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Math. Subj. Class. (2000): 65F15, 15A18, 15A69

Predstavljen je kvadratni problem lastnih vrednosti. Opisana je numericna metoda
za reSevanje tridiagonalnega hiperbolicnega kvadratnega problema lastnih vrednosti. Me-
toda uporablja inercijo, Laguerrovo metodo 1n strategijo deli-in-vladaj.

We give an overview of the quadratic eigenvalue problem. A numerical method for
the solution of the tridiagonal hyperbolic quadratic eigenvalue problem is presented. The
method uses the inertia, Laguerre’s method, and the strategy of divide-and-conquer.

1. Uvod

Dan je kvadratni matricni polinom

\C + K,

I, C in K realne n X n matrike. Pri kvadratnem problemu lastnih
vrednosts 1SCemo tak skalar A € C in tak nenicelni vektor z € C™, da je

= 0. _ (1)

V tem primeru je A lastna vrednost, © pa desni lastnt vektor. Nenicelni
vektor y € C%, pri katerem je y*Q(A) = 0, je levt lastni vektor. V
nadaljevanju

bomo kvadratni problem lastnih vrednosti (1) oznacevali kar
s ().

Kvadratni problem lastnih vrednosti () je regularen, ce karakteristicni
polinom

\) = det Q(N)

ni 1denticno enak nic. Stopnja karakteristicnega polinoma je kvecjemu 2n.
Njegove nicle so koncne lastne vrednosti (), ki jih tedaj, ko je stopnja poli-
noma p manjsa od 2n, po dogovoru dopolnimo z neskoncnimi lastnimi vre-
dnostmi. Neskoncne lastne vrednosti () ustrezajo nicelnim lastnim vredno-
stim kvadratnega problema lastnih vrednosti A2Q(1/)) = MK + \C + M.
Opazimo lahko, da se neskoncne lastne vrednosti pojavijo le tedaj, ko je

matrika M singularna.

lastnih vrednosti 1ma tako 2n lastnih
Vsaki lastni vrednosti pripada vsaj en
Drugace kot pri standardnem

Regularni kvadratni
vrednosti (konénih ali neskonénih).
levi in vsaj en desni normiran lastni vektor.
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problemu lastnmih vrednosti Az = Ax in posplosenim problemu lastnih
vrednosti Az = ABx lastni vektorji praviloma niso linearno neodvisni, saj
vec kot n vektorjev pac ne more biti linearno neodvisnih.

Tako kot pri standardnem problemu lastnih vrednosti je tudi tu al-
gebrajska veckratnost lastne vrednosti enaka veckratnosti nicle karakteri-
sticnega polinoma, geometriyska veckratnost pa je stevilo linearno neodvi-
snih lastnih vektorjev. Ce ima algebrajsko veckratnost ena, je lastna vre-
dnost enostavna, ¢e pa je algebrajska veckratnost enaka geometrijski, je la-
stna vrednost polenostavna.

Da so zadeve lahko precej drugacne kot pri standardnem in posplosenem
problemu lastnih vrednosti, kaze naslednji zgled, povzet iz |9].

Ce vzamemo

0 6 0 1 —6 0 10 0
M=10 6 0/, Cc=1]2 -7 0|, K=1|0 1 0},
0 0 1 0 0 0. 0 0 1|

potem je det Q(A) = —6A° + 112* — 12)3 4+ 12)2 — 6\ + 1 in problem je
regularen. Lastni pari so

kKl 1 2 3 4 5 6
e | 1/3 1/2 1 4 —i o
17 [17 [0o] [o] Jo7 [1°
e {10 (1] 11 {o] [o] |oO
o] o] [o] [1] [1] |o]

Pet lastnih vrednosti je kon¢nih, ena pa neskoncna. Opazimo, da imata
razlicni lastni vrednosti lahko isti lastni vektor, kar pri standardnem in
posplosenem lastnem problemu seveda ni mozno.

Standardni postopek za numericno resevanje kvadratnega problema
lastnih vrednosti je linearizaciyja, kjer problem prevedemo na posploseni
problem lastnih vrednosti reda 2n. Moznih linearizacij je vec, za zgled pa
VZemimo

0 N ‘N 0
—~K ~G_”A 0 M|’ 2)

g

kjer je N poljubna nesingularna matrika. Hitro lahko preverimo, da je A, x
lastni par kvadratnega problema lastnih vrednosti (1) natanko tedaj, ko je

A, [T AzT]" lastni par za (2).
Ce vzamemo N = I in je M nesingularna, potem lahko (2) prevedemo
na resevanje standardnega lastnega problema za matriko

‘saad o

0 I \
MUK -M7o)| (3)

66 Obzornik mat. fiz. 51 (2004) 3
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5 tem, ko se znebimo posplosenega problema lastnih vrednosti, lahko 1zgu-
bimo kaksne uporabne lastnosti problema, kot je npr. simetri¢nost. Ce pri
simetri¢cnem kvadratnem problemu lastnih vrednosti, kjer so matrike M, C
in K simetricne, izberemo N = — K, potem sta v (2) obe matriki simetri¢ni,
pri (3) pa simetrije ni vec.

Ceprav imamo za reievanje standardnega in posploenega problema la-
stnih vrednosti na voljo obratno stabilne algoritme, nam to Se ne zagotavlja
stabilnega resevanja kvadratnega problema lastnih vrednosti prek lineariza-
cije. Za stabilnost potrebujemo metodo, ki bi resevala originalni problem
brez linearizacije. Primer taksnega algoritma za poseben primer kvadra-
tnega problema lastnih vrednosti bomo predstavili v nadaljevanju.

Vec o kvadratnem problemu lastnih vrednosti in o tem, kako ga nu-
mericno resiti, najdemo v obsezni literaturi, omenimo le 1zvrsten pr “

clanek, ki sta ga napisala Tisseur in Meerbergen [9].

S kvadratnim problemom lastnih vrednosti se srecamo na stevilnih po-
dro¢jih. Ena 1zmed najpogostejsih uporab je reSevanje linearne diferenci-
alne enacbe drugega reda

Mq(t) + Cq(t) + Kq(t) = f(2), (4)

kjer so M, C' in K matrike reda n, ¢(¢) in f(t) pa vektorja dolzine n.
Ta enacba nastopa npr. pri mehanskem nihanju, pri linearnih vezjh v

elektrotehniki, v akustiki in drugje [9].

Q it

R e sl

TR A
BrT—————————

A ———————— R
st le st s e v . g e
ettt i B ———a

r
C1 &) &

Slika 1. Dusen sistem mas in vzmeti. Masa i-tega telesa je m;, k; oznacuje konstanto
1-te vzmeti, ¢; konstanto i-tega dusilca, ¢g; pa odmik i-tega telesa od ravnovesne lege.

mimo nihanje dusenega sistema mas in vzmeti na sliki 1,
imo Se, da na 2-to telo deluje sila f;. Ce predpostavimo gy =
m 1z Newtonovega zakona dobimo enacbe

~k; (q:(t) — qi—1(2)) — ki1 (qi(t) — @s11(t)) — csqs(2) + fil#),

67



i = 1,...,n, iz katerih sestavimo (4), kjer je

— —y e Vo

M::: : Cm :

K =

Lk
‘"‘"‘“kn kn + kn—i—l _
M je masna matrika, C' matrika dusenja, K pa togostna matrika. V nada-

ljevanju bomo pokazali, kako je resSitev diferencialne enacbe (4) povezana z
reSitvijo kvadratnega problema lastnih vrednosti (1).

Kadar so vse lastne vrednosti (1) razli¢ne, lahko splosno resitev homo-
gene diferencialne enacbe

Mq(t) +Cq(t) + Kq(t) =0, ()

ki jo dobimo 1z (4), ko je f = 0, zapiSemo v obliki

21

kjer so a1, ..., as, poljubne konstante in =1, ..., xo, ustrezni lastni vektorji.
Pr1 veckratnih lastmih vrednostih se resitev zapise s pomocjo Jordanovih
trojic, ki jih tu ne bomo obravnavali, najdemo pa jih lahko npr. v [9].

Ce obstaja lastna vrednost s pozitivhim realnim delom, potem velja
lim;— e ||g(t)]] = oo in pravimo, da je homogena enacba (5) nestabilna. Ce
za lastne vrednosti velja Re(A,) < 0 za k= 1,...,2n, potem je homogena
enacha stabilna in velja lim;_, o, ||g(t)|| = 0. Poznamo tudi $ibko stabilnost,
kjer zahtevamo, da velja Re(Ay) <0 za k =1,...,2n, vse lastne vrednosti,
za katere je Re(\r) = 0, pa so polenostavne. Pri Sibki stabilnosti ostane
resitev homogene enacbe po normi omejena, ko gre ¢ proti oo.

Splosna reSitev diferencialne enacbe (4) je enaka vsoti splosne resitve
homogene enaébe (5) in partikularne resitve. Denimo, da je f(t) = ™0t fg,
kar npr. pri mehanskem nihanju na sliki 1 pomeni, da gre za vsiljeno nihanje
s frekvenco wg. Ce so vse lastne vrednosti razli¢ne in se iwg razlikuje od vseh
lastnih vrednosti, potem je partikularna resitev p(t) diferencialne enacbe (4)
podana s predpisom

nyb (6)

Lk,

T fiw@ — A L
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ga problema lastnin vrednosti

Numericno resSevanje hiperbolicnega kvadratne

kjer so yyi,...,ys, ustrezni levi lastni vektorji. Ce se vsiljena frekvenca

r pe - @ g . Jo
pribliza eni1zmed lastnih trekvenc, lahko ¢len - 7

’E;LQ@M;X;Q
e je le yi fo # 0.

pOjavl resonanca.
Je imamo splosno funkecijo f oziroma prim
lahko partikularno resitev zapiSemo v integralski obliki, ki jo najdemo v |4,

9].

postane poljubno velik,

ledaj pravim
veckratne lastne vrednosti

V nadaljevanju se bomo omejili na poseben razred kvadratnih proble-
mov lastnih vrednosti, kjer so matrike M, (' in K simetricne, M je pozi-
tivno definitna in za vsak nenicelni vektor z velja

(z1'Cz)? > 4(a? Mz)(a’ K2). (7)

To je hiperbolicni kvadratni problem lastnih vrednosti. Kadar je se dodatno
K pozitivno definitna, C pa pozitivino semidefinitna matrika, imamo nad-

kriticno dusent kvadratni problem lastnih vrednosti.

Ce vzamemo poljubni nenicelm vektor o, potem je = 0 kva-

dratna enacba za A, ki ima zaradi (7) dve enostavni realni resitvi. Oznacimo

Ju z
- —c(z) £ e(z)? — dm(z)k(x)
pt(z) = (@) ? (8)

kier je m(z) = 2! Mz, c¢(z) = 2! Cx in k(z) = 2 Kz. To je posplositev
Rayleighovega kvocienta za kvadratni problem lastnih vrednosti. Kadar je
x lastni vektor, je vsaj ena reSitev kvadratne enachbe (8) lastna vrednost.
Hiperboli¢ni kvadratni problem lastnih vrednosti ima 2n realnih lastnih
vrednosti in lastnih vektorjev, vse lastne vrednosti pa so polenostavne. Med
n najvecjimi ( primarnims) lastnimi vrednostmi in n najmanjsimi ( sekundar-
nimi) lastnimi vrednostmi je strog razmik. Primarnim lastnim vrednostim
pripada n linearno neodvisnih lastnih vektorjev in enako velja za sekun-
darne lastne vrednosti.
Pri nadkriticno dusenem problemu so vse lastne vrednosti negativne.
Pr1 mehanskem nihanju na shki 1 to pomeni, da se brez vsiljenega nihanja
(f = 0) telesa, izmaknjena iz ravnovesne lege, vrnejo nazaj v ravnovesno
lego, pri tem pa nobeno telo ne zaniha.

Ker so lastne vrednosti realne, jith lahko uredimo po velikosti, da velja

A2n<’”§xm-{—l<)\n§”'<2\1'

Primarne lastne vrednosti so Aq,..., A,, sekundarne pa Ap11,..., 9. Za

lastne vrednosti hiperbolicnega kvadratnega problema velja naslednji izrek

e 7O Iala
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o minimaksu, ki je posplositev znanega Courant-Fischerjevega izreka o
minimaksu za simetricne matrike [2].

[zrek 3.1 (Duffin, [3]). Zat=1,...,n velja

A, = maxX min T) = min max T
) SoPn wEes P+( ) ey sel p+( )7
dim(S)=i x7#0 dim(R)=n—:i+1 =7#0
Ao, = max minp_(x) = min max o_(x).
nti = IAX minp (z) min - maxp (x)
dinl(S)m‘i x£0 di;n(R)mn——-i—}—l a0

Pomembno lastnost hiperbolicnega problema, ki nam bo prav prisla v
nadaljevanju, opisuje naslednji 1zrek.

[zrek 3.2 (Markus, |7, izrek 31.3|). Swimetricni kvadratni problem
lastnth vrednosti () je hiperbolicen natanko tedaj, ko obstaja tako realno
stevilo v, da je Q(~) negativno definttna matrika.

Za y iz izreka 3.2 ocitno velja max,zop—(z) < v < ming.gpy(z)
oziroma App1 < v < Ap.

4. Inercija

Denimo, da imamo tridiagonalni hiperbolicni kvadratni problem lastnih
vrednosti, kar pomeni, da so matrike M, C in K tridiagonalne. Zgled za
tovrstni problem je npr. mehansko nihanje 1z drugega razdelka.

Za simetricno matriko A je inercija trojica (v(A),((A),w(A)), kjer je
v(A) stevilo negativnih lastnih vrednosti, ((A) Stevilo lastnih vrednosti, ki
so enake 0, m(A) pa stevilo pozitivnih lastnih vrednosti matrike A. Ce
je A tridiagonalna matrika, potem za izracun inercije obstaja stabilen in
ucinkovit algoritem, ki temelji na LDL? razcepu in Sylvestrovem izreku
o inerciji, najdemo ga npr. v |2]. Ko imamo uéinkovit nacin za izracun
inercije, lahko za 1zracun lastnih vrednosti uporabimo bisekcijo.

Podoben postopek lahko razvijemo za tridiagonalni hiperbolicni kva-
~dratni problem lastnih vrednosti. Uporabili bomo 1zrek 3.2 o obstoju ta-
kega ~v, da je () negativno definitna matrika, in pokazali povezavo med
mercijo J(A) in Stevilom lastnih vrednosti kvadratnega problema lastnih
vrednosti (), ki1 so veCje oziroma manjse od A.

[zrek 4.3. Naj bo Q) hiperbolicni kvadratny problem lastnih vrednost: in

naj bo det Q(Xg) # 0.

1. Ce je Mg < ~, potem je Stevilo negativnih lastnih vrednosti matrike
Q(Ag) enako stevilu lastnih vrednosty (), ki so manjse od Ag.

70 | Obzornik mat. fiz. 51 (2004) 3



Numericno resevanje hiperbolitnega kvadratnega problema lasinih vrednosti

Ce 9e Ag > -y, potem jge stevilo negativnih lastnih vrednosty matrike
Q(Ng) enako stewilu lastnih vrednostt QQ, ki so vecje od Ag.
() simetricna n

1atrika 7z 1 realnim;

Pri vsakem A € R je
dnostmi

MT@(A> ;_<._. ,un--};(A) _...<,,.. S #ﬂ;}%}a

w; so zvezne funkcije A za 1 = 1,..., n. Zaradi (9) se krivulje u; lahko le
dotikajo, ne morejo pa se prepletati.

Ocitno je Ay s-kratna lastna vrednost (1) natanko tedaj, ko ima (A7)
s-kratno lastno vrednost 0 oziroma p;(A1) = ... = p05-1(A) = 0 pri
nekem 2. Ker je (J(y) negativno definitna matrika, pri A = -y za vse 7 velja

t;(A) < 0, ko pa gre A proti oo ali —oo, postanejo vse lastne vrednosti
strogo pozitivne, saj je

1

A= T 00 A‘)

matrika M pa je pozitivno definitna.

Zaradl tega vsaka krivulja u; vsaj dvakrat seka os x, enkrat levo in
enkrat desno od f‘ye Ker je krivulj n, lastnih vrednosti kvadratnega problema
pa 2n, sledi, da vsaka krivulja p; natanko dvakrat zavzame vrednost O
n —oo do v, je stevilo Eastmh VI ednos’m kvadratnega prol 13,
1 (), ki so manjse od A, enako stevilu negativnih Eagtm
Podobno na itervalu med v in oo velja, da je stevilo lastnih
de 10sti kvaratn@g& problema lastnih vrednost: ¢J, ki so ve¢je od A, enako
stevilu 1 @gaﬁwmh lastnih vrednosti Q()\). =

ba: Izrek 4.3 je posplositev 1zreka, ki ga je [8} 1zpeljal
@Seben primer hiperbolicnega problema, kjer je M pozitivno, K pa
negativno definitna matrika,

Slika 2 prikazuje, kako je stevilo negativnih lastnih vrednosti matrike
()(A) odvisno od A. Prilastnih vrednostih Ay, ..., Ay, kvadratnega problema
Eagé i1h vrednosti ¢ pride do preskoka stevila negativnih lastnih vrednosti
J(A) in to lahko uporabimo za preprost algoritem, ki s pomocjo bisekcije
1zracuna 1zbrano lastno vrednost.

0 1 n— 1 n n—1 1 0

| l ! ! | i | |
! | | | | i l i

)\27’1— A2n——1 An—%—Z An—!—i Y /\n )\nml /\2 )‘1

Slika 2. Pri lastnih vrednostih kvadratnega problema lastnih vrednosti ¢ pride do
preskoka stevila negativnih lastnih vrednosti matrike Q(X).

°§j<ﬁ@}e

Oznacimo z v(Ag) Stevilo negativnih lastnih vrednosti
da is¢emo primarno lastno vrednost in da imamo zacetni interval |a,b] C

7

(B TG 70



B o W & IVV“H'I}V‘O‘

(v,00), za katerega velja v(a) > k in v(b) < k. Potem lahko z naslednjim
algoritmom izracunamo Aj.

Algoritem. Iz danih n X n simetricnih tridiagonalnih matrik M, C in
K in zacetnega intervala |a,b| izracuna lastno vrednost )\ tridiagonalnega
hiperbolicnega problema lastnih vrednosti.

c= (a+b),2
ce vic) > k

konec ce
konec dokler

Algoritem lahko enostavno popravimo tako, da je uporaben tudi za
sekundarne lastne vrednosti. Seveda lahko algoritem uporabimo tudi tedaj,
ko matrike M, C' in K niso tridiagonalne, le casovna zahtevnost racunanja
je v tem primeru vecja.

5. Laguerrova metoda

Bisekcija je sicer zelo robustna metoda, ki nas vedno pripelje do resitve,
a konvergira zelo pocasi. Kadar nas zanimajo vse lastne vrednosti, raje
uporabimo Laguerrovo metodo. Laguerrova iteracija za p(A) = det Q(X) se
glasi

2n
(2n—1) (212 )2 ZEN

p() p(z) )]

-

(10)
Iz zacetnega priblizka = dobimo dva priblizka, ki ju oznacimo z L_(z) in
L. (z). Ce si predstavljamo, da sta v neskonénosti pozitivni in negativni
krak realne osi povezana, potemzax # A\;, 1 = 1,...,2n, velja, da L_(x) lezi
med z in najblizjo manjSo lastno vrednostjo, L, (z) pa med z in najbliZjo
ve¢jo lastno vrednostjo. Za = € (A;11, ;) tako velja

Ly(z) = x4

(2n — 1)

Airg < L..,.__(.’L‘> < x < L+(CL> < A

Laguerrova metoda 1ima naslednje lepe lastnosti, ki jih najdemo npr. v
11,10]:
e Konvergenca v blizinil enostavne nicle je kubic¢na, v blizin1 veckratne
nicle pa linearna.
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¢ Ce ima polinom same realne niéle, potem imamo globalno konvergenco,

kar pomeni, da za vsak zaCetni priblizek zg zaporedje z,.1 = L (x;)
monotono konvergira proti najn amsz nicli polinoma, ki je vecja ali
enaka xzg. Podobno zaporedje z,.1 = L_(z,) monotono konvergira
proti najvecji nicli polinoma, ki je manjsSa ali enaka xzg. Tu si spet
predstavljamo, da sta v neskoncnosti pozitivni in negativni krak realne

0S1 povezana.

metodo potrebujemo ekonomicen in stabilen izracun

Q()). Naj bo

/ia Liaguerrovo 1
vrednosti p(A), p'(A) in p”(A), kjer je p(A) = det

kjer je a; = a;(\) in b; = b;(A). Naj bo pr(A) determinanta vodilne k x k
podmatrike Q(A) za k= 1,...,n. Ker je matrika Q(\) tmdlago_&amg& lahko
hitro i1zpeljemo naﬁeme écmcleﬁske mkumwne for: nule, kjer smo zaradi
preglednosti povsod opustili argument

po =1, p1 = ay,
2
Pr+1 — Qp1Pr — brp’r-—»le

Pg — 0 pl "'"""" &17
pg—l-l — @?’“—H.p?’ T 2ar+1pr + a”"‘-%-lp (b;)zp'r‘ml —

— 2b é!,p,,q___l — @E} E}; Pr_1 5%})?%1,

wulah lahko

Pri racunanju vrednosti funkcij p, p’ in p” po zgornjih forn
pmde do tezav s prekoracitvijo ali podkoracitvijo obsega |6, zato je pravilna
pot izpeljava rekurzivnih formul za p'/p in p”/p, to pa sta ravno kolicini,
ki ju potrebujemo v formuli (10). Podrobnosti bomo izpustili, izpeljava pa
poteka podobno kot v |6]. |

6. Deli-in-vladaj

Sedaj bomo poskrbeli Se za dobre zacetne priblizke. Do njih pridemo
Problem razdelimo na dva
potem pa zdruzene lastne

rekurzivno z uporabo principa deli-in-vladaj.
manjsa kvadratna problema lastnih vrednosti,

~E T8 7Y
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vrednosti obeh manjsih problemov uporabimo kot zacetne priblizke za la-
stne vrednosti originalnega problema. Algoritem, ki ga bomo predstavili v
tem razdelku, je posplositev algoritma za simetricni tridiagonalni problem
lastnih vrednosti, ki sta ga razvila Li in Zeng [6].

Izberemo m ~ n/2 in postavimo b,, na 0. Dobimo

Qo) = ' 10( g Qi )\)h |

Matriki Qg()A) in Q(A) se malo razlikujeta, saj smo spremenili le dva ele-
menta, zato pricakujemo, da se tudi lastne vrednosti kvadratnih problemov
lastnih vrednost: (g mn ¢ malo razlikujejo.

(/1 1n ()9 sta manjsa hiperbolicna kvadratna problema lastnih vrednosti,
lastne vrednosti (Jo pa so unija lastnih vrednosti )1 in 2. Oznacimo
urejene lastne vrednosti Qg z Aoy, < -+ - < Ay. To bodo nasi zacetm priblizk:
za lastne vrednost: ().

Definirajmo kvadratni problem lastnih vrednosti Q(¢) z matriko

Q(t, A) = tQ(A) + (1 = 1)Qo(A).

Ce so lastne vrednosti Q(t) realne za t € [0,1], potem lahko pokazemo, da
se lastne vrednosti (Jy in @ prepletajo. Podoben izrek sta Li in Li |5, trditev
2.1| pokazala za simetri¢ni tridiagonalni problem lastnih vrednosti.

[zrek 6.4. Oznacimo lastne vrednostt kvadratnega problema lastnih
vrednostt Q(t) z Aop(t) < -+ < A1 (t). Za wvsako lastno krivuljo \;(t) wvelja,
da je na intervalu |0,1] alr strogo monotona ali pa enaka konstant.

Dokaz. Iz konstrukcye (Jg i iz rekurzivne formule za determinanto
tridiagonalne simetricne matrike iz prejSnjega razdelka je razvidno, da lahko
determinanto QQ(t, A) zapiSemo v obliki

p(t,A) = det Q(t, \) = p1(A) + t*pa(N),

kjer sta p; in py polinoma stopnje 2n. Ce za izbrani Ay velja pa(Ag) # 0,
potem ima enacba p(t, A\g) = 0 najvec eno reSitev na |0,1]. Zaradi tega so
vse lastne krivulje A\;(f) monotone na |0,1].

Ce je pa(Ag) = 0, potem je Ag lastna vrednost Q. Potem imamo tedaj,
ko je tudi p1(Ag) = 0, konstantno lastno krivuljo \;(t) = Ag. Kadar pa
krivulja A;(t) ni konstantna, je zaradi zgornjih ugotovitev strogo monotona.

Ce so vse lastne vrednosti QJy paroma razlicne, se krivulje A;(¢) tako ne
sekajo na |0,1), saj so po eni strani ali konstantne ali pa strogo monotone,

& Obzornik n
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Slika 3. Krivulje X;(f) se ne sekajo na [0, 1), vsaka krivulja X;(¢) je ali konstantna ali
strogo monotona, navzgor je omejena z A;_1(1), navzdol pa z A;1.1(1).

po drugi strani pa krivulje na (0, 1) ne morejo sekati vrednosti A;(0) in A;(1).
Situacija je prikazana na sliki 3.

Sedaj lahko pokaZemo naslednji izrek o prepletanju lastnih vrednosti
Qo 1m (). Podoben izrek sta za simetricni tridiagonalni problem lastnih
vrednosti pokazala Li in Zeng |6, izrek 3.1].

Izrek 6.5. Naj bodo wvse lastne vrednosti kvadratnega problema lastnih

vrednosty ()(t) realne za t € [0, 1] in naj bodo
Agp < -0 <A

lastne vrednost: kvadratnega problema lastnih vrednosty QJy,

Mom <0 < A

———

velja:

pa lastne vrednosti kvadratnega problema lastnih vrednosty (). Potem
(a) A2'n, < )\Q;n 17 )\1 < )\1;

———

(b) Nip1 <\ <

(¢) Apg1 < Apg1 < Ap < Ap

Dokaz. Matriki Q1()\) in Qo(A) sta glavni podmatriki Q(A), zato so
po 1zreku 3.1 lastne vrednosti kvadra,tmh problemov lastnih vrednosti )
)y vse manjSe od Ay in vecje od Ag,. Ker pa so lastne vrednosti ¢/
unija iastmh vrednosti (01 in ()9, od tod sledi tocka a). Na podoben nacin
pokazemo tocko c).

N0 TR
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Tocka b) sledi iz izreka 6.4, ki pravi, da A; in \; povezuje monotona
lastna krivulja A;(t), zanjo pa vemo, da je navzgor in navzdol omejena z
Ai—1 oziroma A;y1. E

i L g

Ker velja A\jp1 < A; < A1, lahko vedno vzamemo A; kot zacetni
(X)) lahko razberemo, ali je A\; > \; ali
A; > A;, 1n se potem odlocimo za uporabo zaporedja L ali L. Laguerrova

metoda potem monotono skonvergira proti lastni vrednosti A;.

priblizek za ;. Iz vrednosti v(

V grobem lahko postopek za racunanje lastnih vrednosti tridiagonal-
nega hiperbolicnega kvadratnega problema lastnih vrednosti z Laguerrovo
metodo strnemo v naslednjem algoritmu.

Algoritem. Iz danih simetricnih tridiagonalnih matrik M, C' in K reda
n izracuna lastne vrednosti Ay, < -+ < A; tridiagonalnega hiperbolicnega

kvadratnega problema lastnih vrednosti Q).

Korak 1. Ce je n = 1, redi kvadratno enacbo AX>M +AC+ K = 0 in koncaj.

Korak 2. Sicer, naj bom = |n/2]. Naj bodo M7, Cy in K7 vodilne m x m,
M, Cy in K5 pa zadnje (n — m) X (n — m) podmatrike M, C in K.

Korak 3. Poisci lastne vrednosti tridiagonalnega hiperbolicnega kvadra-
tnega problema lastnih vrednosti NM, + ) C, + K, za i = 1, 2.

Korak 4. Zdruzi resitve 1z koraka 3 in jith uredi v Ag,, < -0 < Ay,

——

Korak 5. Lastne vrednosti 1z koraka 4 uporabi kot zacetne priblizke za
Laguerrovo metodo:

za1=1,...,2n
Iy — )\?;j k=20
ponavljaj N N
ce t<nmninv(A)>1)ali (1 >n+11inv(l) <2n—1)
Ti1 = Ly (@p)
sicer
rpp1 = L (xg)
konec ce
k=FEk+1
dokler ni |z — xp_1| <€
)\7; — X
konec za

e Metoda je rekurzivna, saj v koraku 3 za racunanje lastnih vrednost:
manjsega problema spet uporabimo isti algoritem.

e Upazimo, da algoritem spominja na metodo deli-in-vladaj za racunanje
lastnih vrednosti simetricne tridiagonalne matrike |2].
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Za, lazjo predstavitev nismo obravnavali veckratnih lastnih vrednosti.
podrobnosti lahko najdemo v |6].

1mer ié HE_ . ri

/,a zgled uporabe algoritma iz prejsnjega razdelka vzemimo dusen sistem
mas in vzmeti 1z razdelka 2. Naj bo n = 4, mase vseh tdes naj bodo 1,
konstant: prvih dveh dusilcev naj bosta 2, zadnjih dveh pa 3. Konstant:
prve in zadnje vzmeti naj bosta 0.2, drugih pa 0.1. Tako dobimo

2 ] - 03 0.1
—0.1

|

Wi =1 CC= , B

10 Lagu-

Pogleimo, kako deluje zadnj korak v algoritmu, kjer uporabin
errovo metodo. Zacetni priblizki v zadnjem koraku so unije lastnih vredno-
st1 kvadratnih problemov lastnih vrednosti, ki ju dobimo, ¢e problem raz-
delimo na dva dela velikost1 2 x 2. Dobimo

=
|

—0.04679547, A\s = —1.79887208,
do = —0.07166633, A\ = —1.92625628,
— —0.12588334, A7 = —2.87411666,
Ay = —0.20112792, — —2.95320453.

|

|

o
o
|
S
0
|

Ce uporabimo
Zigornji indeksi

To uporabimo kot zacetne priblizke za Laguerrovo metodo.
kot pogoj za konvergenco 1071°, dobimo naslednje rezultate.
v oklepajih pomenijo stevilo korakov, ki jih je potrebovala Laguerrova
metoda z zacetnim priblizkom J;, da je skonvergirala k lastni vrednosti \;

z natanénostjo 1071°.

AP = —0.02329968 A = 179797231,
,\(3) 0. 086908227 )\(4) —1.92625301.

A3 = _0.13102707, Aﬁf — —2.87448331,
A = —0.20672298, MY = ~2.95403341.

Preverimo lahko, da res velja prepletanje 1z 1zreka 6.5. Opazimo tudi,
da so \; zelo dobri priblizki za lastne vrednosti A;. Pri vecjih matrikah je
to se bolj izrazito in v koncnem koraku algoritma potrebujemo povprecno
etode kot v zgornjem zgledu.

Se man] korakov Laguerrove n

Qe O
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V prostorih Narodnega muzeja v Ljubljani so bile 25. novembra 2003
podeljene Zoisove nagrade in priznanja za znanstvenoraziskovalno delo. Pri-
znanjl sta prejela tudi 2 znanstvenika, ki raziskujeta v matematiki oziroma
fiziki.

Prof. dr. Tomaz Kosir, ki je prejel Zoisovo priznanje za pomembne
znanstvene dosezke na podroc¢ju matematike, je 1zredni profesor na Oddelku
za matematiko Fakultete za matematiko in fiziko Univerze v Ljubljani in
je eden najvidnejsih slovenskih raziskovalcev na podrocju algebre. Svoje
najodmevnese rezultate je dosegel na podrocju vecparametricnih problemov
lastnih vrednosti. Njegovi izvirni rezultati na tem podrocju so vodili v razvo]
novih numericnih metod za reSevanje aplikativnih problemov.

Zmanstveni opus profesorja Kosirja v zadnjih sedmih letih obsega 15 del
v uglednih mednarodnih matematicnih revijah, med katerimi po kakovosti
posebej 1zstopa devet ragprav. V dveh od teh del je z uporabo tehnike
koalgeber resil dva problema, ki sta ju v Sestdesetih letih prejsnjega stoletja
postavila ugledna raziskovalca, profesorja Frederick V. Atkinson in Chandler
Davis. Profesor Kosir je 1mel v tem obdobju dvajset vabljenih predavan;
na mednarodnih znanstvenih srecanjih in uglednih tujih univerzah, v letu
2000/01 pa je kot gostujoci profesor predaval na univerzah v ZDA in Kanadi.
Njegovo znanstveno delo pomeni pomemben prispevek matematiki in njeni
uporabi.
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Zoisovi priznanji za znanstvenoraziskovalno delo matematiku in fiziku

Prof. dr. Janez Bonca, ki je prejel Zoisovo priznanje za pomembne
znamgﬁ‘mne dosezke na poquu fizike trdne snovi, je 1zredni profesor na
matematiko in fiziko Umveme Vv jubham 1n visji znanstveni
sodelavec na Institutu Jozef Stefan v Ljubljani.
Vecina nagrajencevih del je posvecena uporabi novih numericnih memd
7.2, mmgka‘v’@ kvantnomehanskih sistemov ve¢ delcev v trdni snovi. |
pri nas je vpeljal metodo kvantnega Monte Carla in jo nadgradil.
omogocil obravnavo v imaginarnem casu 1 bistveno i1zboljsal napovedi di-
namike kvantnih sistemov. Uporabil jo je pri obravnavi spinske korelacije v
periodiénem Andersonovem modelu in pri pojavu értastih struktur naboja
v H u?bba,z'dovem modem Skupa,j S Sodda:vci je z omenjeno metodo raziskal
h z moc¢nimi korelacijami, kar je pri-
@Ejai@ odkmﬁja novega mikroskopskega mehanizma za feromagnetizem.
Razlozil je nenavadno visoke temperature prehoda v feromagnetno stanje v
sistemih, ki vsebujejo prehodne elemente.
Pri obravnavi neelasticnih elektronskih procesov in polaronskih
profesor Bonca vpeljal nov prijem s preslikavo problema ve¢ delcev na pro-
blem variacijskega racuna za en delec v veliki bazi, ki se resuje numericno
z metodo tocne diagonalizacije. Ta prijem je uporabil za obravnavo tune-
liranja elektronov, sklopljenih s fononi skozi ﬁanosmu <ture, ter za splosne
sisteme mocno sklopljenih elektronov i fononov. Za primer dveh elektro-
nov, sklopljenih z opticnimi fononi, je razvil analiti¢no peﬁuybamjskﬂ me-
todo v limiti mocnih sklopitev in napmr@dai zmanjsanje efektivne bipolarne
mase, obsto] bipolarona z vecjim radijem ter 1zpeljal efektivni Hamiltonov

operator.

stanj je

letode v teorijo

Dela profesorja Janeza Bonce prinasajo nove ideje in n

trdne snovi in so pomemben prispevek v zakladnico svetovnega znanja.

Na osnovi uradnih utemeljitev priredil:
Roman Drnovsek

letnik 49, st. 2, str. 62—-63, 1n na internetni domaci strani DMI

.dmfa. 81/ je Ob javljen ] ravﬂmk o podeljevanju drustvenih pri-

pisne predloge za letosnja drustvena priznanja posljete
l 04 na naslov:

@ @@

Prediogi na] bodo vsestransko utemehem da bodo omogocili komisiji
tehtno presojo 1n pravicno odlocitev.

Predsednik DMFA Slovenije

Peter Petek



MARKO RAZPET

Math. Subj. Class. (2000): 01A70

Predstavljeno je zZivljenje in delo Mihaela Peternela v spomin njegove 195-letnice
rojstva in 120-letnice smrti. |

MIHAEL PETER

The life and work of Mihael Peternel in memory of the 195" anniversary of his birth
and the 120" anniversary of his death are presented.

V akademskem letu 1968/69 smo bruci, studenti ma-
tematike, Se 1imeli nekatera predavanja in vaje v univer-
zitetni zgradbi na Kongresnem trgu. Tudi matematicna

knjiznica je bila takrat se tam. Ko smo se med urami se-

lili z enega konca Ljubljane na drugega, smo za univer-
zitetno zgradbo, pod veliko zbornicno dvorano, v kateri
potekajo slavnostne seje 1n kjer podeljujejo tudi akadem-
ske nazive, torej med Vegovo in Gosposko ulico, opazili  pihael Peternel
ulicico z zelo skromnim stevilom hisnih stevilk, in sicer (1808-1884)
Peternelovo ulico. Prumek Peternel me je takoj spommnil

na domace kraje. Na Cerkljanskem in Skofjeloskem je namreé to precej po-
Peternel in Peternel;. Ko sem bil

gost priimek, ki ga srecujemo v oblikah
v okviru mednarodnega programa Tempus leta 1993 nekaj tednov gost na
matematicnem oddelku na Univerzi v Bayreuthu, torej v

Wagnerjevem me-

stu na Bavarskem, sem tam srecal matematika, ki pa se je pisal Peternell.
Morda imajo Peternelji, Peterneli in Peternelli nekje v davnini skupnega
prednika, kar ne bi bilo ni¢ ¢udnega, saj so brizinski (freisingki) skofje imeli
veliko posesti na Skofjeioékem. Nisem pa kot bruc niti pomislil, da b1 ute-
enil Peternel, ki 1ma ulico sredi Ljubljane, biti doma v vasi, ki je sosednja
mojl rojstni. Doma, v osnovni soli in na gimnazijl v Idriji pa nam o tem
tudi niso ni¢ govorili.

Leta 1996 smo v Cerknem 1meli strokovno srecanje matematicnih peda-
gogov v cast cerkljanskemu rojaku matematiku Francu Mocniku, ki je naj-
bolj znan po svojih stevilnih matematicnih ucbenikih. V svojem prispevku
3| je kolega Milan Hladnik omenil tudi Mihaela Peternela. Ko mi je priskr-
bel kopijo Binderjevega clanka |1] (v nems¢ini), v katerem sem prebral, da je
doma v Podlaniscah, dandanes v obc¢ini Cerkno, mn ko mi1 je moja nekdanja
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IVIGINGD NAL TR

potrebno, da smo Mihaelu Peternelu prav na njegov rojstni dan, 22. sep-
tembra 2003, odkrili spominsko plosco na hisi Podlanisce 15. Najlepsa hvala
vsem, ki so se za to dejanje zares potrudili. Naneslo je, da se je to zgodilo
tocno en dan po enem od Stevilnih slovenskih referendumov. Slovesnosti,
ki je potekala v prelepem soncnem vremenu, se je udelezilo okoli sto Ljudi
od blizu 1n dalec. Hise nm1 tezko najti, saj mimo nje pelje dobro vzdrzevana
hribovska cesta s prelaza Kladje (787 m) proti Stari Oselici. Cesta se na
Trebiji prikljuci oni po Poljanski dolini.

ivljenje in delo Mihaela Peternela

Duhovnik, profesor, naravoslovec, polihistor, politehnik, samouk Mihael
Peternel se je rodil 22. septembra 1808 na kmetiji, ki se j1 po domace rece
Na Lanisah in je nekoc spadala k Podjelovemu Brdu in s tem pod Kranj-
sko, sedaj pa k Podlaniscam v obc¢ini Cerkno. Podjelovo Brdo obstaja tudi
se dandanes, le da je bilo neko¢ precej vecje naselje, ki1 se je razdelilo na
Podlanisce in danasnje Podjelovo Brdo. Med obema vojnama pa je vmes
potekala rapalska meja, ki je locevala Podlanisce na italijanski od Podjelo-
vega Brda na jugoslovanski strani. V cerkvenem oziru je kraj Peternelovega

rojstva takrat spadal k Novi Oselici, kar velja Se danes.

O Mihaelovem ocetu Jozefu je malo znanega, pac pa vemo, da je Jozefov
oce Blaz prekupceval s platnom vse tja do Trsta. Ime kmetije Na Lamsah
prica, da so na njej med drugim pridelovali in najbrz tudi predelovali lan.
Za Mihaelovo mater NeZo imamo osnovne podatke, saj ji je sin dal vzidati
spominsko plosco v zid cerkve v Novi Oselici. Mama Neza je bila preverjeno
doma v Gorjah pod Poreznom, in sicer pr’ Frencietu. Ta hiSsa je pod
spomeniskim varstvom.

Mihael je obiskoval glavno Solo v Idriji med letoma 1818 in 1821. Nato
se Je Solal v Gorici v letih 1821 1n 1822, v Celovcu do leta 1823 in v Ljubljani
do leta 1829. Filozofijo je studiral na liceju v Ljubljani od leta 1829 do 1831,
nato pa teologijo do leta 1835, prav tako v Ljubljani. V duhovnika je bil
posvecen leta 1835. Opravljal je dusno pastirstvo na Dobrovi pri Ljubljan:
leta 1835, nato v Moravcah do 1839, v Poljanah nad Skofjo Loko do 1843, v

Smartnem pod Smarno goro v letih 1843-1850 in v Vodicah do 1852. Leta
1851 je opravil uciteljski 1zpit.

Na predlog cerkljanskega rojaka matematika Franca Moénika (1814—
1892), takratnega Solskega svetnika in nadzornika ljudskih Sol v Ljubljani,
je bil Peternel imenovan za prvega ravnatelja na novo ustanovljene trirazre-
dne ljubljanske realke. To funkcijo je opravljal med letoma 1852 1n 1860.
Nadomestil ga je Rudolf Schnedar (1828-1862), profesor za opisno geome-
trijo in strojnistvo na realk: v Brnu na Moravskem. Na realk: je Peternel
tudi sam pouceval, in sicer religijo, prirodoslovje, fiziko in kemijo. Njegove
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Mihael Peternel, prvi ravnatelj ljubljanske realke

pedagoske sposobnosti so bile zavidanja vredne, saj je, kot pise Binder, tako
dobro naucil svoje dijake, da tisti, ki so se takrat vpisali na zagrebsko poli-
tehniko, tam pri1 studiju prakticno niso imeli nikakrsnih tezav. Vse do konca
prve svetovne vojne je bil Peternel prvi in edini slovenski ravnatel] na re-
alki, ka,jm za njim so to mesto zasedali tujci. Bil je predcasno upokojen Eeta
gg?a Vse zivljenje je bil skromen, je pa do svojih zadnjih dni spremljal
njemu dosegljivo strokovno mam:vosﬁevn@ literaturo. Umrl je po hujsi bole-

avgusta 1884.

Pokopan je bil na Navju v Ljubljani, kjer

Spomenik sem nasel potem, ko mi je prisla

zn1 v Ljubljani, 6.
spomenik njemu v cast Se stoji.
oke knﬂga 6].

da je Mocnika za étudij matematike navdusil takrat pri
Leop Old aﬂ Schulz von Strassnitzki (1803-1853) iz K
Strasznicki, ki je med letoma 1827 in 1834 predaval mate-
matiko na ljubljanskem hcqus Strassnitzkega, ki je zelo cenil oba,
in Peternela, tu pa tam najdemo omenjenega na seznamu rekordov glede
Po dolgem casu je namrec leta 1844 J
hann Martin Zacharias Dase (1824-1861) z 200 to¢nimi decimalkami *&@ga
znamenitega Stevila posekal star1 Vegov rekord s 136 tocnimi decimalkamai.
Dahse, ki1 sploh ni bil akademsko matematicno izobrazen,
hitrem racunanju in Stevilo m mu je uspelo

11 1n formulo, ki jo je izpeljal

Mocnika,

izracunanih decimalk stevila .

Dase, pisejo tudi
je slovel kot ¢udezni otrok v
izracunati v nekaj tednih s Stevilskimi vrstan

Strassnitzka:
T , L , 1 n . 1
— = arctg — 4 arcteg — 4+ arctg —.
4 53 5 53

(Gauss uporabljal Zachariasovo racunsko nadarjenost.

Menda je tudi sam

Tiste ¢ase so Stevilo 7 rac¢unali 7z znano vrsto

arctger = | -

Formula

ki jo je odkril skotski matematik James Gregory (1638-1675).
Strassnitzkega je ze na prvi pogled ugodna za racunanje, ker v njej nastopajo
sami preprosti ulomki: 1/2,1/5 = 2/10,1/8 = (1/2)°
Mihael Peternel je bil zelo dober ucitelj, praktik in samouk. Njegova
dela nam 1zpricujejo tudi 1zredno skrb za lepo domaco besedo. Prakticno
ni podrocja v takratnem naravoslovju, na katero se ne bi spoznal. Bil je
ucenec 1n asistent znanega profesorja i Janeza Kersnika (1783-1850
da pisatelja Janka Kersnika (1852-1897). Po Kersniku je postal profesor
fizike v Ljubljani ¢eski Nemec Heinrich Mitteis (1821-1879), ki je bil tudi
Mitteis je pogosto predaval izbrani druscini o
Peternel

ravnatel] realke leta 1862.

njegovem predavanju leta 1856 je
.eteorologijo.

V razpravi po nekem
led elektricnimi pojavi v strelovodu in n

elektriki.
opozoril na povezave n

LN QK <3
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Leta 1843 je Peternel pripravljal poljansko mladino na Soncev mrk, ki
je bil 21. decembra 1843 viden v nasih krajih. V Smartnem pod Smarno
goro je opazoval razelektritvene pojave ob nevihtah (korona, Elijev ogenj,
Elmov ogenj). V Vodicah je sam izdelal Bainov telegraf, ki ga je izumil Skot
Alexander Bain (1811-1877), s ¢imer se je povezal s kolegom v Zapogah. Ker
se je oblastem zdelo njegovo pocetje nevarno, so mu prepovedali namestitev
vodov. Dobro je obvladal tudi fiziko 1n za njen kvalitetni pouk je sam 1zdelal
Rad je opazoval zvezdno nebo. Vojvodino Kranjsko je opisal

Stevilna ucila.
tako dobro, da so bila njegova besedila na samem cesarskem Dunaju za vzor
zemljepisnih predstavitev krajev, pokrajin in ljudi. Za toponim Oselica je
bil Peternel mnenja, da pride od glagola oselitz, ker so pac ljudje oselilz, to
je poselili hribovje okoli obeh Oselic. Eni namrec¢ ime 1zpeljujejo 1z besede

oslica, ker imajo tamkajsnji hribi obliko hrbta te Zivali. Tako pise tudi avtor

popotnega dnevnika Paolo Santonino, ki je tam skozi potoval daljnega leta
1486, 6 let pred odkritjem Amerike.

Skupaj s Francem Mocnikom je Peternel sodeloval pri izdaji Vegovih
logaritmovnikov. 7 vsem srcem se je ukvarjal tudi s slovenskim botani¢nim,
kemijskim, geometrijskim in drugim strokovnim izrazoslovjem. Peternel je
tudi dal za Slovence pomembno pobudo, da se svetovno znanemu matema-
tiku slovenskega rodu Juriju Vegi (1754-1802), ¢igar 200-letnice smrti smo
se spominjali leta 2002 in cigar 250-letnico rojstva leta 2004, postavi prime-
ren spomenik.

Kot zanimivost navedimo, kako b1 danes imenovali nekatere kemijske
elemente, ce bi obveljal Peternelov predlog v delu Imena, znamnja mn la-
stnosti, kemaskih pervin:

ogljik ogljec

kisik kislec

dusik trohnelec
vodik vodenec

kalij pepelin, kalin
natrij solin, natrin

V svojo hribovito domovino je prinesel prve gomolje georgin ali dalij,
ki so doma v Mehiki, in to okrasno rastlino naturaliziral na nasih tleh. Bil
je tudi odlicen svetovalec in nacértovalec pri gradnji his, skednjev, kozolcev

L ¥

in hlevov ter mestne razsvetljave.

Do danasnjih dni so se zaradi burnih dogodkov na Cerkljanskem v
20. stoletju (spremembe meja, menjavanje oblasti, ob¢inske ureditve) ohra-
nili le redki Peternelovi osebni predmet1: utezi za tehtanje volne in dlake v
klobucarstvu, tolkalo, daljnogled ter konjsko sedlo. Nekateri od teh pred-
metov so za nedolocen cas na ogled v muzeju v Cerknem, kjer je od lani
Peternel tudi lepo predstavljen.
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rvi ravnatelj ljubljanske realke

Peternel, p

Oselic1 tu

Peternel je podaril cerkvi sv. Janeza Nepomuka v Novi l1 lep
kelih s pateno vred. Kelih, 1zdelek v 19. stoletju uveljavljenega pasarja n
srebrarja Matevza Schreinerja (1812—-1883), ima vgravirano darilno bese-
dilo: Sto. Joannit Nepomuceno in Nova Oselica Michael Peternel sacerdos
1879. Na kelihu, ki ga uporabljajo le ob najvecjih bogosluznih slovesno-
stih, so upodobljeni nadangel sv. Mihael, sv. Janez Nepomuk in sv. Jozef
7 Jezusckom. Med 16. septembrom 1999 in 27. februarjem 2000 je bila v
Narodni galeriji v Ljubljani razstava, na kateri je bilo na ogled tudi pet
Schreinerjevih izdelkov (gl. [7]).

| projektiranjem omenimo tudi spomenisko varo-
pr’ Pirhu, danes Straza 3) na Mlakah ob se-
in—lIdrija 1n domaco rojstno hiso Podlanisce 15, ki je bila na
danasnjih dni se

V zvezl s
vano Pirhovo hi
danji cest1 Tolm
njegova pozna leta predelana. Kasnejsi gospodarji so jo do
veckrat popravljali in predelovali.

Peternelovim

Pirhove na Mlakah?

Ka] pravzaprav povezuje kmetijo Na Lanisah in
Nekoc se je laniska I\ [thaelova sestra (roj. 1815), porocila z Jernejem
Pirthom na Mlakah, na Lanisah pa je Mihaelova generacija ostala brez
potomstva. Da kmetija ne bi propadla, je bil Jernejev prvorojeni Pirhov
sin Janez (roj. 1833) Ze kot otrok doloCen za laniSkega gospodarja. Ustno
1zrocilo pravi, da so ga tja gor prinesli na hrbtu, v kosu. Od takrat je na
Lanisah prumek Pirih, ne pa Peternel. Vzgajali so ga star1 starsi in je res
postal laniSki gospodar, ki je tudi popolnoma predelal hiso (1872/73), in
sicer po omenjenem Mihaelovem nacrtu, ki je bil narejen za Pirhovo hiso na

larya, N

Peternelova pisna dela

Vsa Peternelova spodaj nasteta dela so 1zhajala ob koncu Solskega
leta v letnih porocilih ljubljanske realke (naslov publikacije: Jahresbericht
der kais.-kon. (selbststandigen, vollstandigen) Unterrealschule in Laibach

veroffentlicht am Schlusse des Schuljahres) v casu njegovega ravnateljevanja.
Realschule und gewerbliches Leben. 1858,

1. Schule und Leben insbesondere ]

1859.

Andeutungen wie und wem Realschule zu beachten und zu b
sel, insbesondere 1in unserem Vaterland Krain. 1857.

s Krain. 1855, 1856.

inja 1 lastnosti kemiskih pervin. 1862.

enutzen

. Geographische Skizze des Herzogthun

lmena, znan
Maria-1T

Georg Freiherr von Vega, Ritter des militar. |
Oberst-Lieutenant des 4. k. k. Feldartellerie-Regin
Herzogtums Krain, Mitglied der gelehrten Gesellschaften zu
Prag und zu Berlin. Biografische Skitze. Zum

ents,

Gottingen,

ziu Mamnz, zu Brfurt, zu



Andenken seines hundertsten Geburts- und seines zwer und funfzigsten

Sterbejahres. 1854.

In Se spletni naslov:

http://www2.arnes.si/ " supmrazp/peternel/peternel . htm
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Kratke novice

Tretji hrvaski matematicni kongres bo v Splitu od 16. do 18. junija
2004 [1].

Cetrti evropski matemati¢éni kongres (4ECM) bo v Stockholmu, Svedska,
od 27. junija do 2. julija 2004 |2|. Namen kongresa je osvetliti pomembnost
matematike na drugih znanstvenih podroc¢jih — v fiziki, biologiji, kemaiji, in-
formatiki in racunalmistvu. Novost so predavanja na temo Znanost, po-
sveCena najvaznejsum aspektom matematike v znanosti in tehnologiji. Go-
vorniki bodo: Richard R. Ernst (ETH, Svica, Nobelova nagrada za kemijo
1991), Gerard 't Hooft (Univerza v Utrechtu, Nizozemska, Nobelova na-
srada za fiziko 1999), Walter Kohn (Kalifornijska univerza v Santi Barbari,
ZDA, Nobelova nagrada za kemijo 1998), Martin Nowak (Oddelek za mate-
matiko univerze Harvard v ZDA) in George Oster (Oddelek za molekularno

in celicno biologijo Kalifornijske univerze v Berkeleyu, ZDA).

ey

10)

Deseti mednarodni kongres o matematicnem izobrazevanju (ICM.
bo od 4. do 11. julija 2004 v Kopenhagnu, Danska [3].
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Naslednji mednarodni matematic¢ni kongres (ICM 2006) bo v Madridu,

Spanija, od 22. do 30. avgusta 2006.
Mednarodna matemati¢na zveza (IMU) je zacela iz
bilten IMU-net s pomembnimi novicami 1z matematicnega sveta. Na na-
slovu [4] lahko brezplatno naroCite posiljanje po elektronski posti (kliknite
na gumb Subscribe na dnu strani).

Leto 2005 bo svetovno leto fizike (the World Year of Physics (WYP)
5]). Iniciativo sta podprla Evropska fizikalna zveza (EPS) in UNESCO.

Evropsko matemati¢no drustvo (EMS) je konec leta 2003 objavilo re-
latematiki za sirso publiko. Na-

zultate tekmovanja za najboljsi clanek o n

grade so sle na Portugalsko, v Belgijo in v Bolgarijo. Nagrajena dela s1
lahko ogledate na spletnem naslovu [6]. Eden od ¢lankov pa je bil objavljen
tudi v decembrski (50.) stevilki revije Newsletter of the EMS

LITERATURA
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http://www.math.kth.se/4ecm
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lajati elektronski

O O A G0 b

Peter Legisa

=

Do stevilnih

V zadnji stevilki Obzornika jo je zagodel tiskarski skrat.
napak je prislo v seznamu literature na straneh 61 in 62, kjer je bil v OMF
za rusko cirilico uporabljen nepopoln nabor znakov. Avtorju ¢lanka Borisu
Lavricu se zaradi tega opravicujemo.

0 tista dela 1z seznama, kjer so se pojavile napake:
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JANEZ STRNAD

PACS 03.65.Ta

Interferencni poskusi s curki molekul z vse veé¢jo maso zbujajo zanimanje Zze zaradi
prehoda iz kvantnega opisa v klasi¢nega. Pri interferenc¢nih poskusih te vrste uporabijo
premisljene eksperimentalne prijeme.

INTER ERIMENTS V MIOLECULES

Interference experiments with beams of molecules with greater and greater mass at-
tract attention owing to the transition from the quantum-mechanical description to the
classical one. In interference experiments with massive molecules sophisticated experi-
mental techniques are used.

Potem ko je uspesno 1zvedla interferencni poskus z molekulami fulerena

Cgo |1], se je raziskovalna skupina A. Zeilingerja na institutu za eksperimen-
talno fiziko dunajske univerze lotila se vecjih molekul. Poskus: te vrste se
zdijo zanimivi zaradi vprasanja, kako njithov opis v kvantni mehaniki preide
v opis klasi¢nih poskusov z delci, pri katerih ni interference. Kaze, da med

enimi 1n drugimi poskusi ni ostre meje.

Molekula z maso 1600 u ima pri hitrosti 100 m/s de Broglievo valovno
dolzino A\p = h/(mwv) = 0,0025 nm. Pri mrezici z mrezno konstanto a =
= 1000 nm se tedaj prvi interferencni vrh pojavi pod kotom Ap/a =

= 25-107% = %—-”, ki mu v razdalji 1 m ustreza odklon 2,5 ym. Zaradi
tega pri interferencnih poskusih z velikimi molekulami is¢ejo nove prijeme.
Zapisane zveze veljajo pri Fraunhoferjevem nacinu opazovanja. Pri tem k
interferencni sliki prispevajo delna valovanja 1z tako oddaljenih izvirov, da
jih lahko vzamemo za vzporedna. Veliko vecino interferencnih poskusov s

curki delcev in vse, ki smo jih opisali, so naredili na ta nacin.

Pr1 zelo majhni valovm dolZzini pa postane pripravnejsi Fresnelov nacin
opazovanja. Pri tem delni curki ne izvirajo iz velike oddaljenosti in jih ne
moremo vzeti za vzporedne. Okvirno si razmere oglejmo pri preprostem
zamisSljenem poskusu. Iz ozkega crtastega 1zvira izhaja valovanje, ki zadene
mrezico z zelo ozkimi vzporednimi rezami v razmiku a. Deln1i curki interfe-
rirajo na drugem zaslonu, ki je v enaki oddaljenosti L od zaslona z rezami,
kot je ta od ravnine izvira. Naj izvir in ena od rez lezita na osi z (slika 1).
Razlika poti delnih curkov od i1zvira do tocke na drugem zaslonu na osi z
skozi rezo v oddaljenost M a od osi z in rezo na osi z je:

(L2 + N2a)YV? — L) = 2(L + IN?E — L) = N2 (1)
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Slika 1. Pri Talbotovem pojavu z uklo- !QM e //,E 5
nom in interferenco na drugi uklonski mre- oL TS 7T
z1c1 nastane slika prve uklonske mrezice z e \;«/\\ /,\/\/ ol
mrezno konstanto a na drugem zaslonu, ce S~ - - > 2
je razmik enak L = a®/\. Delni curki z A | ;’{:%i - \”‘K/\Af"\:‘
daljso potjo so narisani z daljsimi ¢rtkamai, ﬁ//ff/’/ o \/,/"/ \”\\j;\.\\ |
delna curka s 4\ daljso potjo pa s krajSimi N~ PR P
¢rtkami. Razpravo o tem vsebuje na pri- \x\;:;\aii ::><::/ g
mer clanek P. Latimer, R. F. Crouse, Tal- e N i P RN
bot effect reinterpreted, Appl. Optics 31 ! el \‘\X/’/ \“\w{;'/ T
(1992) 80. @ ’_/,:":M_\ N /,:’/,3":%
?L‘{}’?//J \\;\‘f{//’ \\\%3
1 i e B
L =a”/\ L =a/\

Pri tem smo vzeli, da so precne razseznosti zelo majhne v primeri z razmi-
kom zaslonov, a/L < 1. Delna valovanja se ojacijo, Ce je razlika poti enaka
celostevilskemu veckratniku valovne dolzine:

2@2
N-mex (2)

Resitev te enacbe za poljuben N in najmanjsi mogodi N = N2 je L = a?/\.

Namesto enega ozkega crtastega predmeta si mislimo vec ¢rtastih pred-
metov v razmikih a ali kar uklonsko mrezico, ki1 jo v pravokotni smeri osve-
tlimo s curkom enobarvne svetlobe. V tem primeru na drugem zaslonu z
interferenco nastane slika prve uklonske mrezice. Na to osnovno zamisel je
leta 18306 prisel Henry Fox Talbot. Pojav je podrobneje pojasnil za zvok in
1zpeljal zapisano enacbo lord Rayleigh leta 1881. Fourierovo
transformacijo pokazali, da se raven predmet s periodicno zgradbo, na pri-
Talbotovem pogoju L = a?/\ preslika z interfe-

Pozneje so s

mer uklonska mrezica, pri
renco |2].
11V

ni uklonskimi mrezican

Interferometer s tremi enakimi vzporedni
razmiku L = a?/X, imenovan po Talbotu in Lauu, ima precej prednosti, ki
se pokazejo pri1 interterencnih poskusih z molekulami z veliko maso. Druga
mrezica preslika prvo v ravnino tretje. Za tretjo mrezico postavimo merilnik
in s premikanjem te mreZice v njeni ravninl pravokotno na reze otipamo
med sosednjima interferenénima
17z valovne dolzine in razdalje,

interferencno sliko.
progama sorazmeren s kvadratnim korenom
medtem ko je pri Fraunhoferjevem nacinu opazovanja sorazmeren z valovio
dolzino. Talbot-Lauov interferometer je pripraven za velike molekule z zelo
majhno de Broglievo valovno dolzino Ap.

Opisani nacin opazovanja je dunajska skupina najprej preizkusila z mo-
lekulami fulerena Crg [3], ki nimajo znatno ve¢je mase od molekul fulerena
Ceo pr1 prejsnjem poskusu. Curek molekul so dobili s sublimacijo v pecici s

Pri tem je razmik
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Shika 2. Talbot-Lauov interferometer sesta- merilnik
vljajo tri uklonske mreZice iz zlata z mrezno
konstanto a = 0,991 um 1n z uporabno

laserski
arek

& b Y
F d
i

ploScino s premerom po 1,6 cm. Srednja vo-

K

doravna reza z visino 0,25 mm je v odda-
ljenosti 138 cm od izstopne reze pecice in 2| g
12 cm za njo je prva mrezica. MreZice so v pecica o
razmiku po L = 22 cm pri fulerenu Crg [3] I o '
in TFP ter L = 38 cm pri FF [4]. V prvem '

primeru so zaznavall ione, ki so nastali za-

radi obsevanja z laserskim curkom in v dru-
gem zaradil obstreljevanja z elektroni.

temperaturo 650 °C. Iz vodoravne reze v njej so v vodoravni smeri izhajale
molekule s povpreéno hitrostjo 200 m/s. Tlak preostalega plina v posodi je
meril 3 - 107% milibara, tako da niso motili trki molekul v curku z moleku-
lami preostalega plina. Curek molekul sta dolocili dodatna vodoravna reza
in vstopna reza merilnika. Visino druge vodoravne reZe so uravnavali pie-
zoelektricno in tako z i1zbiro parabolicne tirnice v teznostnem polju vplivali
na povprecno hitrost in s tem na de Broglievo valovno dolzino. Curek je
pravokotno padel na tri mrezice Talbot-Lauovega interferometra (slika 2).
Mrezice 1z zlata z mrezno konstanto 991 nm in sSirino rez po 476 nm so po-
stavili v razmiku L = 22 cm.
skusu tako, da je za tretjo mrezico mocan vodoravni laserski curek ioniziral
molekule fulerena po vsej sirini interferencne slike. Merilnik je zaznaval tok
1onov, ko so tretjo mrezico piezoelektricno premikali v vodoravni smeri. V
interferencni sliki so opazili vrsto vrhov i dolin v razmiku ¢ pri vidnost:
0,385 (slika 3a). Vidnost vpeljemo kot (Jmaks — Jmin)/(Jmaks + Jmin), C€ sta
Jmaks 11 Jmin gostotl toka molekul v interferencnem vrhu in v interferencni
dolini.

Molekule so zaznavali kot pri prejsnjem po-

Posebej so se prepricali, da je slo za interferencno sliko in ne za Moiréjev
vzorec, ki bi nastal, ker bi reze prepustile molekule kot glavnik tockasta
telesa. Merili so vidnost, ko so spreminjali povprecno hitrost molekul, in
ugotovili, da se njen potek ujema s kvantnomehani¢cnim racunom, ne s
klasicnim (slika 4a).
molekule, ki gredo skozi reze, z van der Waalsovimi silami.

Pri tem so upostevali, da delujejo deli mrezice na

Potem ko so preizkusili novi merilni nac¢in z molekulami, s katemxm
so ze imeli nekaj izkuSenj, so uporabili dve drugi vrsti molekul [4]
je bila biolosko pomembna molekula tetrafenilporfirina Cgyl 3@N4 7 1Naso
614 u. Kot barvni center je vgrajena v molekulo klorofila in hemoglobina.
Vsebuje stiri nagnjene fenilne obroce, pripete na porfirinsko jedro. Izbral
so jo, ker je ploscata — ima sedemkrat vecjo sirino kot debelino. l je
bila zelo velika molekula fluoriranega fulerena Cggl'yg z maso 1632 u. V nje;
17z zogaste tulerenske osnove strlijo atomi fluora. To je za zda] molekula z
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Slika 3. Interferencne slike prve mre-
zice pri Crg [3] (a) ter TFP (b) in FF
4] (c¢). Na navpi¢no os je naneseno
stevilo 1omov, ki jih je zaznal merilnik
v 5 s (a), v 40 s (povprecje 27 mer-
jen]) in pri 14 merjenjih z najmanjsim
sumom (c), na vodoravno pa premik
tretje mreZice v precni smeri . Izmer-

kom se dobro prilegajo sinusne krivu-
lie s periodo 0,991 pum kot slike prve N

mrezice. Vidnost je dosegla 0,385 pri 455 46,0 4;35 v 4;:0 ) 4;75 ) 4530 ) 485 wm
povpreni hitrosti 115 m /s (a), 0,34 pri x
povprecni hitrosti 160 m/s (b) in 0,27

pri povprecni hitrosti 105 m/s; po klasi¢nem rac¢unu bi bila lahko najvec¢ 0,12 (¢). Z na-
vedenimi podatki dobimo za periodo a = /LAp = Mﬂh/mv po vrsti 0,953 nm, 945 nm

in 0,940 nm, kar se ne razlikuje znatno od mrezne konstante 991 nm.

g,
g
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Slika 4. Vidnost v odvisnosti od povprecne hitrosti molekul fulerena Crq (a) |3] in TFP
(b) |4]. Tocke kazejo izmerke, krivulji (1) rezulmﬁa kvantnega racuna, krivulji (2) rezultat
klasi¢nega racuna, oboje z van der Waalsovimi silami. Krivulji (3) in (4) zadevata kvantni
in klasi¢ni racun brez van der Waalsovih sil.

najvecjo maso, s katero je uspel interferencni poskus.

1acijo v pecici,

Curek molekul so kot pri prejsnjem poskusu dobili s sublin

Q. 07 O



1z katere je curek skozi vodoravno rezo vstopil v vakuumsko posodo s tlakom
2 - 1078 milibara. Tetrafenilporfirin (TPF) je imel pri temperaturi 963 °C
nasiCeni parni tlak 46 Pa in fluorirani fuleren (FF) pri temperaturi 833 °C
nasiceni parni tlak 2.3 Pa. S spreminjanjem visine srednje vodoravne reze
so za TPF izbrali Av/vg =~ 0,4 pri povprecni hitrosti vg = 160 m/s in za FF

Av/vg ~ 0,2 pri vg = 105 m/s. Hitrost so merili s ¢asom preleta.

Uporabili so opisani Talbot-Lauov interferometer. Pri TPF so izbrali
L = 22 cm in pri FF L = 38 cm. Zaznavanje molekul po ionizaciji
z laserskim curkom pa se ni obneslo. Molekule so i1onizirali s curkom
elektronov in nastale 1one preiskali z masnim spektrometrom, ki je zaznaval
samo 1one dolocene vrste, ne pa ionov preostalega plina.

Waalsovih sil z

Zanimalo jih je, ali zgradba molekule zaradi van der
deli mrezic vpliva na interferencno sliko. Proti temu govori spoznanje,
da se v klasicnem priblizku molekule okoli lastnih osi vrtijo s frekvenco z
velikostno stopnjo 10'® s™!. Niso opazili, da bi oblika molekule vplivala na
interferencno sliko (sliki 3b, ¢). Na interferencno sliko tudi ni vplivalo to,

da so molekule v razlicnih nihajnih in vrtilnih stanjih in se razlikujejo tudi
De Broglieva valovna dolZzina je odvisna le od mase

po 1zotopski sestavi.
molekule 1n hitrosti gibanja njenega tezisca. Znano je, da se interferencna
slika ne spremeni, ¢e gostoto toka molekul ali gostoto energijskega toka v
valovanju tako zmanjsamo, da je v povprecju v interferometru manj kot ena
molekula ali manj kot en foton. Potemtakem lahko recemo, da molekula

ali foton interferira vselej sam s seboj. Tudi pri TEFP so merili vidnost v
odvisnosti od srednje hitrosti in ugotovili, da se najvecja vidnost ujema s
kvantnim racunom, ne s klasicnim (slika 4b).

Molekula FF 1ma premer 2 nm, kar ni zanemarljivo v primeri s Sirino
reze. Pri Se vecjih molekulah bo stojece elektromagnetno valovanje nado-
mestilo trdne mrezice. Dunajska skupina je Ze opazovala uklon molekul fu-
lerena Crg na stojecem valovanju, ki so ga naredili s pravokotnim odbojem
laserskega curka na ravnem zrcalu. Ali bodo v naslednjem koraku izvedl:
[Kako bodo dobili curek virusov z doloceno

interterencni poskus z virusi?
hitrostjo?

Interferencni poskus z molekulami Cyg so ponovili Se v posebni 1zvedba.
V njej so neposredno zasledovali dekoherenco, to je vpliv okolice na kvantni
sistem, Ce tega vpliva ne moremo podrobno nadzorovati |[5]. Uporabili so
enak interferometer kot pri opisanem poskusu [3|. Le dodatno so curek mo-
lekul pred prvo mrezico vodili skozi precni laserski curek. S spreminjajem
njegove moci so molekule presle v visja nihajna stanja, ki jih je na upora-
bljenem energijskem pasu vec kot dvesto. Tako je mogoce molekulo vzbu-
diti z razlicno energijo in tej energiji prirediti doloceno temperaturo. Mo-
lekula termicno, nenadzorovano, seva tem 1zdatneje, ¢im visjo temperaturo
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31 pmmdi no. Izsevani fotoni dosezejo energijo, ki ji ustreza valovna dolzina
. Tal f@ﬁ@n ima dovolj veliko gibalno koli¢ino, da ob odrivu znatno zmot:

giba *’e tezisca molekule. Molekuli, ki 1zseva nekaj fotonov v razlicne smeri,

L

se gibalna koli¢ina dovolj spremeni, da to znatno vpliva na njen odklon, in
Cim vec je takih molekul, tem

molekula ne prispeva k interferencni sliki.
slabsa postane vidnost interferencne shike. Zato pmcakhj@ma da se wdﬂ%t
z narascajoco mocjo dodatnega laserja slabsa. To so podprli z merjenji. Vi
dnost se je z narascajoco mocjo laserja slabsala, kakor je na,pmf@dah teorija

(slika 5).
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Slika 5. Vidnost interferencne slike pri poskusu z molekulami Crg s povpreéno hitrostjo
190 m/s postaja zaradi dekoherence vse slabsa, ko narata moé laserja [5]. Moci laserja
0 ustreza priblizno temperatura 1000 K, moci laserja 10,5 W pa priblizno temperatura
3000 K. Pri moci 0 je vidnost 0,47, pri 3 W je 0,29, pr1 6 W je 0,07 in pri 10,5 W je
0. Zaradi posebnosti konénega merilnika tok molekul z narascajoco mocjo laserja najpre]
naraste in potem zopet pade. Na vodoravno os je nanesen precnl premik tretje mrezice v
pm, na navpicno pa Stevilo prestetih delcev v 2 s. Krivulje kazejo napoved teorije.
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Kot vsako leto je Oddelek za fiziko FMFE 1zdal astronomske efemeride
tekoCega leta. Tako imajo poznavalci in ljubitelji noCnega neba na enem
mestu zbrane vse najpomembnejse podatke o gibanju in vidnosti teles v
nasem Osoncju. |

Sonéevi n Lumm mrki zagotovo Sodijo med tudi za Sirso javnost zani-—

L B

mrkov, pa tudi njihov podmbne}a opis. Med telesi v Osoncju si zagotovo
kot prvo zasluzi pozornost Sonce. V Soncevih efemeridah so za vsak dan v
letu tabelirami ¢asi vzhoda, kulminacije in zahoda, casovna enacba, rekta-
scenzija in deklinacija Sonca ter zvezdni cas. Za vsa leta od 1700 naprej je
popisana tudi povprecna letna Sonceva dejavnost. Podobno kot za Sonce si
lahko tudi za Luno preberemo, kdaj bo vsak dan v letu vzsla 1n zasla, kdaj
bo Zemlji najblize in kdaj najdlje ter seveda, kdaj bodo nastopile posame-
zne Lunine mene.

Prav vsakega sSe tako slabega poznavalca nocnega neba véasih zamika,
da bi na notnem nebu poiskal kaksnega 1zmed preostalih planetov Osoncja.
In nemalokrat se zgodi, da se za njim zaman ozira. V efemeridah si bo lahko
prebral, kdaj planeti med letom kulminirajo, kdaj in kje so z Zemlje sploh
vidni ter kako se prek leta spreminja njihov navidezni sij.

Med , lepotce” nasega Osoncja zagotovo sodijo kometi, ki lahko med
mimohodom Sonca razvijejo cudovit: plinski in prasnati rep. Za vse komete
do predvidoma 15 magnitude najdemo v efemeridah podatke o njihovih
nebesnih koordinatah, podan pa je tudi njihov pricakovani navidezni sij.
Morda ni odvec poudariti, da si bo vecino teh kometov mozno ogledati samo
7z dodatno astronomsko opremo, amaterskim teleskopom.

V efemeridah so popisani tudi mrki Jupitrovih | Galilejevih” satelitov,
Ia, Evrope, Ganimeda in Kaliste, izrisane so tudi njihove lege glede na
maticni planet. Prav tako so podani casi najvecjih elongaciy Saturnovega
satelita Titana od maticnega planeta.

Na koncu knjizice najdemo koledar vseh zanimivejsih nebesnih pojavov,
kar nam pride zelo prav, ¢e se nam kdaj zahoce malo pogledati v nebo in
bi radi zvedeli, kaj s1 lahko tisto no¢ ogledamo.

Vse efemeride so opremljene s podrobnimi razlagami, tako da jih lazje
razume tudi manj pouceni bralec. Vsekakor je knjizica koristna zbirka
podatkov, potrebnih za nasa opazovanja. Njen namen bo tore] dosezen,
ce jo boste prijeli v roke in se pod njenim |, vodstvom” podali pod nebesni
svod.

Srmon Vidrih
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matematikov, fizikov in astronomov Slovenije vabi svoje ¢lanice

srecanju 1in 56. obcnem zboru, k1 bosta
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12,1 13 lotelu Cerkno v (

7z nadarjenin

erknem. Vodilna tema je delo
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delo, s katerim se ukvar-

Clani drustva lahko predstavijo raziskovalno
11vosti s tega podrocja oziroma nove metode dela in novosti pri
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jaj]o, zanin

matematike, fizike in astronomije (pripomocke, nove vsebine, zani-

ripomocka, gradiva.

Istavitvijo ucila, i

Na voljo bodo gratoskop, projekcijsko platno in videoprojektor za prenos

Racunalnik s potrebno programsko opremo in druge

slike z racunalnika.
lorajo predavatelji prinesti s seboj.

pripomocke n

Prijave lahko posljete pisno ali po elektronski posti. Obvezno morajo
vsebovati:

naslov prispevka,

ek avtorja (ali ve¢ avtorjev), naslov ustanove, kjer je avtor

lme 1n prin

zaposlen, oziroma domac naslov,

kratek povzetek prispevka (pri velikosti ¢rk 12pt naj ne presega ene

strani A4).

Prijave sprejemamo do 30. septembra 2004 na naslov:

Drustvo matematikov, fizikov in astronomov Slovenije,

Janez Krusic, Jadranska ulica 19, 1000 Ljubljana

ali na elektronski naslov:

Janez.Krusic@fmf.uni-1j.si. Povzetkom, ki jih boste poslali po posti,
dodajte zapis v elektronski obliki (disketo).

Izbor prispevkov bo opravila in razvrstila po sekcijah posebna komisija,
ki jo bo 1menoval upravni odbor DMFA Slovenije. Povzetk: bodo objavljeni

v biltenu obcnega zbora.

Obvestila o dejavnostih drustva so objavljena na internetni domaci strani DMFA:

http://www.dmfa.si

Predsednik DMFEA
Peter Petek






