
LAG keiVIZA NAŽV; DO OIESTIMI V

ooo ze



OBZORNIK ZA MATEMATIKO IN FIZIKO

LJUBLJANA, NOVEMBER 1998

letnik 45, številka 6, strani 161-192

pa

Glasilo Društva matematikov, fizikov in astronomov Slovenije, 1001 Ljubljana,

Jadranska c. 19, p.p. 2964, telefonska št. (061) 17-66-553, številka žiro računa

50106-678-47233, devizna nakazila SK B banka d.d. Ljubljana, SWIFT: SKBASI2X,

številka računa 429619, Ajdovščina 4, Ljubljana.

Uredniški odbor: Miran Černe (glavni urednik), Boris Lavrič (urednik za

matematiko in odgovorni urednik), Martin Čopič (urednik za fiziko), Boštjan Jaklič

(tehnični urednik).

Jezikovno pregledal Janez Juvan, računalniško oblikoval Martin Zemljič.

Člani društva prejemajo Obzornik brezplačno. Celoletna članarina 3.000 SIT.
Naročnina v knjigarnah in za ustanove 0.000 SIT, za študente 1.500 SIT, za tujino

50 DEM. Posamezna številka za člane 580 SIT, stare številke 380 SIT.

Založilo DMFA —- založništvo. Tisk: Tiskarna KURIR. Naklada 1500 izvodov.

Revijo sofinancirata Ministrstvo za znanost in tehnologijo ter Ministrstvo za

šolstvo in šport.

Po mnenju MZT št. 415-52/92 z dne 5.2.1992 šteje revija med proizvode iz

13. točke tarifne št. 3 zakona o prometnem davku, za katere se plačuje 5% davek

od prometa proizvodov.

DMFA je včlanjeno v Evropsko matematično društvo (EMS), v Mednarodno

matematično unijo (IMU), v Evropsko fizikalno društvo (EPS) in v Mednarodno

združenje za čisto in uporabno fiziko ([UPAP). DMFA ima pogodbo o recipročnosti

z Ameriškim matematičnim društvom (AMS).

(0 1998 DMFA Slovenije — 1374 Poštnina plačana na pošti 1102 Ljubljana

VSEBINA — CONTENTS

Članki — Articles Str.-Pago

Osnovne lastnosti Juliajeve množice racionalne funkcije — 'The ba-

sic properties of the Julia set of a rational function (Meta Škapin-

Rugelj). ee 161—170

O normalnih odvajanjih in ortogonalnosti — On normal derivations and

orthogonality (Aleksej 'Turnšek)]............................. 171—176

Nenavadni interferenčni poskusi: Bose-Einsteinova kondenzacija in atom-

ski laser — Unusual interference experiments: Bose-Hinstein conden-

sation and atom laser (Janez Strnad)]......................... 178-181

Vesti — News

Novi člani DMFA v letu 1998 (Simon Vrečar)]......................... 170

Prof. dr. Milan Muršič 1927—1998 (Peter Vencelj).................. 176-177

Obletnice slovenske matematika v letu 1998 (Tomaž Pisanski)......... 182-183

seznam diplomantov prve, druge in tretje stopnje ter doktorandov iz

matematike in fizike v letu 1997 (Martina Koman)j............... 185—190

Profesorju Antonu Moljku v spomin (Jože Pahor).................. 191-192

Robert Roy Korfhage (1930-1998) (Tomaž Pisanski)]................. 192-IT

Letno kazalo.........................L La a a a aa. IH-V

Na ovitku: Vasilij Kandinsky, Rdeč: oval, 1920.



OSNOVNE LASTNOSTI JULIAJEVE MNOŽICE

META ŠKAPIN-RUGELJ

Math. Subj. Class. (1991) 30D05

V članku so dokazane nekatere osnovne lastnosti Juliajeve množice racionalne funk-

cije.

THE BASIC PROPERTIES OF THE JULIA SET OF A RATIONAL

FUNCTION

In the article the basic properties of the Julia set of a rational function are considered.

1. Uvod

Ce kompleksni ravnini C dodamo točko v neskončnosti, ki jo označimo

z oo, dobimo razširjeno kompleksno ravnino ali Rtemannovo sfero Č. Ime

Rtemannova sfera izhaja iz dejstva, da je razširjena kompleksna ravnina

homeomorfna enotski dvodimenzionalni sferi S". Kompleksno ravnino C

identificiramo z ravnino

4(zi, za, 23) C R?' | xg — 0).

Severni pol (0,0,1) sfere S?4(r;, 3,3) € R? | z; x; --a; < 1) označimo s

Č. Vsaki točki z € C priredimo njeno projekcijo z" na S? vzdolž premice, ki

jo določata z in (. Preslikavo 7 : z > z" imenujemo stereograjska projekcija

C na S?, Če dodamo še 7(oo) <— č, dobimo bijektivno preslikavo Č na S?. S
pomočjo bijekcije z lahko prenesemo evklidsko metriko s sfere S? v metriko

o(z,w) — |7(z) — z(w)| — |z" — w"|.

Ker je oc(z,w) evklidska dolžina tetive, ki povezuje z" in w", imenujemo o

tetivna metrika na Č. Alternativna metrika na Č j je sferična metrika Co, ki

je ekvivalentna tetivni metriki oc. Sferično razdaljo co med točkama z in w

iz C definiramo kot evklidsko dolžino najkrajše poti (loka) po S? med z"

wW",

o na C

Racionalna funkcwa je funkcija MR: C — Č oblike

P(z)

O(z)

kjer sta P in () polinoma, ki nimata skupnih ničel. Stopnja racionalne

funkcije R je definirana kot deg(R) < max4deg(P), deg(0)):, kjer je deg(S)

običajna stopnja polinoma 8. Ce je R racionalna funkcija stopnje d > 0, po-

tem ima enačba R(z) — w natanko d rešitev za vsak w € Č [2]. Za poljubni
dve nekonstantni racionalni funkciji velja deg( R o S) <— deg(R) deg(5).

R(z) <
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Funkcija f je holomorfna na odprti množici 4) C V, če je odvedljiva

v vsaki njeni točki. Funkcija f je meromorfna na odprti množici 4) C U,

če obstaja taka množica A C (), da A nima limitne točke v (), da je

f holomorfna na () — A in ima pol v vsaki točki iz A. Za funkcijo f

pravimo, da je definirana v okolici co, če je definirana na neki množici oblike

1/z| > rHU fco). V tem primeru pravimo, da je f holomorfna v co, če je

funkcija z — f ($) holomorfna v okolici izhodišča, in da je f meromorfna

v oo, če je funkcija z — f (i) meromorfna v okolici izhodišča. Funkcija

J : D, — Ds med poljubnima območjema U je analitična v D;, če je

holomorfna ali meromorfna v vsaki točki iz D,. Vsaka racionalna funkcija je

analitična na vsej kompleksni sferi ČU in racionalne funkcije so edine funkcije

s to lastnostjo. Naj bo C množica vseh zveznih funkcij iz Č vase, Metrika
o(R, S) — supog(R(z), 5(z)) na C je metrika enakomerne konvergence na

C.

Dokaz naslednjega izreka, ki ga bomo potrebovali v nadaljevanju, naj-

demo v |2, str. 46].

Izrek 1. Funkcija deg : Ri 40,1,...) je zvezna. Če racionalne funk-

cyje R, enakomerno konvergirajo k funkcij R na U, potem je R. racionalna

in za dovolj velik n je deg( R,,) < deg(R).

Dinamični sistem dobimo z zaporedno uporabo (iteracijo) funkcije R:

RI—RoR, R'—-RoOR"|,

Za dano točko z. € Č induktivno definiramo zaporedje 4z,,] : z,ja < R(zn).

Če je z, — zo za kak n, potem je zo periodična točka in izn;n > 0)

periodični cikel ali kar cikel. Če je n prvo tako naravno število, da je z, —

<— zo, potem imenujemo n perioda cikla. Periodično točko zo imenujemo

odbojna periodična točka, če je |(R")'(z6)| > 1.

Mobiusova funkcija je racionalna funkcija oblike

az d b

ez - d'
g(z) <

kjer so a,b,c,d e Cin ad—bce A 0. Racionalni funkciji R in S sta konjugiranu,

če in samo če obstaja taka Mobiusova funkcija g, da velja S < gRg''. Ker je

Mobiusova funkcija racionalna funkcija stopnje ena, sta stopnji konjugiranih

funkcij enaki. Ce sta funkciji konjugirani, potem to velja tudi za njune

iteracije S" —< gR"g!.

3 pomočjo konjugiranja dobimo enostavno karakterizacijo polinomov in

njim konjugiranih funkcij. Nekonstantna racionalna funkcija R je polinom,

če in samo če ima pol samo v oo ali, povedano drugače, če in samo če je

R-l4co]) < co. Torej:
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Izrek 2. Nekonstantna racionalna funkcija R je konjugirana polinomu,

če in samo če obstaja tak w € C, da je REMw) < 41w].

Naj bo f nekonstantna holomorfna funkcija v okolici točke zo € C.

Potem lahko f razvijemo v Taylorjevo vrsto okrog zo

(z) < f(zo) - aglz — zo)" ap,i(z — zo)et! -...,

kjer je a; 7£ 0. Valenco funkcije f v zo označimo z vgs(zg) in je tisto naravno

število k, pri katerem limita

m Hz) — Fleo)
zozo.. (z — zg)"

obstaja, je končna in različna od nič. Za valenco velja verižno pravilo

V ogl zo) — vp(g(zo)) ug(zo).

Če je funkcija f injektivna v neki okolici zo, potem je vs(zo) < 1. Iz
verižnega pravila za valenco torej sledi, da se le-ta ohranja pri komponiranju

z injektivno funkcijo. Če je f og definiran v okolici z in g injektivna v okolici

z, potem je vrog(z) < vur(g(z)). Ravno tako, če je ho f definirana v okolici

z in h injektivna v okolici z, potem je v,oy(z) — vr(z). Spomočjo teh dveh

enačb lahko razširimo našo definicijo valence za primer, ko je zo <— oo ali

J(zo) < oo (ali oboje). Izberemo poljubni Mobiusovi funkciji g in h, ki

preslikata zo in f(zo) v točki iz C, in definiramo valenco vs,(zo) z vs(zo) —

— vp(9(z0)), kjer je F < hfg7!.
[očka z je krstačna točka racionalne funkcije H, če R ni injektivna v

nobeni okolici z. Ce R ni konstanta, potem so kritične točke natanko tiste

točke z, za katere velja vR(z) > 1. Vrednost w je kritična vrednost, če je

slika kake kritične točke.

Za poljubno nekonstantno racionalno funkcijo R velja Riemann-Hure-

witzova formula

katere dokaz najdemo v |2, str. 87—89].

2. Invariantne množice

Definicija 3. Če je g: X — X, potem je podmnožica E množice X:

(a) naprej invaritantna, če je g(E) < E;

(b) nazaj invariantna, če je g !(E) <— E;

(c) popolnoma invariantna, če je g(E) — E — g WE).

Če je g surjektivna, potem je vsaka nazaj invariantna množica popol-
noma invartantna.
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Izrek 4. Naj bo R racionalna funkcija stopnje vsaj 2 1n naj bo končna

množica E popolnoma invartantna za R. Potem vsebuje E največ dva

elementa.

Dokaz. Predpostavimo, da E vsebuje k elementov. Ker je Z končna

in ker je R(E) <— Z, je R permutacija elementov iz Z. 'Torej obstaja tako

naravno število g, da je R1 — id |g. Pa recimo, da ima R! stopnjo d. Potem

Ima za vsak w € Z enačba Rf < w vseh d rešitev v w, torej iz Riemann-

-Hurwitzove formule za 4 sledi

k(d—1) < 2d-2.

Kerjed>2,jek< 2.m

Popolna invariantnost se pri konjugiranju ohranja. Presek popolnoma

invarlantnih množic je popolnoma invarlantna množica. 'Torej lahko za

poljubno množico Eo tvorimo presek £ vseh tistih popolnoma invariantnih

množic, ki vsebujejo Zo. BE je potem najmanjša popolnoma invarlantna

množica, ki vsebuje Zo, in pravimo, da fo generira [.

Definicija 5. Poljubna elementa 4 in y iz X sta ekvwalentna za g

(£ v» y), če in samo če obstajata taki nenegativni celi števili m in n, da velja

Ekvivalenčni razred, ki vsebuje x, označimo z [4] in ga imenujmo tir. m

Izrek 6. Naj bo g: X — X poljubna funkcija X nase. Potem je |1|

popolnoma invartantna množica, generirana z eno samo točko x.

Dokaz. Naj (x) označuje popolnoma invariantno množico, generirano s

točko z. Vzemimo poljuben y € |z]. Potem obstajata taka m in n, da je

g"(y) < g"(r) in zato

y € g "g"laj Cc g Pg") < (x).

Torej je [z] C (1).

Če pokažemo še, da je [2] popolnoma invariantna, bo iz minimalnosti
(x) sledilo (z) C [z]. Ker je y — gly), je z — y, če in samo če je z » gly)

oziroma

y € |4|, če in samo če je g(y) € [z|.

To pomeni, da je y € [], če in samo če je y € g!([z)). m

Neposredna posledica izreka 6 je, da je množica Z popolnoma invarlan-

tna, če in samo če je unija ekvivalenčnih razredov. V tem primeru pa mora

biti tudi komplement unija ekvivalenčnih razredov in torej popolnoma in-

varlanten.
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izrek 7. Naj bo g poljubna zvezna, odprta funkcija topološkega prostora
O —

X nase in naj bo BE popolnoma invariantna. Potem so XA EH, E, OBE m E

tudi popolnoma variantne.

Dokaz. Popolno invariantnost komplementa smo utemeljili že zgoraj.

Ker je g zvezna na X, je gOWE) odprta podmnožica g '(E) < BE. Torej

je g '(E) c E. Ker je g odprta, je g(E) odprta podmnožica Z in zato

g(E) c B, Torej je

ECg'(9(E)) s VE)
O

in E je popolnoma invarlantna.

Iz popolne invariantnosti komplementa in notranjosti pa enostavno

sledita tudi popolna invariantnost roba in zaprtja. g

3. Fatoujeva in Juliajeva množica

Ker sta se P. Fatou [5) in G. Julia |6| prva ukvarjala z iteracijo racio-

nalnih funkcij in razdelitvijo kompleksne sfere C na dve disjunktni množici,

se tidve imenujeta po njima Fatoujeva in Juliajeva množica.

Definicija 8. Družino funkcij FF iz metričnega prostora (Xi,d,) v

metrični prostor ( X,, ds) imenujemo enakozvezno v £,, če in samo če za vsak

e obstaja tak pozitiven 0, da za vsak z iz X in vsak f iz F velja implikacija

di (zo, 6) < 8 > da( (ro), f(2)) < e.

Družina FF je enakozvezna na podmnožici Xg9 množice X;, če je enakozvezna

v vsaki točki zo množice Xo.

Definicija 9. Naj bo R nekonstantna racionalna funkcija. Fatoujeva

množica funkcije / je maksimalna odprta podmnožica Č, na kateri je
JI Ri enakozvezna. Julsajeva množica funkcije R je komplement Fatoujeve

množice.

V nasprotju z izrazom Juliajeva množica se izraz Fatoujeva množica

uporablja šele od leta 1984 |3|. V starejših člankih se za Fatoujevo množico

uporabljata izraza stabilna množica ali normalna množica. Izraz normalna

množica izhaja iz definicije Fatoujeve množice s pomočjo normalne družine.

Definicija 10. Družino /F funkcij iz metričnega prostora (X;,d;,) v

metrični prostor (X,, da) imenujemo normalna družina, če vsako neskončno

zaporedje funkcij iz F vsebuje podzaporedje, ki enakomerno konvergira na

vsaki kompaktni podmnožici množice X;. Limitna funkcija ni nujno član

družine F.
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Nas seveda zanimajo območja na kompleksni sferi s tetivno ali sferično

metriko. Dokaz Arzela-Ascolijevega izreka, ki opisuje odnos med enakozve-

znostjo in normalnostjo, lahko najdemo v [1, str. 222]:

Izrek 11. Naj bo D območje na kompleksni sferi Č in F družina zveznih
funkcij iz D v C. Družina F je normalna družina na D, če 1n samo če je

enakozvezna na vsaki kompaktni podmnožici množice b.

V nadaljevanju bomo pri dokazovanju normalnosti uporabili Montelov

izrek, katerega dokaz lahko najdemo v [4].

Izrek 12. Naj bo F družina analitičnih funkcij na podobmočju U

kompleksne sfere Č. Če obstajajo take tri različne točke a,b,c € Č, da velja

User J(U)] NJa,b,ch — 0, potem je F normalna družina na U.

4. Lastnosti Juliajeve množice

Izrek 13. Naj bo R poljubna nekonstantna racionalna funkcija. Potem

sta Fatoujeva množica F 1n Juliajeva množica J popolnoma :nvariantna.

Dokaz. Ker je Juliajeva množica J komplement Fatoujeve množice F

in ker je R surjektivna funkcija, je dovolj, če pokažemo, da je F nazaj

invarlantna.

Vzemimo poljuben zo € R-!(F) in naj bo wo < R(z6). Torej je wo € F
in zato za vsak pozitiven e obstaja tak pozitiven 0, da za vsak n iz ne-

enačbe o(w,wg) < 8 sledi o( R"(w), R"(wo)) < e. Zaradi zveznosti ob-

staja tak pozitiven p, da iz o(z,zo) < p sledi o(R(z),wo) < 8 in je torej

o(R"Fl(x), REHI(z9)) < e. To pa pomeni, da je /R";n > 1) enakozvezna v

zo, in ker je zo poljubna točka iz R7!(F), je enakozvezna na RT!(F). Ker

je R-'(F) odprta množica, je RT!(F) c F.

Za dokaz nasprotne inkluzije vzamemo poljuben zo ec /F in naj bo

wg <— R(zo). Ker je zo € F, za poljuben pozitiven e obstaja tak pozitiven 8,

da za vsak n iz o(z, zg) < 8 sledi o(R""l(z), RP" (zo)) < s.

Množica točk, ki zadoščajo pogoju o(z,zo) < 8 (označimo jo z N), je

odprta okolica točke zo. Torej je R(N) odprta okolica wg. Če je w € R(N),

potem je w — R(z) za kak z € N in torej

o(R"(w), R"(wo)) < o(R" (z), REY (20) < s.

To pa pomeni, da je wo € F in torej Fc R"W(F). ea

Korolar 14. Za poljubno racionalno funkcio R in poljuben pozituven D

je F( RP) —< F(R) in J(RP) < J(R).

Izrek 15. Naj bo P polinom stopnje, večje od ena. Potem je co € F(P)

in komponenta Fatoujeve množice F, ki vsebuje co (označimo jo s F,,), je

popolnoma invartantna za PP.
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Dokaz. Očitno je, da obstaja taka okolica W točke oo, na kateri P"

enakomerno konvergira proti co. 'Torej za dani pozitiven e obstaja tako

naravno število N, da za n > N in točki z in w iz W velja

o(P"(z), P"(ww)) < o(P"(z),co) - o(co, P"(w)) < s.

To pa pomeni, da je 4 P") enakozvezna na W in je co € F(P).

Ker P(F,,) vsebuje co in je povezana podmnožica F", P preslika F,,

vase. Torej velja F, c P7!(F,).

Naj bo sedaj z ce P-l(F,,). Potem zaradi popolne invariantnosti F
točka z leži v neki komponenti F; Fatoujeve množice F' in P preslika F, v

F,5. Ce P(F,) A F,, potem obstaja taka točka G € OFj, da je P(Č) € F%..

To pa je protislovje, ker je ( element Juliajeve množice J, ki je popolnoma

invariantna. 'Torej je P(F;) < F, in F, vsebuje tako točko w, da je

P(w) < co. Ker pa je P polinom, je w < co. Torej je F; < PF, in z € H,..

Definicija 16. Točka z je izjemna za R, če ima končen tir |z]. Množico

vseh izjemnih točk označimo z E(R).

Izrek 17. Racionalna funkciga R stopnje d, d > 2, 1ma največ dve

izjemni točki. Ce je E(R) — 4Cl, potem je R konjugirana polinomu in pri

konjugiranju se Č preslika v co. Če je E(R) < 4li, (a), kjer je Či A Ča,

potem je R konjugiran funkciji oblike z > z" in pri konjugiranju se Č, in Č,
preslikata v 0 in co. Izjemni točki ležita v Fatoujevi množici F(R).

Dokaz. Iz definicije je očitno, da je 5(R) popolnoma invariantna za R,

zato vsebuje po izreku 4 največ dve izjemni točki. Če uporabimo ustrezno

konjugiranje, dobimo eno izmed štirih možnosti:

(a) E(R) < 0,

(b) E(R) — 400) < [oe];
(c) E(R) — (0,00), [0] — (0), [ec] < fco);

E(R) —< 40,coj — [0; < [oo].(d

Če velja (b), potem je po izreku 2 racionalna funkcija R polinom. Če

velja (c), potem je R polinom oblike z > az?, kjer je d naravno število. Če
velja (d), potem je R(0) < co in R(co) < 0. Torej ima R vse ničle in pole v

10, co], kar pomeni, da je oblike z - az?, kjer je d negativno celo število.

Iz korolarja 14 in izreka 15 sledi, da so v vseh primerih izjemne točke v

Fatoujevi množici FF.

Iz zgornjega izreka sledi, da večina racionalnih funkcij nima izjemnih

točk.

Izrek 18. Če je deg(R) > 2, potem je J(R) neskončna.

Dokaz. Najprej bomo pokazali, da J(R) ni prazna. Pa recimo, da bi

bila družina 4 R"] normalna na vsej kompleksni sferi. Potem bi po izreku 1

Obzornik mat. fiz. 45 (1998) 6 167



obstajalo podzaporedje R", v katerem bi imele vse funkcije isto stopnjo.

Toda ker je deg(R") < (deg(R))", bi morala biti stopnja R enaka ena, kar

pa je v nasprotju z našo predpostavko.

Juliajeva množica torej vsebuje neko točko (4. Ker je J popolnoma

invarlantna, je lahko končna samo v primeru, da je ( izjemna točka. Toda iz

izreka 17 vemo, da vse izjemne točke ležijo v F. Torej mora biti J neskončna.

5;

Izrek 19. Naj bo R racionalna funkcija, deg(R) > 2, in E zaprta

popolnoma invariantna podmnožica kompleksne sfere. Potem velja ena od

možnosti:

(a) E ima največ dva elementa in E C E(R) c FUR)

ali

(b) F je neskončna in J(R) C E.

Dokaz. Iz izreka 4 sledi, da ima 4% največ dva elementa ali pa je

neskončna. (Ce je % končna, potem vsebuje samo izjemne točke in iz

izreka 17 sledi (a).

Pa recimo, da Z ni končna. Ker je Z popolnoma invarlantna, je

popolnoma invarianten tudi njen komplement 4). Montelov izrek nam pove,

daje c F, torej je J vsebovan v Z. m

Iz zgornjega izreka sledi, da lahko Juliajevo množico definiramo kot,

najmanjšo zaprto popolnoma invariantno množico, ki vsebuje vsaj tri točke.

To lastnost imenujemo mintmalnost Julajeve množice. Ker je zaprtje |z|

tira [z| zaprta in popolnoma invariantna množica, iz minimalnosti Juliajeve

množice sledi, da je J C (z], če z ni izjemna točka. Če je z iz J, potem je

[z] in torej tudi [z] vsebovan v J in torej je J — [z].

Izrek 20. Juliajeva množica je enaka Ruemannovi sferi ali pa ma

prazno notranjost.

Dokaz. Riemannova sfera je disjunktna unija Fatoujeve množice F', no-
O .

tranjosti Juliajeve množice J in 0J. Ce F ni prazna, potem je FU 0J ne-

skončna, zaprta, popolnoma invarlantna množica in iz minimalnosti Julia-

jeve množice sledi, da vsebuje J. m

Izrek 21. Naj bo R racionalna funkcija, deg(R) > 2. Potem je J
perfektna 1n zato neštevna.

Dokaz. Naj bo Jo množica vseh stekališč množice J. Dovolj je, če

pokažemo, da je Jo neskončna, zaprta, popolnoma invariantna podmnožica

J, kajti pri teh pogojih mora biti J c Jo. Torej J <— Jo in zato J nima

izoliranih točk. Iz Bairovega izreka sledi, da je J neštevna [7].

Ker je J neskončna, je Jo neprazna in po definiciji zaprta. Ker je

R zvezna, je R(Jo) c .b, torej Jo c R-W(.5). Ker je R tudi odprta,

je R-W(.5) c Jo. Pokazali smo, da je Jo, nazaj invariantna, in ker je
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R surjektivna, tudi popolnoma invari
antna. Iz izreka 19 sledi, da je J6

neskončna. š

Izrek 22. Za vsako racionalno funkcijo R, deg(h) > 2, je Jultajeva

množica J vsebovana v zaprtju množice vseh njenih periodičnih točk.

Dokaz. Naj bo N odprta množica, ki ima neprazen presek z J. Radi bi

pokazali, da /N vsebuje periodično točko funkcije HR.

Vedno lahko izberemo tako točko w € JON, ki ni kritična vrednost R?.
Ker je deg(R) > 2 in w ni kritična vrednost R?, vsebuje RT?4w) vsaj štiri
različne točke. Izberimo tri, wj, ws in ws, različne od w, in konstruirajmo

take okolice /V,, N;, Ns in NN3 s paroma disjunktnimi zaprtji, da je No C N

in da je R? homeomorfizem N;,;<1,2,3, na No (glej sliko 1).

Naj bo 5; : No — N,; inverz funkcije R? : N; — No. Pa recimo, da

za vsak z ec No, j < 1,2,3 in n > 1, velja R"(z) £ 8;(z). Potem je

po Montelovem izreku 4 R") normalna družina na No, kar je v nasprotju s

predpostavko, da presek JA No ni prazen. Torej obstaja tak z ec N,, tak

jE11,2,3] in tak n> 1, da je R"(z) — 5;(z). Torej je

R?0(z) — R'S;(2)) — z

in z je iskana periodična točka. m

V resnici velja še močnejši izrek [5]:
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Izrek 23. Za vsako racionalno funkcijo R, deg(R) > 2, je Juliajeva

množica J(R) enaka zaprtju množice vseh odbojnih periodičnih točk.
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VESTI

Novi člani DMFA v letu 1998

1796. Babič Mira 1822. Muševič Igor

1797. Barber Janja 1823. Omerzel Martina

1798. Benkovič Dominik 1824. Pavčnik Marija

1799. Berk Jože 1825. Peterin Iztok

1800. Bezjak Janez 1826. Polanc Srečko

1801. Bobek Stane 1827. Poličnik Ana

1802. Cindrič-Donoval Nataša 1828. Pušnik Herman

1803. Crnjac Peter 1829. Rauter Repija Irena

1804. Čuk Ladislava 1830. Rokovidž Vlade

1805. Drevenšek-Olenik Irena 1831. Rudolf Manja

1806. Hremita Daniel 1832. Rugelj Marina

1807. Gal Branka 1833. Stiplovšek Milenko

1808. Grohar Marija 1834. Stojko Dragica

1809. Hebar Karmen 1835. Strašek Rok

1810. Houška Mladen 1836. Šimonka Anica

1811. Ivančič Sonja 1837. Šmuc Vida

1812. Janež Helena 1838. Šparl Petra

1813. Jeromel Simona 1839. Štegar Marko

1814. Juvan Janez 1840. Tomšič Marija

1815. Kolar Janko 1841. Torič Franc

1816. Kovšca Krešimir | 1842. Trobec Anica

1817. Kramar Andreja 1843. Uršič Darinka

1818. Krušič Janez 1844. Zaplotnik Tomaž

1819. Kukovičič Andreja 1845. Zavodnik Nives

1820. Mohorčič Gregor 1846. Zorko Bojana

1821. Molan Gregor

Simon Vrečar
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ODVAJANJIH IN OR

ALEKSEJ TURNŠEK

Math. Subj. Class. (1991) 15A45, 15A60

O NORMALNIH

Naj bo 64 pg posplošeno odvajanje na M,, definirano z 4 p(X) < AX— XB. Če sta
A in B normalni matriki, potem je slika preslikave 8,4 pg ortogonalna na jedro te preslikave.

Podamo tudi primer podprostora v M,, za katerega ne obstaja neničelni vektor, ki bi bil

nanj ortogonalen.

Let 64 pg be the generalised derivation on M,, defined by 84 g(X) < AX — XB. We

prove that if A and B are normal matrices, then the range of 8, p is orthogonal to the

null space of 84 g. Also, we give an example of a subspace in M% for which there does

not exist any nonzero vector orthogonal to it.

Naj bo M,, algebra kompleksnih n x n matrik. Za linearno preslikavo

p: M, — M,, definirajmo ,,adjungirano preslikavo" p" s predpisom

PA) < lelX))",

kjer X" pomeni adjungirano matriko. Če je p — $", potem je w sebi
adjungirana preslikava. Nadalje pravimo, da je preslikava v normalna, če

velja pg" — p"y.

Za matriko A € M,, definirajmo linearno preslikavo

64 : M,, — M, Z 64(X) < AX — XA.

Preslikavi 04 pravimo odvajanje, saj velja

oa(XY) — 6a(X)Y - X6a(Y).

Če je A normalna matrika, torej taka, da velja AA" — A"A, potem preslikavo
Ča imenujemo normalno odvajanje |1|]. Za adjungirano preslikavo 6% je

ŠALA) — (čal(X"))" < 6.a(X).

Potem, zaradi 040B — 0Bd0aA — O0AB-BA, Velja 0404 — 040, natanko tedaj,

ko je d4aa"-a"a — 0. Torej je (AA" — A"A)X — X(AA" — A"A) za vsako

kompleksno matriko X ec M,. Tedaj je AA" — A"A — AI za kak A € C. Ker

je sled matrike AA" — A" A enaka 0, mora veljati AA" < A"A. Še pravi, da

je ime normalno odvajanje kar upravičeno.

Za normalno matriko A, R(A) naj bo zaloga vrednosti, N(A) pa jedro,

velja:

(1) TUA) LN(A),
(1) R(A) BN(A) < C".
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V tem članku pokažemo, da točki (1) in (ti) veljata tudi za normalno

odvajanje 84. Seveda je treba ortogonalnost v prostoru /M,, še nekako

smiselno definirati. V evklidskem prostoru C" imamo definiran skalarni

produkt dveh vektorjev (z,y) < >3,.; Ey: in za vektorja z in y pravimo,

da sta ortogonalna, če je (z,y) <— 0.

Trditev 1. Vektorja x,y ec C" sta ortogonalna natanko tedaj, ko je

[2 -- Ayl] > ||Ay|| za vsako kompleksno število A.

Dekaz. Če sta z in y ortogonalna, potem je

AP < le Ay, ce -Ay) < kel £ Av > (Ai.

Dokaz v obratno smer: iz neenakosti ||z -- Ayi| > ||Ay/| dobimo pogoj

el? 2Re(Ay,x)) ZO

Vzemimo A < kly,), kjer je k realno število. Tedaj je ||z||? 4- 2k[(y, x)? >
> 0 za vsak k € RR, kar pa je možno le, če je (y, 1) — 0. m

Prejšnjo trditev vzemimo za definicijo ortogonalnosti tudi v normiranih

prostorih, ki ne premorejo skalarnega produkta.

Definicija. Naj bo X kompleksen nornuran prostor. Vektor z je

ortogonalen na vektor y (x y), če velja ||£ - Ayjl > (|Ayj| za vsako

kompleksno število A. Naj bosta M tn N podprostora v X. Potem je M

ortogonalen na N, če velja ||m -- n/| > ||n/| za vsak m e M in vsak n € N.

Če je M L N (to implicira MON < 40%) in M 4 N <— X, potem je M

ortogonalni komplement prostora N, kar označimo z M < N-.

Opomba: Iz x | a sledi x <— 0. Enako kot v prostorih s skalarnim

produktom je samo vektor nič ortogonalen sam nase. Vendar tako definirana

ortogonalnost ni simetrična. Torej £ | yy ne pomeni nujno tudi y | 4, kar

bomo videli kasneje. .

Za k x m matriko A definirajmo ,,operatorsko normo" te matrike z

|LAL| — supijAzl|;x € CP, |e s 1).

Lema 2. Če je A € M,, zapisana v bločni obliki A — (Aij)i <i<l,1<j<k;

potem je ||A|| > max||A;;l|. Če je A bločno diagonalna matrika A —
A, 2... 0

-[ o... : |, potem je ||A]] — maxl|4;||
0 4... A;

Dokaz. Poljuben vektor x € C" razdelimo na k blokov, z < (r1,...,4,)',

v skladu z bločno razdelitvijo matrike A. Vzemimo vektor, ki je sestavljen

iz samih ničel, razen j-tega bloka, in ||£;/| < 1. Tedaj je

LA > LAz|| < LA; A... Aa; > |Asaji
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za vsak 1 < z < l. Torej je [|Al| > (|A;;|| in seveda tudi [|A|| > max[|A;; |.

Če je A bločno diagonalna matrika, potem je

| Ax? < (Ari A... £ (| Aezel" S max[|A;/| lel".

Torej je ||A|| < max||A;(|. Ker po prvem delu dokaza že vemo, da je ||A|| >

> max||A;/|, velja [[A|| < max A;(|. s

Vrnimo se sedaj k normalnim odvajanjem in pokažimo, da je zaloga

R(6,4) ortogonalna na jedro WN(84).

Izrek 3. Naj bo A normalna, 5 pa taka matrika, da velja A5 — SA.

Tedaj je ||AX — XA-- S|| > ||S[| za poljubno matriko X ec M,,.

Dokaz. Matrika A je normalna, torej se da diagonalizirati z unitarno ma-

triko U, UAU" <— D. Ker množenje z unitarno matriko norme ne spreminja,

iz U(AX — XA-S)U" —< D(UXU")—-(UXU")D4USU" ter D(USU") <

— (U SU")D sledi, da lahko brez izgube za splošnost predpostavimo, da je

A diagonalna matrika. Naj bo

kjer je k; večkratnost lastne vrednosti A; in vse lastne vrednosti so paroma.

različne. Iz pogoja AS <— SA dobimo, da je 5 bločno diagonalna matrika

in velikost 1-tega bloka S; je k; x k;. Matrika AX — XA pa ima po diagonali

enako velike bloke kot 5, vendar samih ničel, drugod pa lahko poljubne

vrednosti, ko X spreminjamo. Po lemi 2 je |AX — XA - S|| > max/|S;|| <

Opomba: Iz dokaza sledi tudi R(84) - N(84) < M,. Torej je R(64) <

—N(8a).

Preslikavi, definirani z 84 g(X) — AX — XB, pravimo posplošeno odva-

janje. Če sta A in B normalni matriki, je zaloga R(6a g) spet ortogonalna
na jedro N (84 g).

Izrek 4. Naj bosta A tn B normalni matriki, za matriko S pa naj velja
AS — SB. Potem je |AX — XB-4 SI > |[S[| za vsako matriko X ec M,,

Dokaz. Naj bo A — (6 B): X — (6 5) in S — (6 0): Potem je

AŠ — ŠA. Po prejšnjem izreku velja |[[AX — XA -- Š|| > [|Š|| oziroma

(o 6)-(5 "i?)e(6 ole s)
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Ker je ilo (ZP EF — JAX - XBA SI in IE o) < Sil, je
dokaz končan. g

Definirajmo preslikavi pa : M, — M, s palX) < AXA- X in

pap: M, — M, S gpaB(X) — AXB -— X. Pokazali bomo, da tudi za

preslikavo pa g velja R(yaB) LN(pa,p), če sta A in B normalni matriki.

Še več, pokazali bomo ekvivalentnost neenakosti ||AX — XB 4 SI > ||S[| za
Se N(ča g) in |[AXB-— X 4 SI > [|[S[| za S € N(ga,B) (2].

Izrek 5. Naj bo A normalna matrika in ASA <— 5. Potem je

|AXA-— X -S| > |IS[| za vsako matriko X € M,,.

Dokaz. Če je A obrnljiva, potem pišemo

AXA— X — A(XA)-(XA)JAT!.'— in AS—SA!.

Po prejšnjem izreku je [[A(X A) — (XA)A"! 4 S| > |ISI[.

Če A ni obrnljiva, lahko z unitarno matriko U dosežemo UAU" — (Ce o)

in A; obrnljiva. Enako kot v dokazu izreka 3 lahko brez izgube za splošnost

predpostavimo, da je A kar take oblike. Pišimo X <— (z x?) in S <

Torej je

A,jX;Ai — Xi F- S; —X,A

—X3 —Xa j

Izrek 6. Naj bosta A in B normalni matriki un ASB < 5. Tedaj je

| AXB — X 4 S|| > [IS[[ za poljubno matriko X € M,,.

AXA-X5-(

Dokaz. Sledi iz izreka 5 enako kot v dokazu izreka 4. m

Izrek 6 smo dokazali s pomočjo izreka 5, ta pa sledi iz izreka 4.

Pokažimo, da izrek 6 implicira izrek 3.

Če je A obrnljiva in AS — SA, potem je ASA?! — S, torej po izreku 6

|AX — XA--SI| — |A(XA)A —- XA4- SI] > JS]

Če pa A ni obrnljiva, spet brez izgube za splošnost predpostavimo A <—

— (8 o) in A; obrnljiva. Za S < (Si s) iz pogoja AS — SA sledi

S, < Sz < 0in A,S, < S,A,. Vzamemo X <— (x x) in izračunamo

AX—- XALS— (di - A de),
—XsAj Sa
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Tedaj je

> max1[|S1 ||, [/S4|| < Sil

Dva zgleda:

1. Naj bo S < (| 1) in podprostor W < 4A5;A e C). Kako bi

poiskali podprostor, ki bo ortogonalen na W? Vzemimo normalni matriki

A<Iin Bs< S. Tedaj velja A5 — 5B in podprostor

R(ča,p) — ((( či) ja,bE C)

je ortogonalen na MW.

2. Naj bo podprostor N < ((€ ME b,c,d ec Cj. Ali obstaja

neničelna matrika, ki je ortogonalna na W? Pa predpostavimo, da je matrika

A — ( h /) ortogonalna na V. Tedaj je po definiciji ortogonalnosti

e .E Dse HIekC HI
za vsak A € C in poljubna kompleksna števila 5, c in d. Izberimo c< d< 0

in b — y, pa dobimo neenakost

CE SPI Dea
Ocenimo normo poljubne 2 x 2 matrike (c sz). Vzemimo vektor (1) Z

lu|E -- |v? < 1. Po Cauchy-Schwarzevi neenakosti dobimo

(z 2)()
2

—|aju asu] -- [azu -- agu|" <

< Pola (lu? -£ le?) s ai

2

a; Ax

| d3 da
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Po tej oceni in neenakosti (1) dobimo

(JAP - JA GIJO Nyl? S Je ble A |

za vsako kompleksno število A. Odtod pa sledi y < 0. Na enak način

dobimo z < t < 0. Torej je A — (6 o) in lahko predpostavimo z <— 1.

Vzemimo matriko N < (-, ut ) € N. Matrika N je simetrična z lastnima

vrednostma <l£VY?, zato je [NJI — Iv5 Enako dobimo ||A - N|| <— v2.
)bo

Ker je v2 < 5 to pomeni, da ne obstaja neničelna matrika, ki bi bila
ortogonalna na podprostor N. Ta primer tudi pokaže nesimetričnost relacije

1,saj je N | A, obratno pa ni res.

Pojem ortogonalnosti lahko v normirane prostore vpeljemo na več

načinov. Vedoželjnemu bralcu priporočamo članek [3|.
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VESTI

Prof. dr. Milan Muršič 1927—1998

Tiho, kot pade jeseni list z drevesa, je odšel prijatelj in kolega prof. dr.

Milan Muršič. V četrtek, 26. novembra, smo se v ožjem krogu na ljubljan-

skih Zalah poslovili od njega. 'Takšna je bila njegova želja. Le pater Chri-

stlan Gostečnik je ob slovesu kratko spregovoril tudi o tisti strani njegovega

življenja, ki je bila morda manj znana, a nič manj pomembna, kot je bilo

njegovo delo v stroki in na univerzi.

Trideset let sva si bila soseda na Odseku za mehaniko. Ko smo mu

preteklo jesen ob njegovi sedemdesetletnici želeli čim več lepih trenutkov

in da bi še dolgo prijateljeval z nami, je bil še poln njemu lastne energije

in razmišljanj. Tudi na izletu v Savinjsko dolino letos junija bolezen še ni

kazala vidnih znamenj. Bil je lep dan in spominjam se najinega dolgega

pogovora, ko sva skupaj sedela tam ob Savinji. Pogovarjala sva se predvsem

o globinah življenja, o njegovih skrivnostnostih.

Prof. dr. Milan Muršič se je rodil 13. septembra 1927 v Ljubljani. V

tem mestu se je zgodilo skoraj vse, kar je oblikovalo njegovo življensko pot.

Vojna je bila kriva, da je moral šolanje prekiniti, vendar je že spomladi 1946

uspešno končal gimnazijo in se jeseni istega leta vpisal na strojni oddelek
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tedanje tehniške fakultete univerze v Ljubljani. Ob koncu leta 1952 je diplo-

miral kot inženir strojništva. S šolskim delom se je srečal že med študijem

kot demonstrator za strojne elemente in tehniško risanje. Poučevanju je

ostal zvest vse življenje. Po diplomi je postal redni asistent na Fakulteti za

strojništvo in honorarni asistent na Fakulteti za elektrotehniko, kjer je ostal

do odhoda na Fakulteto za rudarstvo, metalurgijo in kemijsko tehnologijo

leta 1958. 'Tu se njegovo pedagoško in strokovno delo usmeri na področje

deformabilnih teles, elastomehanike in teorije plošč. Leta 1963 je uspešno

končal podiplomski študij na Fakulteti za arhitekturo, gradbeništvo in geo-

dezijo z magistrskim delom , Določanje napetosti in deformacij v elastičnih

ploščah z uporabo funkcij kompleksne spremenljivke". Elastičnim proble-

mom v teoriji plošč ostane zvest tudi pri doktorskem delu: ,, Koncentracije

napetosti na robovih lukenj v zmerno debelih elastičnih ploščah". Doktori-

ral je leta 1965 in istega leta je bil izvoljen za docenta za tehnično mehaniko

na Odseku za mehaniko matematično fizikalnega oddelka Fakultete za nara-

voslovje in tehnologijo. Na Odseku za mehaniko je ostal vse do upokojitve.

Leta 1971 je bil izvoljen v naziv izrednega profesorja za osnove tehnike (sta-

tika, hidromehanika, kinetika in reologija), od 1983 pa je bil redni profesor

za tehniško mehaniko.

Bogato je njegovo pedagoško delo. Študenti dodiplomskih in podiplom-
skih smeri na FNT in BIF se ga bodo spominjali kot dobrega učitelja in

avtorja več skript in zbirke treh učbenikov iz mehanike. Manj znano je, da

se je vrsto let skupaj s kolegi na Odseku za mehaniko zavzemal za uvelja-

vitev študijske smeri mehanika na ljubljanski univerzi, ki pa žal ni zaživela.

Kot diplomant in strokovnjak na področju strojništva se je znašel v vlogi

povezovalca med mehaniko v tehniki in v naravoslovju. V svojem znanstve-

nem in strokovnem delu je znal najti pravo ravnotežje med teoretičnimi pri-

spevki in vsakodnevno praktično uporabo. Skromne materialne možnosti

na ljubljanski univerzi so bile ovira za mnoge želje in prizadevanja profe-

sorja Muršiča, da bi se mehanika na ljubljanski univerzi bolje razvila in uve-

ljavila.

Bil je predstojnik Odseka za mehaniko, direktor Inštituta za matema-

tiko, fiziko in mehaniko, član sveta in namestnik predsednika sveta mate-

matika in mehanika, v času, ko smo imeli V TOZD-e. Deloval je v mnogih

odborih in komisijah na fakulteti in univerzi. Je eden od ustanoviteljev Slo-

venskega društva za rmnehaniko, kjer je dolga leta aktivno sodeloval. Več kot

petindvajset let je bil tudi sodni izvedenec za strojno in prometno področje

pri sodiščih v Sloveniji.

Življenjska pot profesorja Muršiča ni bila lahka. Podobna je usodi
čolniča na razburkanem morju. Ko je na jesen življenja zaplul njegov čolnič v

mirnejši zaliv, mu sreča ni bila naklonjena. Potopila ga je zahrbtna bolezen.

Ostaja nam spomin na prijatelja in učitelja. Hvala Ti za vse, kar si dobrega

storil.

Peter Vencelj
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NENAVADNI INTERFERENČNI POSKUSI

BOSE-EINSTEINOVA KONDENZACIJA IN ATOMSKI

LASER

JANEZ STRNAD

PACS 03.75.Fi

V dveh oblakih natrijevih atomov v magnetni pasti so sprožili Bose-Einsteinovo

kondenzacijo in nato izključili past. V oblakih, ki sta se zaradi razširjanja začela prekrivati,

so opazili interferenčne proge. V poskusu je mogoče videti začetni korak k laserju, ki

namesto svetlobe uporablja atome.

UNUSUAL INTERFERENCE EXPERIMENTS

BOSE-EINSTEIN CONDENSATION AND ATOM LASER

In two clouds of sodium atoms in a magnetic trap Bose-Hinstein condensation was

accomplished and then the trap switched off. In the freely expanding and overlaping

condensates interference fringes were observed. 'Ihe experiment can be considered the

first step towards a laser using atoms instead of light.

Prvi poskusi z Bose-Einsteinovo kondenzacijo oblakov alkalijskih ato-

mov so zbudili precej pozornosti [1]. Odtlej so naredili številne zanimive

poskuse z oblaki rubidijevih in natrijevih atomov. Pri enem od njih so opa-

zovali interferenco dveh oblakov natrijevih atomov |2|. Pojav spominja na

interferenco dveh svetlobnih valovnih potez in obeta, da bo mogoče izdelati

napravo, ki bo uporabljala atome, kot laser uporablja svetlobo.

Poskus je uspel skupini Wolfganga Ketterleja na MIT z natrijevimi

atomi |2|—-/4|. Uporabili so magnetno past v obliki deteljice, v kateri ma-

gnetno polje ustvarita dve skupini po pet tuljav. Spodnjo in zgornjo tuljavo

na isti navpični osi obdajajo štiri skupine tuljav kot štirje listi štiriperesne

deteljice. Atome natrija so najprej ohladili s curki laserske svetlobe in za-

jeli ter uvedli v magnetno past z dvema dolinama. Curek svetlobe iz argo-

novega laserja, katerega valovna dolžina 514 nm je precej manjša od reso-

nančne natrijeve valovne dolžine 589 nm, so sredi pasti usmerili na sredo

vodoravnega oblaka vretenaste oblike pravokotno na os. Zaradi odbojne sile

curka se je oblak razdelil na dva dela.

Z magnetnim poljem z radijsko frekvenco so dosegli, da so najhitrejši

atomi odhlapeli iz pasti. (Oblaka preostalih atomov sta se ohladila in

naposled je prišlo v njiju do Bose-Hinsteinove kondenzacije. V pol minute

sta se kondenzirala oblaka, od katerih je vsak vseboval po 5 milijonov

atomov v stanju s spinom F"' < 1 in magnetnim spinskim kvantnim številom

mp < —1. Oblaka so opazovali, ne da bi ju zmotili, na način, ki so ga

v zadnjem času izpopolnili. Osvetlili so ju s svetlobo, ki je imela večjo

valovno dolžino od resonančne, tako da ni prišlo do resonančne absorpcije,

ampak samo do koherentnega sipanja naprej. S posebnim prijemom so

spremembo faze prevedli v spremembo gostote energijskega toka in tako

povečali kontrast pri opazovanju.
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Nato so izključili past in argonov laser. Kondenzirana oblaka sta se

začela razširjati in prekrivati. Po 40 ms so s sunkom svetlobe s pravo

valovno dolžino dosegli, da so atomi prešli v stanje s spinom /F' 2.

Z zakasnitvijo 10 ms so na oblaka usmerili 50 ,xs trajajoč sunek krožno

polarizirane svetlobe, katere valovna dolžina je ustrezala prehodu v stanje

s spinom 4" < 3. Curek je zajel le tanko plast s spremenljivo debelino,

navadno okoli 100 jum, in dolgo nekaj milimetrov v vzdolžni smeri. Vsak

atom v plasti j je v povprečju po dvajsetkrat resonančno absorbiral in seval

in po izsevani svetlobi so sklepali na gostoto atomov v oblakih, ki sta se v

tem času v vzdolžni smeri premaknila za 5 um.

V gostoti atomov je bilo mogoče opaziti izrazit vzorec približno vzpore-

dnih interferenčnih prog (sl. 1). Razmik med sosednjima progama je meril

od 15 do 20 um. Po interferenčni sliki je bilo mogoče sklepati, da sta oblaka

koherentna na razmeroma veliki razdalji, da sta postala koherentna ob na-

stanku ali kratek čas po njem in da sta med merjenjem ostala koherentna.

To je bilo pomembno spoznanje, ker so se napovedi o tem med seboj razli-

kovale, posebno glede časa, v katerem oblak postane koherenten ali preneha

biti koherenten potem ko izključijo past. Da je šlo pri poskusu zares za in-

terferenco dveh oblakov, so se prepričali tako, da so ga ponovili z enim sa-

mim oblakom. Pri tem ni bilo interferenčne slike, enako kot pri Youngovem

poskusu, pri katerem zakrijemo eno od obeh rež.

|

umom mače čah NANA Moč ačiča ured bra

Slika 1. Interferenčni sliki oblakov natrijevih atomov v pasti 40 ms po izključitvi pasti.

Razmik med sosednjima progama je 20 jm pri moči argonovega laserja 3 mW (levo) in

15 um pri moči 5 mW (desno). Vidni polji sta merili 0,5 mm v navpični in 1,l mm v

vodoravni smeri, vendar so sliki v navpični smeri štirikrat povečali, da je bilo mogoče

bolje videti interferenčne proge [2].

Mislimo si, da imamo dva med seboj z Bose-Einsteinovo kondenzacijo

nastala oblaka atomov, ki se, potem ko izključijo past, razširita in pre-

krijeta. Vsakemu izmed njiju ustreza de Broglijevo valovanje ali — rečeno

lepše — vsakega od njiju v osnovnem stanju opišemo z makroskopsko va-

lovno funkcijo. V najpreprostejšem računu vzamemo, da vsebujeta oblaka

Obzornik mat. fiz. 45 (1998) 6 179



enako število atomov, in sestavimo valovno funkcijo iz dveh členov. Prvi

člen ustreza prvemu oblaku in drugi drugemu:

4b(r) x eli e'koz J elezg iko

ko in —ko sta komponenti valovnega vektorja v vzdolžni smeri v prvem in

v drugem oblaku in y; in 9 fazi v prvem in drugem oblaku. Komponenta

valovnega vektorja ko < mvo/h ustreza hitrosti vo. Verjetnostna gostota, ki

podaja linearno gostoto atomov,

V"(r)(r) x1 4 cos(2koz - pi — va),

vsebuje interferenčni člen. Pri tem se fazna razlika p, — ps med merjenjem

ne spremeni; če bi se, ne bi dobili interferenčne slike.

Za krajevno periodo, to je razmik med sosednjima progama v interfe-

renčni sliki, iz enačbe 2kog£oy <— 27 sledi zo — ŽAB — h/m - 2uo. Pri tem
ustreza Broglijeva dolžina Ap gibanju atomov v oblaku s hitrostjo vo in

je relativna hitrost oblaka glede na oblak enaka 2vo. Izmerjeno de Brogli-

jevo dolžino oblaka 30 do 40 jyum je treba primerjati z de Broglijevo dolžino

0,04 nm atomov v atomskem interferemetru, drugi ustreza hitrost sto me-

trov na sekundo, prvi pa samo hitrost milimeter na sekundo.

Pri dveh točkastih izvirih, ki bi se oddaljevala, bi pričakovali hiper-

bolične interferenčne proge, med katerimi bi se razmik s časom manjšal. Za

razdaljo med težiščema oblakov d in čas t po izključitvi pasti bi v tem pri-

meru približno veljalo Ap < ht/md. Razmik med sosednjima progama pa

se s časom ne bi spreminjal, če bi izvira mirovala. Pri poskusu se je razmik

sicer nekoliko spreminjal z razdaljo d, a ne po zapisani zvezi. Bil je odvisen

še od moči argonovega laserja, preden so ga izključili, in sicer tem manjši,

čim večja je bila moč. Po tem je bilo mogoče sklepati, da je vo efektivna

hitrost, ki upošteva oboje, gibanje atomov zaradi širjenja oblakov in zaradi

oddaljevanja njunih težišč. Atomi v desnem delu levega oblaka se namreč

zaradi širjenja oblaka gibljejo proti desni, atomi v levem delu desnega oblaka

pa proti levi. Zaradi oddaljevanja težišč se atomi v desnem oblaku gibljejo

proti desni in atomi v levem oblaku proti levi.

Vsakemu od delnih oblakov smo v valovni funkciji priredili fazo in vzeli,

da se faza med merjenjem ni spremenila. Ta korak zbudi pomislek, ker

je določena faza povezana z nedoločenim številom delcev. Pri svetlobi ni

pomislekov glede konstantne faze, ker ni treba posebej zagotoviti, da ostane

število fotonov nespremenjeno. Pri atomih pa je treba vztrajati pri zahtevi,

da je število atomov določeno, in zato faza ni določena. Na eni strani se

rešimo z ugotovitvijo, da sta pri posameznem merjenju fazi oblakov določeni

in je umerilna invariantnost zlomljena. Pri ponovljenem merjenju sta fazi

tudi določeni, a drugačni, tako da pri množici merjenj razlika p,; — a

zavzame vse mogoče vrednosti na intervalu od 0 do 27. V povprečju čez

množico merjenj tako ne dobimo interferenčne slike, ampak enakomerno

gostoto, skladno z umerilno invariantnostjo. Na drugi strani izračunamo
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dvodelčno korelacijsko funkcijo, s katero izrazimo verjetnost za lego drugih

atomov pri z -- A, če je prvi atom pri danem z. Pri velikem številu delcev

vsebuje ta funkcija člen z obliko 1 -- cos 2ko A [5], [6]. Ne vsebuje pa faz in

se sklada z umerilno invariantnostjo.

Bose-Hinsteinova kondenzacija alkalijskih atomov je izhodišče za izde-

lavo atomskega ali snovnega laserja [7|. Kot je optični laser izvir koheren-

tne svetlobe, je atomski laser izvir atomov v koherentnem stanju. Kot v

optičnem laserju izvira svetloba iz atomov ali molekul v elektronskih vzbuje-

nih stanjih, v atomskem laserju izvirajo atomi iz nizkih termičnih vzbujenih

stanj. Kot v optičnem laserju svetloba izhaja skozi eno izmed zrcal, izhajajo

atomi iz atomskega laserja skozi mejo pasti (sl. 2). Razlika je v tem, da je

svetlobni curek iz optičnega laserja usmerjen, atomi iz atomskega laserja pa

izhajajo v različnih smereh. Poleg tega deluje resonator v optičnem laserju

v enem od višjih nihajnih načinov, past v atomskem laserju pa v osnovnem

stanju. Atomi iz atomskega laserja se lahko gibljejo le po vakuumu, pro-

zorna snov pa za svetlobo ni ovira. Atomi iz atomskega laserja tudi padajo

zaradi teže. Zato bodo kljub delni podobnosti z optičnim laserjem atomski

laser uporabljali samo v posebnih primerih. Za zdaj štejejo k njim atomsko

interferometrijo, nanotehnologijo in raziskovanje supertekočih plinov.

Slika 2. Oblaki atomov, ki so jih spra-

vili iz magnetne pasti, padajo in se med

padanjem širijo in redčijo. Pri tem po-

skusu niso raziskali, koliko časa ostanejo

koherentni. Skupaj z interferenčno sliko

(sl. 1) pa poskus obeta, da bo mogoče iz-

delati atomski laser. Sliko sta naredila

D. S. Durfee in M. R. Andrews [3]. Glej

še članek M.-O. Mewes, M. R. Andrews,

D.M. Kurn, D). 5. Durtee, C. G. Townsend,

W. Ketterle, Output coupler for Bose-Fin-

stein condensed atoms, Phys. Rev. Letters

78 (1997) 582.
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Obletnice slovenske matematika v letu 1998

V zgodovini slovenske matematike je nekaj dogodkov, ki na leto 1998

mečejo posebno luč.

145. obletnica rojstva Franca Hočevarja (1853—1919). 'Ta Belo-

kranjec je po krivici zapostavljen, saj je brez dvoma vodilni slovenski mate-

matik druge polovice devetnajstega stoletja. Ni objavljal le znanstvenih raz-

prav, ampak je pisal tudi učbenike in se posvečal pedagoškim problemom.

Tako je npr. z razpravo Sind die Elemente der Infimatesimalrechnung an den

Mittelschulen einzufuhren oder nicht, objavljeno v Leipzigu leta 1906, pri-

pomogel k posodabljanju pouka matematike v evropskih srednjih šolah.

125. obletnica rojstva Josipa Plemlja (1873—1967). Plemelj je

ob Juriju Vegi najpomembnejši slovenski matematik in začetnik slovenske

matematične šole. Zadnji del svoje bogate matematične kariere je žrtvoval

domovini in postal prvi rektor Univerze v Ljubljani ob njenem nastanku

leta 1919. Ob prelomu stoletja je bil na vrhuncu svoje znanstvene poti v

sredici svetovnega matematičnega dogajanja, v Berlinu in Gottingenu.

50 let dela DMFA. Društvo matematikov, fizikov in astronomov

matematiki. Skrbi za popularizacijo matematike, za vzgojo svojih članov,

organizira matematična tekmovanja za srednješolce in izdaja reviji Obzornik

za matematiko in fiziko in Presek ter več knjižnih zbirk.

25 let revije Presek. 'Ta mladini namenjena strokovna revija je

svojevrsten pojav v svetovnem merilu. V najboljših letih je Presek dosegel

naklado prek 20 000 izvodov, kar je za strokovno glasilo svetovni rekord na

prebivalca. Sprva je izhajal štirikrat, zdaj pa šestkrat na leto.

50. doktorat iz matematike na Univerzi v Ljubljani. 26. novem-

bra 1998 je bil uspešen zagovor petdesetega matematičnega doktorata na

Univerzi v Ljubljani. Na sliki je prikazano petdeset doktorandov s svojimi

mentorji in komentorji. Poleg tega je okrog 25 naših matematikov doktori-

ralo v tujini. Niso pa všteti niti matematiki, ki so si svoj naziv pridobili na

drugih fakultetah, niti prvi matematični doktorati Univerze v Mariboru. To

je v obdobju 1919-1998 še vedno manj kot en doktorat na leto; slovenska

matematika pri doktoratih še ne pozna inflacije.

Prek 15 specializiranih matematičnih seminarjev. Letos poteka

na Univerzi v Ljubljani, Univerzi v Mariboru in na Inštitutu za matematiko,

fiziko in mehaniko prek petnajst matematičnih podiplomskih specializiranih

seminarjev. Na njih domači in tuji strokovnjaki predavajo kolegom in

podiplomskim študentom o svojem tekočem raziskovalnem delu.

Hitra rast matematike, predvsem pa razvejanost in specializacija pov-

zročajo, da se matematiki včasih težko razumemo. Letos smo ugotovili, da

je dozorel čas za sintezo. Društvo matematikov, fizikov in astronomov Slo-

venije ob pomoči Inštituta za matematiko, fiziko in mehaniko ter Oddelka

za matematiko in mehaniko, FMF, Univerze v Ljubljani ter Komisije za tisk
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Marušič Dragan Malnič Aleksander

z letošnjim letom začenja novo serijo javnih predavanj z naslovom Mate-
oce

matični kolokviji. Ciljna publika za kolokvije so diplomirani matematiki,

predavatelji pa vrhunski domači in tuji matematiki. 10. decembra je bilo

na sporedu prvo in edino letošnje predavanje akademika prof. dr. Ivana Vi-

dava. S slike je mogoče nedvoumno razbrati pomen in vpliv prof. Vidava za

razvoj slovenske matematike.
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Matematični kolokviji

so na sporedu praviloma ob četrtkih od 18:15—19:15

v predavalnici M2

Fakultete za matematiko in fiziko Univerze v Ljubljani

na Jadranski ulici 21/II v Ljubljani.

Spored do konca leta 1999:

10. dec. 98 IVAN VIDAV (Univerza v Ljubljani)

Popotovanje po matematiki: od delitve dediščine do avtomorfnih funkcij

14. jan. 99 FRANC FORSTNERIČ (Univerza v Ljubljani)

Od Riemannovih ploskev do Stewnovih mnogoterosti

11. feb. 99 PETER ŠEMRL (Univerza v Ljubljani)

Ohranjanje obrnljuvosti

11. mar. 99MATJAŽ OMLADIČ (Univerza v Ljubljani)

(naslov bo javljen kasneje)

15. apr. 99 JOHN SHAwE- TAYLOR (Royal Holloway College)

Lunear functions revisited: some combinatorics and statistics

13. maj 99 BOJAN MOHAR (Univerza v Ljubljani)

| Vložitve grafov v sklenjene ploskve

10. jun. 99 DUŠAN REPOVŠ (Univerza v Ljubljani)

Vloga celičastih preslikav v geometrijski topologiji

16. sep. 99 ZVONIMIR BOHTE (Univerza v Ljubljani)

Pregled problemov, s katerimi sem se ukvaryal

14. okt. 99 JOSIP GLOBEVNIK (Univerza v Ljubljani)

Analitičnost na družinah krivulj

11. nov. 99 DRAGAN MARUŠIČ (Univerza v Ljubljani)

Simetrie grafov

09. dec. 99 MATEJ BREŠAR (Univerza v Mariboru)

Jordanski 1n Liejevi 1zomorfizmi

Matematične kolokvije prireja Društvo matematikov, fizikov in astronomov Slovenije v

sodelovanju z Inštitutom za matematiko, fiziko in mehaniko v Ljubljani, Oddelkom za

matematiko in mehaniko Fakultete za matematiko in fiziko Univerze v Ljubljani ter

Komisijo za tisk, DMFA - Založništvo.

Kolokvije vodi Tomaž Pisanski

Dodatne informacije so na strani: http://www.ijp.si/DMFA/Kolokviji/

Pripombe na naslov: Tomaz.Pisanski0fmf.uni-lj.si

V Ljubljani, 4. decembra 1998
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Seznam diplomantov prve, druge in tretje stopnje ter

doktorandov iz matematike in fizike v letu 1997"

Pedagoška fakulteta — Maribor

2. stopnja

Matematika — fizika

62. Brglez Evelin Coxetrovi grafi

63. Čujež Smiljan Centralizatorji na kolobarjih

64. Gnus Marinka Weierstrassov izrek

65. Hacin Bogdana Grupe v glasbi

66. Kociper Simona Kompaktni operatorji

67. Kodila Franc Petersenov graf

68. Kramberger Tomaž Neenakosti

69. Kubale Marko Rekurzivne relacije

70. Kumperščak Aleš Fundamentalna grupa

71. Laco Johann Površinska napetost

712. Leskovar Andreja Geometrija s programom (abri

73. Letonja Stanislava Moore-Smithova konvergenca

714. Magdič Darija Particije nenegativnih celih števil in rodovne funkcije

15. Munda Patricija RŠA algoritem tajnopisa

16. Pavlič Polonca Celoštevilski funkciji

717. Reberc Melita Barvanje povezav grafov

78. Vinkovič Suzana Klasifikacija sklenjenih ploskev

19. Vogrinec Jelka Pellova enačba

80. Zinrajh Karmen Kontrast tekočekristalnih prikazalnikov

Kemija — matematika

2. Dukaric-Leskovar Vesna Konformne preslikave

3. Polanc Monja Odvajanja na kolobarjih

Biologija—matematika

2. Jeromel Simona Posplošeni integrali

3. Urlep Branka Večkotniki v afini ravnini

Matematika — proizvodno tehnična vzgoja

2. Boršič Marija Elementarne neenakosti

3. Božnik Andreja Primeri uporabe navadnih diferencialnih enačb

4. Dragar Branko Študijsko analitičen pristop do izdelanih diplomskih del

5. Harej Martina Mordellov izrek

6. Oslak Vilma Polinomi

7. Šimonka Anica Ortogonalni polinomi

Fizika — proizvodno tehnična vzgoja

1. Blažič Tanja Uporaba projektne naloge v okviru integriranega pristopa

na predmetni stopnji OS — vodna kolesa

2. Flisar Darja Uporaba modernih metod pri pouku tehnike in tehnologije

3. Flogie Andrej Aviomodelarstvo |

4. Hartman Andrej A ternativni načini izkoriščanja energije

% Seznam diplomantov iz leta 1996 je bil objavljen v Obzorniku mat. fiz. 44 (1997) 5.
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5. Hostnik Igor

6.

7.

Doktorati matematika

Logaj Vinko

Petelinšek Zdenka

1. Hvala Bojan

Pridobivanje znanj, vednosti, spretnosti in delovnih navad

v okviru integriranega pristopa pri tehnični vzgoji, na pri-

meru spoznavanja in obdelave lesa

Vrednost in pomen površinske zaščite lesa z vidika uporabe

sodobnih sredstev

Primerjalna analiza obstoječih višješolskih programov z vi-

sokimi strokovnimi in univerzitetnimi programi

Posplošena odvajanja na kolobarjih

Pedagoška fakulteta — Ljubljana

2. stopnja

Matematika — fizika

74.

(5.

16.

TT.

T8.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

8>.

86.

87.

88.

89.

90.

91.

92.

93.

94.

95.

96.

97.

98.

99.

100.

101.

102.

103.

104.

105.
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Marinič Andreja

Tomšič Marija

Marter Jožica

Breceljnik Marija

Miklavc Sergeja

Župec Andreja

Potrebuješ Marija

Plut Mojca

Nikolič Nada

Tkalčič Diomira

Pintar Joži

Mijajlovic Lidija

Jelen Igor

Irošt Matjaž

Pavec-Škraba Marija

Jež Nataša

Turk Roman

Klinar- Hajdinjak Irena

Mihelič Mojca

Vončina Ivica

Nusdorfer Janja

Osolnik Iztok

Kretič Ana

Pagon Andreja

Podgajski Katarina

Kunčič Milan

Šuler Tadeja

Kastelec Martina

Vehovec Majda

Bohinec Milan

Klokočovnik Alenka

Kovačič Renata

Gentzenov sistem in algebraična semantika izjavnega računa

,SOROBAN" — japonsko računalo

Geometrija na Japonskem

Začetki algebre na Japonskem

Analitična in transformacijska geometrija

L. EF. J. Brouwer

Struktura urejenosti snovi

Matematika v antični Grčiji

Merjenje v osnovni šoli

Primerjava pouka matematike na nižji srednji šoli v Italiji

s poukom matematike na predmetni stopnji osnovne šole v

Sloveniji

Fourierjeva transformacija — teorija in uporaba

Sipanje svetlobe na majhnih delcih

Teorija iger in šahovske končnice
Matematične osnove specialne teorije relativnosti

Josip Plemelj

Študij narave dvojne zvezde V7407 Laboda

Georg Cantor in razvoj teorije množic

Joseph Louis Lagrange

Isaac Newton

Diferencialna geometrija krivulj v ravnini in prostoru

David Hilbert

Izometrija evklidske ravnine

Rojstvo matematičnega duha:

Popularizacija matematike in matematična tekmovanja

Zgodovina indijske matematike

Gibanje ovojnice Nove Kentavra 1986

Umbralni račun in Laguerrovi polinomi

Pomen igre pri pouku matematike na predmetni stopnji

Geometrija v Italiji in Nemčiji v 15. in 16. stol.

Fizika zunaj

Odprava v svet matematike

Osnova naravnih logaritmov
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106. Sambolič-Beganovič Amela Realistično pojmovanje geometrije ob krojenju

107. Kočevar Romana Kroženje vode in entropija

108. Nanut Maja Zgodovinski razvoj trigonometrije

109. Irček Primož Osnove moderne matematične analize

110. Dvorščak Dušan Kot v poučevanju geometrije

111. Kogoj Irma Funkcijsko zaporedje in vrste

112. Rems Jana Geometrijske naloge nematematičnih tekmovanj v osnovni

šoli

113. Dvornik Karin Energijski tokovi v človeškem telesu

Matematika — tehnika

15. Cencelj Marinka Jurij Vega

16. Bojanc Marinka CO. F. Gauss

17. Jakljič Janja Rene Descartes

18. Kranjc Alenka Wilhelm Leibnitz

19. Višnar Jožica O izumih pri pouku tehnike

20. Skok Helena Laplaceova transformacija — teorija in uporaba

21. Mežič Tatjana Račun Mikusinskega

22. Radošek Maja Enako sestavljena oglata telesa

Fizika — tehnika

11. Arko Gregor Padalo, zmaj, balon, letalo, raketa, satelit — primerjava

fizikalnih principov letenja za O5

12. Grobljan Damjan otirlingov motor

13. Hvala Anica Didaktika pouka tehničnih shem z miselnimi vzorci

14. Rihar Grega Anže Kataklizmična dvojna zvezda DC) Herkula

15. Pernar Jože CNC tehnologija v šoli

16. Irček Primož Izbor zbirke za elektrostatiko in tehnično navodilo za njeno

uporabo

Fizika — kemija

14. Šteblaj Marjanca

15. Mlakar Petra

Vrednotenje hitrih testov za analizo vode

Primerjava pouka kemije in fizike v 7. in 8. razredu osnovne

šole

Fakulteta za matematiko in fiziko

1. stopnja

Matematika — uporabna smer

293.

294.

295.

296.

297.

298.

Sulejmanovič Grega

Jamakovič Jasna

Gomboc Renata

Irdan Helena

Bogatin Sonja

Ferš Nataša

299. Fireder Aleš

300. Blatnik Renata

301. Bergant Katja

302. Žagar Vojko

Matematika — uporabna smer AOP

22. Gornik Avguštin
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2. stopnja

Matematika — pedagoška smer

499.

500.

901.

s02.

903.

Kralj Tina

Šmid Andreja

Malus Katja

Starin Karolina

Gašperlin Metod

Struktura grupe na kubični krivulji

Ideali in varietete

Klasifikacija kvadrik in polarnosti na šopih stožnic

Zunanja algebra

Konformni izomorfizmi končno povezanih polj

Matematika — uporabna smer

o20.

521.

922.

o23.

524.

525.

926.

o27.

o28.

o29.

90.

o9l.

O32.

39.

34.

O3D.

Bertok Tamara

Robič Tatjana

Dremelj Rok

Vovk Janez

Ule Aljaž

Grabner Kristina

Avšič Jakob

Piškuric Mojca

Dolinar Gregor

Flajs Rado

Kocič Dušanka

Šega Gregor

Zupan Dejan

Fingušt Vinko

Čopič Jernej

Pirc Jernej

Poroke in omrežja

Variacijske metode za reševanje sistemov linearnih enačb

Programski jezik JAVA

Rodovne funkcije

Bayesove igre in problem oblikovanja optimalnega meha-

nizma

Enakomerna aproksimacija

Kalmanov filter

Optimalno ustavljanje

Vpliv aksioma regularnosti in nadomestnih različic na osnovne

izreke v univerzalni algebri

O obstoju, enoličnosti in konvergenci rešitev enačb Reis-

snerjevega modela nosilca

Algoritmi za dekompozicijo polinomov in racionalnih funk-

cij

Večkraki banditi

Plateaujev problem

Generiranje kombinatoričnih konfiguracij

Teorija vrednotenja opcij v modelu Blacka in SŠcholesa

Nehomogeni robni pogoji pri reševanju Navier-Lamejevih

ravnotežnih enačb v treh dimenzijah po metodi končnih

elementov

Matematika — teoretična smer

48

49. Mijatovič Aleksandar

. Slapar Marko Vektorski Riemann-Hilbertov problem in perturbacija ana-

litičnih diskov

Druga suspenzija Mazurjeve homološke sfere

Matematika — smer računalništvo z matematiko

4

9

6

Fizika — pedagoška smer

139

140

141. Pliberšek Boštjan

Fizika — tehnična smer

680

681

682

683

188

. Jagodič Mateja

. Lisac Ivan

. Svetek Primož

. Zupan Dejan

. Kržin Jasna

. Jesenko Tamara

. Kobilica Klemen

. Križnar Andi

. Pšaker Aleš

Lanczosove metode

Rodovne funkcije formalnih jezikov

Smalltalk

Kaotično nihanje nihal

Totalni odboj svetlobe v rentgenskem področju

Meritev kotne odvisnosti kozmičnih delcev

EPR raziskave feromagnetnega in antiferomagnetnega pre-

hoda v TDAE-C60

Razvoj metode za prognoziranje kvalitete laserskih žarkov

Zatiranje magnetnih motenj pri magnetni resonanci

Merilnik magnetne poljske gostote z uporovnim čutilcem
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684. Kobal Matjaz

685. Rovtar Jože

686. Ravnik Jure

687. Šarlah Andreja

688. 'Iršan Igor

689. nejec Tomaž

690. Žornada Tinkara

691. Mali Tadej

692. Gorišek Andrej

693. Omahna Tomo

694. Vilfan Mojca

695. Kozina Robert

696. Košiček Andrej

697. Simčič Jure

698. Hočevar Marko

699. Kerševan Borut

700. Gregorovič Alan

101. Haule Kristjan

102. Veble Gregor

703. Čekada Miha

704. Vospernik Miklavž

105. Kolmanič Borut

706. Fricelj Alenka

707. Čemas Danijel

7108. Derganc Jure

109. Janša Borut

110. Plestenjak Primož

11l. Pregl Anja

Moeteorologija

64. Bergant Klemen

65. Golob Petra

Razvoj pljuska delcev pri interakciji kozmičnih žarkov z

energijami nad 10!? eV v atmosferi

Študij nekaterih lastnosti plazme ob elektrodah

Sipanje seizmičnih valov na območju Slovenije

Fluktuacije v tanki plasti nematskega tekočega kristala

Karakterizacija fotonskih detektorjev infrardečega sevanja

Transport elektronov v linearni nanostrukturi

Fluorescenčna meritev podaljšane drobne strukture rent-

genskih absorpcijskih robov

Postavitev sistema za rentgensko slikanje z mikropasovnimi

silicijevimi detektorji |

Umeritev optičnega sistema detektorja Čerenkovih obročev
v spektrometru HERA-B

Simulacija koncentracijskih profilov v kromatografiji visoke

zmogljivosti

Sila na dielektrik v evanscentnem polju totalno odbite sve-

tlobe

Peltierov hladilnik za hlajenje detektorjev sevanja

Interakcija po trku v elektronsko vzbujenih Augerjevih

spektrih

izračun magnetnega lečja za žarkovno linijo pri elektro-

statičnem pospeševalniku

Obravnava reakcij sevalnega zajetja nevtronov s predrav-

novesnim modelom

Paul Določitev prisotnosti resonance a2 v dvotonski reakciji

s štirimi pioni v končnem stanju

Določitev gostote solitonov v feroelektričnih tekočih krista-

lih v magnetnem polju

Kondo-Heisenbergov model močno koreliranih elektronov

Študij spektralne statistike klasično integrabilnih sistemov

Fizikalne lastnosti Cr-Ta-N tankih plasti

Študij feroelektričnega faznega prehoda v (CH5)2NH5H3PO4
z dvojno resonanco

Interpretacija rentgenskih absorpcijskih spektrov s faktor-

sko analizo

Kvadrupolno motena jedrska magnetna resonanca ''N v
KSČN

Primerjava rezultatov hidrostatičnih in nehidrostatičnih si-

mulacij z meteorološkim modelom MM5

Vpliv membranskih proteinov na obnašanje membrane eri-

trocita pri vlečenju tankega cevastega izrastka

Energijski pasovi elektronov v linearni nanostrukturi

Numerični model ablacije mehkih tkiv z laserjem Hr:Yag

Opazovanje oksidativnih lastnosti melatonina z metodo elek-

tronske paramagnetne resonance

Merjenje in modeliranje UVB obsevanja

Napovedovanje količin naravnega UV-B sevanja
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3. stopnja

Matematika — raziskovalna smer

17.

18.

19.

80.

81.

82.

83.

34.

ŠO.

86.

Jerman Marjan

Cimprič Jakob

Zaveršnik Matjaž

Plestenjak Bor

Drinovec- Drnovšek

Barbara

Žagar Emil

Dolinar Gregor

Žitnik Arjana

Zakrajšek Helena

Kolar Matej

O algebri, generirani s komutirajočima matrikama

Wittove grupe in kolobarji

Urejenostne strukture v analizi podatkov

O numeričnem reševanju algebraičnega večparametričnega

problema

Integralske karakterizacije robnih vrednosti holomorfnih

funkcij

Škatlasti zlepki

Kohomologija operatorskih algeber

Sprehodi v Eulerjevih grafih na ploskvah

Holonomne funkcije v simbolnem računanju

Spektralne množice in dilacije operatorja

Specialistični študij — matematično izobraževanje (po programu ni naloge)

9. Rojs Zlatko

Fizika trdne snovi

173. Mohorič Aleš

Jedrska tehnika

174.

175.

Breznik Borut

Kranjc Božidar

Doktorati — matematika

o2. Malnič Aleksander

Doktorati — fizika

167. Apih Tomaž

168.

173.

190

169.

170.

171.

172.

174.

175.

176.

177.

178.

179.

Cvetko Dean

Golob Boštjan

Hassanien Abd Elharim

Hla Saw Wai;

Jagličič Zvonko

Jaklič Janez

Korpar Samo

Pelicon Primož

Serša Igor

Stanojevič Mladen

Tiselj Iztok

Zupan Aleš

6. Bučinel Darja 7. Rojko Cvetka

Slikanje nestacionarne konvekcije tekočine z jedrsko magne-

tno resonanco

Postopek za hitro napovedovanje radioloških doz

Določanje varnostne pomembnosti sprememb jedrskega objekta

Krovne tehnike v teoriji grafov

Studij večdimenzionalno moduliranih inkomenzurabilnih sis-

temov z jedrsko magnetno in kvadrupolno resonanco

Self-ordering of low dimensional systems: erosion and gro-

wth at solid surfaces

Študij razpadov mezona B% na trkalniku LEP

Transport and structural properties in some fullerene com-

pounds

Nukleacija in rast žlahtnih kovin na diteluridih prehodnih

kovin

Meritve in študij jedrske in elektronske magnetizacije z dc

SOUID-om

Dynamics of strongly correlated electrons at finite tempe-

ratures

Razvoj, izdelava in preizkus detektorja Čerenkovih obročev

Neradiativni razpad atomskih stanj z več vrzelmi v notra-

njih lupinah

Zajem signala jedrske magnetne resonance iz poljubno iz-

branega dela vzorca

Študij karakteristike Langmuirjeve sonde v plazmi z močnim
magnetnim poljem

Sheme drugega reda natančnosti za dvofluidne modele dvo-

faznega toka

Reduced-gradient analysis for the density functional theory

of electronic structure

Martina Koman
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Profesorju Antonu Moljku v spomi

Prof. Moljk se je rodil daljnega leta 1917, moji spomini nanj pa segajo

do leta 1952, ko nam je brucem vseh tehničnih strok nekajkrat predaval

fiziko namesto odsotnega profesorja Peterlina. Njegova predavanja so se

odlikovala z izredno živahnostjo in celo vrsto privlačnih poskusov. Kasneje

sem izvedel, da si je sam zamislil večino bogate zbirke, ki je rabila posku-

som. Velika večina zbirke je v uporabi še danes. Služi predavateljem, ki

poučujejo fiziko bodoče fizike, kemike, matematike, elektrotehnike, gradbe-

nike, rudarje, metalurge in strojnike.

Dal je pobudo za pripravo učbenika za fiziko in ga skupaj s prof. Kuščer-

jem tudi napisal. Učbenik so uporabljali vrsto let v srednjih šolah, koristil

pa je tudi mnogim študentom na univerzi.

Od leta 1953 do leta 1958 je s presledki delal na univerzi v Glasgowu.

Od tam izvira velik del njegovega raziskovalnega opusa, ki šteje 47 del. Brez-

stenski proporcionalni števec, ki si ga je zamislil in dokazal njegovo uporab-

nost, je omogočil vrsto raziskav na področju merjenja majhnih aktivnosti.

V Glasgowu je obljubil, da napiše knjigo o meritvah majhnih aktivnosti.

Do knjige ni prišel, ker ga je Boris Kraigher želel postaviti za predsednika

znanstvenega odbora Jožef Stefan. Ko ga z grožnjami, da mu bodo odvzeli

potni list, ni mogel prepričati, ga je lepo poprosil. Temu se Moljk ni mogel

upirati. Sprejel je ponujeno funkcijo in ostal na tem položaju do leta 1965.

Škoda za fiziko, toda dobro za razvoj znanosti v domovini.

Pred tem je namreč že leta 1957 postal član zvezne komisije za nuklearno

energijo, od leta 1962 pa je bil predsednik strokovnega sveta te komisije. Od

leta 1963 do leta 1965 je bil predsednik sveta za prirodne vede zveznega sveta

za koordinacijo znanstvenih dejavnosti. Od leta 1965 dalje je bil predsednik

komisije za fiziko v zveznem svetu za koordinacijo znanstvenih dejavnosti.

Ves čas si je prizadeval za ustreznejša mesta univerz v raziskovalni dejavnosti

pri nas in za pridobitev sredstev za sodobno opremo za fiziko na univerzah.

Z doktorjem Milanom Čopičem sta si uspešno prizadevala, da je Inštitut
Jožef Stefan dobil raziskovalni reaktor Triga.

une? neo 9

Moljk pokazal kot pobudnik in organizator dveh mednarodnih konferenc

z naslovom , Znanost in družba". Konferenci sta bili v Hercegnovem leta

1964 in 1966. Bilo je prvič, da so se sproščeno srečali in se posvetovali

znanstveniki, politiki in kulturni delavci z Vzhoda in Zahoda, in na obeh

straneh sta imeli konferenci velik odmev. Zanimivi pa so bili že dogodki

pred konferenco ..

Spominjam se, da so z ameriškega veleposlaništva povprašali prof. Molj-

ka po imenih ruskih znanstvenikov, udeležencev konference. Ko so zvedeli

zanje, se jim je zdelo, da njihova ekipa ne bi bila dorasla ruski. Zato

so zahtevali ojačitve. Med drugimi je potem prišel na konferenco celo

Kennedyjev osebni svetovalec za področje znanosti.
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Vrnimo se spet v Ljubljano, kjer smo bili univerzitetni matematiki in

fiziki do leta 1968 še brez strehe nad glavo. Prof. Moljk je bistveno pripo-

mogel, da smo končno prišli do lastne stavbe, ki je rešila prostorski problem

šole. Projekt je nastajal po njegovih zamislih in skrbno je nadzoroval gra-

dnjo, zlasti kar se tiče njene funkcionalnosti.

Na oddelku za fiziko se je prof. Moljk vsa leta zavzemal za eksperimen-

talna področja pouka in raziskovalnega dela. Bil je mentor 42 diplomantom,

9 magistrom in 5 doktorjem.

Bližalo se je leto njegove upokojitve 1986. Mer je že vse življenje

opozarjal na hiter razvoj naravoslovnih znanosti in na potrebo po stalnem

izobraževanju, je zdaj poskrbel za permanentno izobraževanje srednješolskih

profesorjev, ki ga je vodil tudi po svoji upokojitvi prav do zadnjega dne.

Organiziral je predavanja domačih in tujih profesorjev in raziskovalcev.

Trudil se je za povezavo z oddelki za fiziko na drugih univerzah. Veliko

skrb je posvetil pripravi različnih eksperimentalnih seminarjev, kjer je teklo

praktično izpopolnjevanje v sodobnih merilnih metodah.

5 prof. Moljkom sva pogosto klepetala o vsem mogočem, zlasti pa o

fiziki. Zanimivo je bilo, da se kljub starosti nikoli ni oziral v preteklost in

obujal spomine, ampak je bil vedno zazrt v prihodnost; vedno je razmišljal,

kaj bi lahko še napravili.

Zadnjič sem se srečal z njim dan, preden nas je zapustil. Tudi to srečanje

je teklo tako, kot da ni od prvega minilo že 46 let. Živo je razpravljal

o načrtih za seminarje bodočega permanentnega izobraževanja profesorjev

fizike. Ker nama je tisti petek zaradi izpitov zmanjkalo časa, sva sklenila,

da nadaljujeva naslednji teden. Žal nama ni bilo dano ...

Mislim, da se najlepše spominjamo prof. Moljka s tem, da nadaljujemo

delo, ki ga je sam s tolikšnim žarom opravljal zadnjih dvanajst let.

Jože Pahor

Robert Roy Korfhage (1930—1998)

Med tujci, ki so vplivali na podobo slovenske matematike, zavzema po-

membno mesto Bob Korfhage, ameriški matematik in računalnikar. Po for-

malni izobrazbi je bil Bob matematik. Diplomiral je leta 1952 in doktori-

ral leta 1962 na Univerzi v Michiganu. Raziskovalno pa je deloval na po-

dročju diskretne matematike in računalništva ter informacijske tehnologije.

V teoriji grafov je začetnik raziskovanja t.i. sigma-polinomov. MPoučeval

je na Univerzi Severne Caroline, Univerzi Purdue ter na Južni metodi-

stični univerzi v Dallasu, Texas. Zadnja leta je delal na Univerzi v Pitts-

burghu. Poleg znanstvenih člankov je napisal tudi deset knjig, zadnja z

naslovom information Storage and Retrieval je bila v letih 1997 in 1998

nagrajena. Več o njegovem delu lahko zvemo na internetnem naslovu:

http://www2.sis.pitt.edu/korfhage.html.

Ceprav Robert Roy Korfhage ni imel med neposrednimi študenti Slo-

vencev, je imel v 70. letih izjemno pomembno vlogo pri oblikovanju podobe

slovenske matematike in računalništva. Bob se je namreč leta 1971 udeležil
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velikega mednarodnega kongresa IFIP v Ljubljani. Takrat smo prišli v ne-

posreden in množičen stik z znanstevnim vrhom na področju računalništva.

Drugače kot večina tujih udeležencev kongresa se je Bob še večkrat vrnil

v Slovenijo. Že ob prvem obisku je na intenzivnem seminarju odpredaval
osnove teorije grafov. Prvi del tečaja je pripravil po rokopisu ene svojih

knjig, ki je bila še v pripravi. V drugem delu pa je povzemal najnovejše

prispevke iz specializiranih srečanj in članke, objavljene v revijah, ki so bile

na voljo v naši knjižnici.

[Takrat smo bili prvič deležni ameriškega načina posredovanja znanja,

ko za vsako predavateljevo izjavo stoje bodisi njegovi sproti razmnoženi za-

piski ali pa točno določena stran v učbeniku. V matematični knjižnici nam

je pomagal izbrskati marsikateri do tedaj neopaženi biser. Med njegovimi

najbolj zvestimi poslušalci smo bili Boštjan Vilfan, Vlado Batagelj in jaz.

Brez pretiravanja lahko ugotovimo, da je Bob Korfhage dvignil razumeva-

nje teorije grafov v Sloveniji iz fragmentarne na visoko raven, ki je kmalu

privedla do naših prvih samostojnih raziskav na tem področju. Neposre-

dno je vplival tudi na nekatera življenjska pota. Piscu teh vrstic je njegovo

priporočilno pismo odločilno pomagalo odpreti vrata podiplomskega študija

računalništva v tujini. Tako je Bob ob koncu sedemdestih let posredno po-

magal pripeljati takrat najbolj sveže računalniško znanje na našo univerzo.

Zadnjič nas je obiskal, tik preden je izbruhnila zahrbtna bolezen. Najino

skupno delo o Fibonaccijevih prizmah sem prikazal na srečanju v Nemčiji,

članka pa žal nisva več dokončala.

Tomaž Pi1sanska

Letno kazalo
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