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Po kratkem opisu vzrokov razcveta teorije valckov podajamo matematicne mmdj@

m‘é@gz‘alske transformacije z valcki v jeziku teorije upodobitev grup. Nato Vpehem@ pojem

nultiresolucijske analize kot glavno orodje za konstrukcijo uporabnih valc¢kov. O samih
k@ng’@rukcm@h bo temeljiteje govoril poseben prispevek.

LE: W fue g
o YWy B
5 B

After a short description of the reasons for the rise of wavelet theory we describe
the mathematical foundation of the continuous wavelet transformation in the framework
of group representation theory. Then we introduce the notion of multiresolution analysis
as the main tool for constructing useful wavelets. The constructions themselves will be

thoroughly described in Part 2.

R £ el
i & 3 £ # Y B2 i i

finici] in stro-

gih dokazov, za fm bo @V@hﬁ Casa v - o

Stara diva harmonic¢ne analize, Fourierova transformacija, je velik del
SVO jega slovesa zgradﬂa S sVOojim nacinom deela"xf@ karakterjev. V splosnem
E@ karakter lokalno kompak k zZvezen homomorfizem 1z
(+ v grupo 1 notsko | C, opremljeno
Z Operacl 3 o m il. Vecj1 del tega prispevka bomo
1 v druzbi 1h il IR s sestevanjem k 5l ' 1]
nkm_j@ %{ﬁ} = e?™a% g c R, |
ah vse omejene linearne o @mt@me na
'ME‘ ajo s pomiki ' fle—a),a e R, f € LR
vsi Op@ramrﬁ e analize (odvajanje, kos
macija, ... ). Povedano drugace, karakterji grupe IR D
slacijsko invariantnih operatorjev na L*(IR) No Foumem‘va tramsformacga,
’m‘amshmj@ prmf@@ vV m ngéenje S kamkﬁerj@ @bmtmg giej

Taksni pa so skoraj
Hilbertova transfor-

eficient1 ("mg ammm@ a Clam@ @ma@@ ce - na grupi IR
veden L0V Situacija j@ identicna s podobno ug
a aktno abelovsko grupo

To osupljivo m

= T se znajdemo v mm’m
je bilo prvic uporabljeno 21
maja Isere Joseph

akademii;

11j1 znanosti.

Fourier predhzﬂ svoje delo o prevajanju topime -

7 (2000) 2 33
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Toda se tako velike zvezde 1majo sibke tocke. Fourierova transformacija
zares blesti le pri reSevanju linearnih problemov, vendar, kot pravi Korner
v |9, stran 99]: e je bilo veliko odkritje 19. stoletja to, da so enacbe
narave linearne, je veliko odkritje 20. stoletja, da niso. Slabost, ki nas bo
tukaj zanimala, pa je neprimernost Fourierove analize za studij lokalnega
obnasanja funkcij. Za izracun vrednosti Fourierove transformiranke funkcije
f po formul:

moramo poznati vrednosti f(x) za vse z € IR. Drugace reCeno, ¢e Zelimo
izvedeti, koliko osnovne frekvence & vsebuje signal f, moramo signal po-
znati za vse veéne Case (Ce x predstavlja Cas). In Se: majhna lokalna spre-

memba signala prizadene f(¢) za vse £ € R. Izrazi, kot sta signal ali fre-
kvenca (kasneje bomo srecali se filtre), so sposojeni z drugega, lahko recemo
uporabnega odra: iz teorije signalov. Fizikalno gledano imajo zvoki, ki jih
cutno zaznavamo, s ¢asom spremenljivo frekvencéno vsebino, kar je za (ma-
tematitno) harmoniéno analizo protisloven pojem. Nadalje bi za kaksen
vzklik gotovo rekli, da predstavlja ¢asovno in frekvencno (ter energijsko)
omejen signal. Vendar v L?(IR) ni nenicelnih funkcij, ki izginejo izven ome-

jenega (Casovnega) intervala in za katere hkrati velja 7(&) = 0 izven ome-
jenega intervala — frekvencnega pasu. Fourierova transformiranka funkcije
s kompaktnim nosilcem je namre¢ gladka funkcija, ki se jo da razsiriti z IR
do na vsem C analiticne funkcije. Taka funkcija seveda ne more biti enaka
0 na vsem intervalu, razen ce ni 0 povsod.

Neizvedljivost hkratne dobre casovne in frekvencne lokalizacije se kvan-
titativno izraza z neenacbo, ki se ji tudi v teoriji komunikaciy rece Heisen-
bergov princip nedoloéenosti. Ce za f € L*(IR) definiramo §tevila

[ €17 (6))? de,

ki predstavljajo ¢asovno in frekvencno sredisce ter razprsenost energijske
porazdelitve | f|? signala f, velja neenakost

1

Torej bolj ko je signal f casovno skoncentriran, bolj razprsena je njegova

frekvencna vsebina f; ¢im bolj pasovno omejen je signal, dlje mora trajati.
Za dokaz neenacbe (1) potrebujemo le Plancherelovo formulo, Holderjevo
neenakost in eno integracijo po delih! Dokaz pokaze tudi, da enakost v (1)

velja natanko tedaj, ko je f Gaussova funkcija oblike:

f(z) = Ce®e™ @A) o B4 CeR, v>0. (2)

34 Obzornik mat. fiz. 47 (2000) 2



b1 1mele @isaﬁih hib, je bila
Zﬁé 1nzenirji
c je {%w i v

Egkamj@ alternativnih mm@d analize, ki ne
ne kaksna uvertura k valckom in je :éﬁzzvemda dokaj razglaseno:
matematiki so brenkali W&k @d
teoriji valckov, | mo vid 58
a gm@

mrm@ valé - jeva, transformacija, teorija
fiziki, Wigner-Villejeva porazdelitev, ... ) lahko nepoteseni
pmde;g@ v/ upmab@ Usnavm@g@ vaicn@ga kazipota v d@daﬂéu

Eeéz zﬁ@pmg &k@‘va 0 povez ali: 1 h
: zacel se je

nili so u g drug m _ _
wavelet-session. Z matematiki sodelujejo @d@"va}d Sinaiov raznorodnih
Zanrov: a%mnamg (struktura vesolja), iskalci nafte (seizmicna anahza)
shranjevar g@ ke | PTenos p @MSO‘V} raz] aznavam govora,
odstran] @V&E@ mf PO latkov, zdravniki (analiza biomedicinskih
SE%E&E@V) I mi o igl. Valcki so posmh skupen jezik na mnogih ¢
drocjih C@prmf se jim po aﬂgieska rece wavelets, za Irancoze so ondek‘mes
) jane one mm j&ﬁnskﬁ me zanje pa je u@buméjfm Nemc1 so stsah
kar pri avdem [zvrstno in na zelo dostopen nacin je ta presenetljiv zasuk
opisala Barbara Burke Hub n ard v [1].

Nas cilj je orisati osnovne matematicne poteze teorije valckov. V nasle-
dnjem razdelku bomo post awh SCeNo, Vv raz delku 3 pa predstavili integral-
sko transform &d j o/ Vak ki. Za ucinl unsko uporabo je treba trans-
formacijo nujno na nekaksen nacin diskretizirati, in o tem bo govoril ¢etrti
m,zdek v kamr@ Sp@znah tudi n 1C

uiﬁ%%ﬁu@jsa analizo, teoreticni

V tem razdelku bomo ocrtali tiste osnove harmonic¢ne analize na realni
ki bodo potrebne za to, da pojasnimo, kaj so valcki m kaj z njimi
d@S@Z@ no. Podrobnejso vana,vo teh osnov lahko bralec najde v 1zvrstni
H7ic {?} in v tam navedeni hmma 11

Sredisce do ga janja bo L*(IR), Hill
za katere je t.1. L?-norma

Obzornik mat. fiz. 47 (2000) 2 - 35



Najmocnejsi zarometi bodo usmerjeni v operatorja translacije in dila-
cije:

Tof(x) = f(x — a), a € R,

Dof(z) = |a|" 2 f(z/a), a € R\ {0},

bo nekako odrinjen v temnejsi kot; eksponentni mnozitelj si je Ze v uvodnem
razdelku prisluzil posebno oznako e,(z) = *™%% a € IR, ker je pac¢ karakter
ecrupe IR. Faktor 27 v eksponentu lahko poskusimo upraviciti takole: fre-
kvenco merimo v hertzih (ciklih na sekundo) in ne v radianih na sekundo.

Vsi1 trije operatorji so unitarni na L)

<TafaTag> — <f> g),

(to razlozi poslanstvo faktorja Ia]“l/ v definciji D,), veljajo pa Se zveze

<f 7 Tag > — <T~m—a f , g > 3 <f 3 > — < / a f s g > y <f ) - —Q f s G > .

Med seboj pa ti operatorji ne komutirajo; za nas bo vazno pravilo za menjavo
vrstnega reda pomika in raztega:

DTy =T D .\ {0},6 € R. (3)

a9 a &

Zapisimo se definicijo lastnosti, katere pomembnost smo nakazali Zze v
uvodu. Omejen linearen operator S na L?(IR) je translacijsko invarianten,

e za vsak a € R in vsako f € L*(R) velja S(T.f) = T.(Sf).

Stalen rekvizit na nasem odru bo Fourierova transformacija:

Integral je dobro definiran le za tiste f € L*(IR), ki so tudi v L*(IR), to je

v zdruzbi tistih funkcij f, za katere je |f| integrabilna na R. A ta druZina
funkcij je gosta v LZ(IR). Se vec, ¢e f € L*(IR

ja L*-limita zaporedja (ﬁ,}),

) v L?-smislu aproksimiramo

z zaporedjem (f,) iz L'(IR

o,

ki je neodvisna od aproksimirajoCega zaporedja in jo razglasimo za f. To
je vsebina Plancherelovega izreka, ki pove tudi to, da je tako definirana
Fourierova transformacija izometrija na L?(IR). Neposredna posledica je

(f,9)

36 | Obzornik mat. fiz. 47 (2000) 2

]

Parsevalova formula: ( f, §>



imita integralov

o; X; oznacuje karakteristicno funkeijo intervala 1.

ud: inverzijska formula:

v szg nislu,

Manj znano pa je, da t1 integrali konvergirajo pm”m_
Skaraj Vsak éf' c R.

udi po tockah za

N1 tezko preveriti, da Fourierova transformacija prevede translacijo v m
dulacijo in obratno, dilacijo pa obrne v drugo smer:

—-—-a,.;%é | — Ta,f? f = Dl/af“

Za odstavek se preselimo v obdelavo signalov in p mimo povedano.
Signal f s koncn ijo || fll, analiziramo tako, da ga parimo s signali

o~

(&) m fmk%&se v %ﬁ_gmam S fre-
1] Na primer porezemo frekvence s
Prode.

m — M

St

e mst@ frekvence ¢ 1n
kvencnim opisom lahko marsik mo. Na pri
kaksnega obmocja (S};gﬂ.ai ﬁkmmma} ah @S‘tmmm Sum.

P

lan signal sintetiziramo tako, da ,seStejemo” (p
Probleme smo nakazali Zze v uvodnem o
na vse] casovni 0si (mdi v prihodnosti!), majhna Oﬂstopama v Casovnem

aj@ lahko posledice za &@k?’@ﬁ@ﬁ@ vsebino 1n 17 f je EZ}%MH@
ko (brez sinteze) prebrati kakrsnokoli ¢asovno informacijo o f, na prim
zacetek, trajanje ali konec Slgnaia, Khub temu da imamo na voljo sijajne
racunske algoritme (hitra diskretna Fourieriova transformacija), so opisane
tezave v praksi nepremostljive, ce se ne odpovemo uporabi ,, vecnih
nih signalov eg.

V teoriji signalov s1 ze 50 let pomagajo tako, da signale rezejo
casovno omejene dele ali, kar je isto, originalni signal amaﬁzi@mjo S 1 ﬂmwé_%@
ﬁmkcg Tow - e, kjer je funkmga w Skonceﬂtmmna blizu 2 = 0 in se ji rece

kno, okno pa : T, pomikamo po casovni osi in tako <f ,e¢Tpw) doloca
frekvencno vsebino f v okahm trenutka a € IR. Obstaja nickoliko izvedb
oken, na&bolg preprosto 1n grobo ] j@ pmfmkotm impulz, to j@ karakteristicna

Gaborjevo

funkcija intervala. Za gladkejSo izbiro w(x) =

transformacijo:

ki jo bomo
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Ta pristop k casovno-frekvencni lokalizaciji je dokaj uspesen, a ni po-
poln. Okno lahko drsi, vendar je vedno enako Siroko. Seveda bi ob para-
metru a lahko spreminjali tudi «y, vendar bi to precej zameglilo interpreta-
cijo. Ozje okno pomeni boljSo locljivost, kjer pridejo bolj do izraza visje
frekvence. Pocasi oscilirajoci eg, ko je |{| majhen, so prepoznavni le skozi
Siroko okno. V tem smislu je skaliranje (sprememba Sirine okna z dilacijo)
le nekaksen prehod v drug frekvencéni pas, parametra v in £ pa sta sood-
visna. TeZave pa so tudi po prehodu na diskretno mrezo vrednosti para-
metrov (a, £), saj je prakticno nemogoce dobiti ortogonalen sistem funkcij.
Ortogonalnost je pri rekonstrukciji signalov seveda zelo zazelena lastnost.

Sredi 80. let je na sceno privihral dilacijski operator DJ,. Osnovna ideja
valckov je namreC v tem, da se povsem odpovemo funkcijam es (in s tem
klasiénemu razumevanju pojma frekvence). Signale analiziramo s sistemom
funkciy, ki je generiran iz ene same funkcije le z uporabo translacij in dilacij.

Integralska transformacija z valckom je casovno-frekvencni lokalizacijski

operator, ki ga generira ena sama funkcija — analizirajoci valéek 1 € L*(IR

Ce na graf funkcije na R gledamo kot na transformirano realno os, si ime
valcek gotovo zasluzijo funkcije, katerih graf je ., vzvalovana” realna os, kjer
vrhovi valov iznicijo kotanje:

/]Rw(:c)d:z:m().

Lot bomo videli, je za vsaj malo pohlevnejse ¢ to edina zahteva na avdiciji
za analizirajoce valcke.

Za zelo majhne a # 0 se D,y mocno skoncentrira v okolico tocke 0, i to
brez izgube energije: ||Dy9||, = |||, zato tam moéneje oscilira. Za signal

f € L?*(R) nam vrednost (f, D,v) ponuja informacijo o visokih frekvencah
f blizu tocke 0. Nizke frekvence so bolj vidne, ¢e f skalarno mmnozimo s
funkcijo D,y za velike vrednosti parametra a, ko je grat slednje podoben
dolgim, umirjenim valovom. S pomocjo translacijskega parametra b lahko
zaromete preusmerimo v okolico tocke b.

Definicija. Analizirajoéi valéek je vsaka funkcija ¢v € L*(RR
zadosCa pogoju:

[ ()P
o<%mA o dé < oo (5)

Integralska transformacija z valckom v je preslikava, definirana na
R) s predpisom:

@y (P @

38 | Obzornik mat. fiz. 47 (2000) 2



1: 73 Njo
aﬁt 1k

V pojasnilo 1zvora pog
sto ji aﬁna linearna grupa
sreCujemo Vv mzh@
linearne grupe GL(2,]

drugil jo pod i1menom erupa poznajo kot grupo afinih
p}feshkav reaine 0Sl vase, S kompommjo preshka,v kot grupno operacijo.
nekoliko p ugfﬁ o, opisemo kot m

7 rupno Operacijo

Nevtralni element gru
dobimo s predpisom:

S topologijo,
fswna grupa.
h earna gr ipa na j bolj SEOW DO f@e

7, neobd ﬂjiw
desne pomike v grupi, nista enaki. Natancne 3 e, m
G je levo- mvamanﬁma ce za Vsake merljivo mnozico £

M(e, B ) ok } tm gmxpz levo- mvama,nt na m

mera dA ( a, o
db oznacili obi¢ajno L
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Ker je U(a,b) za vsak (a,b) € G unitaren operator, pravimo, da je
U unitarna upodobitev. Dodajmo se dejstvo, da je U 1ireducibilna, to je,
da nima netrivialnih invariantnih podprostorov: ce za zaprt podprostor A
v L*(R) velja U(a,b)A C A za vsak (a,b) € G, mora biti ali A = {0}
ali A = L*(IR). Ortogonalni projektor na tak podprostor A mora namreé
komutirati z vsemi operatorji U(a,b), (a,b) € G. Tega so sposobni samo
skalarni veckratniki operatorja identitete I.

\Y navez% Z anahzirajodm valckom 1 nam upodobitev U porodi presl-

kavo f +— Vyf, Vyf(a,b) = 137,& (f,U(a,b)y), ki funkciji f priredi funkcijo

ki so s kvadratom integrabilne glede na

na grupl . Prostor funkcij na G
mero )\, bomo oznaéili z L*(G, \).

) v prostor L? (G, N).

. Preslikava V,, je izometriyja 1z prostora L*(R

Dokaz. Pokazati moramo, da je za vsako f € L*(IR):

| KE U@ b))l dX(a,b) = ey 11115 (7)

V ta namen preoblikujmo izraz za VI

(f,U(a,b)y) = (f, TyD

kjer je Fy(£) = |al*/? f(€)(at). .
Naj bo najprej feL'(R)n Lz() tedaj je f omejena funkcija. Zato
je Fy v I"

) in = ||F,]|,. Zeleno enakost dobimo z rad¢unom:

T

F(—=b)|? d)\(a, b)

JG

ubimjev izrek in dejstvo, da je |a|™! da Haarova
R*.

v katerem smo uporabil:
lera za multiplikativno grupo |
) je rutinski. Naj zaporedje

Prehod z L* (IR R) na ves L 2 (IR
R) k funkciji f. Tedaj je

(f n) funkciy 1z konvergn*a Y Lz(
prostoru konvergira k

zaporedje (Vy frn) Cau Chmevo v L2 /\}3 zato v tem

neki funkcijy ®. Znano je, da lahko najdemo tako podzaporedje za,poredja
(Vi fn), ki k @ konvergira tudi po tockah skoraj povsod na G. Vendar pa je

iv¢fn<a7 b} o V’&/Jf(a?m! S an o f”z HU{GU 5%#”2 — an o f”2 W“z

40 Obzornik mat. fiz. 47 (2000) 2




in sledi, da je ® = V,,f. Tako imamo res za poljuben f € L*(IR

ilvzbeLZ(G N = ﬁ@ r2(G ) = lm Wlﬁfﬂ“LZ(G 3 =

N—r 0O

i fn“LZ(R) — HfHLZ(}R) °

Iz dokaza je razviden pomen pogoja (5) za ana,hmra}@m; valcek: zagota-
vlja nam, da je Vy f @Ee nent 1 ﬁ@rt@vega prostora L?(G, \) za vsak signal
f € L?(R), kar igra veliko vlogo pri rekonstrukeiji f iz V, f.

Enakast (7) nam v primeru f = 1 pove, da je funkcija (a,b) —
(1, U(a,b)y) s kvadratom integrabilna na G; v jeziku teorije reprezentacij
pravimo, da je analizirajo¢i valtek 1 dopustni (ang. admissible) vektor
upodobitve U. Ireducibilna upodobitev, ki premore dopustne vektorje, se
imenuje kvadraticno integrabilna. U je gotovo taksna, saj naslednja trditev
Z&gomﬂja da je ail ahmmmmh valckov na prewk (W@H}O gost podprostor
v L*(R)), d udi pojasnjuje izvor imena valCek (glej zacetek tega

razdeﬁ{a)

Trditev. Naj za nenicelno funk@éja v € LA(R) velja, da je funkcija
r — (1 + |z|)Y(z) integrabilna. Tedaj je 1 @nahzgmj@m valcek
tedaj, ko je

Dokaz. Ker je ¢ tudi sama itegrabilna, je J zvezna in pogoj (5) nikakor

ne more biti ﬁzginj@m Ce je @b(@} -+ 0.

Obratno, naj bo ¥(0) = 0. Ker je z — xy(z) integrabilna, je ) zvezno
Odw"eaﬂmfa,ﬁ zato je & — |§i”1t¢(£)| zvezna tudi v tocki £ = 0. Tako dobimo:

S konvergenco integrala funkcije £ — [£]7 L(8)]? po obmoéju {£, €] > 1}
ni tezav, saj je ’sf,// c L*(R). Pogoj dopustnosti (5) je torej izpolnjen. =

Vrnimo se k 1zometriji V. S polarizacijo, to je z uporabo enacbe

4(z,y) = ||z + y” — ||z — 9”2 + ||z -+ @yH — ?iffw — iyllz, ki velja v vsakem
(kompleksnem) Hilbertovem prostoru, dobimo iz (7) enakost:

Vo £, Vud) 2 = (9 r2m)-

Odtod sledi, da preslikavo V,, na njeni zalogi vrednosti invertira kar k nje;
adjungirana preslikava:

V@,ﬁ = Idpe (1
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Adjungirana preslikava je le delna izometrija, saj je operator WV;Z ortogo-

nalni projektor na zalogo vrednosti V,,(L*(IR)) transformacije z valékom 1.
Pojasnimo, da transformacija gotovo ni surjektivna. Zaradi |Vyf(a,b)| <
< ||fll72 ®) Pl 2(r) so v zalogi vrednosti lahko le omejene funkcije.

Kratek racun nam da naslednjo formulo za adjungirani operator:

' 8(a,b)U(a, () d\(a,b), @ € LX(G, ),

ki jo moramo razumeti v Sibkem smislu prostora L?(IR), saj integral zaradi
singularnosti pri a = 0 v splosnem ne obstaja. To pomeni, da je dejansko
veljavna formula (ki jo navajamo kar za & = V,, f):

B)U (a,b)(z)g(x) dA(a,b)dz, f,g € L*(R).

Brez dokaza (glej [3]) povejmo, da se tezavam pri a = 0 lahko izognemo z
limitnim procesom. Naj bo G, = {|a] > ¢} X R in

\ da db

Tedaj f. konvergirajo k f v L*(R) ko gre ¢ — 0 in imamo recept za
rekonstrukcijo signala f 1z transformiranke V1.

Koncajmo ta dokaj teoreticno naravnan razdelek z opombami, ki morda
upravicujejo uporabo teorije reprezentacij grup. Tudi drugi pomemben pri-
pomoéek za hkratno casovno in frekvencno Eokahzacijo Signaiov v razdelku
2 omenjena okenska Foumem‘va transformacija, mwra 17 neke upodobitve.
Namesto G vzamemo Weyl-Heisenbergovo grupo H ' X R X IR z grupno
operacijo

(z,a,0) 0 (¢, e, B) = (2¢e”™**, a + @, b + ).

Grupa H sicer ni komutativna, je pa unimodularna;
duktna mera dt da db, kjer sta t € [07 NinzeT

Upodobitev grupe H na L?(IR), podana z:

Haarova je kar pro-
v sorodu prek z = ™%,

W (z,a,b)f(z) = 2TaMyf(z) = 2?7 f(z — q),

je ireducibilna in unitarna. Zanjo je vsak w # 0 iz L*(IR) dopusten vektor,
torej je W kvadrati¢no integrabilna upodobitev.

Parameter a povzroci pomik v casu, b pa skrbi za modulacijo — pomik v
frekvenénem obmoc¢ju. Krozno komponento z potrebujemo predvsem zato,
ker T, in M, nista zamenljiva: MpT, f(x) = 2T, My f(z). Izkaze se, da
jo lahko pr1 definiciji okenske Fourierove transformacije ignoriramo. Velja
namrec 1zrek:
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izometrija 1z L*(IR
formula:

[zbiro okenske funkci j e w seveda narekuj
Gaussovo funkcijo, dobim

to je neka stevna m L Vy f(am,bn), myn € Z
Signaﬁ f. In se V@@ ah za%ca za - Smﬂn@ kmj@

| o | . numericni uporabi va,k kov.

imamo vpliv numeric¢nih

se najpmj dﬂaﬂjskemu paﬁ'ametfu a # 0 v transformacm Z

obudlmo samo iz V¢ f (a b)
ativni real

ko je @/) enak 0 na neg ni osi in je f realen
Kadar pa sta f in ¢ analiti¢na signala, je celo V¢ f(a,b) =0 za vse

Esm Veha \ prlmer ko je

analiticen valcek, to je,
Signai

Najbolj naravna (regularna) diskretizacija parametra a je oblike a,, =
/Z, za neki fiksen ag € (0,1). Parameter a je namre¢ merilo
nosti ali locljivosti, doloca skalo, glede na katero z D,v analiziramo
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Ko interval, na katerem signal opazujemo na casovni strani,

signal f.

zmanjsSujemo s konstantnim faktorjem ag, obenem zaradi zveze
= D, /aiﬂ pomikamo in povecujemo opazovani frekvencni pas.

Glede b, parametra pomika, je zdaj stvar jasnejsa. Na zacetnem nivoju
(m = 0) naj bodo vrednosti za b oblike nby, n € ZZ, kjer je by izbran
tako, da Ty ,,pokrivajo” vso (Casovno) realno os. Ce si mislimo, da Y
v bistvu srka informacijo iz f na intervalu sirine by, bo Dym1 isto pocela

na intervalu, Sirokem bgay’, zato z izbiro parov (a,b) oblike (af*, nbgay®),

m,n € /., zagotovimo ustrezno pokrivanje na vseh nivojih.

Po tej izbiri diskretizacije ponovimo vpraSanji: ali V,f(ag’, nboag’),
m,n € /4, enolicno dolocajo f in ali zadoscajo za stabilno rekonstrukcijo
/7 Bodimo neucakani in preskoéimo sploSnejSe odgovore, ki se naslanjajo
na teorijo okvirjev (glej [3]). Kar takoj postavimo ag = 1/2 in by = 1 ter si
zazelimo skoraj optimalno kontrolo pri ponovnem sestavljanju f, taksno, k
jo lahko v L*(IR) ponudi le ortonormiran sistem baznih funkcij. Dogovorim
se Se, da bomo odslej pisali

Y () = 2222 —n) = Toy-m Dy-mip(z) = Dy-mTotp(z), m,n € Z,

In postavimo 1zziv.
Problem. Ali obstaja tak analizirajo¢i valcek 1, da je sistem
{Ymn,m,n € Z} ortonorn R)?

irana baza prostora L*(1
Konkreten pozitiven odgovor je ponudil Alired Haar Ze leta 1910, vendar
je njegov (pra)valcek:

h(z) = X[gjl/z)(gj) - X[l/:g,i)(m)

dobesedno preoglat. Kot posledica nezveznost: h 1e konvergenca razvoia
e " p . " j
po Haarovih valckih A, , izjemno pocasna, zelo slaba je tudi lokalizacija

na frekvenéni strani, saj je h(£) = ie (7€) (1 — cos ). Yves Meyer
ni verjel v obstoj boly gladkih ortonormiranih valckov, ko pa je Zelel to
leta 1985 dokazati, mu je spodletelo tako, da je prav take valcke kot po
cudezu skonstruiral. Ze naslednje leto sta Meyer in Stéphan Mallat pojasnila
carovnijo z vpeljavo pojma multiresolucijske analize.

Kot motivacija dobro sluzi kratek premislek o tem, kako in zakaj Haarov

valéek h skupaj s svojimi dvojiskimi dilacijami in translacijami h,, ,(z) =
= 2™/2h(2™x — n), m,n € Z, generira ves L*(IR).

Da gre res za ortonormiran sistem v tem Hilbertovem prostoru, je skora;
ocitno. Nosilal funkciy 1z sistema so dvejiski intervali dolzine 27, to je
intervali oblike I,,, , = [n27™ (n +1)27™), n € Z. Dva razlicna dvojiska
intervala se sekata le, ¢e je eden vsebovan v levi ali desni polovici drugega.
V tem primeru je funkcija z vecjim nosilcem konstantna na nosilcu druge
funkcije. Integral njunega produkta je zato enak 0, ker je integral katerekol
funkcije 1z sistema enak 0.
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Glede pghmsm aarovega sistema pa takole. N aj bO P J or’mgmaﬁim
projekcija funkcije f € L*(R) v podprostor funkcij, k '
Sﬁg antne na dvojiskih 1 ih dolzine 2~™. I
naciji k&ram@m%mmh fmh mtervabv S koe@mmz ki so mﬁegraiska

povprecja funkcije lih. Pisimo X[0,1) integralsko pov-

kar povedano

m~tega nivo Ja,
tajlih, ki jih potrebujemo p hodu 1z aproksin
aproksimaciji z Od“waséc jo 2~ (m+1> Za polnost Haarovega sistema moran
Ee Se uvideti, da P, f v L? I' konvergwajo k f ko m — oo, ommma pmm
k 7, — — 00 {Va, ] @,} proksimacijo lahko na prim

1acije locljivost: 27™

dvojne vrste:

>, (frhmm) - hmn.

10 na rahlo skrito vlego, ki jo je pravkar odigrala karakteri-
Njene celosteviléne translacije ggn, n € Z
na mntervalih
/: lastnimi

Opozorin
stina funkcija intervala [0, 1).
tvomjo omonormu‘ano bazo pmgtom funkcgﬁ kl SO konstamne
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Na osnovi Haarovega modela postavimo naslednjo definicijo:

Definicija. Multiresolucijska analiza v L*(R) je zaporedie (Viy)mez
zaprtih podprostorov v L*(R) z naslednjimi lastnostma:

(1) Vin C Ving1 2za vsak m € Z,
(11} ﬂmez Vm — {0};

(i) Upez Vin je gost v L*(IR
(iv) f € Vin natanko tedaj, ko je Dy/of € Vipy1,

(v) obstaja taka funkceﬁja 0 € Vo, da je {T,,o,n € Z} Rieszova baza za Vj.

Zasedba vlog V,,,, m € Z in ¢ v Haarovi postavitvi je ocitna.

Pojasnimo, kaj pomem lastnost (v). Zaporedje elementov (x,)ncz Vv
Hilbertovem prostoru X je Rieszov sistem, Ce za poljubno zaporedje stevil

(Cn)nez velja

Skl

kjer sta konstanti A > 0 in B < oo neodvisni od zapored}a {Cn)nez Taksen
sistem je Rieszova baza za X, Ce je poln v X. \ elja da je baza nekega
Hilbertovega prostora Rieszova natanko tedaj, ko je slika ortonormirane
baze tega prostora za neki omejen obrnljiv operator na tem prostoru; taka
baza torej ni mnogo slabsa od ortonormirane.

O tem, kaksne sposobnosti ima sistem {T,p,n €

¢ € L*(IR), nam precej pove l-periodi¢na funkcija

Z} za poljubno

Trditev. Za ¢ € Lz( R) je {Thp,n € Z} Rieszova baza zaprtja svo j e
Imearne Iupme v L?(IR) natanko tedaj, ko obstajata konstanti C > 0 in
) < 00, da je

C<o,(8) <D

za skoraj vsak £ € RR. (10)

Ta baza je ortonormirana natanko tedaj, ko je
0,(§) =1 za skoraj vsak £ € RR. (11)
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Iz doslej podanega sledi, da je enakost (11) ekvivalentna enakosti

za vsa zaporedja (c,), to pa pomeni natanko ortonormiranost sistema

{Thpo,neZ} =

Trditev nakazuje, da s tem, ko smo v tocki (v) definicije multireso-
lucijske analize (odslej bomo uporabljali kratico MRA) zahtevali le Riesz-
ovo bazo namesto ortonormirane, nismo skoraj nic¢ izgubili, pridobili pa
smo dragocen manevrski prostor pri iskanju primerne funkcije . Ce je
{Trp, k € ZZ} Rieszov sistem in vzamemo katerokoli funkcijo ¢ z lastnostjo

0 !95’!
Pl = —

Ugo

tvorijo 1.0, k € Z, ortonormiran sistem; temu prijemu se rece ortonorma-
lizacijski trik. Dejstvo, da oba sistema napenjata isti podprostor, bomo do-
kazali v drugem prispevku.

Ce funkcija ¢ s svojimi Cdostevﬂcm 11 pomﬂq Sestavha, ortonormirano
bazo sredisénega podprostora Vg v MRA, jo imenujemo skalirna funkcij ja
(ang. scaling function, fr. fonction d’esheﬂe) te MRA. Zaradi svoje vloge pri
spocetju valckov ji pogosto retemo tudi , oce valékov” ali , valon”!. Podpro-
stor Vy je ocitno invarianten za operatorje T,,, n € Z. Ker je Dy—m (V) =
= Vin, je {¥mn,n € Z} ortonormirana baza za V;,, sam podrostor V,,, pa
je neobcutljiv za pomike za 27"n, n € Z. Skalirna funkcija torej povsem
doloca svojo M 1 MRA od skalirne

RA, seveda pa lastnosti (i)—(iv) v definiciji M
funkcue po}.eg (H) zahtevajo dodatne vrline.

T'udi o tem bo govor naslednjic, zdaj pa moramo vsekakor se povedati,
kje se skrivajo valcki.

Recimo, da imamo MRA (V,, )mEZ s skalirno funkcijo ¢. Podprostor
Vi z ortonormirano bazo {o1n,n € Z} zaradi lastnosti (i) MRA vsebuje
podprostor Vj in z njim tudi ﬁmkcuo . Veljati mora torej skalirna enacba
(ang. scaling equation aﬁ two-scale difference equaﬁon):

©=©00= ) hnpis, (12)

nc

v kateri smo uporabili oznako h, = (¢, ¢1,). Najpreprostejsi zgled take
enacbe je seveda prva enacba v (8).

Osnovna ideja je zdaj v tem, da dopolnimo bazo Vi do baze Vj s siste-
mom, ki ga prav tako generira ena sama funkcija s pomocjo celostevilénih

! Izraza valon in valina je predlagal Tomo Pisanski.
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imo drugo enatbo (8) v , cudezni” re-

(Zna,n tudi kot |, mati V&kkov ali vahna”l)

cept za %ak osnovni

S (1) i (13)
nezZ

Y =

oucno je preveriti enakosti (@o ;,%0r) = 0, 7,k
{E. 2) in (13). Funkcije 1 so MW ] @ﬁ 0go! 1alne n __
sistema {pg ,,n € Z} se s koeficienti h,, izraza v @bhk@ @nacb

S/ p 0mMocCjo 13 ZVO jev

> Pnhnior = 0ko, k€Z

I&SB; nje teg le1 Problen smo tore] odgovorili
hnicne podrobnost1 odlozili

pomtwna Ne a

funkcije w:

fx)e” 2mib(z—a),

Naravna izbira diskretne mreze parametrov a in
najbolj grobo ockno w = X[0,1) nas razveseli: ni tezko preveriti, da je druzina

{TiMix, ), k.0 €

pre) 3ZJ ema, kot j lo. Ce nam feé zelim normirano b azo, O kenska
e bit1 b prevec m dobro casovno lokalizirana. T

ortonormi

m amﬁjo 7 Va,k}ﬂ
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Koncajmo s primerom, ki rahlo odstira zaveso, za katero se skriva bogat

svet valckov, temelje¢ na na oko preprosti idej1 MI

Zgled. Povzpnimo se od Haarovega sistema le za nadstrop je vise. Naj

bo Vy prostor zveznih, na intervalih Iy, = [n,n 4+ 1), n € Z, linearnih
funk(:lj vV L2(]R) Gre torej 7Za presek l' n prostora ZlepkOV stopnje 1
na mnozici vozlov Z. Lahko je preveriti, da funkcija , Sotor”
ce 0 <z <1
g(x) = e 1l <z <2
sicer,

napenja ves prostor V. ZadosCa tudi pogoju (10), saj po preselitvi na
Fourierovo stran ugotovimo (za vse izraCune glej [8]), da je

2

— 1 — = sin? €.
; ¢

,Sotorisée” (gon) je torej Rieszova baza za Vy. Ce definiramo V,, =
= Dy-m(Vy), smo dobili MRA, saj lastnosti (1)—(i11) ni tezko preveriti. Or-
tonormalizacijski trik nam da skalirno funkcijo ¢, katere Fourierova trans-

formiranka je

ey (1 22 evo1/2 [ —mig SIATE :
p(E) = (1 - 5 sin® mg) V2 (e L)

141

121 %

0.6
04}

02
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0.5 ' =

Pokazati se da, da je ¢(£) linearen zlep ek kompaktnega n
vendar pa eksponentno pojema. To pomeni da obstajata ton S%E a,mz C > 0
in o > 0, da je p(§) < Ce | za vsak z € l’ Enako velja tudi za osnovni
valcek v, dobljen po nasem receptu. |

Skahrno agbg za @ in formulo za valino ¥ bomo za zdaj zapisali le v

kjer je:

1 — Zsin® 7€

1— % sin? 2m¢

H (£) = (e cos mt)?

Funkmj a H se in enuge nizko pasgv .z

Najprej nekaj klasikov. Pravalcki so se pojavili v [6]. Zacetek teorije
casovno-frekvencne lokalizacije in okenske Fourierove transformacije je zelo
berljiv ¢clanek |4 { | (da, to je isti Dennis Gz rabor, ki je leta 1971 dobil Nobelovo
nagrado iz fizike za izum hoiogm na). Fizik gealog in Se en fizik so prvi

Kmalu i nim ame pokazal %c udi maten a‘tlk

uporabm izraz v [5]

Obzornik mat. fiz. 47 (2000) 2 51



Zamimanje za valCke je nato raslo, pravo eksplozijo pa je dozivelo v
zacetku 90. let. Kot zanimivost navedimo rezultate iskanja v Mathematical
Reviews (z uporabo MathSciNet). Uporabili smo kljuéno besedo wavelet in
se omejili na ¢lanke v revijah, ki imajo med drugimi MSC oznako 42C15
(Series of general orthogonal functions, generalized Fourier expansions, no-
- northogonal expansions). Prvi zadetek je iz leta 1986 (edini za to leto),
nato pa stevilo zadetkov narasca po letih takole: 1, 3, 10, 10, 19, 65, 88,
85, 110, 121, 116 1in koncéno 154 za leto 1998. Poleg tega nam iskanje vrne
za to obdobje 55 knjig in 404 clanke v raznih zbirkah prispevkov s konfe-
renc (to je, document type: proceedings). Posebej poudarimo, da vse to ne
vkljucuje verjetno Se vecjega stevila del o valckih v revijah s podrocja fizike,
elektrotehnike, analize signalov, teorije komunikacij, ...

MSC (2000) so valcki ve¢ kot zasluzeno dobili svoj

V novi klasifikacijn N
predalcek 42C40 (Wavelets).

Med knjigami smo za ta kazipot izbrali 3] in [1 O] dve odli¢ni, a zahtevni
deli glavnih nosilcev teorije, in [8], ki je mogoce manj zahtevna. M onograﬁja
2] je pisana s stalisca teorije zlepkov (opozorimo, da je Academic Press z
njo zacela zbirko monografij, namenjeno analizi z valcki), izsla pa je tudi Ze
poljudnoznanstvena knjiga [1] z ,,zgodbo o uspehu valckov.

~ Valcki so seveda tudi na svetovnem Spietu (WWW). Priporocamo vstop
v internet na enem od naslovov [11] ali [12] in upam, da se ne izgubite ali
kako drugace zapletete v svetovni mrezi.

LITERATURA

1] Barbara Burke Hubbard, The world according to wavelets. The story of a mathema-
tical technique in the making, A K Peters, Wellesley, 1996.

[2] Charles K. Chui, An introduction to wavelets, Wavelet Analysis and its Applications,
Academic Press, Boston, 1992.

[3] Ingrid Daubechies, Ten lectures on wavelets, CBMS-NSF Regional Conference Series
in Applied Mathematics 61, SIAM, Philadelphia, 1992.

4] Dennis Gabor, Theory of communication, J. Inst. Electr. Eng.

93 (1946), 429-457.
5] Alex Grossmann, Jean Morlet, Thierry Paul, Transforms associated to square inte-
grable group representations, I. General results, J. Math. Phys. 27 (1985), 2473-2479.

6] Alfred Haar, Zur Theorie der orthogonalen Funktmnen SySteme Math. Ann.q 69
(1910), 331-371.

[7] Milan Hladnik, Povabilo v harmonicno analizo, DMFA Slovenije, 1992.

8] Eugenio Herndndez, Guido Weiss, A first course on wavelets, Studies in Advanced
Mathematics, CRC Press, Boca Raton, 1996. |

9] Thomas W. Korner, Fourier analysis, Cambridge University Press, 1988.

[10] Yves Meyer, Ondelettes et opérateurs, I. Ondelettes, Actualités Mathématiques,
Hermann, Paris, 1990, (angleski prevod, Cambridge University Press, 1992).

[11] Wavelet Digest Home Page, http://www.wavelet.org/wavelet/index.html
[12] Wavelet NetCare, http://www.math.wustl.edu/wavelet/index.html

52 | Obzornik mat. fiz. 47 (2000) 2



PACS 33.80.-b

Violekule Cgg so delci z najvecjo maso, s katerimi je doslej uspel interferencni poskus.

& fi 2 o R .

Cgo molecules are the most massive particles with which interference experiments
were performed up to now.

SO nare lili 1mterferencne poskuse z elektroni,
dvoatomnimi m mi, gmm& O 1]
je porocal tudi O k. Interferer @HE
pohvali s tem, da so pri njem uj bili del
jﬁ@ghm ne @hkuj@ ne po Zasnovi ne po Emdu oa j@ vmdno na kratko Gisafm
60 SO od 1 let 3

- Si@j@j@ Cgo 1n sorodne snovi, na pmmer C?w@?
0%&1{& SO snov dob ili tako, da so Z laserjem 1z pl
ku. Zdaj j@ . j@ Z o amvam@

v ] @hj u pri ﬂ&k E blim '

f@ 1zhaj vV 1zsesano | 1
) pm siroko prvo o no rezo in n ato v c ahz
mk@ rezo, Pm&eﬂ je zadel uklonsko m V m
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Curek molekul so morali usmeriti posebej pozorno in v ta namen so
vstopni rezi izdelali 1z piezoelektricne snovi, tako da so ju lahko z uravna-
vanjem napetosti premikali pravokotno na curek. Ko so odstranili mreZico,
so opazovali curek molekul, in ugotovili, da je mogoce v njem porazdelitev
molekul po velikosti hitrosti izraziti kot f(v) oc v3e=(*=?)*/?m g koeficien-
toma v/ = 166 m/s in v,, = 92 m/s. Porazdelitev ima vrh pri hitrosti vg

= 220 m/s. Pri tej hitrosti molekuli Cgg z maso 720 u ustreza de Broglieva
valovna dolzina

h
Ap = — =0,0025 nm.
mu

Koherentnost v precni smeri doloca uklon molekul v curku na vstopni
re7i s Sirino 10 pum, tako da zajame kot Ag/10 um = 0,25 - 107°. Iz tega
izhaja na mrezici v razdalji 1,04 m od vstopne reze precna koherencna
dolZina 0,25 -107°% . 1,04 m = 260 nm, kar zajame kveé¢jemu tri sosednje
reze v mrezicl. Koherentnost v vzdolzni smeri doloca porazdelitev molekul
po valovni dolZzini, se pravi po hitrosti. Pomemben podatek je relativna
razpolovna sirina vy /9 Jvg = Ay /2 /A = 0,6. Vzdolzna koheren¢na dolzina

doseze potemtakem le 0,0025 nm /0,6 = 0,0042 nm [4].

Interferencno sliko je bilo mogoce samo okvirno pojasniti z racunom,
ki je povezan s Kirchhoffovim nacinom opazovanja (sl. 2). Poleg periode
mrezice in Sirine reZ so morall upostevati porazdelitev molekul po velikosti
hitrosti, in to, v kolikSni meri so se molekule razlikovale po smeri gibanja,
ob tem ko so Sirino curka molekul, Sirino reze in Sirino merilnega laserskega
curka vkljucili kot spremenljive parametre. Tudi s tem Se niso dobili ujema-
nja z merjenjem na repih, to je pri ve¢jem kotu. Dodatno so morali vkljuciti
v racun to, da reZze nimajo ostrih robov, ampak njihovo prepustnost doloca
Gaussova funkcija s sirino 18 nm na polovicni visini in je perioda 76 nm,
ne pa (110 £+ 10) nm, kolikor je navedel izdelovalec mrezice. Do podobne
izkusnje so prishi pri poskusih z atomi in grucami atomov helija in jih poja-
snil1 z molekulskimi silami med robom reze in delci. Pri razmeroma velikih
molekulah Cgg moramo pricakovati znatne sile te vrste. Po tej poti so dobili
krivuljo, ki se je v celoti, tudi z repi, dobro prilegala izmerkom (sl. 3). Po

tem je mogoce trditi, da se je izid poskusa ujemal s teoreticno napovedjo.

Slika 1. Poenostavljena shema naprave:
1 pecica, 2 prva in druga vstopna reza s
sirino okoli 10 um, 3 mreZica s periodo
100 nm, 4 laserski curek, 5 zrcalo in smer

premikanja zrcala, 6 zaznavanje ionov z
elektroni [3].
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Slika 2. Poenostavljena Kirchhoffova in-
terferencna slika. Na navpicno os je nane-
sena gostota toka sStevila delcev 7 v odvi-
snosti od kota wbsin /A p:

- : 12 . : 72
sin (Nmwasin 3/ pg) sinwfsin8/Ap

J = Jo sin(rasin3/Ap) | | (7Bsinf/Ap) |

MIezico Z N rezami s sSirino b v razmiku

7 N\rbsin Bl
3 - i . & . A }_

0.25 0.5 0.75

a m z de Broglievo valovno dolZino Ap. N

@bheﬁa S

.\‘

podatki Ag = 0,0025
) 5”38mmNW3
S tem da smo v mrezici vzeli samo tri
reéfe? smo poskusali upostevati precno koherentnost curka. Mrezica, ki so jo uporabil:
pri poskusu, je imela veliko stevilo rez. Prvi dolini pri abscisi 0,4 ustreza kot B =

= 0,4Ag/7b = 8,3 107°, kar da pri razdalji 1,25 m odmik od osi 10,3 pm.

ca 3. Interferencna slika z molekulami
ng pri pmhed&u skozi mrezico (a) in slika 1000 b (3 0
curka, ko ni Sel skozi mrezico (b) [3]. Na |
navpicno os je naneseno stevilo delcev, ki I A
so jih presteli v 50 sekundah (a) in v 1 se- 1o P
kundi (b), v odvisnosti od odmika od osi.
Na risbi (a) je mogoce jasno videti interfe-
rencni dolini in prva vrhova. Interferencni
dolini sta pri odmiku priblizno 12 pm od
osi, kar prirazdalji 1,25 m ustreza kotu 8 =

= 9.6 - 107°. Krivulji na risbi sta dobljeni
s precej b@b zapletenim racunom od pre-
prostega Kirchhoffovega racuna, ki je dal

enacbo na sl. 2.

Med atomi oghxkovega, motopa mC
so bili v udi atomi og
kﬂvep

aﬁm mov. Ne c na to se je 1 - L S
poskusa, ujemal z na,pmfedje 17 cesar 1z- -100 -50 0 50 100 pm
haja, da ﬁzoﬁepska sestava molekul m
vplival na 1zid Ozadje bi bilo
E@@ prece] vecje, Ce bi k z, iterferenci prispevale samo 1zotopsko éigt@ Mo-

kule “*Cgg. Moleku giblje kot @@i@m sa] smo izracunali de Broglievo
valovno dolZino s h m@sm tezisCa. Zaradi razmeroma visoke tem erat'ure
so bile molekule pomzdeheme po pregej sirokem pasu kmetmne energije m
notranje energije. Toda vse to mi -a mterf@m

staro ugotovitev, da vsaka molekula in
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majhno stevilo molekul v curku Zaporedéne molekule so si sﬁedﬂe v
povprecni razdalji po nekaj centim @M‘GV ali, ce up ostevamo le m
prispevale k interferencni sliki, v mzd&ah okoli1 10 m.

Do interference pride, ce ni mogoce wm p@&ﬂ{a - mm \ nacem -
m, skozi katero rezo gre kaka m Tak podatek. ki bi pokvari
interferenco, bi lahko dalo sodelovanje mol
pa b1 mgmh dolociti Eegg molekule natancneje od pem@de %@@
bilo mogoce prek S@Vam a infrardece S"V@? lobe zaradi prehodov m
Sétanﬁ prek sevanja crnega telesa, prek anovega Sip anja in trkov. P
temperat um ﬂkoh Vv Vseh 1 ?@
mzhcm . nih

traja Eet skozi napravo, bz
take fotone. Molekula seva tudi
lahko izseva ener gijo 0,1 eV, kar u
Absarmga sevanja crnega telesa je m pomemb
V}Sja temperatura kot okolici. Valovna dolina je v vseh
vecCja od periode mrezZice, tako da omenjenin
ki je precej slabsa od 100 nm
trki molekul je msa

ids Bohr je svoj cas svaril pred tem, da b1 par nasprotujocih
makmskopsa — N ﬂﬂ“@SkaSkO E.Z@H&Cﬂ? 7z drugim tamm

a sp loSno ni mogoce potegniti ostre m ed klasicno in

Mogoce je le razpravljati o tem Opisu poskusa
7z doloGeno napravo. Nacrtujejo interferometer s fulereni, pm katerem bo
mogoce preko temperature zvezno Smmmj jatl razmerje med mikom rez
in valovno dolZzino izsevane svetlobe. | uu je mogoce vplivati tudi n
stevilo izsevanih fotonov. V imeru bi lahko presli od m‘terferencne
slike za nekaj rez Vv ° h rez do interferencne slike ene
same reze. Tako bi am‘vnosi opaz ovah kako se 1zgublja koherent nost

[nterferenc¢ni poskus z molekulami Cgo, pri k Br
valovna dolzina skoraj stiristokrat n anjsa od oiekuie odpira
nove moznosti — za zdaj za pren Ali bodo kmalu posk usm nared m
interferencne poskuse s sSe vecjimi delci, na primer z virusi? V prim
bi postali delci veliko vecji od Sirine rez, b1 kazalo uporabiti namesto m
stojece elektromagnetno valovanje.

1h prece;]
2 sevanjena ustreza Eodjwosﬁ
Zato sevanje ni pokvarilo interference. Tu
1ogli pokvaﬂfm ker je povprecna prosta pot m

1] H. W. Kroto, J. R. Heath, S. C. O'Brien, R. F. Carl, R. E. Smalley, Cgp: Buckmin-
sterfullerene, Nature 318 (1985} 162.

2] W. Kréatschmer, L. D. Lamb, K. Fostiropoulos, D. R. Huﬁman Solid Cgg: a new form
of carbon, Na,‘ture (1990) 354.

3] M. Arndt, O. Nairz, J. Vos-Andreae, C. Keller, G. van der Zouw, A. Zeilinger, Wave-
particle duality of Cgg molecules, Nature 401 (1999) 680.

[4] M. Arndt, M. Zeilinger, Wo ist die Grenze der Quantenwelt?, Phys. Blatt. 56 (2000)
69.
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YV bibliometrijski analizi Obzornika za matematiko in fiziko so s kvantitativnega
stalis¢a obdelani ¢lanki, ki so bili objavljeni v dvajsetih letnikih Obzornika, v obdobju od

1979-1998.

Bibliometric analysis of the journal Obzornik za matematiko in fiziko is given. The
articles published 1n the last twenty years were processed from the guantitative point of
vView.

cije minacije uporab ¢ zaj Jsn
b}.bhometmjske ememe Vrednoteme razzskovaiﬂe dqavnosm zna-
&h”m informativnih

kva Mf@ a?E ivne m

en @m@ 1Ja znanosti oziroma njenih rezu mmv
M.07 7nosti se gﬁ v zad 1 dvajsetih letih najbolj
Najpopols qge -o ait ke o @angﬁm p@gmdm@ I nmm

fndem ki so posm&e U'vdjaﬂjen stan&ard za Vse anahze Ciﬁf‘aﬂja
mbnejse znanstvene revi § e doloca ISI tudi d nik vpliva (imp
pm%&ﬂja mfp}fe@ vaﬂ@ m*‘mémf reww E@m '
° L ' a ob j avi d
@ mhmma ne 2&3@ aw

73 1 ekatera ozja raziskovalna n- cja all za manjse m@m@ - jav jajo v
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hko prav tako dajo pomemb L up @E@b e rezultate (J @
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E@Vﬂ U@Sﬁcevam pa §€
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jih j je n upom,ham Ee v pmrezaw Z rugzmz metodamai.
Bibli 1js] Skmaj praviloma pmf’@z&j@j@ Z
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podatkov 1z indeksov citiranja C1
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merilo, ki kaze na odmevnost in s tem tudi na kvaliteto posameznih reviyy,
niso pa 1dealno merilo ali celo edina moznost bibliometrijskih analiz posa-
mezne revije. Zato bibliometrijske raziskave uporabljajo tudi podatke 1z
drugih virov.

V Sloveniji Se nimamo objavljenih bibliometrijskih raziskav, ki b1 pose-

bej obravna,va,le podrocje matematike ali fizike, medtem ko je v svetu takih
analiz 7e veliko!.

Bibliometrijska analiza Obzornika za matematiko in fiziko

V analizo so vkljuceni vsi ¢lanki, ki so v letih 1979-1998 izhajali v ru-
brikah: ¢lanki — matematika, ¢lanki — fizika, Sola in novice. Bibliografska
baza podatkov o clankih obsega 436 enot, bibliografska baza citiranih virov
zajema 2431 citatov, baza podatkov o avtorjih pa vsebuje podatke za 200

oseb.

1. Clanki. Osnovna razdelitev ¢lankov upoSteva rubrike, v katerih
so bili prispevki v Obzorniku objavljeni: clanki — matematika, clanki —
fizika, ¢lanki — Sola in novice. Dodani sta Se skupini: matematika — Sola
in fizika — Sola’ za tiste ¢lanke, ki so v reviji sicer uvriéeni k fiziki oziroma
matematiki, vendar so nekako povezani s Solo (npr. komentarji, pogledi in
poglobljene strokovne razlage posameznih poglavij 1z ucbenikov ali ucnih
tem?), in ¢lanke, objavljene po letu 1985, ko rubrike Sola ni bilo veé, pa
je njihova tematika sorodna tisti, ki je prej nastopala v samostojni rubriki
Sola*. V letih 1991, 1992 in 1994 je bilo nekaj raéunalniskih é&lankov, ki
jih je urednistvo uvrstilo v skupino matematika — racunalnistvo. T1 so
v bibliometrijski analizi upostevani pri matematiki. Podobno so k fiziki
vkljuceni tudi prispevki iz astronomuije.

Trend zastopanosti strokovnih podrocij po petletnih obdobjih prikazuje
grafikon na sliki 1:

V dvajsetih letih so v Obzorniku objavili vsaj po 10 prispevkov (¢lankov
in novic) naslednji avtorji: Janez Strnad 68, Marijan Prosen 19, Boris Lavric

! Npr.: S. Bhattacharya, S. P. Singh, P. Sudhakar, Tracking changes in research prio-
rities in physics: a macro level analysis, Scientometrics 49 (1997) 1, 57-82; F. Have-
mann, Changing publication behaviour of Fast and Central European scientists and
the impact of their papers, Information processing & management 32 (1996), 489—
496; J. C. Korevaar, H. F. Moed, Validation of bibliometric indicators in the ﬁeZd of
mathematzcs Scmntometmcs 37 (1996) 1, pp. 117-130.

Pri razvrstitvi, ki posega na podrocje Vsebmske analize clankov, se avtorja za pomoc
zahvaljujeta mag. Janezu Zitniku.

Npr.: S. Krizani¢, M. Vagaja, Sugestija za poucevanje matematike po ucbeniku za
SVIO, Obzornik mat. fiz. 28 (1981) 1, str. 1; M. Vencelj, Vektorski model ravnine
in obravnava neakterith problemov ravninske geometrije, ibid., str. 3—10; F. Krizanic,
Didakticno metodiéna zasnovanost in pregled vsebin ucébenika za matematiko s pou-
darkom na povezavi geometrije z algebro, ibid., str. 11-18.

* Npr.: Z. Bradag, Izmerimo influenéno konstanto, Obzornik mat. fiz. 36 (1989) 3,
str. 75—78; M. Lokar, Novost: v programu DERIVE, Obzornik mat. fiz. 43 (1996) 3,
str. 78—83.

2
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na,jvem@meje odseva znamm%t stroke nasploh
1 1n fiziki delujejo v veCjem stevilu znanstveniki

”)@@z avtoric je nizek
12 %, v povpmgm pa 8 %

Sa} VEemo, d 1) 11}
1n razisk mfaﬁm

pa .5j

Kriteryy za kvantitativno oceno objav je tudi stevilo
na katere se avtorji sklicujejo @zim na nanje opozar] ajo V SVO deh

citirane literature v vseh

lb. Navajanje literature se od D

1988, v naslednjih desetih letih za eno : a‘wbg poveca.

V vseh obdobjih se delez navajanja periodicnih publikaciy giblje okoli

@Emf’m@ m Gstop@ na narasca. Nasprotno delez vseh citiranih monograt-
Hublik m obdob 3 u m doseg& polovice, mm@

1 1ma] o SEOV@ d

mi citiranim:
d 8 % v zadnjih p

* Odgovorni urednik Obzornika si ze od leta 1993, ko je zacel opravljati to delo,
prizadeva za vecjo zastopanost fizike v revijo. Op. ur.
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. 2. Trend citiranja posameznih vrst literature

Od mednarodnih reviy s podrocja fizike avtorji naj ogagteje citirajo
American Jornal of Ph yswﬁ Physical Review Le ﬂem
Physics Today, s podrocja matematike pa Am em can M
Proceedings of the American Mathematical Society in Mathe: he A

len. Poleg on ememh strokovno-znanstvenih revij imata V@E}.EXO citatov tudi
zelo razsirjeni revijil poljudnega znacaja, Scientific American in Nature. O
slovenskih revij j& poleg samega Obzornika, najveckrat citiran Presek.
Obzornik za matematiko in fiziko je najbolj dﬁrama r@vija nasp
govo navajanje | redsta‘vha 9 % vseh citiranj oziroma, 18
kov 1z pemadmmh publikacij. Vendar pa gre pm skamj polovici Vseh mtamv
Za san @cnafm ko avmrﬁ mtu*a,jo SVO }@ clanke, ki so jih ol gawh Ob

Kuscer 24. Najveékm,t SO mmmm njihovi ‘iﬁé’ib@ﬁih
ani rezuk am SO del bibliometrijsk

b hoﬁ ekm:gt vo F' ke faku Zitnik, 1999). Vedeti pa m
ramo, da ima bibliometrijska analiza svoje omejitve in jo je treba pm;vﬂ@ma
ombba’m 0Z1TOIma, mterrehram rezultate v Sodavam S Stmkov jakz S
rams ovai | k1 jih analiz H'a 10, 1IN V povez avi z drugimi d
vph‘m jo na obj aﬂj am e. | men biblion et rijske razisk
cakor ni ocena kvalitete objavljenih mpak naj bi z vidika kvanti-
tet@ OSV@ﬂﬂa n@kaﬁ@ere zn_aéﬂnosﬁ ob jaﬂjamja v 1zbrani slovenski reviji. Ven-
hko odgovorijo le strokov-

1] P. Juzni¢, Bibliotekarstvo in bibliometrija. V: Zbornik razprav, 10 let oddelka za
bibliotekarstvo 1987-1997, Ljubljana, Filozofska fakulteta, Oddelek za bibliotekarstvo,
1998, str. 189-200.

1] T. Zitnik, Bibliometrijska analiza Obzornika za matematiko in fiziko, diplomsko delo,
Ljubljana, Filozofska fakulteta, Oddelek za bibliotekarstvo, 1999.
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