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GYORGY KISS" IN ALEKSANDER MALNIČ

Math. Subj. Class. (2000): 05B25, 51E15, 51B21

Oval v projektivni ravnini reda n je taka množica n -- 1 točk, da nobene tri od njih

niso kolinearne. Prikazane so nekatere osnovne lastnosti ovalov.

OVALS IN FINITE PROJECTIVE PLANES

An oval in a projective plane of order n is a set of n --l points no three of which are

collinear. Some basic properties of ovals are discussed.

1. Uvod

Kot smo obljubili v [2|, si bomo v drugem delu prispevka nekoliko po-

drobneje ogledali tiste podmnožice točk v abstraktnih končnih projektivnih

ravninah, ki imajo podobne lastnosti kot neizrojene stožnice v evklidski ozi-

roma v klasični projektivni ravnini.

Analitično se te krivulje dajo opisati z nerazcepnimi enačbami drugega

reda. Podoben prijem je možen v končni projektivni ravnini PG(2,n), saj je

le-ta tudi koordinatizirana z elementi nekega polja, namreč končnega polja

GF(n). Ni se težko prepričati, da ima vsaka neizrojena stožnica v PG(2, n)

natanko n -- 1 točk.

v (0)

Za zgled si oglejmo preprosto stožnico v afinem delu projektivne ravnine

PG(2,3) (glej sliko 1 in |2]). Afini del so vse tiste točke, ki se opišejo z

% Univerza Botvos Lorand, Budimpešta.
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urejenim parom elementov polja GF(3) < Z3. Točke (z,y) c Z53 x Z3, ki

zadoščajo enačbi x? J-y? <— 1, so (0,1), (0,2), (1,0) in (2,0). Po analogiji

pravimo množici teh točk krožnica. Na podoben način vpeljemo še preostale

stožnice, tudi take, ki vsebujejo kako točko v neskončnosti.

Kot smo že omenili v |2|, so končne projektivne ravnine PG(2,n) zelo

posebne. V tistih, ki se ne dajo koordinatizirati z elementi ustreznega polja,

stožnic ne moremo definirati algebrsko, z enačbo. Pravzaprav o stožnicah

sploh ne moremo govoriti. Oprimo se zato na neko drugo, kombinatorično

lastnost, ki je neizrojenim stožnicam v evklidski ravnini, v klasični projek-

tivni ravnini pa tudi v končnih projektivnih ravninah PG(2,n) skupna, na-

mreč: vsaka premica seka neizrojeno stožnico v največ dveh točkah. To nas

pripelje do pojma ovala. Oval v končni projektivni ravnini reda n je taka

množica n - 1 točk, da med njimi nobene tri niso kolinearne. Razlog, za-

kaj se v definiciji ovala vzame prav n --l točk, je pač v tem, da ima vsaka

neizrojena stožnica v ravnini PG(2,n) natanko n --1 točk. Smiselnost tega

privzetka bo razvidna tudi iz izreka 4.4 v zadnjem razdelku.

Naj bo 2 oval. Vse premice v ravnini lahko glede na dani oval razdelimo

v tri razrede: na sekante, tangente in mimobežnice ovala. Premica, ki seka

v natanko dveh točkah, se imenuje sekanta ovala, premici, ki seka 4)

v natanko eni točki, pravimo tangenta, premica, ki z danim ovalom nima

skupnih točk, pa je mimobežnica ovala M.

Trditev 1.1. V vsak: točki ovala obstaja natanko ena premica, ki je

tangenta na ta oval. (Vse druge premice v tej točki pa so sekante tega ovala.)

Dokaz. Naj bo 9 < 47;,75,...,T,41) poljuben oval v projektivni

ravnini $ reda n. Povežimo poljubno točko 7; z vsemi drugimi točkami

ovala. Iz definicije ovala sledi, da dobimo pri tem natanko n različnih premic

p(T;,T;) (j 7£ 1). Toda v vsaki točki ravnine S obstaja natanko n--1 premic.

Preostane torej natanko ena premica, ki je seveda tangenta na . m

Med ovali v projektivnih ravninah lihega in sodega reda obstaja neka

zanimiva razlika. Ogledali si jo bomo v naslednjih dveh razdelkih.

2. Ovali v projektivnih ravninah lihega reda

Naj bo 42 oval v projektivni ravnini S reda n, kjer je n lih. Točke

ravnine Š razdelimo na tri disjunktne podmnožice: na točke, ki ne ležijo na

nobeni od tangent ovala 4), na tiste, ki ležijo na natanko eni od tangent, in

na tiste, ki ležijo na vsaj dveh tangentah ovala (2. Pokazali bomo, da vsaka

točka iz zadnje skupine v resnici pripada natanko dvema tangentama. Po

trditvi 1.1 sodijo točke ovala ( v drugo skupino. Pokazali bomo, da drugih

točk v tej drugi skupini ni. Z drugimi besedami: točke komplementa SMO

sodijo bodisi v prvo bodisi v tretjo skupino.

130 Obzornik mat. fiz. 47 (2000) 6



Izrek 2.2. Naj bo 4) oval v projektivni ravnina $ reda n, kjer je n liho

naravno število. Potem množica točk SN) razpade na disjunktno unijo dveh

podmnožic: na n(n -- 1)/2 takih točk, ki ležijo na natanko dveh tangentah

ovala V, in na n(n—1)/2 takih točk, ki ne pripadajo nobeni tangenti ovala S),

Dokaz. Naj bo T' poljubna točka komplementa S | 0. Od premic, ki

se sekajo v točki /', naj bo s sekant, % pa tangent ovala (). Oval ima tedaj

2s J-t točk. Toda 2s --%t < n-l. Ker je n lih, mora biti t sodo naravno

število. V točki, ki ne pripada ovalu, torej bodisi ni nobene tangente bodisi

se v njej sekata vsaj dve.

Pa vzemimo, da se v neki točki T' sekajo vsaj štiri tangente. Eno od

njih označimo s go. Točka D, v kateri se premica po dotika ovala 4), je seveda

različna od točke /'. Po trditvi 1.1 obstaja natanko n tangent ovala 4), ki

so različne od p. Vsaka seka tangento pg v natanko eni od n točk, ki so

različne od točke D, Toda po predpostavki vsaj tri od teh n tangent sekajo

tangento gp v isti točki, to je T. Zato obstaja na premici pp taka točka, ki

pripada zgolj tangenti go. To pa je protislovje.

Točk ravnine 8, v kateri se sekata natanko dve tangenti, je n(n 4 1)/2.

Na vsaki od n--1l tangent ovala ' je namreč natanko n točk, ki ne pripadajo

ovalu, vsaka od teh točk pa pripada natanko dvema tangentama. Točk ovala

je n--l. Preostalih točk, ki ne ležijo na nobeni tangenti, je zato n? -- n --

tl1—(n-1)—n(n--1)/2 — n(n — 1)/2. Izrek je dokazan. m

(co)

X (2) X (1)

X (0,0) (1,0) H20)
Slika 2. Primer ovala v projektivni ravnini reda n <— 3.

[očki končne projektivne ravnine, ki ne leži na nobeni tangenti danega

ovala, pravimo notranja, točki, ki leži na natanko dveh tangentah, pa

zunanja točka ovala. Po pravkar dokazanem izreku razdelimo množico
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vseh točk v končni projektivni ravnini na tri razrede: na notranje točke

(ali notranjost ovala), na točke ovala in na zunanje točke (ali zunanjost

ovala). 'Tudi premice smo razdelili v tri razrede: na sekante, tangente in

mimobežnice. Ob tem bi morda pomislili, da obstaja analogija s klasično

projektivno ravnino. A to ne drži povsem. V ravnini reda n, kjer je n lih,

nobena mimobežnica ne leži vsa v zunanjosti ovala: na vsaki mimobežnici

je (n--1)/2 zunanjih in prav toliko notranjih točk ovala. Dokaz prepuščamo

bralcu za vajo.

Za primer si oglejmo oval 4(0,1),(0,2),(1,0),(2,0)? v koordinatizirani

projektivni ravnini PG(2,3). Obstaja šest zunanjih točk tega ovala (na

sliki 2 so označene s krožcem) in tri notranje točke (označene s križcem).

Premice y <1, y < 2, x < l in x < 2 so tangente. Premice y — 0, x <— 0,

yu sadil, ysaxa42, y — 2x -l in y — 2a 2 so sekante. Premici y <— 1,

y — 22 ter idealna premica so mimobežnice. Vsaka mimobežnica vsebuje

po dve zunanji in po dve notranji točki.

3. Ovali v projektivnih ravninah sodega reda

V projektivnih ravninah sodega reda klasifikacija točk na zunanje in

notranje točke ovala ni mogoča. Velja namreč tale izrek:

Izrek 3.3. Naj bo oval v projektuvni ravnina S reda n, kjer je n sodo

naravno število. Potem lahko točke ravnine S razdelimo na dve disyunktni

podmnožici. V prvi podmnožici je ena sama točka. Ta točka je skupna vsem

tangentam ovala. V drugi množici so vse preostale točke ravnine S. Zanje

velja, da vsaka leži na natanko eni od tangent ovala $).

Dokaz. Naj bo T' poljubna točka množice SY. Med premicami v točki

T naj bo s sekant in t tangent ovala f2. Število točk danega ovala je tedaj
2s -t<n-1l. Ker je n sod, mora biti % lih. Zato obstaja v točki T' vsaj

ena tangenta. V vsaki točki ovala pa je po trditvi 1.1 tangenta natanko ena.

Vidimo, da gre skozi vsako točko ravnine vsaj ena tangenta ovala 4).

Vseh tangent danega ovala je n - l. Vsaka točka ravnine, in teh je
n? -- n --1, leži vsaj na eni od njih. Če bi te premice tvorile vsaj en tri-
kotnik, bi bilo skupno število točk na teh premicah 3n - (n — 2)(n — 1).
Število točk na stranicah trikotnika je namreč 3n, vsaka od preostalih
n — 2 premic pa ima s stranicami trikotnika po dve presečišči. 'Toda
3n -(n—2)(n—1) < n? 42 < n? dn 41. Zato nobene tri tangente ne
tvorijo trikotnika. Tangente na S) tvorijo šop. V točki, ki je njihov skupni

presek, obstaja n - 1 premic. Vse so tangente. Ta šop vsebuje natanko vse

točke ravnine. Zato leži vsaka točka, ki je različna od skupnega preseka teh

tangent, na natanko eni od tangent ovala (). Izrek je dokazan. s

Skupnemu preseku tangent ovala v projektivni ravnini sodega reda

pravimo sidro? ovala.

! A ngleško nucleus. Neposredni prevod, jedro, je pomensko izrabljen in tudi zavajajoč,
središče in gorišče pa izraza, ki pomensko ne ustrezata.
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Kot primer si oglejmo model ravnine reda 4 iz prvega dela prispevka [2],

ki je prikazan na sliki 3. 'Točke 76,7%, Ij2,I;5 in T;6 tvorijo oval. Tangente

na ta oval so premice — petkotniki — IIs, Il, Ilg, llj4 in Il, kjer je Il;

(0 < k < 20) petkotnik z oglišči 7;, 711,4, I4,k, Tjagk MM Tjejk, pri čemer

indekse seštevamo po modulu 21. Sidro tega ovala je točka 79.

To Ti 1%
T20 s T5

e e

Ti9, 74

I]8e o 15

T,7e e 16

T, BE e T;

] e

T,5 1

$ e

Tja uh k Te

Tg MB " — Tjo
Ij2 Tii

Slika 3. Primer ovala v projektivni ravnini reda n <— 4.

4. Loki

Naj bo Z taka množica k točk v končni projektivni ravnini, da nobene

tri točke iz £ niso kolinearne. Potem množici £ rečemo lok dolžine k ali k-

lok. Ovali so torej (n--1)-loki in so v nekem smislu loki maksimalne dolžine.

Velja namreč naslednji izrek: |

Izrek 4.4 (Bose). Naj v projektivna ravnini reda n obstaja k-lok. Potem

velja neenakost

Ma -1, n liho

n-2, n sodo "

Dokaz. Najprej pokažemo, da v vsakem primeru velja omejitev

k < n-2. Pa naj točke T;,I,,..., Tj, tvorijo k-lok. Premice p(T),1;)

(i —'2,3,...,k) so paroma različne. Toda v točki P, obstaja vsega n -1

premic. Zatoje k—1< n-1, torej k< n-2.

Privzemimo sedaj, da je n lih in da obstaja (n -- 2)-lok £. Poljubnih

n --1 točk tega loka tvori oval, ki ga označimo z 2. Naj bo T' točka loka £,

ki ne pripada ovalu 4). Vsaka premica skozi 7' in poljubno drugo točko loka

£ je tangenta na oval (). 'Toda to je protislovje, saj po izreku 2.2 vemo, da

potekata skozi vsako točko ravnine največ po dve tangenti na oval. Izrek je

dokazan. m
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V nekaterih ravninah sodega reda (n--2)-loki obstajajo. Za to je povsem

dovolj konstruirati kak oval. Če namreč (n -- 2)-loku odvzamemo poljubno
točko T', dobimo oval s sidrom 7'. Po drugi strani pa lahko vsak oval enolično

dopolnimo do (n -- 2)-loka s tem, da ovalu dodamo njegovo sidro. V tem

smislu so torej loki maksimalne dolžine kar ovali.

In kako je s karakterizacijo ovalov? V poljubni projektivni ravnini

PG(2, n) je vsaka neizrojena stožnica oval. V ravninah PG(2, n) lihega reda

velja tudi obrat te trditve. To je znameniti izrek, ki ga je leta 1955 dokazal

B. Segre [3]. Obrat velja še v PG(2,2) in v PG(2,4), za druge končne

projektivne ravnine pa karakterizacija ovalov ni poznana.

Izrek 4.5 (Segre). V končni projektivni ravnimi PG(2, n), kjer je n lih,

se ovali dajo opisati z nerazcepno enačbo drugega reda.

Za nadaljnje branje priporočava Karteszijevo knjigo [1]. Vse trditve

v tem članku (in mnogo drugih preprostih lastnosti končnih geometrij) je

najti v tem delu.
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VESTI

Novi člani DMFA v letu 1999

Lani se je v Društvo matematikov, fizikov in astronomov Slovenije

včlanilo 31 novih članov:

1907. Drstvenšek Roman 1923. Maver Ema

1908. Ecimovič Neva 1924. Poglajen Vida

1909. Golf Anica 1925. Ramšak Nina

1910. Ježek Narobe Ladislava 1926. Rogač Štefanija

1911. Jug Boštjan 1927. Slavec Neva

1912. Katrašnik Cvetka 1928. Spes Alenka

1913. Kokole Mirko 1929. Svetec Milan

1914. Korbar Nikolaj 1930. Štumberger Bojan

1915. Kosi Tanja 1931. Tonejc Jernej

1916. Kramar Marjeta 1932. Toplak Stanislav

1917. Krajnc Milan 1933. Vouk Renato

1918. Lazovič Dobrila 1934. Zanjkovič Samo

1919. Lebič Hanka 1935. Zaveršnik Matjaž

1920. Leskovar Andreja 1936. Zupančič Majda

1921. Lugarič Kruger Dragica 1937. Žveglič Majda

1922. Majcen Marija

Vladimir Bensa
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BOŠTJAN GOLOB

PACS 12.15.-y, 13.38.-b

Po več kot desetih letih se končuje raziskovalno delo na velikem trkalniku elektronov

in pozitronov LEP v Evropskem laboratoriju za jedrske raziskave CERN. V prispevku

povzemamo nekatere poglavitne ugotovitve s področja fizike osnovnih delcev, do katerih

so prišli raziskovalci z meritvami na štirih eksperimentih, delujočih ob trkalniku.

TEN YEARS OF LEP COLLIDER

After more than ten years of high energy collisions at the Large Blectron Positron

collider LEP, the data-taking will come to an end. '[he paper summarizes some of

the measurements and tests of theoretical predictions concerning particle interactions

provided by the four experiments running at LEP.

Uvod z zgodovino

Zametki trkalnika elektronov in pozitronov LEP segajo v sredino se-

demdesetih let. 'Tedaj je gonilno vlogo na področju fizike osnovnih delcev

prevzel Evropski laboratorij za jedrske raziskave, danes pogosto imenovan

Evropski laboratorij za fiziko delcev ali s kratico CERNI!. V letih 1976-80

ga je vodil sir John Adams, čigar osebni prispevek je verjetno najpomemb-

nejši pri zamisli ter izvedbi projekta LEP.

Ideja o velikem pospeševalniku

e? in eč izvira iz teoretičnih do-

gnanj o poenotenju elektromagnetne

in šibke sile ter napovedi šibkih bo-

zonov W in Z?, ki skupaj s fotoni

posredujejo elektrošibko silo. Pri
a dd

dovolj visoki težiščni energiji pri trku
ft nastane bozon zo ki raz- Slika 1. Feynmanov diagram tvorbe Z? v

trku eT e".
e" ine

pade v fermiona (slika 1).

9 študijem teh razpadov je mogoče natančno določiti lastnosti nevtral-

nega šibkega bozona ter šibke sile. Ne gre spregledati dejstva, da je bilo po-

enotenje šibke in elektromagnetne sile teoretično opisano v šestdesetih letih,

medtem ko je bilo na eksperimentalno potrditev obstoja bozonov W" in Z9

ter določitev njihove mase treba počakati nadaljnjih 20 let. Ker so se pri

projektiranju LEP-a zanašali na posredno določeno in v teoriji napovedano

maso vmesnih bozonov, nas ne preseneti, da so prvi uporabni načrti v letu

1978 predvidevali trkalnik z energijo žarka delcev 70 GeV, še istega leta pa

so predlagali najvišjo energijo 90 GeV.

! Več o Evropski organizaciji za jedrske raziskave izvemo na svetovnem spletu:
http://cern.web.cern.ch/CERN/
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Irkalnik so gradili od 1983 do 1988, ne brez zastojev in celo nesreč.

LEP leži na ozemlju med Ženevo in gorovjem Jura, v obsegu meri 27 km,

predor trkalnika pa poteka približno 100 m pod zemeljskim površjem. Prve

trke so štirje detektorji, Aleph, Delphi, Opal in L3 [1), ki zajemajo podatke

na trkalniku, zabeležili 13. avgusta 1989. Ob koncu oktobra letošnjega leta

je LEP prenehal delovati. V istem predoru ga je nadomestil veliki hadronski

trkalnik LHC. To je priložnost, da si ogledamo nekaj meritev, ki so jih

fiziki omenjenih mednarodnih skupin opravili z detektorji ob trkalniku LEP.

Ob velikem številu izmerjenih parametrov ter eksperimentalnih preizkusov

standardnega modela (SM) elektrošibke in močne interakcije z LEP-om

pregled ne more biti popoln. Kljub temu morda osvetli zadnje desetletje

eksperimentalne fizike osnovnih delcev v CERN-u.

Obdobje trkalnika LEP razdelimo na dva dela. Od postavitve do konca

leta 1995 je težiščno energijo trkov določala lastna energija bozona Z", Leta
1996 je energija presegla prag za tvorbo para nabitih šibkih bozonov in

odtlej postopoma naraščala. V prvih letih je torej LEP služil meritvam

nevtralnega toka šibke interakcije, kasneje pa meritvam nabitega toka in ob

vse večji razpoložljivi energiji tudi iskanju novih delcev.

-SM elektrošibke in močne interakcije je dandanes, posebej po zaslugi

meritev na trkalniku LEP, eksperimentalno odlično preverjena teorija. V

svojem osnovnem obsegu vsebuje 18 parametrov: sklopitveno konstanto ele-

ktromagnetne interakcije, Weinbergov kot, ki podaja razmerje med sklopi-

tveno konstanto elektromagnetne in šibke interakcije (ter tudi razmerje mas

nabitih in nevtralnih šibkih bozonov), sklopitveno konstanto močne interak-

cije, 9 mas fermionov, maso nevtralnega šibkega bozona Z? in maso Higgso-

vega bozona H? ter 4 neodvisne parametre unitarne matrike Cabbibo-Ko-

bayashi- Maskawa (ki določajo pogostost razpadov W'" v kvarke različnih

okusov). Kakšno polovico teh parametrov je bilo moč prvič, ali pa vsaj z

mnogo večjo natančnostjo kot dotlej, določiti z meritvami na LEP-u. V na-

daljevanju si oglejmo nekaj meritev in preverjanj SM.

Lastnosti bozona Z", jakost močne interakcije in fizika kvarkov b

Trkalnik LEP je v prvem obdobju omogočal eksperimentom zabeležiti

približno en razpad Z" v par fermionov — kvarkov ali leptonov — vsako se-

kundo. Pri lastni energiji nevtralnega šibkega bozona so štirje eksperimenti

skupno zabeležil približno 17 milijonov razpadov Z", Totalni sipalni presek

za proces ete" — Z? -, ff, torej za tvorbo in razpad Z" v fermion in anti-

fermion, sledi iz števila zabeleženih dogodkov. Med različnimi procesi, do

katerih pride pri trku e"eT, izberemo dogodke, ki ustrezajo pričakovanim

lastnostim razpada Z", Ker izkoristek detektorja za zabeleženje trka ter iz-

koristek kasnejše računalniške rekonstrukcije kinematičnih lastnosti delcev,

ki v trku nastanejo, nista idealna, ju moramo upoštevati pri izračunu sipal-

nega preseka. Z meritvijo pogostosti razpadov Z" — ff pri različnih energi-

jah v bližini lastne energije šibkega bozona dobimo energijsko odvisnost pre-
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Slika 2. Izmerjena energijska odvisnost sipalnega preseka za razpad z? v kvark in
antikvark [2].

seka (slika 2) [2]. Medtem ko v primeru razpada Z" v par e"e- ali par mio-

nov v detektorju opazimo le dve nabiti sledi, povzročita kvark in antikvark

v končnem stanju pljuska hadronov, od katerih vsak šteje okoli 15 nabitih

delcev. Hadronske razpade lahko tako na podlagi števila zaznanih nabitih

sledi ločimo od leptonskih (razpadi Z%' — 7"77- povzročijo zaradi razpadov

leptonov nekaj več sledi v končnem stanju, a nam jih prav tako uspe ločiti

od hadronskih razpadov). Iz izmerjene energijske odvisnosti preseka lahko

določimo maso bozona My, njegovo razpadno širino l'7 in razmerje posa-

meznih razpadnih načinov l;/I7z. Celotna razpadna širina je vsota širin

posameznih razpadnih načinov: Iz < >,,[;, h kateri prispevajo tudi raz-

padi v nevtrine. Teh z detektorji seveda ne zaznamo, vsaka družina nevtri-

nov pa prispeva k celotni razpadni širini svoj delež. Če predpostavimo, da

so ti deleži enaki, lahko z meritvijo celotne razpadne širine določimo število

nevtrinskih vrst. Izmerjena masa bozona M7 ter število različnih vrst nev-

trinov /N,, sta navedena v preglednici 1. Natančnost meritev mase je pri-

kazana tudi na sliki 3 [3] in primerjana z natančnostjo meritev te količine

pred začetkom obratovanja trkalnika LEP [4].

Zanimivo naključje je, da je zadnja vrednost /N,, navedena v preglednici,

približno dve standardni deviaciji manjša od pričakovanja (tri), prav tako,

kot je bilo povprečje meritev pred začetkom obratovanja LEP-a. Zelo

verjetno pa gre zgolj za statistično fluktuacijo.

Weinbergov kot 0; med drugim določa razmerje vektorske in aksialno-

-vektorske sklopitvene konstante fermionov s šibkim nevtralnim bozonom.

Medtem ko fotoni z enako verjetnostjo sodelujejo z levo in desnoročnimi fer-

mioni (za ultrarelativistične fermione je ročnost enaka projekciji spina na

gibalno količino), pa je jakost sklopitve šibkih bozonov Z?" s fermioni odvi-

sna od njihove ročnosti. Omenjeni konstanti podajata razmerje sklopitev

levo- in desnoročnih fermionov z Z", Razmerje se kaže v asimetriji kotne
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Mg; [GeV/c'] N, sin? gleti) as( M2)
današnja 91.1863 2.9835 0.23184 0.120

vrednost -0.0020 40.0083 |-0.00021 ' |-£0.003 ?

vrednost 91.120 2.1 0.23300 0.110

pred LEP-om -0.160 dod -0.00230 | -£0.010

Preglednica 1. Masa šibkega nevtralnega bozona M7, število nevtrinskih vrst N,,
eft) . . - . .. h - . -gle ) in sklopitvena konstanta močne interakcije xs v primeri s svetovnim povprečjemsin

meritev teh količin pred trkalnikom LEP [3,4,5]. (€ Povprečje vsebuje tudi pomemben

prispevek meritev na SLO, kot je omenjeno v besedilu. ? V rezultatu so upoštevane
le meritve, opisane v besedilu, ne pa tudi neposredne meritve as, npr. prek topoloških

značilnosti hadronskih razpadov Z". Tako je končna nezanesljivost meritev 2 x 107?)

> .
v 1
9, 10 k
ex -
č, N

k H —e—

2

10 —- —

n LEP ——

10 -3 | , | H 4. l l i l l | Hi l I | L A | l i A | |
1990 1992 1994 1996 1998 2000

Leto

Slika 3. Natančnost, s katero so določili maso Z", v odvisnosti od časa. Puščica označuje
rezultate, ki so jih prispevali eksperimenti na LEP-u [3,4]. Skala na navpični osi je

logaritemska.

porazdelitve končnih delcev pri razpadu Z". Fermionov je več pri ostrih ko-

tih glede na vpadni žarek e", antifermionov pa pri topih kotih. Meritev je

najlaže izvesti z elektroni in mioni v končnem stanju, saj nam naboj nedvo-

umno pove, kateri delec je fermion in kateri antifermion. Weinbergov kot

podamo v obliki sin? gseši) (preglednica 1). Omeniti je treba, da so njegovo
vrednost s skoraj enako zanesljivostjo izmerili na linearnem trkalniku e"e"

SLC v Stanfordu. Pri natančnem določanju Weinbergovega kota sodelujejo

tudi slovenski fiziki z meritvijo asimetrije kotne porazdelitve kvarkov b [6].

Razpadna širina Z? ni občutljiva le na elektrošibke parametre SM. Pri

razpadu v kvarka se v izraz za hadronsko razpadno širino zaradi možne

izmenjave gluonov med kvarkoma v končnem stanju prikrade tudi sklopi-

tvena konstanta močne interakcije a,. Povzroči popravek teoretične napo-

vedi za razpadno širino velikostnega reda O(%e) » 4 x 107?. Opazljivka,

najobčutljivejša na a,, je razmerje med razpadi Z" v leptone ter hadron-
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skimi razpadi. Posamezni eksperimenti na LEP-u so razmerje izmerili z re-

lativno natančnostjo okoli 2 x 107%, kar je navedeno v preglednici 1.

Med hadronskimi razpadi Z? — gg so posebej zanimivi tisti, pri katerih

v končnem stanju najdemo kvarke b, najtežje med tistimi, ki jih še lahko

pričakujemo v razpadnih produktih nevtralnega bozona. Ti se v procesu
hadronizacije oblečejo z drugimi kvarki in tvorijo mezone in barione, to je

hadrone. Hadroni, sestavljeni iz kvarkov b, imajo lastni razpadni čas veli-

kostnega reda 107!? s, Zaradi visoke energije ti hadroni v detektorjih pre-
letijo nekaj milimetrov, preden razpadejo. Z rekonstrukcijo sledi razpadnih

produktov, ki v idealnem primeru izvirajo nekaj milimetrov vstran od točke

nastanka in razpada Z", lahko ločimo razpade Z? — bb od razpadov v lažje

kvarke. Pri ločevanju lahko uporabimo še nekatere kinematične lastnosti

hadronskih pljuskov, ki jih povzročijo kvarki b. Domači raziskovalci so na

podlagi takih opazljivk zasnovali umetno nevronsko mrežo za izbiro razpa-

dov Z? — bb in tako določili njihov delež med vsemi hadronskimi razpadi

Z9 [7]. SM napove za delež razpadov v kvarke b R, < 0.2158 |8|, izmerjena

vrednost pa je 0.2164 £ 0.0008 [3]. Natančnost meritve R;, je pomembna,

saj k verjetnostni amplitudi za Z9 ., bb prispeva tako , gol? proces kot tudi

proces, kjer se med b in b v končnem stanju izmenja kvark t. Posledica tega

je popravek teoretične napovedi ft, ki je odvisen od mase kvarka t. Tako je

bilo moč maso posredno določiti (m, < 170 k 20 GeV/c?) [3], še preden je

bil kvark t neposredno eksperimentalno potrjen (m, < 174 4-5 GeV/c?) [8].

Slika 4. Feynmanovi diagrami poglavitnih procesov, ki prispevajo k tvorbi W"W7 na
trkalniku LEP.

Medtem ko pri trkalnikih e" in e", ki so obratovali pri nižjih energijah,

le-te niso zadoščale za produkcijo mezonov B?", sestavljenih iz antikvarka b

in kvarka s, pa so jih na LEP-u opazili že leta 1992 |9|. Pri tem so sode-

lovali tudi slovenski sodelavci v mednarodni skupini Delphi [10]. Lastno-

sti mezonov B? omogočajo vpogled v vezana stanja kvarkov. Ti mezoni pa

so zanimivi tudi zaradi pojava mešanja, prehajanja delca (B$) v antidelec

(B.) s), ki so ga prvič opazili pri nevtralnih kaonih. Enak pojav opazimo tudi
pri mezonih BS d; sestavljenih iz b in d. Meritve parametrov, zvezanih s tem

pojavom, so postregle z izboljšanimi podatki o nekaterih elementih matrike

Cabbibo-K obayashi- Maskawa. V okviru SM ta unitarna matrika podaja po-

gostost razpadov nabitih bozonov W" v kvarke posameznih okusov. Ker so
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njeni elementi kompleksni, povzroči kršitev kombinirane nabojno-prostor-

ske simetrije (CP) v procesih, ki potekajo prek šibke interakcije. Neohrani-

tev CP pomeni, da določen proces ne poteka enako kot proces, pri katerem

delce zamenjamo z antidelci in prostor prezrcalimo prek izhodišča. Kršitev

predstavlja pomembno področje razumevanja osnovnih interakcij in upati

je, da ga bo moč osvetliti z vrsto novih eksperimentov, namenjenih študiju

asimetrije CP v sistemu mezonov B.

Fizika bozonov W" in lov na Higgsov bozon

ND nena

Ob koncu leta 1995 se je težiščna energija trkalnika LEP povišala, sprva

do okoli 130 GeV, v letu 1996 pa je presegla prag (y/s » 2Myyc?) za tvorbo
para nabitih šibkih bozonov W"W-. Drugo obdobje delovanja trkalnika, v

tem času preimenovanega v LEP2, zaznamuje študij lastnosti teh bozonov

ter neprestano višanje energije trkov v lovu na še neodkrite delce.

Za začetek si lahko ogledamo, kako pogosto v trku e" in e" nastaneta

nabita šibka bozona. Presek za procese (slika 4) je seveda odvisen od

energije, izmerimo pa ga podobno kot tistega za ete" — Z", Pri tem se je

treba potruditi nekoliko bolj kot v primeru Z?, saj pri višji energiji obstaja
vrsta procesov, katerih končna stanja se ne razlikujejo močno od razpadnih

produktov para W". Prave dogodke izberemo z analizo kinematičnih (npr.

invariantna masa) in topoloških (npr. število hadronskih pljuskov) lastnosti

delcev, ki jih zaznamo z detektorji. Slovenski fiziki so sodelovali pri določitvi

kriterijev za izbiro trkov, v katerih nastane par nabitih šibkih bozonov,

in pri meritvi preseka za e"'e" — W"Wr- [11]. Slika 5 kaže primerjavo

izmerjenega preseka za nastanek W"W7 v trku e"e" ter napovedi SM [3].

Podobno kot masa nevtralnega šibkega bozona je zanimiva tudi masa

W-, ki je eden od parametrov SM. Z detektorji na LEP-u lahko neposredno

rekonstruiramo invariantno maso razpadnih produktov nabitih bozonov. Ce

oba W'", nastala v trku e"e7, razpadeta v kvarka, najdemo v končnem sta-

nju vsaj štiri pljuske hadronov. Iz izmerjenih gibalnih količin nabitih del-

cev in energij nevtralnih delcev v pljuskih določimo gibalne količine plju-

skov (večina končnih delcev je pionov, zato kar vsem pripišemo maso piona).

Invariantna masa vsakega para pljuskov ustreza masi nabitega šibkega bo-

zona. Natančnost izboljšamo z zahtevo, da se morata pri trku ohraniti gi-

balna količina in energija. Zato gibalne količine pljuskov določimo s kine-

matičnim prilagajanjem ob upoštevanju omenjenih vezi. Podobno ravnamo

pri leptonskem razpadu W" — £y,. Pri tem nam natančnost nekoliko po-

slabšajo nezaznani nevtrini, po drugi strani pa je smer nabitega leptona

določena bolje kot pa smer hadronskega pljuska. Povprečje rezultatov me-

ritev je My < 80.350 £ 0.056 GeV/c? [3]. Natančnost povprečja meritev

pred LEP-ovo dobo je bila približno 20-krat slabša.

Irud za čim natančnejšo meritev posameznih količin ni sam sebi namen.

Kot nam hadronska razpadna širina Z" pove nekaj o sklopitveni konstanti

močne interakcije, dovolj natančna meritev My pomaga pri pomembnem,
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Slika 5. Sipalni presek za tvorbo e"eč — WTW7 v odvisnosti od težiščne energije trka
./s [3]. Točke predstavljajo meritve, polne črte napovedi SM ob upoštevanju različnih

popravkov, črtkana črta primer, ko k preseku prispeva le izmenjava fotona in nevtrina,
ne O ee

pikčasta pa samo prispevek izmenjave nevtrina (glej tudi sl. 4). Rezultati pri težiščnih

energijah 4/s > 189 GeV so preliminarni, a ni pričakovati, da se bodo občutno spremenili.

Tako jih skupina, ki opravlja izvrednotenje povprečja meritev posameznih eksperimentov,

že upošteva v izračunih.

eksperimentalno nepreverjenem delu SM. Mase fermionov in bozonov so

v teoriji SM rezultat spontanega zloma simetrije, ki jo kaže lagrangian

elektrošibke interakcije. Posledica tega je, kot napoveduje SM, dodaten

delec — Higgsov bozon. 'Ta se sklaplja s preostalimi bozoni in fermioni

(z drugimi besedami: lahko obstajajo npr. razpadi Higgsovega bozona v

fermione), jakost sklopitve pa je odvisna od mase delcev. Tako obstajajo

tudi sklopitve W" z virtualnim Higgsovim bozonom, zaradi tega pa je masa

My v teoriji zvezana z maso Higgsovega bozona. Podobno velja za maso

kvarka t, ki jo merijo na trkalniku Tevatron pri Chicagu. Iz izmerjene mase

bozona W'" in kvarka t lahko s pomočjo teoretične napovedi omejimo možen

interval mase Higgsovega bozona. 'Trenutno stanje meritev je prikazano

na sliki 6 [3]. Iz nje je razvidno, da podatki kažejo na najverjetnejšo
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maso Higgsovega bozona H? okoli 100 GeV/ c?, a je odvisnost precej blaga
(logaritemska). 'To pa je seveda motivacija za neposredno iskanje Higgsovega

bozona v trkih na LEP-u.

80.6 -<——————————————— jr d ETTTSITOSOTISOJIITIJITISSTI TITA

je, STD, Ni Dala O pi LEPWs-189-202 GeV

80.51 68%CL oe

10 s:
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lo Ee H

SE s

10 p E

10 Mi laga laga laga na lana ]
ABOB 1000 ; Preliminary | 96 98 I00 102 I04 106 108 110

(130 150 | 17 190 210 m, (GeV/č')

m, [GeV]

Slika 6. Levo: pikčasta črta označuje območje, v katerem se z 68-odstotno verjetnostjo

(en standardni odmik) nahajata masi nabitega šibkega bozona in kvarka t, kot so ju

neposredno izmerili na trkalniku LEP [3| in trkalniku Tevatron. Polna črta omejuje

območje istih količin, določenih posredno iz meritev drugih opazljivk. Senčeno območje

pa prikazuje teoretično napoved odvisnosti myy od m; za mase Higgsovega bozona v

intervalu od 95 GeV/c? do 1000 GeV/c?. Desno: polna črta je verjetnost, da obstaja
Higgsov bozon z maso, nižjo od vrednosti na vodoravni osi. Verjetnost je določena z

neposrednim iskanjem Higgsovega bozona [12], kot je opisano v besedilu, pri energijah

trkov med 189 GeV in 202 GeV.

Če bi imel H? dovolj majhno maso, bi lahko nastal v trku elektrona
in pozitrona skupaj z bozonom Z?. Pri težiščni energiji trka 190 GeV bi

torej lahko nastal Higgsov bozon z lastno energijo okoli ,/s — Mze?' v

z 100 GeV. Tak H? bi najpogosteje razpadel v par kvarkov bb, saj sta

to najtežja iermiona, v katera še lahko razpade. Že pri opisu meritev pri

nižjih energijah smo omenili, da lahko izmed različnih hadronskih pljuskov

najlaže in najčisteje izoliramo prav tiste, ki jih povzročijo kvarki b. Iskanje

Higgsovega bozona v tem razpadnem kanalu torej pomeni iskanje trkov

eteT, pri katerih so nastali vsaj štirje hadronski pljuski, vsaj dva izmed

njih morata imeti visoko verjetnost, da izvirata iz kvarkov b, invariantna

masa enega para pljuskov pa mora ustrezati masi bozona Z", Dejstvo,

da iskanega signala ne opazimo, lahko prevedemo v verjetnost, s katero

izključimo določeno območje mase H'"%, Ce obstaja Higgsov bozon, mora

imeti s 95-odstotno verjetnostjo maso nad » 107.5 GeV/c? [12] (slika 6).

Zaključek

Kot smo omenili v uvodu, pričujoči sestavek opisuje le del meritev na tr-.

kalniku LEP. Meritve mešanja mezonov B?, rekonstrukcija vzbujenih stanj

mezonov B in D, meritev tekoče mase kvarkov b pri energiji bozona Z",
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določanje elementov matrike OKMv razpadih Z" (V,,, V.,) in W" (V,), pa
iskanje delcev, ki jih napovedujejo supersimetrične teorije, in meritve sklo-

pitvenih konstant treh vektorskih bozonov [13] pri višjih energijah so samo

nekatera izmed področij, ki (neupravičeno) niso dobila prostora. 'Irkalnik

LEP je prispeval velik delež pri preverjanju teoretičnega razumevanja inte-

rakcij med osnovnimi delci in s tem označil zadnjih nekaj let v eksperimen-

talni fiziki osnovnih delcev.

Rezultati meritev se skladajo z napovedmi SM, ki pri danes doseglji-

vih energijah predstavlja konsistenten opis osnovnih interakcij. Vendar pa

bodočim eksperimentom v presojo ostajajo nepojasnjena področja izvora

mase delcev (Higgsov bozon), izvora kršitve simetrije CP (meritve na po-

dročju fizike mezonov B), mase nevtrinov ter predvsem presenečenja.
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RUBINOWICZ V LJUBLJANI

JANEZ STRNAD

PACS 01.60.--g

Med fiziki, ki so na ljubljanski univerzi predavali fiziko pred letom 1939, je bil

Rubinowicz na tujem najbolj znan.

RUBINOWICZ IN LJUBLJANA

Rubinowicz was internationally the most prominent among physicists who lectured

physics at the University of Ljubljana before 1939.

Marsikdo je presenečen, ko sliši, da GG ROA MEH |

je kmalu po ustanovitvi univerze v Lju- — O

bljani fiziko predaval Poljak Wojciech Ru-

binowicz — v nemško govorečih krogih je

uporabljal ime Adalbert. Ljubljanska uni-

verza se pravzaprav lahko pohvali s tem,

da je imela, čeprav le kratek čas, člana,

ki je dosegel mednarodni ugled. Ljubljano

omenjajo v vseh Rubinowiczevih življenje-

pisih in številnih knjigah, ki obravnavajo

zgodovino kvantne teorije [1]. 'To utegne

biti ena od redkih omemb univerze v zvezi

s fiziko, preden je leta 1939 postal Anton

Peterlin docent za fiziko. Rubinowicz kot

tujec ni našel mesta v Enciklopediji Slove-

mije, zato ne bo odveč posvetiti nekaj be-

sed njegovemu življenju in delu.
zeč aa ča

ča

Rojen je bil leta 1889 v Sadagori v

Bukovini. V ta del Avstro-Ogrske se je 'Woyciech Rubinowicz (1889 do 1974)

zatekel njegov oče po neuspelem januar- Je bil član ljubljanske univerze od

skem uporu Poljakov leta 1863 proti Ru- 24: 7. 1920 do 23. 8. 1922.
som. Leta 1908 je Wojciech začel študirati fiziko na univerzi v Cernovicah

in je študij leta 1914 končal z doktoratom. Na tej univerzi je matematiko

predaval od 1907 do 1914 profesor Josip Plemelj. Leta 1916 je Rubinowicz

odšel v Munchen, kjer je naslednje leto postal asistent Arnolda Sommer-

felda. Leta 1919 se je najprej vrnil v Černovice in nato odšel na Dunaj. Ni-

els Bohr ga je kot enega od prvih štipendistov povabil v Kgbenhavn. Tam

je preživel nekaj mesecev v letu 1920 in pomagal Bohru pripraviti vrsto

predavanj v Gottingenu, za katero se je dogovoril za leto 1922. Predavanja

so zaradi Bohrovega šibkega zdravja uresničili naslednje leto in so prišla v

zgodovino kvantne teorije kot Bohrov gottingenski festival. Tedaj je Bohr v

okviru kvantne teorije pojasnil periodno preglednico elementov.
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Leta 1920 je Rubinowicz na prigovarjanje profesorja Plemlja sprejel

mesto rednega profesorja na univerzi v Ljubljani. Zapustil jo je že leta 1922

in se ustalil kot redni profesor za teoretično fiziko na tehniški univerzi v

Lvovu. Leta 1937 je postal še profesor na lvovski univerzi. Po vojni je leta

1946 prešel na univerzo v Varšavi in od leta 1953 delal tudi na inštitutu

poljske akademije znanosti. V pokoj je odšel leta 1960, a je še naprej

raziskoval. Bil je član poljske akademije znanosti in je dobil njeno nagrado

prvega reda. Za častnega doktorja sta ga izbrali jagiellonska univerza v

Krakovu in Humboldtova univerza v Berlinu. Poleg tega so mu leta 1967

kot prvemu podelili medaljo Mariana Smoluchowskega. Po njem se imenuje

knjižnica univerzitetnega inštituta za teoretično fiziko v Varšavi. Umri je v

Varšavi leta 1974.

Rubinowicz je postal znan po svojih prispevkih h kvantni teoriji. Tedaj

še ni bilo ne Heisenbergove ne Schrodingerjeve oblike kvantne mehanike

in ne postopkov za kvantizacijo elektromagnetnega valovanja. Najprej je

leta 1917 po zgledu Petra Debyea obravnaval atome in elektromagnetno

valovanje v votlini z idealno odbojnimi stenami. Planckov zakon je izpeljal

tako, da je upošteval kvantne pogoje [2]. 'Tega leta, se je ukvarjal še z

molekulo vodika in pri tem upošteval maso jeder. Raziskal je tudi sklopitev

atomov in valovanja. Bohru se njegov način ni zdel dovolj splošen in se je

pri sklopitvi raje oprl na svoje načelo korespondence.

Sledil je najpomembnejši Rubinowiczev prispevek — izbirna pravila pri

električnem dipolnem sevanju atomov in molekul leta 1918 [3]. Najprej je

izpeljal pravilo za magnetno kvantno število m,;, ki meri komponento vrtilne

količine:

m, — m; <0, £l.

m, zadeva stanje atoma pred sevanjem ali absorpcijo in m; stanje potem.

Pozneje je prišlo na vrsto še izbirno pravilo / — /' < -£1 za obhodno kvantno

število [, ki meri velikost vrtilne količine. Izhajal je od , dejstva, da veljata

ohranitvena zakona za energijo in vrtilno količino za sistem ,atom -- eter

[sevanje|'." Sevanje, ki ga odda ali absorbira atom, ima vrtilno količino,

nasprotno enako spremembi vrtilne količine elektronov v atomu. Ob istem

času in neodvisno od njega je prišel do enakega sklepa Bohr po drugi poti.

Bohr je Rubinowiczevo pot v posebnem članku celo odklonil, ker tedaj ni

zaupal svetlobnim kvantom in je celo razmišljal o možnosti, da se energija

pri sevanju posameznega atoma ne ohrani. Tudi v tem primeru se je raje

oprl na načelo korespondence.

Rubinowicz je napovedal še polarizacijo sevanja. Leta 1921 je ugotovil,

da je sevanje linearno polarizirano, če se magnetno kvantno število ne

spremeni, in krožno polarizirano, če se spremeni za 1 [4]. Uredništvo revije

Zeitschrift der Physik je rokopis dobilo 7. januarja 1921 in članek je izšel v

tretji, marčni številki. Revija ne navaja po današnji navadi ustanove pisca,

začuda pa je v članku kot kraj naveden Dunaj, ne Ljubjana, čeprav je bil

konec leta 1920 Rubinowicz že član univerze v Ljubjani. Tako Ljubljana

ni neposredna vpisana v zgodovino kvantne teorije. V letih od 1928 do
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1930 je Rubinowicz zajel še električno kvadrupolno sevanje in postavil zanj

izbirna pravila. 'Ta pravila so potrdili, ko so opazovali kvadrupolno sevanje

pri poskusih.

Rubinowicza je vse življenje privlačila teorija uklona. Leta 1917 je Kir-

chhoffov integral zapisal v Rubinowiczevi reprezentacij. Rezultate je obja-

vil v knjigi Die Beugungswelle in der Kirchhofjschen Theorie der Beugung,

ki je v prvi izdaji izšla leta 1957 in v drugi izdaji leta 1966. Kot Sommer-

feldov učenec je bil mojster v matematični fiziki. Najbolj znan je po izreku

o enoličnosti v problemu začetnih vrednosti za valovno enačbo leta 1917. V

knjigi Sommerfjeldsche Polynommethode iz leta 1972 je obravnaval rešitve

problema lastnih vrednosti v kvantni mehaniki.

Veliko in dobro je predaval. Pripovedujejo, da se je raje lotil konkretnih

vprašanj kot splošnih in je imel navado vsak račun narediti od začetka do

konca. Leta 1968 je založba Elsevier v Amsterdamu izdala učbenik Guantum

Mechantics. Prevod učbenika, ki je doživel dve poljski izdaji, so precej

uporabljali.
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Iv bi Mi: ,

NATEČAJ

V časopisu Špectator je bil objavljen nagradni natečaj na temo ,Kaj

bi nagraje prebrali, ko odprete naš list?" Prvo nagrado je dobil avtor

naslednjega prispevka.

NAŠ DRUGI NATEČAJ

Prvo nagrado na drugem letošnjem natečaju je dobil gospod Arthur

Robinson, čigar bistroumni odgovor je brez dvoma najboljši med prispelimi.

Na vprašanje ,, Kaj bi najraje prebrali, ko odprete naš list?" je odgovoril

s prispevkom, ki ima naslov , Naš drugi natečaj", in se glasi takole: Prvo

nagrado na drugem letošnjem natečaju dobi gospod Arthur Robinson, čigar

bistroumni odgovor je brez dvoma najboljši med prispelimi. Na vprašanje

, Raj bi najraje prebrali, ko odprete naš list?" je odgovoril s prispevkom, ki

ima naslov,, Naš drugi natečaj", zaradi omejene količine papirja pa njegove

vsebine ne moremo natisniti v celoti.

Iz knjižice J. EF. Littlewooda

,A Mathematician's Miscellany"

prevedel Boris Lavrič
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Članek podaja kratek življenjepis dr. Valentina Kušarja, prvega profesorja eksperi-
mentalne fizike na ljubljanski univerzi.

THE FIRST PriYSIC TEACHER IN THE UNIVERSITY OF LJUBLJANA

[The article brings a short biography of Valentin Kušar, Ph. D., professor of experi-

mental physics in the University of Ljubljana.

Rojstvo in šolanje

Valentin Kušar je bil rojen na Krivčevi domačiji v Retečah pri Skofji

Loki 10. februarja 1873 očetu Jožefu, posestniku, in materi Elizabeti roj. Ka-

lan. Osnovno šolo je obiskoval v Skofji Loki, nižjo gimnazijo v Kranju, višjo

pa V Ljubljani. Kot nadarjen učenec je prejel Schifersteinovo štipendijo,

ki mu je omogočila šolanje. Kot Knafljev štipendist se je v šolskem letu

1892/93 vpisal na Filozofsko fakulteto dunajske univerze. Leta 1896 je za-

ključil študij matematike in fizike, naslednjega leta pa je doktoriral z diser-

tacijo iz področja matematike, Kongruence tretje in četrte stopnje. Nasle-
dnjega leta 1898 je opravil diplomski izpit, ki mu je dal pravico poučevati

matematiko in fiziko na srednjih šolah.

Pedagoško delo

Po diplomi se je prof. Kušar zaposlil kot profesor matematike in fizike
na srednjih šolah: v Kranju, Kopru in Ljubljani.

Leta 1919 je bil povabljen v Beograd na ministrstvo za uk in bogočastje,

kjer naj bi sodeloval pri organizaciji šolstva v novonastali državi Kraljevini

SHS. Po krajšem času se je vrnil, kot trdi vir [2|, ker je videl svoje poslanstvo

v vzgoji novih rodov v fiziki. Decembra 1919 so se začela predavanja

na Tehniški fakulteti. Dr. Kušar je predaval eksperimentalno fiziko kot

,nonorarni nastavnik".

Na tem mestu se moremo vprašati, kako je prišel dr. Kušar na ljubljan-

sko univerzo. Odgovor moremo le ugibati: kot se vidi iz datuma rojstva, je

bil dr. Kušar rojen istega leta kot prof. Plemelj. Študirala sta na Dunaju

istočasno in sta se dobro poznala, kar potrjuje tudi fotografija, h kateri je

prof. Plemelj lastnoročno napisal, kdo so osebe na fotografiji. Poleg Ple-

mlja je najti na njej tudi Kušarja in mnoge druge slavne Slovence. Poleg

tega sta v [6| ohranjeni dve pismi, naslovljeni na prof. Plemlja, iz katerih

se vidi, da je prof. Plemelj skušal posredovati dr. Kušarju strokovno izpo-

polnjevanje v Leydenu. Zal poskus ni uspel. V [6] je najti tudi eno samo

pismo dr. Kušarja prof. Plemlju, v katerem ga naslavlja z Dragi prijatelj!.

Vse to nas sili v sklep, da je prav prof. Plemelj povabil dr. Kušarja predavat

1 Naslov sestavka sem si izposodil iz osmrtnice v Delu, ki jo je naročila univerza.
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fiziko. Po mojih ugotovitvah tedaj boljšega fizika slovenskega rodu prepro-

sto ni bilo, šele pojav Antona Peterlina tik pred drugo svetovno vojno je to

situacijo korenito popravil.

Dr. Kušar je od leta 1919 naprej predaval kot , honorarni nastavnik"

predmet Eksperimentalna fizika, skrbel pa je tudi za fizikalni inštitut, opre-

mljal laboratorij in skrbel za knjižnico, po letu 1922 pa je predaval tudi na

filozofski fakulteti predmet Teoretična fizika. Leta 1924 je bil prof. Kušar

izvoljen za izrednega profesorja eksperimentalne fizike na tehniški fakulteti.

Strokovno mnenje za izvolitev je spisal prof. Rihard Zupančič. Mnenje (glej

[9]) je zelo laskavo.
Bolezen

Profesor Kušar je bil od mladosti zelo kratkoviden. Vid mu je hudo

pešal. Vse pogosteje je prosil za bolniški dopust. Ker po zakonu prof. Kušar

dopustov ni mogel več dobiti, je dekan predlagal upokojitev. Rektor je

prof. Kušarja razrešil službe 12. 10. 1932. Tedaj mu je poslal sporočilo:

Ob tej priliki se Vam v imenu univerze zahvaljujem za Vaše delo, ki ste

ga na naši univerzi navzlic svojim zdravstvenim tegobam, dokler ste mogli,
O, vestno in smoterno opravljali... Zgornji podatki se najdejo v |1| in

10/.

Praznino zaradi bolezni je bilo težko zapolniti. Fiziko je predaval nekaj

časa dr. Julij Nardin, pozneje pa dr. Hugo Sirk.

Življenje po upokojitvi

Po upokojitvi leta 1932 podatkov o življenju prof. Kušarja takorekoč

ni. Sorodniki [7] pravijo, da je menda odšel v Beograd in da je tam delal,

verjetno na univerzi. Materialnih dokazov o tem ni, razen fotografije |2| iz

leta 1937, na kateri je naslov fotografa, v cirilici piše , foto Zrak, Beograd".

Iz dokumenta [3], ki žal nima letnice, po duhu vprašanj pa nedvomno

sodi v dobo tik po drugi svetovni vojni, izvemo, da je tedaj stanoval

v Ljubljani. Iz približno istega časa izvirajo osnutki prošenj Zavodu za
socijalno varstvo, glej [4]. Na odločbi je naslov Ljubljana, Poljanska 16, iz

česar sklepamo, da je tedaj prof. Kušar že bival v domu za starejše občane,
saj je bil vse življenje samec.

— Prof. Kušar je preminul dne 21. 2. 1962 v Ljubljani.

O delu prof. Kušarja po upokojitvi bi se morda dalo kaj več izvedeti iz

nagrobnega govora prof. Antona Kuhlja in še drugega (neidentificiranega)

govornika na pogrebu. Žal zapisa tega govora nisem uspel najti. Tudi iz
članka v Delu, [2], nepodpisanem, ne izvemo kaj več o življenju prof. Kušarja

po upokojitvi.

Raziskovalno in pedagoško delo

Čeprav je bila tema doktorata prof. Kušarja matematična, se je ukvarjal
v glavnem le s fiziko. V strokovnem mnenju, ki ga je napisal prof. Zupančič

leta 1924, piše, da se je prof. Kušar ukvarjal z naslednjim:

Ta članek nosi naslov Dr. Valentin Kušar devetdesetletnik, izšel je v Delu dne 21.
2. 1962, torej prav na dan Kušarjeve smrti. Od kod izvira v naslovu omenjena

devetdesetletnica, ne vem, saj je bil leta 1962 Kušar star šele 89 let. Morda gre za
napako rojstne letnice V kakšnem dokumentu?
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1. Izžarjanje celokupnosti mnogih oscilatorjev, prehajanje iz enega kvan-

tnega stacionarnega stanja v drugo in klasični izžarjevalni mehanizem.

Ta razprava je bila napisana v nemščini.

2. Razprave o odnošajih med kvantno in klasično teorijo.

V zapuščini nisem našel nobene od omenjenih razprav. 'Tudi nisem

našel nobene navedbe, da bi te razprave kdaj izšle v strokovnih revijah.

V knjigi [10] iz leta 1929 je navedena bibliografija tedanjih unrverzitetnih

učiteljev, a prof. Kušar tu ni omenjen, iz česar moremo z veliko gotovostjo

zaključiti, da do leta 1929 ni objavil znanstvenih člankov. V dokumentu

[3] prof. Kušar navaja, da je bil na strokovnem izpopolnjevanju v Parizu v

letih 1902, 1928 in 1937, v Berlinu pa 1903. V istem dokumentu navaja, da

dokončuje razprave, ki se nanašajo na poslednji razvoj fizike:

Analiza in izpopolnitev Newtonovega zakona gravitacije.

Prehod od klasične mehanike k valovni mehaniki.

Razvijanje matematičnega sredstva, ki bi nadomestil uporabo vektorjev pri

mnogih fizikalnih in tehničnih problemih.

V [4] je res več kot sto z roko napisanih listov osnutkov navedenih

razprav. Vsebinsko oceno teh rokopisov bi mogel izdelati le fizik, kar se

doslej ni zgodilo.

Končno je tu še pismo, ki ga je 8. 7. 1952 pisal prof. Kušar prof. Ple-

mlju. Sprašuje ga glede nameravane objave članka o teoriji novih vektor-

jev. Plemljevega morebitnega odgovora v arhivih ni bilo najti. Tudi nisem

zasledil, da bi bil članek kje objavljen.

Iz vsega moremo zaključiti, da se je prof. Kušar vse življenje ukvarjal s

fiziko, največ teoretično, nisem pa sposoben oceniti njegove uspešnosti kot

raziskovalca. Zdi se, da svojih raziskav ni objavil.

Iz članka v Delu, glej |2|, iz Zupančičevega strokovnega mnenja in

rektorjeve zahvale iz leta 1932 smemo sklepati, da je bil prof. Kušar z vsem

srcem pedagog, kljub hudim zdravstvenim oviram pa je vneto študiral fiziko

skoraj do konca življenja, po današnjih kriterijih pa je morda bil manj

uspešen raziskovalec.

Upam, da bo ta kratek prispevek vzpodbudil koga, ki bi njegov pomen

kot učitelja podrobneje osvetlil in tudi ovrednotil njegove ideje iz področja

teoretične fizike.

VIRI

[1] Personalna mapa v arhivu Univerze v Ljubljani

[2] Valentin Kušar (1873-1962). Kratek življenjepis, kopiji dveh osmrtnic, članek iz

DELA 21.2. 1962 Dr. Valentin Kušar devetdesetletnik in 3 kopije fotografij, od

sorodnikov posredoval župnik v Retečah, g. Štefan Pauli.
[3] Slovenski kulturni delavci-znanstveniki. Stroka: Fizika. Lastnoročno napisan kon-

cept odgovorov na nek vprašalnik; ta dokument je del materije v [4].

Skofjeloški arhiv

okofjeloški muzej

Pisma, ki jih je prejel prof. Plemelj, arhiv Oddelka za matematiko in mehaniko

Razgovori s sorodniki prof. Kušarja v Retečah |

Zapuščina prof. Plemlja, arhiv Oddelka za matematiko in mehaniko

Zapuščina prof. Riharda Zupančiča. Arhiv Oddelka za matematiko in mehaniko.

Zgodovina slovenske univerze v Ljubljani do leta 1929. Izdal rektorat univerze kralja

Aleksandra prvega v Ljubljani
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MATEMATIKA IN STATISTIKA NA UNIVERZI V

LJUBLJANI

ANDREJA DROBNIČ

Math. Subj. Class. (2000): 01A80

Navedemo podatke o zastopanosti matematike in statistike na univerzitetnih in

visokošolskih programih Univerze v Ljubljani.

MATHEMATICS AND STATISTICS AT UNIVERSITY OF LJUBLJANA

The article presents the share of mathematics and statistic in the university degree

programs and professional higher education programs of the University of Ljubljana.

Uvod

Čedalje več dijakov nadaljuje šolanje. Zaradi nenehnega razvoja je
namreč potrebno vedno več znanja na delovnem mestu. Matematika je

predmet, ki se pojavlja v skoraj vseh tehničnih strokah in že od nekdaj velja

za težkega in manj priljubljenega. Morda prav zato mnogim dijakom (in

njihovim staršem) ni pogodu, da imajo matematiko prav vsi srednješolci,

obvezna pa je tudi kot maturitetni predmet.

Da bi se prepričali, koliko znanja matematike potrebujejo dijaki za

šolanje na univerzi in upravičili obveznost tega predmeta na maturi, smo

zbrali podatke o zastopanosti matematike na Univerzi v Ljubljani. Hkrati

smo zabeležili podatke o predavanjih statistike, s katero se srednješolci

večinoma srečajo pri urah matematike, na univerzi pa je statistika pogosto

samostojen predmet.

V letu 1999/2000 je bilo na Univerzi v Ljubljani 9581 vpisnih mest

v I. letnik za redne študente in 4145 vpisnih mest v 1. letnik za izredne

študente. Mesta so bila razporejena na 27 članic Univerze v Ljubljani,

med fakultete ali visoke strokovne šole. S pomočjo ankete o vsebini vaj pri

matematiki, ki smo jo izvedli v letu 1999 med asistenti za matematiko na

ljubljanski univerzi, ter s pomočjo [1] in [2] smo zbrali naslednje podatke o

zastopanosti matematike in statistike za redne in izredne študente Univerze

v Ljubljani.

Matematika po članicah

Od vseh 27 članic Univerze v Ljubljani je brez matematike in stati-

stike le 7 članic: Akademija za glasbo (AG), Akademija za gledališče, ra-

dio, film in televizijo (AGRFT), Akademija za likovno umetnost (ALU),

Medicinska fakulteta (MF), Teološka fakulteta (TF), Veterinarska fakulteta

(VF) in Visoka šola za socialno delo (VSSD). Filozofska fakulteta (FF) ima

le dva univerzitetna programa, ki imata v predmetniku statistiko, drugi

študijski programi so brez matematike in brez statistike. Brez obeh predme-

tov so tudi na univerzitetnih programih Likovna pedagogika, Socialna pe-

dagogika in na visokošolskem programu Predšolska vzgoja na Pedagoški fa-
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kulteti (PEF), na univerzitetnem programu Krajinska arhitektura in na vi-

sokošolskem programu Zootehnika na Biotehniški fakulteti (BF) ter na uni-

verzitetnem programu Kulturologija na Fakulteti za družebe vede (FDV).

Še na Visoki šoli za zdravstvo (VSZ) je v predmetniku brez matematičnih
vsebin visokošolski program Fizioterapija, pri vseh drugih članicah ljubljan-

ske univerze pa imajo vsi programi vsaj enega od obeh predmetov. Pri vseh

se matematika prične v prvem letniku, le na FDV z njo pričnejo šele v dru-

gem letniku pri dveh študijskih programih.

Stevilo vpisnih mest z matematičnimi vsebinami

V naslednji tabeli je podana razporeditev vpisnih mest (v 1. letnik za

študijsko leto 1999/2000) za študijske programe na ljubljanski univerzi glede

na to, ali imajo v predmetniku statistiko, matematiko, oboje ali so brez

matematičnih vsebin:

statistika | matematika | mat. in stat. | ne maft., ne stat.

redni 9581 4580 9875 2815 1941

izredni 4145 2990 2245 15804 490

skupaj 13726 1570 8120 4395 2431

od tega univerzitetni programi:

statistika | matematika | mat. in stat. | ne maft., ne stat.

redni 6399 3090 39510 1830 1629

izredni 1435 1090 580 470 235

skupaj 7834 4180 4090 2300 1864

in visokošolski programi:

statistika | matematika | mat. in stat. | ne mat., ne stat.

redni 3182 1450 2365 985 352

izredni 2710 1870 1665 1110 285

skupaj 5892 3320 4030 2095 | 637

Ker so zadnja leta vpisna mesta v 1. letnik študijskih programov članic

Univerze v Ljubljani večinoma zasedena, je tudi število v 1. letnik vpisanih

študentov približno tolikšno.
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Število programov z matematiko

Če izvzamemo 7 članic Univerze v Ljubljani, katerih študijski programi

so brez matematike in statistike in študijske programe brez matematičnih

vsebin na Filozofski fakulteti (FF), je od 81 študijskih programov le 7 brez

matematičnih vsebin. 'Te smo našteli že pri predstavljanju matematike po

članicah.

Od 44 univerzitetnih programov, ki imajo v predmetniku matematiko
ali statistiko, jihima kar 37 matematiko, od tega 19 oboje. Prav tako ima

v predmetniku kar 17 univerzitetnih programov matematiko več študijskih

let, in sicer na Ekonomski fakulteti (EF), na Fakulteti za elektrotehniko

(FE), na Fakulteti za gradbeništvo in geodezijo (FGG), na Fakulteti za

kemijo in kemijsko tehnologijo (FKKT) (razen programa Biokemije), na

Fakulteti za matematiko in fiziko (FMF), na Fakulteti za računalništvo

in informatiko (FRI), na Fakulteti za strojništvo (FS), na Naravoslovno

tehniški fakulteti (NTF) (razen programa Oblikovanje tekstilij in oblačil) ter

na nekaterih univerzitetnih programih Pedagoške fakultete (PEF). Na teh

študijskih programih je matematika zelo zahtevna in pomembna za stroko.

Matematiko in statistiko imajo v predmetniku naslednji univerzite-

tni programi: Agronomija, Biologija, Zootehnika, Gozdarstvo, Lesarstvo,

Zivilska tehnologija in Mikrobiologija na Biotehnični fakulteti (BF), Ekono-

mija na EF, Sociologija in Komunikologija na Fakulteti za družbene vede

(FDV), Geodezija ter Vodarstvo in komunalno inženirstvo na FGG, Bio-

kemija na FKKT, Matematika na FMF, Tehnologija prometa na Fakul-

teti za pomorstvo in promet (FPP), Računalništvo in informatika na FRI,

Strojništvo na FS ter Razredni pouk na PEF.

Samo statistiko (brez matematike) pa imajo v predmetniku naslednji

visokošolski programi: Politologija, Novinarstvo in Komunikologija na FDV,

Psihologija in Pedagogika na FF, Defektologija na PEF, Pravo na Pravni

fakulteti (PF) in Športna vzgoja na Fakulteti za šport (FSPORT).

Od 30 visokošolskih programov, ki imajo v predmetniku matematiko

ali statistiko, ima v predmetniku matematiko 25 programov, od tega 10

oboje. Več študijskih let poslušajo predavanja matematike le študentje na
visokošolskih programih na FMF in FRI.

Z osnovami statistike se seznanijo na visokošolskih programih na Visoki

poslovni šoli na EF, študentje visokošolskih študijskih smeri: Laboratorij-

ska biomedicina na Fakulteti za farmacijo (FFA), Gradbeništvo in Geodez-

lja na FGG, Varstvo pri delu in požarno varstvo na FKKT, Praktična mate-

matika na FMF, Računalništvo in informatika na FRI, Pomorstvo na FPP,

Sanitarno inženirstvo, Radiologija, Zdravstvena nega, Delovna terapija in

Ortopedska tehnika na Visoki šoli za zdravstvo (VSZ), Javna uprava na Vi-

soki upravni šoli (VUS) ter Varnost in notranje zadeve na Visoki policijsko

varnostni šoli (VPVS). Samo statistiko (brez matematike) pa ima zadnjih

pet naštetih programov.
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Zaključek

Marsikdo je presenečen nad visoko zastopanostjo matematike in stati-

stike na Univerzi v Ljubljani. Le okoli četrtina gimnazijcev, ki se vpišejo na

enega izmed univerzitetnih programov, nima v predmetniku niti matema-

tike niti statistike in le okoli desetina dijakov, ki se vpišejo na visokošolski

program, je pri študiju brez matematičnih vsebin. Študirat pa gre vsako
leto več mladih, saj je po podatku iz |3| v šolskem letu 1998/1999 kar 83,7

% četrtošolcev nadaljevalo študij, število pa iz leta v leto narašča. Torej je

matematika za srednješolce zelo pomembna, kakor tudi področje o statistiki.

Prav statistična obdelava podatkov je danes nepogrešljiva, je del splošne iz-

obrazbe človeka, zato ni čudno, da jo uvajajo že na nivo osnovnega šolstva.

Podatki o zastopanosti matematike na univerzi bodo morda pomagali

profesorjem in dijakom, da bodo slednji čim bolj pripravljeni za vstop na

univerzo in za univerzitetni študij, katerega sestavni in bistveni del je tudi

matematika.
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Ceprav so začetki lokalne spektralne teorije stari vsaj petdeset let in je

bilo to področje ves čas dokaj živo, je v tem obdobju izšlo razmeroma malo

učbenikov ali monografij, posvečenih izključno tematiki s tega področja.

Zdi se torej, da je bil že čas za novo knjigo, ki bi poleg zdaj že klasičnih

rezultatov zajela tudi najnovejša dognanja. Poznavalcu verjetno že imeni

založnika in zbirke povesta, da gre za odlično knjigo.

Avtorja sta celoten tekst razdelila v šest poglavij: Decomposable opera-

tors; Functional models, duality theory, and invariant subspaces; The spec-

trum and spectral inclusions; Local spectral theory for multupljers; Connec-

tions to automatic continuity; Open problems. Prvo poglavje je namenjeno

vpeljavi obravnavane snovi, veliko je zgodovinskih podatkov in definirana

je dekomponibilnost — ena od osi, okoli katere se v tej knjigi vse suče.

V drugem poglavju je do podrobnosti izdelana dualnostna teorija za la-

stnosti (0) in (6). Ti dve lastnosti je vpeljal in preučeval že E. Bishop v

Oxford Science P
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petdesetih letih, šele sredi osemdesetih pa so ugotovili, da karakterizirata

dekoraponibilne operatorje. Dualnostna teorija, ki sta jo HB. Albrecht in J.

Eschmeler do konca razvila pred nekaj leti, in drugi omenjeni rezultati pi-

scema knjige omogočajo, da lahko v zadnjem razdelku poglavja spregovorita

o tehniki Scotta Browna oziroma o njeni razširitvi na Banachove prostore,

ki je pred dobrim desetletjem omogočila J. Eschmelterju in B. Prunaruju, da

sta dokazala obstoj pravega netrivlalnega zaprtega invarlantnega podpro-

stora za vsak operator, ki ima lastnost (8) ali (6) in dovolj velik spekter.

V tretjem poglavju je raziskan spekter omejenega linearnega operatorja

s stališča lokalne spektralne teorije. V začetku poglavja je definiran Katov

spekter linearnega operatorja in dokazane so njegove osnovne lastnosti.

Nadaljevanje je namenjeno poglobljenemu študiju spektralnih podprostorov,

v preostanku poglavja pa je obravnavano vprašanje, v kakšni povezavi sta

spektra dveh operatorjev, ki ju spleta neka netrivialna linearna preslikava.

Poglavje o multiplikatorjih je najdaljše, kar je razumljivo, saj sta av-

torja zadnja leta prav na tem področju aktivno raziskovala. Lahko bi rekli,

da je tu zaobjeto vse najvažnejše, kar je znanega v teoriji multiplikatorjev

na komutativnih Banachovih algebrah. Ce je v drugem poglavju lokalna

spektralna teorija pokazala svojo robustnost, ki ji omogoča trenje oreha,

kot je problem invariantnih podprostorov, pa se v tem poglavju izkaže, da

ima celotna teorija tudi bolj mehko plat, ki jo tesno povezuje s komutativno

harmonično analizo oziroma splošno teorijo komutativnih Banachovih alge-

ber. Samo za ilustracijo navedimo — zdaj že znamenit — M. M. Neuman-

nov rezultat, ki pravi, da je operator množenja L, : A — A, pri čemer je

A polenostavna komutativna Banachova algebra, dekomponibilen natanko

tedaj, ko je Gelfandova transformiranka 4 elementa a € A zvezna funkcija v

hull-kernel topologiji prostora maksimalnih modularnih idealov algebre A.

Peto poglavje je ilustracija uporabnosti lokalne spektralne teorije pri

avtomatični zveznosti. V zadnjem, šestem poglavju pa je seznam nerešenih

problemov. Ze v prejšnjih poglavjih je omenjenih kar nekaj odprtih vprašanj,

na tem seznamu pa je 40 takih problemov, katerih rešitve bi bile pomembni

gradniki celotne teorije. Avtorja vsakega od problemov na kratko komenti-

rata, včasih nakažeta tudi možen odgovor.

Verjetno bodo prav odprti problemi navdušili marsikoga, da se bo lotil

študija knjige. Mislim, da mu ne bo žal. Čeprav gre za zahtevno teorijo,

je monografija v vseh pogledih korektno napisana. Kot pravita pisca, sta

ponosna, da sta v naslov lahko zapisala besedo uvod, kar pomeni, da za

študij ni potrebno kako posebno predznanje. Da bi bil študij za začetnika

še lažji, je skozi ves tekst posejanih veliko zgledov, ki bodisi ilustrirajo

vpeljane pojme bodisi dajejo motivacijo za posamezne rezultate. Prepričan

sem, da bo monografija kmalu nepogrešljiva v knjižnici vsakega strokovnjaka

za lokalno spektralno teorijo, kar tudi pomeni, da bo postala standardna

referenca za to področje.

Janko Bračič
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Članek obravnava zadnjo šolsko reformo v matematiki tako, da osvetli bistvene
poteze prejšnjih od leta 1905 dalje. Opozori na podobnost zadnje reforme z reformo iz

leta 1971, ki je uvedla v šole "novo matematiko". Postavi vprašanje, ali ni šlo pri večini

reform za bolj ali manj enake težnje, ki so se navzven kazale z različnimi besedami in

znaki.

MATHEMATICS AND CURRICULAR REFORMS

In the article the recent curricular reform in mathematics in Slovenian schools is

considered by exposing the essential steps of earlier reforms from 1905 onwards. 'Ihe

similarity with the reform of 1971 which introduced the "new mathematics" is noted. Are

not all such reforms driven by more or less the same intentions which, however, manifest

themselves through different words and signs?

Šolska reforma, ki je leta 1998 uzakonila večino novih učnih načrtov,
se od naših prejšnjih reform razlikuje po tem, da je bila izvedena v demo-

kratični Sloveniji. Prav zato naj bi bila v njene odločitve vtkana ne le mne-

nja ožjih strokovnjakov s posameznih področij, temveč tudi številna mnenja

učiteljev. 'To je bilo po trditvah izvajalcev reforme tudi izpolnjeno.

Drugačne trditve pa slišimo od številnih osnovnošolskih učiteljev na

raznih seminarjih in od nekaterih srednješolskih učiteljev tehniških smeri.

Prvi menijo, da niso bile upoštevane njihove pripombe glede pasti in težav

zunanje diferenciacije — ta je sicer uzakonjena v 8. in 9. razredu, prakticira

pa se tudi v nižjih razredih — in na to, da ni smotrno začeti uvajati nove

devetletke hkrati v 1. in 7. razredu. Slednje odločitve menda ni podprla niti

strokovna komisija za matematiko. Srednješolski profesorji tehniških smeri

tudi zagotavljajo, da so se med nastajanjem novih načrtov večkrat kritično

oglašali na svojih študijskih skupinah in opozarjali na nedopustno črtanje za

njihove smeri potrebnih vsebin. Svoje bojazni in priporočila so, kot trdijo

posamezniki, tudi pisno sporočali na ustrezne naslove.

Kje v vsem tem tiči resnica? Ali jo je sploh mogoče izluščiti iz množice

nasprotujočih si interesov vseh prizadetih? Na ti vprašanji najbrž ni

enoličnega odgovora. Kljub temu pa lahko vsi, ki smo tako ali drugače po-

vezani s poučevanjem matematike in delom učiteljev, ugotovimo v reformi

več nedoslednosti.

Podroben pregled novih učnih načrtov za matematiko iz leta 1998

od začetka osnovne šole do konca srednje šole pokaže, da pri vpeljavi

novih vsebin ni smiselne povezanosti in nadgradnje, pri terminologiji pa ni

enotnosti. Zanimivo pri tem je, da sta to stari napaki, na kateri so učitelji v

šoli opozarjali od zadnje reforme leta 1984. 'Tako, na primer, se v osnovni šoli

? Po predavanju Al: prihaja spet nova matematika na občnem zboru DMFA leta 1999.
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pod naslovom Obdelava podatkov poleg aritmetične sredine učenci srečajo še

s pojmi medzana, modus, spoznajo razsevni diagram in grafikon kvartilov,

imenovan škatla z brki. V srednji šoli pa program na večino teh novosti

popolnoma pozabi, namesto da bi jih razvil do uporabne ravni.

Strokovno šolstvo je doživelo več sprememb, ki šele postopno dobivajo

dokončno obliko. Srednješolski programi tehniških smeri so vsebinsko precej

osiromašeni: v njih ne najdemo, na primer, kompleksnih števil in vektorjev.

Kot mašilo za izločene vsebine pa je uvedena novost — 1zbirne vsebine.

Nasprotno pa reforma ni bistveno posegla v program srednješolske ma-

tematike v štiriletnih gimnazijskih programih, če ne upoštevamo dokončne

izločitve algebrskih struktur, krčenja obsega vektorskega računa in manjših

prenosov snovi iz letnika v letnik.

Pod drobnogled dajmo zato samo osnovnošolsko reformo matematike, ki

je vsebinsko in metodično najgloblje posegla v življenje šole. Nekaj novosti

pri tem gre na rovaš devetletnega — ne več osemletnega šolanja, nekaj na

opuščanje nekaterih algoritmov, nekaj na prijaznejši pogled na uporabo

računala in računalnika, največ pa na uzakonjeno zunanjo diferenciacijo

učencev, ki prinaša tudi zapleteno ocenjevanje znanja in uvajanje tako

imenovanih novih strategij in metod poučevanja. V ospredju je predvsem

problemski in , raziskovalni" pristop k snovi in preganjanje faktografskega

znanja. Vsebinsko pa reforma uvaja pravzaprav samo eno bistveno novost,

to je obdelavo podatkov od prvega do devetega razreda.

Prav to lahko sproži pri marsikom asociacijo na , novo matematiko"

sedemdesetih let. 'Ta je, gledano od zunaj, vnesla v pouk samo majhno

novost, množice, a je marsikaj postavila na glavo. Sprožila je drugačen

način izražanja, torej novo terminologijo, dejansko pa je v poučevanje vnesla

večjo sistematičnost ter nove oblike in metode dela. Se več, povzročila je

postopno brisanje tradicionalnih mej med algebro, geometrijo in analizo.

Misel, da gre morda tudi pri zdajšnji reformi za kako novo , novo ma-

tematiko", poleg zunanjih podobnosti podkrepijo tudi opozorila snovalcev

novega učnega načrta. Poleg naštevanja pozitivnih lastnosti, ki jih v pouk

prinaša na novo vpeljana snov, tudi opozarjajo, da je ta snov ,mejna vse-

bina", ki pravzaprav vsebinsko ne sodi v matematiko, da je po mnenju neka-

terih strokovnjakov prezahtevna za osnovnošolsko raven, da je prezahtevna

tudi uporaba teh znanj in da nekateri lahko vidijo v obravnavi osnovnošolske

statistike celo banalizacijo matematike [1].

Ob tej tezi se nehote pojavi vprašanje, kaj pravzaprav v šolski sistem

prinesejo reforme? Ali zares vedno samo uvajajo novosti? Ali imajo poleg

pretresov, ki jih vedno spremljajo, tudi kaj skupnega?

V iskanju odgovora obudimo spomin na pomembne šolske reforme.

Začnimo z letom 1905 v Meranu, kjer je Felix Klein na sestanku nemških

zdravnikov in naravoslovcev med drugim poudaril, da naloga matema-

tike na le razvijati sposobnosti učencev za logično mišljenje in sklepanje,

temveč predvsem utrjevati prostorsko predstavo in navajati učenca za funk-

cionalno mišljenje. Postavil je zahtevo, da naj bo matematika povezana z
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življenjskimi pojavi in da naj se geometrija v nižj, gwimnaziji prične z ogledo-

vanjem geometrijskih teles, ne več strogo sistematično :, abstraktno s pre-

mico. |2]

Te nove zamisli niso obšle našega poučevanja. Franc Hočevar je namreč

vsa najpomembnejša priporočila uresničil v svojih učbenikih, ki so še po

letu 1919 doživeli več ponatisov v nemščini in v prevodih.

Naslednjo zarezo v šolski sistem je prinesla 19. mednarodna konferenca

leta 1956 v Ženevi. Kljub pretresom, ki jih je sprožila, je pravzaprav le z
drugimi besedami ponovila zahteve šolske reforme iz leta 1905 in spremenila

samo poudarke in utemeljitve, zakaj tako. 'Tako je na primer pri poučevanju

matematike spet zelo poudarila pomen logičnih dejavnosti: razmišljanja,

analiziranja, abstrahiranja, povezovanja in urejanja, logičnega sklepanja,

posploševanja, preverjanja itd., vendar s poudarkom na razvijanju intelekta

in oblikovanju značaja. Iz priporočil izstopa, da mora matematika razvijati

racionalne kvalitete človeškega uma in njegovih vidov (red, točnost, jasnost,

zgoščenost ... ) spodbujati mladega človeka k rednim delovnim navadam tn

ga usposabljati za znanstveno mišljenje. |3| S tem so matematiki pripisali

predvsem vzgojni namen.

Ciljem reforme so sledili tudi metodični napotki, ki so bili usmerjeni
k učencu. Učitelje so spodbujali, da naj učencu pomagajo z nasveti in su-

gestyjami in naj storijo vse, da požiijo 1n podprejo učenčevo aktivno ume-

vanje matematike, Zasledimo več namigov, kako naj učenca aktivno prite-

gnejo k sodelovanju že pri spoznavanju snovi, pri oblikovanju novih pojmov

ter odkrivanju matematičnih odnosov in lastnosti ... Opozarjajo, da naj

učencem ne vsiljujejo misli, ka so plod odraslih, ter da naj preverijo, ali so

učenci osvoji pojme 1n operacijske postopke, preden začnejo s formalnim

urjenjem. Švarijo, da naj mehanizirajo le dobro prisvojene operacije in da

naj uvajajo deduktivno razmišljanje šele, ko si učenci pridobijo matematično

izkustvo. Učence naj navajajo k postavljanju problemov, k analizi 1n uporabi

podatkov ter k preverjanju rezultatov. Poudarjajo, da je smotrno preučevati

napake učencev, saj pokažejo, kako učenci matematično razmišljajo. Pri-

poročajo, da naj usmerjajo učence k preverjanju lastnega dela in krepitvi

smisla za približno ocenjevanje, za red velikosti in presojo rezultatov. Pou-

darjajo, da je razmišljanje in sklepanje pomembnejše od dresure in učenja

na pamet. Učitelje spodbujajo, da naj omejijo uporabo učenčevega spo-

mina le na obvladanje osnovnih dejstev in naj zastavljajo učencem naloge,

ki zahtevajo več matematičnega duha kot intenzivne priprave. V poučevanje

naj vpletajo tudi zgodovino matematike. Gojijo naj precizno izražanje in

naj navdušujejo mlade posameznike za raziskovanje, kakor tudi skupinsko

delo. |3|

Priporočajo, da naj v nižjih razredih poučujejo najboljši učitelji. Ti naj

delajo tudi z manj nadarjenimi učenci višjih razredov. Pri tem pa dodajajo,

da mora učitelj ... uživati spoštovanje in socialni položaj, ki mu po njegovi

znanstveni 1zobrazbi in, vzgojiteljskem poslanstvu pripadata. [3]

Obzornik mat. fiz. 47 (2000) 6 157



Da je šla naša šola v korak s svetom, je takrat poskrbel Jože Žabkar.
Ni le napisal učbenikov, temveč je že leta 1956 posredoval našim učiteljem

vse bistvene metodične napotke s te konference. Od tega, da naj ne bo cilj

poučevanja matematike zgolj pridobivanje računske tehnike, ampak mora

vsebovati predvsem razvoj logičnega mišljenja, do tega, da naj postane pouk

razgiban, z uporabo raznih metod dela ... |4| Učenca naj motivirajo pred-

vsem tako, da njene vsebine vzamejo iz otrokovega okolja in jih približajo

učenčevi razvojni stopnji. Poleg nasveta, da naj se poučevanje matematike

poveže z življenjem, so zanimivi namigi, da naj se naučt učenca preverjati

lastne rezultate in da naj se vpleta v pouk grafične ponazoritve na vseh sto-

pnjah poučevanja. |4]

Leta 1969 je v Franciji začela svojo pot ,, nova matematika", ki je zatem

temeljito posegla v poučevanje matematike po vsem svetu: Nemčiji, Belgiji,

Angliji, Ameriki. Zanimivo pri tem je, da ta reforma pri zastavljenih

ciljih na prvi pogled ni dosti odstopala od priporočil reform iz let 1905 in

1956. Enako je, na primer, učiteljem svetovala, da naj čim bolj spodbujajo

ustvarjalnost učencev ter da naj računsko prakso preusmerijo v razvijanje
logičnega mišljenja. Mimogrede ; je uvedla le dodatno poglavje o relacijah in

priporočila, da naj teorijo množic uporabljajo kot izhodišče za vso preostalo

snov. 'Toda posledice, kot, smo že dejali, so bile izrazite.

Novosti zahodnega sveta so zaživele tudi pri nas. 'Tako so že leta

1971 novo matematiko uvedli v vse prve razrede OŠ, celo v 1. razrede po-

družniških šol in v kombinirane oddelke. Za to je poskrbel Zavod za šolstvo.
Ta je ob reformi poudaril, da ni bistvo nove matematike ali modernizacije

matematike toliko v vpeljavi nove snovi (množice) po vsej vertikali, kot v

povsem novih koncepcijskih pristopih poučevanja. Zato je vloga učitelja pri

pouku nove matematike odločilna in povsem spremenjena. Naloga učitelja

m več poučevati, ampak voditi razred, z njim sodelovati ... Namesto dose-

danje atmosfere poučevanja mora zavladati v razredu atmosfera učenja .

To ne pomene, računstvo odstraniti iz šole. Toda glavni cilj šole postaja pri-

dobivanje pojmov, vpogled v to, kar delamo ... [5]

Pretres, ki ga je doživljalo šolstvo po svetu ob novi matematiki, je kmalu

naletel na številne kritične odzive. Mnogi ugledni matematiki so ugotavljali,

da reforma ni uspela. Nasprotno, po njihovem mnenju je učencem celo

škodovala. Tako je R. Thom (1972) trdil, da je moderni algebrski pristop s

tem, ko je izpodrunal iz šol klasično geometrijo in reševanje besednih nalog,

osiromašil učence, ker jim je odvzel veliko možnosti za sklepanje in s tem

številne možnosti za razvijanje duševnih spretnosti 6]. L. Garding (1978)

pa je na primer ugotavljal, da so vpeljani novi pojmi s teorije množic

sicer preprosti, njihova uporaba pa je zahtevna predvsem zato, ker se jih

ne da konkretizirati z zanimivimi žiljenjskimi problemi, ki bi pritegnili

učenca ... |7]. Ameriški matematiki pa so na konferenci v Euclidu v zvezni

državi Ohio leta 1975 za novo matematiko ugotovili, da je bil kurikulum

dober, da pa je odpovedal prenos v šole.

Tudi pri nas lahko zasledimo več kritičnih misli o , novi matematiki".

Posebno zanimiv je zapis ". Križaniča iz leta 1977, v katerem je med drugim
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ugotovil bridko resnico, ... da je šola imenitno tržišče, njena zgodovina je

boj za tržišče med neštevilnimi konkurenčnimi projekti ... |8|.

Kritikam doma in po svetu je sledila pri nas reforma retorme. Leta 1984

smo tako dobili nov učni načrt, ki je veljal vse do leta 1998 in je delno velja-

ven še tudi v sedanjem prehodnem obdobju. Se vedno je prisegal na teorijo

množic, hkrati pa usmerjal delo učencev tudi v preučevanje naravnih poja-

vov. Od prejšnjih reform je povzel vse od reševanja problemov in opazovanja

do razvijanja sposobnosti za abstraktno mišljenje, natančnega opredeljeva-

nja pojmov, logično presojo in sklepanje ter kritično preverjanje rezultatov

... Vse to pa je usmeril k drugače definiranim vzgojnim ciljem. V ospredje

je postavil razvijanje učenčevega odnosa do dela in težnjo k vsestranskemu

razvoju njegovih interesov ... ter njegovemu usmerjanju v poklic. |9| Po-

udarjal je velik pomen matematičnega znanja za razumevanje pojavov in

zakonitosti v naravi in družbi. Pomen matematike je usmeril predvsem v

njeno uporabnost na različnih področjih človekove dejavnosti. Zanimiv je

zapis, da naj učenci skozi matematiko spoznavajo pomen medsebojnega so-

delovanja pri skupnem delu za dosego boljših rezultatov n medčloveških od-

nosov; razvyajo čut za harmonično in lepo ob spoznavanju skladnosti ma-

tematičnih odnosov tn ob zahtevi estetskega videza matematičnih izdelkov.

[9]
Glavni cilji sedanje reforme so zelo podobni ciljem pouka ob uvajanju

, nove matematike". Oboji so usmerjeni proti učenčevi pasivnosti in k spod-

bujanju njegove ustvarjalnosti, samostojnega mišljenja, logičnega sklepanja

[5]. Oboji poudarjajo, da naj šola učencu ne posreduje matematičnih

dejstev in spoznanj, ampak se mora učenec dokopati do njih sam 1n z la-

stnim delom. Oboji preganjajo računski dril, memoriranje dejstev in for-

mul |5]. Med njihove glavne metodične novosti sodijo raziskovalno načelo,

aktivne metode in izločitev bolj ali manj zapletenih računskih postopkov.

Iz opozoril Zavoda tudi izhaja, da je nujno za novo matematiko postopoma

usposobiti učitelje. Opazna razlika je le v tem, da je Zavod leta 1971 posta-

vil zahtevo, da matematiko v petem razredu OS mora poučevati strokovnjak

|5|, medtem ko danes še ni povsem jasno, ali bo v šestem razredu devetletne

osnovne šole poučeval profesor razrednega ali predmetnega pouka.

Kljub vsemu pa tokrat ne gre za neko novo , novo matematiko". Ob-

delava podatkov namreč ni osrednja tema vse osnovnošolske matematike,

čeprav se skozi njo prepleta vseh devet let. V njej prepoznamo predvsem

pozitivne lastnosti, s katerimi je utemeljena njena vpeljava v osnovnošolsko

matematiko: od njene modernizacije, navezovanja na statistiko in verje-

tnost, tesnejše povezave z drugimi predmeti do njenega odpiranja v smeri

, problemskih znanj" [1].

K temu prepričanju pripomore tudi spoznanje, da propagirani , novi

pristopi" poučevanja že dolgo plemenitijo vsakodnevno poučevanje mnogim

učiteljem po Sloveniji. 'Fo kažejo številne seminarske naloge in pričevanja

učiteljev na seminarjih. Se več, v priporočilih zadnje reforme lahko vidimo

samo z drugimi besedami povedana in drugače razvrščena priporočila, ki jih

Je mogoče zaslediti o poučevanju matematike skozi večji del 20. stoletja.
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Kljub vsemu pa je dobro ohraniti kritičen pogled na dogajanje. Težave

se navadno skrivajo v podrobnostih, v uvodu navedene dileme in naspro-

tujoča si mnenja pa še vedno ostajajo.

Sklenemo lahko, da reforme prihajajo in odhajajo, rdeča nit o ciljih

poučevanja matematike, ki jo je že leta 1905 postavil F. Klesn, pa ostaja,

čeprav jo bolj ali manj izrazito podrejajo trenutnim zahtevam v družbi. V

ozadju vseh reform je predvsem želja, vzgojiti učenca po meri takratnega

časa, na kar že dolgo opozarjajo sociologi [11|. Sociološko ozadje vseh

reform tudi opozarja, da je treba biti pri presajanju tujih idej na domača tla

previden. Zato ni težko razumeti, da reforme matematike, z izjemo , nove

matematike" sedemdesetih let, niso bistveno posegle v snov, temveč so le

bolj ali manj prerazporedile njen vrstni red. Uvajanje novosti pri ,,novi

matematiki" je pokazalo, da to ni preprosto in ne zagotavlja dobrega konca,

tudi če temelji na dobrih in premišljenih strokovnih osnovah. Zato naj bi

bilo uvajanje novosti v šole skrajno premišljeno, predvsem pa usklajeno na

vseh stopnjah šolanja.

Zagotovo reforme vznemirijo učitelje. Če niso prepogoste, jih z mikom
novega navdušijo za drugače zapisane cilje in jim postavijo nove izzive. Ta

stran reform je najbolj spodbudna in pozitivna, ker motivira učitelje in jim

omogoča tudi osebno uveljavitev in razna napredovanja, ki so pomembna v

vsem poučevanju. Geslo, , da šola stoji in pade z učiteljem", namreč kljub

dobi interneta še vedno velja.

Pri uvajanju nove devetletke, ki bo zagotovo prinesla največ novosti v

osnovno šolo, premalo poudarjamo, da večina napovedanih velikih novosti v

poučevanju ni takih, da bi morali učitelji zaradi njih ponovno v šolske klopi.

V številnih primerih le z novimi besedami bolj natančno in z drugačnimi

poudarki izražajo težnje, ki jim pri nas sledi poučevanje že od Močnikovih

in Hočevarjevih časov.

- Dobro bi bilo poudariti, da veliko učiteljev že davno spontano izvaja

marsikatero od priporočenih novih oblik poučevanja, ki jih pozna pod dru-

gimi imeni. Tako veliko učiteljev pri poučevanju matematike daje prednost

reševanju problemov, spodbuja učenčevo ustvarjalnost in izvaja notranjo

diferenciacijo. 'Ta je zagotovo potrebna od prvega dne šolanja. O zunanji

diferenciaciji, ki skriva veliko pasti, bi bilo treba še premisliti. Matematiki

bi morali pri tem prisluhniti tudi mnenju sociologov, dokler je še čas. Pre-

pričevanje učiteljev, da doslej le niso delali vse slabo in da nova reforma le

ne prinaša samih novosti, temveč zgolj poudarja določene pristope, ki jih

marsikdo že dolgo izvaja, bi bilo v teh časih za vse učitelje spodbudno. Bolj

kot učiteljem predpisovati nove metode dela, bi jih morali opozarjati, da naj

novosti in ,,novosti" predvsem kritično preskusijo. Opozarjati bi jih morali,

da vsaka metoda namreč v razredu zaživi le, če jo učitelj lahko sprejme za

svojo In Jo zna spontano uporabljati. Spomnimo se na besede F. Križaniča:

Vodilo pri spreminjanju pouka je v očitni resnici: nihče ne more poučevati

matematike drugače, kakor jo sam razume. Spremembe v pouku odražajo

spremembe v našem razumevanju. [10]
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