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Vsi endomorfizmi obsega realnih stevil so trivialni. Na obsegu kompleksnih stevil pa
obstajajo nezvezni endomorfizmi.

PHISMS OF THE FIELD OF COMPLEX NUMBERS

R are trivial. There exist noncontinuous field

ENDOMOR

All field endomorphisms from R 1
endomorphisms from € into C.

m o realnih stevil zn&%mh 7z IR, obseg komplek Sm
in Qbseg racionalnih stevil s ). FEndon orfizem @bsega,
[, ki zadosca funkcijskima enatbama

flx4+y)=fle)+ fly), =z,yeck

Funkcijska enacba (1) se imenuje Cauchyjeva funkcijska enacba. R
funkcijske enacbe (1) bomo 1menovah aditivne funkcije, reSitve enacbe
pa muitlphkafiwne funkq}e Ocitno sta preslikavi f(z) = 2 in flz) =
Ti dve preslikavi bomo in @nvah trivialna endomorfizma.
nku bomo p da so vsi endomorfizmi obsega realnih Stevil tri-
' b 01} zapletena je struk tura endomorfizmov obsega
ksnih stevil. Pokazali bomo, da obstaja veliko netrivialnih endomorfizmov
obsega kompleksnih stevil. Med drugim bomo ugotovili, da obstajajo pov-
sod nezvezni avtomorfizmi (bijektivni endomorfizmi) obsega kompleksnih
Stevil. Problem obstoja povsod nezveznih avtomorfizmov obsega komple-
ksnih stevil je zastavil C. Segre [5,6] leta 1889. Delno resitev tega problema
je leta 1907 prisp eva& Lebesgue [3], dokonéno pa sta ta problem resila B. S
gre [4] in Kestelman [2].

Najprej bomo resili Cauchyjevo ﬁmkmso ena&w v prostoru realnih
funkcij realne spremenljivke. Naj ﬁlﬂkﬁj& JR R zadosca enachi (1
S popolno indukcijo se zlahka prepri¢amo, da velja f(nz) = nf(z) za
vsako naravno Stevilo n in Wake reajhm stevilo z. Ce v enachi (1) z in
y nadomestimo z 0, dobim 0. Od tod sledi, da za vsako realno
stevilo z velja, f(— } SRR ﬂ@} 7 vsako celo Stevilo n in vsak realen
r velja f(nz) = nf(z). Naj bo sedaj r racionalno §tevilo in z poljubno
realno stevilo. Zapisim ka, 7 = p/q, kjer sta p in g celi

Sgcevﬂ s C
preShkaV‘a f :

in

vialni.

o r v obliki uloml
stevili. Uporaba gornjih razmislekov nam da

“z) =

mo dokazali relacijo
J(rz) =

Obzornik mat. fiz. 43 (1996) 1 1




Posebej velja f(r) = rf(1) za vsako racionalno stevilo 7. Ker so racionalna
stevila gosta na realni osi, smo s tem dokazali, da je vsaka zvezna reSitev
Cauchyjeve funkcijske enacbe oblike f(z) = cx, kjer je ¢ = f(1) poljubno
realno stevilo.

Sedaj pa nas bo zanimalo, ali obstajajo tudi nezvezne aditivne funkcije.
Enacba (3) nam pove, da je vsaka resitev Cauchyjeve enacbe endomorfizem
vektorskega prostora realnih stevil nad obsegom @. O¢citno velja tudi
nasprotna trditev, namrec, da je vsak endomorfizem vektorskega prostora IR
nad obsegom @ tudi resitev Cauchyjeve funkcijske enacbe. Endomorfizmi
vektorskega prostora pa so doloceni s slikami baznih vektorjev. MnoZica
linearno neodvisnih vektorjev {e, : a € J} (to pomeni, da je vsaka konéna
podmnozica linearno neodvisna) je baza, ¢e je mogoce vsak vektor zapisati
kot Hnea,mo kombinacijo vektorjev e,. Lahko je videti, da je tak zapis
enolicen. Obstoj baze vektorskega prostora IR nad obsegom ) dokazemo
s pomocjo Zomove leme |7, stran 22|. DruZino vseh linearno neodvisnih
podmmnozic vektorskega prostora R nad obsegom Q delno uredimo z relacijo
mk uzije. Naj bo V veriga linearno neodvisnih podmnozic {Sg : 8 € L}.
Jokazimo, da je

zgornja meja verige V. Najprej moramo pokazati, da je mnozica & linearno
neodvisna. Najbo {zq,... n} konc¢na podmnozica §. Potem lahko za vsak
» = 1,...,nnajdemo tak UU;) € L,daveljaz; € bﬁ( - Ker je V veriga, lahko

med mnozicami Sg(qy, - - -, Sg(n) Najdemo najvecjo glede na relacijo inkluzije.

‘Brez skode za splosnost ia,hko privzamemo, da je to Sg1). Toda potem so
vsi vektorjl z1,...,z, vsebovani v Sg(p) in so zato linearno neodvisni. Ker

je bila {z1,...,z,} poljubna konc¢na podmnozica S, je mnozica S linearno
neodvisna. Ocitno so vse mnozice &g vsebovane v § in je zato § zgornja
meja verige V. Ker ima vsaka veriga zgornjo mejo, obstaja po Zornovi lemi v
druzini vseh linearno neodvisnih mnozic maksimalni element {e, : a € J}.
Dokazimo, da je ta mnozica baza. Pokazati moramo, da se da vsak realen z
zapisati kot linearna kombinacija (z racionalnimi koeficienti) teh vektorjev.
Zaradi maksimalnosti mnozice {e, : @ € J} je mnozica {eq : @ € J}U{z}
linearno odvisna. Zato obst&jajo taki indeksi a(l) ..,a(k) € J in taka
racionalna stevila a1, ..., ax,a, ki niso vsa enaka nic¢, da velja

A1€4(1) T« T AkCy(k) T AT = 0. (4)

Ker so vektorji ey (1), ..., €q(k) linearno neodvisni, mora biti stevilo a ne-

nicelno. Ce delimo (4) z a, dobimo Zeleni zapis vektorja = v obliki linearne
kombinacije vektorjev ey (1), - - -, €q(k)- S tem smo koncali dokaz obstoja baze
vektorskega prostora IR nad obsegom (). Baze vektorskega prostora IR nad
obsegom @) se imenujejo Hamelove baze, po matematiku Hamelu, ki je leta
1905 odkril to konstrukcijo [1].

Izberimo si eno izmed baz {e, : a € J}. Potem se da vsako realno
Stevilo z zapisati na natanko en nacin v obliki # = ) ,-jaq4eq, 0o € Q,
pri cemer je samo konéno mnogo koeficientov a, razlicnih od ni¢. Naj bo

2 Obzornik mat. fiz. 43 (1996) 1



Potem za vsak realen

(5)

f adﬁcwna funkcija. Oznacimo f(ey,) = cu, @ € J.
) cJ CaCy velja

@) =2

o EJ

potem je s med%sa (5) demmna, &ﬁwm& ﬁmkma Taka funkcija je
zvezna natanko tedaj, ko so vsa Stevila ¢, /e, enaka. Kot pove sledeci izrek,
pa se nezvezne aditivne funkcije obnasajo precej nena,vadn@

R — IR nezvezna resitev (

o N&j bO f : ¢ ok '.

m je njen gral povsod gost v ravnini IR“.

Catichyjeve funkcijske

Dokaz. Ker f ni oblike f(z) = cz, obstaja tako nenicelno realno stevilo

da sta vektorja u
. lTorej

To pa pomeni,
neodvisna v IR

= (1, f(1)) in v = (z, f(z)) ].inez-%mo

2= {gu+bv:abeR},

od koder sledi, da je mnozZica

ljubni racionalni stevili, potem

povsod gosta v IR?. Ce sta pin g p

pu+qv =p(l, f(1)) +q(z, f(z)) = (p+ gz, f(p+ g2))

pripada grafu tunkcije f in je zato graf te funkcije povsod gost v IR~.

stevil je trivialen.

ndomorfizem obsega realnih

o0 | endomorfizem obsega realnih Stevil in =z poljubno
pozmvn@ realno Stevﬂ@ Pmem velja

f(z) = (VD)) = (f(Vz))* > 0.

Torej graf funkcije f ni povsod gost v R“. Zaradi izreka 1 mora biti f
zvezna resitev C&uﬁhm@m funkcijske en acbe To pa pomeni, da je f oblike

f(z) = cx za neko realno stevilo ¢. Ker je ﬁmkuja f muiﬂphkafnwna mora,
biti ¢ enak 0 ali 1. To pa pomeni, da je f trivialen endomorfizem.

Trdmev da sta flz)=2zin f(z) = l edma endomorfizma obsega realnih
stevil, smo dokazali s pomoc¢joizreka 1. Seveda je mogoce to trditev dokazati
NLdE dn‘e ktno. Bralec lahko tak dokaz najde v |7, stran 106].

kompieksn@m pmm@m j@ struktura mnozZice endomorfizmov veliko
bob zaieten& Najprej opazimo, da je f(z) = T netrivialen (f(z) # z,
f(z) # 0) zvezen endomorfizem obsega kompleksnih stevil. Preprost raz-
mislek nam bo povedal, da je to edini zvezni netrivialni endomorfizem ob-
sega (.

Obzornik mat. fiz. 43 (1996) 1 3



Dokaz. Naj bo =z kompieksno stevilo. 7 Rexz bomo oznacevali re-
alno komponenm stevﬂa T, 1magmam0 komponento tega Stevila pa bomo
oznadevali z Im z. O&itno sta z — Re f(z)in z — Im f(z) aditivni funkciji.
Zato velja

-3 Im f(Rez +1Imz) =
Rez) + ¢Im f(iImz).

n
t — Im f(’ii}j t € IR,
so zvezne 1n aditivne. Zato obstajajo taka realna stevila a, b, c,d, da velja

f(z)=aRez+bImz + icRex +idIma =

a+d .c—b a—d b+ey_
_..._.._( > ,?,2)33—{-( 5 ,?,Q)CL‘. (6)
Ce je f(1) = 0, potem je zaradi multiplikativnosti f nicelna preslikava.

Privzemimo torej, da je f nenicelna funkcija. Potem je f(1) = 1 in zato

f(=1) = =1, od koder sledi, da je f(i) € {1, —1}. Ce nadomestimo z v
(6) najprej z 1, nato pa Se z 7, nam preprost racun pokaze, da je f bodisi
identicna pz‘eshkava bodisi konjuglranje

/a dokaz obstoja netrivialnih endomorfizmov obsega € bomo potrebo-
vali pojme, kot so algebrai¢ni in transcendentni elementi, razsiritve obse-
gov, transcendentne baze in podobno. Naj bo O podobseg v obsegu kom-
pleksnih Stevil. Kompleksno Stevilo z je algebrai¢no nad O, ce obstaja tak
nenic¢eln polinom p s koeficienti v O, da je p(z) = 0. Med temi polinomi
se odlikuje minimalni polinom, to je nad O nerazcepen polinom z vodilnim
koeficientom 1, ki deli vsak polinom s koeficienti v O, ki ima v tocki z niclo.

Ce Stevilo z ni algebraitno nad O, potem je transcendentno nad (. Naj
bo S podmmnozica v € in O podobseg v C. Z O(S) bomo oznacevali naj-
manjsi podobseg v C, ki vsebuje O in 5 (tak podobseg obstaja, ker je presek

4 Obzornik mat. fiz. 43 (1996) 1



odkolobar v C, ki vsebuje O
V N oS rem enljivkah

; }3 z O5] pa najmanjsi p
in 5. Naj bo n poljubno naravno éﬁ@vﬂm
in naj b@d@ S15 005 6n elementl mnozice 5. Potem

koeficienti iz obsega O
seveda velja p(s1,...,8,) € O[5]. Ocitno je mnoZica vseh stevil, ki se jih
pin S1,...,8, € 5 kot

da zapisati v obliki @{ﬁuw ,Sn ), DIl Cemer 50 N,
zgoraj, podkolo C, in je zato ta mnoZica enaka ( )[S]. O(S5) pa je polje

mkov nad O|5]. Zam je mogoce vsak element iz O(S5') zapisati v obliki

podobsegov podob seg

m sta pin ¢ p ©9On

Brez Sk@d&e za, splosnost Jule prwzeh da sta Stevec in imenovalec odvi-
menta h imo, ker MSMQ mhte’mh

enostvne razsmve O({xg}) b()o uporabljali krajsi zapis (x@) Ce je zo
(.@ o) zapisati v obliki

0. Drugace receno, v tem primeru
Naj bodo t1,....,1, pohubna komple-
ksna stevila. 'l ] d podobsegom O, ¢

staja tak ﬁ@m%@hﬁ ..., %) s koeficienti iz obsega O (p
ne zahtevamo, da vse spremenljivke z4,..., 2, v polinomu p dejansko na-
da velja p{ﬁh .. tn) = 0. Ce stevila t1,... jn niso algebraicno

g)? kier je g p
‘Vdja O EQ}‘ @}

dmnozica f C U je Mam%@nma a @S@g&
, Ce j@ T aﬂebmmn& neodvisna mnozica in Je vsako komp
La)h}m je wd@m da, je mnozica ste‘vﬂ T ki

je algebr 2] Cno neo dvisna nad O
tanko tedaj, k maksimalna med algem}um ﬂ@@dvmmm
géede na m}amg mk]&m;& To pa sewa p@@m da obstoj fgmmmnden‘m@
| poljubnim podobsegom O C U dokazemo z Zornovo lemo. P
or. da ] primeru, ko je vsako kon
tmnscend%mﬂa baza n&d (O kar prazna n

pleksno
INOZ1CA.

ocebrail tno nad O

Smmm ale

2450 ﬁ 4 s L% . /
5 C @ aﬁgebmzma c visna mnozica ﬁad
preslikava. Potem obstaja tak endomorfizem
za vsak t € T,

Dokaz. Za vsak w €
koelicienti, da velja

ga C nad obsegom Q
N&j b@g T — S injektivna

da, je f(t) = g(2)

Q)(T') obstajata taka polinoma p in ¢ z racionalnimi

péiﬁﬁw 2 }

g(h““ t }

- mzhcm elementi transcendentne baze T'.
— { s predpisom

n(g(t1),

(g(tl)a ceey
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Ta funkcija je dobro definirana, ker so elementi transcendentne baze T
algebrai¢no neodvisni. Preprost racun nam pove, da je funkcija h aditivna
in multiplikativna. Ocitno se zozitev A na 1" ujema s preslikavo g.

Naj bo &£ druzina vseh aditivnih in multiplikativnih funkcij, ki so
razsiritve funkcije h. Bolj natan¢no, homomorfizem k£ : O — C pripada
druzini & natanko tedaj, ko obseg O Vsebuje obseg Q(7') in je zozZitev funk-
cije k na podobseg Q(7 ) enaka homomorfizmu h. Druzina & je delno ure-
jena z rela,ap k'1 01 — C < ky: 09 — C natanko tedaj, ko je Oy
podobseg Oy in je zozitev kg na (1 enaka k1. Po Zornovi lemi obstaja ma-
ksimalni element f : Og — € v druzini £€. Dokazali bomo, da je Oy = C.
S tem bo dokaz izreka koncan. |

Pa privzemimo nasprotno. Potem obstaja xzg € C\ Og. Po definiciji
transcendentne baze je zg algebraicen nad Og. Najbo p(z) = 2" + a1z 1 +
+ ...+ a, minimalni polinom za zy nad obsegom (Oy. Homomorfizem f
inducira aditivno multiplikativno preslikavo £’ iz mnozice vseh polinomov s
koeficient1 v Og v mnozico vseh kompleksnih polinomov s predpisom

Izberimo sitak y € C, davelja 0 = F(p(x))(y) = y"+ f(a)y" +.. .+ f(am).
Tu smo upostevali, da velja f(1) = 1. Vsak element w iz obsega Og(zq) je
mogoce zapisati v obliki w = ¢(zp), kjer je q(z) polinom s koeficienti iz
obsega Og. Definirajmo preslikavo k& : Og(ag) — C s predpisom k(w) =
= k(q(zo)) = F(q(z))(y). Pokazimo najprej, da je k& dobro definirana

preslikava. Ce velja q;(zo) = g2(20) za polinoma ¢i(z) in ¢z(z) s koeficienti
v g, potem ima polinom ¢1(z)—gz(2) ni¢lo v zg. To pa pomeni, da je deljiv
z minimalnim polinomom p(z), od koder sledi, da F(p(z)) deli F(q1(z) —
— gz2(x)). Ker je F(p(z))(y) = 0, mora biti F'(¢1(z))(y) enak F(qg2(x))(y).
Torej je preslikava k dobro definirana, in ker je /' aditivna in multiplikativna
preslikava, je K homomorfizem, ki je o¢itno razsiritev homomorfizma f. To
pa Je v protislovju z maksimalnostjo homorfizma f. 5 tem je dokaz koncan.

Posledica 5. Obstaja povsod nezvezen avtomorfizem obsega C.

Dokaz. Izberimo si transcendentno bazo 1" obsega € nad @) in znotra]
T izberimo dva taka razlitna elementa z in y, da velja z # %. Izberimo si
Se bijektivno preshka,vo g: ' — Tz lastnastjo g(xz) = y. Skonstruirajmo
funkcijo A @ Q(T) — C kot v dokazu prejSnjega izreka. Iz A(T) =
sledi, da je h(Q(7')) podobseg obsega Q(T'). Ker pa, h(Q(T)) vsebuje Q 1
T, Veha celo enakost Q(T). Kot v prejSnjem izreku razsirimo
h do endomorfizma f : C C. Vsak nemcem endomorfizem obsega je
injektiven. Obseg f(( ) C C je izomorten obsegu C. Zato mora imeti vsak
pohnom s koeficienti iz f(C) vse svoje nicle v f(C). Toda f(C) vsebuje
Q(T), in ker je C algebraitna razsiritev Q(71"), mora biti f(C) enak C. Torej
Je f avtomorﬁzem Iz izreka 3 in f(z) = y ¢ {z,7} sledi, da avtomorfizem

/ ni zvezen. Bralcu prepuscamo dokaz, da je f povsod nezvezen.

6 Obzornik mat. fiz. 43 (1996) 1
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bo z mfmmam@ o M in holomorinih
pelo povedati kaj vec o holomorfnih
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‘ razmah pa 5€ je Za@d >
ccijsko teorijo na M s funkcijsko

|

oziroma meromorfnih fun na M
oziroma meromorinih ﬁﬂﬂﬁﬂj&’i na (.
ima. SVG}@ km*@mn@ pri L. Eulerju, njen ¢
1. Poincaréjem , povezati funl
éce@m na C.

a j bo se d aj C k omp aktn &
disk D

iem&nn@va ploskev, katere univerzalni
[ bo I' fundamentalna grupa ploskve
D s krovnimi tmmhdﬁami in jasno je, da obstaja
waﬁm@ en@h tna povezava med holomorinimi ozirom 3, INerom @ﬁmmi
cijami na C ter holomorfnimi oziroma meromorfnimi ﬁmkmga“
so invariante na delovanje grupe I'. K er je ' kompaktna j@ zaradi mm-—-
cipa maksima vsaka h@b-m‘ﬁm na k@mmnma in nasa nadoga
je netmmaﬁn& E@ ¢e se pPogo m ih funkcijah na ¢ oziroma

D. Vsaka meromorina funkcija
hd@maﬁmh tunkcij f in ¢ na
pa je, da cetudi je meromorina
ﬁm ﬂj& f /q invwi&nﬁﬂ@ na delovanje grupe I', funkciji f in ¢ v sploSnem
to nista (po zgornji opombi o holomorinih funkcijah na C bi morali biti
kﬂnsmmm in na ta nacin mgubl mo povezavo z delovanjem grupe
' na D). Kljuéno idejo za razresitev tega problema je leta 1883 prispeval

Obzornik mat. fiz. 43 (1996) 1 7



H. Poincaré. Namesto da skusamo najti I'-invariantne holomorine funkcije
na D (ki jih, razen trivialnih, ni), i§¢emo holomorine funkcije na D, katerih
mnozica nicel je invariantna na delovanje grupe 1.

Naj bo ¢g taka holomorfna funkcija na ), da je njena mnoZica nicel
invariantna na delovanje grupe I', in naj bo v € I'. Tedaj imata funkciji ¢

in g oy isto mnoZzico nicel in funkcija

J(7,2) = gg(z)

je holomorfna ter brez nicel na D. Druzino vseh takih funkcij {J(v, 2)} ime-
nujemo faktor avtomorfnost: in lahko je preveriti, da zadosca kociklicnemu

pogoju

J(7172,2) = J(11,722) I (72, 2)
za vsak par vi,v2 € I'in z € D.
Najbo{J(v,2)} taka druzina holomorfnih funkcij na D, ki na D nimajo
nicel in ki zadoscajo zgornjemu kociklicnemu pogoju. Holomorina funkcija
g na [) se imenuje avtomorfna forma tipa J, ce zadosca funkcijski enachi

9(72) = J(7,2) 9(2)

za vsak z € D in vsak v € I'. Hitro vidimo, da je meromorina funkcija f/g
invariantna na delovanje grupe I', ¢e sta f in g avtomorini formi tipa J.
Poincaré je tudi opazil, da za vsako holomorino tunkcijo f na D vrsta

P(f)(z) =) J(v,2)" f(72)

verl

dolota avtomorino formo tipa J, ce le konvergira absolutno. Vrsto imenu-
jemo Poincaréjeva vrsta funkcije f.

To so prvi koraki v teorijo avtomorinih form, ki so v knjigi Shafare-
vich Maps and Automorphic Forms avtorja Janosa Kollarja se veliko bolj
poglobljeni in posploseni. Ena od motivacij za avtorjevo delo je okoli 1970
postavljena domneva znamenitega algebrai¢nega geometra I. R. Safarevita,
da je univerzalni krovni prostor gladke projektivne algebrai¢ne mnozZice ho-

lomorino konveksen. Safareviceva domneva sugerira dejstvo, da je naj-
bolj splosna oblika teorije avtomorfnih form studij projektivnih algebraicnih
mnozic, katerih univerzalni krovni prostor je Steinov prostor. Funkcijska
teorija na Steinovih prostorih pa je dovolj dobro razumljena in upali bi
lahko na nekatere zanimive povezave med teorijo meromorinih funkcij na
algebrai¢ni mnozici in teorijo holomorinih funkcij na univerzalnem krovnem

prostoru. Safareviceva domneva Se ni dokazana (niti ni ovrzena) in avtor
knjige tega tudi, vsaj direktno, ne poskusa, pac¢ pa, kot sam pravi v predgo-
voru, se osredotoc¢i na nekaj idej, ki neposredno povezujejo fundamentalno
grupo algebrai¢ne mnozice z njenimi algebraitno geometri¢nimi lastnostmi.

Knjiga ni lahko branje, saj od vsega zacetka zahteva Siroko (osnovno)
znanje algebraicne geometrije, po drugi strani pa je knjiga na tistih mestih,
kjer se spusti bliZzje osnovam in analizi, zelo jasna in postane privliacna tudi
za druge.

Miran Cerne
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Math. Subj. Class. (1991) 46L05, 47C15

V ¢lanku povemo nekaj osnovnih dejstev o popolnoma pozitivaih linearnih preslika-
vah na kompleksnih matrikah.

In this note we give some elementary facts about comp
complex matrices.

- Sup{“Ag;” z € L7 “@” < 1}: Za, tako definirano normo velja,

| = || A||® za vsako n

a,trﬂm * iz M

ik z elementi iz M,

) lahko uve-

/. [,,) oznacimo
tipiten e}e ent pmsmm pa. ozn&mmo Z (

n

My je, da ,,zbrisemo’ ﬂmmme okle-
= mnozenje 1n ad] jﬂﬂﬂ“&ﬂj@ v A @Smngw
" mnozenje in aEUﬂgif&H}Q v M [ore] je elem @m iz M,(My) p
zﬁw@n Ce In samo Ce je ustrezna, matrika pozitivna v M [ud]
) naj bo ka,r norma iz M,,.

Naj bo ¢: M \I,, linearna preslikava.

pozitivne.

elemente iz M, 1n je popo 5 noma pozitivn a, Ce so vse preslikave ¢,

Ce je preslikava ¢p pozitivna, pravimo, da je preslikava ¢ p-pozitivna.
Takoj se lahko vprasamo, ali je vsaka pozitivna preslikava tudi popol-
noma pozitivna’? '

Zgled 1. Naj preslikava ¢ : M I
rano ma;tﬂko AT, Ce je A pozitivna ma,tmka, torej] A = A*, in vse }asme
vrednosti nenegativne, potem je tudi ¢(A) pozitivna, saj je A
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in sp(A) = sp(A'). Torej je preslikava ¢ pozitivna. Toda preslikava
do @ Mo(Ms) — My(Msy) ni pozitivna. Naj bo namrec

— O O
—_0 O

o O OO
OO OO

Potem je matrika A pozitivna, toda matrika

o

o = OO
0 O O

O O O
o OO

ni pozitivna, saj ima v spektru —1. Tako imamo primer preslikave, ki je
pozitivna, toda ni 2-pozitivna.

Poglejmo si primer popolnoma pozitivne preslikave.

2. Naj bo V matrika velikosti m X n in definirajmo preslikavo
o - — M,, ¢(A)=V"AV.

Vzemimo pozitivno matriko 4 iz M,,. Ker je A pozitivna, lahko zapisimo

A = B*B. Potem je tudi ¢(A) pozitivna, saj je ¢p(4A) = V*B*BV =

= (BV )*(BV). Torej je preslikava ¢ pozitivna. Nadalje je

dp((Aij)) = (p(As5)) = (V7A;V) =

V* | Ao Ao
0 ; A pl A oy

Po enakem razmisleku kot zgoraj je preslikava ¢, pozitivna. Ker to velja za
vsak p, je ¢ popolnoma pozitivna.

Naslednja lema nam opise pozitivne elemente v M,,.

Lema 1. Vsak pozitiven element iz M, je enak vsoti m ali manj
pozitivnih elementov oblike vivy, kjer so vy matrike velikosti 1 X n.

Dokaz. Naj bo P iz M,, pozitiven, torej P = B*B in B 1z M,. Pisimo
B=Ri+...4+R,, kjer je Ry matrika, ki ima k-to vrstico enako k-ti vrstici
od B in druge elemente enake 0. Potem je

P = B*B = R’{Rl + ...+ . )

saj je RPR; = 0 za 1 # j. Torej za vy vzamemo k-to vrstico matrike B. =

Zgornji zapis ni enolicen.
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SIEES

Sedaj si Ggﬁejme strukturo popolnoma pozitivnih preghkav iz M
Videli smo, da je za poljubno m X n matriko V preslikava iz M, — Mm
A V‘*‘AV popolnoma pozitivna. V naslednjem izreku iz clanka [1]
pokazimo, da j@ poljubna popolnoma pozitivna preslikava iz M, — M
enaka vsoti preslikav zgornje oblike.

zrek 2. Naj bo ¢ : M,, — M, popolnoma pozitivna. Potem obstajajo
mxnmaimker,k‘:12 A, < mn, da je

‘m, e

D@km P@bubn@ 1 x mn matriko U Na naraven nacin identificirajmo Z
1 X m blotno matriko (z1,...,2,), kjer so Z; matrike velikosti 1 x n. "Lej
matriki pa pndruz:i.mo m X n ma,tnko V', ki ima z; za 1-to vrstico. Potem
nam preprost racun pokaze, da je

(VFE; V) =07,

=1 —

n matrika, ki ima na (¢,7)-tem mestu 1, p@vsed drugod pa
2.

kjer je ki € M

nicle. Ce v posebnem primeru vzamemo tako matriko v’ velikosti 1 X m
da je njej pridruzena matrika V' € M,, identi¢na, potem vidimo, da je n a-—-
trika (£;;)7_, pozitivna. Ker je preslikava ¢ m- p@ZithHa je fudi maﬁ@ﬁka

(P(Fsj))T—y € M (M) pozitivna. Upostevamo lemo 1 in dobimo matrike
v, k= 1,...,0, 1 < mn, velikosti 1 X mn, da je

in dokaz je koncan. m

ik mat. fiz. 43 (1996) 1 11



Ce natanéno pogledamo dokaz zgornjega izreka, potem vidimo, da smo
v dokazu potrebovali samo m-pozitivnost preslikave ¢ in da iz pozitivnosti
matrike (¢(F;;))7— sledi popolna pozitivnost preslikave ¢. Tako dobimo

dve posledici:

Posledica 3. Ce je ¢ \l,, m-pozitivna, potem je popolnoma

pozitivna.

Posledica 4. Naj bo ¢ : M M,, linearna preslikava. Ce je matrika
(O( i) P 5=1 pozitivna, potem je @ pOpoinoma pozitivna.

V dokazu izreka 2 zapis (¢(F;;))i; = >.vivr ni enolicen, zato tudi

matrike V4 niso enoli¢no dolotene. Ce zahtevamo, da je mnozica {v}}
linearno neodvisna, potem je tudi {Vj} linearno neodvisna (saj je predpis
My mn — My, v — V linearna bijekcija). V tem primeru je zgornji zapis
enolicen v naslednjem smislu:

Izrek 5. Naj bo p(A) = 11 VAV, Vi, 1 < k <, linearno neodvisne
i naj bo {W} _, mnoZica m X n matrik. Za preslikavo ¢ obstaja zapis

P(A) = }:g_l W, AW, natanko tedaj, ko obstaja izomeiricna I’ X | matrika
(opk ), da velja W, = Zﬁml o,k Vi za vsak p. Ce je tudi mnozica {W

linearno neodvisna, potem je I' =1 in matrika (a,) je unitarna.

Dokaz. Pokazimo najprej zadostnost.

Pokazimo Se v drugo smer. Ozna¢imo z w, 1 X mn matriko, ki pripada ¥
=l ,. ,
Enako kot v dokazu izreka 2 dobimo

Na wjw, oziroma vjvg lahko gledamo kot na matriko (operator) ranga 1,

katerega slika je razpeta na vektor wy, oziroma vj. Potem je 25:1 Wy Wy
operator, katerega slika je enaka linearni lupini L{w},1 < p < [I'}, slika

ka:l vivg pa je enaka L{v},1 < k < [}. Potem iz zgornje enakosti sledi,
da lahko zapisemo ~

12 Obzornik mat. fiz. 43 (1996) 1



oziroma

Nadalje iz linearne neodvisnosti mnozice {v;}}_, sledi linearna neodvisnost
- e o ' 1 s g . . o
mnozice {viv;ty sy, kar vidimo takole. Denimo, da za neke skalarje cy;

velja Ziﬁj:ﬂ Ck;Vpv; = 0. Zaplisimo

Enako kot zgoraj sklepamo, da sliko operatorja kam 'v}‘;(}:j,-:l Ck;V;) Tazpe-

njajo vektorji v;. Zaradi njihove linearne neodvisnosti je Zé-.___l ck;v; = 0 za

vsak £. Upostevamo linearno neodvisnost vektorjev v, in dobimo cg; = 0
za vsak &k in 7. Iz

"N A A o
2 2 QpkQpj VUV
J=1p=1

sledi Zgﬂ Opp0p; = 0r;. Torej je (ayp) res izometrija. V primeru, ko je
tudi {p}p____l linearno neodvisna, iz E{w 1 <p<Uy=L{v;, 1<k <}

sledi [’ = [ in matrika (a,) je unitarna. |

Vzemimo A = (A;;) iz M,(M,,) in vektor z = (21,...,2,), z; € C", z
|z|| < 1. Potem je

|4z = (I 2 Avjesll* +

je
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Ker je otitno maxi<i,j<p||Aij|] < [|(Ai;)]|, dobimo neenakost

p

Jmax (14| < [1(Aill < (3

14:01%)7 .

1,7=1

Vzemimo linearno preslikavo ¢ : M,, — M, in se vprasajmo, koliksna
je lahko norma preslikave ¢, : M, (M, ) — M,(M,).

7, upostevanjem zgornje neenakosti dobimo

p

|6(A:)]|?)Z <

(Al = (AN < ()

1,)=1

< pllllI(As)I -

p

< [loll( 2

1,7=1

DN

| A ||*)

Tako dobimo ||¢,|| < p||¢||. Definirajmo linearno preslikavo
d) . Mn — Mn, A= (aij) B— AT = (aj,,;) .

Potem je ¢ izometrija in ||| = 1. Pokazimo, da je ||¢,|| =p za p <

iy

< n. Naj bodo {E;;}{.,_; matricne enote v M, in vzemimo matriko

A= (Ejy)l o) € Mp(My). Hitro bi se prepricali, da je [|A|| = 1. Naj

bo B = (Ej;); ;. Vzemimo vektor z € C™, ki ima na mestu Stevilka

En+1)+1,0<k<p-1, -15 in 0 sicer. Potem je ||z|| = 1 in ||Bz|| = p.
Ker je ¢,(A) = B, je ||¢p|| > p. Zaradi zgornje neenakosti je ||¢,|| = p za
vsak p < n.
Kaj pa, ce je p > n? V [3] je dokazano, da se narastanje ustavi, saj za
vsako linearno preslikavo ¢ : M,, — M, velja ||¢,|| = ||¢n|| za vsak p > n.
Pokazimo, da za popolnoma pozitivno preslikavo ¢ : M,,, — M, norme
preslikav ¢, ne narascajo.

Izrek 6. Naj bo ¢ : M,, — M, popolnoma pozitivna preslikava. Potem
je ||opll = lloll = |¢(1)]] za vsak p.

Dokaz. Po izreku 2 lahko zapiSemo ¢(A) = 2231 VAV, Nadalje velja

S VEAVE 0

Vs 0
0 0
0 0
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n

16(A)]

1

S VeVlllAl = IgDIIALL
k=1

Iz zgornjega sledi ||¢|| = ||¢(1)]|. Opazimo, da je

bo((As))

kjer je

Po pravkar dokazanem je

o QD

@]l = [lep(1)]] = = [le(l] -

V knjigi [2] so zgornji rezultati posploSeni na C*-algebre.
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MOJCA VILFAN in IGOR MUSEVIC

PACS 61.16 ch

Mikroskopija na atomsko silo omogoca opazovanje tako neprevodnih kot prevodnih
povrsin z veliko lo¢ljivostjo 1n merjenje sil v obmocju med 107% in 10713 N. V ¢lanku je
opisana zgradba mikroskopa in dva nacina njegovega delovanja. Na koncu je predstavlje-
nih nekaj zgledov uporabe.

Atomic Force Microscopy enables high resolution observations of conducting as well

as insulating surfaces and measurements of forces in a range from 10™% to 10712 N. The
article describes the construction of such a microscope and two modes of operation. Some
applications in physics and biclogy are also mentioned.

Pri opazovanju majhnih predmetov smo bili dolgo omejeni z valovno
dolzino vidne svetlobe. Njen uklon ne dovoljuje opazovanja predmetov, ki
so manjsi od priblizno polovice valovne dolzine svetlobe. Velik napredek je
prineslo odkritje elektronskega mikroskopa v Stiridesetih letih tega stoletja.
Pri opazovanju strukture kristalov je z njim mogoce doseci lo¢ljivost do pol
nanometra [1]. Elektronski mikroskop je primeren za opazovanje anorgan-
skih kristalov, vendar je potrebno vzorec pred opazovanjem posebej pripra-
viti.

Leta 1982 so odkrili povsem nov nacin
mlkmskopue s tako imenovanim vrstic¢nim
tunelskim mikrosko pOIm (Scanning Tun-
nelling Micros cope — 12,3]. Name-
njen je opazovanju povrsin prevodnih snovi.
Bistveni del vrsticnega tunelskega mikro-
skopa je tipalo z zelo ostro konico (slika 1),
ki ga premikamo s pomocjo piezoelektrika.
Tipalo pribliZzamo prevodnemu vzorcu tako,
da se elektronska oblaka atomov vzorca in
tipala prekrijeta. Ce prikljucimo med ti-
palo ter vzorec napetost, elektroni tunelirajo skozi energijsko pregrado med
konico ter vzorcem in med njima stece tok. Jakost toka je moc¢no odvisna
od razmika med tipalom ter vzorcem. Odvisnost je pribhéno eksponentna,
tako da lahko sprememba razmika za 0 1 nm povzroci spremembo toka za
faktor 10 [4,5]. Ce Zelimo ohraniti staien tok med premikanjem tipala nad
povriino, moramo odmik tipala v navpi¢ni smeri zelo natan¢no upravljati s

Slika 1. Shema STM.

* Clanek je zapis seminarja, ki gaJe imela M. Vilfan, studentka 4. letnika fizike, 22. novembra 1995
pod vodstvom prof. I. KuS€erja in mentorstvom pmf M. Copiéa ter dr. I. Musewca
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potem signal napetosti iz povratne zanke pre-
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rocice, na katero j% Ma,h pritrjeno. Detektor m
mestih vzorca, kar racunalnik pretvori v sliko pmf?@m@
zovati je mogoce predele povrsin,

detektor — | | od ﬂ@ka,j nanometrov do nekaj
- P N

rodica

povraina
zanka

mikroskopa na aﬁmmsk@
L ali
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upﬁmbh& 10 SaMO za Op &mva,nj@ DOVT-

merjenje sil 1n nji-
racunalniSka obdelava hmze Majevm@ odwsnesm v @bmoqu

. Shema AFM.

stojalo

ESW@m

rocice Vv SsI

, da ga lahko-

d mikroskopa AF

sm Se dek%mnsﬁm vezje, ki umﬂga pmfmmﬂ zanko, in mmmaimk Celotna
mizne velikosti (slika 3)

Mikroskop na atomsko silo je shematsko p
sestavni deli 80 ﬁa,b méka, in
z.

~ 5 nm zdela jo z jekame m siliclja.

TOCICO EZ na kaﬁcem so kot tlpai@ prﬂephem
K 5i3N4, mora biti

tipala s rivins kg m radijem
AF mﬂﬂ‘gskopah im
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Slika 3. Laboratorij z AFM na Institutu Jozef Stefan v Ljubljani. Pri meritvah na atom-
skem nivoju je potrebno odpraviti mehanske vibracije okolice, zato je AFM postavljen na
60 kg tezek granmitmi blok, ki je elasti¢no obesen na nosiln strop.

Mikroskopija AF ne zahteva le zelo ostrega tipala, temvec tudi majhno
proznostno konstanto rocice. ProzZnostna konstanta k£ je definirana kot
sorazmernostni faktor med silo na roc¢ico in njenim odmikom v smeri z:

F=kz.

Ker so sile, ki med meritvijo delujejo na rocico, v velikostnem obmocéju
med 10™* N in 10~!® N, mora biti konstanta k dovolj majhna, da je odmik
Se merljiv. Odvisna je od oblike rocice, njenih dimenzij ter proZznostnega

modula F. Iz pogoja za ravnovesje navorov izpeljemo izraz za proznostno
konstanto rocice kvadraste oblike

*bE
4(3
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Upostevati moramo $e robne pogoje. Nosilec je na eni strani togo vpet,
torej sta tam odmik ter odvod odmika enaka ni¢, na drugem koncu pa je
prost — sila in navor morata biti tu ni¢. Enacbe, ki jih dobimo iz robnih
pogojev, imajo netrivialno resitev le, Ce je

cos(al) cosh(al) = —1 (7)

z (najmanjso) resitvijo al = 1,8751. Iz zveze med « ter w (enacha (6))
lahko dolo¢imo osnovno lastno frekvenco:

,a | F

Za tofico prej omenjenih dimenzij z £ = 210 Pa in p = 3000 kg/m?
dobimo vrednost priblizno 250 kHz. Frekvenca take rocice je torej dovol;
visoka, da ne pride v resonanco s tresljaji okolice ali celo z govorom. V
splosnem uporabljamo rocice z lastnimi frekvencami w med 200 in 2000 kHz.

Zgornjo mejo obcutljivosti AFM doloca termicno gibanje rocice. Oceno
za povprecje kvadrata odmika dobimo z ekviparticijskim izrekom:

%k(%) - %—kBT. (9)

V primeru rocice s konstanto £ = 0,1 N/m znasa pri sobni temperaturi njen
efektivni odmik v smeri z zaradi termicnega gibanja 1/(z%) ~ 0,2 nm.
Za 1zdelavo idealne rocice je torej potrebno najti kompromis med tremi

zahtevami: za zmanjsanje termicnega Suma mora biti proznostna konstanta
k ¢im vecja, za zaznavanje odmikov je potreben majhen k, obenem pa mora
biti lastna frekvenca roc¢ice dovolj velika.

Piezoelektricno stojalo

Podstavek pri AF mikroskopu omogoca premikanje vzorca v vodoravni
ravnini in v navpicni smeri. Narejen je iz piezoelektricne keramike, ki se pod
vplivom elektri¢ne napetosti skrci oziroma raztegne. Podstavek je oblikovan
kot votel valj, na katerega so pritrjene elektrode, kakor kaze slika 6a. Ko
priklju¢imo napetost med eno izmed njih in podlago, se valj na tisti strani
skrci, podstavek se upogne in vzorec premakne. Napetosti uravnavamo tako,
da se vzorec med meritvijo postopno premika z enakomernim korakom v
smereh z in y, dokler tipalo ne precese vse opazovane povrsine (slika 6b). V
vsaki vrsti opravi detektor meritev odmika rocice na ve¢ mestih (obic¢ajno
128 do 512). Te podatke ratunalnik spremeni v sliko opazovane povrsine.
Slika obicajno pokriva obmocje s stranico od nekaj nanometrov do nekaj sto
mikrometrov.

20 ~ Obzornik mat. fiz. 43 (1996) 1



piezoelekdtriéni
valj

Slika 6. Shema piezoelektri¢nega podstavka (velikost upogiba je pretitrana) in nadcin
pre¢esavanja vzorca. Povzeto po Park Scietific Instruments [4].

mi

STM

odklon laserskega Zarka  opti¢na interferenca

Slika 7. Trije razhéni nacini za detekcijo odklona tipala: s p@ﬁmq& STM; z odklonom
Easemk@ga, zarka; z opti¢no interferenco. Povzeto po Wiesendanger in Guntherodt [2].

AF mikroskopi so kot senzor za merjenje odmi
M @fﬁmskp (slika 7a). Vetina danasnjih AFM uporablja I@TOS’E@JS@
metodo z odklonom laserskega Zarka (slika 7b). Laserski zarek usmerimo na
a’: njo simn rocice, nato pa s fm@ehm opazujemo premike odbitega zarka.
¢no doloéimo odmik roéice 1z ravnovesne i@ e,
Jdmik rocice lahko merimo tudi z opticno interferenco (shka, 7c). R
pmbhzamm Sveﬂobno vlakno in opazujemo, pOdono kot pri Fabry-Peroto-
mm mmﬁemnm med SV@ﬂ@ bo, ki se obue na koncu

Po najnovejsi metod D 14]. To je snov,
kateri se zaradi mehani¢ne deformacije sprem eni upornost. Merjenje odmika
rocice tako prevedemo na merjenje njene elektri¢ne upornosti.

43 (1996) 1 ' 21
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3. Delovanje

Za delovanje AFM so bistvenega pomena sile med konico tipala in
povréino. Razen v posebnih primerih, o katerih bomo govorili na koncu
tega poglavja, imamo opravka s privlacno van der Waalsovo silo in odbojno
silo na majhni razdalji. Odvisnost sile od razdalje med tipalom in povrsino

kaze slika 8.

Ko je tipalo dale¢ od povrsine, je sila med njima zanemarljiva in rocica
je v ravnovesni legi. Tipalo priblizujemo in privlacna sila med atomi tipala
in povrsine se povetuje. Privlak narasca, dokler se ne zacnejo elektronski
oblaki atomov prekrivati. Takrat prevlada mocna odbojna sila, ki ovira
prodiranje tipala v vzorec.

Pri opazovanju povrsine z AF mikroskopom premikamo vzorec s piezo-
elektricnim nosilcem v vodoravni ravnini zy. Meritev lahko poteka tako, da
se konica tipala povrsine ves ¢as dotika (obmocje 1 na sliki 8), ali pa na veéji
razdalji, kjer deluje na rocico le privlatna van der Waalsova sila, (obmodcje
2 na sliki 8). Pri prvem nacinu merjenja vzdrzujemo silo, s katero deluje
vzorec na tipalo, konstantno. To dosezemo s povratno zanko, ki s piezoe-
lektricno podlago premika vzorec v navpicni smeri z. Spremenljiva nape-
tost na izhodu povratne zanke to¢no podaja odmik piezoelektrika v smeri
z, kar racunalnik prevede v sliko opazovane povrsine. Tak nacin opazova-
nja povrsine imenujemo merjenje s konstantno silo. Tipalo in vzorec se v
tem primeru dotikata, saj poteka meritev v obmoc¢ju moéne odbojne sile
reda velikosti 10=7 N. Poleg odbojne sile se pojavijo kot motnja pri meritvi
Se kapilarne sile, te poteka meritev v zraku ob prisotnosti vodne pare. Na
stiku vzorca in tipala se nabere voda, kar povzroci dodatno priviacno silo
velikosti &~ 107° N. Prispevek kapilarnih sil v splosnem ni zanemarljiv, pri
meritvi v vakuumu pa tega pojava ni.

Druga moznost je merjenje pri konstantnem gradientu sile. V tem
primeru se tipalo ne dotika povrsine. Od nje je v ravnovesni legi oddaljeno
od 5 do 10 nm in ¢uti predvsem privlacno van der Waalsovo silo (slika
8). Meritev poteka tako, da vsilimo rocici nihanje s frekvenco, ki je blizu
lastni. Med premikanjem vzorca ohranjamo amplitudo in frekvenco nihanja
stalni in tipalo sledi krivuljam konstantnega gradienta. Frekvenca je namreé
sorazmerna s korenom iz razlike proznostne konstante ter gradienta sile. Pri
tem nacinu je sila med tipalom in vzorcem okoli 107 N, zato je ta metoda
manj skodljiva za vzorec in primernejSa za opazovanje mehkih povrsin.

Z metodo merjenja pri konstantnem gradientu sile lahko opazujemo tudi
vzorce, pri katerih prevladajo druge sile dolgega dosega, kot so magnetne ali
elektrostatske sile. V raziskave magnetnih sil je bilo vlozenega veliko truda,
sa] predstavljajo magnetni zapisi pomemben nacéin shranjevanja informacij.
Razvila se je skoraj povsem samostojna veja mikroskopije na magnetno
silo. Za opazovanje magnetnih vzorcev je potrebno tipalo prekriti s tanko
feromagnetno plastjo. Tako zaznava obliko feromagnetnih domen in druge
magnetne lastnosti povrsine. Ker poteka meritev na medsebojni razdalji
nekaj 10 nm, lahko prispevke vseh drugih sil zanemarimo. 7 merjenjem

22 Obzornik mat. fiz. 43 (1996) 1



odbojna sila

lega vzorca

[
-

razdalja

privlaéna sila

Slika 8. Krajevna odvisnost sile med ).  Znacilni diagram za odvisnost

tipalom in povrdino vzorca. Povzeto po sile med tipalom ter vzorcem od razmika

Park Scientific Instruments [4]. med njima. Privla¢ne sile so prikazane kot
negativne (pod abscisno osjo) [3].

elektrostatskih sil lahko na podoben nacin preucujemo porazdelitev naboja

PO POVISIN.

1sko silo merim

ovrsin lahko z mikroskopom na aton
in vzorcem v odvisnosti od razmika med njim

prikazan na sliki 9. V tem primeru vzorca
merimo le odvisnost v smeri z.

Poleg opazovanja p
tudi silo med tipalom
Zmnacilen primer take odvisnosti je
v vodoravnl ravnini ne premikamo,

Na zacetku meritve je vzorec dale¢ stran in tipalo v ravnovesni legi.
Ko vzorec pribliZujemo, se mpaiﬂ zaradi privlacnih van der Waalsovih sil
upogne in pmbhza vzorcu (— A). V tocki A doseZe privlacna sila najvecjo

vrednost. Ce vzorec $e bolj priblizamo, se pojavi motna odbojna sila, ki
omejuje prodiranje tipala v snov (C). Ko zaénemo vzorec oddaljevati, se
tipalo zaradi tanke plasti vode na pmz’rszm mﬂei na snov, zato ga vzorec
Se malce | potegne za sabo. Od tod izvira drugi mi m v msterezm zanki
(D). D @U@m@ s konstantno silo, kjer se tipalo in vzorec d@hkaﬁna pmek@
kjerkoli v obmocju linearne adwsnosm med silo in razmikom. Merjenje brez
medsebojnega stika pa poteka na obmocju levo od totke A (slika 9).

Taki mgrami so uporabni za merjenje sil in @Gioéaﬂj@ vrste interakcije
med tipalom in vzorcem. Potrebujemo jih tudi pri meritvah strukture
povrsine za umeritev sile pred slikanjem in po njem.

skih iabmaﬂ@omﬁh ter ind ush‘m
Jjubljani. Medtem ko p
kmfm preutu jejo mdvsg jo AFM pri razis
izolator; jev in prevodnikov.
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/acetne poskuse so na-
redili na anorganskih sno-
veh s plastno strukturo, kot
so npr. grafit, borov nitrid
in sljuda. V teh sistemih
so Interakcije med atomi v
plasti mnogo mocnejse kot
med plastmi. 72 AFM so
dobili presenetljivo lepe sli-
ke atomov ogljika v gra-
fitu. Izmerjen razmik je
2.4 A. Opazili so tudi po-
jav sile trenja, ki narasca s
povrsino kontakta med ti-

palom ter vzorcem. To so
Slika 10. V knstalu NbSep lahko zaznamo selenove bile prve raziskave sile tre-

atome. Shika meri 3 nm X 3 nm. nja na atomskem nivoju.

Na sliki 10 je povrsina NbSe,. Zaradi plastne strukture so vidni le ioni Se.
AFM omogoca nadalje opazovanje tankih plasti organskih snowvi, ori-
entacije polimernih verig na razlicnih podlagah in defektov. Prav tako so
opazovali kristale Cgg in vplive zunanjih parametrov na strukturo kristalne
povTrsine. |
AFM uporabljamo tudi za slikanje bioloskih molekul pod razli¢nimi
zunanjimi pogoji (zrak, kapljevina, vakuum). 7 njim je mogoce meriti
sile na molekularnem nivoju ali pa opazovati rast kristalov iz bioloskih
molekul. Dodaten izziv je opazovanje neznih proteinov ali lipidov, saj lahko
blizina tipala znatno deformira vzorec. Za tovrstno uporabo so razvili
poseben nacin opazovanja molekul v prisotnosti kapljevine, kar obi¢ajno
precej zmanjsa sile, ki delujejo med tipalom in povrsino. Na sliki 11 sta
lepo vidni dve molekuli DNA, ki se prekrivata.
Raziskave novih tehnik slikanja z AFM so usmerjene predvsem v pro-
storsko lo¢ljivo slikanje v povezavi z metodo jedrske magnetne resonance. 7
razvojem teh metod si obetajo tudi opazovanje 3-D strukture posameznih
molekul, kar bi bil prav gotovo velik napredek na podroc¢ju eksperimentalne
fizike kondenzirane snovi, kemije in biologije.
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Od 2. do 7. avgusta 1995 je bilo v Plovdivu (Bolgarija) potekalo drugo
mednarodno tekmovanje Studentov i 17 maﬁnemamge Ekip@ Univerze v Lju-
bljani so sestavljali studenti Gasper Fijavz, Marko Kukrika, Mitja Mastnak
in Jaka Smrekar ter asistent Matjaz Zeljko kot Vodja ekipea Tekmovalci so
se v dveh zaporednih tekmovalnih dneh spoprijeli z naslednjimi nalogami
(po pet ur na dan za Sest nalog):

1. Najbo X neizrojena matrika s stolpci X4, ..., X, m Y matrika s stolpci
Xo, .. Xm 0. DokazZi, da imata matriki YX in X 'Y rang n — 1

in da je 0 njuna edina la,s*ma vrednost.

2. Naj bo f taka zvezna funkcija na [0,1], da za vsak z € [0,1] velja
fj at > %‘{1 - $2> Dokazi, da je f& fz(ﬂ dt > %

3. Naj za dvakrat zvezno odvedljivo funkcijo f: (0, +o00) — R

velja

_ (Y —
E{g_}_ fi(z) = —o0 in $£%+f (z) = +00.

flz) _
Doka,za da je $£O+ O 0.

4. Dokazi, da je funkcija f:(1,00) — IR, definirana z

injektivna in poiséi njeno zalogo vrednosti.

5. Naj bosta A in B realni n X n matriki. Predpostavimo, da obstaja n+1
razlicnih realnih stevil ¢1,...,¢,41, da so vse matrike

C, = A+t

nilpotentne (tj. C* = 0).
in B.

6. Naj bo p > 1. Dokazi, da obstaja taka konstanta K, > 0,
z,y € R, ki sadoséata, zvezi |z|P + [y!p = 2, velja

r=1,...,n+1,

da sta nilpotentni tudi matriki A

da za vsaka

(z — y)2 < K,(4—(z+ y)*) .

7. Naj bo A realna 3 x 3 matrika, za katero sta za vsak vektor © € R”
vektorja Au in u pravokotna. ] @ka,m da je AT = —A in da obstaja tak
vektor w € R?, da je Av = w X v za vsak v € RA.
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8. Naj bo zaporedje (b,)52, pozitivnih realnih stevil podano z zacetnim

n=0
¢lenom by = 1 in rekurzivnim predpisom

brr = 2+ VB — 20/ 1+ Vb,

Izrac¢unaj vsoto > -2, 2"b,.

9. Naj vse nicle polinoma p(z) stopnje n lezijo na enotski kroznici v C.

Dokazi, da vse nicle polinoma 2z p'(2) — n p(z) lezijo na isti kroznici.

10. (a) Dokazi, da za vsak € > 0 obstajajo naravno Stevilo n in realna

Stevila Aq,..., Ay, tako da je n[la,x ]l:c — S Agz?th < e
zel—1,1
(b) Dokazi, da za vsako liho zvezno funkcijo f:[—1,1] — R in za vsak
¢ > 0 obstajajo naravno S$tevilo n in realna stevila uq,..., u,, tako

da je Ir[lax ][f(x) — ST ezl < e
rzel—1,1

11. (a) Dokazi, da vsaka funkcija oblike

f(z) = ja0+cosz + )

kjer je |ag] < 1, na intervalu [0,27) zavzame pozitivne in negativne

vrednosti.

(b) Dokazi, da ima funkcija f(z) = 3.2 cos(n®2z) na intervalu
(0,1000) vsaj 40 nicel.

12. Naj bo (f,)S2, zaporedje takih realnih zveznih funkcij na [0, 1], da je

n
sup{|fn(z)|; z €[0,1] in n=1,2,...} < 0.

Dokazi, da ne obstaja podzaporedje ( f,, )72, zaporedja (f,)S2,, da bi

n=—1"7
obstajala limita klim fn.(z) za vse z € |0,1].

Marko Kukrika, Gasper Fijavz in Mitja

Z:a uspesno resevanje nalog so

Mastnak prejeli drugo nagrado, Jaka Smrekar pa tretjo nagrado.

Med petdnevnim bivanjem v Plovdivu so si nasi tekmovalci ogledali

znamenitosti mesta, spoznali lokalno kulinariko in navezali mnoge stike s
Studenti drugih univerz.

26

Obzornik mat. fiz. 43 (1996) 1



Drustvena priznanja v letu 1995 prejmejo:

umﬁdj vatematike in fizike na Osnovni Soli Ajdwééma

hovo delo v kmzhha mjm da @S@ga, jo vidne usp@he v Soli in na tekmovanjih,
tudl mednarodnih.

Od leta 1968 je vsako leto mentor ve¢ ucencem na tekmovanjih zunaj]
sole, 23-krat je bil ¢lan komisije za matematiko, enkrat ¢lan komisije za
iziko, trikrat ¢lan komisije za zunanje preverjanje znanja. Organiziral je
republisko tekmovanje iz matematike.

Sedem let je vodil obcéinski aktiv uciteljev matematike in bil stiri leta
¢lan republiske skupine za spremljanje uchenika za matematiko.

Bil je m pripravnikom do strokovnega izpita in je omogocal hospi-
?aamje smd@m@m pedagoske smeri. |

V aktivu Sole, v medobtinskem aktivu in na vseh strokovnih srecanjih

deluje thmkmyﬂm inovativno in prijetno razpolozenjsko.

Jsnovni solt Ajdo

pmfﬁswwa matematike in Jizike na (

je ustvarjalna uciteljica in dobra sodelavka; je natancna in dosledna, vendar
odprta za otroke s tezavami. Med ucenci razvija zanimanje za mafm natiko,
uspesno vodi in usmerja njihovo delo v krozkih tako, da so uspesni v soli in

Ze tretje desetletje je mentorica uéencem na razli¢nih stopnjah tekmo-
V&ﬂj in ¢lanica, Emmisue na tekm@va,mah 17 maﬁcemamke Bila je tudi clanica
EQU% na tekmovanjih 1z fizike in ¢lanica komisije za zunanje preverjanje
znanja iz matematike.

Organizirala je obcinsko tekmovanje iz matematike in regijski seminar
za, ucitelje fizike. Za ucitelje fizike je imela tudi hospitacijske nastope.

Sest let je bila vodja Solskega aktiva uciteljev matematike in stiri lefa
vodja obcinskega aktiva fizikov. V a,ktiw in vseh strokovnih srecanjih
konstruktivno sodeluje in s svojim delom prispeva k izboljsanju pouka
matematike in fizike v osnovni soli.

Osnovni soli Mihe Pintarja-

h 30 let izredno kvalitetno in z veliko n
aﬁﬁemaﬁko v osnovni Soli.
kreativna in inovativna. Uvajala je oblike in metode dela, ki so ucence silile k

lero angaziranosti poucevala
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samostojnemu in ustvarjalnemu delu, poudarek je bil na individualnem delu
z ucenci. Med prvimi v Sloveniji je izvajala individualizacijo in diferenciacijo
pouka matematike in oblike nivojskega pouka.

Izredna je bila njena skrb za nadarjene ucence. Bila je mentorica
Stevilnih delavnic, krozkov in matemati¢nih taborov. Bila je med prvimi or-
ganizatorji matematic¢nih tekmovanj v obéini Velenje in prva organizatorka
obcinskega tekmovanja za Vegovo priznanje. Mnogi njeni ucenci so dobivali
nagrade tako v obtinskem kot v drzavnem merilu.

/mala je zbuditi zanimanje za svo] predmet, po sStevilnih anketah
ucencev je bila matematika vedno najbolj priljubljen predmet na soli, gospa
Ostir pa najbolj priljubljena uciteljica.

Bila je tudi ena prvih mentoric krozka logike in razvedrilne matematike
v 8iréi regiji in prva organizatorka obcinskega tekmovanja.

Tudi kot dolgoletni vodja obcinskega aktiva uciteljev matematike in
fizike je vnesla veliko novih inovativnih prijemov in slovela kot izredna
mentorica studentom kadrovskih sol in uciteljem pripravnikom.

profesor matematike in fizike na 1. gimnazipr v Celyu in svetovalec na Zavodu

za Solstvo OF Celje,

vnasa v pouk nove elemente poucevanja, spodbuja ucence pri njthovem delu
in pomembno prispeva k dejavnosti Podruznice DMFA v Celju.

Na svojem prvem delovnem mestu je uredil fizikalni laboratorijin uvedel
fizikalne vaje.

Na celjskem podroc¢ju je bil med prvimi mentor ucencem, ki so pri-
pravljali raziskovalne naloge iz fizike in matematike. Raziskovalne naloge
ucencev osnovne in srednje Sole vrsto let tudi recenzira.

Vec let je bil vodja regionalnega aktiva uciteljev matematike in fizike.
Na srecanjih je tudi predaval in navduseval kolege za uvajanje novosti pri

pouku.
Pet let je vodil Podruznico DMFA Celje. V tem ¢asu je podruZnica
izvedla republisko tekmovanje za srednjesolce iz fizike. 7daj Ze nekaj let

vodi v celjski regiji organizacijo tekmovanj za zlato Vegovo priznanje.

V zadnjih letih pripravlja ucence za tekmovanje iz logike, njegovi ucenci
dosegajo pomembne rezultate.

Deni Plesnik Furlanig,
predmeina uciteljica matematike in fizike na Osnovni Soli Janka Premrla
Vojka v Kopru,

uspesno poucuje 16 let oba predmeta. Njeni ucenci tekmujejo tako na
obcinski kot na drZzavni ravni in prejemajo Stevilne pohvale, priznanja in
nagrade.

28 Obzornik mat. fiz. 43 (1996) 1



Ezkamm se je 7z uspesnimi nastopi 1 Za SVO }@ kolege, vodila a,kéw uuteh@v
matematike in fizike na Soli. Bila je ena prvib )bali, ki je uva-

uumbm na O

jala mmmajmk v pouk na @Sn@vm Soli, na pfedmeﬁm in tudi n& razredni
pnji. Sedaj j@ V@d}& skupine za fiziko.

Kopru nikoli ne odreée pomodi, delala je tud:

v 1zvrsnem Gdbmua /a delo v DMFA je pf@gem veé podru zmamh pohval in

priznanj.

Potocnika je Sola in delo z mladimi. Z
iziko in mcmamwmr@
Km, ucitelj je za mveﬁ m p@k@ﬁ@en a megom pmazn@sﬁ Sirina In 1zredni
dik ﬂ jajo, da 1majo

S’vme gﬂmsme \ ﬁzobmzewﬂju in vzgﬁﬁ pmnaﬁa na mh;% koiege /)
imi bog kih aktivov ucitel; Jjev matem *
zike. Dve Eem }@ V@dﬂ obcinski aktiv u mtehmf matematike. Organiziral je
mdl @bﬁmsk@ tekmovanje za srebrno Vegovo priznanje.

Ze trinajsto leto kot sekretar komisije za popularizacijo matematike
v osnovni Soli organizira drzavno tekmovanje za zlato Veg priznanje.
Pet let je sodeloval v kmmsm na zveznih mkm@m,ﬂﬁh 17 maﬁ%e natike za
osnovnosolce in ' zvezno tekmovanje na Bledu. D
d@hf e vsa leta tudi v ocenjevalnih komisijah.

Predvsem o tekmovanjih je ob ja;vﬂ okrog 50 ¢lankov v revijah Presek
m mm@mna matematika in M &te natika v Soli. Je soavtor zbirke

Vegova priznanja, ki je izsla v Presekovi knjiznici.

' uhmz&u ji m @m
Jmeh smo radi njo in matematiko”, , zahtevala je ravno prav”, izj&m
vljajo m@m ucenci, a se ne zavedajo, c j@ na mmt svoje d @b‘m@ poti to
mogla pri Stirid ege‘t}h ucencih lenski obrem
ist1 gimnaziji je Se zd&jﬁ DO ‘%mm‘émdeseﬂh
Poleg dela v razredu je od leta 1969 sodelovala pri izvedbi tekmovanj
Vegova 1 mznaﬂja zZa SHOVBGS&Q%@ Sestavljala in popravljala je naloge
ter svetovala pri organizaciji. Bila je steber pri organizaciji vseh republiskih
kmovan] 1z matematike za sredn ééake v Mariboru in se dveh tekmovanj
iz fizike.
Odlicno je vodila aktiv na Soli, b
pravnikom in studentom na delovni praksi.
so bili res zgledni.

at. fiz. 43 (1996) 1 29




Drustvo matematikov, fizikov in astronomov Slovenije

izreka

O

za tri desetletja sodelovanja in podporo Drustvu matematikov, fizikov in
astronomov Slovenije pri razsirjanju matemati¢nega, fizikalnega in
astronomskega znanja.

\ Kranjski Gori smo na ob¢nem zboru DMFA Slovenije sprejeli sklep,
da se izrece posebno pohvalo Gimnaziji Koper.

Utemeljitev:

Podruznica DMFA Koper je bila ustanovljena na pobudo profesorice
Bogomile Kolenko z Gimnazije Koper. Gimnazija je teda] odstopila po-
druznici potreben prostor za delovanje, ki ga uporablja e danes.

Gimnazija Koper vkljucuje program podruznice v svoje letne delovne
nacrte, pomaga pri realizaciji strokovnega dela in programa podruznice in
to z velikim razumevanjem vodstva Sole. Le ob taksni podpori Sole je lahko
osem uciteljev matematike in fizike s koprske gimnazije prejelo priznanje
DMFA Slovenije za uspesno delo z mladimi.

Vodstvo Gimnazije Koper se vsa leta trudi za izboljsanje pouka mate-
matike, fizike, astronomije in rac¢unalnistva. Obnovili in na novo so opremili
ucilnice za racunalnistvo in matematiko, sedaj je v fazi prenove ucilnica za
fiziko. Vodstvo ima razumevanje za nabavo domace in tuje strokovne in
poljudnoznanstvene literature za solsko knjiZnico.

Sola nenehno skrbi za strokovno rast uciteljev. Uciteljem matematike,
fizike in racunalnistva omogoca, da se v ¢im vecjem Stevilu udelezujejo stro-

kovnih seminarjev, predavanj, zborov in kongresov doma in v tujini. Sola
skrbi, da poucujejo te predmete ucitelji z ustrezno vrsto in stopnjo izo-
brazbe. Vsi profesorji so ¢lani Drustva matematikov, fizikov in astronomov
Slovenije.

Sola uc¢encem omogoca uspesno delo, obiskovanje naravoslovnih krozkov,
udelezbo na drzavnih in meddrzavnih tekmovanjih. Ni nakljucje, da je prav
7. Gimnazije Koper iz8lo nekaj zelo uspesnih slovenskih matematikov in fi-
zikov.

Pripravili Iva Mulec in Nada Razpet

V peti stevilki Obzornika 42 (1995) je na strani 131 prislo do napake. Stavek
,Po Zivahni razpravi o smiselnosti naSega clanstva v CERN-u, ki je povezano z
letnimi1 prispevki, smo se strinjali, da se drzimo izraelskega modela ter ¢lanarino
CERN uporabimo za nakupe opreme pri izraelskih podjetjih.” se glasi pravilno:
,Po Zivahmi razpravi o smiselnosti nasega ¢lanstva v CERN-u, ki je povezano z
letnimi prispevki, smo se strinjali, da se drzimo 1zraelskega modela, po katerem
naso ¢lanarino CERN uporabi za nakupe opreme pri slovenskih podjetjih.”
Urednistvo
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Matematiki in f
21. oktobra 1995 v Kran jgm (orl
Delovno srecanje v petek dop
1 p@mbna ajmka in c ag%k& ma’@emaﬁk&
Pri fiziki smo se najprej ukvarjali z dim mi nasega prostora. Ub ju-
tranjem vsfmﬁmu se zavemo, da je prostor, v katerem Zivimo, Stirirazsezen.
Poleg krajevnih koordinat (beri: ali smo na pravem kraju) imamo vedno Se
tezave s casom. Izkaze se, je v predavanju dejala Norma Manko¢ Borstnik,
da mora biti pmsmz‘ vec km Smmmzswen ce zelimo vse 0SNOvNe sile, ki d@w
bo. Videti je, da se z

m, ki ga; reSimo, v zapisu dimenzija Se pm’@m V Zivahnem
Tazgovoru s me o takem nacinu resevanja skusali odpraviti.

Nasa tekmovanja mladih fizikov se prece;] mz]@mj@}@ od mkmmrama ki
ga je predstavila ] idija Babié v md&vaﬂ ju Vitesk mladi
Osnovni princip takega tekm ovanja je, da ena stran predstavi in utemeljuje
svo jo resitev, @_mg& sm an pa pGStaﬁﬂj@L vmsaﬂj& ugovore, 15¢e poman]klji-
“ms‘m nqa&mg Ocenjuje se tako Zago-

ka. Naloge za naﬁ%edm@ tekmovanje so Ze ob] Ja-
vljene. Lidija Babi¢, pri kateri dobite vsa pojasnila glede tega tekmovanja,
je p@Vaﬂa wmtebe k Saﬁbvamu

Prva matura se je iztekla. Rezultate, neka; Smms’mmlh podatkov in
mbk me v 7Vezl 7 m@ je o dstavil M

). 1n

pmdw&mu m@d g@@m@ﬁm@ in gmﬁ

MnozZico reci, ki imajo taksne in dmg&sﬂe lastnosti, lahko ravno po teh
lastnostih razvr§éamo v skupine. O tem nas je Vladimir Batagelj podrobneje
seznanil v predavanju Razvrscanje v skupine.
Racunalniki z ustrezno opremo Cedalje b@b prodirajo v vsakovrstno
clovekovo delovanje. Vedno bolj pomembno je, kako DOd aﬂg@ urediti, ﬂh
memm rezultate interpretirati. Dusan Pagon je v svojem predavanju
Matematika z elektronskimi preglednicami pokazal, kako lahko s pridom
uporabimo nekatere racunalniske programe.
Zanimiva so bila j mda,m,nja, za pedagosko matematiko. thm
) ma, j@ v predavan ju govoril o vzrokih za neuspehe pm matematiki. R
n&me ucenca je od wgno od razmerja pon embnosti cﬂja in pmwden@ga na-
mma d@b@@n@ . Pome bno j@

Legisa je gmfom o znanju matematike v srednj Soli. Znanje je
odvisno tudi od naéina p@daj&ma npr pouk g%e‘tm@ lahko ‘temdﬁ na
’Wamﬁymam&h @S@V&m@ nekaterih nalog s pomocjo transtormacij pa je
dosti tezavnejse od drugih natinov. Navedel je tudi nekaj rezultatov letosnje
mature.
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Mara Cotic¢ in Tatjana Hodnik sta govorili o pouku matematike od pr-
vega do Cetrtega razreda osnovne Sole, in sicer o smotrih pouka matematike,
o novostih pouka matematike in o vsebinah pouka matematike.

Popoldan sta bili dve skupni predavanji za vse udelezence. Janez Strnad
je govoril o zZivljenju in delu JoZzefa Stefana, fizika slovenskega rodu, ob 160
letnici njegovega rojstva. |

Joze Rakovec pa je v predavanju Od Navier-Stokesove enacbe do napo-
vedi vremena na zanimiv nacin govoril o bistvenih vremenskih spremenljiv-
kah in o procesih, ki spreminjajo vreme.

Sedeminstirideseti ob¢ni zbor Drustva matematikov, fizikov in astro-
nomov Slovenije je bil v soboto, 21. oktobra. Vodil ga je delovni predse-
dnik Peter Legisa. Najprej smo se z minuto molka spomnili umrlih ¢lanov.
Navzoce sta pozdravila zZupan Kranjske Gore Joze Kotnik in Anton Suha-
dolc v imenu Fakultete za matematiko in fiziko.

Drustveno priznanje za delo z mladimi je letos dobilo sedem uciteljev

matematike in fizike, in sicer Angel Cesnik in Marija Marc 1z Ajdovscine,
Iva Ostir iz Velenja, Stane Pirnat iz Celja, Deni Plesnik Furlani¢ iz Kopra,
Aleksander Potoc¢nik iz Ljubljane in Majda Savs iz Maribora. Prvic je
letos dobila pohvalo za sodelovanje sola, in to Gimnazija Koper. Obéni
zbor se je strinjal, da s pohvalami Sol nadaljujemo, in potrdil pravila za to
podeljevanje.

Porocila v biltenu kazejo, da se delo drustva siri, in sicer zaradi medna-

rodnih stikov. Nacionalni komite za fiziko ima obSiren program dela:

1. Poiskati poti za aktivnejse sodelovanje med fiziki, ki se ukvarjajo z
osnovnimi raziskavami, in tistimi, ki se ukvarjajo z aplikativnimi razi-
skavami v industriji.

2. Navezati stike s fiziki, ki so se uveljavili v tujini.

. Skrbeti za aktivno sodelovanje s fiziki tujih univerz in institutov.

4. Poiskati moznost za izpopolnjevanje fizikov iz industrije na domacih in
tujih univerzah in institutih.

5. Sodelovati v skupnih projektih, ki jih vodita Evropsko fizikalno drustvo
(EPS) in Mednarodna zveza za osnovno in uporabno fiziko (IUPAP) ter
v projektih v Evropski skupnosti.

6. Povecati vpliv raziskovalcev na univerzah, institutih, v industriji in v
Solstvu na raziskovalno in izobrazevalno politiko v slovenskem prostoru.

7. Poiskati sponzorje za sofinanciranje zgora] nastetih dejavnosti.

Tudi Nacionalni komite za matematiko uspesno navezuje stike z drugimi
drustvi. Potrjen je bil sporazum o reciproc¢nosti z Ameriskim matemati¢nim
drustvom, v Mednarodnem komiteju za pouk matematike je nas predstavnik
Peter Petek. Letos bo mednarodni kongres o pouctevanju matematike v
Sevilli in evropski matemati¢ni kongres v Budimpesti, oba v juliju. Leto
2000 bo mednarodno matematicno leto. Tudi nase drustvo bo moralo pri
tem sodelovati.

Vkljutujemo se tudi v mednarodna tekmovanja. Letos smo se pridruzili
mednarodnemu matematicnemu tekmovanju, ki je znano pod imenom Ken-
guru in poskusno izvedli tekmovanje za tretji in cetrti razred osnovne sole.

o
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Nadzorni odbor je pregledal financ¢no ; osbva,njﬁe drustva in ugotovil, da
so knjigovod ske listine zelo pmgﬁedno urejene in da je bilo poslovanje pra-
vilno. Za zakonito<t poslovanja Kommge za tisk odgovarja firma Sel d.o.o.,
ki vodi knjigovodstvo KT'. Nadzorni odbor je pregledal tudi poslovanje K@—
misije za tisk in ugotovil, da je njeno poslovanje v interesu drustva. Nad-

zorni odbor je Se predlagal razresnico staremu odboru.

Clani drustva so izvolili nov upravni odbor drustva v sestavi: Egon
Zakrajsek — predsednik, Nada Razpet — podpredsednica, Polona Blumauer

— tajnik in blagajnik.
Nacionalni komite za fiziko: Norma Mankoc¢ Borstnik — predsednica,
Robnik, Danilo Zavrta-

\ndrej Cadez, Janez Ferbar, Matjaz Lukac, Marko R
1k — ¢lani.

Nacionalni komite za matematiko:
Hvala, Dragan Marusic ¢lana; sekretarji: Komisije za pedagﬂskg dejavnost
za matematiko — Ivana Mulec, za fiziko — Dusan Modic; Komisije za popula-
r1zacljo n mocmk matematika OS5,
Jelisava Sakelgek — fizika OS, Darjo Felda — matematika SS, Ciril Dominko -
hzika 55, Tomaz Zwitter — astmnmnijm [zidor Hafner — mzvedrﬂna matema-
tika, Blaza Cedilnik —za predavanja uc¢encem, Branko Borstnik — vodja raz-
iskovaimh dni za fiziko,

Matjaz Zeljko — VOdja, raziskovalnih dni za matema-
tiko; Komisija za, upmabna matematiko — N

0] [arko Razpet, Komisija za upo-
rabno fiziko — Dusan Brajnik,

Komisija za informiranje — Martina Koman,
F'inancna k@ isija — Da,mm Felda, Izidor Hafner, Ciril Dominko; Komisija za

Bojan Magajna, pz‘eS@dmk Clani upravnega odbora so tudi pred-
stavniki podruznic, ki jih le-te Hﬂ@ﬂﬂj@j@ Nadzorni odbor drustva: Darka
va,sma, — predsednica, Janez Krusi¢, Mitja Rosina; castno razsodisce: Ivan
Vidav, Peter Gosar, Dusan Modic; Staﬂmtaz‘ﬂ& km’mszja, Tomaz Pisanski,
Sergej Pahor, Bojan Magajna; Komisija za drustvena priznanja: predsednik
drustva, clana Komisije za pedagosko dejavnost; Komisija za castne clane:
predsednik drustva, Ivan Pavliha — tajnik, Anton Suhadolc, Janez Strnad -
¢lana; zastopnika DMFA Slovenije v odboru za Plemljevo hiso: Peter Ven-
celj, Alenka Plestenjak, zastopnik DMFA Slovenije v odboru za spominsko
SOb@ }uma, Vege: Tomaz Pisanski.

Peter Legisa predsednik, Bojan

1 atematike in ﬁzﬂ@ v solah .

mo pravila za podeljevanje pohval solam.

le se poletna Sola za ucitelje, najprej za osnovno solo.
potekala v Plemljevi hisi na Bledu.

3. Sredstva za delovanje regionalnih aktivnosti se zbirajo na obéinski ravni
in se nakazujejo direktno Solam. Sredstva za izvedbo tekmovanj bo
priskrbela. ZOTK. Clani drustva naj zato obveitajo upravni odbor o
moznostih za pridobivanje sredstev, upravni odbor bo podatke posre-
dmfal odfuénia@m in solam.

V komisijah Ministrstva za Solstvo in §port, kjer se sprejemajo odlocitve
o spremembah pri pouku matematike in fizike, naj bi sodelovali tud:
clani drustva. V teh komisijah so pripravljeni sodelovati: Milena Strnad,
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Miro Trampus, Nadja Ivanc I Bog
Nada Razpet, Iida Okreti¢ Salmic Mulec.

Popoldan smo §li z avtobusom v Celovec. Ogledali smo si rojstno hiso
Jozefa Stefana, ki je v neposredni blizini slovenske gimnazije v Celovcu.
Prostore slovenske gEMﬂazije ki so jo prav takrat temeljito prenavljali, nam
je ljubeznivo razkazal prof. Franc David.

Martina Koman

Drustvo matematikov, fizikov in astronomov Slovenije v sodelovanju z Za-
vodom Republike Slovenije za Solstvo, Fakulteto za matematiko in fiziko,
Pedagosko fakulteto v Ljubljani in Pedagosko fakulteto v Mariboru vabi na
strokovni seminar

EMATIKE

ki bo 9. in i@ f%bm@,@ja 1996 v %diki predavalnici
na P@daﬂ’@ékz fakulteti v Ljubljani, Kardeljeva ploscad 16

Seminar j@ namenjen strokovnemu izpopolnjevanju uéiteljev matematike v
osnovnih in srednjih solah in bo imel nasle dnjl dnevni red:

Petek, 9. februarja

. Batagelj: Matematika in omrezje — 1.

i\@
ftmmab
C.®

. Pisanski: Matematika in om \Tezje
30-15.30 Z. Magajna: Tabla se ni tabela

6.30 N. Razpet: Nove moznosti — stare vsebine?

Okrogla miza: . Racunalnik pri pouku matematike”, vodi
99 i 7
. Jakrajsek

Druzabni vecer v restavraciji Pedagoske lakultete

5

H OB E ety o
i 7 B o
& 5

o g ¥y Lof
b & e b 3

L

8 Klavzar: Simbolicno rac¢unanje in DERIV]

12.00-13.00" M Lokar: Novosti v programu DERIVE 3.0

Uciteljl se na seminar prijavijo tako, da najkasneje do 6. februarja 1996
nakazejo kotizacijo 3000 SIT na ziro racun DMFAS, Ljubljana, Jadranska
19, stevilka 50101-678-49168. Prosimo, da na seminar prinesete potrdilo o
vplacilu.

[vana Mulec | FEgon Zakrajsek

sekretarka komisije predsednik DMFA Slovenije
pedagosko dejavnost
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