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POTENCE KOVINSKIH RAZMERIJ
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V prispevku pokazemo, kako se izrazajo cele potence kovinskih razmerij v obliki pe-
riodi¢nih veriznih ulomkov.

POWERS OF METALLIC RATIOS

In this contribution we show how the integer powers of metallic ratios can be expressed
by periodic continued fractions.

Uvod

V zadnjih desetletjih je z razvojem teorije dinami¢nih sistemov nastalo veé
del, na primer [2, 4, 5], ki obravnavajo kovinska razmerja kot posplositve
bolj znanega zlatega razmerja, ki ga navadno srecamo pri zlatem rezu, pa
tudi njihovo uporabo, na primer v [1]. V ¢élanku Zelimo predstaviti nekaj
lastnosti kovinskih razmerij. Za razumevanje je treba znati nekaj geome-
trije in elementarne algebre, resevati homogene linearne diferencne enacbe
s konstantnimi koeficienti ter osnove teorije o veriznih ulomkih, s katerimi
bomo izrazili potence s celimi eksponenti kovinskih razmerij.

Kovinski pravokotniki

Vzemimo pravokotnik ABC'D s stranicama a = |AB| in b = |BC|, pri ¢emer
je a > b in a/b ni naravno stevilo (slika 1).

Od stranice AD proti stranici BC' lahko od pravokotnika odrezemo k =
la/b] (|u] pomeni celi del realnega stevila u) kvadratov s stranico b, tako
da ob stranici BC' ostane manjsi pravokotnik BC'F'E. Zanima nas, kdaj je
pravokotnik BC'F'E podoben pravokotniku ABCD. Pogoj za podobnost je

seveda enakost
a—Fkb b

5 . (1)
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D b b F c
b 1. kvadrat ce k-ti kvadrat

F
A ~ B

Slika 1. Kovinski pravokotnik.

Takoj vidimo, da razmerje o}, = a/b zadosca kvadratni enacbi A2 — kX —1 =
0, ki ima resitvi

1 1
Alzakzi(k+\/k2+4) in )\2:5'k25(k—\/k2+4). (2)

Pozitivno resitev o imenujemo kovinsko razmerje reda k ali kovinsko sre-
dino reda k. Iskani pravokotnik ima potemtakem stranici v kovinskem raz-
merju reda k, to je a/b = op. Tak pravokotnik imenujemo kovinski pravo-
kotnik reda k. V posebnem primeru imamo Stevila

o1=2(1+VE), m=14VE o3= L (3+VI3) (3)

ki jih v tem vrstnem redu in v skladu s tremi najboljsimi §portnimi uvr-
stitvami imenujemo zlato, srebrno in bronasto razmerje. Namesto besede
razmerje uporabljamo tudi besedi stevilo in sredina. Ustrezni pravokotniki
so zlati, srebrni in bronasti pravokotnik (slika 2).

Manjsi pravokotnik BCF'F je seveda, tako kot pravokotnik ABCD, tudi
kovinski pravokotnik reda k. Od pravokotnika BC'F'E lahko tudi odrezemo
k kvadratov s stranico a — kb, tako da ostane Se manjsi kovinski pravokotnik
reda k. Postopek lahko nadaljujemo v nedogled. To pomeni, da v kovinskih
pravokotnikih obstaja neka fraktalna struktura.

Evklidska konstrukcija kovinskega pravokotnika reda k pri dani stranici
b je preprosta. Sledi neposredno iz zapisa o v obliki

B JE)
2 2 ‘
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Potence kovinskih razmerij

F C D F C

D T

|

|

|

|

|

|

|

A E B A FE B
D F C
1 1
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
A E B
Slika 2. Zlati, srebrni in bronasti pravokotnik.
D F Cv
(e N QO
A\
|AA)| = |A1As| = |A2E| = |EF| =1 N
\
|AM| = |ME| = g \

MF| = |MB| = Vi3 |

1
\AB\:§(3+\/E):03 '

A Ay M Ay E B

Slika 3. Konstrukcija bronastega pravokotnika.

Na sliki 3 je narejen primer bronastega pravokotnika za b = 1.

Podobno kot delimo daljico AB v zlatem rezu, jo lahko delimo tudi v
srebrnem in bronastem rezu, na splosno s tocko Ry v rezu reda k. Veljati
mora: |ARy|/|RyB| = oy. Preprost ra¢un pokaze, da je

-1 E+1-—
P |AB|, |ReBl = 754D

AR.| —
| AR .

Da pa se daljico AB razdeliti v rezu reda k tudi z geometrijsko konstrukecijo.

Ni tezko videti, da je £ < o, < k + 1 za vsako naravno Stevilo k. To
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dokazemo s kratkim zaporedjem relacij:

(/-c+f k+\/k2 )=ox <3 k+\/k2+4k+ —k+1.

Zato, ker je Stevilo o med k in k + 1, je zanj smiselno uporabljati izraz
sredina. Ker sta oy, in 6} resitvi kvadratne enacbe A2 — kXA — 1 = 0, zanju
veljata Vietovi formuli oy, + 6 = k, ox6p = —1. Za dovolj velik k je
razlika med oy, in k£ poljubno majhna:
1

lim (o — k) = lim (—6%) = = lim (VA2 +4 —

k—o00 k—o00 2 k—oo
Stevilo (diskriminanta) k% + 4 za noben naraven k ni kvadrat, kot sledi iz
relacije

k< VE2+4<VE2+4k+4=Fk+2.

Ce bi bilo stevilo v&2 + 4 naravno, bi to §lo samo v primeru vVk2 + 4 = k+1,
kar pa vodi v protislovje 2k = 3. Od tod sledi, da so vsa kovinska Stevila
o} iracionalna.

Razvoj v verizni ulomek

Kovinsko razmerje ima lep razvoj v (enostaven, navaden, pravilen) verizni
ulomek. Vsako necelo realno stevilo £ lahko zapisemo v obliki

1
at
ag + ——
ag+
Pri tem so aq, ag, as, . .. naravna stevila, ag = [£] pa celo stevilo. Za cela re-

alna Stevila tak zapis nima smisla. Verizni ulomek po dogovoru oznac¢ujemo
krajse takole:

¢ = [ag; a1, a2, a3, ].
Naj bo £ > 1. Tedaj je o¢itno ag > 0 in
1
3
Za0<g&<ljeap=0in

1
— =la1;az,as,...].

= [0;ap, a1, a9, .. .].

164 Obzornik mat. fiz. 65 (2018) 5



Potence kovinskih razmerij

Racionalna Stevila imajo koncen, iracionalna pa neskoncen razvoj v verizni
ulomek. Pri konénih veriznih ulomkih vzamemo najkrajsi zapis, v katerem
je zadnji ¢len na desni strani podpicja 2 ali ve¢. Neskoncen verizni ulomek
oblike

5 = [ao;ala <oy Ay Q415 - -+ 5 Q4 py Q415 - - -5 Atps - - ]

imenujemo periodic¢en s periodo dolzine p. Krajse ga zapiSemo v obliki

f = [ao;ah sy Oy Ak 1, - - ~aak+p]-

Stevila ag, a1, .. .,ay sestavljajo predperiodo. Vsaka kvadratna iracionala
(a+ \/5) /¢, kjer sta a in ¢ # 0 celi tevili, b pa naravno Stevilo, ki ni kvadrat,
ima razvoj v periodi¢ni verizni ulomek. Samo §tevila, ki so pravkar opisane
kvadratne iracionale, imajo razvoje v periodi¢ne verizne ulomke. Ve¢ o tem
najdemo v ob$irni matematicni literaturi, na primer v [6].

Verizni ulomek za o dobimo zelo enostavno iz zveze a,% — ko, —1=0,
¢e jo prepisemo v obliko o = k + 1/0y:

Uk:k?—f—i:k‘—l- ! = [k; k].
Ok A

Kovinska razmerja lahko povezemo z GauBovo preslikavo G : [0,1) —
[0,1), ki je definirana s predpisom G(z) = {1/z} za = € (0,1) in G(0) = 0.
Pri tem pomeni {u} ulomljeni del stevila u, to se pravi {u} = u — [u].
Negibna tocka preslikave G je po definiciji vsako tako stevilo £ € [0,1), za
katero je G(§) = €.

Ker veljata relaciji k < o, < k41 in Vietovi formuli za oy, in 65, dobimo
G(l/og) ={ok} =0 — k = =61, = 1/0y.

Preslikava G ima zato neskonéno mnogo netrivialnih negibnih tock, in sicer
& = 1/0%. Stevila 1 /oy so vse negibne tocke preslikave G, Gesar ni tezko
utemeljiti, dokaz pa najdemo na primer v [3].

Verizni ulomki za negibne tocke preslikave G so
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Potence kovinskih razmerij

Zanimajo nas potence o} kovinskih razmerij za naravne eksponente n. Vi-
deli bomo, da se te potence da izraziti s periodi¢nimi veriznimi ulomki. To
ni presenetljivo, saj je potenca z naravnim eksponentom kvadratne iracio-
nale tudi tako Stevilo, kar je izrazeno s spodnjim zapisom potence. Posebej
pa moramo obravnavati potence z lihimi in sodimi eksponenti.

Potencam je ne glede na parnost eksponenta skupna oblika. Nedvomno
je ta oblika

oy = By (k) + F,(k)oy,

kjer so E, (k) in F,(k) neka racionalna stevila. O¢itno je Eg(k) = 1 in
Ei(k) = 0 ter Fy(k) = 0 in Fi(k) = 1. Ker pa zan > 0 velja o7 =
kaﬁ“ + o}, imamo enakost

Enio(k) + Foyo(k)og = kEn1(k) + kFy1(k)og + En(k) + Fo(k)og.
Zaradi enoli¢nosti zapisa morata veljati relaciji:
Enyo(k) = kEni1(k) + En(k) in Foyo(k) = kFni1 (k) + Fo(k).
Zacetka zaporedij {E, (k)}02, in {F,(k)}52, sta naslednja:
En(k) : 1,01,k K2+ 1, k3 + 2k, k* +3k2 +1,...,
Eo(k) : 0,1,k k> + 1,k + 2k k' +3k> +1,...

Stevila F},(k) imenujemo k-Fibonaccijeva® stevila. Tudi stevila E, (k) so k-
Fibonaccijeva: E, (k) = F,_1(k). Smiselno je vzeti E_1(k) = —k, F_1(k) =
1, kar je tudi v skladu z enakostjo o’kfl = —0 = —k + 0. Tako smo nasli:

o = Fh_1(k) + Fu(k)og. (4)

Za k =1 so stevila F,, = F, (1) obicajna Fibonaccijeva Stevila. Prav tako
dobimo

o = Fn_1(k) + F,(k)og. (5)
Ce odstejemo (5) od (4) in upostevamo enakost o, — 6 = VE2 + 4, naj-
demo eksplicitni izraz za k-Fibonaccijeva stevila, tako imenovano Binetovo?

!Fibonacci, Leonardo iz Pise (okoli 1170-1250), je bil italijanski matematik.
2Jacques Philippe Marie Binet (1786—1856) je bil francoski matematik, astronom in
fizik.

166 Obzornik mat. fiz. 65 (2018) 5



Potence kovinskih razmerij

fc lo:
ormuilo .

\/ﬁ@ K —O%)- (6)
Do rezultata (6) lahko pridemo tudi, ¢e resimo diferen¢éno enacbo Fy,12(k) =
kF,11(k) + F,(k) po obi¢ajnem postopku z nastavkom F,,(k) = A", karak-
teristicno enacbo A2 — kA — 1 = 0 s korenoma \; = oy, A2 = &, linearno

Fu(k) =

kombinacijo Cio} + C26; obeh resitev ter z upostevanjem zacetnih pogojev

S k-Fibonaccijevimi §tevili so tesno povezana k-Lucasova® stevila L, (k),
ki jih vpeljemo s prav tako diferen¢no enacbo kot k-Fibonaccijeva stevila,
to je Lpyo(k) = kLyy1(k) + Ly(k), toda pri zacetnih pogojih Lo(k) = 2 in
Ly (k) = k. Za resitev dobimo s prej opisanim postopkom ustrezno Binetovo
formulo

L, (k)=o) + o} (7)

Iz diferencne enacbe in zacetnih pogojev induktivno sledi, da so vsa
stevila Fy, (k) in L, (k) naravna, le Fy(k) je za vse k enak 0.

Z relacijama F_,, (k) = (—=1)"*'F, (k) in L_,, (k) = (—1)"L,,(k) razsirimo
zaporedji k-Fibonaccijevih in k-Lucasovih Stevil v dvostranski zaporedji.
Enakosti (4) in (5) potem veljata za vsako celo tevilo n. Prav tako Binetovi
formuli (6) in (7), iz katerih dobimo Se

. Fn+T(k) T Ln+r(k) _r
ATy A Ty Ok

za vsako celo Stevilo 7.

Z upostevanjem Vietovih formul lahko izrazimo iz (5) tudi potence z
negativnimi celimi eksponenti:

0" = (=1)"(Fay1(k) — Fu(k)o). (8)

Za stevila F, (k) in Ly (k) velja ve¢ identitet. Omenimo samo eno, ki jo
bomo potrebovali:

(k* + ) F}(k) = Ly (k) +4(=1)"". (9)
Enakost (9) preverimo neposredno z Binetovima formulama (6) in (7):
(K + ) F3(k) = (o} — 6)* = 0} + 63" — 20767,

= (o0 + 67)2 — 4(opop)" = L2 (k) + 4(—1)" L,

3Francois Edouard Anatole Lucas (1842-1891) je bil francoski matematik.
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V primeru lihega indeksa imamo:

2 2
(K + 4)F5 1 (k) = L340 (k) + 4. (10)
Sedaj izracunajmo ai"ﬂ Ker je UZ”H—I— AZ”H Lop11(k) in ai"“ i”“
(016%)2" T = (=1)2"H = 1, sta 02"“ in 67" regitvi kvadratne enagbe

2n+1

p? — Lop+1(k)p — 1 = 0. To pa pomeni, da je o."*" kovinsko stevilo reda

Lop+1(k). Rezultat izrazimo Se z veriznimi ulomkl.
[k K> = [Lons1 (k); Lonsa (B)), [k K]~ = [0; Lonia (k).

Lotimo se Se potenc U,%”. Za k = 1 in n = 1 je najenostavneje: o7 =
1+o0; = [27),00% = [0;2,1). Verizna ulomka imata periodo dolzine 1.
V preostalih pr1mer1h pa imajo potence ak , zapisane kot verizni ulomek,
periodo dolzine 2. Kako pridemo do tega?

Za stevili 02" —1in 62" —1 veljata enakosti (03" —1)+(62"— ) Loy, (k)—
21in (02" —1)(63" — 1) = 2 — Lay, (k). To pomenl da sta v, = 0" —1 >0 in
Dp = 62" — 1 resitvi kvadratne enacbe v? — (Lo, (k) — 2)v — (Lgn(k‘) 2) =
0. Oznacimo Kop(k) = La,(k) — 2. Pri tem je vedno Kan(k) > 0. Iz

— Koy (k)vg — Ko, (k) = 0 dobimo

Ko, (k 1 1
vy = Kon(K) + 2Vk( ) — Koulh) + —p— = Kanlk) + ——
Kon(F) S
1 -
= KQn(k) + 1 == [K2n(k); 1, KQn(k)]'
1+
Ko, (k
K2n(k) + 2]/]{:()

Vstavimo izraza za vy ter Ko, (k) in dobimo
"= [LQTL(k) - 17 17L2n(k) - 2]7 U]g_Qn = [07L2n(k> - 17 laLQn(k) - 2]

Dobljena verizna ulomka imata periodo 2. Izjema nastopi takrat, ko je
Loy, (k) = 3, kar pa je mozno le v primeru n = k = 1 (glej tabelo 1), kar pa

smo ze obravnavali.
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Potence kovinskih razmerij

n — 0 1 2 3 1 5 6 7 s 9 10 11
Fo(l) | 0 1 T 2 3 5 8 13 21 34 55 89
L,(1) | 2 1 3 4 7 11 18 29 47 76 123 199
Fn(2) | 0 1 2 5 12 29 70 169 108 985 2378 5741
La(2) | 2 2 6 14 34 82 198 478 1154 2786 6726 16238
Fn(3) | 0 1 3 10 33 109 360 1189 3927 12970 42837 141481
L,(3) | 2 3 11 3 119 393 1298 4287 14159 46764 154451 510117
Fo(4d) | 0 1 1 17 72 305 1292 5473 23184 98209 116020 1762289
L,4) | 2 4 18 76 322 1364 5778 24476 103682 439204 1860498 7881196

Tabela 1. Nekaj k-Fibonaccijevih in k-Lucasovih §tevil (k = 1,2, 3,4).

Ekvivalenéni razredi

V mnozico naravnih Stevil N lahko s kovinskimi razmerji uvedemo ekviva-
len¢no relacijo ~ in ustrezne ekvivalen¢ne razrede [k].. Naravni stevili k in
k' sta v relaciji ~, kar zapiSemo kot k ~ k’, natanko tedaj, ko obstajata taki
racionalni tevili « in 5, da velja o = a + Soi. Ker se o in oy izrazata s
Vk? + 4 oziroma vk'? + 4, lahko zapiSsemo tudi v ekvivalentni obliki: k ~ &’
velja natanko tedaj, ko je \/(k2 + 4)/(k? + 4) pozitivno racionalno stevilo.

Relacija ~ je ocitno refleksivna (k ~ k), simetricna (k ~ k' = k' ~ k)
in tranzitivna (k ~ k' Ak ~ kK" = k ~ k"), torej ekvivalenéna relacija.

Primer. 1 ~ 4, ker je /(42 +4)/(12 +4) = 1/20/5 = V4 =2, 11 ~ 76,
ker je /(762 +4)/(112 + 4) = /5780/125 = /1156/25 = 34/5, toda 11 7
14, ker je /(142 +4)/( 112 +4) = 1/200/125 = /8/5, kar ni racionalno
Stevilo.

Razrede [k]. vpeljemo za vsak k € N kot obicajno: [k]. = {k' € N :
k' ~ k}. Zlati, srebrni in bronasti razred so naravna zaporedja:

1
2
3

o = {1,4,11,29,76,199,...},
]~ {2,14,82,478,2786, ...},
]~ {3, 36,393, 4287, 46764, .. .}.

Ce je k ~ k', potem je [k]~ = [K']~, Ce pa k £ k', je [k]~ N [k~ = 0.

Ce primerjamo stevila v zlatem, srebrnem in bronastem razredu s tistimi
v tabeli 1, opazimo v razredih 1-, 2- in 3-Lucasova Stevila z lihim indeksom:
Lont1(k). Res. Ce je k najmanjse Stevilo v razredu, potem z enakostjo (10)
dobimo:

L%n+1(k7) + 4

T Fony1(k),

kar je celo naravno Stevilo. To pomeni, da je k ~ Lo,11(k) za vsak k € N
inn > 0.
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Za konec

V ravnini kompleksnih Stevil so n-ti koreni enote resitve enacbe 2" = 1.
Zapisemo jih lahko kot zp = exp(2k7i/n), kjer je k =0,1,...,n—1. Koreni
z) so oglis¢a pravilnega n-kotnika, ki je vértan kroznici |z| = 1. Dolzina a,,
stranice takega pravilnega n-kotnika je a,, = |21 — 29| = 2sin(7/n), razlicne
dolzine dy, j, diagonal pa so dy 1 = |z — 20| = 2sin(k7w/n), kjer vzamemo

k=2,3,...,|n/2|. Diagonale in stranica so v razmerju

dng  sin(km/n)

an sin(m/n)

Za n = 4 je to razmerje V2 = o — 1, Zan:5pa (1++/5)/2 = 01. Za
n:6dobim0\/§in2 zan=8paV2+vV2=\I+02,1+vV2=o0yin
V4 +2v/2 = /2 F 205. Vidimo, da je razmerje med diagonalo in stranico v
pravﬂnem petkotniku zlato razmerje, v pravilnem osemkotniku je razmerje
med srednje dolgo diagonalo in stranico srebrno razmerje. V [4] pa avtorica
pokaze, da razmerje med diagonalo in stranico v nobenem pravilnem n-
kotniku ni bronasto razmerje. Pa¢ pa zavidanja vreden ¢lanek [1] uporablja
bronasto razmerje v teoriji kvazikristalov. Pripomnimo, da je bil ta ¢lanek
uvrscen na Sesto mesto med desetimi najodlicnejsimi raziskovalnimi dosezki

Univerze v Ljubljani v letu 2017.
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Artur Ashkin, Gérard Mourou in Donna Strickland so dobitniki Nobelove nagrade za
fiziko 2018 za svoje prelomne izume v fiziki laserjev. V prvi polovici ¢lanka je orisana
zgodovinska pot do sodobne optic¢ne pincete, njeno delovanje in uporaba pri raziskavah,
v drugi polovici pa opiSemo metodo CPA (»chirped pulse amplication«) za ustvarjanje
ultrakratkih opti¢nih sunkov visokih intenzitet ter navedemo uporabo in trenutne rekorde
sodobnih sunkovnih laserskih sistemov.

OPTICAL TWEEZERS AND GENERATION OF HIGH-INTENSITY,
ULTRA-SHORT OPTICAL PULSES, NOBEL PRIZE IN PHYSICS 2018

Artur Ashkin, Gérard Mourou and Donna Strickland were awarded the 2018 Nobel
Prize in Physics for their groundbreaking inventions in laser physics. A historical pathway
to the modern optical tweezers, its operation and use in research are outlined in the first
part of the article, whereas in the second part we describe the chirped pulse amplication
technique for creation of high-intensity, ultra-short optical pulses, as well as the use and
current records of modern pulsed laser systems.

Nobelovo nagrado za fiziko leta 2018 so prejeli trije eksperimentalni fiziki
za svoje »prelomne izume v fiziki laserjev«. Arthur Ashkin je dobil polovico
nagrade za iznajdbo opti¢ne pincete in njene uporabe v biologkih sistemih,
drugo polovico pa sta si razdelila Gérard Mourou in Donna Strickland za
izum metode za ustvarjanje ultrakratkih opti¢nih sunkov visokih intenzi-
tet [10].

Ashkin je bil rojen leta 1922 v New Yorku, leta 1952 pa je doktoriral
iz jedrske fizike na Univerzi Cornell. Po doktoratu se je zaposlil v Bell
Laboratories, kjer je ostal vse do upokojitve leta 1992. Nobelovo nagrado
je prejel pri starosti 96 let in s tem postal najstarejsi prejemnik v zgodovini
nagrade. Kot zanimivost naj omenimo, da je Ashkin ze deveti prejemnik
Nobelove nagrade iz Bell Labs.

Gérard Mourou, rojen 1944 v Albertvillu, Francija, je doktoriral leta
1973 na univerzi Paris VI. Po doktoratu je svojo raziskovalno pot najprej
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nadaljeval v Zdruzenih drzavah Amerike, najprej na Univerzi Rochester,
nato na Univerzi v Michiganu, leta 2004 pa se je vrnil v Francijo na ENSTA-
Ecole Polytechnique v Parizu.

Donna Strickland, rojena 1959 v Guelphu, Kanada, je po diplomi iz
inZenirske fizike leta 1981 zacela z doktoratom na Univerzi Rochester pod
mentorstvom Mourouja. Se kot doktorska studentka je z mentorjem leta
1985 objavila svoj prvi znanstveni ¢lanek, za katerega je 33 let pozneje
prejela Nobelovo nagrado. Po doktoratu leta 1989 je delala v Nacionalnem
raziskovalnem svetu Kanade, v laboratoriju Lawrence Livermore, na univerzi
Princeton, dokler se leta 1997 ni ustalila na Univerzi v Waterlooju v Kanadi.

Opticéna pinceta

Ze v zacetku 17. stoletja je astronom Kepler predlagal svetlobni tlak kot
vzrok, da repi kometov vedno kazejo stran od Sonca. Svetlobni tlak je
teoreticno pokazal Maxwell leta 1873, v zacetku 20. stoletja pa je bilo to
eksperimentalno potrjeno. Pri tem je Slo za izjemo Sibke tlake, saj virov sve-
tlobe visoke intenzitete (tj. gostote energijskega toka) ni bilo na voljo. To je
omogodil Sele izum laserjev v 60. letih prej$njega stoletja. Artur Ashkin je
leta 1970 moc¢no fokusiran laserski snop Gaussovega intenzitetnega profila
usmeril na majhne dielektri¢ne delce (npr. steklene mikrokroglice v zraku
ali vodi) in opazil pricakovano pospesevanje delcev v smeri Sirjenja svetlobe
zaradi t. 1. sipalne sile oz. fotonskega tlaka [1]. Hkrati je ugotovil, da delce z
lomnim koli¢nikom, ve¢jim od okolice, v precni smeri glede na smer Sirjenja
snopa t. i. gradientna sila vleée v smeri gradienta intenzitete, torej proti
sredi§¢u snopa. Da je delec lahko ujel na mestu, stran od sten eksperimen-
talne celice (zargonsko recemo temu ujetje v 3 dimenzijah oz. 3D-ujetje), je
moral zato uporabiti dva natanc¢no poravnana laserska snopa, ki sta se Sirila
v nasprotnih smereh. Sipalni sili obeh snopov sta se odsteli, gradientna sila
pa je delec drzala v goriséu snopov. Z enim samim laserskim snopom je bilo
delce mo¢ 3D ujeti samo s pomocjo gravitacije — ¢e je bil primerno mocan
zarek usmerjen navpi¢no navzgor, je gravitacija uravnotezila sipalno silo in
delci so lahko optic¢no levitirali.

Ashkin je podrocje raziskoval naprej in leta 1986 s sodelavci izdelal prvo
enozarkovno opticno past, s katero je v vodi lahko ujel dielektricne delce
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velikosti od nekaj deset nanometrov do nekaj deset mikrometrov [3]. S
premikanjem lege goriS¢a snopa so lahko premikali tudi v past ujet delec,
zato je naprava kmalu dobila ime optiéna pinceta. Pri njej se laserski snop
tipicno Gaussovega intenzitetnega profila moc¢no fokusira skozi mikroskopski
objektiv z veliko numeri¢no aperturo (NA = nsin 6, kjer je n lomni koli¢nik
okoliskega medija, 6 pa kot pri vrhu stozca svetlobe, ki izhaja iz objektiva;
tipiéna NA pri opti¢ni pinceti je okoli 1), zaradi ¢esar na delec deluje moéna
gradientna sila, usmerjena proti goris¢u snopa. Ce je ta vecja od sipalne
sile, je delec stabilno ujet v 3D.

Poenostavljena shema opti¢nih sil na delec v opti¢ni pasti v priblizku
geometrijske optike je prikazana na sliki 1a), kjer sta narisana dva zarka pri
potovanju skozi dielektri¢no kroglico. Ce se ta nahaja npr. levo od optiéne
osi laserskega snopa, se centralni zarek z najvecCjo intenziteto po dvojnem
lomu odkloni v levo. Zarku se pri tem spremeni gibalna koli¢ina, zato na
kroglico deluje sila v nasprotni smeri, torej proti opti¢ni osi.

Na splosno je gradientna sila posledica energije dielektri¢ne snovi v ele-
ktricnem polju. Izracun sile je za poljubno velikost delca zahteven, ¢e pa je
delec znatno manjsi od valovne dolzine laserske svetlobe (Rayleighov rezim),
ga lahko obravnavamo kot induciran elektri¢ni dipol v elektri¢nem polju E.
Ce zapisemo Lorentzovo silo F = e(ﬁ + U x E) na dipol p = aﬁ, pri Ce-
mer je a polarizabilnost delca, ki je odvisna od volumna delca ter lomnih
koli¢nikov delca in okolice, lahko z uporabo vektorske analize in ene izmed
Maxwellovih enacb gradientno silo zapiSsemo kot F = %aVE? Sila kaze
v smeri gradienta intenzitete, torej proti goris¢u laserskega snopa. Iz te
enacbe je oCitno, zakaj je za opti¢no past potreben moéno fokusiran zarek.

Uporaba optiéne pincete

Skupina pod vodstvom Stevena Chuja je opti¢no pinceto uporabila za lovlje-
nje in hlajenje atomov!, Arthur Ashkin pa je hitro ugotovil, da je pinceta
s svojo brezkontaktno naravo izjemno orodje za manipulacijo v bioloskih
sistemih. Za ¢im manjSo absorbcijo laserske svetlobe v vodi je zacel upora-

bljati infrardec laser in z njim najprej demonstriral lovljenje in manipulacijo

17a te prelomne eksperimente, pri katerih je sodeloval tudi Ashkin, je del Nobelove
nagrade za fiziko leta 1997 dobil samo Chu, kar je bilo za mnoge kontroverzno.
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Slika 1. Opti¢na pinceta. a) Princip delovanja v geometrijski optiki. Zarkom, ki vpadajo
s spodnje strani, se po dvojnem lomu spremeni smer in s tem gibalna koli¢ina. Prikazana
sta obosni zarek (1) in centralni zarek (2) z najvegjo intenziteto ter sili F in Fb, ki delujeta
na delec zaradi spremembe njunih smeri. Rezultanta sil Fe; deluje proti goris¢u snopa.
b) Tipi¢na eksperimentalna postavitev. Laserski snop se razsiri, usmeri s sistemom za
vodenje, nato pa z objektivom fokusira v ravnini vzorca, da nastane opti¢na past. Lego
delcev se doloca s kamero ali s kvadrantno fotodiodo. Prirejeno po [9].

virusov in zivih celic [2], nato pa pokazal tudi manipulacijo znotrajceli¢nih
komponent.

Na zacetku devetdesetih let prejsnjega stoletja so v mnogih laboratorijih
po svetu zgradili svoje opti¢ne pincete predvsem za raziskave bioloskih siste-
mov. Pinceta namre¢ ne omogo¢a samo manipulacije, temve¢ tudi merjenje

sil, ki delujejo na delec v opti¢ni pasti. Izkaze se, da je velikost gradientne
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sile kar sorazmerna z odmikom delca od sredisca pasti, torej velja Hookov
zakon F = —kz. Lego delca Z se doloéi s kamero ali kvadrantno fotodiodo,
za kvantitativno dolocitev sile pa je treba poznati Se trdoto »vzmeti« k, kar
dosezemo s predhodno kalibracijo opti¢ne pasti. S pinceto je mogoce meriti
sile v obmoc¢ju od 0,1 pN do nekaj 100 pN, kar je ravno obmocje, v katerem
je mmnogo relevantnih sil v mikrobiologiji in biokemiji.

Za merjenje sil na nivoju posameznih (bio-)molekul, je treba te najprej
pritrditi na ustrezne »opore«. To so po navadi steklene ali polistirenske
mikrokroglice, katerih povrSino se ustrezno kemijsko pripravi, da se nanje
veze zelen tip molekul. Ta tehnika je npr. omogocila raziskave molekulskih
motorjev, molekul, ki pretvarjajo kemijsko energijo v mehansko delo in so
klju¢éne za vse aktivno premikanje zivih organizmov, od subceli¢nega nivoja
do premikanja celotnega organizma. Na kroglico je tako mogoce vezati mo-
lekulo kinezina, motornega proteina, ki vlece tovor znotraj evkariontskih
celic. Ce se tako kroglico z opti¢no pinceto prestavi do mikrotubula (zno-
trajceliéni polimer, ki je neke vrste celicna »cesta«), se kinezin pripne na
mikrotubul in zacne korakati, kar lahko opazimo kot diskretno premikanje
kroglice. S pinceto je mo¢ vle¢i kroglico tudi v nasprotno smer in tako
ugotoviti, s koliksno silo lahko omenjeni motorni protein vlece tovor.

Danes se opticna pinceta uporablja predvsem za proucevanje posame-
znih biomolekul (npr. dolocanje odvisnosti sila-razteg pri DNK, RNK, poli-
merih pod razliénimi pogoji), studije biomolekulskih procesov (npr. meritev
adhezije med dvema bakterijama; opazovanje korakanja polimeraze RNK,
ki v procesu transkripcije kopira DNK v mRNK), mikroreologijo — merje-
nje mehanskih lastnosti mehkih snovi na mikronivoju, dale¢ najpogostejsa

uporaba pincete pa je natan¢na manipulacija in razvrs¢anje mikroobjektov.

Eksperimentalna postavitev

Shema tipi¢ne eksperimentalne postavitve opti¢ne pincete je prikazana na
sliki 1b). Laserski snop se najprej razsiri, nato pa se mu s sistemom za
vodenje zarka spremeni smer. Preko dikroi¢nega zrcala, ki odbije lasersko,
prepusti pa vidno svetlobo, se ga usmeri na objektiv. Ta snop sfokusira,
kar v ravnini vzorca generira opti¢no past, v katero se ujame delec, ki ima

lomni koli¢nik veé¢ji od okolice. Prepuscena laserska svetloba, ki jo zbere
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Slika 2. Mikroskopska slika mnozice mikrometrskih polistirenskih kroglic v vodi, ki so
ujete v opti¢nih pasteh [8].

kondenzorska leca, preko dikroi¢nega zrcala potuje na detektor polozaja,
tipicno je to kvadrantna fotodioda (QPD). Ker ujet delec deluje kot mala
leca, njegovi premiki zunaj gorisca laserskega snopa spreminjajo razmerja
svetlobe na segmentih QPD, iz Cesar je mogoce dobiti relativno lego delca
glede na center optitne pasti in iz tega izracunati silo na delec. Za mikro-
skopijo vzorca je potrebno opisanim elementom dodati samo Se osvetlitev
in kamero.

Mnogo eksperimentov zahteva uporabo ve¢ hkratnih opti¢nih pasti, kar
se doseze z deljenjem laserskega snopa. Pri holografski opti¢ni pinceti rac¢u-
nalnisko ustvarjen hologram na prostorskemu modulatorju svetlobe (angl.
spatial light modulator) vhodni snop razdeli v ve¢ snopov, ki imajo gori-
S¢a v poljubnih tockah, ki niso omejene na eno samo ravnino (tako je npr.
mogoce ujeti mikrodelce v ogliséa navidezne kocke). Druga vrsta deljenja
snopa pa je ¢asovno deljenje, pri katerem je snop za kratek ¢as usmerjen v
prvo tocko, nato v drugo, tretjo ... potem pa se zaporedje ponovi. Ce je
trajanje celotnega zaporedja kratko v primerjavi z difuzijskim ¢asom ujetih
delcev, nastane ve¢ kvazistati¢nih opti¢nih pasti. Snop je mogoce usmerjati
z ogledali (galvoskenerji), kar je poc¢asna in nenatan¢na varianta, ali pa z
akusto-optiénimi deflektorji (AOD), ki omogo¢ajo preklapljanje lege gori-
Sca zarka s frekvenco reda 100 kHz in subnanometrsko natan¢nostjo. Na
sliki 2 je prikazan rezultat taksne mikromanipulacije delcev: mnozica poli-
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stirenskih kroglic v vodi, od katerih je vsaka ujeta v svojo optitno past.
V trenutku, ko pasti izklopimo, kroglice prosto difundirajo po tekocini,
zato napis v nekaj sekundah izgine. Video posnetek si lahko ogledate na
strani [8].

Opticéna pinceta v Sloveniji

V devetdesetih letih prejsnjega stoletja je bila opti¢na pinceta Se precej ek-
sotiCen znanstveni instrument, zato si je vsaka raziskovalna skupina morala
pinceto zgraditi sama, kar je bilo ¢asovno precej potratno. Okoli leta 2000
so se posledi¢no na trgu pojavile prve komercialne pincete za resno uporabo.
Priblizno ob istem ¢asu sta na Fakulteti za matematiko in fiziko Univerze v
Ljubljani raziskovalca dr. Igor Poberaj in dr. Dusan Babic¢ dobila idejo, pro-
stor in potrebna denarna sredstva za postavitev prve opti¢ne pincete v tem
delu Evrope. Leta 2003 je njuna pinceta, ki se je raztezala na 3 m? opticne
mize in bila sestavljena iz IR-laserja (Nd-YAG, A=1064 nm, P=2 W), sis-
tema za vodenje in ¢asovno deljenje snopa z AOD ter Zeissovega invertnega
opticnega mikroskopa, prvi¢ ujela mikrometrske steklene kroglice v vodi.
Obiskovalci laboratorija so bili navduseni nad delovanjem pincete, prav po-
seben interes pa so kazali za sistem za vodenje, zato sta leta 2004 omenjena
raziskovalca ustanovila podjetje Aresis, d. o. o. in takoj uspesno prodala tak
sistem. Kmalu so se pojavile tudi zelje po izvedbi celotne opti¢ne pincete
po sistemu »na kljuc«, zato je podjetje razvilo tudi to in po desetletju in
pol razvoja Aresis trenutno proizvaja in trzi ene izmed najboljsih opti¢nih
pincet na svetu.

Zaradi omenjenih okolis¢in imamo v Sloveniji kar nekaj opti¢nih pincet,
ki jih uspes$no uporabljamo. Dve pinceti sta v Laboratoriju za eksperimen-
talno fiziko mehke snovi na FMF, tri pincete na Odseku za fiziko trdne snovi
Instituta Jozef Stefan in dve pinceti na Institutu za biofiziko Medicinske fa-
kultete UL.

Metoda za ustvarjanje ultrakratkih laserskih sunkov visokih
intenzitet

Theodore Maiman je leta 1960 demonstriral prvi laser. To je bil rubinski
laser, ki je ob vsakem blisku ¢rpalne bliskavice oddal priblizno milisekundo
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Slika 3. Povecevanje intenzitete laserskih sunkov skozi ¢as.

trajajo¢ sunek rdece svetlobe z valovno dolzino 694,3 nm. Od te tocke je
razvoj laserjev potekal v dveh smereh. Na eni strani je bila prisotna zelja
po frekvenc¢no ostrem kontinuiranem izvoru svetlobe, ki je potreben pri ra-
znovrstnih meritvah (metrologija, spektroskopija), na drugem pa po kratkih
in moc¢nih laserskih sunkih. Slednje sta omogocili iznajdbi preklopa kvali-
tete laserskega resonatorja (angl. Q-switching) [6] in uklepanja faz (angl.
Mode-locking) [5, 4].

V prvem desetletju laserja je energija sunka iz fazno uklenjenega laser-
skega oscilatorja z zacetne vrednosti 1 nJ z razvojem laserskih ojacevalni-
kov narasla za pet velikostnih redov (slika 3), hiter razvoj pa se je po letu
1970 ob¢utno upocasnil. Kratki sunki z ze relativno nizko energijo imajo
velike vréne intenzitete?, kar poskoduje material ojacevalnika in druge op-
ticne komponente. Do poskodb pride zlasti zaradi nelinearnih procesov v

2Intenziteta oz. gostota svetlobnega toka j = %n00€0|E0|2 je sorazmerna kvadratu am-
plitude jakosti elektri¢nega polja Ey, hitrosti svetlobe v vakuumu ¢, lomnemu koli¢niku
medija n in dielektri¢ni konstanti €p. Intenziteti svetlobnega toka s Sonca na Zemlji-
nem povrsju j = 1 kVV/m2 v praznem prostoru tako ustreza jakost elektricnega polja
Eo = 868 V/m, laserju mo¢i 1 W, sfokusiranemu na povrdino 1 pm?, ustreza jakost
Eo=2,7-10° V/m.
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snovi, npr. samofokusiranja snopa zaradi Kerrovega pojava pri intenzitetah
svetlobe okoli GW /cm?.

Visokoenergijske sunke z intenziteto pod pragom poskodb so v sedemde-
setih in osemdesetih letih prejsnjega stoletja lahko dosegli le s povecevanjem
premera laserskega snopa. Za to so bili potrebni veliki ojac¢evalniki, kar je
laserske sisteme naredilo ogromne, drage in so zaradi pocasnega ohlajanja
ojacevalnikov omogocali zelo nizko frekvenco ponavljanja sunkov. Kot eks-
tremen primer lahko omenimo laboratorij Lawrence Livermore (Kalifornija,
ZDA), kjer so na koncu sedemdesetih let prejsnjega stoletja zaceli graditi
laser Nova. Sestavljalo ga je deset 180 m dolgih zarkovnih linij s premerom
ojacevalnikov priblizno pol metra in je nekajkrat na dan lahko ustvaril sunek
dolzine 2 ns z energijo 100 kJ.

Tehnika CPA

Nov zagon razvoju kratkih laserskih sunkov visokih intenzitet sta leta 1985
omogocila Donna Strickland in Gérard Mourou z uporabo tehnike CPA
(angl. chirped pulse amplification). Inspiracijo sta dobila iz radarske tehno-
logije, kjer so CPA uporabljali Ze od Sestdesetih let. Zamisel je preprosta in
elegantna: ultrakratek sunek se najprej razsiri v ¢asu za nekaj velikostnih
redov, s Cimer se ustrezno zmanjSa vr$na intenziteta. Sunek se nato ojaca,
v zadnji fazi pa se sunek stisne nazaj na zacetno dolzino, kar posledi¢no
prinese zelo veliko intenziteto.

Raziskovalca sta 150 ps trajajoc laserski sunek z energijo reda nJ iz fazno
uklenjenega Nd:YAG laserja poslala po 1,4 km dolgem opti¢nem vlaknu.
Zaradi normalne disperzije v vlaknu se je nizkofrekvené¢ni (rdeci) del sunka
siril hitreje od visokofrekvenénega (modrega) dela. Na izhodu iz vlakna sta
poslediéno dobila 300 ps dolg ¢ivk (angl. chirp), sunek, pri katerem se je —
tako kot pri ¢ivkanju pticev — frekvenca spreminjala s ¢asom (slika 4). V
drugem koraku sta ¢ivk ojacila v regenerativnem ojacevalniku Nd:steklo,
da sta dosegla energijo 1 mJ, nato pa ga s kompresorjem z dvojno mrezico
Casovno stisnila na 2 ps.

Dolgo opti¢no vlakno za transformacijo kratkega sunka v dolg ¢ivk ni
zelo prakti¢no, zato ga je kmalu nadomestil par uklonskih mrezic. 7 njim
so leta 1987 demonstrirali razteg sunka trajanja 85 fs na 85 ps in skréitev
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Slika 4. Casovna odvisnost relativne jakosti elektriénega polja pri 20 fs dolgem &ivku.

nazaj na zacetno dolzino [7] ter pri tem poudarili, da bo to v prihodnosti
omogocilo laserske mo¢i v obmocju petawattov. Taksna — danes standardna
— konfiguracija CPA je prikazana na sliki 5. Ultrakratek sunek iz laserskega
oscilatorja preko polarizacijskega delilnika zarka najprej potuje na prvi par
uklonskih mrezic, ki sta postavljeni v obliki érke A. Na prvi mrezici se
zarek razkloni, optika ga usmeri na drugo mrezico, ki deluje ravno obratno
— razlitno usmerjene frekvencne komponente spet skombinira v en zarek. Ta
se v zrcalu odbije naravnost nazaj, tako da se proces razklona in kombinacije
Se enkrat ponovi. Pri potovanju sunka skozi tako postavljen par mrezic
prepotuje rdeca svetloba manjSo pot od modre svetlobe, kar glede na to,
da je hitrost Sirjenja svetlobe po praznem prostoru neodvisna od valovne
dolzine, pomeni, da nizkofrekvenéne komponente (rdeci del spektra) v ¢asu
prehitijo visokofrekvencne komponente (modri del spektra). Rezultat je
¢ivk, po casu trajanja 7. lahko do 10.000-krat daljsi od vhodnega svetlobnega
sunka.

Polarizacijski delilnik zarka ¢ivk odbije in ga usmeri skozi enega ali
ve¢ ojacevalnikov (Ti:safir, Nd:steklo ali opti¢no parametri¢no ojacevanje

v nelinearnem kristalu), pri ¢emer se mu energija poveca, a seveda tako,
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Slika 5. Ustvarjanje ultrakratkih visokoenergijskih sunkov z metodo CPA.

da njegova vrSna intenziteta j. ostane pod pragom posSkodbe ojacevalni-
kov. Ojacan ¢ivk je na koncu pod kotom usmerjen na drugi par uklonskih
mrezic, ki sta tokrat postavljeni vzporedno. Zarek se na prvi mrezici raz-
kloni, druga mrezica pa komponente z razlicnimi frekvenénimi komponen-
tami usmeri tako, da padajo pravokotno na ogledalo. Posledi¢no posamezne
komponente potujejo nazaj po natanko istih poteh in se zato na prvi mrezici
skombinirajo nazaj v en zarek. Pri opisanem procesu prepotujejo dolgova-
lovne komponente daljSo pot od kratkovalovnih, kar pomeni, da bi modri del
spektra rdecega prehiteval v ¢asu, ¢e bi na ta par mrezic prisel sunek, ki bi
imel vse komponente so¢asne. Pri tehniki CPA pa imamo opravka s ¢ivkom,
v katerem rdeci del spektra prehiteva modrega, zato se lahko z ustrezno na-
stavitvijo mrezic to prehitevanje kompenzira, tako da so vse komponente

spet socasne. Rezultat je ultrakratek sunek dolzine 7, z vrsno intenziteto

jp = chc/Tp-
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Uporaba kratkih laserskih sunkov visokih intenzitet

Tehnika CPA je omogocila gradnjo kompaktnih laserskih sistemov z ultra-
kratkimi sunki velikih moci. Danes je mo¢ direktno ustvarjati laserske sunke
dolzine nekaj fs, kar je tako kratek ¢as, da v njem elektri¢no polje le ne-
kajkrat zaniha. Kar se ti¢e moci, so bili sunki moc¢i 1 PW prvi¢ dosezeni
leta 1999, danes pa je na svetu ze ve¢ kot 50 laserjev take moci. Trenutni
rekord je 1 ps trajajo¢ sunek energije 2 kJ, torej moc¢i 2 PW. Pri Pragi
v okviru evropskega projekta Extreme Light Infrastructure gradijo laser 4
Aton z energijo sunkov 2 kJ in dolzino pod 150 fs, kar pomeni, da bo mo¢
sunkov 10 PW. Laser bo lahko »ustrelil« en sunek na minuto. Naértovana
vr$na intenziteta fokusiranega sunka reda velikosti 10%* W/cm? ustreza ja-
kosti elektriénega polja 10'* V/m — za primerjavo, to je kar 200-krat veé
od elektri¢nega polja v vodikovem atomu pri Bohrovem radiju. Ce je jakost
elektri¢cnega polja svetlobe primerljiva z jakostjo polja, ki v atomu veze ele-
ktrone, nastopi t. i. rezim »mocnega polja« atomske fizike. V tem rezimu
lahko atom ionizira s hkratno absorbcijo ve¢ fotonov, zato izbiti elektron
odleti z ogromno kineti¢no energijo.

Sistemi na osnovi laserjev s CPA se uporabljajo tudi za ustvarjanje vis-
jih harmonikov. Na ta nacin lahko ustvarimo sunke, krajse od 1 fs, kar
omogoca raziskave dinamike elektronov znotraj atomov in molekul, ki po-
teka na attosekundni ¢asovni skali. Laserska svetloba zelo visoke intenzitete
lahko ustvari plazemski val za pospeSevanje elektronov do velikih energij na
kratkih razdaljah. V laboratoriju Lawrence Berkeley (ZDA) so s sunkom
moci 0,3 PW pospesili elektrone do energije 4,2 GeV na razdalji 9 cm. V
klasi¢nih linearnih pospesevalnikih, v katerih elektrone pospesuje radiofre-
kven¢no valovanje, je tipi¢no povecanje energije 15 MeV /m, torej bi za 4,2
GeV potrebovali 280 m dolg pospesevalnik!

Laserji z visokointenzitetnimi ultrakratkimi sunki so razsirjeni tudi v
industriji in medicini, najpogostejSsa uporaba pa je za natancno ablacijo
materiala. Zaradi kratkega trajanja sunka je segrevanje materiala minimizi-
rano, zato je okolica interakcijskega volumna prakti¢no neposkodovana. Za
primer, vrtanje 10 pym luknje z 1 ps sunki v tanko plast zlata naredi stene

luknje neravne na velikostni skali pod 100 nm. Ce za isti namen uporabimo
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100 ps sunke, so stene luknje neravne na mikrometrski skali, saj se med
obdelavo okoliska kovina stali, tvori kapljice, nato pa se spet strdi.

V medicini so femtosekundni laserji zaradi brezkontaktne narave in ne-
destruktivnosti okoliskega tkiva vedno bolj prisotni pri operacijah kratkovi-
dnosti, dolgovidnosti ali astigmatizma ocesne le¢e. Namesto s skalpelom pri
metodi LASIK operater naredi rezo v rozenico z rac¢unalnisko vodenim fem-
tosekundnim laserjem, nato pa skozi nastalo odprtino z excimernim laserjem
s fotoablacijo preoblikuje povrsino sredice rozenice in tako spremeni njeno
zakrivljenost ter s tem dioptrijo o¢esa. Zadnji dosezek na podrocju laserske
operacije kratkovidnosti je metoda SMILE, pri kateri je uporabljen samo en
femtosekundni laser. Ta v tkivo rozenice vreze tanek okrogel disk primerne
oblike ter v rozenico napravi 4 mm dolgo rezico, skozi katero operater disk
potegne ven. S tem je dioptrija odpravljena, okrevanje pa Se hitrejse kot pri
operaciji LASIK.
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NOVE KNJIGE

Keith Devlin, Finding Fibonacci — The Quest to Rediscover the
Forgotten Mathematical Genius Who Changed the World, Prin-
ceton University Press, Princeton and Oxford, 2017, 254 strani.

Keith Devlin, rojen leta 1947 v Angliji,
profesor na ameriski univerzi Stanford,

je objavil ze drugo knjigo, v kateri na FI ND'NG
izviren nacin obravnava italijanskega ON A C ('

matematika Leonarda iz Pise, ki nam
je bolj znan kot Fibonacci. Leta 2011
je Devlin o njem objavil prvo knjigo z
naslovom The Man of Numbers, ki je

The Quest to Rediscover

)
bila predstavljena v 3. stevilki Obzor- Ure Fargaﬁen
nika za matematiko in fiziko leta 2015. Mathematical
Devlin ima nesporno Leonarda Fi- Genius Who
bonacjcijav za najveéjega evlr(.)pskega Change d the World
srednjeveskega matematika, ki je s svo-

jimi deli, zlasti pa z Liber abbaci, pov-
zroCil v Evropi na podroc¢ju ra¢unstva
in matematike pravo revolucijo. Fi-
bonacci je knjigo Liber abbaci, knjigo
o rac¢unanju, prvi¢ objavil leta 1202,
nato pa v nekoliko spremenjeni obliki
Se leta 1228. Pisana je v latinscini, tako da je bila razumljiva SirSemu krogu
Solanih ljudi v Italiji in drugje po Evropi. Ker takrat Se ni bilo tiska, so
knjigo ro¢no prepisovali, obi¢ajno menihi po samostanih.

O Leonardovem zivljenju vemo bore malo. Rodil se je okoli leta 1170,
verjetno v Pisi, tamkajSnjemu trgovcu, ki je svoje posle opravljal po ne-
katerih pristaniskih mestih ob Sredozemskem morju. Pogosto je Se rosno
mladega sina jemal s seboj na potovanja. Indijsko-arabske Stevilke in ra-
¢unanje z njimi se je Leonardo hitro naucil od Arabcev, s katerimi sta z
ocetom pogosto trgovala. Racunanje in geometrijo pa je Leonardo kmalu
tako dobro obvladal, da je poleg Liber abbaci napisal Se Liber quadratorum,
Practica geometriae, Flos in Liber minoris guise, ki je bila namenjena pred-
vsem trgovcem. Latinska beseda flos pomeni cvet, liber minoris guise pa
dobesedno knjiga na manjsi nacin. Leonardo je umrl okoli leta 1250, najbrz
v Pisi.
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Knjiga Liber abbaci je pomembna za evropsko civilizacijo, ker uvaja
indijsko-arabske Stevilke, mestni desetiski zapis Stevil in racunanje z njimi.
Obravnava tudi prave in neprave ulomke, kriterije deljivosti, preizkuse pra-
vilnosti racunov in drugo. Do takrat so namrec Stevila zapisovali z nero-
dnimi rimskimi Stevilkami, rac¢unali pa s preprostimi pomagali, tudi s prsti.
Indijsko-arabske Stevilke so sicer poznali redki Evropejci ze prej, toda Fi-
bonacci je s svojo Liber abbaci naredil ogromen korak naprej v razvoju
evropske in svetovne matematike.

Liber abbaci pa ne uvaja le indijsko-arabskih stevilk, ampak vsebuje
Stevilne konkretne naloge in postopke za njihovo reSevanje. Veliko nalog
je posvecenih trgovanju, menjavi, investicijam, zlitinam za kovanje denarja,
reSevanju raznih matemati¢nih problemov in enac¢h, rac¢unanju kvadratnih
in kubiénih korenov in nalogam, ki bi jih dandanes uvrstili v rekreacijsko
matematiko. V tem delu je tudi znani problem o razmmnozevanju kuncev,
kar je povezano z znamenitimi Fibonaccijevimi stevili.

Liber abbaci so prepisovali in prilagajali lokalnim posebnostim, kot so
narecje, denar, mere in utezi. Vcasih so v prepisih tudi pozabili omeniti
avtorja, na katerega se je z leti pozabilo. Znanje, ki je zajeto v tej knjigi, pa
se je hitro razsirilo. Na Leonarda se je spet z velikim spostovanjem spomnil
Luca Pacioli (1445-1517). Sele v 19. stoletju se je pojavilo ime Fibonacci in
prav tako pojem Fibonaccijeva Stevila. Prevod Liber abbaci v anglescino je
bil objavljen Sele leta 2002. To je prvi prevod v neki zivi svetovni jezik. Na
ta prevod, ki ima tudi za ljubitelje TEXa zanimivo zgodovino in je dozivel in
prezivel hudo preizkusnjo, je Devlin nestrpno ¢akal in mu v knjigi odmeril
precej prostora.

Devlinu je Fibonacci s svojimi deli zares prirasel k srcu. Za nalogo si je
zastavil, da v Italiji poiSce ¢im ve¢ stvari, ki so povezane z njim. Zato je
izkoristil ve¢ sluzbenih in zasebnih obiskov v Italiji, da jih poisée. Najbolj
je bil vesel, da mu je uspelo v knjiznicah v Sieni in Firencah najti v celoti
ohranjene prepise Liber abbaci, ki jih sicer ni prav veliko ali pa niso popolni.
Natancno opisuje osebne ob¢utke, ko v rokah drzi veliko dragocenost. Zado-
voljen pa je bil tudi, da je nasel v Pisi Fibonaccijev spomenik, uli¢ni napis in
neko spominsko plos¢o z njegovim imenom. Vsakemu ponovnemu odkritju
nameni precej besed.

Devlin opisuje svoje iskanje Fibonaccijevih sledi po Toskani na prav pri-
vlacen in edinstven, véasih tudi hudomusen in dramati¢en nacin. To se pac
dogaja v turisti¢nih krajih, kjer se tare turistov iz vsega sveta, in nekoga,
ki ima popolnoma druge interese, malo ¢udno gledajo. Toda Devlinova
vztrajnost, izkusnje in dragocena poznanstva so mu le omogocila, da je
lahko na koncu zmagoslavno vzel v roke in prelistal srednjeveske rokopise,

Obzornik mat. fiz. 65 (2018) 5 185



prepise Fibonaccijevega temeljnega dela. Zato je opisana knjiga prijetno
branje, pri katerem ni treba znati veliko matematike. Recemo lahko, da je
knjiga mesSanica zgodovine, matematike in osebnih dozivetij.

Devlin ima objavo Liber abbaci za velik mejnik v razvoju evropske in
svetovne matematike, podobno kot vzpon ra¢unalnistva v drugi polovici 20.
stoletja. Oboje je zelo spremenilo svet. Danes si ne moremo veé predstav-
ljati, kaksno bi bilo zivljenje brez desetiskih §tevilk in ra¢unanja z njimi, kaj
Sele brez informacijsko komunikacijske tehnologije.

Devlin tudi ne pozabi omeniti Indije, kjer so ze veliko pred Fibonacci-
jem poznali desetiSki mestni zapis Stevil in ra¢unanje z njimi. Pa tudi ne
perzijskih in arabskih matematikov, ki so vse to znanje prenesli na obmocje
Sredozemlja.

Devlinova nova knjiga je razdeljena na predgovor, 16 poglavij in dodatek,
v katerem je na kratko predstavljena vsebina vseh poglavij Fibonaccijeve
knjige Liber abbaci. Konca pa se z bibliografijo in indeksom.

Marko Razpet

VESTI

Bojan Mohar je prejel prestizno nagrado Kanadskega kraljevega
zdruzenja

Profesor dr. Bojan Mohar je prejel prizna-
nje John L. Synge Award za leto 2018.
Podeljuje ga Royal Society of Canada, tj.
Kanadsko kraljevo zdruzenje, ki je podob-
na ustanova kot nasa Akademija znanosti
in umetnosti. Zdruzuje in nagrajuje razis-
kovalce in umetnike, ki so dali pomembne
prispevke Kanadi. Nagrado, ki se imenuje
po matematiku J. L. Syngeu, dajejo za iz-
redne raziskovalne dosezke na kateremkoli
podro¢ju matematike. V zadnjih treh de-
setletjih jo je dobilo osem matematikov.
Kratka obrazlozitev pravi: »Profesor
Bojan Mohar na Univerzi Simon Fraser od

leta 2005 zaseda prestizno katedro Canada
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Research Chair. Je med vodilnimi v svetu na podrocju Teorije grafov. Znan
je po svojih resitvah odprtih problemov in domnev. V veéini njegovih del je
vidna kombinacija kombinatorike, geometrije, topologije in algebre. Njegovi
globoki rezultati v topoloski in strukturni teoriji grafov so trajno vplivali ne
samo na topolosko teorijo grafov, temve¢ tudi na teoreti¢no ra¢unalnistvo
in druga podrocja.«

Mohar je objavil sam ali s sodelavci ve¢ kot 310 znanstvenih ¢lankov. V
tisku ali sprejetih pa ima Se ve¢ kot 30 ¢lankov. Skupaj z danskim mate-
matikom Carstenom Thomassenom je avtor pomembne monografije Graphs
on surfaces. Leta 1996 je bil izvoljen za ¢lana Drustva za industrijsko in
uporabno matematiko (SIAM). To drustvo ga je v letu 2018 skupaj s 27
drugimi znanstveniki z vsega sveta odlikovalo s prestiznim naslovom Siam
Fellow. Je tudi redni ¢lan InZenirske akademije Slovenije. Bojan Mohar je
leta 1990 prejel Kidri¢evo nagrado, leta 2009 pa je postal ambasador Re-
publike Slovenije v znanosti. Leta 2016 je dobil Eulerjevo medaljo za leto
2010 (ni napakal). Medaljo podeljujejo za izredne dosezke v kombinatoriki.

Mohar vsako leto za ve¢ mesecev pride v Slovenijo. Tu dela v programski
skupini Teorija grafov v okviru Instituta za matematiko, fiziko in mehaniko
(IMFM) in na Fakulteti za matematiko in fiziko (FMF') Univerze v Ljubljani.

Mohar je eden od dveh glavnih urednikov ugledne revije Journal of Com-
binatorial Theory Series B. Je tudi glavni urednik za podrocje Teorije grafov
pri reviji Electronic Journal of Combinatorics.

Zanimiv intervju, ki ga je 3. oktobra 2018 Bojan Mohar imel na Radiu
Slovenija, lahko poslusate na [1].

Mimogrede, kot Se eno ilustracijo uspesnosti Kanade pri privabljanju
talentov z naSega konca omenimo, da je v letu 2018 Kanadsko kraljevo
zdruzenje odlocilo, da nagrado Rutherford Memorial Medal in Chemistry

.....

Univerzi McGill.
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Vesti

STROKOVNO SRECANJE IN 71. OBCNI ZBOR DMFA

Tokratno srecanje DMFA Slovenije je potekalo v Dobrni in se je prepletalo
z 11. konferenco fizikov v osnovnih raziskavah. Za drustveni del srecanja
in dogovore z organizatorjem konference fizikov v osnovnih raziskavah, Mi-
hom Skarabotom, je skrbel Jurij Bajc. Poleg predavanj na konferenci so
si udelezenci lahko ogledali tudi stevilne plakate in se ob njih pogovorili z
njihovimi avtorji.

Letosnji vabljeni predavatelj je bil dr. Gorazd Planinsi¢. Predstavljena
tema z naslovom Kako naj uporabljamo fizikalne poskuse, da bodo pomagali
Studentom pri konstruiranju lastnega znanja, je vzbudila med poslusalci
veliko zanimanje.

71. obéni zbor DMFA

Obénega zbora, ki se je zacel ob 17.30 v hotelu Vita v Dobrni, se je udelezilo
80 ¢lanov DMFA Slovenije (od tega 12 ¢lanov upravnega odbora DMFA in
4 ¢astni Clani).

Otvoritev

Izvolitev delovnega predsedstva

Drustvena priznanja

Porocila o delu drustva

Razprava o porocilih

Vprasanja in pobude

Racunovodsko in poslovno porocilo DMFA Slovenije za leto 2017

Razresitve in volitve

© 0N e e N

Razno

Ad 1. Ker je ob 17.30 prisotnih manj kot polovica ¢lanov DMFA
Slovenije, zactne obé¢ni zbor v skladu s 16. ¢lenom Pravil DMFA Slovenije z
delom ob 18.00. Med ¢akanjem Mitja Rosina obudi spomin na zivljenje in
delo fizika Ivana Kuscerja ob stoletnici njegovega rojstva.

Ad 2. V delovno predsedstvo so izvoljeni: predsednik Mitja Rosina,
¢lana Sandra Cigula in Marko Razpet, zapisnikar Janez Krusgi¢. Overovatelja
zapisnika sta Maja Remskar in Matjaz Zeljko.
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Delovni predsednik najprej pozdravi udelezence obénega zbora.

7 minuto molka se obé¢ni zbor pokloni spominu na v zadnjem letu pre-
minule ¢lane: Olgo Arnus, Oskarja Jericija, Andreja Kuzmana, Cvetko Li-
poglavsek, Stanislava Pirnata, Silva Zlebirja.

Ad 3. Drustveno priznanje prejmejo:

e Andreja Grom, uciteljica matematike in fizike na OS Otocec, upoko-
jena 2013,

e Andrej Gustin, ucitelj fizike na Elektrotehnisko-racunalniski srednji
Soli in gimnaziji Ljubljana ter

e Marta Zabret, uciteljica matematike na Gimnaziji in SS Rudolfa
Maistra Kamnik.

Vse utemeljitve prebere Bostjan Kuzman.

Ad 4. Porocila o delu drustva so objavljena v biltenu 71. obénega
zbora, ki je objavljen na domaéi strani DMFA: www.dmfa.si/0Drustvu/
Dokumenti/0Z2018-bilten.pdf. (Udelezenci obénega zbora so ga dobili
tudi v tiskani obliki.)

Dodatnih poroé¢il ni.

Ad 5. Porocila so sprejeta brez dodatnih razprav.

Ad 6. Klavdija Kutnar, dekanja Fakultete za matematiko, naravoslovje
in informacijske tehnologije Univerze na Primorskem predstavi organizacijo
8. evropskega matematicnega kongresa, ki bo od 5. do 11. julija 2020 v Por-
torozu. Clane DMFA Slovenije povabi k sodelovanju predvsem pri obkon-
gresnih dejavnostih

O spremenjenem Pravilniku o podeljevanju drustvenih priznanj poroca
Bostjan Kuzman. Najpomembnejsa sprememba je, da ¢lanstvo v DMFA ni
ve¢ potreben pogoj za prejem priznanja.

Potrjen je sklep upravnega odbora, da se prijavnina za udelezbo na tek-
movanjih v Solskem letu 2018/2019 ne spremeni, ¢e se ne bodo bistveno
spremenili pogoji sofinanciranja.

Za tekmovanja, ki se kon¢ajo z mednarodno olimpijado (MaSS-A, FiSS,
tekmovanja v organizaciji DMFA Slovenije pa 1,50 EUR. Za udelezbo na
vi§jih stopnjah tekmovanja prijavnine ni.
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Ad 7. O sklepih nadzornega odbora je porocal Janez Krusic:

e pravilnost finan¢nega poslovanja za leto 2017 je nadzorni odbor ugotovil
na svoji seji 23. 3. 2018;

e 7 delom upravnega odbora je nadzorni odbor vseskozi seznanjen, bodisi
s prisotnostjo na sejah, bodisi z zapisniki sej upravnega odbora;

e v delu upravnega odbora do obénega zbora nadzorni odbor ni zaznal
nepravilnosti v teko¢em letu in ne vidi razlogov za njegovo razreSitev
ob zaklju¢ku mandata.

Podatki iz bilance stanja in izkaza poslovnega izida za leto 2017:

Prihodki: 307.399 EUR
Stroski 304.863 EUR
Poslovni izid 2.536 EUR

Saldo 31. 12. 2017 94.434 EUR

Racunovodsko in poslovno porocilo DMFA Slovenije za leto 2017 je so-
glasno sprejeto.

Ad 8. Na predlog delovnega predsednika obéni zbor razresi dosedanji
upravni odbor, nadzorni odbor in ¢astno razsodisce.

Delovni predsednik se ¢lanom razreSenih organov zahvali za njihovo us-
pesno delo.

Janez Krusi¢ predstavi kandidatno listo za voljene organe DMFA Slovenije
za obdobje 2018-2020.

Vsi predlagani kandidati so soglasno izvoljeni.

Za izkazano zaupanje se zahvali izvoljeni predsednik Dragan Mihailovié
in predstavi nekatera podrocja delovanja drustva, ki jim bo posvecena posebna
pozornost in skrb.

Ad 9. Obéni zbor se je koncal ob 18. uri in 30 minut.

Janez Krusi¢ in Nada Razpet
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PRAVILNIK O PODELJEVANJU DRUSTVENIH PRIZNANJ

1. élen
(Priznanje za delo z mladimi)

Priznanje za neposredno delo z mladimi lahko prejme posameznik ali posa-
meznica, Ki:

e s svojim delom izboljsa pouk matematike, fizike ali astronomije v os-
novni, srednji ali visoki Soli;

e razsirja zanimanje za svoje strokovno podroc¢je med ucenci, jih uspesno
uéi in usmerja v Solskih ali obSolskih dejavnostih, tako da dosegajo vidne
uspehe;

e sodeluje s strokovnimi objavami, predvsem v drustvenih publikacijah in
s tem izdatno prispeva k popularizaciji svojega predmeta ali k izboljSanju
poucevanja.

2. ¢len
(Priznanje za strokovno dejavnost)

Priznanje lahko prejme tudi posameznik ali posameznica, ki neposredno
sicer ne dela z mladimi, je pa njegova oziroma njena drustvena, pedagoska,
publicisti¢na ali znanstveno-raziskovalna dejavnost tako izrazita, da pozi-
tivno vpliva na razvoj, popularizacijo in ugled matematike, fizike in as-
tronomije v Sloveniji ali na mednarodni ugled slovenske znanosti.

3. ¢len
(Priznanje za uspesno sodelovanje z Drustvom)

Drustvo lahko podeli priznanje tudi organizacijam ali posameznikom ali
posameznicam za njihov izjemen prispevek in uspesno sodelovanje pri rednih
ali priloznostnih dejavnostih Drustva.

4. ¢len
(Nagrada)

Pisno priznanje za posameznika ali posameznico spremlja simboli¢na nagra-
da, namenjena spodbujanju nadaljnjega dela, katere obliko vsakokrat dolo¢i
upravni odbor DMFA Slovenije.

5. ¢len
(Razpis)

Razpis za podelitev drustvenih priznanj mora biti objavljen vsako leto na
spletni strani DMFA ali v reviji Obzornik za matematiko in fiziko vsaj tri
mesece pred rednim obénim zborom DMFA Slovenije.
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6. clen
(Vlozitev predloga)

Pisni predlog za podelitev priznanja lahko vlozijo posamezni ¢lani in ¢lanice
ali pa skupina ¢lanov ali ¢lanic DMFA Slovenije. Obsegati mora dovolj
podatkov, da je ob nadaljnjem odlocanju mogoca vsestranska presoja.

7. ¢clen
(Komisija za drustvena priznanja)

Predloge obravnava Komisija za drustvena priznanja (v nadaljevanju Komi-
sija), ki jo imenuje Upravni odbor za mandatno obdobje dveh let. Predsed-
nik oziroma predsednica Komisije je predsednik oziroma predsednica DMFA
Slovenije.

8. ¢len
(Delo komisije)

Komisija je odgovorna za izvedbo naslednjih aktivnosti:

e V tekocem koledarskem letu poskrbi za pravocasno objavo razpisa.

e Po izteku roka za vlozitev pregleda prispele predloge ter o njih odlo¢i.

e QOdlocitev o posameznem predlogu sporoc¢i njegovim predlagateljem in
s seznamom prejemnikov seznani Upravni odbor.

e Prejemnike in prejemnice priznanj pisno povabi na slovesno podelitev
najkasneje 14 dni pred podelitvijo.

e Poskrbi za natis priznanj in pripravo simboli¢nih nagrad.

e V drustvenih publikacijah objavi pisno informacijo o prejemnikih pri-
znanj s kratko utemeljitvijo.

9. ¢len
(Podelitev priznanj)

Priznanja podeli predsednik oziroma predsednica Drustva ali njegov oziroma
njen pooblascenec na rednem obénem zboru.

V Ljubljani, 13. 11. 2018

prof. dr. Dragan Mihailovié
predsednik DMFA Slovenije
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Andreja Grom, Andrej Gustin in Marta Zabret prejemniki
priznanj DMFA Slovenije

Komisija za drustvena priznanja, v sestavi Dragan Mihajlovié (predsednik),
Bostjan Kuzman in Barbara Rovsek, je na osnovi prejetih predlogov izbrala
tri prejemnike priznanj za leto 2018. To so:

e Andreja Grom, OS Otocec, za dolgoletno uspesno in predano pouceva-
nje matematike in fizike v osnovni Soli,

e Andrej Gustin, Vegova ERSS in gimnazija, Ljubljana, za kvalitetno
strokovno delo na podroc¢ju tekmovanj in pri §irsi popularizaciji astro-
nomije v Sloveniji,

e Marta Zabret, Gimnazija in SS Rudolfa Maistra Kamnik, za predano
pedagosko delo in objavljene medijske prispevke o pomenu poucevanja
matematike.

Slika 1. Andreja Grom, Andrej Gustin in Marta Zabret.

Priznanja je podelil predsednik DMFA Slovenije na Obénem zboru 23.
novembra 2018 v Dobrni. Utemeljitve so objavljene na spletni strani DMFA
Slovenije. Zahvaljujemo se vsem predlagateljem za dobro utemeljene pre-
dloge, prejemnikom priznanj pa Se enkrat Cestitamo za njihovo navdihujoce
pedagosko in strokovno delo, ki odmeva tako med stanovskimi kolegi kot
tudi v 8irsi javnosti.

V nadaljevanju objavljamo utemeljitve, ki jih je na osnovi prejetih pre-
dlogov pripravila komisija.
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Andreja Grom je diplomirala na Pedagoski akademiji v Ljubljani. Od
leta 1975 do upokojitve je na OS Otocec poucevala matematiko in fiziko,
obcasno tudi izbirni predmet astronomija, krajsa obdobja pa je bila tudi
ravnateljica Sole, vodja aktiva uciteljev matematike ob¢ine Novo mesto in

vodja Studijske skupine za fiziko.

Ko se je zaposlila na OS Otocec, je pouk potekal v stari stavbi v dveh
izmenah. Sola ni imela specialnih uéilnic ali kabinetov in je bila skromno
zalozena z ucili, zato je sama izdelala Stevilne preproste pripomocke za fizi-
kalne eksperimente in k temu pritegnila tudi uéence. Ko je bila dograjena
nova Sola, si je prizadevala, da bi tudi matematika in fizika dobili speci-
alno ucilnico, in poskrbela, da so bila nabavljena vsa ucila, ki so bila takrat

dostopna.

Bila je prava promotorka znanja naravoslovja na Soli. Mlade je znala
spodbujati k vedozeljnosti z druga¢nimi in zanimivejSimi metodami dela
in prijavljanjem na raziskovalne naloge s podroc¢ja naravoslovja, ki sta jih
razpisali reviji Pionirski list (danes Pil) ali Pionir (danes Gea). Tako so
ucenci merili radioaktivnost, dolocali zemljepisno lego domacega kraja in

izdelali son¢éno uro.

Kot neutrudna mentorica je v okviru dodatnega pouka in stevilnih pro-
stovoljnih ur ucence pripravljala na tekmovanja najprej pri matematiki in
fiziki, kasneje pri logiki in razvedrilni matematiki, nazadnje tudi pri astro-
nomiji. Ti so zaceli dosegati opazne uspehe najprej na obcinskih in regijskih
tekmovanjih, kasneje pa tudi na republiskih oziroma drzavnih tekmovanjih,
kjer so njeni ucenci postali celo prvaki iz logike, matematike, razvedrilne
matematike in fizike. Neutrudno je vrsto let sodelovala tudi v razli¢nih tek-
movalnih komisijah in pri organizaciji tekmovanj, za katera je pridobivala
tudi sponzorje in urejala bilten. K dejavnosti je pred upokojitvijo pritegnila
tudi ucitelje nizjih razredov in razrednega pouka.

Posebno pozornost je namenjala tudi uencem, ki sta jim matematika
in fizika povzrocali tezave. Zanje je poleg dopolnilnega pouka namenjala
Se dodatne ure. Tudi uc¢encem Sportnikom ali odsotnim zaradi bolezni je

namenjala posebne ure, da so lahko nadoknadili zamujeno. Za ucence si je
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vedno vzela Cas in jih dobro pripravila na delo v srednji Soli, pomagala pa
jim je tudi Se potem, ko so obiskovali srednjo Solo ali celo fakulteto.

S svojim vestnim in strokovnim delom je prispevala k izboljsanju pouka
matematike v osnovni Soli. Ze zelo zgodaj je zacela pri pouku uporabljati
racunalnik. Z odnosom do znanja in izobrazevanja je bila zgled mlajsim uci-
teljem. Meni, da mora ucitelj nenehno slediti stroki predmeta, ki ga poucuje,
ter novim spoznanjem na podroc¢ju psihologije in pedagogike, da lahko ucen-
cem pribliza predmet, ki ga poucuje. Svoje delo mora imeti preprosto rad.
Povezovati se mora z ucitelji s sosednjih Sol, da izmenjuje izkusnje, se tako

bogati in napreduje, za svoja dejanja pa mora znati sprejemati odgovornost.

Andrej Gustin s svojim delom izboljsuje pouk astronomije v osnovnih
in srednjih Solah, razSirja zanimanje za astronomijo med ucenci, jih zelo
uspesno vodi na mednarodnih tekmovanjih, kjer dosegajo vidne uspehe, ter
popularizira astronomijo s poljudnimi in strokovnimi objavami v drustvenih
in drugih publikacijah. Po mnenju sodelavcev je imel Andrej Gustin najvecji
vpliv na povecano astronomsko aktivnost v okviru DMFA Slovenije in v
Solah v zadnjih desetih letih.

Ob Mednarodnem letu astronomije 2009 je dal pobudo, da bi DMFA
Slovenije uvedlo tudi tekmovanje v znanju astronomije. Od takrat se je
tekmovanje med ucitelji in ucenci zelo dobro uveljavilo, za kar ima zasluge
predvsem Andrej Gustin, ki ob pomo¢i majhnega Stevila sodelavcev deluje
kot glavni motor in dusa tega tekmovanja. Je tajnik komisije za popu-
larizacijo astronomije in glavni sestavljalec nalog, pri ¢emer so kljucnega
pomena njegovo strokovno znanje, pedagoske izkusnje ter obcutek za jezik
in razlage prilagojene starosti u¢encev. Ob uvedbi tekmovanja je imel vizijo
postopoma dvigniti znanje tekmovalcev do takega nivoja, da se bodo naj-
boljsi srednjesolci lahko uspesno udelezevali mednarodnih tekmovanj. Cilj
je dosegel Ze cetrto leto: na njegovo pobudo so se nasi dijaki leta 2013 prvic¢
udelezili 7. mednarodne olimpijade iz astronomije in astrofizike v Gréiji in
na njej osvojili dve srebrni medalji in dve pohvali. V naslednjih letih je

sledilo Se ve¢ uspehov, ki jih je jeseni 2017 kronala zlata medalja in abso-
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lutna zmaga Alekseja Jurce na 11. mednarodni olimpijadi iz astronomije in
astrofizike na Tajskem. Na pobudo Andreja GuStina nasi dijaki od leta 2015
sodelujejo tudi na Sanktpeterburski astronomski olimpijadi, nasa olimpij-
ska ekipa pa se je zadnji dve leti pomerila z madzarsko in hrvasko ekipo
na Astronomskem tekmovanju treh dezel. Poleg uvedbe tekmovanja je An-
drej Gustin prispeval k izboljsanju poucevanja astronomije v Solah tudi z
ve¢ delavnicami in predavanji za izobrazevanje uciteljev, ki jih je imel v
okviru strokovnih srecanj DMFA Slovenije (2010, 2012, 2014, 2015, 2016)
in s strokovno-pedagoskimi prispevki v drustvenih in drugih publikacijah.

Andrej Gustin je izvrsten in zelo ploden pisec poljudnih in strokovnih
prispevkov o astronomiji za razliéne generacije. Ze 25 let je redni sodelavec
astronomske revije Spika, za katero je napisal ve¢ kot 50 avtorskih prispev-
kov. V Preseku je objavil 46 prispevkov, v reviji Gea 45, reviji Moj planet
39, v Proteusu 35, pisal pa je tudi za Delo, Obzornik za matematiko in
fiziko, Ciciban, PIL idr.

K popularizaciji astronomije tako med mladimi kot tudi v Sirsi javnosti je
prispeval tudi z aktivnim sodelovanjem pri Mednarodnem letu astronomije
2009, v zadnjih letih pa med drugim kot so-organizator tednov astronomije
v Idriji in kot (so)avtor razstav, ki jih je pripravil v sodelovanju s Prirodo-
slovnim muzejem in drugimi: 2015 — Svetloba, ujeta v kamen, 2016 — Crne
luknje, 2017 — Tretji kamen od Sonca, 2018 — Zvezdni kamni.

Marta Zabret, specialistka matemati¢nega izobrazevanja, ze 32 let po-
ucuje matematiko na Gimnaziji in srednji soli Rudolfa Maistra Kamnik. S
pedagoskim delom je zacela ze v Studentskih letih. Znacilni zanjo so vera
v zivljenje, humor in dobronamernost, zaupanje v ljudi. Tako dijakom pri-
sluhne in pomaga tudi zunaj ucilnice. Nekatere dijake je na matemati¢na
tekmovanja uspesno pripravljala kar v domaci kuhinji.

Vrsto let je v razlicnih Casopisih, revijah in drugih glasilih objavljala
clanke, ki obravnavajo probleme v poucevanju in njene lastne izkusnje na
tem podroc¢ju. Za vse to publicisti¢no delo so znacilni odrezavost in humor,

strpnost, konkretnost. Tako imamo devet prispevkov v Delu, stiri v Veceru,
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Sest v Solskih razgledih, 28 v Dnevniku ter posamezne ¢lanke za Obzornik
za matematiko in fiziko, Presek in zbornik ob devetdesetletnici prof. Ivana
Vidava.

V svojih intervjujih in nastopih je vseskozi opozarjala na pomen do-
bre matemati¢ne izobrazbe. Z veliko poguma je javno nasprotovala prevec
permisivni interpretaciji pravic ucecih in opozorila, da to vodi k pomanj-
kanju odgovornosti in Skodi prakti¢no vsem. Njen protest je pripomogel k
dobrodoslim spremembam.

Spodbujena s pozitivnim odmevom je napisala knjigo Martemati¢ne pri-
gode, ki je leta 2017 izsla pri DMFA-zaloznistvo in je dozivela ze drugo
naklado. Vsebina se vrti okrog njenih izkusenj s poucevanjem matematike
na srednji Soli in na gimnaziji ter z zgodbami njenih dijakinj in dijakov.
V poglavju Prigode stvarno obravnava tudi dileme v poucevanju, denimo
uporabo tehnologije, v poglavju Drzavna Sola, zlata jama pa opisuje boj z
dobickarstvom na ra¢un javnega Solstva. Knjiga ima tudi ¢isto matematic¢ne
vsebine, denimo v obliki problemov. Besedila so izpiljena in veinoma na-
pisana strnjeno; v¢asih prav minimalisti¢no, brez odvecnih besed. Jezik je
lep, bogat in izrazanje pogosto prav mojstrsko.

Njeno veselje do poucevanja, njena vera v mladino in prepricanje, da
skoraj vsakega z nekaj interesa in volje do dela lahko izobrazimo, so nale-
zljivi. Ni presenetljivo, da je dobila po izidu knjige ve¢ prosenj za intervjuje,
ki jih je znala tudi dobro izkoristiti za ugoden prikaz nase stroke. Lahko smo
zadovoljni, da imamo Marto, ki tako simpati¢no, profesionalno in uspesno

predstavlja matematiko in poucevanje matematike v Sirsi javnosti.

Bostjan Kuzman

http://www.dmfa-zaloznistvo.si/
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Prenos matematicéne revije iz okvira mednacionalke

V reviji Newsletter of the European Mathematical Society je bil septembra
objavljen ¢lanek [1]. Glavni uredniki revije Journal of Algebraic Combina-
torics v njem opisujejo, kako so poleti 2017 kolektivno dali odpoved zalozbi
Springer, izdajateljici revije. Obenem so ze zaceli priprave na izdajo nove
revije Algebraic Combinatorics. Ta je zacela izhajati januarja 2018. Novo
revijo izdaja Centre Mersenne, ki je na Univerzi v Grenoblu v Franciji.

Pobudnik in organizator tega prenosa je bila ustanova MathOA. Sedez
ima na Nizozemskem. Deluje Sele zadnjih nekaj let in namerava nadaljevati s
tovrstno aktivnostjo. Njen cilj je na podoben nacin dobiti ve¢ matemati¢nih
revij, ki zados¢ajo modelu Posten odprti dostop (Fair Open Access, FAO).
Zelijo zmanjsati stevilo revij z ogromnimi naroéninami in visokimi cenami za
kopije ¢lankov. Nudijo pravno in drugo pomoc¢. Prav izdajanje znanstvene
literature je primer dejavnosti, kjer prosti trg ne deluje.

Financerji revij modela FAO so ve¢inoma knjiznice. Osnovna nacela
modela FAO so:

e Revija ima pregledno lastnisko strukturo; je pod nadzorom znanstvene

skupnosti in ji sluzi.
e Pisci ¢lankov obdrzijo avtorske pravice.

e Vsi objavljeni ¢lanki so prosto dostopni in uporabljena je licenca, ki

dovoljuje prosti dostop.

e Predlozitev ¢lanka in objava nista pogojena s placilom pristojbine s
strani avtorja ali ustanove, ki ga zaposluje; prav tako nista pogojena s

¢lanstvom v ustanovi ali drustvu.

e Vse pristojbine, placane v imenu revije zaloznikom so nizke, pregledne

in sorazmerne z opravljenim delom.

(Denimo, Algebraic Combinatorics avtorjem za lektoriranje zaracunava

7 evrov na stran.)
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Take prehode je olajsal nov, prosto dostopni sistem revialnega urejanja
0OJS (Open Journal Systems). Centre Mersenne zagotavlja tudi zelo ugodno
pridobitev DOI. Kratice pomenijo Identifikator digitalnega objekta. To je

enoli¢na oznaka elektronske publikacije in omogoca tudi lokacijo vira.

Financerji nove revije so bili Foundation Compositio Mathematica in
logi¢na: drago naro¢nino nadomestijo z veliko cenejso. Zal veliki zalozniki
z vztrajanjem pri prodaji paketov, v katerih je veliko revij, precej uspesno

blokirajo take varcevalne ukrepe.

Drugi nacin, da pridemo do nizjih cen revij, je dodatna finan¢na podpora
obstojecim malim revijam, ki jih navduSenci izdajajo z minimalnimi stroski
ob prostovoljnem delu. To je najcenejsi in najboljsi na¢in, saj imajo te revije
ze ugled in ocene, kot je faktor vpliva [3]. Novo ustanovljene revije, tudi ¢e
so reinkarnacija vrhunskih, za to potrebujejo ¢as. Ze pred leti so izraelski
matematiki povedali, da izdajajo revijo, katere naro¢nina je ena desetina

cene podobno obsezne in kakovostne komercialne revije.

V letu 2018 je zacela delovati mreza prosto dostopnih revij — Free Journal

Network. V njej je zdaj 24 matemati¢nih revij.

Nekateri (morda tudi neiskreno) izrazajo strah, da tovrstne neodvisne
revije ne morejo zagotoviti, da bodo ¢lanki dostopni tudi v prihodnosti.
Vendar, ko so skoraj vsi uredniki zapustili Springerjevo revijo K-Theory,
je ta kmalu propadla, nato pa je elektronski arhiv starih Stevilk za vec¢ let
izginil. Springer obvladuje okrog 12 odstotkov svetovnega trga znanstvenih
publikacij in belezi visoke dobicke. Ker so ¢lanki v FAO revijah prosto
dostopni, jih ljudje prenasajo na svoje racunalnike in je tako zelo majhna
verjetnost, da bi izginili.

Springer skuSa obdrzati revijo Journal of Algebraic Combinatorics pri
zivljenju. Zaradi solidarnosti med algebrai¢nimi kombinatoriki pa je za glav-
nega urednika dobil po [2] le ¢loveka brez ¢lankov na tem podrocju in tudi
bibliografije preostalih ¢lanov uredniskega odbora naj vecinoma ne bi bile
prepricljive. Mimogrede, glavni urednik take komercialne revije zasluzi ka-
kih osem do deset tiso¢ USD letno. Recenzenti, kot vemo, delajo zaston].

Zato vodilni avtor ¢lanka v EMS Newsletter poziva matematike, naj ne
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opravljajo tovrstnega zastonjskega dela za revije z oderuskimi naroc¢ninami

in visokimi cenami za kopije ¢lankov.

Visoke cene revij Se bosebej prizadenejo vede s skromnim financiranjem,

kamor sodi prav matematika.

Pojavile so se tudi nove komercialne zalozbe z bolj dostopnimi cenami.
Primer je zalozba Ubiquity Press, ki jo je ustanovil University College Lon-
don. Za prosto dostopne c¢lanke v svojih revijah zaracunava avtorju ali
njegovemu delodajalcu okrog 500 EUR. To je Se zmeraj manj kot pri neka-
terih drugih revijah, ki jih izdajajo britanske univerze ali drustva, in precej
manj kot pri najvecjih zaloznikih. Ta vsota se lahko zmanjsa ali pa avtorja
oprostijo plac¢ila. V letu 2015 je recimo uredniski odbor lingvisti¢ne revije
Lingua zapustil zalozbo Elsevier in zacel novo revijo Glossa, ki jo zdaj izdaja

Ubiquity Press.
Mimogrede, Ubiquity Press za elektronsko prosto dostopne knjige (brez

papirne verzije) zaracunava avtorjem okrog 4000 do 9000 britanskih funtov,
glede na obseg. To vkljuc¢uje recenzijo, lektoriranje in indeksiranje. Zadnji

dve postavki nista obvezni in se tako cena lahko zniza.

Prenos revije se lahko tudi zaplete, ¢e so akterji brez poslovnih izkusSenj.
Opisan je bil primer, ko je skoraj celoten uredniski odbor zapustil velikega
zaloznika in se kljub opozorilom dal prepric¢ati, da » prehodno« novo revijo
vodi v okviru podjetja enega od urednikov. Prehodna faza pa se ni in ni
koncala ... Zdaj je vecji del uredniskega odbora, bogatejsi za novo izkusnjo,

pomagal ustanoviti tretjo revijo, ki jo izdaja neprofitna zalozba.

Sicer pa so dobro pripravljeni prehodi prakti¢no zmeraj uspesni, tudi ce
prejSnja revija morda ostane pri zivljenju.

Zanimiv primer je Se MSP, neprofitna znanstvena zalozba s sedezem
v kalifornijskem Berkeleyju, ki ima v nadzornem odboru ve¢ znanih ma-
tematikov. Prakticira Zeleni odprti dostop, Green Open Access [4], ki je
Se zmeraj prijazen. Avtor nima finan¢nih obveznosti. Revijo financirajo
naro¢nine. Clanki postanejo prosto dostopni po pet letih, avtor pa lahko
na prosto dostopni arXiv takoj da verzijo s popravki po recenziji, vendar
brez lektoriranja. Dodati mora Se povezavo do konéne verzije ¢lanka v reviji.

Naroc¢nina na MSP-jevo revijo z 2000 stranmi je okrog 800 USD za elektron-
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sko in tiskano verzijo. Sodelujejo tudi z Zalozbo Evropskega matematicnega
drustva (EMS Publishing House) in ponujajo skupen paket okrog trideset
elektronskih revij za nekaj ve¢ kot 7000 USD. Zalozba MSP prodaja tudi
programsko opremo za urejanje revij z imenom EditFlow.

Za barvit prikaz dogajanja, ki je omogocilo velikim zaloznikom znan-
stvenih revij ne samo ogromne dobicke, ampak tudi ne ravno benigen vpliv
na delo znanstvene skupnosti, preberite Se ¢lanek [5]. Opisuje, kako sta dva
britanska poslovneza kot po tekocem traku ustanavljala nove drage znan-
stvene revije in z agresivnim prepri¢evanjem pridobivala vrhunske znanstve-
nike kot urednike. Le redki med njimi so se zavedali, da to pomeni zmeraj
hujso financno obremenitev za univerzitetne in institutske knjiznice. Vlogo
glavnega urednika so skoraj vsi sprejeli, ker je to pomenilo nove moznosti
objavljanja, pa seveda ¢ast in vpliv. In tako se je del denarja iz drzavnih
podpor znanosti zacel stekati drugam, kot je bilo misljeno. Komercialna
usmeritev prestiznih in dragih znanstvenih revij v nekaterih vedah moc¢no
vpliva na to, kaksni rezultati imajo prednost pri objavi.

Velikanski dobicki omogocajo nekaj velikim korporacijam, ki izdajajo
znanstveno literaturo, vpliv v medijih in politiki. Evropska komisija je za
enega od izvajalcev monitoringa trga odprtih publikacij zadolzila . .. zalozbo
Elsevier (ki obvladuje 16-24 odstotkov svetovnega trga znanstvenih publi-
kacij). Mimogrede, bral sem, da tudi v likovni umetnosti marsikje kustosi
in finanéniki usmerjajo »umetnisko« produkcijo.
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