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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.
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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.



CASOVNICA STATISTIKE
JULIAN CHAMPKIN

PREVOD IN PRIREDBA (DODANO JE VEC KOT 60 SLIK IN ZADNJI TRIJE RAZDELKI)
ALEKSANDAR JURISIC

Math. Subj. Class. (2010): 01A60, 62A01 60A05

Predstavimo zgodovinski razvoj statistike skozi pregled klju¢nih mejnikov na nacin razu-
mljiv Sirokemu krogu bralcev — tudi tistim, ki se s to vedo Se niso srecali. Izpostavimo
pomembne osebnosti, ideje in dogodke, ki so statistiko oblikovali kot znanstveno disci-
plino in kot orodje za razumevanje sveta. Besedilo, pripravljeno kot prevod in priredba
jubilejnega pregleda iz revije Significance, sledi razvoju statistike od njenih najzgodnej-
sih zametkov v antiki do vzpona sodobne podatkovne znanosti. V zakljucku dodamo se
izbor matematikov, zasluznih za razvoj teorije verjetnosti, ter nekaj klju¢nih izrazov, ki
nakazujejo razcvet celotne vede.

TIMELINE OF STATISTICS

We present the historical development of statistics through an overview of key milestones,
written in a way that is accessible to everyone — even to those who have not yet encountered
this field. It highlights the major figures, ideas, and events that have shaped statistics
as both a scientific discipline and a tool for understanding the world. Prepared as a
translation and adaptation of an anniversary review from the journal Significance, the
text traces the evolution of statistics from its earliest origins in antiquity to the rise of
modern data science. In conclusion, we introduce selected additional mathematicians who
contributed to the development of probability theory, along with new subfield titles that
reflect the flourishing of the entire discipline.

1. Uvod
@ “Proucuj preteklost, ce Zelis opredeliti prihodnost.” — Konfucij.
“Dlje ko se ozres nazaj, dlje naprej bos verjetno videl.” — Churchill.

“Ce bi se zgodovina poucevala v obliki zgodb, je ne bi nikoli pozabili.”
Kipling.

Revija Significance izhaja ze deset let. Ob njenem rojstnem dnevu je bil
objavljen zlozen plakat s casovnim pregledom bolj ali manj vsega, kar je
pomembno v zgodovini statistike. In kot je namignil Kipling, je zgodovina
zgodba. Ce ne poznas zgodbe statistike, sploh ne pozna$ statistike. Plakat
je zabaven in informativen. Namenjen je statistikom in Sirsi javnosti. Ima
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Prevod in priredba (dodano je ve¢ kot 60 slik in zadniji trije razdelki) Aleksandar Juri$i¢
lepe barvne slike, lahko razumljive opise — priblizno 70 jih je, Stevilne od
njih so mini zgodbe v stilu Kiplinga — vseh (upamo) pomembnih mejnikov
misli in uporabe, zaradi katerih je statistika postala orodje, disciplina in zelo
potrebna pomo¢ cCloveskim prizadevanjem, kakrsna je danes. Morda je bil
prvi med njimi dogodek, ki se je zgodil leta 450 pr. n. st., ko je moz po imenu
Hiplas dobil briljantno idejo, kako izracunati datum prvih olimpijskih iger.
Vedel je, koliko kraljev je vladalo od takrat, ni pa vedel natanc¢no, koliko
casa je vladal vsak kralj. Zato je za izracun uporabil povpreéno dolzino
vladavine.

Premaknimo se naprej na indijske, kitajske in arabske podvige. Al-Kindi
je leta 840 n. $t. uporabljal frekven¢no analizo za odsifriranje tajnih kod;
Kitajci so do leta 1303 dobro obvladali binomske koeficiente, s tem, kar
bo Zahod kasneje imenoval Pascalov trikotnik — do Gaussa in njemu po-
dobnih. (In Casanova. Ce zelite izvedeti, kako se je znagel tam, si boste
morali ogledati ¢asovnico.) Omenimo grafikone Napoleonovega pohoda na
Moskvo in barvne diagrame Florence Nightingale o stopnjah umrljivosti v
krimskih bolnisnicah, ki so bili veliko pomembnejsi od svetilke, ki jo je no-
sila po oddelkih (glej sliki na koncu uvoda). 20. stoletje prinasa teoreticne
in prakti¢ne velikane, kot sta Fisher in Alan Turing, ki sta s prvim progra-
mirljivim ra¢unalnikom na svetu razbila vojne kode Engime v Bletchleyju,
statistika pa je prekasala vohune pri ocenjevanju stevila nemskih tankov, ki
bi bili na plazah ob dnevu D. V zadnjem casu pridemo do Dolla in Hilla,
ki dokazujeta, da kajenje povzroca raka. Podnebne spremembe in veliki
podatki nas pripeljejo do Hala Variana, ki nam pove, da je statistika seksi
poklic prihodnjih desetih let, Moneyball in Nata Silver pa sta to napoved
uresnicila.

Kako smo jih izbrali? S poskusi, napakami in sedenjem v kadi v pric¢ako-
vanju navdiha. Tudi s prosnjo za vase predloge. Smo kaksnega izpustili?
Skoraj zagotovo. Povejte nam, katere stvari smo po vasem mnenju izpustili
in zakaj bi jih morali vkljuciti, in poskusali jih bomo vkljuciti v posodobi-
tev. Ali pa nam povejte, katere stvari po vasem mnenju ne bi smele biti tam
— ali bi morala biti tam Margaret Thatcher kot prva svetovna voditeljica,
ki je sprejela potrebo po ukrepanju glede podnebnih sprememb?

Casovnica je v decembrski Stevilki revije Significance. Lahko jo obesite na
oglasne deske, stene uéilnic ali kamorkoli drugam, kjer bi jo ljudje lahko
videli. Lahko pa jo prenesete od tukaj in natisnete ve¢ izvodov zase. Ca-
sovnica je visoke loc¢ljivosti, zato jo za najboljsi ucinek natisnite tako veliko,
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kot vam omogoca vas tiskalnik ali tiskalnik vaSe kopirnice. Namenjena je
temu, da jo pogledajo tudi tisti, ki v zivljenju Se nikoli niso razmisljali o
statistiki, in pomislijo, da morda statistika lahko ponudi kaj zanimivega.
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Slika 1. (a) S kaksnim Stevilom vojakov se je zacel Napoleonov pohod na Moskvo in koliko
se jih je uspelo vrniti. (b) Ugotovitve bistroumne medicinske sestre so pokazale, da so
bolezni in druge nadloge, vklju¢no s slabimi sanitarnimi razmerami, dale¢ odtehtale rane

na bojis¢u kot vzrok smrti na Krimu.

2. Predgovor za ¢asovnico

Pri statistiki gre za zbiranje podatkov in ugotavljanje, kaj nam Stevilke
lahko povedo. Od prvega kmeta, ki je ocenil, ali ima dovolj zita za zimo,
do znanstvenikov velikega (hadronskega) trkalnika, ki so potrdili verjeten
obstoj novih delcev, so ljudje vedno sklepali na podlagi podatkov. Stati-
stiéni pripomocki, kot je povpredje (ali kaksna druga sredina), povzemajo
podatke, standardni odklon pa meri, koliko razprsenosti obstaja znotraj
mnozice Stevilk. Frekvencne porazdelitve — vzorci v Stevilkah ali oblike, ki
jih tvorijo, ko so narisane na grafu — lahko pomagajo napovedati prihodnje
dogodke. Vedeti, kako zanesljive ali kako negotove so ocene, je kljucni del
statistike.

Danasnja ogromna koli¢ina digitalnih podatkov spreminja svet in nacin ziv-
ljenja. Statisticne metode in teorije se uporabljajo povsod, od zdravstva,
znanosti in poslovanja do upravljanja prometa ter proucevanja trajnosti in
podnebnih sprememb. Nobena razumna odlocitev ni sprejeta brez analize
podatkov. Za ravnanje s podatki in sklepanje iz njih uporabljamo metode,
katerih izvor in razvoj sta predstavljena tukaj.

Julian Champkin, revija Significance
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Prevod in priredba (dodano je vec kot 60 slik in zadnji trije razdelki) Aleksandar Jurisi¢

3. Zgodnji zacetki

450 pr. n. st.
Hippias iz Elide
uporablja  povprecno
vrednost trajanja
kraljeve vladavine
(povpredje), da iz

racuna datum prvih
olimpijskih iger, pri-
blizno 300 let pred
njegovim casom.

431 pr. n. st. Napadalci, ki so
oblegali Plateje v peloponeski vojni,
so izracunali visino zidu s Stetjem
Stevila opek. Stetje so veckrat po-
novili razliéni vojaki. Najpogostejsa
vrednost (modus) je bila najverje-
tnejSa. 7Z mnozenjem z visino ene
opeke so lahko izracunali dolzino le-
stev, potrebnih za preplezanje zidov.

400 pr. n. st. V indijskem epu
Mahabharata kralj RTUPARNA oceni
stevilo sadezev in listov (2095 sa-
dezev in 50.000.000 listov) na vejah
drevesa vibhitaka tako, da presteje
stevilo obeh na eni sami moc¢nejsi veji
in nato pomnozi s stevilom mocnej-
sih vej. Ugotovljeno je bilo, da je
ocena zelo blizu dejanskemu stevilu.
To je prvi zabelezeni primer vzor-
cenja — “vendar je to znanje oprede-
ljeno kot tajno”, pravi porocilo.

Leta 2 po Kr. Kitajski popis pre-
bivalstva pod dinastijo HAN odkrije
57,67 milijona gospodinjstev — prvi
popis, v katerem so ohranjeni po-
datki in znanstveniki ga Se vedno Ste-
jejo za tocnega.

Leta 7 po Kr. Popis prebivalstva,
ki ga je izvajal KVIRIN, guverner rim-
ske province Judeje, je v Lukovem
evangeliju omenjen kot vzrok, da sta
Jozef in Marija Sla v Betlehem po-
ravnat davke.

Leta 840: Islamski matematik AL-
KINDI uporabi frekven¢no analizo
— najbolj pogosti znaki predstavljajo
najbolj pogoste ¢rke — za razbitje
tajne sifre.  Al-Kindi vpelje tudi
arabske stevke v Evropo.

1069 DOMESDAY BOOK, raziskava
za Viljema Osvajalca o kmetijah, va-
seh in zivini v njegovem novem kra-

ljestvu — =zacetek
uradne stati-
stike v Angliji.

1150 TRIAL OF THE PYX zac¢ne letni
preizkus cCistosti kovancev iz Kra-
ljeve kovnice. Kovanci so izbrani na-
kljucno, v fiksnih populacijah glede
na izkovano stevilo. Obstaja Se da-
nes.
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1303 Kitajski diagram z naslovom
“Grafikon stare metode sedmih mno-
zilnih kvadratov” prikazuje binom-
ske koeficiente do osme potence — Ste-
vila, ki so temeljna za matematiko
verjetnosti, so se pojavila 500 let po-
zneje na Zahodu kot Pascalov tri-
kotnik.

1188 GERALD OF WA-
LES je dokoncal prvi popis
prebivalstva v Walesu.

3{5
sy
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1346 Nuova Cronica
GIOVANNIJA  VILLAN-
NIJA podaja statisti¢ne
podatke o prebivalstvu
in trgovini Firenc.

4. Matemati¢ne osnove

1545 GEROLAMO CAR-
DANO objavi razpravo o
verjetnosti in
verjetnosti razliénih me-
tov dveh kock za hazar-
derje.

izracuna

1-15

1570 Astronom TYCHO
BRAHE uporablja arit-

metiéno sredino za
zmanjSanje napak pri
ocenah lokacij zvezd in
planetov.

1644 MICHAEL VAN LAGREN narise
prvi znani graf statisti¢nih podat-
kov, ki prikazuje meritve. Gre za
razlicne ocene razdalje med Toledom
in Rimom.

Grapos pEra LonciTun,

He- TOLEDO-
oo . anomie,

e
1654 PASCAL in FERMAT si dopi—
sujeta o delitvi vlozkov v igrah na
sreco in skupaj ustvarita matema-
ticno teorijo verjetnosti.

1657 HuYyGENSOVO delo O sklepanju
pri tgrah na sreco je prva knjiga o te-
oriji verjetnosti. Izumil je tudi uro
z nihalom.

1663 JoHN GRAUNT uporablja zup-
nijske zapise za oceno prebivalstva
Londona in iz podatkov sestavi prve
zavarovalniske tabele.

1693 EDMUNT HALLEY pripravi
prve tabele umrljivosti, ki stati-
stiéno povezujejo stopnjo umrljivosti
s starostjo — temelj zivljenjskega
zavarovanja. Narisal je tudi stili-
ziran zemljevid poti son¢nega mrka
nad Anglijo — enega prvih zemljevi-
dov za vizualizacijo podatkov.
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Prevod in priredba (dodano je ve€ kot 60 slik in zadnii trije razdelki) Aleksandar Jurisi¢

1713 JAcCOB DBERNO-
ULLI v svoji knjigi Ume-
tnost ugibanja (Ars Co-
njectandi) vpelje kom-
binatoriko in izpelje

zakon velikih Stevil — dim po-
gosteje ponavljate poskus, bolj na-
tancno lahko napoveste rezultat.

1728 VOLTAIRE in nje-
gov prijatelj matema-
tik DE LA CONDAMINE
opazita, da pariska lo-
terija obveznic po-
nuja ve¢ denarnih nagrad, kot znasa
lokalna cena vstopnic; obvladata
trg in si prisluzita bogastvo.

1749 GOTTFRIED
ACHENWALL  ustvari
besedo statistika; (v
nemsc¢ini Statistik); gre
za informacije, ki jih
potrebujete za vodenje
nacionalne drzave.

1757 CASANOVA po-
stane skrbnik (morda
je sodeloval tudi pri
nastajanju) francoske
nacionalne loterije.

1761 Duhovnik THOMAS BAYES iz-
pelje izrek, ki predstavlja temelj po-
gojne verjetnosti, ter preverja pre-
pri¢anja in predpostavke (domneve).

1786 WILLIAM PLAYFAIR predstavi
graficne prikaze in stolpi¢ne dia-
grame (histograme) za prikaz eko-
nomskih podatkov.

1789 GILBERT WHITE in drugi du-
hovniki — naravoslovci vodijo zapise
o temperaturah, datumih prvih sne-
zink in zacetkih pomladi itd.; po-
datki so kasneje uporabni za prou-
cevanje podnebnih sprememb.

1790 Prvi popis pre-
bivalstva v ZDA, ki
so ga opravili mozje
na konjih pod vod-
stvom THOMASA JEF-
FERSONA, nastejejo 3,9
milijona Americanov.
1791 JOHN SIN-
CLAIR VvV svojem
Statisticnem  ra-
cunu Skotske prvi¢
uporabi besedo
statistika v
anglescini.

1805 ADRIEN-
MARIE LEGEN-
DRE uvede
todo najmanjsih
kvadratov za pri-
lagajanje krivulje
danemu  naboru
opazovanj.

me-
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1808 GAUSS s prispevki LAPLA-
CEA izpelje normalno porazdeli-
tev — zvonasto krivuljo, temeljno
za proucevanje razprsenosti in na-

pak (glej [10], [5]).  ———_

T CF G

1833 Britansko zdruzenje za napre-
dek znanosti ustanovi oddelek za sta-
tistiko. Clana sta THOMAS MAL-
THUS, ki je analiziral rast prebival-
stva, in CHARLES BABBAGE. Ka-
sneje zdruzenje postane Royal Sta-
tistical Society.

1835 Studija o cloveku Belgijca
ADOLPHA QUETELETA predstavi
druzboslovno statistiko in kon-
cept povprecnega cloveka — nje-
govo visino, indeks telesne mase in
zasluzek.

1839 Ustanovljeno je Amerisko
statisti¢no zdruzenje

(American Statistical
Association — ASA).
ALEXANDER GRAHAM |
BELL, ANDREW CAR-
NEGLE in predsednik
MARTIN VAN BUREN
postanejo ¢lani.

1840 WiLLiIAM FARR

ustanovi uradni sistem

za belezenje vzrokov

smrti v Angliji in Wa- oo d
lesu. To omogoca obvla-
dovanje epidemij in pri-
merjave bolezni — zace-
tek medicinske stati-
stike.

1849 CHARLES BABBAGE oblikuje
“motor razlike”, ki povzame ideje
o obdelavi podatkov in sodob-
nem racunalniku. ADA LOVE-
LACE, necakinja Lorda Byrona, zanj
napise prvi racunalniski program
na svetu.

1854 “Zemljevid kolere” JOHNA
SNOWA opisuje vodno crpalko na
ulici Broad Street v Londonu kot
vzrok za izbruh bolezni, s ¢imer se
zacne sodobna Studija epidemij.

1859 FLORENCE NIGHTINGALE
uporablja statistiko zrtev krimske
vojne za vpliv na javno mnenje in
vojno ministrstvo. Zrtve navaja me-
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Prevod in priredba (dodano je ve€ kot 60 slik in zadnii trije razdelki) Aleksandar Jurisi¢

secno na kroznem
grafikonu, ki ga je
izdelala  (predhodnik

tortnega grafikona).
Je prva c¢lanica Kra-
ljevega statisticnega
zdruzenja in prva ceza-
tlantska clanica ASA.

1868 MINARDov graficni diagram
Napoleonovega pohoda na Moskvo
prikazuje na enem diagramu prevo-
zeno razdaljo, stevilo Se zivih ljudi
na vsakem kilometru pohoda in tem-
perature, ki so jih prenasali na poti.

1877 FrANCIS GAL-
TON, Darwinov bra-
tranec, opisuje regre-
sijo na povprecje. Leta
1888 uvede koncept
korelacije. Na tek-
movanju “Ugani bi-
kovo tezo” v Devonu
opisuje “modrost mno-
zic” — ¢es da je povpre-
¢je Stevilnih ugibanj
blizu prave vrednosti.

1886 Filantrop CHARLES BOOTH
zacne raziskovati londonske siro-
make, in izdela zemljevid revscine
v Londonu: érnoobarvana obmocja
za najrevnejSe, rumena pa locirajo
visji srednji razred in premozne.

1894 KARL PEARSON
uvede izraz “standardni
odklon”. Ce so napake
normalno  porazdeljene,
bo 68 % wzorcev znotraj
enega standardnega  od-
klona povprecja. Kasneje
razvije test hi-kvadrata

za ugotavljanje, ali sta dve spremen-
ljivki neodvisni druga od druge.’

00 01 02 03 04

1898 Podatki VON BORTKIEWICSA
o smrtnosti vojakov v pruski vojski
zaradi konjskih brc kazejo, da

redki dogodki ocitno
sledijo predvidlji-
VEMYU  VZOTCU, tj.
Poissonovi poraz-
delitvi [3].

5. Moderna doba '@

1900 Louis BACHELIER ugotovi, da
se nihanja borznih cen obnasajo na
enak nacin kot nakljuéno Brow-
novo gibanje molekul — zacetek fi-
nanc¢ne matematike.

!Opomba: Leta 1863 je hi-kvadrat porazdelitev prvi izpeljal nemski fizik Ernst Abbe

(kot porazdelitev vsote kvadratov napak),
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1908 WILLIAM SEALY
GOSSETT, glavni pivo-
var Guinnessa v Du-
blinu, odkrije Studen-
tovo porazdelitev in
uvede test t. Upora-
blja majhno stevilo po-
skusanj, s katerim za-
gotavlja, da ima vsak
zvarek enako dober
okus.

1911 HERMAN HOLLERITH, izumi-
telj naprav z luknjanimi karti-
cami, ki se uporabljajo za analizo
podatkov v popisih prebivalstva v
ZDA. Zdruzi svoja podjetja in usta-
novi podjetje, ki bo postalo IBM, pi-
onir strojev za obdelavo poslovnih
podatkov in prvih rac¢unalnikov.

1916 Med prvo sve-
tovno vojno oblikova-
lec avtomobilov FREDE-
RICK LANCHESTER raz-
vije statisticne zakone
za napovedovanje rezul-
tatov zracnih bitk: ce
podvojite njithovo
stevilcnost, so kopenske wojske le
dvakrat mocnejse, zracne sile pa sti-
rikrat.

1924 WALTER
SHEWHART izumi
kontrolno karto
za pomo¢ industrij-
ski  proizvodnji  in
upravljanju.

1935

RONALD FISHER je revolucionar so-
dobne statistike. Njegovo delo De-
sign of Fxperiments

ponuja nacine odloca-
nja, kateri rezultati
znanstvenih poskusov
so pomembni in kateri
ne.

1935 GEORGE ZIPF ugotovi, da Ste-
vilni pojavi — dolzine rek, mestna po-
pulacija — sledijo potenc¢nemu za-
konu, tako da je najvecja dvakrat ve-
¢ja od druge najvecje, trikrat vecja od
tretje in tako maprej.

1937 JErzZY NEYMAN in EGON

SHARPE PEARSON

uvedeta  inter-
vale zaupanja
pri statistic-
nem testiranju
hipotez. Njuno
delo vodi do
sodobnega

znanstvenega

vzorcenja  (glej

[4])-
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1940-45 ALAN TURING
v Bletchley Parku raz-
bije nemsko vojno Ssifro
Enigma z uporabo na-
predne Bayesove sta-
tistike in Colossusa,
prvega racunalnika, ki
se ga da programirati.

1944 TEZAVA 7 NEMSKIMI TANKI:
zavezniki morajo vedeti, s koliko
tanki znamke Panther se bodo soo-
¢ili v Franciji na dan D. Statisti¢na
analiza serijske stevilke menjalnikov
iz zajetih tankov pove, koliko tankov
je bilo izdelanih. Statistiki napove-
dujejo 270 na mesec; porocila obve-
Scevalnih virov napovedujejo veliko
man)j.

Izkazalo se je, da

jih je wvseh 276.

Statistika je prese- "@
gla vohune.

1946 Coxov izrek izpelje aksiome
verjetnosti iz preprostih logi¢nih
predpostavk.

1948 CLAUDE
SHANNON predstavi
informacijsko
teorijo in “bit”
— temelj digitalne
dobe.

10

1948-53 KinN-
SEYEVO  porocilo
zbira objektivne
podatke o spol-
nem vedenju ljudi.
Obsezna razi-
skava 5000 moskih
in kasneje 5000
zensk povzroci
ogorcenje.

1950 RICHARD
DorLL in BRAD-
FORD HILL ugo-
tovita povezavo
med kajenjem
cigaret in plju¢nim
rakom. Kljub
ostremu nasproto-
vanju je rezultat
dokazan,
kar najbolj koristi
zdravju.

koné¢no

1950 Statisticne metode GENICHIJA
TAGUCHIJA za izboljsanje kako-
vosti avtomobilskih in elektronskih
komponent so bile revolucionarne
za japonsko industrijo, ki je zacela
mocno prehitevati zahodnoevropske
tekmece.

1958 KAPLAN-MEIERJEVA cenilka
daje zdravnikom preprosti statisticni
nacin presojanja, katera zdravljenja
so najbolj ucinkovita. Resil je mili-
jone zivljenj.

1972 Model sorazmer-
nih tveganj] DAvVIDa
Coxa in koncept par-
cialnega verjetja.
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1977 JouN TUKEY
predstavi diagram, t.
i skatla z brki,
ki prikazuje kvartile,
mediane in razpon
podatkov na eni sliki.

1979 BRADLEY
EFRON uvede zanka-
nje (angl. bootstra-

pping), preprost nacin !
za ocejevanje poraz- |
delitve  skoraj  wvseh
vzorcnih podatkov.

1982 EDpDWARD TUFTE v
mozalozbi izda The

sa-
Visual Dis-
play of Quantitative Information,
standarde za
podatkov.

ki postavlja nove
graficno  vizualizacijo

1988 MARGARET THATCHER po-
stane prva svetovna voditeljica, ki je
pozvala k ukrepanju proti podneb-
nim spremembam.

1993 Izdan je statisticni program-
ski jezik “R”, ki je zdaj standardno
statisticno orodje.

1997 Izraz “Big Data“ se prvic¢ po-
javi v tisku.

%

VERACITY
A2 you dealing
with information

BIG DATA

with 8 V's

2002 Kolicina digitalno shranjenih
informacij presega nedigitalne.

2002 PAuL DEPODESTA uporablja
statistiko — “sabermetrics” —

da  spremeni
sreco bejz-
bolske  ekipe
Oakland Athe-
tics; film
Moneyball
pripoveduje
zgodbo.

2004 Zacne izhajati revija Signifi-
cance.

11



Julian Champkin

Prevod in priredba (dodano je ve€ kot 60 slik in zadnii trije razdelki) Aleksandar Jurisi¢

2008 HAL VARIAN, glavni ekono-
mist pri Googlu, pravi, da bo stati-
stika “sekst poklic naslednjih desetle-
tij”.

Fro)
m Henry Ford to Elon Mysk

“In
MASS production there are

0 fiters »

2012 NATE SILVER,
statistik, uspesno
napoveduje rezul-
tate na ameriskih
predsedniskih volitvah
v vseh 50 zveznih
drzavah. Postane
medijska zvezda.

2012 Veliki hadronski trkalnik po-
trdi obstoj Higgsovemu bozonu
podobnega delca z verjetnostjo petih
standardnih odklonov (50) — pribli-
Zzno ena moznost proti 3,5 milijona,
da je vse, kar se vidi, nakljucje.

6. Verjetnost

Starosta slovenske verjetnosti in sta-
tistike Rajko Jamnik [2] je zapisal:
“Eden prvih velikih dosezkov teorije

verjetnosti je bil Laplaceov limitni
izrek.”

Temu izreku danes pravimo Cen-
tralni limitni izrek (CLI), glej npr.
Perman [7] in dodatek, cf. Tao [§].
Brez tega izreka ne bi zares razumeli
pomena normalne porazdelitve (sicer
bi se lahko naslonili na izkusnje, a bi

12

bil problem precizirati, kako se ome-
njena verjetnost priblizuje k 1). Zato
moramo omeniti Se dva matematika,
ki sta bistveno prispevala k CLI:
1718 ABRAHAM DE Mo-
IVRE izda The Doctrine
of Chances in leta 1733
doda Se aproksimacijo bi-
nomske porazdelitve z nor-
malno krivuljo (tockovni
obrazec).

1812 PIERRE-SIMON LA-
PLACE [9] objavi delo Anali-
ticna teorija verjetnosti: ro-
dovne funkcije, posplositev
tockovnega obrazca in leta
1920 CLI.

Ne gre pa pozabiti tudi naslednjih
matematic¢nih ‘pionirjev’:

ParNUTI CEBISEV (1821-1894)
njegova neenakost govori o zgor-
nji meji verjetnosti odstopanja
standardizirane slucajne spre-
menljivke od 0,

ANDREY A. MARKOV (1856-1922)
Markovske verige in procesi [2],

EMILE BOREL (1871-1956) zacetnik
teorije mere in pozabljeni oce te-

orije iger,

ANDREI  KOLMOGOROV  (1903-
1987)
vpelje aksiomaticen pristop k
verjetnosti,
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A
PauL ERDOS (1913-1996)
vpelje probabilisti¢ne
metode, najbolj plodovit
matematik s prek 1500
raziskovalnimi ¢lanki (glej
[6] za definicijo Erdése-
vega Stevila).

7. Zakljucek

Glede na to, da se je casovnica za-
kljucila z letom 2012, je morda prav,
da dodamo Se nekaj kljuénih besed
(skupaj z nekaterimi njihovimi raz-
lagami):

strojno ucenje (angl. Machine Le-
arning)

rudarjenje podatkov (angl. Data
Mining)

podatkovne vede (angl. Data Sci-
ence)

racunska statistika (angl. Com-
putational Statistics) — algoritmi in
simulacije (Monte Carlo, zankanje)

uporabna statistika — prakticna
implementacija metod na realnih po-
datkih

matematicna statistika — teore-
ticna osnova (teorija verjetnosti, te-
orija porazdelitev, asimptotika) ra-
zvoj novih metod in modelov

biostatistika — statisticne metode,

1-15

ki se uporabljajo v medicini, biolo-
giji, javnem zdravju, genetiki in kli-
niénih testiranjih

statistika v fiziki (meritve, meteo-
rologija,...), kemiji,... — proucevanje
posebnih zakonov, ki urejajo obna-
Sanje in lastnosti makroskopskih te-
les, ki izhajajo iz kolektivnega giba-
nja velikega stevila delcev in jih ni
mogoce zreducirati na mehanske za-
kone, ki veljajo za sisteme z manj
stopnjami svobode

statistika vesolja — vsebuje pri-
blizno 2 bilijona galaksij in skupno
priblizno 10%* zvezd; ve¢ zvezd (in
planetov, podobnih Zemlji) kot vseh
zrn peska na planetu Zemlja; vendar
manj od skupnega stevila atomov v
vesolju, ki je ocenjeno na 1082

statistika v psihologiji in izo-
brazevanju — testi, teorija merjenja,
faktorska analiza

Sportna statistika — analiza Spor-
tne uspesnosti in strategije

druzboslovna statistika — upo-
raba statistike za preucevanje ¢lo-
veskega vedenja in druzbenega oko-
lja; podatki socialne statistike so
informacije ali znanje o posame-
zniku, predmetu ali dogodku (pomi-
slite samo na druzbena omrezja)

statistika v ekonomiji — finance in
poslovne vede (¢asovne vrste, napo-
vedovanje, vzroc¢no-posledi¢no skle-

panje ...)
statistika v zavarovalnistvu (fi-

nanc¢na matematika, angl. Actuarial
Science)

13



Julian Champkin

Prevod in priredba (dodano je ve€ kot 60 slik in zadnii trije razdelki) Aleksandar Jurisi¢

okoljevarstvena statistika — mo- yyalitete) — kontrolne karte, Six Si-
deliranje okoljskih procesov, pod- gma, zanesljivost, proces

nebni podatki, onesnazevanje, ekolo-

gha uradna statistika (Statisti¢ni urad
industrijska statistika (kontrola — SURS)

Starodavne civilizacije | Popisi, davki, kmetijski zapisi

1645 Pascal in Fermat — igre na sreco matematicno

1663 John Graunt — zavarovalniske tabele, demografija

18. stoletje J. Bernoulli, de Moivre, Bayes in Laplace — osnove verjetnosti
Zacetek 19. stoletja Gauss — normalna porazdelitev, metoda najmanjsih kvadratov
Pozno 19. stoletje Quetelet in Galton — regresija, korelacija

Konec 19. stoletja Karl Pearson — hi-kvadrat, korelacijski koeficient

Zacetek 20.stoletja Fisher — ANOVA, p-vrednosti, eksperimentalna zasnova

1930. Neyman in Pearson — preverjanje domnev

1933 Kolmogorov — aksiomatska verjetnost

1950.-1980. racunalniki, Monte Carlo, vzorcenje anket, nadzor kakovosti
1990. statistiéna programska oprema (R, SAS, SPSS), biostatistika
2000. veliki podatki, Bayesov preporod, integracija strojnega ucenja
Danes umetna inteligenca, podatkovne vede, genomika, druzbena omrezja

Tabela 1. Poenostavljena ¢asovnica statistike. Klasi¢na antika in srednji vek (starodavne
civilizacije so nam vsaj 2000 let tlakovale pot). Sledi Renesansa (Galileo Galilei, 1564-
1642, izra¢una verjetnosti za vsoto treh kock) in novi vek. Konéno pridemo do moderne
dobe in sedanjosti.

Dodatek A: CLI za priéakovano vrednost in delez

Predstavimo dve razlicici centralnega limitnega izreka, ki se uporabljata za
ocenjevanje pricakovane vrednosti in deleza. Naj bo X slucajna spremen-
ljivka, ki sledi neko numeri¢no lastnost na izbrani populaciji. Nadalje z u
ozna¢imo njeno pri¢akovano vrednost, tj. u = E(X) (le-ta predstav-
lja tudi povprecje te lastnosti na celotni populaciji). Predpostavimo, da je
razpréenost D(X) omejena (spomnimo se, da je razprsenost definirana kot
E(X?) - ,u njenemu poz1t1vnemu korenu pa praVHno standardni odklon
in ga ozna¢imo s o, torej je tudi o < o). Na$ cilj je oceniti parameter
w. V ta namen 1zberemo nakljucni vzorec (z1,...,Ty), n > 30. Potem se
sluc¢ajna spremenljivka X, ki sledi vzor¢nemu povprecju Z, po CLI poraz-
deljuje normalno, tj.

2
/’l'7 \/ﬁ )

e preciziramo Se parametra te normalne porazdelitve (ki jih ni tezko izra-
¢unati).

X~N

Kadar je vzorec binarni vektor, ki z x; = 1 zabelezi, ali ima i-ti element
vzorca lastnost X, predstavlja pricakovana vrednost p delez, tj. stevilo
7 € [0,1] vseh elementov populacije z lastnostjo X, razprSenost pa je v tem
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primeru 02 = 7(1 — 7) je o¢itno omejena:

Za koné¢no razprsenost o2, je kon¢éna tudi pri¢akovana vrednost j, razprse-
nost vzor¢nega povpreéja pa pada z vecanjem vzorca (tj. n) proti 0. To
v nekem smislu pomeni, da z ve¢anjem n stiskamo normalno krivuljo “za
vrat”. V resnici jo z vecanjem n stiskamo v obeh tockah prevoja, ki sta od
premice z = p oddaljeni za o /y/n. Vendar je plos¢ina pod normalno krivulja

Stiskanje grafa gostote verjetnosti z vecanjem n (u=0, o=1)

L
1
AT .
o — =

vedno 1, zato gre porazdelitev vzorénega povprecja X (tj. vzorénega deleza
v primeru deleza) h konstantni porazdelitvi, tj. X — p oz. 7 z verjetnostjo,
ki se priblizuje 1 (po pravilu 68-95-99,7, predstavljenemu s sliko pri Karlu
Pearsonu). To pa pomeni, da je T v smislu verjetnosti zelo dobra ocena za
pri¢akovano vrednost p (oz. delez m), iz katere se hitro izpelje formula za
interval zaupanja.

Gostota verjetnosti
w -
=
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ROJNI OSCILATORJI: POVEZAVA MED SINHRONIZACIJO IN
KOLEKTIVNIM GIBANJEM

IGOR MENDEK, UROS BARAC, MARKO GOSAK

Oddelek za fiziko, Fakulteta za naravoslovje in matematiko Univerze v Mariboru

Kljué¢ne besede: rojilatorji, sinhronizacija, kolektivno gibanje, nelinearna dinamika, samo-

organizacija

Sinhronizacija in kolektivno gibanje sta med najbolj prepoznavnimi oblikami samoor-
ganizacije v naravi. Od srénih celic in nevronskih ritmov do rojev zuzelk in jat rib ter ptic
se kaze, kako iz preprostih lokalnih interakeij nastajajo globalni, urejeni vzorci. Ceprav
sta bila pojma sinhronizacije in kolektivnega gibanja dolgo obravnavana lo¢eno, ju nov
razred modelov rojnih oscilatorjev zdruzuje v enotno dinami¢no ogrodje. Rojni oscilatorji
so agenti z notranjo fazno dinamiko, pri katerih sta fazno usklajevanje in prostorsko giba-
nje dvosmerno sklopljena. Posledi¢no fazna razlika med agenti vpliva na njihovo gibanje
po prostoru, prostorska razporeditev pa doloc¢a mo¢ faznih interakcij. Namen tega ¢lanka
je sistemati¢na predstavitev osnovnega matemati¢nega modela sistema rojnih oscilator-
jev, njegovega obnasanja in znacilnih kolektivnih dinamiénih rezimov. Razlozimo pomen
kljuénih ¢lenov in parametrov modela ter ponazorimo pestrost nastajajocih vzorcev. Poleg
kvalitativnega opisa uvedemo tudi kvantitativno obravnavo z ureditvenimi parametri, ki
omogocajo jasno razlocevanje posameznih dinamicnih stanj. Clanek je namenjen strokovni
predstavitvi uveljavljenega modela, ki ponuja zanimiv vpogled v pojave samoorganizacije
ter predstavlja uporabno izhodis¢e za Studij kompleksnih in dinamiénih sistemov, tudi z
didakti¢nega vidika.

SWARMALATORS: THE LINK BETWEEN SYNCHRONIZATION AND COLLECTIVE
MOTION

Synchronization and collective motion are among the most recognizable forms of self-
organization in nature. From cardiac cells and neural rhythms to swarms of insects and
flocks of fish or birds, global, ordered patterns emerge spontaneously from simple local in-
teractions. Although synchronization and collective motion were long studied as separate
phenomena, a new class of models, known as swarmalators, unifies them within a single
dynamical framework. Swarmalators are agents with internal phase dynamics in which
synchronization and collective motion are bidirectionally coupled. Consequently, phase
differences influence spatial interactions, while spatial proximity affects the strength of
phase synchronization. The purpose of this article is to provide a systematic presentation
of the basic mathematical model of swarmalators, their dynamical behavior, and the cha-
racteristic collective regimes it exhibits. We explain the role of key terms and parameters
of the model and illustrate the diversity of emergent dynamical patterns. In addition to
qualitative descriptions, we introduce quantitative order parameters that enable a clear
distinction between different dynamical states. The article is intended as a professional
overview of an established model that offers valuable insight into self-organized pheno-
mena and serves as a useful starting point for the study of complex and dynamical systems,
including in a didactic context.
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Rojni oscilatorji: povezava med sinhronizacijo in kolektivnim gibanjem
1. Uvod

Sinhronizacija je eden izmed temeljnih dinami¢nih pojavov, ki se pojavljajo
v sklopljenih sistemih. Gre za spontano uskladitev nihajocih ali periodi¢no
delujocih enot, ki med seboj izmenjujejo informacije ali vplive. Ta pojav je
izjemno razSirjen — od bioloskih sistemov, kjer na primer miokardne celice
utripajo usklajeno in tako omogocajo pravilno delovanje srca [1], do popu-
lacij nevronov, ki z usklajenim prozenjem ustvarjajo mozganske ritme [2].
Znan in slikovit primer so tudi kresnicke, ki v dolocenih okoljskih pogojih
spontano utripajo v skupnem ritmu [3]. V tehnoloskem svetu sinhronizacijo
srecamo v laserjih, ki delujejo na principu fazno sklopljenih nihanj fotonov
[4], medtem ko elektroenergetska omrezja zahtevajo ohranjanje sinhronega
delovanja stevilnih generatorjev, da sistem ostane stabilen [5]. Podobne
oblike kolektivne uskladitve se pojavljajo tudi v druzbenih kontekstih, na
primer pri ritmiénem ploskanju mnozice, ki se spontano sinhronizira brez
zunanjega vodje [6]. Zaradi izjemne razsirjenosti in univerzalnosti je sin-
hronizacija postala eno od kljuénih podrocij raziskav v teoriji nelinearnih
sistemov. Od prvih formalnih opisov, ki sta jih oblikovala Winfree [7] in
Kuramoto [8], do sodobnih pristopov, ki vklju¢ujejo kompleksna omrezja
[9], stohasti¢ne in kvantne vplive ter multistabilnost in delno sinhroniza-
cijo [10], se raziskave osredotocajo na razumevanje pogojev, pod katerimi iz
lokalnih interakcij izhajajo globalno urejeni vzorci.

Podoben pristop, ki zdruzuje fizikalne modele in bioloska opazanja, se
je uveljavil tudi pri raziskovanju kolektivnega gibanja zivih organizmov po
prostoru. Jate rib, ptic in roji zuzelk predstavljajo naravne primere siste-
mov, kjer iz lokalnih pravil interakcij nastajajo globalno urejene strukture.
Pri tem posamezni gradniki upoStevajo osnovna nacela: ohranjanje razda-
lje, poravnavo smeri in privla¢nost do bliznjih sosedov, kar vodi do stabilnih
in samoorganiziranih vzorcev gibanja [11]. Ti vzorci omogocajo u¢inkovito
izmikanje plenilcem, organiziranost v prostoru, optimizacijo porabe ener-
gije [12] ter ucinkovito vodenje. V zadnjih letih so napredne metode, kot
so tridimenzionalno sledenje posameznih osebkov, rac¢unalniSke simulacije
agentnih modelov in analiza faznih prehodov v veédelénih sistemih, omo-
gocile kvantitativno proucevanje teh pojavov [13]. Ugotovitve s podrocja
kolektivne dinamike so se izkazale za uporabne tudi v tehnoloskih in inze-
nirskih aplikacijah — od koordinacije avtonomnih robotov in optimizacijskih
algoritmov do upravljanja prometa in distribucije energije [14].

Sinhronizacijo in kolektivno gibanje lahko razumemo kot dva komple-
mentarna vidika samoorganizacije: prvo opisuje usklajevanje notranjih faz,
drugo pa prostorsko ureditev in skupno gibanje agentov. Naravno vprasanje
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je, kaj se zgodi, ko imajo enote v roju hkrati notranjo oscilatorno dinamiko
in se med seboj prostorsko preurejajo, pri ¢emer sta faza in lega dvosmerno
sklopljeni. Taksna povezava vodi do novega razreda dinami¢nih modelov,
imenovanih rojni oscilatorji [15]. V nadaljevanju bomo zanje uporabljali
izraz rojilator, ki je sestavljen iz besed roj (angl. swarm) in oscilator, kot
slovenski ustreznik za angleski termin swarmalator. V pricujoc¢em clanku
predstavimo osnovni matemati¢ni model rojilatorjev. Najprej uvedemo nje-
gov matemati¢ni formalizem ter nazorno prikazemo pestrost dinamiénih re-
zimov, ki jih tak sistem lahko vzpostavi. Poleg vizualizacije teh vzorcev
pokazemo tudi, kako jih je mogoce kvantitativno ovrednotiti z ustreznimi
ureditvenimi parametri, kar omogoca jasnejSe razumevanje prehodov med
posameznimi stanji in mehanizmov, ki vodijo do njihovega nastanka. Cla-
nek je zasnovan kot strokovna in didakti¢no usmerjena predstavitev modela,
ki lahko sluzi kot izhodiste za spoznavanje tovrstnih sistemov ter njihovo
morebitno vkljucitev v predmete s podroc¢ja kompleksnih in dinamic¢nih sis-
temov.

2. Opis modela sistema rojilatorjev

Za zatetek najprej spomnimo na klasi¢ni model Kuramoto fazno sklopljenih
oscilatorjev, ki predstavlja eno temeljnih izhodis¢ pri prouc¢evanju sinhroni-
zacije. V tem modelu se faze 6;, ki opisujejo notranja stanja oscilatorjev,
razvijajo po enacbi [8]:

Z\N

N
Z n(f; — ;) (1)

kjer w; oznacuje lastno frekvenco posameznega oscilatorja, K jakost fa-
zne sklopitve, N pa stevilo oscilatorjev. Model opisuje prehod iz asinhronega
v sinhronizirano stanje kot posledico globalne fazne interakcije.

Model sistema rojilatorjev predstavlja razsiritev Kuramotovega pristopa,
saj fazni dinamiki doda prostorsko stopnjo. Posamezen rojilator je tako
opisan z lego x; in fazo 6;, pri cemer fazna razlika vpliva na prostorsko
gibanje, prostorska porazdelitev pa povratno na fazno dinamiko. Taksna
dvosmerna sklopitev vodi do bistveno bogatejsih kolektivnih vzorcev, kot
jih poznamo iz klasi¢nih modelov sinhronizacije. Na splosno lahko razvoj
sistema rojilatorjev zapisemo s sistemom enacb [16]:
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N

. 1

T; = v+ N g 1 [Iatt(xj - xi)Fatt(ej - 9@) - Irep(xj - xi)Frep(ej - 91) ’ (2)
]:

. K
0i = w; + Nle(Hj = 0:)G(z; — i), (3)
p=

kjer je N velikost populacije, w; lastna frekvenca in v; lastna hitrost
i-tega rojilatorja. Funkciji Ih¢ in Irep opisujeta prostorsko privlacnost in
odbojnost, funkciji Fiutt in Frep pa vpliv fazne usklajenosti na ti dve inte-
rakciji. Funkcija H opisuje fazno interakcijo, medtem ko funkcija G' doloca,
kako prostorska razporeditev vpliva na fazno usklajevanje.

V nadaljevanju obravnavamo identi¢ne rojilatorje, zato privzamemo, da
velja w; = w in v; = v. 7Z ustrezno izbiro referencnega sistema lahko brez
izgube splosnosti postavimo w = v = 0. Splosni zapis enacb (2) in (3) omo-
goca Sirok razred moznih interakcij med rojilatorji. Za nadaljnjo analizo
se omejimo na minimalno izbiro sklopitvenih funkcij, ki ohranja bistvene
lastnosti sistema, hkrati pa omogoca jasen vpogled v izvor kolektivnih vzor-
cev. V praksi to pomeni, da v enac¢bah (2) in (3) izberemo konkretne funkcije
za Latt, Fatt, Irep, Frep, H in G, pri ¢emer sledimo formalizmu kanoni¢nega
modela, kot je predstavljen v originalnem delu [15].

Za prostorsko dinamiko privzamemo privla¢no interakcijo, ki prevladuje
na vecjih razdaljah, ter odbojnost, ki prevladuje pri majhnih razdaljah. Ta
standardna izbira za modele rojenja zagotavlja prostorsko stabilnost. Vpliv
fazne dinamike na prostorsko gibanje upostevamo z modulacijo privlacnega
¢lena s kosinusom fazne razlike, tako da fazno usklajeni rojilatorji med-
sebojno delujejo obratno kot fazno neusklajeni. S tem zajamemo osnovno
idejo, da fazna informacija vpliva na kolektivno prostorsko organizacijo. Pri
fazni dinamiki privzamemo sinusno obliko fazne sklopitve, analogno modelu
Kuramoto, pri cemer je interakcija obtezena z razdaljo med rojilatorji. Tako
bliznji rojilatorji prispevajo ve¢ k faznemu usklajevanju od oddaljenih, kar
vzpostavi povratno zvezo med prostorsko razporeditvijo in fazno dinamiko.

Ob teh predpostavkah dobimo kanoni¢ni model sistema rojilatorjev, ki
predstavlja najpreprostejso obliko sistema z dvosmerno sklopljeno fazno in
prostorsko dinamiko [15]:
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sm& —6;)
b= NZ e 9

kjer je J novo uvedeni parameter sklopitve med fazo in prostorskim
gibanjem, parameter K pa doloca jakost fazne sklopitve (analogno modelu
Kuramoto). Kljub svoji minimalnosti pa model Se vedno izkazuje bogato
paleto kolektivnih stanj, ki jih bomo v nadaljevanju podrobneje analizirali.

3. Dinamiéni vzorci sistema rojilatorjev

Ceprav model sistema rojilatorjev vklju¢uje le dva parametra, ki nadzoru-
jeta fazno sklopitev (K) in prostorsko interakcijo (J), ter le dve neodvisni
dinami¢ni spremenljivki, lego x; in fazo 0;, je obnaSanje sistema presene-
tljivo kompleksno. Kljuéni razlog za to je medsebojna prepletenost faze in
lege ter globalna narava interakcij, kjer vsak rojilator ¢uti vpliv vseh ostalih.
Dvosmerna povezanost med prostorsko dinamiko in faznim usklajevanjem
pa vodi tudi do tega, da lahko Ze majhne spremembe parametrov povzrocijo
kvalitativno razlicna kolektivna stanja. Na sliki 1 so podana glavna stanja,
ki se vzpostavijo pri razliécnih kombinacijah parametrov J in K. Vsako
od teh stanj je v nadaljevanju natan¢neje opisano in podprto z vizualnimi
prikazi, predstavljenimi na sliki 2.

Staticna sinhronost predstavlja stanje, v katerem se rojilatorji prostor-
sko stabilizirajo v kompaktno skupino oziroma v jasno definiran roj. V
tem stanju so faze posameznih rojilatorjev usklajene, kar je posledica visoke
globalne sinhronizacije. Prostorska konfiguracija je obi¢ajno simetri¢na in
homogena. Skupek ostaja stabilen skozi ¢as. Taksna dinamika je znacilna
za sisteme s pozitivnimi vrednostmi parametra K, pri ¢emer pozitiven J
dodatno pospesi prostorsko zdruzevanje, saj fazna sinhronizacija okrepi pri-
vla¢ne prostorske interakcije. V konénem stanju je tako znacilna popolna
fazna homogenost kot tudi radialno urejena kompaktna prostorska struk-
tura. V prvi vrstici slike 2 je prikazana evolucija taksnega sistema, kjer se
rojilatorji po kratkem prehodnem obdobju ustalijo v prostoru in v fazah.

V stanju stati¢ne asinhronosti se rojilatorji enakih faz prostorsko ne
zblizajo, temveé¢ so nakljuéno razprSeni znotraj krogelnega roja. Faze so
neusklajene in pokrivajo celoten interval [0,27), kar pomeni, da ni priso-
tna globalna sinhronizacija. Obi¢ajno se pojavi pri negativnih vrednostih
parametrov J in K, kjer fazna podobnost lahko vodi do odbojnosti med
rojilatorji s podobnimi fazami. V tem primeru sistem preide v stati¢no,
vendar fazno popolno heterogeno strukturo. Evolucija taksnega sistema je
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1.0 Stati¢ni
0.8- faznival
Loceni
L faznival 0.6 N )
Aktivni Stati¢na sinhronost
faznival 0.4
Stati¢na asinhronost 0.21
T T T T T T K
-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.2
Stati¢na asinhronost -0.21 stati¢na sinhronizacija

Slika 1. Dinamicni vzorci rojilatorjev pri razliénih vrednostih parametra sklopitve med
fazo in prostorskim gibanjem J in parametra fazne sklopitve K, povzeto po [16]. Na grafu
so s primeri konfiguracij ozna¢ena obmocja v parametri¢cnem prostoru, kjer se pojavljajo
znacilni kolektivni rezimi. Meja med obmocjem stati¢ne sinhronizacije in lo¢enim faznim
valom je jasno doloCena; na njej se pojavi statiéni fazni val. Pri prehodih med drugimi
dinami¢nimi vzorci, kot na primer med aktivnim faznim valom in stati¢no asinhronostjo,
se lastnosti rezimov zvezno spreminjajo, zato njihova meja na grafu ni prikazana kot ostra
lo¢nica.

ponazorjena v drugi vrstici slike 2. Barvna razprsenost tock kaze na popolno
odsotnost fazne urejenosti kljub stabilnosti prostorske strukture.

Staticni fazni val ponazarja rezim, kjer se rojilatorji ne gibljejo po pro-
storu, medtem ko njihove faze tvorijo prostorsko urejeno, periodi¢no razpo-
reditev. Taksno stanje se pojavi pri pozitivnih vrednostih parametra J in
nicelni fazni sklopitvi (K = 0), ko ni usklajevanja faz. Prostorska razporedi-
tev rojilatorjev ostane stabilna, rojilatorji pa se glede na njihove faze uredijo
v prostorsko zaklenjeno krozno strukturo, ki predstavlja vmesni rezim med
popolno sinhronizacijo in asinhronostjo. Evolucija tega stanja, kjer se raz-
vije znacilna kolobarna oziroma mavri¢na fazna struktura, je ponazorjena v
tretji vrstici slike 2.

Loceni fazni val je stanje, v katerem se stati¢ni fazni val razdeli na vec
prostorsko locenih skupin ali podrojev. Te skupine ohranjajo prostorsko
lo¢enost, medtem ko faze znotraj posameznih skupin ostanejo medsebojno
usklajene. Hkrati se ohrani globalna valovna fazna struktura, ki poteka
prek celotnega sistema. Taksno stanje se pojavi pri pozitivnih vrednostih
parametra J in negativnih vrednostih parametra K. V cetrti vrstici slike 2
je podana evolucija taksnega sistema. Mozno je razbrati prostorsko locene
skupine oziroma roje, lo¢ene glede na notranje faze, ki pa so znotraj rojev

16-27 21



Igor Mendek

N=500, J=1.00, K=1.00, t=1.0 N=500, J=1.00, K=1.00, t=5.0 N=500, J=1.00, K=1.00, t=49.0 N=500, J=1.00, K=1.00, t=50.0
H .

N=500, J=-1.00, K=-1.00, t=49.0 N=500, J=-1.00, K=-1.00, t=50.0

N=500, J=-1.00, K=-1.00, t=1.0

N=500, J=1.00, K=0.00, t=10.0 N=500, J=1.00, K=0.00, t=49.0 N=500, J=1.00, K=0.00, t=50.0

N=500, J=1.00, K=-0.75, t=49.0 N=500, J=1.00, K=-0.75, t=50.0

Slika 2. Evolucija sistema, ki je sestavljen iz N = 500 rojilatorjev. V prvi vrstici je sistem,
ki glede na vrednosti parametrov J = 1 in K = 1 konc¢a v stanju stati¢ne sinhronosti.
V drugi vrstici je sistem z vrednostmi parametrov J = —1 in K = —1, ki kon¢a v
stanju staticne asinhronosti. V tretji vrstici je sistem v rezimu stati¢nega faznega vala z
vrednostmi parametrov J = 1 in K = 0. V Cetrti vrstici sistem v stanju lo¢enega faznega
vala (J = 0.65 in K = —0.15) ter v zadnji vrstici v stanju aktivnega faznega vala (J = 1
in K = —0.75). V vsaki vrstici so podani §tirje prikazi, za razli¢ne ¢asovne intervale.
Zacetna stanja v prvi koloni so pri ¢asu tg = 1. Iz teh je razvidna naklju¢nost v zacetnih
pogojih lege in faze. Prikazi v drugi koloni prikazujejo vmesna tranzitna stanja. Zadnja
dva grafa v vsaki vrstici prikazujeta stanje sistema, ko je ze bilo dosezeno konéno stanje.
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usklajene.

Aktivni fazni val je stanje, kjer rojilatorji ustvarjajo rotirajoce fazno-
prostorske strukture, pri ¢emer se rojilatorji aktivno premikajo skozi pro-
stor. Pri tem krozijo okoli skupnega sredis¢a in to pogosto tudi v nasprotnih
smereh. Ob tem se ohrani globalni fazni val. Ta rezim nastane pri izbrani
kombinaciji pozitivnih vrednosti parametra J in negativnih vrednostih pa-
rametra K. Zaradi sklopitve med prostorsko in fazno dinamiko pride do po-
javov, kot so rotirajo¢i obroci, potujoce fazne fronte in kolektivna gibanja.
Strukture so v ¢asu obstojne, faze pa niso stati¢ne, temveé se neprekinjeno
razvijajo. Prikaz razvoja k tovrstni strukturi je ponazorjen v zadnji vrstici
slike 2.

4. Kvantitativno vrednotenje obnasanja rojilatorjev

V tem poglavju preidemo iz kvalitativnega opisa dinami¢nih stanj sistema
rojilatorjev k njihovim kvantitativnim karakteristikam. Namen je predsta-
viti objektivno merjenje in primerjavo razliénih stanj, kot so popolna sin-
hronizacija, delna sinhronizacija, asinhrono stanje, fazni val in lo¢en fazni
val. Uvedemo tri ureditvene parametre, ki zajamejo kljuéne vidike njihove
kolektivne urejenosti: fazno sinhronizacijo, prostorsko-fazno korelacijo ozi-
roma mavri¢no urejenost (angl. rainbow order) in prostorsko aktivnost. Ti
parametri skupaj omogocajo celovit vpogled v dinamiko sistema ter zanes-
ljivo locevanje med razli¢nimi rezimi.

Fazna sinhronizacija je merjena s klasiénim ureditvenim parametrom,
kot ga je uvedel Kuramoto in je definiran kot [8]:

N

. 1 .
Re™ = ~ > et (6)

J=1

kjer je R ureditveni parameter, ki meri stopnjo sinhronizacije, in v pov-
precna faza skupine. Vrednost R € [0,1] meri stopnjo fazne urejenosti.
R = 1 pomeni popolno sinhronizacijo, kjer so faze prakti¢no identi¢ne, in
R = 0 oznacuje asinhrono stanje z nakljuéno porazdeljenimi fazami. Pa-
rameter je obc¢utljiv izkljuéno na usklajenost faz in ne zazna prostorskih
struktur, zato ga uporabljamo predvsem za zaznavanje sinhronih stanj.

Mavriéni ureditveni parameter meri korelacijo med fazo in lego [16]. Vsa-
kemu rojilatorju dolo¢imo njegov prostorski polarni kot ¢; = atan2(y;, x;),
nato pa uvedemo dva mozna korelacijska parametra S; in S_:

1 Y 1
S, — 724(@*%’) .S = 7261'(9#%) . (7)
Nj:l Nj:l

16-27 23



Igor Mendek

Ker se fazni val lahko pojavi v dveh zrcalnih orientacijah, konéni uredi-
tveni parameter dolo¢imo kot:

Smax = max(Sy,S_). (8)

Visoke vrednosti Spax = 1 pomenijo izrazito mavri¢no urejenost, kjer
je faza deterministi¢no odvisna od prostorskega kota. Majhne vrednosti
Smax = 0 pa oznacujejo odsotnost prostorsko-fazne strukture. Parameter
tako loc¢i fazne valove od sinhronih in asinhronih stanj.

Tretji ureditveni parameter v vrednoti prostorsko aktivnost oziroma kro-
zno gibanje rojilatorjev [16]. Definiran je kot delez rojilatorjev, ki v danem
casovnem intervalu opravijo vsaj en poln obhod okoli izhodis¢a. Za vsak
rojilator izracunamo neto spremembo prostorskega kota kot:

Agj = (0i(tn) = ¢j(tn-1))- (9)

n

Za aktivnega oznacimo rojilator, ki izpolni pogoj |A¢;| > 2m. Skupni
ureditveni parameter dobimo kot:

N
7:]172{1’ A > 2m (10)

= 0, ostali

Velike vrednosti v oznacujejo kolektivno orbitalno gibanje, znacilno za
aktivni fazni val, medtem ko v = 0 pomeni bodisi stati¢ne strukture bodisi
odsotnost urejenosti.

Na sliki 3 so prikazani vsi trije ureditveni parametri kot funkcija parame-
tra fazne sklopitve K pri izbrani vrednosti parametra sklopitve med fazo in
prostorskim gibanjem J = 0.5. Za moc¢no negativne vrednosti K so vsi pa-
rametri blizu ni¢, kar odraza odsotnost fazne in fazno-prostorske urejenosti
ter odsotnost prostorskega orbitalnega gibanja. Faze so naklju¢no poraz-
deljene, korelacije z lego ni. Z narasc¢anjem K se pri priblizno K > —0.55
zacne pojavljati izrazito povec¢anje prostorsko-fazne urejenosti in s tem rast
parametrov prostorske kompaktnosti Spax — 1in v — 1, medtem ko R =0
ostane nizek. To obmocje ustreza aktivnemu faznemu valu, kjer rojilatorji
tvorijo stabilno fazno-prostorsko strukturo, ki krozi okoli izhodis¢a. Pri ne-
koliko visjih vrednostih, okoli K ~ —0.2, parameter v pade na ni¢, kar
oznacuje konec aktivnega in zacetek loCenega faznega vala. V tem obmocju
se Smax rahlo zniza, vendar ostane visok blizu vrednosti 1. Ta rezim se kaze
kot manjsa depresija v krivulji Smax, saj je globalna mavri¢na struktura Se
vedno prisotna, vendar se roj razdeli v ve¢ §ibko povezanih fazno-urejenih
skupin. Ti segmenti se med seboj rahlo razmaknejo, kar zmanjsa prostorsko-
fazno korelacijo, a ne uni¢i povsem valovne strukture. Pri K = 0 sistem
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preide v obmog¢je stati¢cnega faznega vala. V tem obmoc¢ju Spax zraste na
1, kar kaze, da se mavri¢ni vzorec v popolnosti vzpostavi. Za pozitivne
vrednosti K > 0 sistem preide v rezim stati¢ne sinhronizacije, za katero
je znacilna popolna fazna usklajenost (R = 1). Ob tem prostorsko-fazna
korelacija izgine, parameter Sp.x pade na nizko vrednost. Skladen potek
vseh treh ureditvenih parametrov jasno razkrije zaporedje kolektivnih rezi-
mov ter omogoca zanesljivo identifikacijo in kvantitativni opis urejenosti v
sistemih rojilatorjev.

=
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= Smax
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Slika 3. Prikaz ureditvenih parametrov v odvisnosti od jakosti fazne sklopitve K pri fiksni
prostorski sklopitvi J = 0.5. Na grafu so prikazani parameter fazne sinhronizacije R,
mavri¢na prostorsko-fazna korelacija Smax in prostorska aktivnost . Navpi¢ne ¢rtkane
Crte oznacujejo meje med razlicnimi dinamicnimi rezimi rojilatorjev. Od desne proti levi
so razvidna naslednja stanja: stati¢na sinhronizacija, stati¢ni fazni val, lo¢eni fazni val,
aktivni fazni val in stati¢na asinhronost.

5. Zakljucek

Rojilatorji predstavljajo sodoben koncept v proucevanju samoorganiziranih
sistemov, saj zdruzujejo dve klju¢ni obliki kolektivnega vedenja: fazno sin-
hronizacijo in prostorsko urejenost. V tem ¢lanku smo predstavili osnovni
matemati¢ni model sistema rojilatorjev, ki so ga prvotno leta 2017 opisali
O’Keeffe s sodelavci [15], ter razlozili pomen posameznih ¢lenov in para-
metrov ter ponazorili znac¢ilne dinami¢ne vzorce, ki se pojavijo pri razlicnih
kombinacijah jakosti parametra sklopitve med fazo in prostorskim gibanjem
(J) in jakosti parametra fazne sklopitve (K). Pokazali smo, kako sistem,
¢eprav temelji le na dveh neodvisnih spremenljivkah, legi in fazi, ter le dveh
parametrih, lahko ustvari presenetljivo bogat nabor kolektivnih stanj, od
popolne sinhronizacije in stati¢ne asinhronosti do kompleksnih faznih valov
in locenih faznih struktur.
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Raziskave rojilatorjev danes predstavljajo hitro razvijajoce se razisko-
valno podroc¢je na preseciS¢u nelinearne dinamike, teorije kompleksnih sis-
temov in agentnega modeliranja. Sodobni prispevki se ne osredotocajo vec
zgolj na osnovni model, temve¢ razsirjajo njegovo uporabnost ter raziskujejo
vpliv dodatnih mehanizmov. Med njimi so pomen heterogenosti, zunanjega
vzbujanja, vpliv stohasti¢nih perturbacij, interakcij visjih redov, kiralnosti
in ¢asovno se spreminjajocih ali adaptivnih interakcij. Ti pristopi odpirajo
nova vprasanja o robustnosti, faznih prehodih, emergentnih strukturah in
stabilnosti kolektivnih rezimov ter predstavljajo zanimive izzive za priho-
dnje raziskave.

Stevilna kolektivna stanja, ki jih napoveduje model rojilatorjev, se ne
pojavljajo zgolj v simulacijah, temvec¢ imajo jasne vzporednice v realnih sis-
temih. Strukture, kot so fazni valovi, delna ali popolna fazna sinhronizacija,
spominjajo na kolektivno dinamiko v sistemih aktivne snovi v naravnih sis-
temih, kjer prihaja do rojenja gradnikov. Primeri vklju¢ujejo koordinirano
valovno gibanje skupin spermijev [17], sinhrono gibanje kolonij mikroorga-
nizmov [18], ter prisilno usklajevanje aktivnih koloidov, vkljuéno z Januso-
vimi delci, kjer medfazne interakcije vodijo do prostorskih struktur in faznih
rotacij [19]. Zanimivo je, da se model rojilatorjev lahko uporablja tudi za
opis vedenja v druzbenih sistemih. Primer nedavne studije kolektivnega ve-
denja na plesiscu [20] kaze, da lahko ljudje pri glasbeni stimulaciji spontano
preidejo v vzorce usklajenega gibanja, ki mo¢no spominjajo na dinamicne
rezime rojilatorjev, vkljuéno s kroznimi faznimi valovi, lokalnimi sinhronimi
grupiranji in prehodi med stanji.

Poleg raziskovalne vrednosti ima model rojilatorjev tudi izrazit didak-
ticni potencial. Zaradi svoje preprostosti, a hkrati bogate dinamike, je ide-
alen primer za demonstracijo samoorganiziranih sistemov v izobrazevanju o
kompleksnosti, aktivni materiji in nelinearnih sistemih. Bralci lahko dina-
miko rojilatorjev preizkusijo tudi sami prek interaktivnega spletnega prikaza
https://www.complexity-explorables.org/explorables/swarmalators/, ki omo-
gocCa intuitivno raziskovanje vpliva parametrov na emergentne fazne struk-
ture.
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NOVE KNJIGE

Michael Hurben: The Physics of Birds and Birding. (Pelagic Publishing.
London 2025, 246 strani.)

Avtor ima doktorat iz fizike. U¢il je na koli-
dzu in bil nagrajen za pedagosko delo. Delal pa THE PHYSICS OF
je tudi v industriji na podro¢ju visoke tehnolo- &!&EﬁpiBIRDING
gije. Naslov knjige je obenem spodbuda in ovira
za prodajo. Ptice in opazovanje ptic so namrec
v knjigi bolj ali manj postranski in »izgovor« za
fizikalne razlage. Tako je knjiga primerna Sir-
Semu krogu. Bralcu pa pride prav, ¢e je imel v
preteklosti kak kurz fizike (in deloma kemije) na
univerzitetni ravni.

Naslovi poglavij so recimo: V mestnem parku:
gibanje, jate Skorcev, magnetizem; Pri gozdnem
bajerju: udarci, valovi, zvoki; Pri jezeru: son¢na
svetloba, odboj, lom; V opazovalnici: slike, o¢i, kamere; Z velike razda-
lje: lece, daljnogledi in teleskopi; V ekstremnih razmerah: mraz, toplota,
termoregulacija; Nad tlemi: krila, vzgon, let.

Na strani 70 je amplituda nihanja ilustrirana kot dvakratnik tega, kar
sicer u¢imo pri nas. Na strani 92 je prav tako videti zame malo druga¢no
razumevanje Fourierovih koeficientov.

Avtor ima spletno stran https://legallyblindbirding.net/, na kateri so
podrobneje razlozeni antirefleksni sloji le¢, tudi njihov uc¢inek pri posevnem
vpadu. Prav tako je razlozena zapletena znanost tako imenovanih stresnih
prizem, ki jih najdemo v vecini drazjih daljnogledov.

% PELAGIC

Peter Legisa

UTRINKI

Moji spomini na profesorja dr. Rajka Jamnika
(1924-1983)

Rajko Jamnik se je rodil leta 1924 na Podreci blizu Zbilj, ob Savi, na robu
Sorskega polja. Gimnazijo je obiskoval v Kranju, Ljubljani in med vojno
v Beljaku, kjer je maturiral. Zaradi grozecega vpoklica v nemsko vojsko je
leta 1944 odsel v partizane. Leta 1946 se je vpisal na Studij matematike na
ljubljanski univerzi.
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Moji spomini na profesorja Rajka Jamnika (1924—1983)

Diplomiral je leta 1950. V letih 1951-1957 je bil profesor matematike
na gimnaziji v Trbovljah. Potem je postal asistent na Biotehniski fakulteti.
Doktoriral je leta 1961, pod mentorstvom Ivana Vidava, z naslovom diserta-
cije O polnih sistemih paroma neodvisnih slucajnih spremenljivk. Leta 1961
je postal docent, nato pa se je leta 1963 preselil na oddelek za matematiko
Fakultete za naravoslovje in tehnologijo (FNT) Univerze v Ljubljani, kjer
je leta 1978 postal redni profesor. Predaval je tudi na tretji stopnji Bioteh-
niske fakultete (BTF), Ekonomske fakultete (EF) in Visoke Sole za telesno
kulturo.

Profesorja Rajka Jamnika sem spoznal ze v srednji oli. Ceprav je ta-
krat ze bil docent na univerzi, je na Subicevi gimnaziji imel okoli leta 1966
ali 1967 vecerni teCaj verjetnostnega racuna za srednjeSolce. Takoj na za-
cetku je povedal, da bo na koncu tecaja izpit. Zato smo stvar jemali resno.
Zanimivo je, da se je tecaja udelezila moja sosolka Darja Grafenauer, odli¢-
njakinja (kasneje je postala zgodovinarka, kot njen oc¢e Bogo), ki je oceno
prav dobro imela le pri matematiki. Na izpitu smo se ona, jaz in Se vec
drugih dobro odrezali. Najboljsim je predavatelj razdelil nagrade: knjige
iz zbirke Sigma. Darja je potem dobila samozavest in je odtlej tudi pri
matematiki imela petico. To je bila seveda zasluga odlicnih Jamnikovih
predavan)j.

Kasneje sem kot predstojnik Oddelka prav na osnovi njegovega zgleda
zahteval, da imajo tecaji racunalniStva za Solnike na koncu izpit. Izobra-
Zevanja brez preverjanja znanja so navadno veliko zapravljanje casa, truda
predavateljev in denarja. V gimnaziji sem kot neobvezen predmet pol leta
imel staro grs¢ino. Poslusalcev, ki so prisli seveda predvsem po zelji starSev,
je bilo veliko. Ker pa ni bilo izpita, se ve€ina ni trudila in je bil efekt za vse
bistveno manjsi. Podobno je bilo zZe leta prej pri angles¢ini v Pionirskem
domu. Nepozabna Katja Ogrin je odli¢no uéila skupino, v kateri je bilo vec
otrok druzbene smetane. Nekateri med njimi se niso prav ni¢ trudili, ker
ni bilo izpitov. (Eden od teh je bil kasneje nadvse uspesen pri privatizaciji
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podjetij.) Tako smo bili na 8kodi tudi bolj prizadevni, ker se je napredek
zelo upocasnil. Rajko Jamnik je to dobro razumel.

Profesor Jamnik mi je predaval Analizo I (3/2 v tretjem in Cetrtem se-
mestru). Ta predmet smo poslusali skupaj s fiziki. Govoril je brez zapiskov,
jasno in pregledno in lepo pisal po tabli. Na predavanjih smo so morali pod-
pisovati na listo prisotnosti. Marko Razpet se spomni, da je Jamnik enkrat
ugotovil podpis ve¢, kot je bilo ljudi v predavalnici. To je profesorja posteno
razjezilo in je preveril, kdo je neupravi¢eno na seznamu. Sele nedavno mi je
profesor Anton Suhadolc povedal, da je Niko Prijatelj pritiskal na Jamnika,
da bi cikli¢no imela Analizo I in II, a do tega ni prislo.

V petem in Sestem semestru nam je Jamnik predaval predmet Verjetno-
stni racun in statistika (3/2). Skupaj z nami so poslusali Studenti matema-
tike zadnjega letnika. Verjetnost mi je bila vSe¢, ker sem jo deloma poznal
ze od prej. Statistiki pa je bilo odmerjeno bolj malo prostora ¢isto na koncu.
Profesor nam je razlozil teoreticne osnove statistike. Kasneje so me znanci
in prijatelji pogosto nadlegovali z vpraSanji iz statistike, pa nisem mogel kaj
dosti pomagati. Prakti¢na statistika je tudi velika zbirka receptov in za to
takrat na predavanjih in na vajah ni bilo ¢asa. (Nekajkrat mi je pomagal
Milan Hladnik, ki se je na statistiko spoznal veliko bolje.)

Profesor Jamnik je zase dejal, da je agnostik. V zrelih letih je zacel ho-
diti v hribe, kar je preraslo v pravo strast. Zivel je v gornjem delu Medvod
(Svetje) in ¢e ni bilo dosti ¢asa ali lepega vremena, je Sel na bliznji Osovnik:
858 metrov n.v. Se raje pa je Sel v prave gore. Kot matematik je z uporabo
zemljevidov skrbno sesteval prehojeno visinsko razliko in vodil letno stati-
stiko. Ce se prav spomnim, je Rajko Jamnik v enem letu prehodil 130 km
viSinske razlike. Ko je bilo lepo vreme, je ze na fakulteti pogledoval skozi
okno in govoril, da je danes primeren dan za v planine. Vc¢asih je hodil z
bratom ali s kom drugim, denimo z matematikom Gabrijelom Tomsi¢em,
veckrat pa kar sam.

Okrog leta 1981 sta me prijatelja Jozef Pretnar in Bojan Cercek, oba
zdravnika, povabila na vzpon na Montaz ali Poliski Spik, z 2753 metrov

jutro smo §li po ferati. V Italiji to pomeni, da so kovinski oprijemi le tam,
kjer brez njih navaden smrtnik ne bi prisel naprej. Po krajSem plezanju in
hoji smo prisli do priblizno 60 metrov visoke skoraj navpicne lestve. Po njej
smo se povzpeli brez varovalne opreme, brez ¢elad. Zelo so nas opozarjali,
naj ne prozimo kamenja. Obcasno so vseeno leteli kamencki, ki pa me
na sreco niso zadeli. Ce bi mi kdo vse to prej povedal, bi doma vzel ¢elado
civilne zagéite. Se bolj tvegano je bilo vise, kjer je z ozke police nad prepadno
severno steno ocitno nekaj prej odpadel velik kos in je bilo treba narediti
dolg korak ¢ez praznino, brez kakrsnekoli moznosti za oprijem.

Razgled z vrha na verigo bliznjih, le malo nizjih Spikov, je bil ¢udovit.
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Vracali smo se po dokaj normalni stezi, ki bi jo seveda lahko uporabili tudi
za vzpon. Prijatelja, ki sta me zvlekla v to, sta potem namignila, da je bila
ferata tudi zanju kar stresna.

Rajko Jamnik je sliSal za ta podvig in me je spraseval po podrobnostih,
ker je nameraval prvi¢ na Montaz. Cez kaka dva tedna me je ustavil in rekel:
“Ja, kaj ste pa dramatizirali! Zadeva sploh ni tako huda.” Portal hribi.net
za ferato danes pravi: “Zelo zahtevna oznacena pot. Priporoc¢ena oprema:
celada, komplet za samovarovanje.” Nad severno steno takrat tudi to ne bi
pomagalo.

Septembra 1983 se je razsirila vest, da so profesorja Jamnika nasli mr-
tvega v Karavankah, pod Kepo (2143 m). Planinaril je sam in naj bi bil
tam ze veckrat prej. Nekateri so ugibali, da so ga morda ustrelili granicarji,
saj je to bil obmejni pas, z omejenim gibanjem. Svojci niso zZeleli obdukcije,
tako da vzrok smrti ostaja po mojem védenju nepojasnjen. Z Jamnikom
sem se dobro razumel in ga cenil. Vse je njegova prezgodnja smrt prizadela.
Lep zapis v Obzorniku mu je posvetil Joze Grasselli [1].
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VESTI

Aleksandar Jurisi¢, Milan Mitrovié¢ in Simona Pustavrh prejemniki
priznanj DMFA Slovenije za leto 2026

DMFA Slovenije ze od leta 1968 podeljuje drustvena priznanja z name-
nom promocije uspesnega strokovnega in pedagoskega dela posameznikov
ali ustanov na podrocjih matematike, fizike in astronomije, predvsem za
uspesno delo z mladimi ali za strokovno dejavnost, ter posameznikom ali
ustanovam za uspesno sodelovanje z Drustvom. Na Obénem zboru DMFA
Slovenije 17. marca 2026 v Ljubljani so bila podeljena 3 priznanja. Prejeli
so jih dr. Aleksandar Jurisi¢, redni profesor za matematiko na FRI UL,
za ohranjanje drusStvene dediscine, posebej za digitalizacijo drustvene revije
Obzornik za matematiko in fiziko, mag. Milan Mitrovié, ucitelj matematike
na OS Sava Kladnika Sevnica, za izjemne pedagoske in strokovne prispevke
pri pouku matematike, Se posebej na podroéju geometrije, in mag. Simona
Pustavrh, uciteljica matematike na SC Novo mesto, za izjemno pedagosko
in strokovno delo na podroéju matematike in statistike.
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Slika 1. Prejemniki priznanj Aleksandar Jurisié¢, Simona Pustavrh in Milan Mitrovié¢ na
Obénem zboru DMFA Slovenije

Aleksandar Jurisié je leta 1987 diplomiral iz matematike na Univerzi v
Ljubljani. Magistrski studij je nadaljeval na Univerzi Waterloo v Kanadi,
kjer je leta 1995 tudi doktoriral na podro¢ju algebrai¢ne kombinatorike.
Kot redni profesor na Fakulteti za ra¢unalni§tvo in informatiko v Ljubljani
poucuje predmete s podro¢ja verjetnosti in kriptografije. Aleksandar Juri-
§i¢ je od mladih let navduSeno reseval matemati¢ne naloge in se udelezeval
matemati¢nih tekmovanj — najprej kot uspeSen tekmovalec, nato kot ¢lan
tekmovalne komisije, ki je slovenske dijake tudi pripravljal na zvezna tek-
movanja. Ze leta 1989 je v knjizni zbirki Sigma objavil tudi zbirko resenih
nalog iz mednarodnih matemati¢nih olimpijad.

V zadnjih letih se je veliko posvecal digitalizaciji matematic¢nih gradiv.
Vodil je razlicne projekte s tega podroc¢ja, na primer digitalizacijo mate-
maticnih nalog iz revije Presek, izdelavo portala Kriptogram, namenjenega
ucCenju kriptografije, in vzpostavitev platforme Kvizko za spletno resevanje
matemati¢nih nalog. Za DMFA Slovenije je $e posebej pomembna in dobro-
dosla njegova digitalizacija arhivskih stevilk revije Obzornik za matematiko
in fiziko, ki omogoca iskanje po celotni objavljeni vsebini od prve Stevilke
naprej. Podobno obsirno delo je s sodelavci pripravil tudi za arhiv revije
Presek. Digitalni arhivi drustvenih publikacij so dragocen vir za zgodo-
vino delovanja Drustva DMFA Slovenije in hkrati pomemben vir besedil v
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slovenscini s podro¢ja matematike, fizike in astronomije. Delo Aleksandra
Jurisi¢a na tem podroc¢ju pomeni izjemno pomemben prispevek k ohranjanju
slovenske matemati¢ne dediscine.

Milan Mitrovi¢ je diplomiral v Beogradu, kjer je leta 1988 tudi zacel
svojo pedagosko pot. Najprej je ucil na osnovnih Solah, kasneje pa tudi na
PMF ter na matemati¢ni gimnaziji. Med jugoslovansko vojno se je z druzino
ustalil v Sevnici, kjer od leta 2006 poucuje na OS Sava Kladnika. Istega leta
je tudi magistriral iz matematike na FMF UL. Kot matematika ga posebej
navdusuje geometrija, o kateri je pri DMFA objavil knjigo Projektivna geo-
metrija (2006), v samozalozbi pa obsezen priro¢nik Skozi Evklidsko ravnino
(2012), namenjen pripravam tekmovalcev za mednarodna tekmovanja.

V svojem pedagoskem delu se z veliko mero empatije posveca vsakemu
ucencu posebej. Njegov cilj ni zgolj uc¢enje formul ali pravil, temve¢ poglob-
ljeno razumevanje pojmov, razvoj matematicne radovednosti in gradnja za-
upanja v lastne intelektualne sposobnosti. Mlade spodbuja na njihovi razi-
skovalni poti ter jim ponuja vedno nove izzive. Pod njegovim mentorstvom
posegajo po zlatih priznanjih na matemati¢nih tekmovanjih in se radi vra-
¢ajo k njemu po nasvet Se potem, ko zapustijo osnovnosolske klopi. Milan
Mitrovi¢ je veckrat sodeloval pri pripravah dijakov na MMO, pri matema-
ticnih taborih MARS in Matematika je kul, pri poletnih Solah za najboljse
devetoSolce ter razlicnih strokovnih dogodkih DMFA in PEF UL. V kolek-
tivu OS Sevnica uziva veliko spostovanje, sodelavci ga cenijo kot prijaznega
in skromnega sodelavca, ki z mirnostjo ter pozitivnim pristopom prispeva
k dobremu vzdusju v delovnem okolju. Poleg akademskih dosezkov pa nav-
dusuje tudi z igranjem kitare in petjem. Z njegovimi ucenci so s Solsko
glasbeno skupino popestrili marsikatero Solsko in ob¢insko prireditev.

Simona Pustavrh od leta 1994 poucuje matematiko na Solskem centru
Novo mesto, kjer zadnji dve desetletji poucuje predvsem dijake tehniske
gimnazije. Sodelavci jo prepoznavajo kot strokovno, sistemati¢no in izje-
mno zanesljivo uciteljico, ki je tudi izjemna mentorica mladim uciteljem.
Njeno delo zaznamujejo premisljeni didakti¢ni pristopi, ki vkljucujejo kom-
pleksne problemske naloge in razvoj matemati¢ne pismenosti, dijaki pa jo
cenijo zaradi jasnosti razlage in strokovnosti. Ze vrsto let vodi tudi priprave
dijakov tehniske gimnazije na matemati¢na tekmovanja, ki so pod njenim
mentorstvom dosegli nekaj izjemnih uspehov na drzavnem tekmovanju iz
matematike.

Simona Pustavrh ni cenjena le zaradi dela z nadarjenimi dijaki, saj ne
pozabi niti na SibkejSe dijake. Med prvimi je snemala interaktivne mate-
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maticne videoposnetke in uporabljala tehnologijo. Vesc¢a je uporabe pro-
gramskih orodij, s katerimi navdusuje tudi dijake in jih vpelje v svet mate-
maticnega modeliranja. Pri pouku vedno prizadeva napraviti kaj drugace,
sprejemljivejSe in bolj razumljivo za dijake. Matemati¢ne vsebine velikokrat
povezuje z realno zivljenjsko situacijo z namenom, da bi si dijaki pridobili
kriti¢no razmisljanje, interpretacijo rezultatov in druge dragocene vesc¢ine za
vsakdanje zivljenje. Je dolgoletna ¢lanica Drzavne komisije za matematiko
na splosni maturi in sodeluje pri oblikovanju ué¢nih naé¢rtov za gimnazije.
Objavila je vrsto prispevkov v strokovnih revijah in na konferencah ZRSS
ter pri razlicnih zalozbah sama ali v soavtorstvu objavila ve¢ zbirk nalog in
ucbenikov za matematiko in statistiko za srednje Sole in za Visoko Solo za
poslovanje in upravljanje v Novem mestu. Po mnenju njenih sodelavcev je
snov je v njih podana tako nazorno, da jo zlahka osvojijo tudi tisti dijaki
in Studentje, ki jim matematika povzroca tezave, Simona Pustavrh pa di-
jakom ni zgolj profesorica, ampak tudi zgled za pozitiven odnos do dela in
Zivljenja.

Komisija za drustvena priznanja se zahvaljuje vsem, ki so poslali pre-
dloge, in tudi v prihodnje vabi SirSe ¢lanstvo k predlaganju kandidatov in
kandidatk, ki s kvalitetnim pedagoskim in strokovnim delom izstopajo v
svojem okolju.

V imenu komisije pripravil Bostjan Kuzman.

Na Obénem zboru 17. marca 2026 izvoljeni novi organi drustva

Letosnji, ze 81. Obéni zbor DMFA Slovenije je potekal v torek, 17. marca
2026, v Vidavovi predavalnici na Fakulteti za matematiko in fiziko v Lju-
bljani. Udelezence je najprej pozdravila predsednica drustva Mojca Vilfan.
Med cakanjem na sklepénost je svoje raziskovalno delo v krajSem predava-
nju predstavil Kenny Bester Storgel, prvi prejemnik Vidavove nagrade za
raziskovalce na zacetku kariere. Utemeljitev je v imenu komisije prebrala
Jasna Prezelj. Po ugotovitvi sklepénosti se je Obéni zbor najprej poklonil v
zadnjem letu preminulemu ¢astnemu ¢lanu Andreju Likarju, nato pa zacel
delo.

Po potrditvi dnevnega reda je delovni predsednik Bostjan Kuzman naj-
prej povabil predsednico Mojco Vilfan, da je prisotnim porocala o bogati in
uspesni dejavnosti drustva v letu 2025:

e Upravni odbor drustva je v letu 2025 izvedel 2 obéna zbora, pripravil
in overil nov statut drustva, in opravil veliko administrativnega dela v
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Novi organi drustva

 uspehe s tudi vodje ekip, Solski mentor
sodelujejo pri pripravah, podpoma ekipa pri DMFA ter sofinanceriin fakulte

Slika 2. Predsednica Mojca Vilfan poroca o delu v letu 2025.

zvezi z razpisi, pravilniki, komisijami in podobno na rednih mese¢nih
sejah.

e Izjemne uspehe so dosegli tekmovalci na mednarodnih olimpijadah, ki
so v letu 2025 osvojili 4 zlate, 8 srebrnih in 6 bronastih medalj na
Mednarodni matemati¢ni olimpijadi, Mednarodni fizikalni olimpijadi,
Mednarodni olimpijadi iz astronomije in astrofizike ter na Mednarodni
ekonomski olimpijadi, za kar so poleg tekmovalcev zasluzni tudi men-
torji, vodje ekip, Studentje, ki sodelujejo pri pripravah, in SirSa pod-
porna ekipa DMFA ter sofinancerji.

e DMFA Slovenije je uspesno izvedel 19 drzavnih tekmovanj, na katerih
je sodelovalo ve¢ kot 100.000 tekmovalcev, 7.000 mentorjev in 700 Sol,
velika zahvala gre Matjazu Zeljku, ki skrbi za uéinkovito informacijsko
podporo, in Juriju Bajcu, za usklajevanje razpisov MVI s tekmovalnimi
komisijami.

e Ale§ Mohori¢ odliéno skrbi za urednisko delo in redno izdajanje revij
Obzornik za matematiko in fiziko in Presek, v spletni trgovini DMFA
pa so na voljo tudi zbirke tekmovalnih nalog in knjige iz zbirke Sigma.

¢ Kot nacionalni predstavniki v mednarodnih zdruzenjih so Slovenijo za-
stopali Jasna Prezelj (EMS, IMU), Nejc Kosnik (EPS, IUPAP), Jure
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Japelj (IAU) in Ganna Kudryavtseva (EWM). Gregor Dolinar je ze tre-
tje leto zapored predsednik Odbora IMO, na letni seji v Turciji pa je bil
lani imenovan za Castnega ¢lana organizacije Kangorou Sans Frontieres.

e DMFA je bil organizator 2. Konference slovenskih matematikov v sep-
tembru 2025 v Kopru, izvedli pa smo tudi Presekov seminar in sodelo-
vali Se pri ve¢ drugih strokovnih in znanstvenih sre¢anjih, seminarjih in
delavnicah.

e 7 namenom popularizacije znanosti smo izvedli ali sodelovali z dru-
gimi ustanovami pri Stevilnih aktivnostih, kot so matemati¢ni tabor
MARS, prireditev Bistroumi, cikel poljudnih predavanj DMFA, natecaj
ob Mednarodnem dnevu matematike, Mednarodni kvantni dan, Fizika
v adventu.

e 7 decembrom 2024 je bilo drustvo DMFA Slovenije vpisano kot razisko-
valna organizacija v evidenco ARIS, v aprilu 2025 pa podaljsan status
NVO v javnem interesu na podroc¢ju vzgoje in izobrazevanja razisko-
valne dejavnosti. Status NVO v javnem interesu na podrocju razisko-
vanja in razvoja bomo podaljsali v letu 2026.

e V sodelovanju z Zavarovalno skupino Sava (kot glavnim sponzorjem) je
bil ustanovljen stipendijski sklad Drustva DMFA Slovenije, ki je za stu-
dijsko leto 2025/26 podelil 3 enoletne stipendije za magistrske Studente.

e Kljub dotrajanosti se je v zadnjem letu odvijalo nekaj aktivnosti tudi
v Plemljevi vili na Bledu. V marcu 2026 se zacenja prenova strehe, ki
bo predvidoma zaklju¢ena do zacetka poletja.

e Natancnejse porocilo o delu drustva v letu 2025 je pripravil Bostjan
Kuzman in je na voljo na spletni strani drustva.

Za zakljucek je predsednica predstavila Se nacrt dela v letu 2026. Poleg
tradicionalnih dejavnosti (drzavna in mednarodna tekmovanja, publikacije,
seminarji itd.) bo drustvo v avgustu 2026 organizator Srednjeevropske ma-
temati¢ne olimpijade (MEMO) v Celju in znanstvene konference ob jubileju
matematika in aktuarja Iva Laha, slovenski tekmovalci pa se bodo aprila
2026 udelezili tudi prve Evropske matemati¢ne olimpijade v Litvi.

Finan¢no porocilo za leto 2025 in finan¢ni na¢rt za leto 2026 je nato
predstavil Jurij Bajc. Prisotni so soglasno potrdili predstavljena porocila in
finan¢ni naé¢rt, v zvezi s Plemljevo vilo pa so nac¢elno podprli iskanje dogo-
vora za obnovo in komercialno oddajo prostorov v Casu turisti¢ne sezone.
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Franc Forstneri€ vabljeni predavatelj

Sledila je podelitev treh drustvenih priznanj, ki so jih prejeli Aleksandar
Jurisi¢, Milan Mitrovié¢ in Simona Pustavrh (ve¢ o tem v posebni novici).

Sledile so volitve organov DMFA Slovenije za naslednje mandatno obdo-
bje. Kandidata za novega predsednika drustva, prof. dr. Antona Ramsaka,
rednega profesorja fizike na UL FMF, je predstavil predlagatelj Primoz Po-
tocnik, druge kandidate pa na kratko delovni predsednik. V skladu z voljo
Obc¢nega zbora je bila z dvigom rok soglasno izvoljena celotna predlagana
lista kandidatov. Za mandatno obdobje od 1. 9. 2026 do 31. 8. 2028 so bili
tako izvoljeni:

e UPRAVNI ODBOR: Anton Ramsak (predsednik), Ciril Dominko (pod-
predsednik), Jurij Bajc, Nejc Kosnik, Bostjan Kuzman, Ganna Ku-
dryavtseva, Matjaz Zeljko (Clani).

e NADZORNI ODBOR: Dragan Mihailovi¢, Neza Mramor Kosta, Primoz
Poto¢nik.

o CASTNO RAZSODISCE: Nada Razpet, Peter Legisa, Matej Bresar.

e PREDSEDNIKI STALNIH STROKOVNIH ODBOROV: Daniel Smertnig (za
matematiko), Nejc Kosnik (za fiziko), Gregor Traven (za astronomijo).

e TAJNIKI STALNIH STROKOVNIH KOMISLJ: Rok Skufca (za popularizacijo
matematike v OS), Sandra Pancor (za popularizacijo matematike v SS),
Zan Ambrozi¢ (za popularizacijo fizike v OS), Jure Bajc (za populari-
zacijo fizike v SS), Vid Kavéic¢ (za popularizacijo astronomije), Gregor
Sega (za tekmovanje Mednarodni matematicni kenguru), Ales Mohoric
(za zaloznisko in pedagosko dejavnost), Matjaz Zeljko (za informacijsko
tehnologijo), Bostjan Kuzman (za upravne in administrativne zadeve).

Ob koncu Ob¢nega zbora smo se seznanili Se s tremi pobudami ¢lanov:
s peticijo za ustanovitev Matemati¢nega muzeja, s predlogom o ponovni
izvedbi drzavne stopnje tekmovanja MaSS na enotni lokaciji (npr. na fa-
kultetah za matematiko), in s pobudo za pomlajevanje vodij olimpijskih
ekip v prihodnosti, ki je sprozila daljso razpravo. Obéni zbor se je sklenil s
prijetnim klepetom prisotnih ob pijaci in prigrizkih.

Franc Forstneri¢ vabljeni predavatelj na Mednarodnem kongresu
matematikov ICM 2026

Slovenski matematik, akad. prof. dr. Franc Forstneri¢, je bil izbran med
vabljene predavatelje v sekciji Analiza na najbolj prestiznem svetovnem ma-
tematicnem dogodku, Mednarodnem kongresu matematikov ICM 2026, ki
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Slika 3. Akad. prof. dr. Franc Forstneric¢

bo potekal julija 2026 v mestu Philadelphia v ZDA z udelezbo matemati-
kov iz vsega sveta. To je nedvomno najvecja ¢ast in izkazano mednarodno
priznanje za slovensko matematiko v obdobju samostojne drzave Slovenije,
verjetno pa tudi v zgodovini slovenske matematike nasploh.

Forstneric¢ je doktoriral leta 1985 na University of Washington v Seattlu,
ZDA, od leta 1994 pa je redni profesor na Univerzi v Ljubljani. Objavil je
vec kot 150 znanstvenih del in v literaturo uvedel nov razred kompleksnih
mnogoterosti, t. i. Oka mnogoterosti, ki so se uveljavile kot osrednji kon-
cept holomorfne fleksibilnosti. Omenjena teorija je podrobno prikazana v
njegovi monografiji » Stein Manifolds and Holomorphic Mappings« (prva iz-
daja 2011, druga dop. izdaja 2017) pri zalozbi Springer. Pri isti zalozbi je
leta 2021 izsla tudi njegova monografija » Minimal Surfaces from a Complex
Analytic Viewpoint« (soavtorja A. Alarcén in F. J. Lépez). Vodil je devet
temeljnih znanstvenih projektov, od tega dva pri National Science Foun-
dation v ZDA. Leta 2022 je prejel 5-letni projekt ERC Advanced grant od
Evropskega raziskovalnega sveta, ki se izvaja v obdobju 2023-2027. Leta
1988 je Forstneri¢ za svoje znanstveno delo prejel Kidricevo nagrado. Leta
1999 je bil izvoljen za izrednega ¢lana SAZU, leta 2005 pa za njenega rednega
¢lana. Od junija 2020 je glavni tajnik SAZU. Leta 2019 mu je Amerigko
matemati¢no drustvo podelilo nagrado Stefan Bergman Prize. Leta 2021 je
imel vabljeno plenarno predavanje na 8. evropskem kongresu matematike
SECM.
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O zgodovini Mednarodnega matemati¢nega kongresa

Na kratko o zgodovini Mednarodnega matematicnega kongresa in doseda-
njih slovenskih predavateljih

Mednarodni kongres matematikov (International Congress of Mathematici-
ans) je najbolj prestizno svetovno srecanje matematikov, ki poteka vsaka
Stiri leta, glavna pobudnika njegove ustanovitve pa sta bila znamenita nem-
ska matematika Georg Cantor in Felix Klein. Prvega kongresa leta 1897 v
mestu Ziirich se je udelezilo 208 matematikov iz 16 drzav. Na drugem kon-
gresu leta 1900 v Parizu je David Hilbert predstavil svoj znameniti seznam
23 neresenih problemov. Na tem seznamu je bil kot 21. naveden Riemannov
problem obstoja regularnega sistema diferencialnih enacb s predpisano mo-
nodromijsko grupo in singularnostmi, s katerega resitvijo je nato leta 1906
zaslovel Josip Plemelj (njegova resitev se je sicer konec 20. stoletja izkazala
za nepopolno).

Tretji kongres leta 1904 v Heidelbergu je ostal v zgodovino najbolj zapi-
san zaradi velikega nemira, ki ga je povzrocil Julius (Gyula) Kénig z zmo-
tnim dokazovanjem, da je Cantorjeva hipoteza kontinuuma napacna. Na
tem kongresu je prvi¢ sodeloval tudi matematik slovenskega rodu, v avstrij-
skem Gradcu delujo¢i Franc Hocevar, s predavanjem o linearnih deliteljih
algebrai¢nih form v sekciji Algebra in aritmetika. Tudi na ¢etrtem kongresu
leta 1908 v Rimu je aktivno sodeloval matematik slovenskega rodu, Rihard
Zupan¢i¢ (Rihard Suppantschitsch), ki je v sekciji za filozofijo, zgodovino in
didaktiko matematike predstavil prispevek o vklju¢evanju sodobnih mate-
matic¢nih vsebin v pouk v avstrijskih srednjih Solah. Zupancic je aktivno so-
deloval tudi leta 1912 na petem kongresu v mestu Cambridge s prispevkom o
vklju¢evanju logi¢nega sklepanja v srednjesolski in univerzitetni pouk, sicer
pa je ta kongres Sirsi javnosti ostal v spominu po Stirih osnovnih problemih
teorije stevil, ki jih je v svojem predavanju izpostavil Edmund Landau.

Sesti in sedmi kongres sta potekala leta 1920 v mestu Strassboug in 1924
v Torontu brez predstavnikov v prvi svetovni vojni porazenih centralnih sil,
pomenila pa sta tudi premik vrha sodobne matematike iz Nemcije v Fran-
cijo, Anglijo in Severno Ameriko. Osmega kongresa v Bologni leta 1928
sta se med predstavniki Kraljevine SHS udelezila tudi Anton Vakselj in po-
novno Rihard Zupanci¢, ki je v sekciji Algebrai¢na geometrija tudi predaval
o dekompoziciji homografij. Ob tem omenimo, da se je kar petkrat v letih
med 1908 in 1932 kongresa ICM kot vabljeni predavatelj udelezil srbski ma-
tematik Mihajlo Petrovié. Na naslednjem kongresu 1932 v mestu Ziirich je
bila med vabljenimi prvi¢ tudi Zenska predavateljica Emmy Noether, leta
1936 pa sta bili na kongresu v Oslu prvi¢ podeljeni Fieldsovi medalji, ki sta
ju prejela Lars Ahlfors in Jesse Douglas.
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49 I. Teil: Chronik des Kongresses.

Mittwoch, den 10. August, vermittags 9 Uhr.
Vorsitzender: D. Seliwanoff.
Schriftfiihrer: G. Faber.
Gehaltene Vortrige.

1. P. Gordan: Uber die Auflssung der Gleichungen 6. Grades.
Diskyssion: H. Valentiner, A. Wiman.

2, J. Kénig: Zum Kontinuum-Problem.
Diskussion: G. Cantor, D. Hilbert, A. Schonflies.

3. A. Capelli: Ein Beitrag zum Fermatschen Sutze.

4. F. Hoéevar: Uber die Bestimmung der linearen Teiler einer alge-
braischen Form.
Diskussion: J. Liiroth, G. Landsherg.

b. A. Guldherg: Uber lineare Differenzengleichungen.

Zum Vorsitzenden der nichsten Sitzung wird E. Netto gewihlt
und durauf um 11 Uhr 20 Min. die Sitzung geschlossen.

Slika 4. Dnevni urnik predavanj kongresa ICM 1904 s Francem Hocevarjem ob najugle-
dnejsih imenih tedanje matematike (vir [1]).

Po izpuscenem obdobju druge svetovne vojne se je leta 1950 kongresa na
Harvardski univerzi v ZDA kot predstavnik Jugoslavije udelezil Ivan Vidav,
ki je v sekciji za analizo predstavil krajsi prispevek o Kleinovih izrekih v te-
oriji linearnih diferencialnih enacb. To je bil (po nasi evidenci) tudi zadnji
slovenski predstavnik s predavanjem na kongresih ICM. Vabljeno preda-
vanje Franca Forstneric¢a tako predstavlja nov mejnik v razvoju slovenske
matematike in njene mednarodne prepoznavnosti.

Do vkljuéno leta 1978 so kongresi nato redno potekali vsaka Stiri leta,
gostila so jih mesta Amsterdam, Edinburgh, Stockholm, Moskva, Nica, Van-
couver in Helsinki. Med prelomnimi znanstvenimi prispevki iz tega obdobja

Slika 5. Skupinska fotografija udelezencev kongresa ICM 1950, ki se ga je udelezil Ivan
Vidav. (Vir fotografije: Harvard University Archives)
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O zgodovini Mednarodnega matemati¢nega kongresa

bi lahko izpostavili program klasifikacije konénih enostavnih grup Richarda
Brauerja leta 1954, aritmeti¢no geometrijo Alexandra Grothendiecka leta
1958 ali stohasticno analizo, ki jo je predstavil Kiyosi Ito leta 1962. Ude-
lezba matematikov iz takratne Sovjetske zveze in vzhodnega bloka je bila v
tem obdobju pogosto okrnjena, bodisi zaradi bojkota bodisi zaradi drzav-
nega nadzora, ki nekaterim najvidnejSim matematikom ni dovolil udelezbe.
Za leto 1982 napovedani kongres na Poljskem je bil zaradi gospodarske in
politicne krize v drzavi vendarle izveden v Varsavi leto kasneje, tokrat z
manjso udelezbo iz zahodnih drzav.

Po kongresu v Berkeleyju leta 1986 so naslednji kongresi vrsto let pote-
kali z manj politi¢nih napetosti, Sele leta 1990 pa je na kongresu v Kjotu kot
druga plenarna predavateljica v zgodovini kongresov nastopila Karen Uhlen-
beck. Po slovenski osamosvojitvi se je slovenska delegacija od kongresa leta
1994 v Ziirichu dalje veckrat udelezila kongresa ICM in skups¢ine Medna-
rodne matemati¢ne unije (IMU), vendar po nasi evidenci brez predstavitev
znanstvenih prispevkov. O aktualnih matemati¢nih in drugih dogajanjih
na kongresih je v revijah OMF, Presek in Delo v letih med 1986 in 2010
nekajkrat natan¢no porocal Dusan Repovs.

Do leta 2018 so se tako zvrstili Se kongresi v mestih Berlin, Peking,
Madrid, Hyderabad, Seul in Rio de Janeiro. Zal se je v zadnjih letih politi¢na
situacija znova zaostrila do te mere, da vpliva tudi na izvedbo kongresa ICM.
Za leto 2022 najavljeni kongres v Sankt Petersburgu je bil zaradi rusko-
ukrajinske krize in politicnega embarga Rusije v celoti izveden na daljavo,
podelitev nagrad in skupséina IMU pa sta bili izvedeni v Helsinkih. Tudi pri
letosnjem kongresu v ZDA se organizatorji sooCajo s pozivi posameznikov in
nekaterih zdruzenj k bojkotu zaradi nestrinjanja z dejanji trenutne ameriske
oblasti, drugi pa menijo, da je treba izraziti podporo amerigki matematicni
skupnosti tudi z aktivnim sodelovanjem na kongresu.
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