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ali pa natisnjeni enostransko na belem papirju formata A4. ZaZelena velikost ¢rk je 12 pt, razmik
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NOBELOVA NAGRADA ZA FIZIKO 2020 - CRNE LUKNJE
ANDREJA GOMBOC

Fakulteta za naravoslovje, Center za astrofiziko in kozmologijo
Univerza v Novi Gorici

Kljuéne besede: astronomija, ¢rne luknje, Nobelova nagrada za fiziko

Nobelovo nagrado za fiziko so leta 2020 podelili znanstvenici in dvema znanstveni-
koma za njihova odkritja o ¢rnih luknjah. Roger Penrose je pokazal, da opis ¢rnih lukenj
sledi neposredno iz splosne teorije relativnosti. Andrea Ghez in Reinhard Genzel sta s
svojima raziskovalnima skupinama opazovala gibanje zvezd v neposredni blizini sredisca
nase Galaksije in dokazala, da se v njem skriva majhno in masivno telo, ki je lahko le
supermasivna ¢rna luknja.

NOBEL PRIZE FOR PHYSICS 2020 - BLACK HOLES

Nobel prize for physics in 2020 was awarded to three scientists, for their discoveries
about black holes. Roger Penrose showed that black holes are a direct consequence of the
general theory of relativity. Andrea Ghez and Reinhard Genzel discovered that an extre-
mely heavy object governs the stars’ orbits at the centre of our Galaxy. A supermassive
black hole is the only currently known explanation.

Uvod

Nobelovo nagrado za fiziko za leto 2020 so dobili trije znanstveniki, ki so
pomembno prispevali k razumevanju najbolj skrivnostnih teles v vesolju —
¢rnih lukenj. Polovico nagrade je prejel Roger Penrose, ki je teoreti¢no po-
kazal, da so ¢rne luknje neposredna posledica Einsteinove splosne teorije
relativnosti. Drugo polovico sta si razdelila Andrea Ghez in Reinhard Gen-
zel, ki sta s svojima raziskovalnima skupinama opazovala gibanje zvezd v
neposredni blizini sredis¢a nase Galaksije in dokazala, da se v njem skriva
masivno telo, ki je tako kompaktno oziroma majhno, da je po danasnjem ra-
zumevanju lahko le supermasivna ¢rna luknja. Podoben, a krajsi prispevek
je izsel tudi v reviji Proteus [9].

Roger Penrose je s pronicljivimi matemati¢nimi metodami pokazal, da
opis ¢rnih lukenj sledi neposredno iz splodne teorije relativnosti. Crne luknje
so tako goste, da iz njih ne more uiti niti svetloba. Penrose je leta 1965
pokazal, da ¢rne luknje dejansko lahko nastanejo, in podrobno opisal njihove
lastnosti. V svoji notranjosti skrivajo singularnost, za opis katere ne moremo
uporabljati znanih zakonov fizike. Njegov prelomni ¢lanek Se vedno velja za
enega od najpomembnejsih prispevkov k razvoju splosne teorije relativnosti.

Reinhard Genzel in Andrea Ghez sta vodila vsak svojo skupino astro-
nomov, ki se je ze od zacetka devetdesetih let osredotocala na opazovanje

Obzornik mat. fiz. 70 (2023) 3 91



Andreja Gomboc

Slika 1. Britanski matemati¢ni fizik, matematik in filozof znanosti Sir Roger Penrose
(1931-), nemski astrofizik Reinhard Genzel (1952-) in ameriska astrofizicarka Andrea Mia
Ghez (1965-) so prejemniki Nobelove nagrade za fiziko za leto 2020. Vir fotografij: IOP
Publishing; Tushna Commissariat, CC-BY-SA H Garching; UCLA, Christopher Dibble.

sredisca Galaksije, ki se nahaja v ozvezdju Strelec. Zelo natan¢no so izme-
rili orbite najsvetlejsih zvezd na tem obmocju in obe skupini sta odkrili zelo
masivno, nevidno telo, okoli katerega se gibljejo. Masa tega telesa je Stiri
milijone Soncevih mas, obsega pa obmoc¢je manjSe od Osoncja. Genzel in
Ghez sta razvila metode natanénega opazovanja skozi medzvezdni plin in
prah z najvecjimi teleskopi. Na robu tehnoloskih zmoznosti s prefinjenimi
tehnikami, s katerimi se zmanjSujejo ucinki popacitve Zemljinega ozracja,
sta s posebnimi instrumenti izvedla dolgotrajne raziskave, ki so nam dale
do takrat najbolj prepri¢ljiv dokaz o obstoju supermasivne ¢rne luknje v
srediscu Galaksije.

Sir Roger Penrose je angleski matematic¢ni fizik, zasluzni profesor ma-
tematike na Univerzi v Oxfordu. Doktoriral je leta 1958 v Cambridgeu.
Reinhard Genzel je nemski astrofizik, sodirektor Instituta Max Planck za
zunajzemeljsko fiziko, profesor na Univerzi Ludwiga Maximilliana v Miin-
chnu in zasluzni profesor Univerze v Kaliforniji v Berkeleyu. Doktoriral
je leta 1978 na Univerzi v Bonnu. Andrea Ghez je doktorirala na Kali-
fornijskem institutu za tehnologijo leta 1992. Od 1994 dela na Univerzi v
Kaliforniji v Los Angelesu, kjer je profesorica za fiziko in astronomijo in
vodja tamkajsnje skupine za raziskave sredisc¢a nase Galaksije.

Andrea Ghez je prva astronomka in ¢etrta zenska, ki je dobila Nobelovo
nagrado za fiziko (od skupno 222 prejemnikov do 2020). Kar je dosegla,
veliko pove o njej; to, da je bila prva oziroma cetrta, pove ve¢ o sistemu.
Ob prejemu nagrade je Andrea Ghez izjavila: »Zame je bilo vedno zelo
pomembno spodbujati mlade Zenske za znanost, zato mi Nobelova nagrada
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pomeni priloznost in odgovornost, da spodbujam naslednjo generacijo znan-
stvenic, ki so navdusene nad tovrstnim delom. Pomembno je imeti vzornice.
Mislim, da ko vidis osebe, ki so ti podobne, ali osebe, ki so drugacne od ve-
Cine, da so uspesne, ti to kaze, da obstaja moznost, da lahko tudi ti to
storis, da je to podrocje odprto tudi zate. Pogosto je tezko poceti stvari, ki
so drugacne, in Ce si Se ti drugacna, obstaja priloznost, ¢e imas§ samozavest,
da pocnes stvari, ki so resni¢no drugacne. Imela sem sreco, da sem imela
starse, ucitelje in mentorje, ki so me zelo podpirali pri mojih zanimanjih.
Na vsaki stopnji pa se je vedno nasel kdo, ki je rekel ne, tega ne mores
narediti, ker si dekle. Zato sem se navadila ignorirati, ko so mi ljudje rekli,
da necesa ne morem narediti. Bili so trenutki, ko ljudje niso verjeli, da bodo
nagi pristopi delovali. A do takrat sem bila Ze precej dobro natrenirana v
tem, da sem verjela vase.« [19]

Crne luknje so deli vesolja, v katerih je gravitacijski privlak tako mocan,
da iz njega ne more pobegniti ni¢, niti svetloba ne. Omejuje jih tako ime-
novano obzorje dogodkov, znotraj katerega bi bila ubezna hitrost visja od
svetlobne hitrosti v praznem prostoru, ki znasa priblizno 300.000 kilome-
trov na sekundo. Ker ni¢ ne more potovati hitreje od svetlobe, to pomeni,
da iz tega obmocja ne moreta priti ne snov in ne svetloba. Iz njega tako
ne moremo dobiti nobene informacije o tem, kaj se dogaja v notranjosti
(kaksna je snov, temperatura in podobno). Crne luknje svoje skrivnosti res
zelo dobro ¢uvajo. Od zunaj lahko iz lastnosti prostor-casa v blizini ¢rne
luknje ugotovimo le njeno maso, vrtilno koli¢ino in elektri¢ni naboj.

Prava teorija za opis ¢rnih lukenj je Einsteinova splo$na teorija relativ-
nosti, ki je bila objavljena novembra leta 1915 in jo opiSe na prvi pogled

preprosta enacCba

8tG
G;w + Agw/ = CTT;W,

v kateri so G, Einsteinov tenzor, g,, metriéni tenzor, A kozmoloska kon-
stanta, T}, tenzor posplosene napetosti, G gravitacijska konstanta in ¢ hi-
trost svetlobe v vakuumu. PodrobnejSa obravnava enacbe in ¢lenov v njej je
v [13]. Prve zabelezene zamisli o telesih, imenovanih tudi »temne zvezdex,
ki bi bila tako masivna, da bi postala nevidna, saj svetloba ne bi mogla zapu-
stiti njihovega povrsja, pa sta razvila Michell in Laplace dobro stoletje pred
tem [10-12]. Tako preprosta ideja sovpada s prvo natan¢no resitvijo Ein-
steinove enacbe. Ta resitev, ki jo je leta 1916 predlagal Schwarzschild [17],
opisuje gravitacijsko polje v prostoru okoli sferi¢no simetri¢no porazdeljene
mase brez elektri¢nega naboja in vrtilne koli¢ine za primer, ko je kozmolo-
Ska konstanta enaka ni¢. V resitvi nastopa umeritveni parameter r5 = QCCT'QM ,
ki ga imenujemo Schwarzschildov polmer in predstavlja oddaljenost obzorja
dogodkov, razdaljo, na kateri je ubezna hitrost okoli telesa z maso M enaka
svetlobni hitrosti.
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Crne luknje so robustna napoved splosne teorije relativnosti

Pomemben korak na poti odkrivanja ¢rnih lukenj je bila doloc¢itev oddalje-
nosti kvazarjev — izvorov radijske svetlobe, ki so bili videti tockasti, njihova
oddaljenost in narava pa sta bili velika uganka.

Leta 1963 je Maarten Schmidt s pomocjo kozmoloskega rdecega premika
spektralnih ¢rt! kvazarja z oznako 3C 273 izmeril njegovo oddaljenost — ne-
kaj milijard svetlobnih let od nas [16]. Podobno velike razdalje so kmalu
zatem izmerili tudi za druge kvazarje. Iz njihovega navideznega sija na na-
Sem nebu in znane oddaljenosti so lahko izracunali njihov izsev. Ugotovili
so, da iz zelo majhnega obmocja kvazarja (v nekaterih kvazarjih velikega le
nekaj svetlobnih ur ali dni) lahko prihaja izsev, ki je primerljiv z izsevom
vseh zvezd v veé sto obic¢ajnih galaksijah skupaj (vsaka od njih sestavljena
iz ve¢ sto milijard zvezd). Kot mozen vir te ogromne energije so predlagali
gravitacijsko energijo, ki se sprosti ob sesedanju telesa na velikost Schwarz-
schildovega polmera [17]. (Danasnji model kvazarjev in drugih vrst aktivnih
galakti¢nih jeder opiSe njihove opazovane lastnosti s supermasivno ¢rno lu-
knjo, ki pozira snov — ogromna koli¢ina energije prihaja od snovi, ki pada
proti ¢rni luknji, se zbira v disk okoli nje in izgublja gravitacijsko energijo,
ta pa se pretvori v toploto in svetlobo.)

Schmidtova doloc¢itev oddaljenosti kvazarjev je spodbudila Rogerja Pe-
nrosa, da je razmisljal o tem, ali lahko ¢rne luknje nastanejo tudi v realistic-
nih, nesimetri¢nih primerih. V tem casu je bilo Ze sprejeto, da dovolj velika
in krogelno simetri¢na masa ob kolapsu ne doseze ravnovesnega stanja in se
kréi vse do fizikalne singularnosti pri » = 0. Prav tako so vedeli, da ko se
telo seseda skozi svoj Schwarzschildov polmer, lokalni opazovalec, ki se giblje
skupaj s povrsjem telesa, ne opazi ni¢ posebnega. To niti ni presenetljivo,
saj se za dovolj velike mase to zgodi pri gostotah, ki niso zelo visoke (¢e
se spomnimo »temnih zvezd« Michella in Laplacea, so imele gostote enake
gostoti Sonca oziroma Zemlje [10-12]). Drugace je za zunanjega opazovalca,
za katerega je videti, kot da sesedanje telesa proti Schwarzschildovemu pol-
meru traja neskonéno dolgo (in nikoli ne vidi, da bi se telo skréilo pod ta
polmer, saj ne more videti v ¢rno luknjo).

V notranjosti ¢rne luknje pa nastane tezava s singularnostjo pri r = 0
in z njenim fizikalnim opisom. Ali je ta singularnost le posledica privzete
simetrije ali nastane tudi v primerih, ki nimajo nikakr$ne simetrije?

Odgovor oziroma orodje na poti do njega se je Rogerju Penroseu utr-
nilo jeseni leta 1964 med sprehodom [14]. Razvil je posebno matemati¢no

!Zaradi Sirjenja vesolja se valovna dolzina svetlobe v ¢asu potovanja od izvora do
opazovalca raztegne za enak faktor, kot se v tem Casu razsiri vesolje. Valovna dolzina
svetlobe se poveca ali se, kot pogosto recemo, premakne proti rdecemu delu spektra. Dlje
ko je izvor od opazovalca, dlje ¢asa potuje svetloba in veéji je ta premik.
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metodo, imenovano »ujeta povrsina«, ki jo kaze slika 2. Ujeta povrSina je
sklenjena dvodimenzionalna povrsina, ki ima lastnost, da vsi svetlobni zarki,
ki so pravokotni nanjo, konvergirajo/se stikajo v prihodnosti [15]. Za pri-
merjavo, povrsje krogle v ravnem prostoru ni taksno: zarki, ki gredo vanj,
konvergirajo, zarki, ki prihajajo iz njega, pa divergirajo/se razhajajo. Od
ujete povrsine pa vsi zarki (v vse smeri) konvergirajo. Taksne ujete povrsine
so posledica mocne gravitacije in so, v primeru krogelno simetri¢ne mase,
povrsja krogel s polmerom manjsim od Schwarzschildovega. Vsi svetlobni
zarki skozi nje kazejo proti srediscu.

Posledica ujete povrsine je, da tok ¢asa neizogibno prinese opazovalca,
ki je preckal obzorje dogodkov, v kon¢nem ¢asu v sredisée r = 0, kjer se
cas konca. Iz Schwarzschildove reSitve namrec sledi, da se ob preckanju
obzorja dogodkov vlogi ¢asovne in radialne koordinate zamenjata — smer
proti srediS¢u postane smer toka casa (slika 2). Zato je tako tezko oziroma
nemogoce priti iz notranjosti ¢rne luknje, kot je nemogoce potovati nazaj v
casu.

Roger Penrose je pokazal, da je ujete povrsine mogoce najti tudi v splo-
$nem, nesimetricnem primeru in da njihov obstoj ni odvisen od predpo-
stavke, da obstaja neka vrsta simetrije. Pokazal je tudi, da ko enkrat na-
stane ujeta povrSina, v njej neizogibno nastane tudi tocka singularnosti.
Njen nastanek je robustna in neizogibna posledica oziroma napoved splosne
teorije relativnosti.

Supermasivna ¢rna luknja v sredi$éu nase Galaksije

Drugi del Nobelove nagrade sta dobila Andrea Ghez in Reinhard Genzel za
odkritje masivnega, kompaktnega telesa v sredis¢u nase Galaksije. Super-
masivne ¢rne luknje, z masami od sto tiso¢ do deset milijard mas Sonca, se
ne nahajajo samo v sredis¢ih kvazarjev in drugih vrst aktivnih galaksij, v
katerih pozirajo snov. V mnogih, ¢e ne celo v vseh velikih galaksijah se v
sredi§cu skrivajo supermasivne ¢rne luknje, ki v veliki ve¢ini galaksij okoli
sebe nimajo diska snovi, ki bi mo¢no svetil. Tem pravimo, da so »lacne« ali
»spece« ¢rne luknje, in njihovim galaksijam, da so normalne ali neaktivne.
Prisotnost velike mase v njihovih sredis¢ih izdaja gibanje plina in zvezd v
njihovi blizini.

A kako lahko dokazemo, da je ta masa v srediS¢u ¢rna luknja in ne kaj
drugega? Crne luknje, tudi supermasivne, so v astronomskem merilu zelo
majckeni objekti: na primer, ¢rna luknja z maso milijon Sonc¢evih mas ima
polmer, ki je le stirikrat vecji od polmera Sonca oziroma je le dva odstotka
Zemljine oddaljenosti od Sonca; ¢rna luknja z milijardo mas Sonca ima pol-
mer, ki je enak oddaljenosti Urana od Sonca. Najvecje znane supermasivne
¢rne luknje so torej primerljive z velikostjo Osoncja (nekaj svetlobnih ur),
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Slika 2. Diagram na osnovi slike iz Penrosevega ¢lanka [15] prikazuje sesedanje zvezde v
¢rno luknjo. Vodoravna ravnina predstavlja prostor, na navpic¢ni osi je ¢as. Ko se zvezda
skréi pod obzorje dogodkov, nastane ¢rna luknja. Znotraj nje se snov sesede Se naprej, v
tocko singularnosti. Svetlobni stozci se v ukrivljenem prostor-casu nagibajo »navznoterx,
proti masi. Na obzorju dogodkov je zunanji rob ¢asovnega stozca navpi¢en — svetloba bi
potrebovala neskon¢éno ¢asa, da bi prila ven oz. zunanji opazovalec vidi »zamrznjeno«
sliko na obzorju dogodkov. Znotraj ¢rne luknje so vsi svetlobni stozci obrnjeni proti
srediscu, singularnosti, in svetloba ne more pobegniti. Casovna in radialna koordinata na
obzorju dogodkov zamenjata vlogi.

&asovno usmerjena
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Slika 3. V Penroseovem diagramu je neskoncéen 4-dimenzionalen prostor-¢as preslikan na
kon¢no velik 2-dimenzionalni lik. Prostorska koordinata je na vodoravni osi, Cas tece
navpiéno navzgor. Svetlobni zarki so pod kotom 45° glede na osi.

kar je majckeno v primerjavi z velikostjo galaksij (nasa Galaksija ima premer
sto tiso¢ svetlobnih let) in razdaljami med njimi.

Za neposredni dokaz, da je masa v sredis¢u neke druge galaksije ¢rna
luknja in ne, na primer, zelo gosta kopica zvezd, bi potrebovali instrumente
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z zelo dobro kotno lo¢ljivostjo, s katerimi bi na oddaljenosti ve¢ milijonov ali
celo milijard svetlobnih let razlocili podrobnosti na razdaljah velikostnega
reda Schwarzschildovega polmera. Edini primer do leta 2020, ko je bila
podeljena omenjena nagrada, v katerem jim je uspelo posneti sliko diska
snovi v neposredni okolici ¢rne luknje, je radijski posnetek sredis¢a aktivne
galaksije M 87, ki ga je naredila mreza Event Horizon Telescope in je aprila
leta 2019 obsel svet [3]. Dosezena kotna lo¢ljivost v tem primeru je podobna
tisti, ki bi jo morali imeti, da bi, sede¢ v Evropi, brali ¢asopis v New Yorku.
(Maja 2022 je omenjena mreza objavila tudi radijski posnetek sredis¢a nase
Galaksije [18].)

Oc¢i radovednih znanstvenikov so se ze pred tem obrnile proti najbliz-
jemu galakti¢cnemu centru — srediS¢u nase Galaksije. To je »samo« okrog
petindvajset tiso¢ svetlobnih let dale¢ od nas. V sredisc¢u je radijski izvor
z oznako Sgr A* in okrog njega nekaj svetlobnih let velika kopica zvezd in
plina. Njihovo gibanje razkriva gravitacijski potencial v sredis¢u in s tem
porazdelitev mase v njem. Ce je masa zbrana v enem samem, majhnem
objektu — ¢rni luknji —, potem so hitrosti zvezd, ki se nahajajo na razliénih
razdaljah r od sredis¢a, obratno sorazmerne s kvadratnim korenom razdalje
r, podobno kot se, na primer, spreminjajo obhodne hitrosti planetov z raz-
daljo od Sonca. Ce pa je masa porazdeljena po sirsem delu prostora, potem
hitrosti zvezd z razdaljo r padajo pocasneje ali celo narascéajo.

Da bi razvozlala skrivnost sredis¢a Galaksije, sta se v devetdesetih letih
dvajsetega stoletja Andrea Ghez in Reinhard Genzel s svojima raziskoval-
nima skupinama lotila opazovanja gibanja zvezd v njem [4-8]. Skupina
Andree Ghez je uporabila teleskope na observatoriju na Havajih, skupina
Reinharda Genzela teleskope Evropskega juznega observatorija v Cilu. Plin
in prah v disku Galaksije povzrocata ekstinkcijo (oslabitev) vidne svetlobe.
Galakticno sredisce je v tej svetlobi »zakrito« pred nasim pogledom, zato
so se odlocili za opazovanja v infrardeci svetlobi, ki lahko prodre tudi skozi
snov v galakti¢nem disku.

Glavni izziv je bilo doseci dovolj dobro kotno loc¢ljivost oziroma dovolj
»oster pogled«, da so lahko kar se da natan¢no dolocili polozaje posameznih
zvezd ter nato, s ponavljanjem opazovanj ¢ez vrsto let, izmerili spremembe
njihovih polozajev in s tem gibanje.

Da so lahko odpravili vpliv turbulenc v Zemljinem ozracju, ki povzrocijo
navidezno migotanje zvezd in poslabsajo locljivost posnetkov, so v zgodnjih
opazovanjih uporabili posebno tehniko, s katero posnamejo zelo kratke po-
snetke (s casom osvetlitve desetinko sekunde), jih med seboj poravnajo, tako
da se vzorci zvezd »ujamejo«, jih sestejejo in tako dobijo ostrejse slike. Ugo-
tovili so, da so izmerjene hitrosti zvezd obratno sorazmerne s kvadratnim
korenom razdalje zvezd od sredis¢a Galaksije, tocno tako, kot bi pricako-
vali, ¢e se v njem skriva le eno samo, kompaktno telo. S to tehniko se jim
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je srediscu Galaksije uspelo priblizati na priblizno dvanajst svetlobnih dni.

V novem tisoc¢letju so zaceli na obeh observatorijih uporabljati prilago-
dljivo optiko [2]. Pri tej tehniki usmerijo laserski snop blizu opazovanega
objekta na nebu in visoko v ozrac¢ju ustvarijo umetno zvezdo. Nato opazu-
jejo oba — umetno zvezdo in objekt opazovanja — ter s hitrim spreminjanjem
oblike zrcala v teleskopu v realnem casu kompenzirajo popacitve slike, ki
nastanejo zaradi turbulenc v ozracju, in poskusajo dose¢i ¢im ostrejSo sliko
umetne zvezde. S tem izostrijo oziroma odpravijo migotanje zaradi ozracja
tudi pri sliki opazovanega objekta. Ta tehnika omogoca ostrejso sliko in
tudi daljse case osvetlitve ter s tem opazovanje Sibkejsih zvezd. Uporaba
prilagodljive optike je obe skupini pripeljala Se blizje sredis¢u Galaksije.
Slika 4 prikazuje gibanje zvezd v obmocju priblizno en svetlobni mesec okoli
sredisca. Med njimi je posebej zanimiva zvezda z oznako S2 oziroma S0-2:
sredisce Galaksije obkrozi v samo Sestnajstih letih (za primerjavo, Sonce po-
trebuje ve¢ kot dvesto milijonov let za en obhod), giblje se po zelo sploséeni
elipti¢ni tirnici in se izvoru Sgr A* pribliza na zgolj sedemnajst svetlobnih
ur.

: Keck/UCLA

Galactic Center Group 1995-2016

Slika 4. Tirnice zvezd v blizini sredis¢a nase Galaksije v obdobju 1995 do 2016, kot jih je
izmerila skupina Andree Ghez. Bela ¢rta oznacuje tirnico zvezde S0-2 oziroma S2. Vir:
Keck/UCLA Galactic Center Group.

Rezultati obeh raziskovalnih skupin so se odli¢no ujemali. Pokazali so,
da se v sredis¢u Galaksije nahaja masa za priblizno §tiri milijone mas Sonca.
Ta masa je zelo zgoséena, saj se nahaja znotraj tirnice zvezde S2 — znotraj
obmocja s polmerom, ki je samo stopetindvajsetkratnik Zemljine razdalje
od Sonca. Prispevek zvezd in ostankov zvezd k tej masi je zanemarljiv, torej
gre za zelo kompaktno telo. Najbolj znanstveno smiselna in trdna razlaga je,
da je ta kompakten objekt v sredis¢u Galaksije supermasivna ¢rna luknja.

Obe raziskovalni skupini e naprej budno spremljata dogajanje v sredisc¢u
Galaksije. Posebej natanéno so spremljali zvezdo S2, ko je maja leta 2018
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Slika 5. Tirnica zvezde S2 okoli sredis¢a nase Galaksije, kot so jo dolocili na podlagi
petindvajset let opazovanj s teleskopi Evropskega juznega observatorija v Cilu [1]. Oznake
(trikotniki, krogi, kvadrati) ozna¢ujejo polozaj zvezde izmerjen z razliénimi instrumenti
(SHARP na teleskopu New Technology Telescope — NTT, NACO in GRAVITY na Zelo
velikem teleskopu (Very Large Telescope — VLT)). Odtenek sive oznacuje leto meritve
polozaja. Daljica v notranjosti tirnice prikazuje razdaljo 5000 rs oziroma 400 razdalj
Zemlja-Sonce. (Velikosti zvezde in ¢rne luknje nista v pravilnem razmerju z razdaljami).
Vir: ESO/MPE/GRAVITY Collaboration.

potovala skozi pericenter — tocko na svoji tirnici, v kateri se najbolj pribliza
Sgr A* [5] (slika 5).

Ob tem »mimoletu« jim je uspelo izmeriti precesijo njenega pericentra
oziroma sukanje elipti¢ne tirnice zvezde okoli ¢rne luknje in gravitacijski
rdec¢i premik, ki sta bila povsem v skladu z napovedmi Einsteinove splosne
teorije relativnosti — teorije, ki je v sto letih obstoja uspesno prestala Ste-
vilne preizkuse. Se ena njena napoved — gravitacijski valovi — nam od prve
neposredne detekcije leta 2015 (nagrajene z Nobelovo nagrado za fiziko leta
2017) odpira novo okno v vesolje in nam pomaga razkrivati skrivnosti ¢rnih
lukenj na povsem nov nacin.
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Vesti

razmerij z ugasajoc¢im DMFA—zaloznistvom ter novonastalo Zalozbo FMF,
predvsem glede izdajanja Preseka in Obzornika.

Ponosni na novo ¢astno ¢lanico dr. Nezki Mramor Kosta iskreno cesti-
tamo in si Zelimo Se veliko uspesnega sodelovanja pri drustvenih aktivnostih!

Konferenca slovenskih matematikov ob 150. obletnici rojstva Josipa Plemlja
odli¢no uspela

V Festivalni dvorani na Bledu je 15. in 16. septembra 2023 potekala dvo-
dnevna konferenca slovenskih matematikov. Konferenca je imela tri sklope
— plenarni minisimpozij, posvecen Josipu Plemlju, raziskovalni del s pred-
stavitvami znanstvenih prispevkov matematikov iz razliénih ustanov, ter
pedagoski del, posveten predstavitvam uciteljev matematike in fizike na
razli¢nih stopnjah poucevanja.

Slika 1. Akad. prof. dr. Peter Stih, predsednik SAZU.

Minisimpozij, posvecen 150. obletnici rojstva akad. prof. dr. Josipa Ple-
mlja, je s svojo prisotnostjo pocastila vrsta uglednih gostov, predstavnikov
matemati¢nih oddelkov razliénih fakultet in institutov. Slavnostne nagovore
so pripravili akad. prof. dr. Peter Stih, predsednik SAZU, prof. dr. Gregor
Majdi¢, rektor UL in g. Anton Mezan, blejski zupan, med prisotnimi poslu-
Salci pa so bili poleg predsednika DMFA Slovenije dr. Primoza Potoénika
tudi akademika prof. dr. Josip Globevnik in prof. dr. Franci Forstneri¢ ter
takratni dekan UL FMF prof. dr. Tomaz Kosir.

V okviru minisimpozija so predavali dr. Bostjan Kuzman (Prof. Josip
Plemelj — zivljenjska zgodba izjemnega ¢loveka), dr. Milan Hladnik (Pro-
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Konferenca slovenskih matematikov ob 150. obletnici rojstva Josipa Plemlja odlicno
uspela

Slika 3. Zivljenjsko zgodbo prof. Plemlja je predstavil dr. Bostjan Kuzman.

fesor Plemelj in refevanje Hilbertovega 21. problema) in dr. Zeljko Oset
(Intelektualna mreza akad. dr. Josipa Plemlja). V raziskovalnem delu kon-
ference so prispevke o svojem znanstvenem delu v zivo predstavili Bostjan
Lemez, Katja Berci¢, Aleksey Kostenko, Ada Sadl Praprotnik, Ganna Ku-
dryavtsova, Pavle Saksida in Ljup¢o Todorovski (vsi UL FMF), Nino Basic,
Nastja Cepak (UP FAMNIT), Janko Gravner (UC DAVIS in IAM), Martin
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Slika 4. Dr. Milan Hladnik je predstavil zahtevno matemati¢no ozadje Plemljeve resitve
Riemannovega problema.

Jesenko (UL FGG), Primoz Luksi¢ (ABELIUM), Bor Harej (PRS), v pe-
dagoskem delu pa Martin Rai¢, Matija Lokar (oba UL FMF), Ales Toman
(UL EF) ter Miha Simon¢i¢, Tinka Majaron, Primoz Trontelj, Aljosa Berk,
Tjasa Cernosa, Ambroz Demsar, Natasa Jerman, Danijela Gerksi¢ Blatnik
in Renata Babi¢, zaposleni na razli¢nih slovenskih osnovnih in srednjih So-
lah.

Vsebinsko izjemno bogat program konference je pripravila predsednica
Odbora za matematiko dr. Jasna Prezelj, izvedbo konference pa so podprli:

Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko,

Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko, naravoslovje in inf.
tehnologije

Slovenska akademija znanosti in umetnosti

Institut za matematiko, fiziko in mehaniko

Zavarovalnica Triglav

Abelium

Vsem se iskreno zahvaljujemo!

Bostjan Kuzman

112 Obzornik mat. fiz. 70 (2023) 3



NOVE KNJIGE

Matej Bresar, Undergraduate algebra — a unified approach, Springer un-
dergraduate mathematics series, Springer, Cham, 2019, 316 strani

Tradicionalno se pri pouku abstraktne
algebre najprej obravnavajo grupe, nato
kolobarji, moduli in polja. Pri tem se pri
vseh strukturah obravnavajo podstruk-
ture, homomorfizmi in (razen pri poljih) Matej Bresar
kvocientne strukture. Nekateri rezultati,

na primer izreki o izomorfizmih, se pri U n derg rad uate

vsaki od struktur ponavljajo. Ker gre

za konceptualne rezultate, se tudi do- AIgEbra
kazi vsebinsko ponavljajo. Predavatelj Inified h
je tako postavljen pred neprijetno izbiro:

izreke vedno dokazati ali pa pri kasnej-

§ih rezultatih zgolj navesti, da je dokaz

podoben kot pri ustreznem rezultatu za

prej obravnavano strukturo. Vsaka od

obeh moznosti ima svoje slabe strani.

Dokazovanje izrekov, ki so analogni ze

dokazanim, terja cas, ki ga zato morda

zmanjka za kaksno drugo snov, poleg tega pa vsaj pri boljsih Studentih
vzbuja vtis, da se snov preve¢ ponavlja. V primeru sklicevanja na podob-
nost dokaza pri Ze obravnavani strukturi pa se je treba zavedati, da so
Studenti to strukturo lahko obravnavali ve¢ mesecev nazaj in snov zato ni
veC sveza.

V izogib zgoraj navedenim dilemam profesor Bresar na Fakulteti za ma-
tematiko in fiziko Univerze v Ljubljani predmet Algebra 2 predava v drugac-
nem vrstnem redu. Najprej za vse algebrai¢ne strukture hkrati obravnava
koncepte, ki so skupni vsem strukturam, v drugem delu predmeta pa na-
tancneje izpostavi rezultate, ki so specifiéni za posamezne strukture. Za
svoje Studente je napisal uébenik Uvod v algebro, ki je leta 2018 izSel pri
DMFA - zaloznistvo. Pric¢ujoca knjiga Undergraduate algebra — a unified
approach je razsirjen prevod slovenskega uc¢benika. Med drugim so v njej
dodane vsebine, ki so zaradi omejenega Stevila ur pri Algebri 2 na FMF z
leti izpadle iz uénega nacrta, marsikje v tujini pa so del standardne snovi,
ki se obravnava pri abstraktni algebri. Na FMF lahko Student spozna te
vsebine pri izbirnem predmetu Algebra 3.

@ Springer
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Nove knjige

Knjiga Undergraduate algebra — a unified approach je sestavljena iz dveh
delov. Prvi del, ki ima naslov The language of algebra, vsebuje $tiri po-
glavja, drugi del z naslovom Algebra in action pa tri. V prvem delu avtor
vpelje osnovne algebrai¢ne strukture ter razlozi koncepte, ki so skupni vsem
strukturam, v drugem delu pa natanéneje obravnava grupe, kolobarje in
razsiritve polj. Ucbenik je napisan zelo razumljivo in bo v pomo¢ mar-
sikateremu Studentu pri Studiju abstraktne algebre, ne glede na to, ali jo
predavatelj predava v vrstnem redu, kot je naveden v knjigi, ali na tradi-
cionalen nac¢in. Vsi koncepti so ponazorjeni s Stevilnimi primeri, prav tako
vsak razdelek vsebuje precej nalog za reSevanje.

V prvem poglavju avtor vpelje osnovne algebraicne strukture, s poudar-
kom na grupah, kolobarjih, poljih, vektorskih prostorih in algebrah. Za vse
te strukture nato definira podstrukture, opiSe, kaj so generatorji posame-
zne strukture, ter (razen za polja) definira direktne produkte. Ze v prvem
poglavju je navedenih precej zgledov algebrai¢nih struktur, pomembnejsi
primeri pa so natanc¢neje obravnavani v drugem poglavju. Med zgledi ko-
mutativnih kolobarjev so obravnavani kolobar celih §tevil ter kolobar ostan-
kov Z,, pri deljenju z n, kolobar funkcij ter kolobarji polinomov v eni in
ve¢ spremenljivkah. Pomembna rezultata v celih Stevilih sta osnovni izrek
o deljenju in Evklidov algoritem. Avtor dokaze tudi, da je Z, polje natanko
takrat, ko je n prastevilo. Od grup so obravnavane simetri¢na grupa S,
vseh permutacij na n elementih, diedrska grupa ter matriéne grupe: splosna
in posebna linearna grupa, ortogonalna grupa, unitarna grupa in simplek-
ti¢na grupa. Pri permutacijah sta izpeljana razcepa na produkt disjunktnih
ciklov in na produkt transpozicij. Dokazana je enoli¢nost parnosti Stevila
transpozicij v razcepu, s pomocjo ¢esar je definiran znak permutacije. Avtor
tudi pokaze, da sode permutacije tvorijo grupo, ki jo imenujemo alternira-
joca grupa. Poglavje o primerih se zakljué¢i s kvaternioni, ki so za Studente
prvi (in pogosto tudi edini) primer nekomutativnega obsega.

Tretje poglavje je posvec¢eno homomorfizmom. To so preslikave, ki » ohra-
njajo operacijo«. Vpeljavo pojma homomorfizma avtor motivira z izomor-
fizmom vektorskih prostorov, ki ga Studenti Ze poznajo iz linearne algebre, in
izomorfizmom koné¢nih grup, ki ga neformalno razlozi s preimenovanjem ele-
mentov v tabeli mnozenja. Hkrati vpelje tudi pojem cikli¢ne grupe in reda
elementa v grupi. Sledi formalna definicija homomorfizmov vseh obravna-
vanih algebrai¢nih struktur. Avtor na enoten nac¢in definira sliko in jedro
homomorfizma ter pokaze, da je injektivnost homomorfizma ekvivalentna
trivialnosti njegovega jedra. V nadaljevanju so obravnavani izreki o vlo-
zitvah. Algebraic¢ne strukture so pogosto definirane abstraktno, za lazjo
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predstavo in racunanje z njimi pa je ugodneje, kadar jih prepoznamo kot
podobjekte v konkretnih objektih. Da je to vedno mogoce, nam povedo
izreki o vlozitvah. Vsako konéno grupo je mogoce po Cayleyjevem izreku
vloziti v permutacijsko grupo, vsaka konénorazsezna algebra nad poljem pa
je izomorfna neki matri¢ni algebri. Sledita razdelka o polju ulomkov celega
komutativnega kolobarja in o karakteristiki kolobarja.

V cCetrtem poglavju avtor predstavi kvocientne strukture. Najprej de-
finira odseke po podgrupi in dokaze Lagrangeev izrek, ki pravi, da je moc
kon¢ne grupe enaka produktu moc¢i podgrupe in indeksu te podgrupe v
grupi. Nato bralcu predstavi, da bi na kvocientni mnozici vseh odsekov radi
definirali operacijo na naraven nacin kot aN - bN = (ab)N. Zato definira
podgrupo edinko in pokaze, da je v primeru, ko je N podgrupa edinka, na-
vedena operacija dobro definirana in da je kvocientna mnozica grupa za to
operacijo. Enako avtor stori v primeru kolobarjev in algeber, kjer ima vlogo
podstrukture, po kateri je mogoce definirati kvocientno strukturo, ideal.
Prava moc avtorjevega enotnega pristopa k algebrai¢nim strukturam se po-
kaze pri izrekih o izomorfizmih. Prvi izrek o izomorfizmu je formuliran tako
za grupe kot za kolobarje, vektorske prostore in algebre. Avtor najprej ute-
melji, da je jedro homomorfizma p: A — A’ podgrupa edinka, ideal oziroma
vektorski podprostor, zato je vselej mogoce definirati kvocientno strukturo
A/ ker p. Nato v primeru grup pokaze, da je kvocientna grupa izomorfna
sliki homomorfizma ¢, dokaz za druge strukture pa je povsem enak, le nota-
cija se spremeni. Drugi in tretji izrek o izomorfizmu (znana tudi kot izreka
Emmy Noether) sta zaradi razli¢cnih notacij predstavljena za vsako struk-
turo posebej, navedena sta klju¢na koraka dokazov, detajle dokazov pa avtor
prepusca bralcu. Poglavje se konca z »notranjima« definicijama direktnega
produkta grup in kolobarjev.

Poglavja o grupah, kolobarjih in razsiritvah polj v drugem delu knjige
so precej razsirjena glede na slovenski uc¢benik Uvod v algebro. Poglavju o
kolobarjih je dodana obravnava modulov ter klasifikacija konéno generiranih
modulov nad glavnimi kolobarji, poglavju o grupah izreki Sylowa in krajsa
obravnava resljivih ter enostavnih grup, poglavju o razsiritvah polj pa polja
s karakteristiko 0, Galoisova teorija, resljivost polinomskih enach z radikali
ter osnovni izrek algebre. Glede na slovensko knjigo Uvod v algebro bralec
v pri¢ujoc¢i knjigi opazi tudi spremenjen vrstni red poglavij o kolobarjih in
grupah. Vzrok za zamenjavo poglavij je naslednji: V knjigi Uvod v algebro
je v poglavju o grupah predstavljena klasifikacija konénih Abelovih grup. S
skoraj povsem enakim dokazom pa je mogoce izpeljati splosnejsi rezultat,
namre¢ klasifikacijo konéno generiranih torzijskih modulov nad glavnimi ko-
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lobarji. Klasifikacija kon¢énih Abelovih grup potem sledi kot poseben primer,
Ce za kolobar vzamemo cela stevila. Poleg tega je splosnejsi rezultat upora-
ben tudi na drugih podroc¢jih, na primer za izpeljavo Jordanove kanonicne
forme matrike. Za dokaz splosnejSega izreka pa je seveda treba vpeljati ne-
katere pojme, povezane s kolobarji in moduli, zato sta poglavji o grupah in
kolobarjih zamenjani.

V petem poglavju se avtor torej ukvarja s komutativnimi kolobarji. V
kolobarju polinomov v eni spremenljivki nad poljem dokaze osnovni izrek o
deljenju in obravnava (ne)razcepnost polinomov. V primeru polinomov nad
racionalnimi Stevili sta pomembna predvsem Gaussova lema in Eisensteinov
kriterij. Nato avtor vpelje pojme, povezane z deljivostjo, v poljubnem ko-
mutativnem kolobarju, ter obravnava evklidske kolobarje, glavne kolobarje
in kolobarje z enoli¢no faktorizacijo. Evklidski kolobar je hkratna posplo-
Sitev celih Stevil in polinomov v eni spremenljivki nad poljem. To je ko-
mutativen kolobar brez deliteljev nica, v katerem velja analog Evklidovega
algoritma. Glavni kolobar pa je komutativen kolobar brez deliteljev nica,
v katerem je vsak ideal glavni, torej generiran z enim elementom. Avtor
pokaze, da je vsak evklidski kolobar glavni, vsak glavni kolobar pa ima eno-
licno faktorizacijo, kar pomeni, da je mogoce vsak njegov element napisati
kot produkt nerazcepnih elementov na enoli¢en nacin. Preostanek petega
poglavja obravnava module. Najprej so definirani moduli nad poljubnim ko-
lobarjem, podmoduli, homomorfizmi modulov, kvocienti, direktni produkti
in generatorji modulov, nato pa so natanc¢neje obravnavani moduli nad glav-
nimi kolobarji. Avtor najprej formulira izrek, ki klasificira konéne Abelove
grupe. Nato razlozi, da bo ta izrek sledil iz bolj splosnega izreka o klasi-
fikaciji kon¢éno generiranih torzijskih modulov nad glavnimi kolobarji in da
direktni dokaz klasifikacije Abelovih grup ni ni¢ krajsi. Za bralca, ki ni vesé¢
dela z moduli, tudi razlozi, kako naj dokaz izreka o klasifikaciji konéno gene-
riranih torzijskih modulov nad glavnimi kolobarji prevede na primer Abelo-
vih grup. Nato je izrek o klasifikaciji kon¢éno generiranih torzijskih modulih
nad glavnimi kolobarji formuliran in dokazan. Sledi uporaba tega izreka pri
izpeljavi Jordanove kanoni¢ne forme za linearno preslikavo T:V — V', kjer
je V koncnorazsezen vektorski prostor nad algebrai¢no zaprtim poljem F.
Kljuéni korak je, da na vektorskem prostoru V' definiramo strukturo modula
nad polinomskim kolobarjem F[X] s predpisom p(X).v = p(T')(v). Modul,
ki ga dobimo, je kon¢no generiran in torzijski, za kolobar F'[X] pa ze vemo,
da je glavni, zato lahko uporabimo prej dokazani izrek.

Sesto poglavje natanéneje obravnava konéne grupe. Avtor izpelje razre-
dno formulo in dokaze Cauchyjev izrek, ki pove, da kon¢na grupa, katere
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moc¢ je deljiva s prastevilom p, vsebuje element reda p. Nato definira de-
lovanje grupe, vpelje pojma orbite in stabilizatorja ter dokaze zvezo med
njima. S pomocjo delovanj nato dokaze izreke Sylowa o podgrupah moci
p¥ v dani grupi. Sledita krajsa razdelka o regljivih grupah in o enostavnih
grupah. Glavna rezultata, ki bosta pomembna pri razsiritvah polj, sta, da
je alternirajoca grupa As enostavna, ter da simetri¢na grupa .S, ni resljiva
zan > 5.

Sedmo poglavje govori o razsiritvi polj. ZacCne se z opisom problema
reSevanja polinomskih enach, ki je zgodovinska motivacija za Studij raz-
Siritev polj. Nato avtor vpelje algebraictne in transcendentne elemente in
natanc¢neje obravnava konéne razsiritve polj. Dokaze tudi, da je mogoce z
ravnilom in Sestilom konstruirati le tiste tocke v ravnini, katerih obe koor-
dinati sta algebraicni Stevili, katerih stopnji sta potenci Stevila 2. Naslednja
tema poglavja so razpadna polja. Za dani polinom s koeficienti iz polja
vedno obstaja (morda vecje) polje, v katerem ima polinom ni¢lo. To polje
je kvocient polinomskega kolobarja po maksimalnem idealu, generiranem
z nerazcepnim deliteljem danega polinoma. Induktivna uporaba tega ar-
gumenta pove, da ima vsak polinom s koeficienti iz polja svoje razpadno
polje, torej najmanjse polje, nad katerim polinom lahko zapiSemo kot pro-
dukt linearnih faktorjev. Sledi obravnava kon¢nih polj. Ta so prastevilske
karakteristike, zato je njihova moc oblike p™, kjer je p prastevilo in n € N.
Glavni rezultat o konc¢nih poljih je obrat zadnje trditve, torej da za vsako
prastevilo p in vsako naravno Stevilo n obstaja do izomorfizma natanéno
doloéeno polje s p" elementi, ki je razpadno polje polinoma X?" — X nad
Zy,. V nadaljevanju so obravnavana polja s karakteristiko 0. Za njih velja
izrek o primitivnem elementu, ki pravi, da je vsaka njihova koncna razsiritev
generirana z enim samim elementom. Avtor nato vpelje definicije fiksnega
polja, Galoisove razsiritve in Galoisove grupe ter dokaze Osnovni izrek Ga-
loisove teorije, ki pravi, da obstaja bijekcija med vmesnimi polji razsiritve in
podgrupami Galoisove grupe. Iz Galoisove teorije sledi tudi, da je Galoisova
grupa polinoma, ki je resljiv z radikali, vedno resljiva. Ker simetri¢na grupa
Sy ni resljiva za n > 5, sledi Abel-Ruffinijev izrek, ki pravi, da obstajajo
polinomi pete stopnje v Q[X], ki niso resljivi z radikali, torej taki, katerih
nicel ne moremo izraziti s formulami, ki vsebujejo le sestevanje, odsteva-
nje, mnozenje, deljenje in uporabo poljubnih korenov. Knjiga se zakljuci z
dokazom osnovnega izreka algebre, ki pravi, da je polje kompleksnih Stevil
algebraic¢no zaprto.

Klemen Sivic
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Kit Yates, How to Expect the Unexpected, The Science of Making Pre-
dictions and the Art of Knowing When Not To, Quercus Editions, London
2023, 434 strani

Matematik Kit Yates je avtor odlicne
knjige The Maths of Life and Death, LHEECIENCERDRMARING

) .. PREDICTIONS—AND THE ART OF
Why Maths Is (Almost) Everything, ki jo BN
imamo zdaj tudi v slovenskem prevodu:

Matematika med Zivljenjem in smrtjo. H OW TO

Tu predstavljamo njegovo obsezno drugo
knjizno delo. Avtor pravi, da je izslo E X P E C T
z zakasnitvijo zaradi dela v svetovalnem
telesu med zadnjo pandemijo.

Knjiga obravnava napovedovanje:
uspehe, neuspehe, probleme. Vsebuje
ogromno zanimivih zgodb. Namenjena
je 8irsi publiki, zato ne vsebuje formul.
Je prijetno branje.

Veliko poudarka je na Sibkih straneh

cloveskega razmisljanja. IS¢emo vzorce,
kjer jih ni, tudi zato, ker imamo napacéno
predstavo o slucajnih vzorcih.

Nase slabosti izkoris¢ajo razni vedezevalci in »vidci«. Yates podrobno
raz¢lenjuje njihove trike. Vedezevalci, klicatelji duhov preminulih itd. radi
delajo komplimente in pohvalijo »izredne sposobnosti« klienta. Ta potem
lazje spregleda napac¢ne napovedi.

Uporabnik na Twitterju, skrit za psevdonimom, je leta 2014 povzel Stiri
napovedi o konc¢ani finalni nogometni tekmi med Nemcijo in Argentino, ki
jih je naredil dan pred tekmo in so se izkazale kot tocne:

»1zid bo 1:0.

Nemci bodo zmagali v podaljsku.

Gol bo v drugi polovici podaljska.

Strelec bo Gotze. «

K povzetku je dodal ¢uden stavek:

»Dokazi, da je FIFA skorumpirana.«

Profesor Yates sam je naredil nekaj podobnega: izbral je pet dogodkov
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z binarnim izidom: zmaga/poraz (Sport, volitve ... ). Stavil je po 10 funtov
na vseh 32 moznih izidov. Na svojem malo obiskanem YouTube kanalu
je objavil 32 videov in na njih vsaki¢ pokazal 5 razliénih izborov stavnih
listkov. Po vsaki tekmi je takoj izbrisal neustrezne posnetke. Na Twitterju
se je na koncu pohvalil kot nezmotljivi napovedovalec, s povezavo na edini
preostali posnetek in uzil nekaj (nezasluzene?) slave.

Prej omenjenega jasnovidnega nogometnega strokovnjaka in preganjalca
korupcije pa je razkrinkal uporabnik, ki je shranil posnetke zaslona z njego-
vimi napa¢nimi napovedmi.

Upravljavci finanénih skladov sestavijo mnozico novih skladov — kombi-
nacij, ki jih ne oglasujejo in v katere vlozijo nekaj malega lastnega denarja.
Po nekaj letih neuspesne sklade potihem likvidirajo in se pohvalijo z rezul-
tati uspesnih kombinacij.

Ne znamo napovedovati potresov. Na danem podroc¢ju in v danem ¢a-
sovnem intervalu pa kar dobro velja zakon, da je v danem ¢asovnem obdobju
priblizno N = 1047M potresov magnitude vsaj M. Na potresno aktivnih
podrocjih je b priblizno 1. Tam je priblizno 10-krat toliko potresov magni-
tude > M kot potresov magnitude > M + 1 in stokrat toliko kot potresov
magnitude > M +2 ... Na podlagi zgodovinskih podatkov lahko tudi pred-
vidimo, kako trdne stavbe moramo graditi, da zagotovimo osnovno varnost.

Nagnjeni smo k temu, da ob naras¢anju predvidevamo linearno odvi-
snost. Pri zadnji epidemiji se je to izkazalo kot usodna napaka.

Razdelek Izrojene spodbude v poglaviju Lovljenje bumerangov razlaga,
kako je vlada ZDA v letih od 1869 financirala gradnjo zZeleznice ¢ez celino.
Narocilo sta dobili dve podjetji. Eno je gradilo z zahodnega konca, drugo z
vzhodnega. Placani sta bili po milji polozenih tirov. Tako se je podjetjema
bolj splacalo izbirati daljse in lazje variante proge. Prav tako je podjetje,
ki je gradilo hitreje, odvzelo delo drugemu. To je spodbujalo hitro in malo-
marno gradnjo. Na koncu je to pomenilo Stevilne popravke in velike dodatne
stroske za gradnjo krajsih povezav.

Poglavje Izogibanje snezZenim kepam opisuje uCinek po hribu valece se
snezene kepe. Oglejmo si primer. ViSanje temperature pomeni taljenje
ledenega pokrova na polih. Namesto slepece bele povrsine, ki odbija svetlobo
in toploto, imamo zdaj temno morje, ki absorbira skoraj vso sonéno toploto
in tako Se pospesi taljenje. To je primer pozitivne povratne zanke. Véasih
imamo tudi negativno povratno zanko, ki uravnovesi dogajanje.
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Tragedija gmajne pomeni unic¢enje skupne dobrine zaradi pretiranega iz-
koris¢anja. Morje pri Novi Funlandiji je bilo stoletja na videz neizé¢rpen vir
trsk. (Polenovka ali bakalar je posusena trska.) Ulov je nenehno narascal in
je leta 1968 dosegel rekordnih 810 tiso¢ ton. K temu je treba pristeti ogro-
mno koli¢ino ulovljenih drugih manj zazelenih ali nezazelenih, a za ekosistem
pomembnih rib. Veliko ulova je bilo narejenega s kocarjenjem, vletenjem
obtezene mreze po morskem dnu. Tako so polovili tudi rake, mehkuzce in
pustili za sabo na tleh razdejanje. Pet let kasneje je ulov padel na pol.

Kanadska vlada je nato pod pritiskom lastnih ribi¢ev omejila dostop
tujcem v pasu do 200 milj od obale. Znanstveniki so rotili vlado, naj uveljavi
nizke kvote ulova, da si bodo trske opomogle. Namesto tega so kanadski
ribi¢i dobili subvencije za gradnjo ogromnih ladij. Leta 1991 je bilo ujetih
le Se 130 tiso€ ton. Za naslednje leto je bila dolo¢ena kvota 180 tiso¢ ton! A
ulova ni bilo, ker je prislo do propada populacije trsk. Se isto poletje (1992)
so morali sprejeti dveletni moratorij na lov trsk. (Yates napa¢no navaja kot
zacetek kolapsa leto 1994.) Stevilo trsk so ocenili na en odstotek tistega
pred tridesetimi leti. Delo je izgubilo 40 tiso¢ ljudi. Populacija trsk si do
danes ni zares opomogla, a politiki dovoljujejo manjsi ulov, brz ko se zdi,
da se populacija popravlja.

Enako kratkovidno se obnasa Evropska skupnost. Ribi¢i so dobivali
subvencije kljub slabemu stanju populacij rib. Ko so pred leti skusali v EU
prepovedati kocarjenje, je bil med tistimi, ki so to prepre¢ili, tudi slovenski
predstavnik.

Na koncu omenimo Se, da je skeptiéni profesor Yates sam nasedel, ko
je na strani 9 napisal: »Sele pozno v srednjem veku je podoba Zemlje kot
krogle postala prevladujoca teorija. Ko je Kolumb odplul v Azijo leta 1492
..., so nekateri e zmeraj verjeli, da bi ga lahko odneslo z roba sveta. Sele ko
je portugalski raziskovalec Magellan prvi¢ obplul Zemljo trideset let kasneje,
je bilo to dokonéno razciséeno. «

To so miti, ki prvotno izvirajo iz protikatoliske propagande — predvsem
protestantskih krogov. Thomas Jefferson, eden od ocetov Ameriske revolu-
cije, je [2] leta 1784 v knjigi zapisal: »Galileo je bil poslan pred inkvizicijo,
ker je trdil, da je Zemlja krogla: vlada je razglasila, da je ravna kot pladenj,
in Galileo se je moral odpovedati svoji napaki.«

Galileov proces je bil leta 1633, preziveli Magellanove odprave pa so se
vrnili v Spanijo leta 1522 ...
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Ameriski pisatelj Washington Irving je bil znan po ve¢ literarnih in zgo-
dovinskih potegavicinah. Spanska vlada ga je povabila, da prevede stare
dokumente o odkritju Amerike. Dobil je dostop do arhivov, a je to uporabil
le za lastne namene. Iz tega je nastala njegova dale¢ najuspesnejsa potegav-
§¢ina, objavljena v romanu A History of the Life and Voyages of Christo-
pher Columbus (1828). V njem govori o posvetu na univerzi v Salamanki, ki
naj bi presojal Kolumbov predlog potovanja na Japonsko v zahodni smeri.
Zadrti teologi in nekateri profesorji iz duhovniskih vrst naj bi oporekali Kri-
stofu Kolumbu z navedbami iz verske literature, ¢es da obstajajo dvomi o
Zemlji kot krogli itd. Irving je to opremil celo z navedbo vira, ki naj bi bil
Hist. De Chiapa, por. Remesal. Irving je ze vedel, zakaj ni napisal polnega
naslova knjige, ki je [1]: Antonio de Remesal, Historia de la Provincia de
S. Vicente de Chiapa y Guatemala ... Ze na prvi pogled je skrajno never-
jetno, da bi zgodovina province v Gvatemali, izdana leta 1619, delo klerika
Remesala, vsebovala kaj takega. V prvi izdaji je Irving celo preciziral, na
katere dele te knjige naj bi se naslonil: lib ii, cap. 27 (Libro Segundo ima
zal le 23 poglavij) in lib xi, cap. 7 (kjer ni videti ni¢ podobnega). V prepisu
skoraj 800 strani debelega »Spehax, ki za¢ne obravnavo Sele z letom 1524(!),
sem iskal priimek Colon ($pansko ime za Kolumba). Bilo je ve¢ zadetkov
o »admiralu Kristofu Kolumbu« (admiral je seveda postal sele po odkritju
Amerike), a ni¢, kar bi bilo od dale¢ podobno Irvingovim fantazijam.

Resnica je, da je Kolumb moé¢no podcenil razdaljo do Japonske in da so
mu geografi, tudi cerkveni, to ocitali.

Irvingova » odkritja« so v devetnajstem stoletju Se »olepsali« in prikazali
kot konflikt med znanostjo in religijo. Agitpropovska zgodba o tem, da
je Kolumb »zmagal proti nazadnjaski Cerkvi in ji dokazal, da je Zemlja
okrogla«, se je trdno zasidrala v literaturi, u¢benikih, umetniskih delih ...
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