tej zaobljubi izneveril in da je prav to sprozilo ustanovitev
nove revije. Obzornik smo tako osiromasili in ga naredili bolj dolgocasnega.
Fizika v soli, ki je najbrz za mnoge bralce bolj privlacna, pa se bo morala
Se strokovno i1zbrusiti, preden bo popolnoma ustrezala svojemu namenu.
Gotovo je bilo pred odlocitvijo v prid Fizike v soli nekaj takih pomi-
slekov in pravijo, da je bilo spocetka celo nekaj dogovarjanja. Lahko si mi-
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slimo, da ni bilo uspeha zato, ker so bili pogoji tako z ene kot z druge stran:
pretrdi. Eni so morda zeleli, da bi urednik vse vzel, brez odbiranja po kakih
ij1th. Drugi pa so nemara postavijali prestroga me-

ostrih strokovnih kriterijih
rila. No , to s0 samo domneve — vec b1 lahko povedali tisti, ki so bili zraven.
je samo, all je premlevanje preteﬂ%ﬁ sploh iahko koristno, kajti
razcepitev j% z&,gam"m dokonéna, tako kot pri drzavah, obcinah in f&kuitew
tah. Novorojena revija bo zZivela svoje zivljenje in prav je, da njenim usta-
noviteljem cCestitamo za njithovo energijo in pogum ter jim zazelimo veliko
uspeha in dober sprejem pri bralcih

Tfvan Kuscer

sl p@gamm ugmvijai% pri p@k@jm ko-
legici dr. Metki Luzar-Vlachy, 1zre-
dni profesorici na Oddelku za fiziko
Fakultete za matematiko 1 fiziko v
Ljubljani.

Metka, spominjamo se te, ko si
prisla na Oddelek kot izredno lepo
dekle, ki se je odlocilo, da jo bo £
zika spremljala skozi zivljenje in da
j1 bo pogvetﬂa svoje na’ghbije mi-
sli. To s1 storila temeljito 1 zelo
uspesno ze med Studijem in ves cas
po njem, ko si zacela ze zgodaj nizati
uspehe. Takoj po dipbmi si pred-
stavila na konterenci v K

L

K rakoviu novo
metodo za meritev difuzijske kon-
stante v tekocCih kristalih: kombina-
cijo gradientnih in radiofrekvencnih
sunkovnih zaporedij. Delo je zbudilo
veliko zanimanja med najbolj uglednimi kolegi na tem podrocju in je ob-
javljeno v Physical Review Letters, eni najbolj priznanih fizikalnih revij.
Nadaljevala si doktorsk: studij in tvo) doktorat o jedrski magnetn: reso-
nanci ogljika 13 za dolocanje mikroskopskega parametra urejenosti v fero-
elektri¢nih tekoéih kristalih je bil lep nov prispevek v fiziki. Se veé jih je
sledilo. Zaradi teh uspehov smo te povabili, da se nam pridruzis na Od-
delku za fiziko in zacela si posredovati svoje znanje studentom. To delo te
je zanimalo 1n veselilo. Pomembno je tudi tvoje delo v zadnjem casu, to
je jedrska magnetna resonanca tekocCih kristalov v nicelnem polju, ki si ga
ustvarila na univerzi v Berkeleyu in zanj prejela leta 1989 nagrado sklada
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Borisa Kidrica. Nadalje "mm% teh ra Emv s1 predstavila lansko poletje na
speclaliziranem kongres
@OS%@;@&

Ob raziskovalnem delu s1 bila ves ¢as aktivna na pedagoskem podrocju.
Predavala si fiziko I i 1l fizikom @@éaggg@m in osnovni tecaj fizike za
tekstilne oblikovalce. Sodelovala si tudi pri nastajanju nasih racunalniskih
povezav s svetom.

Vse to je dovolj tezko breme za dobrega fizika, t1 pa st poleg tega pod-
pirala Se tiste tri vogale druzine, ki jih %iﬂjeﬁje nameni zenam in materam.
Uspelo t1 je skupaj s soprogom ustvariti srec¢no druzino in prijeten dom za
héeri.

M otka, vso tvojo notranjo moc, neilzmerno 'vm“ij@ do zivlienja in neu-
trase @?D smo do konca spoznali v zadnjih letih, ko si se postavila po robu
%Zf“ﬁﬁti usodi, k@ si vztrajala pri raziskovalnem 1in pﬁfiag@sk@m delu, ko SE
nasla morda prav v ter aktivnosti znova in znova dokazilo, da s1 mocne E
od usode. Obcudovali smo te in verjeli s tebo].

Ne bilo bi prav, da se nas spomin ne dotakne tudi plasti zivijenja, ki so
vtkane med vsakodnevno delo in kazejo Sirino tvoje osebnosti: ‘é:*if@j pogled
na vse lepo, na vse, kar je naredila narava in clovek kot 1 j;%’:ﬂ del, tvoje veselje
nad zasnezenimi vr h@w kierkoli na svetu in Zelja, da se preizkusis na njthovih

s

in dobila nagrado za najboljsi

Bl

pobociih in strminah. Kolikokrat smo se pogovarjali o teh doZivetjith ali pa
o njih nasprotjih — o modrih Sirjavah, ki so t1 bile tako ljube, e se le Eol ni

prevec pmﬂ‘aﬁmﬁ 7 njimi.

Metka, obcudujemo tvoje stremlijenie po p@p@fﬁ nosti, ée JO, SpoZ znatl svet
fizike di@ njegovih vrhov in njegove danasnje meje. Narediti, kar je ﬁa}VEQ
imnogoce povsod, Kjer j@ zivlijenje pokazalo 1zziv. Vsak @d nas se je kaj
naucil 1z tega. HvaleZni smo t1 za vse tvoje dosezke 1n prispevke k uspehom
Oddelka za fiziko, kjer si s takim veseljem ustvarjala in sodelovala.

Nekje v teh natresenih mislih bi se morda moral vp rasati: zakaj... Pa
mi beseda in misel zastaneta. Raje ostanimo med spomini; so lepi.

Metka, hvala t1 za vse.

Zvonko Trontely

NOVI CLANI DRUSTVA V LETU 19
Lani se ie v Dr m‘;ﬁ VO mmﬁmxmm%m flzikov in astronomov '}3.@'w:m§ vélanilo 20 novih
clanov, ﬂ.wzgé‘ vo ie zapustilo 44 ¢lanov. Novi &lani drudtva so:

1755. AMBROZIC Milan 1756, ANTLOGA Gregor

1757. BUDJA Andreja 1758. GABERSEK Milan

1759. HODNIK Tatjana 1760. J{VAME(\V% Dusan

1761. INDIHAR STEMBERGER Mojca 1762. IVANC MILOSEVIC Nadja
1763, KASTELIC Saso 1764. LIPOVEC Alenka

1765. LOGAR Bojan | | 1766. MIRAIL Gregor

1767. OSOJNIK Leonica 1768. POBERAJ ﬁ@z. '

1769. SAMASTUR Marko 1770. SAVORA Simona

1771, TURNSEK Lesa 1772. VAVPETIC M@é

1773. VRATANAR Blaz 1774. ZORNADA Tinkara
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