IZDAJA DRUSTVO MATEMATIKOV, FIZIKOV IN ASTRONOMOV SLOVENIJE

ISSN 0473-7466

2023
Letnik 70
1

OBZORNIK
ZA MATEMATIKO IN FIZIKO

OBZORNIK MAT. FIZ. « LJUBLJANA * LETNIK70 * ST.1 * STR 1-40 * MAREC 2023



OBZORNIK ZA MATEMATIKO IN FIZIKO

Glasilo Drustva matematikov, fizikov in astronomov Slovenije
Ljubljana, MAJ 2023, letnik 70, Stevilka 1, strani 1-40

Naslov uredniStva: DMFA Slovenije, Jadranska ulica 19, 1000 Ljubljana Telefon:
(01) 4766 500 Elektronska  posta: tajnik@dmfa.si Internet:
http://www.obzornik.si/ Transakcijski racun: SIS6 0205 3001 1983 664
Mednarodna nakazila: Nova Ljubljanska banka d.d., Ljubljana, Trg republike 2,
Ljubljana SWIFT (BIC): LIBASI2X IBAN: SI56 0205 3001 1983 664

Uredniski odbor: Peter Legisa, Saso Strle (urednik za matematiko in odgovorni urednik),
Ales Mohori¢ (urednik za fiziko), Mirko DoboviSek, Irena Drevensek Olenik, Damjan Ko-
bal, Petar Pavesi¢, Marko Razpet, Nada Razpet, Peter Semrl, Tadeja Sekoranja (tehni¢na
urednica).

Jezikovno pregledal Grega Rihtar.
Natisnila tiskarna DEMAT v nakladi 200 izvodov.

Clani drustva prejemajo Obzornik brezplatno. Celoletna ¢lanarina znaSa 25 EUR. Naro¢-
nina za ustanove je 30 EUR, za tujino 35 EUR.

DMFA je v¢lanjeno v Evropsko matemati¢no drustvo (EMS), v Mednarodno matemati¢no
unijo (IMU), v Evropsko fizikalno drustvo (EPS) in v Mednarodno zdruZenje za Cisto in
uporabno fiziko (IUPAP). DMFA ima pogodbo o recipro¢nosti z Ameriskim matematic-
nim drustvom (AMS).

Revija izhaja praviloma vsak tretji mesec. Sofinancira jo Javna agencija za znanstvenoraz-
iskovalno in inovacijsko dejavnost Republike Slovenije iz sredstev drzavnega proracuna iz
naslova razpisa za sofinanciranje domacih znanstvenih periodi¢nih publikacij.

© 2023 DMFA Slovenije — 2178

NAVODILA SODELAVCEM OBZORNIKA ZA ODDAJO PRISPEVKOV

Revija Obzornik za matematiko in fiziko objavlja izvirne znanstvene in strokovne ¢lanke iz mate-
matike, fizike in astronomije, v€asih tudi kak prevod. Poleg ¢lankov objavlja prikaze novih knjig
s teh podrocij, poroc€ila o dejavnosti Drustva matematikov, fizikov in astronomov Slovenije ter vesti
o drugih pomembnih dogodkih v okviru omenjenih znanstvenih ved. Prispevki naj bodo zanimivi in
razumljivi SirSemu krogu bralcev, diplomantov iz omenjenih strok.

Clanek naj vsebuje naslov, ime avtorja (oz. avtorjev), sede? institucije, kjer avtor(ji) dela(jo), izvle-
Cek v slovenskem jeziku, naslov in izvlecek v angleskem jeziku, klju¢ne besede in citirano literaturo.
Slike in tabele, ki naj bodo oStevilcene, morajo imeti dovolj izCrpen opis, da jih lahko vec¢inoma ra-
zumemo tudi lo¢eno od besedila. Avtorji ¢lankov, ki Zelijo objaviti slike iz drugih virov, si morajo
za to sami priskrbeti dovoljenje (copyright). Prispevki so lahko oddani v racunalniski datoteki PDF
ali pa natisnjeni enostransko na belem papirju formata A4. ZaZelena velikost ¢rk je 12 pt, razmik
med vrsticami pa vsaj 18 pt.

Prispevke posljite odgovornemu uredniku ali uredniku za matematiko oziroma fiziko na zgoraj na-
pisani naslov uredniStva. Vsak Clanek se praviloma poslje dvema anonimnima recenzentoma, ki
morata predvsem natancno oceniti, kako je obravnavana tema predstavljena, manj pomembna pa je
originalnost (in pri matemati¢nih lankih splonost) rezultatov. Ce je prispevek sprejet v objavo,
potem urednik prosi avtorja Se za izvorne racunalniske datoteke. Le-te naj bodo praviloma napisane
v eni od standardnih razli¢ic urejevalnikov TgX oziroma ITEX, kar bo olajsalo uredniski postopek.

Avtor se z oddajo ¢lanka strinja tudi z njegovo kasnejSo objavo v elektronski obliki na internetu.



RELATIVNA ENTROPIJA KOT MERA PRESENECENJA
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Skozi interpretacijo teorije informacij razlozimo, kako merimo koli¢ino informacij, pov-
prec¢no koli¢ino informacij (entropijo) ter presenecenja, ki izhajajo iz dolzin sporo¢il. Mera
presenecenja je poznana pod razlicnimi imeni: relativna entropija, Kullback-Leiblerjeva
divergenca ...

RELATIVE ENTROPY AS A MEASURE OF SURPRISE

Using the interpretation developed by the coding theory we explain how we measure
the amount of information, average content of information (entropy) and surprisal arising
from the lengths of codes. The measure of surprisal is known under various names: relative
entropy, Kullback-Leibler divergence ...

Uvod

V danasnjih ¢asih smo nenehno v stiku z veliko koli¢ino podatkov. Nekateri
podatki nam podajo veliko informacij, drugi malce manj. V tem clanku
bomo predstavili osnove teorije informacij (informatika in teorija informacij
sta razliéni podrocji), skozi katere bomo lahko merili koli¢ino informacij,
povprecno koli¢ino informacij (entropijo) in presenecenje, izhajajoce iz ko-
diranja. Kot motivacijo si oglejmo naslednji dialog.

OSEBA A: 300330023040 pON0COLLO0LIDAT?
PREVOD 1: Kako si se imel za vikend?

OSEBA B: 10L&l
PREVOD 2: Dobro.

OSEBA A: 30D0GL0PLIOTRIOLSOLALTAOEI-FOE IV SOLLT, POLROL
IBWAQLOTMOR: VESOLAOTLOLEILOTITAIG LA SI?

PREVOD 3: Je dezevalo?

OSEBA B: &£OL2J.

PREVOD 4: Malce je dezevalo dopoldne. Ravno dovolj, da mi je opralo
vesoljsko plovilo. Popoldne ob kosilu pa je zZe sijalo sonce.
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Ceprav osebi govorita v nam neznanem jeziku, so nekateri prevodi (pred-
postavimo, da so prevodi ustrezni) bolj presenetljivi kot drugi. Izstopata
prevoda 3 in 4. Prevoda 1 in 2 sta primerljive dolzine z originalnim zapisom.
Prevod 3 je presenetljiv, saj je precej krajsi od originalnega zapisa. Kot tak
nakazuje na to, da je podajanje informacij v originalnem zapisu precej neu-
¢inkovito. V nasprotnem smislu je presenetljiv prevod 4: kratek originalen
zapis s Stirimi simboli vsebuje tri povedi. V tem primeru bi podvomili o kva-
liteti prevoda ali pa ugibali, da je morda standarden nac¢in pozdrava (mate-
maticno gledano bi to pomenilo, da se v neznanem jeziku pojavlja z visoko
verjetnostjo). Karkoli je ze razlog, presenecenji, ki izhajata iz prevodov 3
in 4, sta povezani s pricakovano dolzino prevoda in s tem povezano koli¢ino
informacij. Namen tega clanka je, da omenjene opazke formuliramo v ma-
tematicni obliki. Pri tem bomo namesto prevajanja obravnavali kodiranje.
Obgirna moderna obravnava omenjene matemati¢ne osnove in interpretacija
v kontekstih teorije informacij ter bioloske raznolikosti je podana v [6].

Zacetki merjenja informacij segajo v Stirideseta leta dvajsetega stole-
tja, ko je Shannon [9] definiral koli¢ino informacije v kontekstu verjetnosti.
Ob tem bi opozorili, da so zaradi interdisciplinarne in Siroko aplikativne
narave teorije koncepti veckrat dobili razlicna imena. Koli¢ina informacij
je poznana pod naslednjimi izrazi: information content, self-information,
surprisal (v nasem kontekstu bo presenecenje nekaj drugega) ter Shannon
information. Na osnovi te koli¢ine je Shannon definiral entropijo slucajne
spremenljivke kot povpreéno koli¢ino informacij. Koncept entropije je bil
takrat seveda ze poznan, zato se entropiji v naSem kontekstu vcasih rece
informacijska entropija ali Shannonova entropija. Entropija je na enak ali
podoben nacin definirana v termodinamiki in kvantni fiziki. Kratek pregled
literature pokaze Se Stevilne druge kontekste, v katerih se entropija pojavlja
v taki obliki.

Na osnovi Shannonovega dela in razumevanja entropije v kontekstu in-
formacij je Huffman kot Student razvil algoritem za optimalno kodiranje
jezikov [3]. Njegov pristop je poznan pod imenom Huffmanovo kodiranje in
je osnova za kompresijske metode brez izgube informacij. Med drugim se
izboljsave Huffmanovega kodiranja uporabljajo pri racunalniskih formatih
JPEG [8] in .MP3 [4] datotek.

Zadnji koncept, ki ga bomo predstavili v ¢lanku, je relativna entropija.
Le-ta meri presenecenje v smislu zgornjega primera. Formalno sta jo defini-
rala Kullback in Leibler [5], matemati¢no pa predstavlja koli¢ino razliénosti
dveh sluc¢ajnih spremenjivk na n tockah. Natancéno definicijo bomo podali
v zadnjem poglavju. Na tem mestu le omenimo, da gre za nesimetri¢no
koli¢ino, zato se je ne omenja z izrazom metrika. V literaturi se omenja pod
izrazoma razdalja (distance) ali divergenca (divergence). Kljub nesimetric-
nosti se je relativna entropija izkazala za pomembno koli¢ino na razli¢nih po-
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drocjih. V tuji literaturi je poznana pod razli¢nimi imeni: Kullback-Leibler
information, Kullback-Leibler distance, Kullback-Leibler divergence, direc-
ted divergence, information divergence, information deficiency, amount of
information, discrimination information, relative information, gain ali in-
formation ali information gain, discrimination distance in error. Na koncu
bomo omenili e pomen in uporabo relativne entropije v zadnjem ¢asu.

Koli¢ina informacij

Koli¢ino podatkov merimo z biti. Spominska celica v klasicnem (ne-kvant-
nem) racunalniku praviloma zavzame vrednost 0 ali 1. Koli¢ina podatkov
shranjena v eni taki celici predstavlja 1 bit podatkov. Z enim bitom lahko
opiSemo dve razli¢ni stanji, z n biti pa 2" stanj. Koli¢ina podatkov pove, ko-
liko razli¢nih stanj lahko s podatki opisemo. Bite tradicionalno zdruzujemo
v byte, ki so osnova za vecje koli¢ine podatkov: MB, GB ...

Koli¢ina podatkov na splosno ni enaka koli¢ini informacij. Medtem ko
koli¢ina podatkov meri njihovo razseznost v spominu, je informacija odvisna
od konteksta. Izjavo »V Ljubljani ob polno¢i ne sije sonce« lahko kot po-
datke zapiSemo z nekaj sto biti v standardnih kodiranjih, tezko pa bi rekli, da
vsebuje kaksno informacijo. Za opredelitev koli¢ine informacij potrebujemo
kontekst. V matemati¢nem jeziku bo kontekst diskretna slu¢ajna spremen-
liivka X z izidi x1, 2o, ..., x,, in pripadajoCimi verjetnostmi pi,p2, ..., Pm.
Koli¢ino informacij lahko definiramo podobno kot koli¢ino podatkov. Ce n
bitov podatkov opiSe 2" razlicnih stanj, n bitov informacije opise 2" raz-
licnih enako verjetnih dogodkov x1,xa,...,xon (katerih verjetnost je torej
27"M).

Definicija 1. Koli¢ina informacij, vsebovana v dogodku verjetnosti p, je ena-
ka log,(1/p) = —logy p bitov. Enota je bit oz. shannon.

Osnova 2 v logaritmu izhaja iz dejstva, da en bit podatkov opise dve
razli¢ni stanji. Ob¢asno se za osnovo uporablja kaksno drugo stevilo a > 1.
Pri tem se zaradi lastnosti logaritmov koli¢ina informacij spremeni za faktor,
odvisen le od a. Pri osnovi e se enoti informacije vcasih rece nat, pri osnovi
10 pa digit oz. hartley.

Primeri koli¢in informacij v dogodkih:

1. Izid meta poStenega kovanca: 1 bit.

2. Ob 23:00 v Ljubljani ne bo sijalo sonce: 0 bitov, ¢e upoStevamo, da se
izid zgodi z verjetnostjo 1.

3. Vizidu ura je 14:23 (brez podatka o sekundah) je manj informacij kot
v izidu urae je 14:23:15.



Ziga Virk
4. Izid meta posStene standardne kocke: logy 6 = 1 + logy 3 bitov.

5. Sodost-lihost izida meta poStene standardne kocke: 1 bit.

6. Ostanek izida meta poStene standardne kocke pri deljenju s 3: log, 3
bitov.

Zadnji trije primeri nakazujejo, da naSa definicija zadosca pricakovani la-
stnosti: ¢e sta dogodka A in B neodvisna (torej je P(ANB) = P(A)P(B)),
potem je koli¢ina informacije podana z dogodkom AN B enaka vsoti koli¢in
informacij posameznih delov. Sledeci izrek pove, da ta lastnost do osnove
a natanko dolo¢i funkcijo koli¢ine informacij (in nedvoumno utemelji defi-
nicijo 1).
Izrek 2. Naj bo f: [0,1] — [0,00) funkcija, ki zado$éa naslednjim pogojem:

1. f(1) =0, oz. gotovi dogodki ne podajo nic¢ informacij.

2. f je strogo padajoca v p, oz. redkejsi dogodki podajo veé informacij.

3. flp-a)=[f(p)+ f(q).

Tedaj je

f(p) = - logap

za neki a > 1.

Dokaz. Naj bo z = f(1/2) > 0. Z induktivno uporabo predpostavke 3
dobimo enakost

f((1/2)™) =2 -m, za vsem € N. (1)

Za naravno Stevilo k velja
o= s/ =1 ((ar2%)) = ks (ar27)

in torej f ((1/2)1/k) = z/k. Ce v tem primeru ponovno induktivno upora-
bimo predpostavko 3, dobimo

f((1/2)m/k) =xz-m/k, zavsem,k¢eN. (2)
Izberimo t € [0, 00)\ Q ter konvergentni zaporedji racionalnih stevil iz [0, o)

z limito t: zaporedje s; naj monotono narasca proti ¢, zaporedje z; pa naj
monotono pada proti t. Po predpostavki 2 dobimo

vt = lim f((1/2)%) < f((1/2)') < lim f((1/2)") == -t

4 Obzornik mat. fiz. 70 (2023) 1
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Torej velja
f((1/2)") =a-t, zavsetel0,1]. (3)

Iz predpostavk 1 in 2 sledi, da je z > 0. Tedaj je a = 2/* > 1, velja
x =1/logya in po enachi (3) sledi
1

— log1/2p) — .. - - (_ - _
f(p) f<(1/2) ) z -logy o p logya (—logy p) log,, p,

za vsak p € [0,1]. u

Entropija kot povprecna koli¢ina informacij

Entropija diskretne slu¢ajne spremenjivke je povprec¢na koli¢ina informacij
vsebovana v izidih.

Definicija 3. Naj bo X diskretna slucajna spremenljivka z izidi x1, xo9,...,
Ty, in pripadajo¢imi verjetnostmi pi, po, ..., pmn. Entropija X je enaka

H(X) = pilogy(1/p;).
=1

Izraz 0 - log,(1/0) matemati¢no ni definiran. V nasem kontekstu bomo
kljub temu uporabljali dogovor 0 - log,(1/0) = 0. Prvi razlog je dejstvo, da
lahko spremenljivki X vedno umetno dodamo nov izid x,,4+1 z verjetnostjo
0. S tem spremenljivke prakti¢no ne spremenimo, ¢eprav smo formalno
spremenili (razirili) njen opis. Zelimo, da omenjena sprememba ne vpliva
na entropijo, tj., da dodaten ¢len 0-log,(1/0) v vsoti ne spremeni entropije.
Drugi razlog je, da izraz 0-log,(1/0) v entropiji dejansko izhaja iz p-log,(1/p)
pri p =0 in

lim p -logy(1/p) = 0.

Namesto omenjenega dogovora bi lahko torej vsak izraz p;log,(1/p;) v de-
finiciji 3 zamenjali z

lim p-logs(1/p).

P\pi
Opazimo, da H (X ) lahko zavzame katerokoli vrednost na intervalu [0, log, m|:

e Minimum: H(X) = 0 natanko tedaj, ko obstaja gotov izid x;, tj., p; = 1.

e Maksimum: H(X) = logy, m natanko tedaj, ko X predstavlja enako-
merno porazdelitev.

Vecanje entropije pri fiksnem m torej predstavlja premikanje proti ena-
komerni porazdelitvi na m tockah.

1-13 5
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Primeri entropije:
e Entropija meta poStenega kovanca je enaka logy 2 = 1.
e Entropija meta poStene kocke je enaka log, 6.
e Ce kovanec ni posten, je entropija manjsa kot 1.

Vec primerov je podanih na sliki 1.

1 1 1 o | P
3 3 3 3

R 1 1 1 e

1 1 1 1

2 ¢ 2 2 2 ¢

1 1 1 1

4 4 4 9 4 9

0 0 & 0 0

12 3 4 12 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
H =log,4=2 H=1 H=1 H=0

Slika 1. Entropija nekaterih porazdelitev na stirih tockah.

Ucinkovita kodiranja

Pogosto zelimo, da je nase komuniciranje uéinkovito. Informacije zelimo
izraziti oz. prenesti na ¢im bolj ekonomic¢en nacin. Med drugimi v ta na-
men lahko uporabljamo ucinkovite tipkovnice (npr. tipa Dvorak), okrajsave
(npr.), kratice (DMFA), bliznjice (Ctrl-C) ipd. Poleg tega se je matematiéni
zapis (npr. racunov) skozi zgodovino razvil v tako obliko, ki u¢inkovito poda
veliko koli¢ino informacij. Zapis enacbe »Osnova naravnega logaritma na
potenco korena prvega negativnega celega Stevil pomnozenega s kvocientom
obsega in premera kroga je enaka prvemu negativnemu celemu Stevilu« je
rahlo manj uc¢inkovit kot ™ = —1. Uéinkovitost komuniciranja je lepo pov-
zel Pitagora: »Ne izrecite malo z veliko besedami, raje povejte veliko v le
nekaj besedah. «

V tem poglavju si bomo ogledali u¢inkovita kodiranja v smislu ué¢inko-
vitega zapisa informacij. Kot obi¢ajno naj bo nas kontekst diskretna slu-
cajna spremenljivka X z izidi x1,x9,..., 2y, in pripadajo¢imi verjetnostmi
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P1,P2, - -+, Pm- V okviru kodiranja izidi xzi,xs,...,z, predstavljajo abe-
cedo (seznam ¢rk oz. simbolov z;), verjetnosti p; pa so relativne frekvence,
s katerimi se ¢rke x; pojavljajo v danem jeziku ali besedilu, sestavljenem
iz zaporedja ¢rk. Na primer, besedilo lahko predstavlja del zapisa DNK v
obliki zaporedja iz ¢rk A, C, G in T. V primeru besedila v slovens¢ini bi
bila (kodirna) abeceda sestavljena iz velikih in malih ¢rk, presledka in lo¢il
(ter potencialno drugih uporabljenih znakov).

V nasem kontekstu torej na podlagi podanega besedila generiramo slu-
¢ajno spremenljivko X, ki predstavlja relativne frekvence ¢rk. Kodiranje
besedila pomeni, da vsaki ¢rki priredimo dvojisko kodo (kon¢no zaporedje
nicel in enic), s katero bomo doti¢no érko predstavili v racunalniskemu po-
mnilniku.

Definicija 4. Kodiranje slucajne spremenljivke X je injektivna preslikava,
ki vsakemu izidu z; priredi kodo (véasih omenjeno kot kodno besedo) y; v
obliki kon¢nega dvojiskega zaporedja (tj. zaporedja, sestavljenega iz Stevil
0in 1).

Kode morajo biti seveda take, da lahko iz njih enoli¢no rekonstruiramo
originalno besedilo. Znano je kodiranje ASCII, ki vsak znak obi¢ajno zako-
dira s sedmimi oz. osmimi biti. Rekonstrukcija besedila je v tem primeru
enostavna, saj vsakih osem bitov predstavlja en simbol abecede. Za zapis
besedila dolzine n bomo torej porabili 8n bitov. Bistveno vprasanje je, ali
lahko to dolzino zmanjsamo brez izgube informacij. Izkaze se, da je odgovor
pogosto da. Zacnimo razlago s primerom.

crka ‘ frekvenca ‘ kodiranje 1 ‘ kodiranje 2 ‘ neustrezno kodiranje
a 0,5 00 0 0
b 0,25 01 10 01
¢ 0,25 10 11 10
d 0 11 11
povprecna dolzina kode ‘ 2 ‘ 3/2 ‘ -

Tabela 1. Primer kodiranja.

Tabela 1 podaja abecedo (a, b, ¢, d) s pripadajo¢imi relativnimi frekven-
cami ¢rk/vrednostmi. Ker so ¢rke stiri, lahko vse enoli¢no zapisemo z dvema
bitoma, kar porodi kodiranje 1. V tem primeru je povprec¢na dolzina kode
¢rke enaka 2. Kodiranje 2 predstavlja alternativno kodiranje, pri katerem
je povprec¢na dolzina kode ¢rke enaka

0,5-1+0,25-2+0,25-2=3/2.
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7 uporabo tega kodiranja bodo torej kodiranja v podani abecedi precej
krajsa brez izgube informacij. Ideja pri kodiranju 2 je, da bolj pogostim
oz. verjetnim ¢rkam priredimo krajso kodo. Pri tem morajo biti ¢rkam
prirejene take kode, da lahko iz kodiranja enoli¢no rekonstruiramo besedilo.
To najlazje dosezemo, ¢e so zacetki kod razli¢ni:

Definicija 5. Kodiranje slu¢ajne spremenljivke X s kodami y1,y2,...,Ym je
predponsko (instantaneous oz. prefix-free), ¢e se nobena koda y; ne pojavi
kot zacetno zaporedje kaksne druge kode.

Primer kodiranja, ki ni predponsko, je podan v tabeli 1 pod stolpcem
neustrezno kodiranje: koda 0 ¢rke a je zaCetni odsek kode 0 1 ¢rke b. Zapis
010 lahko predstavlja besedo ac ali ba. Rekonstrukcija v tem primeru ni
enoli¢na, s kodiranjem smo torej izgubili nekaj informacije.

Tabeli 2 in 3 podata Se nekaj podobnih primerov kodiranja.

crka ) kodiranje 1 | kodiranje 2
a 0,5 00 0
b 0,25 01 10
¢ 0,125 10 110
d 0,125 11 111
povprecna dolzina kode ‘ 2 ‘ 7/8

Tabela 2. Drugi primer kodiranja.

crka p ‘ kodiranje 1 ‘ kodiranje 2
a 1/3 00 0
b 1/3 01 10
c 1/3 10 11
povprecna dolzina kode 2 ‘ 5/3

Tabela 3. Tretji primer kodiranja.

Pri tem se zastavi vprasanje: do kolikSne mere lahko skrajSamo pov-
precno dolzino kode? Izkaze se, da je spodnja meja podana z entropijo X
(glej alinejo 2 v izreku 6).

Izrek 6. Naj bo X diskretna slucajna spremenljivka (abeceda) z izidi (ér-
kami) x1,xa, ..., Ty in pripadajoéimi verjetnostmi (relativnimi frekvencamsi)
P1,P2, - -y Pm- Podano maj bo predponsko kodiranje, ki érki x; priredi kodo
y; dolzine L;. Tedaj velja:

8 Obzornik mat. fiz. 70 (2023) 1



Relativna entropija kot mera presenecenja

LYk < 1.
2. Pouvpreéna dolZina kode je vecja ali enaka entropiji: » " | piL; > H(X).

Dokaz. 1. Vsakemu stevilu ¢ na intervalu [0,1) lahko priredimo dvojiski
zapis (upostevajoc le decimalke):

(0.0
t =0,b1bobs ... oziroma t= Z b; - 27"
i=1
Pri tem se za Stevila z dvema zapisoma (npr. 0,011111... = 0,1) omejimo

le na tisti zapis, ki se ne konca z neskonénim zaporedjem enic. Vsaki kodi
y; priredimo interval

Ji = {t €10,1) | dvojiski zapis t se zacne z y;}.
Na primer:

e Ceje y; = 1, potem je J; = [1/2,1), saj so dvojiski zapisi vseh stevil
na J; oblike 0,1* (zapis 0,1* pomeni, da je prva decimalka 1, druge
decimalke pa so poljubne).

e Ce je yo = 011, potem je Jo = [3/8,4/8), saj so dvojiski zapisi vseh
stevil na Jy oblike 0,011* (zapis 0,011* pomeni, da so prve tri decimalke
0,1 in 1, ostale decimalke pa so poljubne).

Intervali J; so disjunktni zaradi predponskosti kodiranja in vsebovani
v [0,1). Po definiciji so njihove dolzine (1/2)%. Skupna dolzina ne more
presegati dolzine intervala [0, 1), kar pomeni Y i (1/2)% < 1.

2. Pri dokazu alineje 2 bomo uporabili konkavnost funkcije f(z) = logy x
(za neenakost med vrsticama 2 in 3) ter alinejo 1 (na zadnjem koraku).

H(X) =) piLi=> pilogy(1/p;) + > pilogy ((1/2)™)
=1 i=1 =1

m L.
1/2)%
= E pilogy 4/ )
i=1 v

p

< log, (ipi' (1/2‘)L1->
i1 Di

= log, <Z(1/2)Li>

i=1
<logy1 =0
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Opomba 7. Alineja 1 izreka 6 se imenuje Kraft—-McMillanova neenakost, glej
str. 46 v [6].

Kodiranje slu¢ajne spremenljivke X, pri katerem za dolzine kod L; izi-
dov z; velja L; = log,(1/p;), se imenuje idealno kodiranje. V praksi taksno
kodiranje obstaja natanko tedaj, ko so p; potence stevila 1/2. Po definiciji
entropije za idealna kodiranja velja, da je njihova povprecna dolzina kode
enaka entropiji. Kodiranji stevilka 2 v prvih dveh tabelah sta idealni ko-
diranji, kodiranje v tretji tabeli pa ne. Naslednji izrek pove, kako lahko
konstruiramo kodiranje slu¢ajne spremenljivke X, pri katerem se povprecna
dolzina kode spodnji meji pribliza do enega bita natanc¢no.

Izrek 8. Naj bo X diskretna slucajna spremenljivka (abeceda) z izidi (ér-
kami) x1,xa, ..., Ty in pripadajoéimi verjetnostmi (relativnimi frekvencamsi)
P1,P2, - -+, Pm- ledaj obstaja predponsko kodirange, ki ¢rki x; priredi kodo y;
dolzine L; = [logy(1/p;)]. Poleg tega velja Y ;" | piL; < H(X) + 1.

Dokaz. Brez skode za splosnost privzemimo, da je p1 > p2 > ... > pp. Za
vsak i je Stevilo ¢; = (1/2)% najmanjsa celostevilska potenca stevila 1/2,
ki je manjsa od p;. Stevila q1,qo, ..., q so celostevilski veckratniki (1/2)%,
zato enako velja za njihove poljubne vsote. Crki z; priredimo interval

Ji=lam+ae+-+a-1,a+@+ -+ -1+ ¢).

Upostevajmo dogovor iz prejsnjega dokaza in naj y; predstavlja prvih L;
stevk v dvojiskem zapisu Stevila g1 + g2+ - - +¢;—1 (druge stevke so enake 0,
saj je omenjeno Stevilo celostevilski veckratnik (1/2)%). Interval J; sovpada
s Stevili iz [0, 1), katerih prvih L; stevk v dvojiskem zapisu se ujema z y;.
Ker so intervali J; disjunktni, je dobljeno kodiranje predponsko.

Iz definicije L; sledi, da je L; < logy(1/p;) + 1. Tedaj je

> piLi <Y pi(logy(1/pi) + 1) = H(X) + 1. -
i=1 i=1

Primer 9. Oglejmo si demonstracijo zadnjega dokaza na primeru, podanem
v tabeli 2. Verjetnosti p; porodijo vrednosti L; = logy(1/p;), saj so vse
vrednosti p; celostevilske potence 1/2. Pripadajoéi intervali so

Ji=10,1/2), Jo = [1/2,3/4), Js = [3/4,7/8), Ji = [7/8,1).

e Koda y; sestoji iz ene (L; = 1) Stevke dvojiskega zapisa Stevila 0, tj.,
Y1 = 0.

10 Obzornik mat. fiz. 70 (2023) 1



Relativna entropija kot mera presenecenja

e Koda yo sestoji iz dveh (Lo = 2) stevk dvojiskega zapisa stevila 1/2,
tj., yo = 10.

e Koda y3 sestoji iz treh (Lg = 3) stevk dvojiskega zapisa Stevila 3/4, tj.,
y1 = 110.

e Koda y4 sestoji iz treh (L4 = 3) Stevk dvojiskega zapisa Stevila 7/8, tj.,
yy = 111.

Dobili smo kodiranje 2 iz tabele 2.

Predstavljeni rezultati se nanasajo na kodiranja, pri katerih vsaki ¢rki
priredimo svojo kodo. V tem primeru smo videli, da lahko povpre¢no dolzino
kode érke zmanjsamo pod H(X) + 1, a ne pod H(X). Izkaze se, da bi v
primeru, ko bi namesto ¢rk kodirali nize ¢rk, povpreéno dolzino kode ¢érke
lahko poljubno priblizali H(X). Sorodna ideja se pojavlja pri pisavah, ki z
znaki zapisujejo zloge namesto ¢rk.

Relativna entropija kot mera presenecenja

V tem poglavju naj bo X diskretna sluc¢ajna spremenljivka (abeceda) z izidi
(érkami) x1,x9,..., %, in pripadajoc¢imi verjetnostmi (relativnimi frekven-
cami) p1,p2,...,Pm. Mislimo si lahko, da izhaja iz frekvenc ¢rk v nekem
daljSem besedilu. Prav tako naj bo Y diskretna slucajna spremenljivka
(abeceda) z izidi (¢rkami) x1,x9,. ..,z in pripadajo¢imi verjetnostmi (re-
lativnimi frekvencami) q1,q,...,¢n. Pri tem si mislimo, da gre za neko
drugo besedilo z istimi ¢rkami.

Povprecéna dolzina kod ¢rk v idealnem kodiranju X (ki je sicer dosegljiva
le v primeru, ko so p; potence 1/2) je

Zpi logy(1/pi) = H(X).
=1

Ce bi slu¢ajno spremenljivko X zakodirali v idealnem kodiranju za slu¢ajno
spremenljivko Y, bi bila povprecna dolzina ¢rk enaka

> pilogy(1/45).
=1

Gibbsova neenakost (gre za »zvezno« verzijo neenakosti iz alineje 2 izreka
6, dokaz je podan v okviru naloge 2.26 na strani 37 v [7]) pravi, da je ta
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koli¢ina vecja ali enaka entropiji:

> pilogs(1/gi) > H(X).
i=1

Relativna entropija je razlika med tema dvema koli¢inama in predstavlja
presezno povprec¢no dolzino kod ¢érk, ki pri kodiranju besedila X nastane
zaradi uporabe kodiranja, optimiziranega za neko drugo besedilo.

Definicija 10. Relativna entropija med diskretnima slu¢ajnima spremenljiv-
kama X in Y je

m m
D(X ||Y) szlog2 1/q:) =Y pilogy(1/pi) = Y _ pilogy(pi/ai)-
=1 =1

V uvodu smo podali primera presenetljivih in nepresenetljivih prevo-
dov, pri ¢emer je koli¢ina presenecenja izhajala iz nepricakovane dolzine
prevodov. Relativna entropija v kontekstu kodiranja formalizira to idejo
presenecenja. Seveda je prevajanje besedil bolj kompleksno kot kodiranje.
Po drugi strani pa smo definirali relativno entropijo slu¢ajne spremenljivke.
S tem smo podali pojem, ki ni vezan le na kodiranje.

Omenimo nekaj lastnosti relativne entropije:

D(X || Y) obi¢ajno ni enako D(Y || X).

(
D(X ||Y) € [0, ).
(

D(X || Y) = 0 natanko tedaj, ko je X =Y.

D(X || Y) = oo natanko tedaj, ko obstaja i, da velja 0 = ¢; < p;. V
tem primeru idealno kodiranje za Y ne vsebuje kode za z;, zato z njim
ne moremo zakodirati besedila, ki to ¢rko vsebuje.

Pomen relativne entropije

Relativna entropija je imela osrednji pomen pri razvoju teorije kodiranja,
njena Stevilna imena pa nakazujejo, da se uporablja na veliko podrocjih.
Ker sama po sebi ni metrika, se je pojavila potreba, da bi na njeni pod-
lagi definirali ¢im bolj sorodne koli¢ine, ki zadoscajo pogojem za metriko.
Tako se je razvija Fisherjeva informacijska metrika, ki je, okvirno receno,
Riemannova metrika podana kot koren infinitezimalne relativne entropije.
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Relativna entropija kot mera presenecenja

Fisherjeva metrika predstavlja osnovo informacijske geometrije. Podobna
metrika je koren Jensen-Shannonove divergence, definirana kot

VISX [ Y)=V(DX [[Y)+D(Y || X))/2.

Dejstvo, da je omenjena koli¢ina metrika, je bilo dokazano Sele v tem tisoc-
letju [2]. Primerjava teh metrik je podana v [1].

Z vzponom analize podatkov se je relativna entropija ustalila kot ena
izmed glavnih mer razlicnosti porazdelitev, saj pogosto nastopa pri evalvaciji
ali konstrukciji optimizacijskih funkcij na podatkih. Relativna entropija
na prostoru porazdelitev na n tockah porodi zanimivo geometrijo, ki se v
zadnjem ¢asu uporablja tudi v okviru topoloske analize podatkov [1].
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POLARIZACIJA MAVRICNE SVETLOBE
MOJCA VILFAN
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Klju¢ne besede: mavrica, polarizacija svetlobe, Fresnelove enacbe

V prispevku obravnavamo polariziranost mavri¢ne svetlobe. Najprej z geometrijsko
sliko in numeri¢nim izracunom pojasnimo nastanek mavrice, nato pa s Fresnelovimi enagc-
bami izracunamo stopnjo njene polariziranosti.

POLARISATION OF RAINBOW LIGHT

We discuss the polarisation of the rainbow light. First a geometric approach combined
with numerical calculations is used to explain the appearance of a rainbow. Taking into
account Fresnel equations, polarisation degree for a rainbow is obtained.

Uvod

Mavrica je razmeroma pogost vremenski pojav. Opazujemo jo lahko, ka-
dar se svetloba s Sonca odbije in razkloni v deznih kapljicah. Precej manj
znano pa je, da je mavriéna svetloba skoraj povsem polarizirana [1, 2]. Ce
opazujemo mavrico skozi linearni polarizator, ki prepusca svetlobo, polari-
zirano v vodoravni smeri, je zgornji del mavri¢nega loka v celoti viden. Ko
polarizator zasucemo za 90°, vrhnji del mavri¢nega loka prakti¢no izgine,
vidni ostanejo le stranski robovi mavri¢nega loka (slika 1). S sukanjem po-
larizatorja lahko ugotovimo, da je mavri¢na svetloba polarizirana v smeri
tangentno na mavricéni lok.

Slika 1. Fotografija mavrice skozi linearni polarizator, ki prepusca svetlobo, polarizirano v
vodoravni smeri (levo), in skozi polarizator, ki prepusca svetlobo, polarizirano v navpiéni
smeri (desno). To nakazuje, da je mavri¢na svetloba skoraj povsem linearno polarizirana.
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Polarizacija mavri¢ne svetlobe

Preden se lotimo podrobnejSega izracuna stopnje polariziranosti ma-
vriéne svetlobe, ponovimo, kako mavrica sploh nastane. Mavrico lahko
opazujemo, kadar svetloba s Sonca vpada na dezne kapljice, ki iz oblakov
padajo proti tlom. Tipi¢na velikost deznih kapljic je nekaj milimetrov, s
¢imer tudi upravi¢imo obravnavo pojava v okviru geometrijske optike. Ko
zarki s Sonca vpadejo na kapljico vode v zraku, se najprej lomijo v kapljico,
nato se na zadnji strani kapljice odbijejo in ponovno lomijo, ko iz kapljice
izhajajo. Kot, pod katerim se zarki lomijo, je odvisen od lomnega koli¢nika
vode — ta pa je odvisen od valovne dolzine svetlobe, torej od njene barve.
Posledi¢no se svetloba razliénih barv v kapljici razlicno lomi in iz nje iz-
stopa ojacena pod rahlo razli¢nimi koti. Ko opazovalec pogleda proti nebu,
svetlobo pod razlicnimi koti vidi razlicnih barv — vidi mavri¢ni lok.

Pojav, da je lomni koli¢nik snovi odvisen od valovne dolzine svetlobe,
imenujemo disperzija. Lomni koli¢nik, ki je definiran kot razmerje med
hitrostjo svetlobe v vakuumu in hitrostjo svetlobe v snovi, je za vidno sve-
tlobo v vodi okoli 1,33. Vendar je ta vrednost zgolj priblizna. Z natan¢nejso
analizo ugotovimo, da se lomni koli¢nik za vidno svetlobo z naras¢ajoco va-
lovno dolzino monotono zmanjsuje: pri valovni dolzini 400 nm je enak 1,344,
pri valovni dolzini 700 nm pa 1,331 [4]. Razlike med lomnimi koli¢niki so
majhne, zato je tudi mavri¢ni lok razmeroma ozek.

Mavrico vedno opazujemo v nasprotni smeri od Sonca in vedno pod is-
tim kotom glede na smer vpadnih son¢nih zarkov, to je priblizno 42°. Poleg
osnovnega mavri¢nega loka lahko pogosto opazimo Se en mavri¢ni lok. Gre
za sekundarno mavrico, ki nastane po dvakratnem odboju svetlobe v kaplji-
cah vode. Ta zunanji lok vidimo pod kotom okoli 51°. Zaradi dodatnega
odboja v kapljici je vrstni red barv v sekundarni mavrici obrnjen glede na
0SNOvVNO mavrico.

Mavriéni lok

Izra¢unajmo za zacetek kot, pod katerim vidimo mavrico, tako da zapiSemo
pot svetlobnih zarkov skozi kapljico pri dani vrednosti lomnega koli¢nika.
Problem obravnavajmo ravninsko, pri ¢emer izbrano ravnino tvorijo Sonce,
kapljica in opazovalec. Privzamemo, da vzporedni zarki na kapljico vpadajo
v vodoravni smeri in izracunajmo kote, pod katerimi iz kapljice izhajajo
posamezni vpadni zarki. Poleg lomnega koli¢nika vode za izbrano valovno
dolzino je klju¢ni parameter odmik vpadnega zarka od sredine kapljice.
Oznac¢imo odmik od sredis¢a kapljice z a in polmer kapljice z R. Pri
izracunu izhodnega kota v odvisnosti od parametra a si pomagamo s sliko 2.
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AN

1

Aodni zarek

Slika 2. Geometrijska pot zarka, ki na kapljico vpada na oddaljenosti a od sredis¢a kapljice
in iz kapljice izhaja pod kotom ¢.

Kot a oznacuje vpadni kot, to je kot med normalo na kapljico in smerjo
vpadnega zarka v toc¢ki vpada A. Velja:

a
sina = —. 1
. 1)

Lomni kot 8 izra¢unamo z lomnim zakonom:
sin = nsin g, (2)

pri ¢emer n oznacuje lomni koliénik vode za izbrano valovno dolzino, za
lomni koli¢nik zraka pa smo vzeli vrednost 1. Svetlobni zarek potem prehaja
skozi kapljico in vpada na njeno zadnjo stranico v tocki B. Pri tem je vpadni
kot enak kotu 3, saj je trikotnik AOB enakokrak. Zarek se odbije od zadnje
strani kapljice po odbojnem zakonu, tako da je 8/ = 3, nato pa v tocki C'
izhaja iz kapljice, pri ¢emer se ponovno lomi po lomnem zakonu. Za kot ~
velja:
siny = nsin S.

Primerjava z enacbo (2) pokaze, da je v = «. Iz tega sledi, da svetlobni
zarek skozi kapljico potuje simetri¢no glede na OB.

Smer izhodnega zarka glede na vodoravnico izra¢unamo tako, da smeri
vpadnega in izhodnega zZarka navidezno podaljSamo za kapljico in izracu-
namo kot ¢ v preseciscu (tocka D). Velja ZDOA = ZBOA =m —253. Ker
je ZOAD = «, je ZADO =7 —a — (7 — 208) = 28 — «, od koder sledi, da
je kot ¢ med smerjo vpadnega in smerjo izhodnega zarka enak:

=220 - a).
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Polarizacija mavri¢ne svetlobe
Izrazimo Se kot a s parametrom a (1) in kot 8 iz enacbe (2). Dobimo:

© = 4arcsin % — 2arcsin %. (3)

Narisimo funkcijsko odvisnost izhodnega kota ¢ od vpadnega parametra

aza0 < a < R (slika3a). Vrednosti —R < a < 0 ne obravnavamo, saj zarki,

ki vstopajo v kapljico pod sredisc¢em, iz kapljice izhajajo pri kotih ¢ < 0.

Te zarke opazovalec vidi le v obliki sibkejse sekundarne mavrice, ko se zarki
znotraj kapljice dvakrat odbijejo, k primarni mavrici pa ne prispevajo.

a) y b)
Co vpadna
P ~ | svetloba
Y /
| |
: U
I
| /
I I
0 Lo ,
am R a Ahodna svetloba

Slika 3. Izhodni kot kapljice ¢ v odvisnosti od vpadnega parametra a (a). Izhodni kot
je navzgor omejen s @,, in doseze najvecjo vrednost pri a,,. Prikaz poti zarkov skozi
kapljico (b). Zarek, ki na kapljico vpada pri a., in iz nje izhaja pod najveé&jim kotom ©Om,
je oznacen z debelejso ¢rto.

Zarki, ki vpadajo na kapljico pri majhnih vrednostih a, izhajajo iz ka-
pljice prakti¢no v smeri nazaj. Pod majhnimi koti izhajajo tudi zarki, ki
vpadajo na kapljico povsem na vrhu. Vmes doseze odvisnost ¢(a) maksi-
mum. Lego tega maksimuma in vrednost najvecjega kota, pod katerim
izhajajo zarki, preprosto izracunamo. Izracunamo odvod:

Y (@
da \/n2R2 — a2 \/R2 — a2

in pois¢emo vrednost a,,, pri kateri je odvod enak ni¢. Dobimo:

4 —n?
3

am =R

Pri tej oddaljenosti od sredis¢a vstopajo zarki, ki iz kapljice izhajajo pod
najve¢jim izhodnim kotom. Za n = 1,33 je a,, ~ 0,862R, pripadajo¢i naj-
vecji kot ¢, pa izracunamo tako, da vstavimo a,, v enac¢bo (3). Dobimo
©m ~= 42,5°. Pri kotih, ki so ve¢ji od ¢, zarki iz kapljice ne izhajajo.
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Pri dezju se kapljice nahajajo na vseh vi§inah od tal do oblaka. Le
na tistih kapljicah, iz katerih se svetloba do nasih o¢i §iri pod kotom okoli
©m, vidimo mayvrico, saj se pri tem izhodnem kotu svetlobni zarki najbolj
zgostijo in svetloba ojac¢i. Iz nizje lezecih kapljic se svetloba Sibko odbija v
smeri nazaj, iz visje lezecih kapljic pa se svetloba do opazovalca ne odbija,
zato je nebo nad mavri¢nim lokom temnejse kot pod njim.

Z grafa ¢(a) razberemo Se eno pomembno znacilnost: k istemu izho-
dnemu kotu ¢ na splosno prispevajo zarki, ki vstopajo v kapljico pri dveh
razli¢nih vrednostih a, eni vecji in eni manjsi od a,,. Za izra¢un intenzitete
izhodne svetlobe pri danem ¢ moramo oba prispevka sesteti.

Izrac¢unajmo natanc¢neje porazdelitev intenzitete izhodne svetlobe. Sve-
tloba s Sonca na kapljice vpada s konstantno gostoto svetlobnega toka jo,
ki je definirana kot vpadni svetlobni tok na enoto povrsine oziroma pri rav-
ninski obravnavi na enoto dolzine. Zaradi loma znotraj kapljice se vpadni
svetlobni tok ob izhodu preporazdeli. Za zacetek izracunajmo le preporaz-
delitev gostote svetlobnega toka v odvisnosti od kota ¢ (torej zgostevanje
zarkov) in Se ne upostevajmo, da se gostota svetlobnega toka zmanjsuje za-
radi lomov in odboja na meji med kapljico in zrakom. To bomo dodali v
nadaljevanju.

Svetlobni tok, ki vpada na delcek velikosti da, zapiSemo kot dP, = joda,
pri ¢emer je jo konstanten. Izhodni svetlobni tok na deléek velikosti ds
podobno zapisemo kot dP; = j;ds. Pri tem j; oznacuje gostoto izhodnega
svetlobnega toka, ki je funkcija kota ¢, ds pa izpisemo kot R'dyp, pri ¢emer
je R’ oddaljenost od kapljice in R’ > R. Ker zmanjSevanja svetlobnega toka
zaradi lomov in odboja za zdaj ne upoStevamo, vpadni in izhodni svetlobni
tok izenac¢imo. Zvezo med njima dolo¢a odvisnost ¢(a). ZapiSemo:

d
dP; = j;R'dp = j;R'*2 da.
da
Upostevamo enakost dP, = dP; in izrazimo gostoto izhodnega svetlobnega

toka:
dP, 1  joda 1

" Rdadg/da  R'dadp/da’

Ji

od koder sledi:
Ji 1 1

jo  R'dp/da’

Gostota izhodnega svetlobnega toka je najveécja, kadar je odvod dp/da enak
nic¢ oziroma kadar je izhodni kot ¢ enak ¢,,.
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Odvisnosti j;/jo ne moremo preprosto izraziti, lahko pa jo izracunamo
numeric¢no pri danih R'/R. Pri tem ne smemo pozabiti, da k izhodni sve-
tlobi pri vec¢ini izhodnih kotov ¢ prispevajo zarki, ki vstopajo v kapljico pri
dveh razlicnih oddaljenostih od sredis¢a a. Celoten prispevek pri danem
izhodnem kotu je tako sestavljen iz dveh vej resitev, ki ju je treba sesteti.

Izhodna gostota svetlobnega toka je prikazana na sliki 4 za dve vrednosti
lomnega koli¢nika (n = 1,344 in n = 1,331). S slike je razvidno, da je vrh
intenzitete izhodne svetlobe res pri najve¢jem izhodnem kotu ¢,,, kar se
ujema z zarkovno sliko. Poleg tega racun pokaze, da velika vecina svetlob-
nega toka izhaja iz kapljice v zelo majhnem intervalu izhodnih kotov, zato
je mavri¢éni lok zelo ozek.

V preprosti obliki, v kateri obravnavamo pojav mavrice, se pri mejnem
kotu pojavi divergenca gostote svetlobnega toka. Vendar je vrednost gostote
zelo velika le v zelo majhnem intervalu kota ¢ v blizini ¢,,. Ce izra¢unamo
skupni izhodni svetlobni tok kot integral gostote svetlobnega toka po izsto-
pnem kotu oziroma loku, je vrednost integrala koncna.

Ji A

0

0 10 20 30 40 50 o[
Slika 4. Vpadni svetlobni tok se ob prehodu skozi kapljico preporazdeli. Izhodna gostota

svetlobnega toka j; v blizini mejnega kota ¢,, mocno naraste, kar se ujema s predstavo,
da se tam izhodni zarki najbolj zgostijo. Crna ¢rta velja za n = 1,331 in siva za n = 1,344.

Barve mavrice

V uvodu smo povedali, da je lomni koli¢nik vode odvisen od valovne dolzine
vpadne svetlobe. Za vijoli¢no barvo (A =~ 400 nm) je okoli 1,344, za rumeno
(A =~ 580 nm) okoli 1,334 in za rdeco (A =~ 700 nm) okoli 1,331 (slika 5).
Na sliki 4 smo ze videli odvisnost gostote svetlobnega toka j; od izho-
dnega kota ¢ za dve razli¢ni vrednosti lomnega koli¢nika. Vrednosti lomnih
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n

1,342 N\

1,339 AN

1,336 AN
1,333 N
\

1,330 L i .
400 450 500 550 600 650 700 A[nm]

Slika 5. Odvisnost lomnega koli¢nika n od valovne dolzine svetlobe A za vodo [5].

koli¢nikov ustrezata lomnima koli¢nikoma za vijolicno (siva ¢rta) in rdeco
svetlobo (¢rna ¢rta). Najveéji izstopni kot je tako za vijolicno svetlobo
(A = 400 nm) pri ¢, = 40,5° in za rde¢o (A = 700 nm) pri ¢, = 42,4°.
Vrednosti za druge barve so med omenjenima mejnima vrednostma.

Na splosno barve niso dolocene le z eno samo valovno dolzino, temveé
vsaki barvi ustreza interval valovnih dolzin. Pravzaprav tudi ti intervali
niso povsem toc¢no doloceni, saj se barve zvezno prelivajo iz ene v drugo.
Navadno privzamemo, da svetloba rdece barve obsega valovne dolzine v
vidnem obmoc¢ju med 625 in 750 nm [6]. Tem valovnim dolzinam pripada
vrednost valovnega koli¢nika med 1,3325 in 1,3305, ustrezna ¢, za skrajni
vrednosti intervala rdece svetlobe pa sta 42,15° in 42,44°. Po drugi strani
lezijo koti, pod katerimi vidimo vijoli¢éno barvo z valovnimi dolzinami med
380 in 450 nm, na intervalu med 40,36° in 41,07°.

Vecji izhodni kot dolocene barve pomeni veéji kot, pod katerim to barvo
opazujemo glede na vodoravnico. Zato je zunanji lok mavrice rdec¢e barve,
notranji vijoli¢ne, znotraj mavrice pa si barve sledijo v obi¢ajnem spektral-
nem zaporedju: rdeCa, oranzna, rumena, zelena, modra in vijoli¢na.

Polarizacija mavriéne svetlobe

Do zdaj smo pri ra¢unu gostote svetlobnega toka upostevali samo preporaz-
delitev izhodnih zarkov in s tem dolocili kote, pri katerih izhaja iz kapljice
najvec svetlobe izbrane barve. Dopolnimo ta ra¢un Se z uposStevanjem od-
bojnosti pri lomu in odboju. KolikSen je delez prepuscene in odbite svetlobe
ob vpadu na mejo med dvema snovema, podajajo tako imenovane Fresnelove
enacbe, ki se imenujejo po francoskem fiziku Augustu-Jeanu Fresnelu (1788
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1827). S temi enacbami lahko izracunamo delez odbitega ali prepuscenega
svetlobnega toka pri vpadu na mejo med zrakom in vodo. Pomembna ugoto-
vitev je, da se razlicno polarizirana vpadna svetloba razliéno moc¢no odbija.

Na splosno lahko polarizacijo svetlobe (to je smer jakosti elektriénega po-
lja v elektromagnetnem valovanju) opisemo kot linearno kombinacijo dveh
ortogonalnih komponent. Prirocno je izbrati eno komponento polarizacije v
vpadni ravnini, dolo¢eni s smerema vpadne in lomljene svetlobe, in drugo
v smeri pravokotno na vpadno ravnino. Valovanje, ki je polarizirano pra-
vokotno na vpadno ravnino, imenujemo transverzalno elektri¢no polarizi-
rano valovanje (na kratko TE valovanje). Valovanje, pri katerem lezi jakost
elektri¢nega polja v vpadni ravnini in je nanjo pravokotno magnetno polje,
imenujemo transverzalno magnetno polarizirano valovanje (oziroma TM va-
lovanje).

Svetloba s Sonca, ki vpada na dezne kapljice, je nepolarizirana. To
pomeni, da se jakost elektri¢nega polja valovanja v ravnini, ki je pravokotna
na smer Sirjenja svetlobe, zelo hitro in nakljuéno spreminja. V povprecju
so vse smeri polarizacije enakomerno zastopane, zato za ra¢un zadoSca, ¢e
ga naredimo za dve medsebojno ortogonalni linearni polarizaciji, in re¢emo,
da v povprec¢ju vsaka od njiju prispeva poloviéno k celotnemu vpadnemu
svetlobnemu toku.

Naj svetloba, ki v enakem delezu vsebuje obe ortogonalno polarizirani
valovanji, vpada na mejo med snovema. Vpadni kot ozna¢imo z «, lomni kot,
ki ga izra¢unamo po lomnem zakonu (2), pa z §. Potem sta razmerji med
intenziteto odbite in vpadne svetlobe R za TE polarizirano valovanje [3]:

=

in za TM polarizirano valovanje:

Rt = (tn(o“% | (5)

Pri tem opazimo, da je odbojnost simetri¢na na zamenjavo kotov « in f3,
torej je enaka, ¢e svetloba vpada na mejo iz zraka pod kotom «, ali ¢e vpada
na mejo iz vode pod kotom f.

Delez prepuscenega svetlobnega toka T je preprosto izracunati, saj se v
snoveh brez absorpcije skupna energija ohranja. Velja:

TTE =1- RTE in TTM =1- RTM-
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Za lazjo predstavo nariS§imo odvisnosti odbojnosti in prepustnosti od vpa-
dnega kota « (slika 6a). Pri pravokotnem vpadu a = 0 sta odbojnosti za
obe polarizaciji enaki. Z narascajo¢im vpadnim kotom odbojnost Rrg za
TE polarizirano valovanje narasca, odbojnost Rty za TM polarizirano va-
lovanje pa najprej pojema, doseze ni¢lo, nato pa naraste do vrednosti 1 pri
a = 90°.

a) b)
1,00 — = 0,15
~SI't™
TTE \\ U
0,75 | \ !
Vil 0,10
)
0,50 {
/ ‘\ 0.05 NTE
\ b
0,25 /
RTE // \\
‘R ==
P TM ~<
0 = — 0 ==
0 30 60 [ 90 0 30 60  of] 90

Slika 6. Odvisnost odbojnosti R in prepustnosti 7' (a) ter produkta n = T?R (b) od
vpadnega kota « za ortogonalni polarizaciji TE in TM. Sivo je oznaceno ozko obmocje
vpadnih kotov «, ki ustreza obmocju izhodnih kotov, pod katerim vidimo mavrico.

Kot, pri katerem odbojnost TM polariziranega valovanja doseze niclo,
imenujemo Brewsterjev kot, po Skotskem fiziku Siru Davidu Brewstru (1781—
1868). Pri tem vpadnem kotu je vsa TM polarizirana svetloba prepuscena,
vsa odbita svetloba pa TE polarizirana. Brewsterjev kot lahko izracunamo
iz pogoja, da je Rty = 0, kar se zgodi, ko je imenovalec v ulomku (5) neo-
mejen. Pogoj je izpolnjen pri ap + B = 90°. Izhajamo iz lomnega zakona
(2), v katerem upostevamo zvezo:

sin fp = sin(90° — ap) = cos ap,
in zapiSemo enacbo za izracun Brewstrovega kota:
tanap = n.

Pri prehodu iz zraka v vodo je Brewstrov kot ap /= 53°, pri prehodu iz vode
v zrak pa = 37°. Ta kot je zelo blizu kotom £, pod katerimi se od zadnje
strani kapljice odbija svetloba, ki iz nje izhaja kot mavrica. Spomnimo se,
da ojacena svetloba izhaja pod kotom, ki ustreza a,, ~ 0,862R, od koder
izracunamo «,, ~ 59,5° in 5,, ~ 40,4°.

Delez energijskega toka svetlobe, ki izhaja iz kapljice, izracunamo s tremi
zaporednimi procesi: prehod skozi mejo v kapljico, odboj na zadnji strani
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kapljice in prehod iz kapljice v zrak. Delez oznac¢imo z 7 in ga izra¢unamo
v odvisnosti od vpadnega kota a za vsako polarizacijo posebe;j.

NTE = TTERTETTE n M = TTMRTMTTM'

Delez n v odvisnosti od vpadnega kota « je prikazan na sliki 6b za obe
polarizaciji. Za na$§ izracun so pomembne le tiste vrednosti 7, pri katerih
izhaja ojacena svetloba iz kapljic. To se zgodi na intervalu izhodnih kotov
40,5° < < 42,4°, kar ustreza vpadnim kotom 58,8° < a < 59,5°. Na tem
ozkem intervalu, ki je na sliki oznacen senceno, je delez za TE polarizirano
svetlobo razmeroma velik (nTg ~ 0,085), delez za TM polarizirano svetlobo
pa zelo majhen (nTy =~ 0,0027). Vpeljemo in izracunamo Se stopnjo polari-
ziranosti [2]:

NITE — NITM

NTE + 71T™

~ 94 %.

Svetloba, ki izhaja iz kapljic, je torej skoraj povsem linearno polarizirana.

Za konec dolo¢imo Se celotno gostoto svetlobnega toka, ki izhaja iz ka-
pljic, v odvisnosti od izhodnega kota ¢ za vsako od polarizacij, tako da
upostevamo Se preporazdelitev gostote zarkov. Rac¢un naredimo tako, da
intenziteto vstopnega zarka ustrezno utezimo v odvisnosti od vstopnega
kota «, nato pa ponovno numeri¢no sestejemo prispevke obeh vej resitev.

Izra¢unana odvisnost je prikazana na sliki 7 za primer svetlobe rdece in
vijoli¢cne barve za obe polarizaciji.

Ji R
jo R
0,3

0,2

0,1

0

0 10 20 30 40 50 (,0[0]
Slika 7. Ustrezno utezena izhodna gostota svetlobnega toka j; v odvisnosti od izhodnega
kota ¢ za n = 1,331 (rdeca svetloba, ¢érni ¢rti) in n = 1,344 (vijoli¢na svetloba, sivi

¢érti), pri ¢emer je jo gostota vpadnega energijskega toka. Crtkani érti oznacujeta TM
polarizirano svetlobo, polni érti pa TE polarizirano.
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Vidimo, da je gostota svetlobnega toka TM polarizirane svetlobe v obeh
primerih zelo majhna in prakti¢no zanemarljiva v primerjavi s TE pola-
rizirano svetlobo. Ceprav je odbojnost TM polarizacije pri Brewstrovem
kotu enaka ni¢, TM polarizirana izhodna svetloba za ¢ < ¢,, nikjer ne
pade povsem na ni¢. Razlog je v tem, da v isti izhodni kot prispeva tudi
druga veja zarkov, za katero je odbojnost sicer majhna, vendar razlicna od
ni¢. Izhodna svetloba ima zato pod vsemi izstopnimi koti tudi zelo Sibko
TM polarizirano komponento svetlobe, ki pa je zanemarljiva v primerjavi z
mocno TE polarizirano svetlobo.

Z integracijo gostote izhodnega svetlobnega toka po izhodnem kotu do-
lo¢imo Se razmerje med svetlobnima tokovoma obeh polarizacij v danem
majhnem intervalu izhodnega kota. Zaradi dveh vej zarkov, ki izhajajo
pod istim izhodnim kotom, se stopnja polariziranosti malenkost zmanjsa,
na okoli 92 %.

Zakljucek

S preprostim numeri¢nim izra¢unom smo pokazali, da je svetloba, ki izhaja
iz deznih kapljic, ko na njih posije Sonce, skoraj povsem TE polarizirana.
Spomnimo se, da pomeni TE polarizacija smer elektricnega polja pravoko-
tno na vpadno ravnino. Gledano iz smeri opazovalca to pomeni, da lezi
jakost elektricnega polja svetlobe, ki izhaja iz deznih kapljic, tangentno na
mavri¢ni lok. Ce mavrico opazujemo skozi linearni polarizator, ki prepusca
svetlobo v navpicni smeri, vrhnji del mavrice izgine, vidni pa ostanejo stran-
ski deli mavri¢nega loka, ¢eprav oslabljeni. Nasprotno zasukan polarizator,
ki prepusca svetlobo v vodoravni smeri, prepusti zgornji del mavrice, stran-
ski dela loka pa moc¢no oslabijo. S tem pokazemo, da je svetloba iz mavrice
res polarizirana, in hkrati bralcem damo namig, da zanimivi opti¢ni pojavi
postanejo Se zanimivejsi, kadar jih opazujemo skozi polarizator.
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Nekaj spominov na profesorja Nika Prijatelja (1922-2003)
Prijateljeva mama in cesar Franc Jozef

Verjetno le malo ljudi ve, da je bil profesor Niko Prijatelj po materi napol
Hercegovec. Se veé, zgodba o poti njegove matere v Slovenijo je res nekaj
posebnega. Poskusil bom obnoviti zgodbo, kot mi jo je pripovedoval sam.
Mati profesorja Prijatelja je bila vaska lepotica iz muslimanske druzine v
vzhodni Hercegovini. Se zelo mlado so jo hoteli omoziti s precej starejsim
zupanom sosednje vasi, kar ji ni bilo prav ni¢ vSe¢. Imela pa je prijateljico
Hrvatico. Ta ji je rekla: »Ce se res noces porociti s tem ¢lovekom, ti jaz lahko
pomagam.« Odpeljala jo je na skrivaj v katoliski samostan. Prestavljali so
jo iz samostana v samostan v Dalmaciji, tako da se je izgubila vsaka sled
za njo. Nazadnje je pristala v naSih krajih. Muslimani so nekako ugotovili,
da so v njeno izginotje vpleteni Hrvati. Po profesorju Prijatelju je prislo
do vstaje — »bune«, ki so jo morali gasiti avstro-ogrski zandarji. Profesor
Prijatelj mi je tudi povedal ime te vstaje, a sem ga zal pozabil.

Niko Prijatelj

Zdaj lahko najdemo celo na Wikipediji prispevek o Prijateljevi materi.
Njeno izvorno ime je bilo Fata Omanovi¢ (1883-1967 po Wikipediji), iz
kraja Bijelo Polje pri Mostarju. Njeno izginotje leta 1899 (stara je bila
najvec 16 let), ki so ga muslimani takoj povezali s spreobrnitvijo, je dejansko
vzdignilo ogromno prahu. Po nacionalnih loénicah kroniéno sprti bosansko-
hercegovski politiki so se radi [1] obrac¢ali neposredno na najvisjo instanco.
Tako je eden od bosanskih odposlancev na cesarski avdienci v Budimpesti
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nacel primer Fate O. [2]. »Na$ presvitli cesar« Franc Jozef je odgovoril, da
se je begunka »prostovoljno prikljucila krs¢anski skupnosti«.

Leta pozneje se je porocila s Franom Prijateljem (1886-1945), gostilni-
carjem v ljubljanskih Mostah, in postala Darinka Prijatelj. (Na grobnici na
Zalah so zanjo podatki 1886-1967!) Oba sta bila zelo verna in se po Niku
Prijatelju dosledno drzala nekaterih pravil, kot je recimo skupna zakonska
postelja, »ker tako pravijo gospod skof «. (Skof Anton Bonaventura Jegli¢ je
napisal knjizico ZENINOM IN NEVESTAM, Pouk za srecen zakon (1910)
in Se nekaj podobnih brosur.)

Profesor Prijatelj je skupaj z mlajso h¢erko Andrejo obiskal mnogo let
po teh dogodkih, v ¢asu socialisticne Jugoslavije, sorodnike v Hercegovini
in ti so ju lepo sprejeli.

Druzina Prijatelj

7 druzino Prijatelj sem pravzaprav prisel v stik ze kot osnovnoSolec. S
starejso héerko Snezko (Snezno, 1949-2007) sem hodil v tecaj anglesc¢ine v
Pionirskem domu. Pozneje sva bila v paralelkah v latinskih oddelkih na
Osnovni Soli Prezihovega Voranca. Snezka nastopa v naslednji zgodbi.

Moj starejsi kolega Egon Zakrajsek je bil tako zaposlen z delom za razne
institute in gospodarstvo, da je »pozabil« doktorirati. Kolegi so pritiskali
nanj, naj si vzame ¢as in uredi svoj status na univerzi. Profesor Sergej Pahor
je Egona pred vsemi izzival, da bo na proslavljanju njegovega doktorata imel
govor v franco§éini, Ceprav je ne zna. No, Egon je kon¢no doktoriral in Sergej
je drzal obljubo. Napisal je govor (profesor Pahor je bil izvrsten govornik in
taki izzivi so ga veselili) in Sel k profesorju Prijatelju. Ta ga je poslal k Snezi,
ki je govor (ali prvi del govora) prevedla v francos¢ino in verjetno z njim
tudi vadila izgovarjavo. Na srecanju po zagovoru v gostilni Pri Jernejcku na
Mali ¢olnarski je Sergej Pahor dejansko prebral nekaj prav dobro razumljivih
francoskih stavkov, nato pa je nadaljeval v slovenscini. Morda je ob tej
priloznosti Sergej ali kdo drug povedal asociacijo na Zakrajska v njegovem
standardnem polozaju, ko gleda v zaslon racunalnika: »Zrcalce, zrcalce na
steni povej, kdo najvecji matematik v dezeli je tej.« (Egon je bil izredno
visok in se je veckrat moral sklanjati, ko je Sel skozi vrata.)

Zivljenje Nikove druzine je zaznamovala dolga in tezka bolezen njegove
zene Ivanke (1919-1986). Rojena je bila kot Ivana Lavri¢ v Zabnici pri Skofji
Loki. Diplomirala je iz matematike, isto leto kot on, 1946.

Ko je bil ze vdovec, je zacela puscati streha na hisi. Profesor Prijatelj
je bil za tovrstne zadeve neprakticen. (Ob pripovedovanju o tem problemu
je — znacilno zanj — pokazal name in kdo ve zakaj dejal: »Tale tudi ni za
prakti¢na dela.«)

A Zena je Niku zapustila zvezc¢ic, v katerem so bili naslovi in telefonske
stevilke obrtnikov, tudi krovca, kot da bi, po njegovih besedah, njena roka
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tudi iz groba skrbela zanj.

Zanimivo je, da me je pozneje prosil za naslov obrtnika — zidarja. Z
veseljem sem mu povedal za zidarja, ki mi je pomagal dograditi stanovanje.
(Pri tem sem marsikaj postoril tudi sam.)

Héerka Andreja (1953-2002) je bila ambiciozna in uspe$na matemati-
carka. Bila je ¢edna in fotogeni¢na, v prostem Casu pa navdusena Sportnica.
Igrala je koSarko in tekla s svojim velikim, strah vzbujajo¢im vol¢jakom.
Znala se je uveljaviti, v razgovoru pa je na trenutke bila bolj ostra kot
oce. Ostrino je z znacilno neposrednostjo pojasnjevala takole: »Ne morem
pomagati, ¢e me je oci vzgajal kot fanta.«

Andreja Prijatelj

Na univerzi

Profesor Prijatelj je bil odlicen predavatelj, ki ni uporabljal zapiskov. Bil
je pravi mojster retorike. Sam sem pri njem poslusal Teorijo mnozic. Za-
cel je z osnovami matematicne logike in nato preSel na mnozice. To sta
bili njegovi priljubljeni podroé¢ji in znal jih je res krasno pojasniti. Na ta
predavanja je skupaj z nami hodil tudi petnajst let starejsi jezikoslovec dr.
Janez Oresnik. Med studenti v nasem letniku mu je bil najbolj vse¢ Janez
Rakovec. Afiniteta je bila obojestranska in Janez se je usmeril v podobno
podrocje kot Niko Prijatelj.

Kot demonstrator pri njegovem predmetu bi moral priti na sestanek z
njim in drugimi asistenti. Pred tem pa sem se udelezil studentskega piknika
ob Savi, ki ga je bilo tezko zapustiti. Ker sem bil §portno oble¢en, sem se Sel
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— res neumno — Se domov preoblec¢ in posledi¢no zamudil. Profesor Prijatelj
je bil hudo jezen in tako sem dobil dobro lekcijo. Na sre¢o profesor ni bil
zamerljiv.

Ko sem zacel predavati fizikom Analizo II, sem naletel na tezavo. Pro-
fesor Prijatelj, ki je tej generaciji predaval Analizo I, zaradi svoje temeljite
obravnave osnov analize ni priSel skozi u¢ni na¢rt. Tako sem porabil prvi
mesec v drugem letniku za krpanje luknje in seveda moral celo Solsko leto
hiteti na vso moc.

Stavba na Jadranski 19

Bil je direktor Oddelka za matematiko na Institutu za matematiko, fiziko in
mehaniko (IMFM) v ¢asu, ko se je gradila nova stavba na Jadranski ulici,
kon¢ana okrog 1969. Povedal mi je, da je profesor Anton Moljk takrat zago-
tovil zvezni denar za projekt in da je prislo specializirano gradbeno podjetje
iz Beograda, ki je naredilo pilote za temelje stavb na Jadranski 19 in 21.
Drugi starejsi kolegi so mi pripovedovali naslednje. Prislo je do spora s pr-
vim izbranim projektantom, ki je menda hotel narediti (fiksno?) stekleno
fasado. Profesor Ivan Kuséer naj bi temu nasprotoval, ¢es da zeli imeti
stavbo, v kateri bo lahko odprl okno »in pljunil skozenj«. Projektant je
odstopil. Zato se je vse zavleklo. Inflacija je naredila svoje in namesto prvo-
tnih dveh stavb z vmesno povezavo je nastala le ena. Stavba na Jadranski
19 je bila ogromna pridobitev za matematiko in fiziko na nasi univerzi in
Niko Prijatelj si deli zasluge za njeno izgradnjo. Pred tem smo tekali na
predavanja od rektorata na Kongresnem trgu do Oddelka za mehaniko na
Lepem potu in obeh fizikalnih predavalnic na Jadranski.

Znacaj

Med drugo svetovno vojno je bil Niko Prijatelj nekaj casa v italijanskem
koncentracijskem taboris¢u Gonars skupaj z Ivanom Vidavom. Niko je pa-
kete hrane, ki jih je dobil od doma, delil z Ivanom. Vsaj od takrat sta bila
velika prijatelja.

Profesor Prijatelj je bil izjemno samostojen in samozavesten ¢lovek. Véa-
sih je bil tudi malo vzviSen in se je znal zapiciti v slabosti drugih ljudi in
prehitro izre¢i sodbe. To so mu nekateri zamerili. Niso razumeli, da je bil
to prakticno zmeraj le kratkotrajen odziv in da je bil sicer izredno uglajen
in kulturen ¢lovek, pravi gospod stare Sole.

Bil je tudi samokriticen. Pravil mi je, da rad lezi — in ima zaradi tega
slabo vest. Hodil je na nogometne tekme. Vcasih je bil tudi gurman, a se je
kasneje, po nasvetu zdravnika, moral bolj ali manj odpovedati tem uzitkom.

Niko Prijatelj je bil siroko razgledan in pri srcu mu je bila francoska
kultura, saj je nekaj ¢asa Studiral v Parizu. Spomnim se, da je meni, ki sem
bil nekajkrat zrtev hudega domotozja, pravil, kako je tudi njega iz Francije,
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kamor je odsel sam, vleklo domov. Hodil je brez konca in kraja ob reki Seni
in premleval idejo, da bi se pred¢asno vrnil v Slovenijo.

Osnove matematike

Med studijem v letih 1940-1946 je Niko Prijatelj vpisal poleg matematike
tudi ve¢ predmetov iz filozofije in kemije. Opravil je celo dodatni diplomski
izpit iz filozofije. Kot matematik je bil tudi kriticen do te vede.

Profesor Prijatelj je bil dolga leta osrednja oseba Seminarja za osnove
matematike, ki je potekal v sodelovanju z Oddelkom za filozofijo Filozofske
fakultete. Predstavnik tega dela skupine je bil Frane Jerman, redni ude-
lezenci pa Ivo Urbanci¢, Andrej Ule, Mirko Hribar, Matjaz Potré, Cvetka
Toth, Valter Motaln .... Med matematiki so bili udelezenci med drugim
Tomaz Pisanski, Milan Hladnik, Andreja Prijatelj, Marko Petkovsek ... Ta
seznam je dale¢ od popolnosti, ve¢ bo lahko povedal kdo od rednih udele-
zencev. Zdi se mi, da je bil Prijatelj karizmati¢na oseba za to skupino ljudi.
(Povezava z Oddelkom za filozofijo je nastala ze prej. Andrej Ule je ob
Studiju Tehni¢ne matematike Studiral Se Filozofijo. Za sabo je potegnil Se
Boruta Juré¢icéa, Andreja Bekesa, Vladimirja Batagelja ..., ki so tudi hodili
na predavanja na filozofiji. Andreja Prijatelj se je zacela ukvarjati z logiko.)

Nevarna oseba

Oseba, ki zna voditi in pritegniti ljudi, ni pa tesno povezana z rezimom
— to je bila nevarna kombinacija. Profesor Prijatelj mi je povedal, da ga
je poklical usluzbenec Sluzbe drzavne varnosti (SDV) in vprasal, ali lahko
pride na razgovor. Tovari$ je priSel z veliko usnjeno torbo, v kateri je po
mnenju profesorja tical magnetofon. Obisk ni imel posledic.

Neposredno po osamosvojitvi Slovenije mi je kolega s fakultete povedal
naslednje. Ko je vec let prej prevzel vodenje Osnovne organizacije Zveze
komunistov (partijske celice), ga je obiskal agent SDV. Kolega ni mogel
verjeti lastnim uSesom, ko je dobil vpraSanje: »Ali profesor Prijatelj res ni
zadovoljen z odzivom na svojo zadnjo knjigo?«

Sluzba je bila dobro obvescena. Slo je za delo Uvod v matematicno
analizo 1. del (1980). Prodanih izvodov res ni bilo veliko. Moj pogled
nanjo je takle. Knjiga je napisana lepo in skrbno, s podrobnimi dokazi. Zal
je prevec v slogu Bourbakija (ki je naveden tudi kot vir). V njej je le kakih
pet slik, pa Se te ilustrirajo najbolj enostavne stvari. To snov predavamo
v prvem letniku in za ta nivo je u¢benik prezahteven in prevec¢ abstrakten,
tudi za Studente teoreticne matematike.

Uspeh pa so imele Prijateljeve knjige Uvod v matematicéno logiko (dve
izdaji), Matematicne strukture I (pet natisov), Matematicne strukture II
(8tirje natisi), Osnove matematiéne logike, Del 1, Simbolizacija (Stirje na-
tisi).
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Bolezen

Kot predstojnik Oddelka sem poleti 1992 organiziral manjse srecanje na
fakulteti ob Prijateljevi sedemdesetletnici. Kasneje je enkrat pozimi zdrsnil
in pocil kolk, a je to kar dobro prezivel. V zacetku oktobra 2001 sva se
srecala v bolniSnici, na oddelku za otorinolaringologijo. Jaz sem odhajal,
on je ravno prisel. Povedal mi je, da so to najbolj ¢rni dnevi v njegovem
zivljenju, saj so héerko Andrejo sprejeli na Onkologijo. Zase je mislil, da
prihaja na odstranitev nenevarnega polipa. Pozneje sem izvedel, da je bila
stvar bolj resna in podobna kot pri héerki.

Spomnim se, da sva ga z mojo mamo naslednje poletje srecala na Zalah.
Ob pozdravu je vzdignil klobuk, skomignil z rameni in dejal: »Pravijo,
da moram na soncu nositi tole »klafedro«. Problem je, da smo v druzini
rdecelasi in obcutljivi na sonce.« Dejansko bi lahko njegova in héerkina
bolezen bila povezana s son¢nim sevanjem.

Ukinitev gimnazije leta 1981

Na koncu zelim predstaviti dobro zamisljen Prijateljev projekt ponovne
uvedbe gimnazije v letih 1989/90. Lotil se ga je s pomocjo civilne druzbe:
strokovnih drustev. Zal je projekt iz meni Se danes nejasnih razlogov bil
le deloma uspeSen in takoj pozabljen. Zacnimo z ukinitvijo gimnazije leta
1981.

Konec sedemdesetih let so znanci in Studenti s partijskih sestankov zaceli
prihajati z »novico«, da je z na§im Solstvom nekaj narobe. Zapisi s tako vse-
bino so se pojavili tudi v ¢asopisih, posebno en Delov novinar je bil izredno
vztrajen. Novinarji so napadali tudi Univerzo, ki naj bi ignorirala zahteve
»zdruzenega dela«. (V novoreku je »zdruzeno delo« ve¢inoma pomenilo go-
spodarstvo.) Po tej propagandni pripravi je bil spomladi leta 1980 sprejet
Zakon o usmerjenem izobraZevanju. Ta je naslednje leto ukinil gimnazijo
in posledi¢no poskrbel, da so v Solstvu res nastali problemi. Eksperiment
je bil del nekaksne mini kulturne revolucije, ki naj bi pripomogla k vedji
egalitarnosti. Spremembe so rusile sistem hierarhije in avtoritete, ki je bil
nacelno in ve¢inoma tudi v praksi utemeljen s strokovnostjo in sposobnostjo.
Tudi sicer smo imeli kampanje proti »elitizmu«, ki so recimo odnesle meni
tako ljube latinske oddelke. (Mimogrede, celo v takratni Sovjetski zvezi z
elitizmom niso imeli problema. Spodbujali so selekcijo po sposobnostih, in
to ne samo v baletu. Vedeli so, da brez vrhunskih strokovnjakov ne morejo
biti velesila.)

Predlog strokovnih drustev za ustanovitev splo$ne srednje Sole

Maja 1989 je profesor Prijatelj v imenu in s podporo DMFA (podpisal se je
tudi predsednik Mitja Rosina) poslal vabilo na Zvezo slavisti¢cnih drustev,
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Drustvo za tuje jezike in knjizevnost, Zvezo zgodovinskih drustev, Sloven-
sko filozofsko drustvo, Slovensko umetnostno zgodovinsko drustvo, Drustvo
psihologov, Slovensko sociolosko drustvo, Zvezo geografskih drustev, Sloven-
sko kemijsko drustvo in Drustvo biologov. Zbrali naj bi se na neformalnem
sestanku s temo: Kaksno srednjo $olo si Zelimo? Na sestanek naj bi pri-
sla univerzni in srednjesolski predstavnik stroke. Slo je za ponovno uvedbo
gimnazije.

Prijatelj je »zagresil«, kot je sam napisal, osnutek predmetnika splosne
srednje Sole, ki je imel 25 ur pouka na teden, 26 ur v 4. letniku. Predmeti
so bili: slovenski jezik, prvi tuji jezik, drugi tuji jezik, zgodovina, filozofija,
umetnost, psihologija, sociologija, geografija, matematika, racunalnistvo, fi-
zika z astronomijo, kemija, biologija.

Na prvi sestanek junija so prisli Milena Strnad, Martina Koman, Mitja
Kregar, Marina Stros-Bracko, Darja Miheli¢, Niko Hudelja, Matjaz Leit-
geb, Robert Sefman, Slavko Brinovec, Jurij Kunaver, Anton Moljk, Andrej
Ule, Peter Legisa, Milan Hladnik, Jernej Kozak, Zdenko Kodelja, Zdenko
Lapajne, Ljubo Goli¢, Mirjam Milhar¢i¢ Hladnik, Darja Piciga, Joze To-
porisi¢, Srec¢o Zakrajsek, Marjan Setinc, Tone Wraber, Frane Adam, Janez
Kolenc.

Imeli smo veé sestankov in sestava udelezencev se je nekoliko spremi-
njala. Na drugem sestanku so bili Se Nusa Bulatovié-Kansky, Marjan Kor-
das, Toncka Pozek-Novak, Andrej Podobnik, Rudi Kotnik, Marija Koncina,
Marija Bostjanci¢, Janez Godnov. Podpiral nas je Joze Zupanci¢ iz Celja.
Sodelovali so Se, kolikor se spomnim, Katja Pavli¢-Skerjanc, Primoz Simo-
niti, Rajko Bratoz, Eva Holz, Peter Vodopivec, Jure Grgurevi¢, Janko Strel.
Opravicujem se, ¢e sem koga pozabil. Zal vse dokumentacije nimam.

Skupina se je, zame presenetljivo, pokazala kot precej kooperativna.
Najmanj pripravljen na sodelovanje je bil botanik Wraber. Stevilo ur za
biologijo je bilo zanj premajhno, a se niti ni zelel pogajati. Fakulteta za
Sport je na lep nacin prepricevala profesorja Prijatelja, da telesna vzgoja
sodi v nacrt. Tako sem dopisal, da na¢rt vsebuje tudi redno telesno vzgojo.
Priblizno usklajen predlog smo novembra poslali na Sirsi seznam naslovov:
Studijske komisije univerzitetnih oddelkov, Republiski komite za vzgojo in
izobrazevanje (=ministrstvo za $olstvo), Zavod za Solstvo ...

Kemik profesor Franc Lazarini je vodil uradno Komisijo za srednjo Solo
(tonega naziva se ne spomnim). Prijatelju je pisal, da je uzaljen, ker ga
nismo povabili zraven.

Minister Gregor pa ...

Niko Prijatelj je, kot naslednjo etapo, povabil na sestanek nase skupine
takratnega Solskega ministra. Od tega si je veliko obetal. Doziveli pa smo
razoCaranje. Minister ni priSel na dogovorjeni sestanek. Skupina ga je ¢akala
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uro in pol, dokler nismo obupali. Minister se je ogibal tudi nadaljnjim
stikom. Pri tem pa, kot bomo videli, ministrstvo takrat ni imelo svojega
nacrta uvedbe gimnazije. (Ob tem naj povem, da se je nekaj let prej ta
isti nas kolega zavzel za Prijatelja, ko je §lo za izvolitev v naziv rednega
profesorja in da je bil sicer dobronameren in prijazen ¢lovek.)

Veckrat sem dobil obéutek, da Prijatelj v konservativnih krogih ni bil
priljubljen. Bil je pa¢ »frajgajst«. Profesor Prijatelj je nato vzdignil roke
od projekta gimnazije.

Zelenec in profi

Konec projekta me je zalostil. Nacrt je bil dober. V skupini je bilo veliko
zelo sposobnih ljudi, ki so zeleli sodelovati. A brez podpore ministrstva so
bile nase moznosti nicne. PoskuSal sem resiti, kar se je dalo. Udelezil sem
se okrogle mize o Solstvu v Cankarjevem domu. Kljub neprijaznemu odnosu
politicarke, ki je vodila pogovor, sem na kratko predstavil projekt. Dejal
sem, da bom vesel, ¢e kdo ukrade naSo idejo.

Na koncu okrogle mize me je poiskala Ina Petric, urednica izobrazeval-
nih oddaj na Radiu Slovenija, izredno naklonjena znanosti. Dejala mi je,
da je zalostno, da mora univerzitetni profesor na ta nacin predstavljati tak
projekt. Povabila me je na radijsko oddajo v zivo, skupaj s profesorjem
Lazarinijem. Pred oddajo sem Lazariniju povedal, da nameravam predsta-
viti na§ predlog obnove gimnazije. Dejal mi je, da nima smisla biti tako
konkreten in da je na takih oddajah bolje, da improviziramo. Brz ko se je
oddaja zacela in preden sem sam lahko odprl usta, je Lazarini izjavil, da
moramo ponovno uvesti gimnazijo.

Prijateljeva pobuda je, ob pomo¢i Ine Petric, le pospesila ozivitev gim-
nazije.

Zahvaljujem se Milanu Hladniku za dragocene dodatne informacije in
predloge. Prav tako se za podatke zahvaljujem Vladimirju Batagelju in
Marku Razpetu.
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Marija Ah¢in, Dunja Fabjan, Marjeta Kramar Fijavz, Ales Mohori¢, Milena
Strnad, Natalija Ursic in Tanja Veber prejeli priznanja DMFA Slovenije za
leto 2022

DMFA Slovenije ze od leta 1968 podeljuje drustvena priznanja posamezni-
kom za uspesno pedagosko delo z mladimi ali za strokovno dejavnost, ter
posameznikom ali ustanovam za uspesno sodelovanje z Drustvom. Na 75.
Obénem zboru DMFA Slovenije v Catezu ob Savi 11. novembra 2022 je bilo
podeljenih sedem novih priznanj. Iskrene cestitke vsem prejemnikom!

Slika 1. Prejemniki priznanj ob podelitvi (od leve proti desni): Marjeta Kramar Fijavz,
Dunja Fabjan, Milena Strnad, Ales Mohori¢, Tanja Veber, Natalija Ursi¢, Marija Ah¢in.

Marija Ah¢in, uciteljica matematike in fizike na OS dr. Franceta Pre-
Serna v Ribnici, je prejela priznanje za dolgoletno kvalitetno delo z ucenci
in strokovno dejavnost na podroc¢ju matematike in logike.

Marija Ah¢in je $tudij najprej zakljucila leta 1983 na takratni Pedagoski
akademiji v Ljubljani, leta 2003 pa je diplomirala Se na smeri matematika —
fizika na sedanji Pedagoski fakulteti. Na OS F. Preserna v Ribnici poucuje
ze od leta 1984. Ob kvalitetnem rednem pouku matematike in fizike zna
ucence pritegniti k Stevilnim dodatnim aktivnostim: sodelovanju na tekmo-
vanjih iz matematike, fizike, razvedrilne matematike in logike, izdelovanju
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poliedrskih jelk in koledarjev ter razli¢cnim priloznostnim aktivnostim. Njeni
ucenci so na drzavnih tekmovanjih iz matematike, fizike in logike osvojili 18
zlatih priznanj, Se vsaj taksno Stevilo primerljivih rezultatov pa so na tek-
movanjih dosegli tudi v obdobju pred zlatimi priznanji. Gospa Marija Ah¢in
je tudi sirSe strokovno aktivna. Z ZRSS je sodelovala v projektu racunal-
nisko opismenjevanje in pri pripravi nalog za eksterno preverjanje znanja
iz matematike za 9. razred, vodila pa je tudi studijsko skupino za matema-
tiko. Veckrat je bila mentorica Studentom PEF in uciteljem pripravnikom.
Z DMFA Slovenije in ZOTKS ze vrsto let sodeluje pri izvedbi tekmovanj,
bila je tudi ¢lanica komisije za logiko. Svoje delo z ucenci je predstavila na
razli¢nih strokovnih srecanjih in seminarjih ter v reviji Matematika v Soli, v
samozalozbi je izdala tudi ve¢ zbirk matemati¢nih nalog in je avtorica vse-
bine ra¢unalniskega programa Meri, ki je iz3el na zgoscenki ZRSS. S svojim
kvalitetnim delom je zgled tudi sodelavcem na njeni Soli.

Dunja Fabjan, doktorica astrofizike in docentka na Fakulteti za mate-
matiko in fiziko v Ljubljani, je prejela priznanje za kvalitetne priprave mla-
dih astronomov na mednarodna tekmovanja in aktivnosti za popularizacijo
astronomije.

Dunja Fabjan je ze od prvega sodelovanja Slovenije na Mednarodni olim-
pijadi iz astronomije in astrofizike leta 2013 nepogresljiva mentorica na te-
oreticnih pripravah slovenskih tekmovalcev in tekmovalk za mednarodna
tekmovanja s podro¢ja astronomije. Kljub Stevilnim drugim raziskovalnim
in pedagoskim obveznostim dijake in dijakinje na tekmovanja aktivno pri-
pravlja preko predavanj in vaj, zanje pripravlja strokovna gradiva ter so-
deluje pri izbirnih postopkih za slovensko ekipo. Izjemni slovenski uspehi
na MOAA (enkrat absolutni zmagovalec, 4 zlate, 10 srebrnih, 12 bronastih
medalj in Stevilne pohvale) so tudi plod njenega zavzetega dela z mladimi.
Kot ¢lanica drzavne tekmovalne komisije redno sodeluje tudi pri Drzavnem
tekmovanju v znanju astronomije in pri izobrazevanju osnovnosolskih in sre-
dnjesolskih uciteljic in uciteljev na podro¢ju astronomije, ki jih organizira
DMFA Slovenije. Zelo aktivna pa je tudi pri §irsi popularizaciji astronomije.
Ze vrsto let skrbi za spletisce Portal v vesolje, na katerem objavlja poljudne
prispevke o zanimivih astronomskih temah. Uc¢inkovito pa za popularizacijo
uporablja tudi sodobne medije — osebni Twitter racun, blog Vesolje v skatli
ter zadnji dve leti s sodelavko Maruso Zerjal tudi podkast Temna stran lune,
na katerem sta v kratkem casu zZe pridobili stalno obéinstvo.
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Marjeta Kramar Fijavz, doktorica matematike in izredna profesorica na
Fakulteti za gradbenistvo in geodezijo v Ljubljani, je prejela priznanje za
dejavnosti na podrocju promocije Zensk v matematiki in vsestransko aktivno
delovanje v drustvu.

Marjeta Kramar Fijavz je ugledna znanstvenica z mednarodno prizna-
nimi dosezki na podroé¢ju funkcionalne analize in teorije operatorjev, je tudi
soavtorica znanstvene monografije Positive Operator Semigroups: From
Finite to Inifinite Dimensions (Springer, 2017, skupaj z A. Batkai in A.
Rhandi). Je izjemno aktivna ¢lanica drustva in je v zadnjih nekaj letih
organizirala celo vrsto odmevnih dogodkov in projektov. Je ena izmed po-
budnic in ustanovnih ¢lanic Odbora za zenske pri DMFA Slovenije, ki ga
je od 2017 do 2020 tudi vodila. Leta 2019 je skupaj z Jasno Prezelj in
Anjo Petkovié¢ organizirala mednarodno konferenco Women in Mathematics
on the Mediterranean Shores. Ob tej priloznosti je organizirala razsiritev
mednarodne razstave Women in Mathematics throughout Europe s portreti
matematic¢ark iz sredozemskih dezel in skupaj z Jasno Prezelj organizirala
postavitve razstave v Portorozu (ob kongresu SECM), v Novi Gorici ter v
Ljubljani (na ZRC SAZU, UL PEF in na UL FMF). Razstavo so spremljali
tudi Stevilni dogodki o polozaju zensk v akademskih poklicih, na katerih
je sodelovala kot razpravljavka ali kot soorganizatorka. Leta 2022 je bila
imenovana v komisijo za zenske v matematiki pri Evropskem matematic-
nem zdruzenju (EMS). Bila je glavna pobudnica in v letih 2020 in 2021 tudi
soorganizatorka likovnih natecajev ob Mednarodnem dnevu matematike v
Sloveniji. Kot ¢lanica Upravnega odbora je od leta 2017 dalje pomembno
sodelovala tudi pri organizaciji Obénih zborov DMFA in kot podpredse-
dnica v zadnjem mandatnem obdobju izdatno doprinesla k uspesnemu delu
drustva.

Ales Mohorié, doktor fizike in docent za didaktiko fizike na UL FMF, je
prejel priznanje za bogato strokovno dejavnost in dolgoletno urednisko delo
pri reviji Presek in drugih drustvenih publikacijah.

Ales Mohori¢ je ve¢ zaporednih stopenj Studija fizike na Fakulteti za
matematiko in fiziko v Ljubljani zakljuc¢il z doktoratom na temo jedrske
magnetne resonance leta 2000, kasneje pa se je zacel posvecati predvsem
pedagoskemu delu in didaktiki poucevanja fizike. Kot docent za didaktiko
fizike je zaposlen na Fakulteti za matematiko in fiziko. Je soavtor (z V.
Babicem) kompleta u¢benikov Fizika za gimnazije in nekaj zbirk fizikalnih
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nalog za srednjo Solo pri zalozbi Mladinska knjiga, ter soavtor vec¢ zbirk vaj
za Studente visokosolskih programov. Od leta 2009 je odgovorni urednik re-
vije Presek, edine slovenske revije za mlade matematike, fizike in astronome,
ki jo kljub tezkim ¢asom za tiskane medije uspesno ohranja pri zivljenju ob
njeni 50-letnici izhajanja, njegov 14-letni uredniski staz pa je najdaljsi v
zgodovini revije. V reviji med drugim ureja redno rubriko o naravoslovni
fotografiji, v kateri bralcem pojasnjuje zanimive fizikalne pojave. Je tudi
urednik za podrocje fizike pri reviji Obzornik za matematiko in fiziko ter
¢lan uredniskega odbora revije Fizika v Soli. S prispevki in predstavitvami
o pouku fizike redno sodeluje na razli¢nih seminarjih, strokovnih srecanjih
in konferencah v organizaciji DMFA Slovenije in drugih ustanov. Kot ¢lan
Upravnega odbora DMFA Slovenije je v zadnjem obdobju aktivno sodelo-
val pri organizaciji Stevilnih drustvenih aktivnosti na podro¢ju pedagoske
dejavnosti in zalozniStva in s tem bistveno prispeval k uspeSnemu delu dru-
Stva.

Milena Strnad, magistrica pedagoske matematike, upokojena urednica
in avtorica uc¢benikov, je prejela priznanje za trajen prispevek k matema-
ticnemu izobrazevanju v Sloveniji.

Milena Strnad je leta 1974 diplomirala na Pedagoski akademiji v Lju-
bljani kot uciteljica matematike in fizike, leta 1979 Se kot profesorica mate-
matike s fiziko na Pedagoski fakulteti na Reki, leta 1993 pa je postala ma-
gistrica matematicnega izobrazevanja na Fakulteti za matematiko in fiziko
v Ljubljani, kjer je pridobila tudi naziva predavateljica metodike matema-
tike za izobrazevanje (1997) in vi§ja predavateljica za podrocje Elementarne
matematike z didaktiko (2001). 18 let je poucevala matematiko najprej
na Gimnagziji Koper, nato na Gimnaziji Bezigrad. Kot podro¢na urednica
pri Drzavni zalozbi Slovenije je od leta 1991 dalje 15 let vestno skrbela
za sodelovanje vrhunskih avtorjev in kvaliteto izdaj predvsem s podrocja
matematike. Kot avtorica ali soavtorica je sodelovala pri kar 206 razliénih
izdajah matemati¢nih ucbenikov in sorodnih del. Ucbeniki in zbirke vaj
za matematiko za srednje Sole, pri katerih je sodelovala z razliénimi soav-
torji, so doziveli vrsto ponatisov in prenovljenih izdaj. Zahtevne priredbe
tujih ucbenikov v Siroko uporabljani zbirki Presecis¢e za osnovno $Solo je
dopolnila z vec izvirnimi avtorskimi deli. Njen avtorski u¢beniski komplet

Cetka svojega poklicnega delovanja je bila aktivna tudi v DMFA Slovenije.
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V obdobju od 1980 do 1983 je bila predsednica takratne koprske podruznice
in ze leta 1981 je kot Milena Kozar prejela Priznanje DMFA Slovenije za
vecletno zunajsolsko delo z mladimi matematiki in fiziki. Od leta 1986 do
1993 pa je vodila pedagogko sekcijo DMFA Slovenije, v okviru katere je dve
leti organizirala predavanja za srednjeSolce v Ljubljani, §tiri leta predava-
nja za srednjeSolske profesorje fizike in Sest let predavanja za srednjesolske
profesorje matematike, iz katerih je izSlo Permanentno izobrazevanje ucite-
ljev, ki Se danes poteka na UL FMF pod drugim imenom, organizirala pa
je tudi nekaj strokovnih seminarjev za racunalniske programe TeX, DOS
in Derive. Vrsto strokovnih prispevkov in razlicnih matemati¢nih vesti je
objavila v revijah Presek, Obzornik za matematiko in fiziko, Proteus, Ma-
tematika v Soli in drugje. Clani DMFA Slovenije pa jo dobro poznamo tudi
po rednih predstavitvah na nasih vsakoletnih strokovnih srec¢anjih, ob¢nih
zborih in na seminarjih za zgodovino matematike, kjer s svojimi spomini na
preminule kolege pomembno prispeva k nasemu zavedanju o Sirsi slovenski
matemati¢no-fizikalni skupnosti.

Natalija Ursi¢, uciteljica matematike in fizike na OS Toma Brejca v Ka-
mniku, je prejela priznanje za sréno delo in navduSevanje mladih za matema-
tiko ter za uspesno mentorstvo pri tekmovanjih iz razvedrilne matematike.

Natalija Ursic¢ je leta 1989 zakljucila studij za predmetno uéiteljico fizike
in matematike na takratni Pedagoski akademiji v Ljubljani, odtlej pa ze 35
let poucuje na Osnovni Soli Toma Brejca v Kamniku. Vsa leta dokazuje, da
je z vsem srcem predana matematiki in to predanost prenasa tudi ucencem.
Delo v razredu opravlja odli¢no. Je izjemno dosledna, a hkrati pripravljena
prisluhniti tako uencem z ucnimi tezavami kot tudi nadarjenim. Z njimi
nadgrajevati znanje pri dodatnem pouku, interesnih dejavnostih in doda-
tnih urah, na katere uc¢enci vsak dan redno prihajajo tako pred poukom kot
gijo, ki jo izzareva. Pod njenim mentorstvom se ucenci udelezujejo razliénih
matemati¢nih tekmovanj in dosegajo zavidljive rezultate na drzavnem ni-
voju. Na tekmovanju iz razvedrilne matematike so od leta 2011 osvojili kar
56 zlatih priznanj, s ¢imer je ena najuspesnejsih mentoric tega tekmovanja
na splosno. Na $Soli je aktivna tudi pri usklajevanju poucevanja matema-
tike po vertikali, zato predstavlja matematika zelo moéno podrocje OS Toma
Brejca. Utcitelje razrednega pouka navdusuje, da vzpodbujajo mlajSe uc¢ence
k dodatnim aktivnostim in veselje do matematike prenesejo na predmetno
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stopnjo. Za vsemi temi uspehi pa se skriva ogromno veselja, navdusSenosti,
zelje po izpopolnjevanju znanja, strokovnega izobrazevanja in motiviranosti
za matematiko. Vse nasteto pooseblja uciteljica Natalija Ursic.

Tanja Veber, magistrica znanosti in profesorica matematike na I. gim-
naziji v Celju, je prejela priznanje za vsestransko strokovno delo, izjemen
pedagoski ¢ut in predanost delu z mladimi.

Tanja Veber je diplomirala leta 1999 na Pedagoski fakulteti v Ljubljani
in leta 2003 magistrirala na Fakulteti za naravoslovje in matematiko v Ma-
riboru. Od leta 2004 je zaposlena na I. gimnaziji v Celju, kot asistentka
pa na Fakulteti za naravoslovje in matematiko v Mariboru od leta 2003 re-
dno sodeluje pri predmetu Didaktika matematike. Njeno delo pri¢a tako o
njeni strokovni Sirini kot tudi o njeni pedagoski in didakti¢ni podkovano-
sti. Delovanje profesorice Veber v razredu se ne omeji le na sistemati¢no
poglabljanje znanja, temvec¢ s spostljivim in postenim odnosom privzgaja
vrednote in vescine, ki so nujne za celostni razvoj mladega c¢loveka. Pre-
pricljivo nagovarja razlicne profile u¢encev: uéno sibkejse zna motivirati za
delo in hkrati nadarjenim nevsiljivo omogoca razvijanje njihovega potenci-
ala. Ze 15 let predano vodi krozek iz logike, njeni dijaki pa se udelezujejo
tudi tekmovanj iz matematike, razvedrilne matematike, hitrega in zaneslji-
vega rac¢unanja ter finanéne matematike, na katerih so skupaj osvojili ze
35 zlatih in 93 srebrnih priznanj, od tega 9 na prvih treh mestih v drzavi.
Njeni dijaki dosegajo nadpovpretne rezultate na maturi in uspesno nada-
ljujejo studij bodisi doma bodisi v tujini, ena od dijakinj pa je leta 2013
osvojila tudi medaljo na Evropski matemati¢ni olimpijadi za dekleta. Ob
kvalitetnem delu v Soli Ze vrsto let uspesno sodeluje tudi z drugimi ustano-
vami: s CPI in ZRSS pri uvajanju Poklicne mature, z Andragoskim centrom
Slovenije pri vodenju bralnih krozkov, s projektom E-um pri interaktivnih
uénih gradivih, z ZRSS pri projektih dela z nadarjenimi in posodobitvi kuri-
kularnega procesa, sodelovala pa je tudi pri pedagosko obarvanih raziskavah
Pedagoske fakultete v Ljubljani, Pedagoskega instituta in Fakultete za na-
ravoslovje in matematiko v Mariboru. S svojim vsestranskim pedagoskim
in strokovnim delom, bogatimi izkusnjami ter delovno etiko nagovarja tudi
svoje sodelavce v Solskem kolektivu.

V imenu Komisije za drustvena priznanja pripravil Bostjan Kuzman
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Zasedanje Generalne skupséine IMU, Helsinki 2022

V nedeljo, 3. julija, in ponedeljek, 4. julija 2022, je v Helsinkih potekala
generalna skups¢ina Mednarodnega matemati¢nega zdruzenja (Internatio-
nal Mathematical Union), ki poteka vsaka Stiri leta. Podpisana sem se
skupscine udelezila kot predstavnica Slovenskega odbora za matematiko pri
DMFA Slovenije, ki je nacionalni predstavnik Slovenije v zdruzenju IMU.

IMU GA

19th General Assembly of the International Mathematical Union | Helsinki, Finland

Slika 1. Skupinska fotografija udelezencev zasedanja.

Skupinskemu fotografiranju je sledil nagovor predsednika IMU Carlosa
E. Keniga, ki je najprej izrazil so¢utje do Ukrajincev zaradi »brutalnega,
barbarskega in neizzvanega napada Rusije na Ukrajino« v mesecu marcu.
Kmalu po napadu je IMU odpovedala nacrtovani kongres v St. Petersburgu,
za izvedbo generalne skupscéine pa je med ve¢ ponudbami izbrala Helsinke.

Tajnik IMU dr. Helge Holden je porocal, da se je tajnistvo IMU v za-
dnjem obdobju preselilo v Berlin, kjer je gost Weierstrassovega instituta,
vzdrzevanje pa v celoti financira vlada Zvezne republike Neméije. Ob 100.
letnici ustanovitve IMU leta 2020 je bil N. Shappache naprosen, da napise
knjigo o zgodovini zdruzenja. Knjiga z naslovom Framing Global Mathema-
tics je prosto dostopna na spletu. IMU ima tudi novo spletno platformo IMU
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News z novim urednikom in tudi kanal na YouTube, prek katerega so letos
prenasali tudi podelitev nagrad IMU. Sledila so poro¢ila raznih odborov.

Glede vsebine mednarodnega matemati¢nega kongresa ICM, ki poteka
vsaka §tiri leta, je predsednik strukturnega odbora Terence Tao porocal o
novih priporocilih za sekcijska in vabljena predavanja, ki naj ne bi bila prevec
specializirana, hkrati pa naj bi se vzpostavil format »specialnih« predavanj
in spremenila razdelitev kongresnih sekcij, v kateri ima zgodovinska razde-
litev matematike preveliko tezo, zanemarjajo pa se nova, interdisciplinarna
in eksperimentalna podro¢ja matematike. Razmislja se tudi o bolj razpr-
Senih lokacijah, ki bi olajsale dostop do kongresa mlajsim udelezencem in
omogocile vecji medgeneracijski stik.

Predsednik programskega odbora Martin Hairer je porocal, da je odbor,
katerega naloga je izbor plenarnih in vabljenih predavateljev na Svetovnem
matemati¢nem kongresu (ICM), izbral predavatelje iz 28 drzav. Med njimi
je 26 odstotkov zensk, kar je dvakrat ve¢ kot doslej. Za izvedbo naslednjega
kongresa ICM 2026 je bilo izbrano mesto Philadelphia (ZDA). Kongres bo
potekal v ¢asu od 20. do 29. julija 2026, ocena stroskov je 9 milijonov do-
larjev. Generalna skupséina bo od 19. do 20. julija v New Yorku. Vodja
programskega odbora kongresa ICM 2026 je Claire Voisin, CNRS, Institut
de Mathématiques de Jussieu-Paris Rive Gauche.

Na volitvah je bil za novega predsednika IMU z mandatom 2023-2026
izvoljen Hiraku Nakajima, za podpredsednici Ulrike Tillmann in Tatiana
Toro, za tajnika pa je bil izvoljen Christoph Sorger. Novi ¢lani izvrsnega
odbora so se Mouhamed Mustafa Fall, Nalini Joshi (dosedanja podpredse-
dnica), JongHae Keum, Paolo Piccione, Guenther Ziegler in Tamar Ziegler.

Izvoljeni so bili tudi nekateri predsedniki in ¢lani razliénih odborov IMU.
Odbor CDC (Odbor za drzave v razvoju) bodo vodili predsednica Andrea
Solotar, tajnik za projekte Jose Balmaceda in tajnik za usmeritve Lodovic
Rifford. Clani za celine so Mahouton Norbert Hounkonnou (Afrika), Le
Tuan Hoa (Azija), Mariel Saez (Latinska Amerika). Odbor za zgodovino
matematike ima nova ¢lana Guillerma Curbero in Isobel Falconer.

Ukrajinski predstavnik je prosil za oprostitev placila ¢lanarine za cas
vojne, vendar bodo Nemcija, Gruzija in Zdruzeno kraljestvo pokrili ¢lana-
rino za Ukrajino, za kar so pozeli dolg aplavz. Na predlog ameriske predstav-
nice Susan Friedlander je bila sprejeta resolucija o podpori IMU Ukrajini in
ukrajinskim matematikom. Na predlog omanske predstavnice Magde Talib
Al Hinai je vodstvo IMU ustanovilo sklad za nujne primere, ki se financira
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s prostovoljnimi prispevki. O prejemnikih odlo¢a izvrsni odbor.

Sledila so poro¢ila pridruzenih ¢lanic IMU (AMU, EMS, MSofA, SAMS),
komisij in odborov IMU (ICMI, ICHM, CEIC, CWM). Christiane Rousseau
je porocala o Mednarodnem dnevu matematike. Prijatelji IMU (Friends
of IMU) so v stirih letih donirali IMU okoli 600 tiso¢ dolarjev za podporo
projektov in Chernovo nagrado. Posebej podpirajo CDC, CWM, digitalno
knjiznico. Svoje porocilo je prispeval tudi odbor ICTAM.

V torek, 5. julija, je potekala slavnostna podelitev nagrad IMU na Uni-
verzi Aalto. Po nagovorih predsednika drzave Finske Saula Niinstoja in
predsednika IMU C. E. Keniga je sledila predstavitev nagrajencev.

Fieldsove medalje so prejeli Hugo Duminil-Copin, za reSitev dlje Casa
odprtih problemov v verjetnostni teoriji faznih prehodov v statisti¢ni fiziki,
posebej v dimenzijah tri in §tiri, June Huh, za povezavo med Hodgevo teo-
rijo in kombinatoriko, dokaz treh pomembnih domnev (Dowling-Wilsonove,
Heron-Rota-Welsheve, krepke Masonove domneve) in razvoj teorije Lorent-
zovih polinomov, James Maynard, za prispevek k analiticni teoriji stevil, ki
so vodili k bistvenemu napredku v razumevanju strukture prastevil in pri-
spevek k diofantski aproksimaciji, Maryna Viazovska, za dokaz, da mreza
E8 omogoca razporeditev sfer z najvecjo gostoto v 8 dimenzijah in nadaljnje
prispevke k s tem povezanim ekstremalnim in interpolacijskim problemom
v Fourierovi analizi.

Medaljo Abacus za matemati¢ne aspekte informatike je prejel Mark Bra-
verman, za teorijo informacijske kompleksnosti in razvoj komunikacijskih
protokolov, odpornih na Sum. Chernovo medaljo za zivljenjsko delo je prejel
Barry Mazur za delo na podroc¢ju topologije, aritmeti¢ne geometrije, teorije
vozlov, teorije Stevil in njegovo velikodusnost pri vzgoji naslednje generacije
matematikov. Nagrado Carla Friedricha Gaussa za dosezke, ki imajo vpliv
izven matematike, je prejel Elliot Lieb za svoje delo v kvantni mehaniki,
statisti¢ni mehaniki, rac¢unski kemiji in kvantni informacijski teoriji. Na-
grado Leelavati za popularizacijo matematike je prejel Nikolaj Andreev, za
animacijo v matematiki in konstrukcijo maket, ki ponazarjajo matematic¢ne
koncepte.

Tradicionalni kongres ICM 2022 je nato od 6. do 15. 7. 2022 v celoti
potekal v spletni obliki. Predavanja so na voljo na YouTube kanalu IMU.

Jasna Prezelj
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Na naslovnici: Odbita svetloba je lahko polarizirana. Slika na naslovnici kaze
proCelje fizikalne stavbe Fakultete za matematiko in fiziko fotografirano brez po-
larizatorja (levo) in s polarizatorjem, ki prepusca svetlobo polarizirano v navpicni
ali vodoravni smeri (sredina in desno). Primerjajte razlike v koliCini prepuscene
svetlobe, najbolj se te opazijo na spodnjem oknu. Sonce se nahaja desno, zadaj
in nad kamero. Foto: Ale$ Mohori¢
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