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Predgovor

ijedna druga nau¢na tema ne nadahnjuje mastu kao prostor i vreme.
NIma dobrih razloga za to. Ova dva pojma popriSte su realnosti, pravo
su tkanje kosmosa. Citavo nase postojanje — sve §to ¢inimo, celokupno
nasSe iskustvo — odigrava se u nekoj oblasti prostora u odredenom vremen-
skom periodu. Ipak, nauka i dalje samo pokusava da shvati §ta su, zapravo,
prostor i vreme. Jesu li stvarni fizicki entiteti ili tek korisne ideje? Ako su
stvarni, da li su osnovni, ili nastaju iz fundamentalnijih konstituenata?
Sta zna¢i prazan prostor? Ima li vreme pocetak? Da li ima strelu neopo-
zivo usmerenu od proslosti ka budué¢nosti, na Sta upucuje svakodnevno
iskustvo? MoZemo li da upravljamo prostorom i viemenom? U ovoj knjizi,
prati¢emo trista godina strastvenog naucnog istrazivanja cija je svrha tra-
ganje za odgovorom ili barem nagovestajem odgovora, na takva osnovna,
ali duboka pitanja o prirodi kosmosa.

Na tom putovanju stalno ¢emo se susretati i s jednim drugim pita-
njem, u ¢vrstoj sprezi s prethodnim. To pitanje je opseZno koliko i nedo-
kucivo: Sta je stvarnost? Nama, ljudima, dostupna su samo unutrasnja
iskustva percepcije i misljenja — kako, onda, moZemo biti sigurni da ona
zaista odrazZavaju spoljasnji svet? Filozofi su odavno svesni tog problema.
Filmski autori su ga ucinili popularnim kroz price o veStackim svetovima,
nastalim u fino podeSenim neuroloSkim simulacijama koje postoje samo
u umovima protagonista. A fizicari, poput mene, duboko su svesni toga
da realnost koju opazamo — materija Sto evoluira na pozornici prostora i
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Predgovor

vremena — mozda ima samo malo, ako uopSte i ima, veze s pravom real-
nocu oko nas. Ipak, opazanja su jedino $to imamo, te ih shvatamo ozbiljno.
Biramo sirove podatke i matematicke okvire za vodilje, a ne nesputanu
mastu ili nepopustiljivi skepticizam, i traZimo najjednostavnije, no ujedno
i najdalekoseZnije teorije koje mogu da objasne i predvide ishod danas-
njih i buducih eksperimenata. Time postavljamo Zestoka ogranicenja na
teorije za kojima tragamo. (Na primer, u ovoj knjizi necete naci nagove-
Staje da plutam u cisterni, povezan hiljadama Zica za stimulaciju mozga
zbog kojih samo umisljam da sada piSem ovaj tekst.) Ali tokom poslednjih
sto godina, otkri¢a u oblasti fizike upucuju na revizije naseg svakodnev-
nog osecaja stvarnosti koje su u toj meri dramaticne, takve glavolomke
i udari na paradigme koliko i najmastovitija dela nauc¢ne fantastike. Te
revolucionarne promene smernice su za nase putovanje po stranicama
ove knjige.

Mnoga pitanja koja razmatramo identi¢na su, premda prikazana u
drugacijem ruhu, onima koja nisu kroz vekove davala mira Aristotelu,
Galileju, Njutnu, AjnStajnu, i nebrojenim drugim naucnicima. I posto
je namena ove knjige da opise nauc¢nu oblast u zacetku, praticemo sud-
binu tih pitanja otkrivajuci kako su ih generacije u proslosti proglasavale
razjasnjenim, a njihovi naslednici opovrgavali, da bi ih nauc¢nici u poto-
njim vekovima doterivali i iznova definisali.

Na primer, kada budemo razmatrali komplikovano pitanje da li je
prostor koji je sasvim prazan kao belo slikarsko platno, stvaran entitet
ili samo apstraktna ideja, praticemo klatno nauc¢nog misljenja kako se
njiSe od Njutnove objave iz 17. veka o realnosti prostora, preko suprot-
nog zakljucaka Ernsta Maha u 19. veku, do Ajnstajnove dramatic¢ne refor-
mulacije samog pitanja stolece kasnije, kojom je spojio prostor i vreme, i
najvec¢im delom opovrgao Maha. SusreS¢emo se, potom, sa kasnijim otkri-
¢ima koja su jo$ jednom izmenila samo pitanje redefinisanjem znacenja
reci ,,prazno®, predstavljajudi prostor kao neizbezno ispunjen necim Sto
nazivamo kvantnim poljima i, moguce je, difuznom energijom zvanom
kosmolo3ka konstanta — modernim odjecima starog i odbacenog pojma
etera u prostoru. Povrh toga, opisacemo kako bi predstojeci eksperimenti
na planu prostora mogli da potvrde odredene aspekte Mahovih zakljucaka
koji su u skladu sa AjnStajnovom opsStom relativnocu - bice to dobra ilu-
stracija fascinantne i sloZene mreZe naucnog razvoja.
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Danas su nam na raspolaganju plodonosne spoznaje inflatorne kosmo-
logije o streli vremena, bogata paleta dodatnih prostornih dimenzija teo-
rije struna, radikalna pretpostavka M-teorije da bi prostor koji naselja-
vamo mogao biti samo komadic¢ Sto pluta u ve¢em kosmosu, i aktuelno
nagadanje na granici pojmljivog — da kosmos koji vidimo nije nista vise
do kosmicki hologram. Jos uvek ne znamo da li su novije ovakve pretpo-
stavke tacne. Ali ma koliko besmisleno zvucale, shvatamo ih ozbiljno, jer
ka njima nas vodi nasa uporna potraga za najdubljim zakonima kosmosa.
Cudna i neznana stvarnost ne mora da bude samo plod bogate maste
naucne fantastike, ve¢ se moZe ukazati i usled najnaprednijih otkric¢a
moderne fizike.

Tkanje svemira namenjeno je prevashodno Sirem krugu citalaca sa skro-
mnim ili nikakvim obrazovanjem na polju nauke, ali koje Zelja za razume-
vanjem mehanizama po kojima funkcioniSe kosmos podstice da se uhvate
u koStac s brojnim sloZenim i zahtevnim konceptima. Kao i u mojoj prvoj
knjizi, Elegantni kosmos, ni u jednom trenutku se ne udaljavam od klju¢nih
naucnih ideja, izostavljajudi, istovremeno, matematicke detalje u korist
metafora, analogija, prica i ilustracija. Pravovremeno ¢u upozoriti Cita-
oce na svaki teZzak deo u knjizi, uz kratak pregled za one koji odluce da
preskoce zahtevnije diskusije ili da se ne upustaju preduboko u njih. Na
taj nacin, ¢itaoci ¢e moci da hode putem otkrica i da pored znanja o aktu-
elnom pogledu na svet koji pruza fizika, sticu i uvide o tome kako je taj
pogled na svet postao prihvacen.

Knjiga bi trebalo da zainteresuje i studente, predane citaoce opStih
naucnih tekstova, profesore i profesionalce iz ove oblasti. Iako su pocetna
poglavlja pregled neophodnih, ali standardnih osnovnih podataka o rela-
tivnosti i kvantnoj mehanici, pristup u ¢ijem je sredistu fizicki aspekt pro-
stora i vremena donekle je nekonvencionalan. U narednim poglavljima,
razmatram Siroku paletu tema - izmedu ostalog i Belovu teoremu, ekspe-
rimente sa odloZenim izborom, kvantna merenja, ubrzanu ekspanziju,
mogudénost stvaranja crnih rupa u narednoj generaciji akceleratora Cestica,
Zivopisne vremeplove kroz crvotocine — kako bi ¢itaoci stekli saznanja o
brojnim najizazovnijim pomacima oko kojih se lome koplja.

Deo materijala koji izlaZem u ovoj knjizi je kontroverzan. NajvaZnije
stavove o temama koje su jos uvek predmet rasprava, predstavio sam u telu
teksta. Za nedoumice oko kojih postoji opste slaganje, drugacija gledista
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sam naveo u napomenama. Pojedini naucnici, narocito oni koji zastupaju
manjinska glediSta, mozda ¢e dovesti u pitanje neke moje procene, ali sam
se trudio da kroz Citav tekst i u napomenama odrzim uravnotezen odnos
prema razli¢itim miSljenjima. Narocito marljiv ¢italac ¢e u napomenama
nadiidetaljnija objasnjenja, razjasSnjenja i prigovore od vaZnosti za pitanja
koja sam pojednostavio, kao i saZzete matematicke dopune (za citaoce koje
i to zanima) pristupu bez jednacina u glavnom tekstu. Kratak pojmovnik
posluZzice kao referenca za neke strucnije naucne termine.

Ni knjiga ove duzine nije dovoljna za opSirnu temu prostora i vre-
mena. Fokusirao sam se na one elemente za koje mislim da su uzbudljivi
i od kljucne vaznosti za formiranje pune slike realnosti slikane cetkicom
moderne nauke. Njihov izbor je vrlo ¢esto bio odraz mojih li¢nih sklono-
sti, te se izvinjavam onima kojima se ¢ini da njihovom polju istraZivanja
ili omiljenoj oblasti proucavanja nije posvecena odgovarajuca paznja.

Imao sam sre¢u da sam, dok sam pisao Tkanje svemira, dobijao reakcije
mnogih predanih citalaca koje su mi mnogo znacile. Rafael Kasper, Lubos
Motl, Dejvid Stajnhart i Ken Vajnberg ¢itali su razne verzije rukopisa u
celini, ponekad i viSe puta, i dali mi brojne, detaljne i pronicljive pred-
loge koji su u mnogome poboljsali jasnocu i preciznost izlaganja. Od srca
im zahvaljujem. Dejvid Albert, Ted Balc, Nikolas Bouls, Trejsi Dej, Piter
Demcuk, Ri¢ard Ister, Ana Hol, Kejt Goldsmit, Seli Goldstajn, Majkl Gor-
din, DZo$ua Grin, Artur Grinspun, Gavin Guera, Sandra Kaufman, Edvard
Kastenmajer, Robert Krulvi¢, Andrej Linde, Sani Ofen, Maulik Parik, Majkl
Popovic, Marlin Skali, DZon Stacel i Lars Streter procitali su rukopis u celini
ili delimicno, a njihovi komentari su bili izuzetno korisni. I razgovori sa
Andreasom Albrehtom, Majklom Basetom, Sonom Kerolom, Andreom
Kros, Ritom Grin, Alanom Gutom, Markom DZeksonom, Danijelom Kaba-
tom, Vilom Kinijem, DZastinom Kaurijem, Hiranjom Pejris, Solom Perl-
materom, Konradom Salmom, Polom Stajnhartom, Leonardom Saskin-
dom, Nilom Turokom, Henrijem Tajom, Vilijamom Varmasom i Erikom
Vajnbergom, takode su mi bili od pomo¢i. Posebnu zahvalnost dugujem
Rafaelu Ganeru, ciji su se izoStreno ¢ulo za pravu raspravu i spremnost
da kritikuje razne moje pokusaje pokazali neprocenjivim. Erik Martinez
mi je neumorno pruZao presudnu pomo¢ u pripremi knjige za Stampu, a
DzZejson Sivers je zasluzan za izvanredne ilustracije. Zahvaljujem svojim
agentima, Katinki Metson i DZonu Brokmanu. Veliku zahvalnost dugujem
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svom uredniku, Martiju ASeru, izvoru podrske, saveta i pronicljive kritike
koji su znatno poboljsali kvalitet izlaganja.

Finansijska sredstva za moje istraZivanje, tokom dosadasnje karijere,
obezbedivalo je Ministarstvo za energiju, njegova Nacionalna fondacija za
nauku i Fondacija Alfred P. Sloan. Veoma sam im zahvalan na podrsci.

xiii






Deo [

Arena
stvarnosti







Poglavlje 1

Putevi ka stvarnosti

PROSTOR, VREME | USTROJSTVO STVARNOSTI

ijedna knjiga na prasnjavim policama moga oca nije bila zabranjena.
Nlpak, dok sam odrastao nisam video da iko poseZe za nekom knjigom.
Mahom su to bile glomazne knjige — opseZna istorija civilizacije, s njom u
skladu vrhunska dela zapadne literature, i jo§ mnogi drugi naslovi kojih
se viSe ne mogu setiti — sve kao da su srasle s policama blago ulubljenim
posle decenija pruZanja ¢vrste potpore. Ali na najvisoj polici bio je tanak
knjizuljak koji bi mi svako malo privukao pogled jer se ¢inilo da mu tu
nikako nije mesto — kao Guliveru medu Brobdingangcima. Sada nisam
sasvim siguran zasSto sam toliko ¢ekao da se latim te knjige. MoZda mi se,
kako su godine prolazile, sve manje cinilo da je knjiga tu da bi se ¢itala,
ve¢ da je pre porodi¢no naslede kome se divite izdaleka. Ipak, to straho-
postovanje se povuklo pred tinejdZerskom plahovito§éu. Dohvatio sam
knjizuljak, otresao prasinu s njega i otvorio prvu stranu. Prvih nekoliko
recenica bilo je, u najmanju ruku, zadivljujuce.

»5amo je jedan pravi filozofski problem, a to je ubistvo®, pocinjala je
knjiga. Ustuknuo sam. ,Da li svet ima tri dimenzije, ili um devet ili dva-
naest kategorija“, pisalo je dalje u tekstu, ,manje je vazno“, takva pita-
nja, usledilo je objasnjenje, deo su igre koju covecCanstvo igra, ali njima
se treba posvetiti tek kada se razreSi glavno pitanje. Knjiga je bila Mit o
Sizifu, a autor nobelovac Alber Kami. Sledeéeg trena, ledena hladnoc¢a ovih
reci otopila se pod svetlom poimanja. Da, naravno, pomislio sam. MoZes
razmatrati ovo ili analizirati ono do kraja sveta i veka, ali pravo pitanje
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je hoce li te sva tvoja razmatranja i analize uveriti da vredi Ziveti. Na to
se sve svodi. Ostalo su tek detalji.

Mora biti da se moj slucajni susret s Kamijevom knjigom odigrao u
uzrastu kad sam bio narocito osetljiv, jer su mi se te reci, viSe nego bilo
Sta drugo Sto sam procitao, urezale u pamcenje. Stalno sam se pitao Sta
bi svi ti razni ljudi koje sam sreo ili za koje sam cuo ili koje videh na tele-
viziji, odgovorili na to najvaznije od svih pitanja. Ipak, iz danasnje pozi-
cije, rekao bih da se njegova afirmativna tvrdnja, ona o ulozi nau¢nog
napretka, nametnula kao poseban izazov za mene. Kami je bio svestan
vrednosti razumevanja strukture kosmosa, ali, koliko sam uspeo da shva-
tim, odbacivao je mogucnost da bi takva spoznaja mogla da utice na nas
odnos prema tome vredi li Ziveti. Naravno, fine nijanse teksta o egzisten-
cijalistickoj filozofiji meni, tada tinejdZeru, bile su jasne koliko i Bartu
Simpsonu romanticarska poezija, ali nije mi se ¢inilo da je Kami izveo
ispravan zakljucak. Ve¢ tada sam nameravao da postanem fizicar, i smatrao
sam da je za Cinjenicama potkrepljenu ocenu Zivota neophodno sasvim
razumeti samo popriste Zivota — kosmos. Secam se da sam razmisljao kako
bi nasa procena zZivota bila potpuno kompromitovana kad bismo preko
svog iskustva stvarali povrSan portret stvarnosti — da, je kojim slucajem,
ljudski rod Ziveo u pe¢inama duboko pod zemljom, nesvestan lica zemlje,
blistave sunceve svetlosti, okeanskog povetarca i zvezda na nebu, ili da je
evolucija krenula drugacijim tokom, a mi stekli samo ¢ulo dodira, tako
da smo sve Sto znamo spoznali na osnovu dodirivanja naseg neposred-
nog okruZenja, ili da su ljudske mentalne modi prestale da se razvijaju
u ranom detinjstvu a naSe emocionalne i analiticke veStine napredovale
samo do uzrasta petogodiSnjaka. Kad bismo, najzad, uspeli da izademo na
povrsinu, ili da steknemo culo vida, sluha, mirisa i ukusa, ili da razvijemo
umove do sadasnjeg stepena, nas kolektivni pogled na Zivot i kosmos bi se,
nuzno, korenito promenio. Dotad kompromitovani uvid u stvarnost bacio
bi sasvim drugacije svetlo na najvaznije od svih filozofskih pitanja.

Ali, moZda Cete se zapitati — Sta s tim? Svaka trezvena procena bi nas,
svakako, uputila na sledeci zakljucak: iako moZda ne razumemo kosmos
u potpunosti — ne shvatamo svaki aspekt ponasanja materije ili nac¢ina na
koji Zivot funkcioniSe — vidimo grube obrise na platnu prirode. Naravno,
ostvarenja u oblasti fizike (kao $to je utvrdivanje broja prostornih dimen-
zija) ili u oblasti neuropsihologije (na primer, razumevanje svih organi-
zacionih struktura u mozgu) ili napredak u koliko god drugih nau¢nih
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poduhvata, mogao bi, kako Kami nagovestava, da dopuni sliku vaznim
detaljima, ali njihov uticaj na procenu Zivota i stvarnosti bio bi minima-
lan. Stvarnost je, po svoj prilici, ono $to mislimo da jeste; stvarnost nam
se otkriva kroz nasa iskustva.

Mnogi od nas, makar samo i implicitno, manje-viSe dele ovakvo stano-
viste. Ja razmisljam na ovaj nacin u svakodnevnom Zivotu; lako nas zavede
lice prirode koje dopusta da spoznajemo nasim culima. Ipak, u deceni-
jama iza prvog susreta s Kamijevim tekstvom, shvatio sam da se u moder-
noj nauci govori nesto sasvim drugo. SveproZimajuce naravoucenije koje
sledi iz nau¢nih istraZivanja iz proSlog veka jeste da ljudsko iskustvo ¢esto
navodi na gresku u sagledavanju prave prirode stvarnosti. Odmah ispod
povrsine svakodnevice postoji svet koji bismo teSko prepoznali. Sledbe-
nici okultnog, oni $to veruju u astrologiju i oni koji poStuju verska nacela,
koji govore o stvarnosti van iskustva, odavno su, iz razli¢itih perspektiva,
izveli slican zakljucak. Ali nisam to imao na umu. Mislim na delo pronic-
ljivih inovatora — naucnika — koji su skidali sloj po sloj kosmickog luka,
uklanjali jednu po jednu enigmu, otkrivajuéi kosmos koji je odmah na
prvi pogled iznenadujuci, neobican, uzbudljiv, elegantan i potpuno razli-
¢it od bilo Cega Sto je iko ocekivao.

Ti naucni pomaci nikako nisu samo detalji. Dostignuca iz oblasti
fizike su izazvala — a i dalje to ¢ine — dramaticne revizije nase predstave o
kosmosu. I danas sam, kao i pre viSe decenija, uveren da je Kami ispravno
odabrao pitanje vrednosti Zivota kao najvaznije, ali uvidi moderne fizike
uverili su me da je sagledavanje Zivota kroz sociva svakodnevice isto kao
posmatranje Van Gogovog platna kroz praznu bocu koka-kole. Savre-
mena nauka je obarala jednu za drugom cinjenice dobijene na osnovu
nasih rudimentarnih percepcija, pokazujudi da one Cesto stvaraju nejasne
predstave o svetu koji naseljavamo. I, dok je Kami izdvojio fizicka pita-
nja i proglasio ih sekundarnim, moje je misljenje da su ona primarna.
Smatram da fizicka stvarnost postavlja i scenu i osvetljenje za hvatanje
u koStac s Kamijevim pitanjem. Sagledavanje egzistencije uz zanemari-
vanje zakljucaka moderne fizike ravno je rvanju s nepoznatim protiv-
nikom u mraku. Time Sto produbljujemo svoje razumevanje prave pri-
rode fizicke stvarnosti, temeljno preobrazavamo shvatanje nas samih i
sopstveni doZzivljaj kosmosa.

U ovoj knjizi nastojim, pre svega, da objasnim neke od najvaZnijih
i vodecih revizija naSe predstave o stvarnosti, uz poseban ostvrt na one
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medu njima koje uti¢u na dugoro¢nu misiju nase vrste da razumemo
prostor i vreme. Od Aristotela do AjnSajna, od astrolaba do Hablovog sve-
mirskog teleskopa, od piramida do opservatorija na vrhovima planina,
prostor i vreme bili su okosnica ljudskog proucavanja otkad smo stekli
mo¢ da razmisljamo. S pojavom modernog nauc¢nog doba, njihova vaz-
nost je izuzetno porasla. Otkrica iz oblasti fizike u prethodna tri veka
predocila su prostor i vreme kao najzahtevnije i najizazovnije koncepte,
aliikao najelementarnije instrumente za nasu nauc¢nu analizu kosmosa.
Takvi pomaci pokazali su i da su prostor i vreme na vrhu liste drevnih
naucnih konstrukata koji su doziveli fantasti¢nu reviziju kroz najmo-
dernija istrazivanja.

Za Isaka Njutna, prostor i vreme su, naprosto, bili tu — ¢inili su
staticku, univerzalnu kosmicku pozornicu na kojoj su se odigravali
kosmicki dogadaji. Za njegovog savremenika, Cesto i rivala, Gotfrida
Vilhelma fon Lajbnica, reci ,prostor” i ,vreme“ oznacavale su odnose
izmedu pozicija objekata i vremena odigravanja dogadaja. NiSta viSe od
toga. Ali za Alberta AjnStajna, prostor i vreme bili su sirovina od koje
su nacinjeni temelji stvarnosti. Ajnstajn je teorijom relativnosti obje-
dinio nase razmiSljanje o prostoru i vremenu i otkrio njihovu glavnu
ulogu u evoluciji kosmosa. Prostor i vreme su od tada blistavi dragulji
fizike. Istovremeno su nam i poznati i tajnoviti; potpuno razumevanje
prostora i vremena postalo je zadatak fizike koji najvise obeshrabruje
1 daje najvredniju nagradu.

Otkrica koja ¢u predstaviti u ovoj knjizi prepli¢u tkanja prostora i vre-
mena na razne nacine. Neke ideje doveS¢e u sumnju karakteristike pro-
stora i vremena koje su bile tako elementarne da se vekovima, ako ne i
milenijumima, ¢inilo kako su van svake sumnje. Druge su nastale iz poku-
Saja da se uspostavi veza izmedu teorijskog razumevanja kosmosa i naseg
svakodnevnog doZivljaja kosmosa. Bi¢e i onih zamisli Sto ¢e pobuditi pita-
nja koja se ne mogu razreSiti u granicama normalne percepcije.

O filozofiji ¢emo progovoriti tek ponesto (i to nikako samo o ubistvu
i smislu Zivota). Ali u nasoj nauc¢noj potrazi za reSenjima misterija pro-
stora i vremena, nikako se necemo obuzdavati. Od kosmosa u svom naj-
manjem obliku i njegovih najranijih trenutaka do krajnih domasaja i naj-
dalje buduc¢nosti, razmotri¢emo prostor i vreme u okruzenjima bliskim
i dalekim, u odlu¢nim pokuSajima da sagledamo njihovu pravu prirodu.
Kako prica o prostoru i vremenu jo$ nije dovrSena, ne¢emo izvesti nikakve
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konacne zakljucke. Ali, saznac¢emo o raznim naucnim pomacima — neki
¢e biti vrlo ¢udni, drugi ¢e nas nadahnuti, bi¢e i onih eksperimentalno
potvrdenih ili krajnje spekulativnih. Ti pomaci pokazaée nam koliko smo
blizu toga da spoznamo tkanje kosmosa i da dotaknemo pravu teksturu
stvarnosti.

Klasi¢na stvarnost

Istoricari se ne slazu u vezi s tim kada je tacno pocelo moderno nau¢no
doba, ali je nesporno da je ve¢ poodmaklo kada su na scenu stupili Gali-
leo Galilej, Rene Dekart i Isak Njutn. Bilo je to vreme kada se odlucno for-
mirala nova naucna misao, jer obrasci otkriveni na osnovu zemaljskih i
astronomskih podataka sve su jasnije ukazivali da postoji poredak svega
S$to se odigrava u kosmosu, poredak pojmljiv na osnovu pazljivog rasu-
divanja i matematickih analiza. Ti pioniri savremene naucne misli sma-
trali su da se zbivanja u kosmosu, posmatraju li se na pravi nacin, mogu
ne samo objasniti nego i predvideti. Otkrivena je moc¢ nauke da predvidi
aspekte buduc¢nosti — dosledno i kvantitativno.

U srediStu ranih nauc¢nih istrazivanja naslo se ono $to se moZe videti
ili iskusiti u svakodnevnom Zivotu. Galilej je ispustio tegove s nagnutog
tornja (tako barem kazZe legenda) i posmatrao kugle kako se kotrljaju
niz kosinu; Njutn je, po legendi, proucavao jabuke u padu i mesecevu
orbitu. Svrha ovih istraZivanja bila je da se mlado nau¢no uho nastimuje
na sazvudja prirode. Fizicka stvarnost je, izvesno, bila u domenu isku-
stva, ali nametao se izazov da se ¢uje rima i razlog iza ritma i pravilnosti.
Mnogi slavni heroji i oni kojima je slava uskra¢ena doprineli su brzom i
impresivnom napretku, ali Njutn je bio glavna zvezda. Sluzedi se tek Saci-
com matematickih jednacina, definisao je sve $to znamo o kretanju na
Zemlji i na nebesima i time sastavio kompoziciju koja je postala poznata
kao klasic¢na fizika.

U decenijama posle Njutna, njegove jednacine su se razvile u slo-
Zenu matematicku strukturu koja je umnogome produbila njihov domet
i primenjivost u praksi. Klasi¢na fizika se postepeno izgradila u prefi-
njenu i zrelu naucnu disciplinu. Ali kroza sve ove pomake jasno se pro-
bijala svetlost izvornih Njutnovih uvida. Cak i danas, preko trista godina
kasnije, Njutnove jednacdine moZete naci nazvrljane kredom na tablama
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na osnovnim kursevima fizike Sirom sveta, na planovima koje je izradila
NASA s proracunima trajektorija svemirskih letilica, i uklopljene u slo-
Zene proracune u okviru najnaprednijih istrazivanja. Njutn je postavio
obilje fizickih fenomena u jedinstven teorijski sklop.

Ipak, Njutn je, formuliSudi svoje zakone kretanja, naiSao na presudno
vazan kamen spoticanja koji je posebno bitan za nasu pricu (poglavlje
2). Svi su znali da objekti mogu da se krecu, ali $ta je s pozornicom na
kojoj se to deSava? To je, naravno, prostor — svi bismo tako odgovorili.
Ali, Njutn bi se zapitao Sta je to prostor? Da li je prostor pravi fizicki
entitet ili apstraktna ideja nastala iz ljudskih nastojanja da se shvati
kosmos? Njutn je uvideo da se mora odgovoriti na ovo klju¢no pitanje,
jer bez stanovista o smislu prostora i vremena njegove jednacine koje
opisuju kretanje bile bi besmislene. Razumevanje mora imati kontekst,
a uvid - fokus.

I, tako, Njutn je u nekoliko kratkih recenica u svom delu Principia Mat-
hematica izneo videnje koncepta prostora i vremena, proglasivsi ih apsolut-
nim i neizmenljivim entitetima koji ¢ine kruto, nepromenljivo popriSte
zivota kosmosa. Prema Njutnu, prostor i vreme su nevidljivo gradiliSte
na kome kosmos dobija oblik i strukturu.

Nisu se svi slagali s time. Neki su bili ubedljivi u tvrdnji da nema mnogo
smisla re¢i kako postoji nesto Sto ne mozete osetiti, uhvatiti ili na Sta ne
mozete delovati. Ali razloZnost i mo¢ predvidanja Njutnovih jednacina
ucutkala je kriticare. Narednih dvesta godina njegov koncept prostora i
vremena kao apsolutnih entiteta bio je vaZe¢a dogma.

Relativisticka stvarnost

Klasic¢an njutnovski pogled na svet bio je ugodan. Ne samo da je opisi-
vao prirodne pojave s neverovatnom preciznoscu, nego su i detalji opisa
— matematika koja stoji iza njega - bili u skladu s iskustvom. Gurnete
li objekat, on ¢e ubrzati svoje kretanje. Sto jace bacite loptu, jace ce
udariti o zid. Pritisnite li nesto, oseticete kako i ono vas pritiska. Sto je
nesto masivnije, jaca je gravitaciona sila koja ga povlaci nadole. To su
neka od osnovnih svojstava prirode, predstavljena u Njutnovim jednaci-
nama jasno kao dan - naici ¢ete na njih u lekcijama o Njutnovom kon-
ceptu. Za razliku od nerazumljivih trabunjanja nadrinauke, nacin na koji
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funkcioni$u Njutnovi zakoni mogao je u potpunosti da shvati svako ko
iole poznaje matematicke zakonitosti. Klasi¢na fizika stvorila je rigoro-
znu osnovu za ljudsku intuiciju.

Njutn je svojim jednacinama predstavio silu gravitacije, ali tek Sezde-
setih godina 19. veka Skotski nauc¢nik DZejms Klark Maksvel prosirio je
teorijski okvir klasic¢ne fizike da bi njime obuhvatio elektri¢ne i magnetne
sile. Maksvelu su za to bile potrebne dodatne jednacine, a za matematicke
aparate koje je primenio bilo je neophodno naprednije poznavanje mate-
matike. Ali njegove nove jednacine uspeSno su objasnjavale elektri¢ne i
magnetne fenomene kao $to su Njutnove jednacine opisivale kretanje.
Pred kraj 19. veka, postalo je jasno da mo¢ ljudskog intelekta moZe razot-
kriti svaku tajnu kosmosa.

Posto su elektricitet i magnetizam uspes$no objedinjeni, ¢inilo se sve
izvesnijim da ¢e teorijska fizika uskoro biti upotpunjena. Cule su se tvrd-
nje da se fizika dovr§ava ogromnom brzinom i da ¢e njeni zakoni uskoro
biti ,,uklesani u stenu®. Godine 1894, uvaZeni eksperimentalni fizicar
Albert Majkelson ustvrdio je kako je ,,ve¢ina glavnih temeljnih nacela vec¢
¢vrsto uspostavljena“, i naveo reci ,eminentnog naucnika® - a veruje se
da je mislio na britanskog fizicara lorda Kelvina — po kome su preostali
samo detalji u vezi s izracunavanjem pojedinih konstanti na veci broj deci-
mala.! Godine 1900, Kelvin je izneo zapaZanje da se na obzoru zapaZaju
»dva oblaka“ — jedan ima veze sa svojstvima kretanja svetlosti, a drugi s
aspektima zracenja koje emituju objekti kada se ugreju, ali opSte mislje-
nje bilo je da su posredi detalji koji ¢e se, nesumnjivo, uskoro resavati.

Za samo desetak godina sve se promenilo. Kao $to je predvideno, za
dva problema na koja je Kelvin skrenuo paznju ubrzo je pocelo da se trazi
resenje, ali pokazalo se da ti problemi nisu tako mali. Svaki je pokrenuo
revoluciju, a reSenje je iziskivalo korenito redefinisanje zakona prirode.
Klasi¢ni koncepti prostora, vremena i stvarnosti koji su stotinama godina
ne samo vazili, nego su i precizno izrazavali nasu intuitivhu spoznaju
sveta — bili su opovrgnuti.

Relativisticka revolucija usmerena na prvi od Kelvinovih ,oblaka“
datira iz 1905. i 1915. godine, kada je Albert AjnStajn dovrsio svoje dve
teorije o specijalnoj i opstoj relativnosti (poglavlje 3). Ajnstajn je shvatio,
dok se mucio sa zagonetkama o elektricitetu, magnetizmu i kretanju sve-
tlosti, da Njutnovom konceptu prostora i vremena, kamenu temeljcu kla-
si¢ne fizike, ne$to nedostaje. U nekoliko nedelja intenzivnog istraZivanja u
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prolece 1905, zakljucio je da prostor i vreme nisu apsolutni, kako je sma-
trao Njutn, nego da su prepleteni i relativni i da ta njihova priroda izmice
svakodnevnom iskustvu. Desetak godina kasnije, Ajnstajn je zadao zavr$ni
udarac njutnovskoj fizici izmenivsi zakone fizike gravitacije. Ajnstajn je
pokazao da su prostor i vreme deo celine, ali i da uvijanjem i krivljenjem
ucestvuju u kosmickoj evoluciji. U Ajnstajnovoj reviziji prostor i vreme
su fleksibilni i dinamicki — ni pribliZno nalik rigidnim, nepromenljivim
strukturama kakve je zamislio Njutn.

Dve teorije relativnosti svrstavaju se u najvrednija dostignuca ljudskog
roda, i AjnStajn je pomocu njih svrgnuo s trona Njutnov koncept stvar-
nosti. [ako se ¢inilo da je njutnovska fizika bila matematicki odraz naseg
fizickog iskustva, ispostavilo se da stvarnost koju opisuje nije stvarnost
naSega sveta. Nasa stvarnost je relativisticka. Ipak, kako se odstupanje
izmedu klasicne i relativisticke stvarnosti ispoljava samo u ekstremnim
uslovima (na primer, pri ogromnim brzinama ili snaznoj gravitaciji), njut-
novska fizika i dalje omogucava aproksimaciju koja je izuzetno tacna i
korisna u mnogim okolnostima. Ali korisnost i stvarnost dva su sasvim
razlicita standarda. Ispostavilo se da su odlike prostora i vremena koje
mnogi od nas vide kao lice prirode, zapravo iluzije pogreSne njutnovske
perspektive.

Kvantna stvarnost

Druga anomalijja na koju je ukazao lord Kelvin izazvala je kvantnu revolu-
ciju, jedan od najvecih preobrazaja koji je pretrpelo moderno ljudsko raz-
misljanje. Kada su puske utihnule i dim se rascistio, furnir klasi¢ne fizike
ustupio je mesto novom teorijskom modelu kvantne stvarnosti.

Centralni zakljucak klasi¢ne fizike glasi: ukoliko znate pozicije i brzine
svih objekata u odredenom trenutku, pomocu Njutnovih jednacina u
sprezi s Maksvelovom, moZete odrediti njihove pozicije i brzine u ma
kom trenutku u proslosti ili budué¢nosti. Prema zakonima klasi¢ne fizike
nedvosmisleno se tvrdi da su proslost i budu¢nost urezani u sadasnjost.
Tu svest dele i specijalna i opsta relativnost. lako su relativistic¢ki koncepti
proslosti i budu¢nosti delikatniji od svojih klasi¢nih, nama bliskijih pan-
dana (poglavlja 3 i 5), jednacine relativiteta jednako ih celovito odreduju
zajedno sa sadasnjoscu.

10
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Medutim, do tridesetih godina proslog veka, fizi¢ari su bili primorani
da uvedu potpuno nov koncept — kvantnu mehaniku. Sasvim neocekivano,
otkrili su da samo kvantni zakoni mogu da razreSe brdo zagonetki i da
objasne sijaset podataka o atomskom i subatomskom svetu. Ali, prema
kvantnim zakonima, ¢ak i ako sprovedete najsavrSenija moguca merenja u
sadasnjem trenutku, u najboljem slucaju ete predvideti verovatnocu stanja
u kojima objekti mogu biti u datom trenutku u buduénosti ili u kojima su
mogli biti u nekom proSlom trenutku. Prema kvantnoj mehanici, kosmos
nije urezan u sadasnjost, ve¢ ucestvuje u igri na srecu.

Iako se jo$ uvek lome koplja oko toga kako tacno ova saznanja treba
tumacditi, vecina fizicara se slaZe da je verovatnoca utkana u temelje kvan-
tne stvarnosti. Ljudska intuicija i njeno otelovljenje u vidu klasi¢ne fizike
vide stvarnost u kojoj su stvari uvek definitivno ovakve ili onakve, dok
kvantna mehanika opisuje stvarnost u kojoj stvari ponekad lebde u izma-
glici neodredenosti — delom su ovakve, a drugim delom onakve. Njihovo
stanje postaje definitivno tek kada ih odgovaraju¢im merenjem nateramo
da razreSe kvantne mogucnosti i svedu se na jedan, konkretan ishod. Alj,
taj ishod se ne moze predvideti — predvidanje se svodi samo na verovat-
nocu jednog ili drugog stanja stvari.

To je, prostim jezikom receno — uvrnuto. Nismo navikli na stvarnost
koja je dvosmislena dok ne sprovedemo merenje. Ali tu nije kraj uvrnu-
tosti kvantne mehanike. NiSta manje ¢udan je fenomen o kome se prvi
tragovi mogu naci u radu koji je Ajnstajn napisao jos 1935. godine s dvo-
jicom mladih kolega, Natanom Rozenom i Borisom Podolskim. Rec je
bila o napadu na kvantnu teoriju.® U odnosu na naucni napredak koji je
usledio, AjnStajnov rad se sada moze smatrati jednim od prvih tekstova
koji su upucivali na to da kvantna mehanika, na prvi pogled, sugeriSe
da neSto Sto radite na jednom mestu moze trenutno da se poveZe s necim
Sto se deSava na drugom mestu, bez obzira na udaljenost. AjnStajn je
to trenutno povezivanje smatrao budalastinom i ¢injenicu da sledi iz
kvantne teorije smatrao je dokazom da je kvantnoj mehanici potrebno
mnogo doradivanja da bi dobila prihvatljiv oblik. Do pocetka Sezdese-
tih godina, teorijski i tehnoloski razvoj omogucio je eksperimentalnu
proveru kvantnih apsurdnosti i istrazivaci su potvrdili da je moguce tre-
nutno povezivanje desavanja na dve udaljene lokacije. Ono S§to je Ajn-
Stajn smatrao apsurdnim zaista se ostvarilo u savrSenim laboratorijskim
uslovima (poglavlje 4).

11
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Implikacije ovih aspekata kvantne mehanike po nasu predstavu o stvar-
nosti, predmet su aktuelnih istraZivanja. Mnogi naucnici — medu njimaija
- smatraju ih delom radikalnog kvantnomehanickog azuriranja znacenja
i svojstava prostora. Razdvojenost u prostoru bi, normalno, ukazivala na
fizicku nezavisnost. Ukoliko Zelite da kontroliSete Sta se zbiva na drugoj
strani fudbalskog terena, morate da odete tamo, ili, barem da poSaljete
nekoga ili neSto preko terena kako biste ostvarili svoj uticaj (pomo¢nog
trenera, molekule koji se sudaraju da prenesu ono Sto govorite, blesak sve-
tlosti da biste privukli neciju paznju itd.). U suprotnom, odnosno ako ste
idalje prostorno izolovani, necete uticati, jer prostor izmedu vas i onoga
$to se deSava na drugom delu terena izvesno onemogucava fizicku vezu.
Kvantna mehanika to dovodi u pitanje otkrivajudi kapacitet za prevazila-
Zenje prostorne udaljenosti, barem u odredenim okolnostima; kvantne
veze dalekog dometa mogu da premoste prostornu razdvojenost. Dva
objekta mogu se naci na velikoj prostornoj udaljenosti, ali §to se kvantne
mehanike tice, ona su poput jedinstvenog entiteta. Povrh toga, zbog bli-
ske veze izmedu prostora i vremena koju je otkrio Ajnstajn, kvantne veze
mogu imati i vremenske pipke. Uskoro ¢emo razmotriti neke domisljate
i cudesne nedavno izvedene eksperimente u kojima se istrazivao veci
broj zapanjujucih veza izmedu prostora i vremena proizaslih iz kvantno-
mehanicke teorije — videcete koliko ubedljivo dovode u pitanje klasi¢no,
intuitivno videnje sveta koje mnogi od nas dele.

Uprkos brojnim impresivnim saznanjima, preostaje jedna od funda-
mentalnih odlika vremena - da, po svemu sudeci, vreme tece od proslosti
ka budu¢nosti - za koju ni relativnost ni kvantna mehanika nisu ponudili

fenomena ostvaren je u oblasti fizike zvanoj kosmologija.

Kosmoloska stvarnost

Jedan od osnovnih ciljeva fizike oduvek je bio otvaranje ociju ¢oveka za
pravo lice prirode. TeSko je zamisliti iskustvo zahtevnije za naSe umove
od uvidanja da je stvarnost kakvu doZivljavamo samo odraz prave stvar-
nosti. Ali fizika ima i jednako vaZan zadatak da objasni elemente stvar-
nosti koji su, zapravo, predmeti nasSeg iskustva. Na osnovu naseg protr-
Cavanja kroz istoriju fizike, mogli biste pomisliti da je to ve¢ ostvareno,

12
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da su dostignu¢ima na polju fizike pre 20. veka objaSnjena svakodnevna
iskustva. To je donekle tac¢no. Ali daleko smo od punog razumevanja, ¢ak
i kad je rec o svakodnevici. A medu elementima svakodnevnog iskustva
koji se opiru potpunom objasnjenju jeste i jedan koji nas uvodi u jednu
od najdubljih nerazreSenih misterija moderne fizike — misteriju koju je
veliki britanski fizic¢ar ser Artur Edington nazvao strela vremena.*

Zdravo za gotovo uzimamo da postoji smer u kom se procesi odvijaju
u vremenu. Kad se jaje slomi, ne moZe se vratiti u predasnje stanje; sveca
se moZe istopiti, ali se ne moZe vratiti u stanje pre topljenja; se¢anja su
o proslosti, nikada o buduénosti; ljudi stare, nikad se ne podmladuju. Te
asimetrije upravljaju nasim zZivotima. Razlika izmedu napred i nazad u
vremenu dominantan je element stvarnosti kakvu doZivljavamo. Kada
bi se za napred i nazad u vremenu mogla primeniti ista simetrija kakvu
opazamo za levo i desno, svet se ne bi mogao prepoznati. Jaja bi se odslo-
mljavala u istoj meri u kojoj se lome; sveée bi se vracale u neistopljeno
stanje onoliko Cesto koliko se tope; buducnosti bi se se¢ali onoliko koliko
i proslosti; ljudi bi se podmladivali onoliko Cesto koliko stare. Takva stvar-
nost s vremenskom simetrijom sigurno nije nasa stvarnost. Ali otkud vre-
menska asimetrija? Sta je uzrok ovom najosnovnijem od svih svojstava
vremena?

Poznati i prihvaceni zakoni fizike ne pokazuju takvu asimetriju (poglav-
lje 6) i oba vremenska smera — napred i nazad - tretiraju na isti nacin. To
je izvor goleme zagonetke. Jednacine fundamentalne fizike ni u naznakama
ne tretiraju jedan vremenski smer drugacije od drugog, a to je sasvim
suprotno od svega §to doZivljavamo.®

Iako je re¢ o nama bliskoj odlici svakodnevnog Zivota, za najubedlji-
vije razreSenje ovog mimoilaZenja izmedu fundamentalne fizike i svakod-
nevnog iskustva neophodno je da razmotrimo dogadaj najudaljeniji od
naseg doZivljaja stvarnosti — pocetak kosmosa. O toj neophodnosti govorio
je u svojim delima veliki fizicar 19. veka, Ludvig Bolcman, a posle njega
su istu temu razradivali mnogi istraZivaci, pre svih britanski matemati-
¢ar Rodzer Penrouz. Kao Sto ¢emo videti, moguce je da su posebni fizicki
uslovi radanja kosmosa (veoma uredeno okruZenje u trenutku Velikog
praska ili neposredno posle njega) odredili smer vremena - kao kada se
navijanjem, odnosno zavrtanjem opruge, casovnik dovede u pocetno sta-
nje velikog stepena uredenosti Sto omogucava da otkucava unapred. Zato,
u smislu koji ¢emo precizno objasniti, ¢injenica da se jaje moZe slomiti,
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ali nikada se ne moZe odslomiti, ide u prilog tezi o poCetnim uslovima
kosmosa pre oko 14 milijardi godina.

Ova neocekivana veza izmedu svakodnevnog iskustva i ranog kosmosa
omogucava da sagledamo zasto se dogadaji zbivaju u jednom vremenskom
smeru, a nikad u obrnutom, ali ne objasnjava u potpunosti misteriju strele
vremena. Umesto toga, ona premesta zagonetku u oblast kosmologije —
nauke o poreklu i evoluciji celoga kosmosa — i tera nas da utvrdimo da li
se kosmos u vreme nastanka nasao u okruZenju izuzetne uredenosti, koja
je neophodna prema ovakvom objasSnjenju strele vremena.

Kosmologija je jedan od najstarijih predmeta ljudskog interesovanja.
To nije cudno — mi smo pripovedaci, a ima li velicanstvenije price od one
o stvaranju? Tokom poslednjih nekoliko milenijuma, verske i filozofske
tradicije Sirom sveta proizvele su pravu riznicu raznih verzija obja$njenja
kako je sve pocelo — kako je nastala vasiona. I nauka se, u svojoj dugoj
istoriji, okusala na polju kosmologije. Ali AjnStajnovo otkrice opSte rela-
tivnosti oznacilo je radanje moderne nauc¢ne kosmologije.

Neposredno posto je Ajnstajn objavio teoriju o opstoj relativnosti, zajedno
sa ostalima ju je primenio na kosmos u celini. U roku od nekoliko decenija,
njihovo istraZivanje dovelo je do grubog teorijskog koncepta za ono $to
danas zovemo teorijom Velikog praska, pristupa kojim su uspesno objasnjeni
mnogi aspekti astronomskih opaZanja (poglavlje 8). Sredinom Sezdesetih
godina proslog veka, pronadeni su novi dokazi u prilog kosmologiji Velikog
praska, posto je, bas po predvidanju iznetom u teoriji, opaZen gotovo uni-
formni oblak mikrotalasnog zracenja koje proZima kosmos — nedostupan
ljudskom oku, ali jednostavno izmeren detektorima mikrotalasnog zracenja.
A do osamdesetih godina proslog veka, posle decenije bliZeg proucavanja i
znacajnog napretka u utvrdivanju reakcije osnovnih komponenata kosmosa
na ekstremne promene u toploti i temperaturi, teorija Velikog praska je ve¢
bila ucvrstila poziciju kao vodeca kosmoloska teorija (poglavlje 9).

Uprkos uspesima, ta teorija je imala krupne nedostatke. Nije uspevala
da ponudi odgovarajuce objasnjenje sveukupnog oblika kosmosa otkrive-
nog detaljnim astronomskim ispitivanjima, niti je davala odgovor na pita-
nje zasSto je temperatura mikrotalasnog zracenja, intenzivno proucavanog
otkad je otkriveno, po svemu sude¢i ujednacena po nebu. Povrh toga, teorija
Velikog praska nije davala nijedan ubedljiv razlog za moguci visoki stepen
uredenosti kosmosa na samom njegovom pocetku, kakav je nalagalo objas-
njenje strele vremena — i to je od presudnog znacaja za nasu pricu.
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Ta i druga otvorena pitanja podstakla su krupan napredak nauke s
kraja sedamdesetih i pocetkom osamdesetih, i tako je nastala inflatorna
kosmologija (poglavlje 10). Inflatorna kosmologija modifikuje teoriju Veli-
kog praska dodajuc¢i munjevitu i zapanjujuce intenzivnu ekspanziju u naj-
ranijim trenucima kosmosa (u ovom pristupu, kosmos se prosirio preko
milion biliona biliona puta za manje od milionitog bilionitog bilionitog
dela sekunde). Uskoro cete videti da se ovim drasti¢nim Sirenjem mla-
dog kosmosa popunjavaju praznine u modelu Velikog praska — njime
se objasnjava oblik kosmosa i ravhomernost mikrotalasnog zracenja, a
i ukazuje na to da bi rani kosmos mogao biti izuzetno ureden, $to nam
omogucava da nacinimo znacajan napredak ka rasvetljavanju astronom-
skih opaZanja i strele vremena u ¢ijem smeru se odvija nas svakodnevni
Zivot (poglavlje 11).

I pored tih uspeha koji su inflatornoj kosmologiji ucvrstili poziciju,
ona je skrivala sramotnu tajnu. Poput standardne teorije Velikog praska
koju je preoblicila, inflatorna kosmologija pociva na jednacinama koje
je AjnStajn otkrio preko teorije relativnosti. lako je mo¢ AjnStajnovih
jednacina da tac¢no objasne velike i masivne objekte potvrdena u broj-
nim tomovima istrazivackih radova, fizicarima je odavno bilo jasno da
je za tacnu teorijsku analizu malih objekata, poput vidljivog kosmosa
u trenutku kada je bio star tek deli¢ sekunde, potrebno primeniti kvan-
tnu mehaniku. Medutim, kada se jednacine opSte relativnosti primene
zajedno s jednacinama kvantne mehanike, rezultati su katastrofalni.
Jednacine postaju potpuno neupotrebljive, i to nas sprecava da utvr-
dimo kako je kosmos roden i da li su tada vladali uslovi neophodni da
se objasni strela vremena.

Ne preterujem kada kaZzem da je ovakva situacija no¢na mora teorij-
skih fizi¢ara: nedostatak matematickih alatki za analizu oblasti koja je
od vitalnog znacaja a nije dostupna za obavljanje eksperimenata. A kako
su prostor i vreme tako temeljno prepleteni s tim nedostupnim podruc-
jem — kosmosom na samom njegovom pocetku — da bismo u potpunosti
shvatili prostor i vreme, moramo da pronademo jednacine koje mogu
da se primene na ekstremne uslove ogromne gustine, energije i tempe-
rature kakvi su vladali u prvim trenucima Zivota kosmosa. Po miSljenju
fizicara, za taj zadatak od presudnog znacaja potrebno je razviti tako-
zvanu objedinjenu teoriju.
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Objedinjena stvarnost

U proteklih nekoliko vekova, fizicari su pokuSavali da konsoliduju nase
razumevanje prirode pokazujuci da razli¢itim i naizgled specificnim feno-
menima upravlja isti skup fizickih zakona. AjnStajnu je taj zadatak obje-
dinjavanja — objasnjavanja najSire palete fenomena pomoc¢u minimuma
fizickih principa - postao doZivotna strast. Posluzivsi se dvema teorijama
relativnosti, AjStajn je objedinio prostor, vreme i gravitaciju. Ali taj uspeh
ga je samo podstakao na krupnije ideje. Sanjao je o tome da nade jedin-
stveni, sveobuhvatni koncept koji bi obuhvatio sve zakone prirode. Nazvao
ga je objedinjena teorija. Iako bi se povremeno cule glasine o tome da je
Ajnstajn pronasao objedinjenu teoriju, te tvrdnje su se pokazivale neo-
snovanim - Ajnstajnov san nije se ostvario.

Ajnstajnov fokus na objedinjenu teoriju u poslednjih trideset godina
njegovog Zivota udaljio ga je od prvog plana fizike. Mnogi mladi naucnici
smatrali su njegovu upornu potragu za najve¢om od svih teorija bulaZnje-
njem velikog ¢oveka koji je s godinama skrenuo s puta. Ali u decenijama
posle Ajnstajnove smurti, sve viSe fiziara nastavlja njegovu nedovrSenu
potragu. Danas se dovrsavanje objedinjene teorije smatra jednim od naj-
vaznijih zadataka teorijske fizike.

Fizicarima je mnogo godina glavna prepreka u definisanju objedinjene
teorije bio fundamentalni konflikt izmedu dva velika dostignuca fizike 20.
veka: opste relativnosti i kvantne mehanike. Jako se ova dva teorijska kon-
cepta obi¢no primenjuju za sasvim razli¢ita okruzZenja — opsta relativnost
se odnosi na velike oblike poput zvezda i galaksija, dok kvantna mehanika
funkcionise za male stvari kakve su molekuli i atomi — zagovornici jedne
ili druge teorije tvrde da je njihova teorija univerzalna i primenljiva za
sva okruZenja. Medutim, ve¢ sam pomenuo: kad god se teorije primene
zajedno, kombinacijom njihovih jednacina dobijaju se besmisleni rezul-
tati. Na primer, kada se uz opstu relativnost primeni kvantna mehanika
da bi se izracunala verovatnoca odigravanja dva medusobno iskljuciva
procesa uslovljena gravitacijom, Cesto se kao odgovor ne dobija verovat-
noca od — na primer - 24, 63 ili 91 posto, ve¢ kombinovani matematicki
mehanizmi daju beskonac¢nu verovatnocu. To ne znaci da je verovatnoca
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toliko velika da se kladite na taj dogadaj ulaZudi sve $to imate. Verovat-
noce preko 100 posto su besmislene. Proracuni koji za rezultat imaju
beskonac¢nu verovatnocu samo pokazuju da jednacine opste relativnosti
i kvantne mehanike u kombinaciji prestaju da vaZe.

Naucnici su vise od pola veka svesni mimoilaZenja izmedu opste rela-
tivnosti i kvantne mehanike, ali dugo vremena relativno malo njih je ose-
¢alo pobudu da traga za reSenjem. Vecina istraZivaca primenjivala je opStu
relativnost iskljucivo za analizu velikih i masivnih objekata, a kvantnu
mehaniku jedino za analizu malih i lakih objekata, pazeci da dve teorije
ostanu daleko jedna od druge da se ne bi sukobile. Tokom godina, ovaj
pristup s detantom omogucio je zadivljujudi napredak u nasem razume-
vanju svakog domena pojedinacno, ali nije doneo trajan mir.

Postoji mali broj fenomena - ekstremnih situacija koje istovremeno
zadiru u domen masivnih i majusnih objekata — koje nedvosmisleno
leZe u demilitarizovanoj zoni i za njih je neophodno kombinovano pri-
meniti opStu relativnost i kvantnu mehaniku. Dva najpoznatija primera
su srediSte crne rupe, tacka u koju se ¢itava zvezda uruSava pod sopstve-
nom tezinom, i Veliki prasak, trenutak u kome je, kako se smatra, ceo
kosmos bio saZet u grumen daleko manji od jednog atoma. Bez uspes-
nog objedinjenja opSte relativnosti i kvantne mehanike, okoncanje zve-
zda koje se uruSavaju i pocetak kosmosa zauvek bi ostali nedokucivi.
Mnogi naucnici bili su spremni da zaborave na ove fenomene, ili barem
da jedno vreme ne razmisljaju o njima dok se ne prevazidu drugi, lakse
reSivi problemi.

Ali nekolicina istraZivaca nije mogla da ceka. Sukob medu nama pozna-
tim zakonima fizike znaci neuspeh da dosegnemo duboku istinu i to je
bilo dovoljno da ovi naucnici nemaju mira. Medutim, oni koji su krenuli
u tu avanturu, zasli su u duboke vode i jake struje. IstraZivanja dugo vre-
mena nisu donosila veliki napredak, i nije bilo razloga za optimizam. I
pored toga, isplatila se istrajnost onih dovoljno odlu¢nih da se drZe tog
puta i da odrzavaju san o objedinjavanju opste relativnosti i kvantne
mehanike. Naucnici sada hitaju stazama koje su utabali ti istraZivadi i
zaokruzuju skladan spoj zakona dva sveta, velikih i malih stvari. Pristup
za koji mnogi smatraju da je vodeci kandidat jeste teorija superstruna
(poglavlje 12).

Kao sto ¢emo videti, teorija supestruna nastaje iz predloga novog odgo-
vora na staro pitanje: $ta je najmanji, nedeljivi konstituent materije?
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Mnogo decenija vladalo je miSljenje da se materija sastoji od Cestica —
elektrona i kvarkova — kojie se mogu predstaviti nevidljivim tackama
bez veli¢ine i unutrasnje strukture. Po konvencionalnoj teoriji (potkre-
pljenoj rezultatima eksperimenata), ove Cestice se kombinuju na razne
nacine da bi formirale protone, neutrone i razne atome i molekule od
kojih se sastoji sve na Sta smo dosad naisli. U teoriji superstruna stoji
drugacije. Ne porice se klju¢na uloga elektrona, kvarkova i drugih vrsta
Cestica otkrivenih u eksperimentima, ali se tvrdi da te Cestice nisu tacke.
Po teoriji superstruna, svaka Cestica se sastoji od malenog koncica ener-
gije, nekih stotinu milijardi milijardi puta manjeg od jednog atomskog
jezgra (mnogo manjeg nego Sto trenutno mozZemo izmeriti), u obliku male
strune. Kao Sto violinska Zica moZe da vibrira po razli¢itim obrascima od
kojih svaki daje drugaciji muzicki ton, niti teorije superstruna mogu da
vibriraju po razlic¢itim obrascima. Ali ovim vibracijama ne nastaju razli-
¢ite muzicke note, nego se - gle, ¢uda - stvaraju razlicita svojstva Cestica.
Majusna struna koja vibrira po jednom obrascu imala bi masu i naelek-
trisanje elektrona; prema teoriji struna, takva vibrirajuéa struna bila bi
ono $to tradicionalno nazivamo elektron. Majusna struna koja vibrira po
drugom obrascu imala bi potrebna svojstva da se proglasi kvarkom, neu-
trinom ili nekom drugom vrstom Cestice. Sve vrste Cestica objedinjene su
teorijom superstruna posto svaka nastaje usled drugacijeg obrasca vibri-
ranja jednog istog entiteta.

Pomeraj od tacaka ka strunama koje su tako male da li¢e na tacke
moZda se ne ¢ini preterano znacajnom promenom perspektive. Ipak, jeste
takva. Od takvih skromnih pocetaka, teorija superstruna kombinuje opstu
relativnost i kvantnu mehaniku u jedinstvenu, konsistentnu teoriju, bez
pogubnog mnostva mogucnosti koje su upropaséavale prethodne poku-
Saje objedinjavanja. I, kao da to nije dovoljno, teorija superstruna otkrila
je svoj domet neophodan da utka sve sile prirode i svu materiju u jedin-
stveno teorijsko tkanje. Ukratko, teorija superstruna je vodec¢i kandidat
za AjnStajnovu objedinjenu teoriju.

Ovo su krupne tvrdnje i, ukoliko su ta¢ne, predstavljaju dZinovski
korak napred. Ali najdivnija odlika teorije superstruna, zbog koje bi Ajn-
Stajnu srce sigurno preskocilo, jeste njen dubok uticaj na razumevanje
tkanja kosmosa. Kao Sto ¢emo videti, objedinjenje opSte relativnosti i
kvantne mehanike kakvo se predlaZe teorijom supestruna ima matema-
tickog smisla samo ako nasu predstavu prostorvremena podvrgnemo jos

18



Putevi ka stvarnosti

jednom preobraZaju. Umesto tri prostorne i jedne vremenske dimenzije
u naSem svakodnevnom iskustvu, po teoriji superstruna treba baratati s
devet prostornih i jednom vremenskom dimenzijom. A u jo§ moc¢nijoj ver-
ziji teorije superstruna poznate kao M-teorija, za objedinjenje treba deset
prostornih i jedna vremenska dimenzija — kosmicka podloga sastavljena
od ukupno jedanaest prostornovremenskih dimenzija. Posto ne vidimo
te dodatne dimenzije, teorija superstruna ukazuje na to da smo do sada
uspeli da sagledamo tek parcence stvarnosti.

Naravno, to sto je nedovoljno dokaza dobijenih opservacijama u prilog
postojanju dodatnih dimenzija moglo bi da znaci kako one ne postoje i da
je teorija superstruna pogresna. Medutim, takav zakljucak bio bi suvise
preuranjen. Decenijama pre otkri¢a superstruna, naucnici vizionari, medu
njima i Ajnstajn, razmisljali su o moguc¢im prostornim dimenzijama iza
ovih koje vidimo, sugeriSudi gde bi mogle da se kriju. Teoreticari struna
su u znatnoj meri unapredili ove ideje i utvrdili da bi dodatne dimenzije
mogle biti toliko sabijene i samim tim premale da bismo ih registrovali
okom ili bilo kakvom postojecom mernom aparaturom (poglavlje 12), ili
bi mozZda mogle biti velike, ali nevidljive tehnikama kojima ispitujemo
kosmos (poglavlje 13). Koji god scenario bio tacan, posledice su daleko-
sezne. Geometrijski oblici maju$nih sabijenih dimenzija koji uticu na
vibracije struna mogli bi da nam daju odgovore na neka od temeljnih
pitanja — na primer, zasto nas kosmos ima zvezde i planete. A prostor koji
je posledica dodatnih prostornih dimenzija mogao bi da bude okruZenje
za nesto jos izuzetnije: druge, obliZnje svetove — ne obliZnje u prostoru
koji mi nastanjujemo, nego u obliZznjim dodatnim dimenzijama kojih do
sada uopSte nismo bili svesni.

Ideja o postojanju dodatnih dimenzija, premda smela, nije tek puka
teorijska mastarija. Uskoro bi se mogle stvoriti moguénosti da se ta ideja
testira. Ukoliko dodatne dimenzije postoje, one bi mogle dovesti do spek-
takularnih rezultata eksperimenata sa razbija¢ima atoma naredne gene-
racije, poput prve mikroskopske crne rupe nastale ljudskom rukom, ili
stvaranja raznovrsnih, do sada neotkrivenih vrsta Cestica (poglavlje 13).
Na osnovu tih i drugih egzoti¢nih rezultata mogli bismo da dobijemo prve
dokaze o postojanju dimenzija iza onih koje neposredno opazamo, koji
bi nas poveli jedan korak bliZze ka teoriji superstruna kao dugo prizeljki-
vanoj objedinjenoj teoriji.
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Ukoliko se potvrdi da je teorija superstruna ta¢na, morac¢emo prihva-
titi ¢injenicu da je stvarnost kakvu poznajemo tek tanus$na zavesa preko
gustog kosmickog tkanja bogate teksture. Uprkos Kamijevoj tvrdnji, odre-
divanje broja prostornih dimenzija, a narocito potvrdivanje pretpostavke
da ih nema samo tri, bilo bi mnogo vise od nau¢no interesantnog deta-
Jja. Otkri¢e dodatnih dimenzija pokazalo bi da smo i pored svog ljudskog
iskustva potpuno nesvesni osnovnog i presudnog aspekta kosmosa. To bi
snazno upucivalo na moguénost da i oni elementi kosmosa koje smo sma-
trali lako dostupnim ljudskim c¢ulima ne moraju biti takvi.

Prosla i buduca stvarnost

Razvoj teorije superstruna daje nadu istrazivacima da ¢emo najzad naci
teorijsku postavku koja ¢e odoleti svim uslovima koliko god ekstremni
bili, omogucavajuéi nam da se jednog dana osvrnemo u proslost pomocu
nasih jednacina i da saznamo kako je kosmos izgledao u trenutku rada-
nja. Do danas, niko nije stekao toliku vesStinu u ovoj teoriji da bi je bez
nedoumica primenio na Veliki prasak, ali je razumevanje kosmologije
u skladu s teorijom postalo je jedan od najvaznijih prioriteta danasnjih
istrazivanja. Tokom proteklih nekoliko godina, intenzivni istrazivacki
programi Sirom sveta rezultovali su novim kosmoloSkim teorijskim okvi-
rima (poglavlje 13), ukazali su na nove nacine provere teorije superstruna
putem astrofizickih opservacija (poglavlje 14), i omogucili da steknemo
nekakvu predstavu o ulozi koju bi ova teorija mogla da ima u objasnja-
vanju strele vremena.

Kroz svoju presudnu ulogu koju ima u nasem svakodnevnom Zivotu i
blisku vezu s pocecima kosmosa, strela vremena je na jedinstvenom pragu
izmedu stvarnosti kakvu doZivljavamo i finije stvarnosti koju pokusavamo
da otkrijemo najnaprednijim nau¢nim mehanizmima. Zato je pitanje
strele vremena crvena nit koja se provlaci kroz mnoga otkric¢a o kojima
¢emo govoriti, i stalno ¢emo se susretati s njom u narednim poglavljima.
To je normalno. Od mnogih faktora koji uoblicavaju nasSe Zivote, vreme je
medu najdominantnijim. Kako budemo napredovali u savladavanju teo-
rije superstruna i njenog produZzetka, M-teorije, nasi kosmoloski uvidi ¢e
se produbljivati, stavljajuci i poreklo i strelu vremena u sve ostriji fokus.
Ako ne sputavamo nasu mastu, moZemo cak i da zamislimo da ¢e naSe
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razumevanje jednog dana biti dovoljno duboko da moZemo da jedrimo
prostorvremenom, oslobodeni prostorno-vremenskih lanaca koji su nas
sputavali milenijumima (poglavlje 15).

Naravno, verovatnoca da ¢emo ikada imati takvu moc¢ izuzetno je mala.
Ali ¢ak i ako nikada ne budemo u stanju da kontroliSemo prostor i vreme,
duboko razumevanje daje nam posebnu moc¢. Nase sagledavanje prave
prirode prostora i vremena bilo bi svedocanstvo kapaciteta ljudskog inte-
lekta. Napokon bismo upoznali prostor i vreme - tihe, oduvek prisutne
oznake najdaljih granica ljudskog iskustva.

Sazrevanje u prostoru i vremenu

Kada sam pre mnogo godina okrenuo poslednju stranicu Mita o Sizifu,
iznenadilo me je oseCanje optimizma s kojim je tekst ostavljao ¢itaoca.
Covek osuden da gura kamenu gromadu uzbrdo svestan toga da ¢e se
ona otkotrljati natrag, te da ¢e morati ponovo da je pogura nagore, nije
prica za koju biste ocekivali da ¢e imati sretan kraj, zar ne? Ipak, Kami
je nasao duboku nadu u sposobnosti Sizifa da iskaZe slobodnu volju, da
zapne pred nepremostivim preprekama i da se drzi svog izbora da pre-
zivi uprkos tome Sto je osuden na apsurdni zadatak u ravhodusnom sve-
miru. Odbacujudi sve iznad neposrednog iskustva, i prestajuci da traga
za bilo kakvim dubljim razumevanjem ili smislom, Sizif, po Kamiju,
pobeduje.

Do srzi me je pogodila Kamijeva sposobnost da pronade nadu tamo
gde bi vecina nas videla jedino beznade. Ali kao tinejdZer, a u potonjim
decenijama mnogo izrazitije, uvideo sam da nisam mogao prihvatiti Kami-
jevu tvrdnju da dublje razumevanje kosmosa ne bi ucinilo Zivot bogatijim
ili vrednijim Zivljenja. Sizif je bio Kamijev heroj, a moji heroji postali su
najvedi medu naucnicima - Njutn, Ajnstajn, Nils Bor i Ricard Fajnman.
Kada sam procitao Fajnmanov opis ruZe u kome je objasnio da miris i
lepotu tog cveta moZe da doZivi u svoj punodi kao svako drugi, ali da nje-
govo poznavanje fizike izuzetno obogacuje to iskustvo zbog svesti o cudu
idivoti molekularnih, atomskih i subatomskih procesa koji se odigravaju
ispod svega toga, bio sam neizle¢ivo navucen. Zeleo sam ono $to je Fajn-
man opisao: da sagledam Zivot i da doZivim kosmos na svim moguéim
nivoima, ne samo na onim dostupnim nasim slaba$nim ljudskim ¢ulima.
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Potraga za najdubljim razumevanjem kosmosa postala je moja pokre-
tacka snaga.

Kao profesionalnom fizi¢aru, odavno mi je ve¢ jasno da ima mnogo
naivnosti u mojoj srednjoskolskoj zanesenosti fizikom. Fizicari, u nacelu,
ne provode radni dan razmisljajudi o cvec¢u u stanju kosmickog strahopo-
Stovanja i snatrenja. Umesto toga, ve¢inu vremena provodimo hvatajuci
se u kostac sa sloZenim matematickim jednacinama nazvrljanim kredom
preko izgrebanih Skolskih tabli. Napredak moZe biti spor. Obecavajuce
ideje mnogo ceS¢e vode nikud nego nekud. Takva je sudbina nauc¢nih
istrazivanja. Ipak, cak i u periodima minimalnog napretka, otkrio sam
da sam zbog truda uloZenog u zagonetke i proracune jedino osecao jacu
vezu s kosmosom. Otkrio sam da se kosmos moZe spoznavati ne samo kroz
reSavanje njegovih tajni nego i stapanjem s njima. Odgovori su odli¢na
stvar. Eksperimentalno potvrdeni odgovori jos su bolji. Ali ¢ak i dokazano
pogresni odgovori rezultat su dubokog povezivanja s kosmosom - povezi-
vanja koje baca jako svetlo na pitanja, a time i na sam kosmos. Cak i kad
se kamen povezan s odredenim naucnim istraZivanjem otkotrlja natrag
na pocetak, ipak nesto nauc¢imo i obogatimo svoj dozivljaj kosmosa.

Naravno, istorija nauke otkriva da se kamen naSeg zajednickog nauc-
nog truda — uz doprinos nebrojeno mnogo naucnika Sirom sveta i kroz
vekove — ne kotrlja natrag niz planinu. Za razliku od Sizifa, mi ne poci-
njemo od pocetka. Svaka generacija nastavlja gde je prethodna stala, odaje
pocast prethodnom ogromnom trudu, zaklju¢cima i kreativnosti svojih
prethodnika, i gura kamen jo$ malo napred. Nove teorije i naprednija
merenja obeleZja su nau¢nog napretka, a takav napredak se nadovezuje
na prethodne uspehe, gotovo nikad se ne krece od nule. Zato je nas zada-
tak daleko od apsurdnog ili besmislenog. Guraju¢i kamen uz planinu,
obavljamo najizuzetniju i najplemenitiju misiju: skidamo veo tajne s ovog
mesta koje nazivamo dom, kako bismo uZivali u ¢cudima koja otkrivamo
1 predali nasa saznanja onima koji dolaze posle nas.

Za vrstu koja je, posmatrano u kosmickim razmerama, tek naucila da
hoda uspravno, ovi izazovi su nepojmljivi. Ipak, tokom poslednjih trista
godina, kako smo napredovali od klasi¢ne, preko relativisticke, do kvantne
stvarnosti, a sada poceli i s istraZivanjem objedinjene stvarnosti, umom i
viSe nego ikad ranije svetu koji se pokazao kao vest majstor prerusavanja.
I kako smo nastavili da lagano skidamo masku s lica kosmosa, uspostavili
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smo intimnu vezu s njim koja nastaje samo u pribliZavanju lucidnosti
istine. IstraZivanja nisu ni priblizno okoncana, ali mnogi od nas smatraju
da naSa vrsta najzad stiZe na kraj detinjstva.

NaSe sazrevanje na obroncima Mle¢nog puta® je, nesumnjivo, odavno
pocelo. Na ovaj ili onaj nacin, istrazujemo nas svet i razmisljamo o kosmosu
hiljadama godina. Ali uglavhom smo pravili samo kratke izlete u nepo-
znato, vrac¢ajudi se kudi mudriji, no preteZzno nepromenjeni. Tek nam je
genijalnost jednog Njutna omogucila da osvojimo teritoriju modernog
naucnog istrazivanja, i da se viSe nikada ne okrenemo za sobom. Od tada se
samo uspinjemo. A sva nasa putovanja pocinju jednostavim pitanjem.

Sta je prostor?
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Poglavlje 2

Kosmos i kofa

DA LI JE PROSTOR APSTRAKCIJA U LJUDSKOM UMU ILI STVARNOST?

e deSava se Cesto da kofa vode bude u centru rasprave duge tri veka.

Ali kofa koja je pripadala ser Isaku Njutnu nije tek tamo neka kofa, a
mali eksperiment koji je opisao 1689. godine mnogo je uticao na neke od
najvecih fizicara posle njega. Evo o kakvom eksperimentu je rec: uzmite
kofu punu vode, priveZite uZe za nju tako da visi, uvrnite uZe i pustite da
se odmotava. Kofa pocinje da se obrce, ali voda u njoj je nepomicna — povr-
§ina joj je mirna i ravna. Kako kofa ubrzava, njeno kretanje se postepeno
prenosi na vodu putem trenja, tako da i voda pocinje da se obrce. PovrSina
vode se zato udubljuje - visa je pri obodu, niZa u centru (slika 2.1).

Ovaj eksperiment nije nesto zbog ¢ega ¢e vam srce brze zakucati. Raz-
motrimo 1li malo tu situaciju, otkri¢emo da je kofa s vodom koja se obrce
izuzetno zbunjujuca. Preko tri veka pokusavamo da shvatimo ovaj feno-
men kako bismo nacinili jedan je od najvaznijih koraka u shvatanju struk-
ture kosmosa. Moracemo da se podsetimo nekih ¢injenica iz istorije fizike
da bismo uvideli zasSto je to tako, ali trud ¢e se isplatiti.

Relativnost pre Ajnstajna
»Relativnost” je pojam koji vezujemo za Ajnstajna, ali koncept datira iz
davnijih vremena. Galilej, Njutn i mnogi drugi dobro su znali da je vek-

torska brzina — intenzitet i smer brzine - objekta, relativha. Modernim
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Slika 2.1 PovrSina vode isprva je ravna i ostaje takva neko vreme posto kofa
pocne da se obrce. Kada i voda poc¢ne da se obrce, njena povrsina postaje
konkavna, i bice takva dok god se voda vrti, ¢ak i kada kofa uspori i stane.

recnikom opisano, iz perspektive golmana, lopta posle dobrog Suta moZe
da mu se pribliZava brzinom od 100 km/h. Iz perspektive lopte, golman
se njoj priblizava brzinom od 100 km/h. Obe tvrdnje su tacne — stvar
je samo u perspektivi. Kretanje ima smisla samo kao relativna velicina:
brzina objekta se moZe odrediti jedino u odnosu na neki drugi objekat.
To ste verovatno i sami doZiveli. Ako sedite u vozu kraj kog je drugi voz
i zapazite da se kre¢u jedan u odnosu na drugog, ne mozete odmah reci
koji voz se, zapravo, krece. U opisu ovog fenomena, Galilej se pozivao
na prevozna sredstva svog doba - brodove. Ispustite li novc¢i¢ na brodu
koji mirno plovi, udarice o vase stopalo kao Sto bi i na kopnu - tako je
pisao Galilej. Iz vasSe perspektive, s pravom moZete re¢i da mirujete i da
to voda tece uz brodsko korito. Kako se iz te perspektive ne micete, kre-
tanje novcic¢a u odnosu na vase stopalo bice isto kakvo bi bilo pre nego
Sto ste se ukrcali.

Naravno, pod odredenim okolnostima mozZete osetiti i tvrditi da se
izvan svake sumnje krecete, bez poredenja s okolnim objektima. Tako
je, na primer, s ubrzanim kretanjem pri kome se menja i intenzitet i (ili)
smer brzine. Ukoliko brod na kome se nalazite iznenada skrene na jednu
ili drugu stranu, uspori ili ubrza, ili promeni smer usled zaokretanja, ili se
nade u viru i krene da se vrti oko sebe, izvesno znate da se krecete — nema
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potrebe da gledate oko sebe i da poredite svoje kretanje s odabranom refe-
rentnom tackom da biste to potvrdili. Cak i ako su vam o¢i zatvorene,
znate da se krecete, jer osecate kretanje. Dakle, iako ne moZete osetiti
kretanje konstantnom brzinom u smeru koji se ne menja — odnosno, pra-
volinijskom putanjom — promene brzine moZete osetiti.

Ali, razmislite li na trenutak o tome, uvidecete da tu ima neceg cud-
nog. Zbog Cega su promene brzine tako posebne, zasto same po sebi imaju
znacenje? Ukoliko je brzina nesto Sto dobija smisao samo kroz poredenje
— time Sto kaZemo da se neSto krec¢e u odnosu na nesto drugo — kako to
da su promene brzine drugacije, te bez poredenja imaju znacenje? Nada-
lje, moze li biti da je poredenje neophodno? Da li je moguce da postoji
neko posredno ili prikriveno poredenje na snazi svaki put kada se pozo-
vemo na ubrzano kretanje ili ga iskusimo? To je centralno pitanje pred
nama jer se — verovali ili ne - tice najdubljih nedoumica o znacenju pro-
stora i vremena.

Galilej je svojim videnjem kretanja, prevashodno tvrdnjom da se Zemlja
krece, navukao na sebe gnev Inkvizicije. Dekart, oprezniji, u svom delu
Principia Philosophiae pokusao je da izbegne slicnu sudbinu i svoje shvatanje
kretanja je postavio u dvosmisleni teorijski okvir koji nije izdrZao Njut-
novo detaljno preispitivanje tridesetak godina kasnije. Dekart je govorio
o tome da se objekti opiru promeni stanja kretanja: ono $to je nepomicno
ostace nepomicno dok ga nesto ili neko ne prisili da se pokrene; nesto
Sto se krece pravolinijski konstantnom brzinom kretace se tako dok ga
nesto ili neko ne prisili da promeni takvo kretanje. Ali Sta tacno znaci
~nepomicno® ili ,pravolinijsko kretanje konstantnom brzinom*, pitao se
Njutn? Nepomicno ili kre¢udi se konstantnom brzinom - iz Cije perspek-
tive? Ako brzina nije konstantna, u odnosu na §ta ili iz ¢ije perspektive
nije konstantna? Dekart je bio u pravu u pogledu nekih aspekata znace-
nja kretanja, ali Njutn je uvideo da francuski naucnik nije odgovorio na
kljucna pitanja.

Njutn je toliko bio predan traganju za istinom da je jednom zabio tupu
iglu izmedu oc¢ne jabucice i kosti o¢ne duplje kako bi proucavao anato-
miju oka, a u poznijim godinama, kao upravnik Kraljevske kovacnice
novca, izricao je najostrije kazne falsifikatorima, poslavsi ih preko sto-
tinu na vesala. Nije trpeo pogresno ili nedovrseno rasudivanje pa je resio
da razjasni stvari. To ga je navelo na eksperiment s kofom.!

27



Tkanje svemira

Kofa

Poslednji put kada smo bacili pogled na kofu, obrtala se i ona i voda u
njoj, a povrsina vode je bila udubljena. Njutn se zapitao zasSto povrSina
vode poprima takav oblik? Zato Sto se vrti, odgovoricete, i kao Sto vi ose-
Cate da ste prilepljeni za vrata automobila kada auto naglo zaokrene, tako
je i voda pritisnuta o unutrasnju povrsSinu kofe dok se ona vrti. A priti-
snuta voda nema kud do nagore. Takvo rasudivanje je opravdano, samo
po sebi, ali ne dotice sustinu Njutnovog pitanja. Njutna je zanimalo Sta
znadi kad se kaZe da se voda vrti: u odnosu na $ta se vrti? Razmatrao je
same osnove kretanja i nikako nije hteo da prihvati da za opaZzanje ubr-
zanog kretanja poput obrtanja nije potrebno poredenje objekta koji se
obrce s drugim objektom.*

Cini se prirodnim da za referentni objekat uzmemo kofu. Ali Njutn
je smatrao da to nije ispravno. Evo zasto: kad kofa tek poc¢ne da se vrti,
izvesno postoji relativno kretanje izmedu kofe i vode, jer voda miruje u
pocetnom trenutku. Ipak, povrsina vode je ravna. NeSto kasnije, kada se
ivoda vrti i nema relativnog kretanja izmedu kofe i vode, povrsina vode
je udubljena. Dakle, uzmemo li kofu za referentni objekat, rezultat je
suprotan od ocekivanog: kada ima relativnog kretanja, povrsina vode je
ravna; bez relativnog kretanja, povrsina je ulegla.

Zapravo, mogli bismo da dalje razradimo Njutnov eksperiment. Kako
kofa nastavlja da se obrc¢e, konopac ¢e se u jednom trenutku ponovo uvr-
nuti (u suprotnom smeru), zbog Cega ¢e kofa da uspori i zaustavice se
na trenutak, dok ¢e voda u njoj i dalje da se obrce. U tom trenutku, rela-
tivno kretanje izmedu vode i kofe isto je kao na pocetku eksperimenta
(uz nebitnu razliku izmedu kretanja u smeru kazaljke na satu i kretanja
suprotno od smera kazaljke na satu), ali povrsina je drugacija (prvobitno
je bila ravna, a sada je udubljena); to pokazuje da se oblik povrsSine vode
ne moze objasniti relativnim kretanjem.

* Ponekad se obrtno kretanje opisuje pomocu termina centrifugalna i centripetalna sila.
Ali to su samo oznake. Namera nam je razjasnimo zasto se pri rotaciji javlja sila.
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Posto je odbacio kofu kao relevantan referentni objekat za kretanje
vode, Njutn je smelo otiSao korak dalje. PredloZio je drugu verziju ekspe-
rimenta s kofom koja se obr¢e — u dubokom, hladnom, sasvim praznom
prostoru. Takav eksperiment ne mozZemo da izvedemo u potpunosti, jer
oblik povrsine vode delom zavisi od privlacne sile zemljine gravitacije, a
u ovoj verzija eksperimenta ne predvida se da jedan od elemenata bude
Zemlja. Zato, da bi eksperiment bio bliZi realnom, zamislimo ogromnu
kofu - veliku poput ringi$pila u luna-parku - koja lebdi u tmini praznog
prostora, i zamislimo da je za unutrasnju povrsinu kofe privezan neustra-
§ivi astronaut Homer. (Njutn nije upotrebio ovaj primer nego je zamislio
dva kamena privezana jedan za drugi, ali suStina je ista.) Indikator obrta-
nja kofe, pandan potiskivanju vode nagore usled cega se njena povrsina
udubljuje, jeste pritisak koji Homer oseca spram unutrasnje povrsine kofe,
zatezanje njegove koZe lica, blaga stisnutost stomaka, i usmerenost nje-
gove kose (obe vlasi) ka povrsini kofe. Evo prvog pitanja: u sasvim pra-
znom prostoru — bez Sunca, Zemlje, vazduha, krofni, icega — $ta uopste
moZe da posluZi kao ,nesto“ u odnosu na Sta se kofa okrece. Isprva, posto
u zamiSljenom prostoru nema niceg sem kofe i onog $to je u njoj, ¢ini se
da nema niceg Sto bi posluZzilo kao nesto drugo. Njutn nije tako mislio.

ReSenje je video u tome da kao relevantni referentni sistem definiSe
glavnu, krajnju ,posudu® — sam prostor. Zakljucio je da proziran, prazan
prostor u kome se sve nalazi i u kome se odvija celokupno kretanje postoji
kao realan, fizicki entitet, i nazvao ga je apsolutni prostor.? Ne moZemo ga
uhvatiti ni drZati, liznuti ili omirisati, ali Njutn je ipak tvrdio da apsolutni
prostor jeste nesto. Rekao je da je apsolutni prostor nesto Sto predstavlja
najmerodavniji referentni sistem za opisivanje kretanja. Objekat je istin-
ski nepomican kada se ne krece u odnosu na apsolutni prostor. Objekat
se istinski krec¢e kada se krece u odnosu na apsolutni prostor. A najvaz-
nije je, kako je Njutn zakljucio, da objekat istinski ubrzava kada ubrzava
u odnosu na apsolutni prostor.

Njutn je tim predloZenim reSenjem na sledeci nacin objasnio zemalj-
ski eksperiment s kofom. Na pocetku eksperimenta, kofa se vrti u odnosu
na apsolutni prostor, ali voda je u odnosu na apsolutni prostor nepo-
micna. Zato je povrSina vode ravna. Kada voda dostigne brzinu obrta-
nja kofe, obrtace se u odnosu na apsolutni prostor i zato njena povrsina
postaje konkavna. Kada kofa uspori zbog usukanog uZeta, voda nastavlja
da se vrti — u odnosu na apsolutni prostor: zato je povrsina vode i dalje
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konkavna. Dakle, iako se takav ishod ne moZe objasniti relativnim kre-
tanjem vode u odnosu na kofu, objasSnjenje daje relativno kretanje vode
u odnosu na apsolutni prostor. Sam prostor je pravi referentni okvir za
definisanje kretanja.

Kofa je samo jedan primer — ovakvo rasudivanje je, naravno, daleko
obuhvatnije. Prema Njutnovom stanovistu, kada automobil ude u krivinu,
oseCate promenu brzine jer ubrzavate u odnosu na apsolutni prostor. Kad
se nadete u avionu koji ubrzava uzlecuci, osecate da ste pritisnuti o sedi-
Ste jer ubrzavate u odnosu na apsolutni prostor. Kad se zavrtite na kli-
zaljkama izvodedi piruetu, osecate kako vam se ruke Sire od vas, jer ubr-
zavate u odnosu na apsolutni prostor. Nasuprot tome, kad bi neko uspeo
da zavrti Citavo klizaliSte dok vi nepomicno stojite (u idealizovanim uslo-
vima, s klizaljkama bez trenja), tako da se opet relativno krecete u odnosu
na led, ruke vam se ne bi Sirile, jer ne biste ubrzavali u odnosu na apso-
lutni prostor. I, samo da bismo bili sigurni da vam pazZnju nece skrenuti
nevazni detalji u primerima s ljudskim telom, pomenimo i ovo: kada je
Njutn uZetom zavezao dva kamena i zavrteo ih u praznom prostoru, ono
se zateglo jer kamenje ubrzava u odnosu na apsolutni prostor. Apsolutni
prostor presuduje da li se nesto krece.

Ali $ta je, zapravo, apsolutni prostor? Razmatrajudi to pitanje, Njutn
je posegnuo za umetnickim plesom i snagom zvanic¢ne odredbe. Prvo je
u tekstu Principia napisao: ,Ne definiSem vreme, prostor, mesto ni kre-
tanje, jer dobro su poznati svima“,® izbegavsi da pruZi strog ili precizan
opis ovih pojmova. Naredne njegove reci postale su cuvene: ,Apsolutni
prostor je, sam po sebi, bez reference na bilo Sta spoljasnje, uvek slican
i nepokretan®. Drugim rec¢ima — apsolutni prostor naprosto jeste, i bice
zauvek. Tacka. Ali, naslucuje se da Njutn nije bio sasvim zadovoljan time
Sto je samo objavio postojanje i vaznost necega Sto se ne moze direktno
videti, izmeriti niti se moZe na to uticati. Napisao je:

Zaista je veoma teSko otkriti i potpuno razlikovati pravo kretanje poje-
dinih tela od prividnog, jer nam oblasti tog nepokretnog prostora u
kome se odvija to kretanje nisu ni na koji nacin dostupne da ih opa-

zZamo nasim c¢ulima.*

I, tako, Njutn nas postavlja u pomalo nezgodan polozaj. Postavio je
apsolutni prostor u sredSte opisa najosnovnijeg i najbitnijeg elementa
fizike - kretanja - ali nije ga jasno definisao i priznao je da je nezadovoljan
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Sto je tako vazno jaje stavio u krhku korpu. To nezadovoljstvo osecali su
1 mnogi drugi.

Stiska s prostorom

Kad neko upotrebi rec¢ kao Sto je ,,crveno®, ,,tvrdo* ili ,razocaran®, rekao
je Ajnstajn jednom prilikom, u sustini svi znamo $ta ona znaci. Ali rec¢
~prostor*, ,Cija veza s psiholoSkim iskustvom nije tako direktna, tumaci
se s dalekoseZnom nesigurno$¢u“.> Ova nesigurnost seZe daleko u pros-
lost: teznja da se ovlada znacenjem prostora vuce korene jos iz antickog
doba. Demokrit, Epikur, Lukrecije, Pitagora, Platon, Aristotel i mnogi nji-
hovi sledbenici vekovima su se na razne nacine borili sa zna¢enjem pro-
stora. Ima li razlike izmedu prostora i materije? Da li prostor postoji neza-
visno od toga postoje li materijalni predmeti? Postoji li prazan prostor?
Da 1i su prostor i materija medusobno iskljucivi? Je li prostor konacan ili
beskonacan?

Filozofsko rasclanjivanje prostora hiljadama godina se odvijalo upo-
redo s teoloskim istrazivanjima. Bog je, smatraju neki, sveprisutan, i ta
ideja daje bozanski aspekt prostoru. Tu $kolu misljenja razvijao je Henri
Mor, teolog i filozof'iz 17. veka za koga neki misle da je mozda bio i jedan
od Njutnovih mentora.® Zastupao je stanoviste da prostor ne bi postojao
kad bi bio prazan, ali smatrao je to opazanje nevaznim, jer cak i kad je
liSen materijalnih predmeta, prostor je ispunjen duhom, te nikada nije
istinski prazan. Sam Njutn je prihvatio jednu varijantu te ideje po kojoj
je prostor ispunjen ,,duhovnom supstancom*® kao i materijalnom supstan-
com, ali oprezno je dodao da taj duhovni element ,,ne moze biti prepreka
kretanju materije; ne viSe nego kao da joj niSta ne stoji na putu’“. Njutn
je objavio da je apsolutni prostor senzorijum Boga.

Takve filozofske i religijske meditacije o prostoru mogu biti ubedljive i
izazovne, ali, kako je Ajnstajn oprezno napomenuo, nedostaje im kriticna
oStrina opisa. Ipak, iz tog diskursa izranja temeljno i precizno uobliceno
pitanje: treba 1i prostoru pripisati nezavisnu stvarnost kakvu pripisujemo
prostor trebalo smatrati tek jezikom za opisivanje odnosa izmedu obic-
nih materijalnih predmeta?
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Veliki nemacki filozof Gotfrid Vilhelm fon Lajbnic, Njutnov savreme-
nik, ¢vrsto je verovao da prostor ne postoji ni u kakvom konvencionalnom
smislu. Tvrdio je da je govor o prostoru samo lak i pogodan nacin kodira-
nja medusobnog poloZaja stvari. Ali bez predmeta u prostoru, on nema
nezavisno znacenje ni postojanje. Uzmimo za primer englesku abecedu.
Ona je uredeni skup dvadeset Sest slova, i definiSe odnose izmedu njih:
a je pored b, d je Sest slova ispred j, x je tri slova posle u itd. Ali abeceda
bez slova nema nikakvo znacenje — nema nikakvo nadslovo, nezavisno
postojanje. Abecedu cine slova cCije leksikografske odnose ona postavlja.
Lajbnic je tvrdio da isto vaZi i za prostor: prostor nema znacenje osim
toga Sto pruza prirodni jezik za razlucivanje polozZaja predmeta. Prema
Lajbnicu, kada bismo uklonili sve predmete iz prostora, odnosno kada
bi prostor bio sasvim prazan, to bi bilo besmisleno poput abecede kojoj
nedostaju slova.

Lajbnic je izneo odreden broj argumenata u prilog svom takozvanom
relacionistickom stanovistu. Na primer, ako prostor zaista postoji kao enti-
tet, kao supstancija u osnovi, Bog bi morao odluditi gde tac¢no u toj sup-
stanciji da smesti kosmos. Ali kako bi Bog, Cije sve odluke imaju ¢vrsto
opravdanje i nikada nisu slucajne ni proizvoljne, mogao razlikovati jedno
mesto od drugog u tom jednolikom praznom prostoru, kad su sva slicna?
Naucno obrazovanom uhu taj argument ne zvuci uverljivo. Medutim, ako
izostavimo teoloski aspekt, §to je i sam Lajbnic uradio u drugim svojim
argumentima, ostaju nam teSka pitanja. Gde je smeSten kosmos u pro-
storu? Ako se kosmos pomakne kao celina, bez promene medusobnog
poloZaja materijalnih predmeta - tri metra ulevo ili udesno - kako to da
znamo? Kojom brzinom putuje kosmos kroz supstanciju prostora? Ako
smo iz temelja nesposobni za opaZanje prostora, kako moZemo da tvr-
dimo da prostor zaista postoji?

Tu je uskocio Njutn s kofom i dramati¢no promenio karakter rasprave.
Iako se Njutn slagao da je teSko ili mozda nemoguce direktno uociti izve-
sna svojstva apsolutnog prostora, tvrdio je da samo postojanje apsolut-
nog prostora ima posledice koje se mogu pratiti: ubrzanje, poput onoga u
primeru s kofom, meri se u odnosu na apsolutni prostor. Zato je, smatra
Njutn, konkavni oblik povrsine kofe posledica postojanja apsolutnog pro-
stora. Njutn dalje kaZe da rasprava prestaje kada se pronadu ¢vrsti dokazi
o postojanju necega. Jednim dovitljivim potezom, Njutn je premestio
raspravu iz oblasti filozofskih promiSljanja u oblast nau¢no proverljivih
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podataka. Rezultat je bio ocigledan. Lajbnic je morao da prizna: ,Prizna-
jem da postoji razlika izmedu apsolutnog istinskog kretanja tela i puke
relativne promene njegovog stanja u odnosu na drugo telo“.® To nije bila
kapitulacija pred Njutnovim apsolutnim prostorom, ali svakako je bio jak
udarac ¢vrstom relacionistickom stanovistu.

Sledecih dvesta godina, argumenti Lajbnica i drugih protiv toga da se
prostoru pripiSe nezavisna stvarnost jedva da su nailazili na ikakav odjek.’
Klatno se jasno zanelo prema Njutnovom videnju prostora; na scenu su
stupili njegovi zakoni kretanja, zasnovani na njegovom konceptu apso-
lutnog prostora. Glavni razlog za njihovo prihvatanje nesumnjivo je bio
uspeh s kojim su njima opisivana opazanja. Ipak, valja napomenuti da je
Njutn mislio da su njegova dostignuca u fizici samo ¢vrst temelj za ono
$to je smatrao svojim istinski vaznim otkricem: apsolutni prostor. Sto se
njega tice, sve se vrtelo oko prostora.’®

Mah i znacenje prostora

Kada sam bio dete, otac i ja bismo, Setajuci ulicama Menhetna, igrali jednu
igru. Jedan od nas bi se osvrnuo, kriSom osmotrio nesto §to se deSavalo —
autobus u prolazu, goluba koji slece na prozor, ¢oveka koji je slucajno ispu-
stio nov¢i¢ — i opisao bi kako bi to izgledalo iz neke neobicne perspektive,
na primer posmatrano iz vizure tocka autobusa, goluba u letu ili novcica
koji pada na tlo. Zadatak je bio da se na osnovu neuobicajenog opisa — na
primer: ,Hodam po tamnoj, cilindri¢noj povrsini okruZenoj niskim, hrapa-
vim zidovima, a s neba se spusta razbaruSeni snop belih vitica“ — zakljuci
da je rec o glediStu mrava na hot-dogu koji uli¢ni prodavac posipa secka-
nim kiselim kupusom. Iako smo toga prestali da se igramo godinama pre
mog prvog predavanja iz fizike, ova igra je barem delimic¢no kriva za to $to
me je susret s Njutnovim zakonima ozbiljno uznemirio.

Ta igra je podsticala da se svet posmatra iz razlicitih perspektiva, i isti-
cala da su sve perspektive jednako merodavne. Ali, prema Njutnu, iako
o svetu moZete da razmiSljate iz koje god pozicije Zelite, razlicite tacke
glediSta nisu ni u kom slucaju jednako valjane. Iz pozicije mrava na kli-
zaljci, vrti se i led i klizaliste; za gledaoca na tribinama vrti se kliza¢. Cini
se da su te dve tacke gledista jednako merodavne, ravnopravne, da su
u simetricnom odnosu jer se vrte jedna u odnosu na drugu. Ali, prema
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Njutnu, jedna od tih perspektiva ispravnija je od druge jer se klizac ili
klizacica Cije se ruke Sire zaista vrti, a kad bi se klizaliSte istinski vrtelo,
klizaceve ruke se ne bi Sirile. Prihvatiti Njutnov apsolutni prostor znacilo
je prihvatiti apsolutan koncept ubrzanja, a pre svega prihvatiti apsolutan
odgovor na pitanje ko ili Sta se istinski vrti. PokuSavao sam da shvatim
kako to mozZe biti tacno. Svi izvori koje sam proucio - i iz udzbenika i od
profesora - slagali su se da je samo relativno kretanje vazno pri razmatra-
nju konstantnog kretanja, pa sam razbijao glavu pitanjem kako je, onda,
moguce da ubrzano kretanje bude bitno drukcije? Zasto relativno ubrza-
nje, poput relativne brzine, nije jedino relevantno pri razmatranju kreta-
nja promenljivom brzinom? Iz postojanja apsolutnog prostora zakljucuje
se suprotno, ali meni se to ¢inilo cudnim u samoj srZi.

Mnogo kasnije, saznao sam da je proteklih nekoliko stotina godina
veliki broj fizicara i filozofa — ponekad tiho, drugi put glasno — pokusavao
da nade odgovor na to pitanje. Premda se ¢ini kako Njutnov eksperiment
s kofom definitivno dokazuje to da apsolutni prostor presuduje koja per-
spektiva je ispravna (ako se neko ili neSto vrti u odnosu na apsolutni pro-
stor, onda se zaista vrti; u suprotnom, ne vrti se), to reSenje nije zadovoljilo
mnoge koji su lupali glavu nad tim problemima. Osim intuitivnog utiska
da nijedna perspektiva ne bi trebalo da je ,ispravnija“ od neke druge, i
vrlo razumnog Lajbnicovog predloga da samo relativno kretanje materi-
jalnih predmeta jednih u odnosu na druge ima znacenje, pojam apsolut-
nog prostora naveo je mnoge da se pitaju kako nam to apsolutni prostor
omogucava da odredimo pravo ubrzano kretanje, kao u slucaju kofe, a
ne i da odredimo pravo konstantno kretanje. Na kraju krajeva, ako apso-
lutni prostor zaista postoji, trebalo bi da nam obezbedi kriterijum za svako
kretanje, a ne samo za ubrzano. Ukoliko apsolutni prostor zaista postoji,
zaSto nam ne pruZi nacin da odredimo gde smo smesSteni u apsolutnom
smislu, ali tako da referentne tacke u odnosu na koje nam se odreduje
polozaj ne budu drugi materijalni predmeti? I, ako zaista postoji, kako
to da moZe da utiCe na nas (tako da nam se, na primer, ruke Sire kad se
zavrtimo), a mi ne mozemo da uticemo na njega?

U vekovima posle Njutna ponekad se raspravljalo o tim pitanjima,
ali tek sredinom 19. veka, i kroz dela austrijskog fizicara i filozofa Ern-
sta Maha, izrodilo se hrabro, vizionarsko i izuzetno uticajno novo shva-
tanje prostora koje ¢e, izmedu ostaloga, duboko uticati na Alberta
AjnStajna.
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Da bismo razumeli Mahove uvide - preciznije re¢eno, jedno moderno
tumacenje ideja koje se Cesto pripisuje Mahu* - vratimo se na trenu-
tak naSoj kofi. Nesto je cudno u Njutnovom argumentu. Eksperiment
s kofom izaziva nas da objasnimo zaSto je povrSina vode u jednoj situ-
aciji ravna, a u drugoj udubljena. TraZe¢i objasnjenje, istraZili smo te
dve situacije i shvatili da je presudna razlika izmedu njih u tome da li
se voda vrti ili ne. Naravno, pokusali smo da objasnimo oblik povrsine
vode prema nacinu njenog kretanja. Ali, evo o emu je rec: pre nego $to
je uveo apsolutni prostor, Njutn je razmatrao samo kofu kao mogucu
referentnu tacku za odredivanje kretanja vode - videli smo da taj pri-
stup nije bio uspeSan. Medutim, postoje i druge referentne tacke koje
bismo mogli upotrebiti za merenje kretanja vode: na primer, labora-
toriju u kojoj se odvija eksperiment — njen pod, tavanicu i zidove. Ako
eksperiment obavljamo na otvorenom, jednog suncanog jutra, okolno
drvece ili tlo na kome stojimo mogli bi da posluze kao stacionarna
referentna tacka pomocu koje bi se odredilo da li se voda vrti. Ukoliko
bismo eksperiment izvodili u kosmosu, stacionarne referentne tacke
bile bi daleke zvezde.

To nas vodi do narednog pitanja. Da nije Njutn, moZda, prebrzo ispra-
znio kofu i zanemario relativno kretanje na koje se spremno oslanjamo
u svakodnevnom Zivotu — na primer, relativno kretanje vode i laborato-
rije, ili vode i zemlje, ili vode i nepomicnih zvezda na nebu? MoZda se
takvim relativnim kretanjem moZe objasniti oblik povrSine vode i elimi-
nisati potreba za uvodenjem pojma apsolutnog prostora? Takav niz pita-
nja postavio je Mah sedamdesetih godina 19. veka.

Da biste potpunije shvatili Mahovu tezu, zamislite da lebdite u sve-
miru, smireni, nepomicni, bez osecanja teZine. Pogled vam seZe do dale-
kih zvezda - Cini se da su sve savrSeno nepomicne. (Pravi zen.) A onda
neko prolebdi kraj vas, zgrabi vas i zavrti. PrimetiCete dve stvari. Prvo,
osetiCete da ruke i noge teZe da vam se udalje od tela, i ako ih opustite,
skroz Ce se rasiriti. Drugo, kad otvorite oci i pogledate zvezde, viSe vam

* Nema slaganja oko toga kakvi su ta¢no bili Mahovi stavovi o materijalu koji sledi. Neki
njegovi radovi pomalo su nejasni, i pojedine ideje koje mu se pripisuju nastale su kasnijim
tumacenjima njegovog rada. Posto se ¢ini da je on znao za ta tumacenja i nije ih korigo-
vao, pojedini autori smatraju da se slagao s njihovim zakljuccima. Ipak, mozda ce istorijski
korektnije biti da kad god napiSem ,, Mah je tvrdio“ ili ,Mahove ideje“, procitate , preovla-
dujuce tumacenje pristupa koji je podstakao Mah*.
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se nece Ciniti da se ne kre¢u. Umesto toga, imacete utisak da se vrte u
velikim kruznim lukovima daleko na nebu. Dakle, vase iskustvo otkriva
blisku vezu izmedu osecaja dejstva sile na telo i opazanja kretanja u
odnosu na daleke zvezde. Setite se toga pri sledeCem eksperimentu u
drugacijem okruZenju.

Sada zamislite da ste uronjeni u tminu sasvim praznog prostora: nema
zvezda, nema galaksija, nema planeta, nema vazduha, nicega nema sem
potpune tame. (Pravi egzistencijalizam.) Ako pocnete da se vrtite, da li Cete
ovog puta to osetiti? Da li ¢e vam se ruke i noge raSiriti? Nasa iskustva u
svakodnevnom Zivoru upucuju na potvrdan odgovor: kada iz mirovanja
(stanja u kome ne ose¢amo nista) predemo u stanje obrtanja, ose¢amo
razliku jer nam se udovi Sire. Ipak, ovaj primer drugaciji je od svega Sto
smo doziveli. U kosmosu kakav poznajemo, uvek postoje i drugi materi-
jalni predmeti, bilo oni koji su nam blizu, ili barem oni daleki (poput dale-
kih zvezda), koji mogu posluziti kao referentne tacke za razna nasa sta-
nja kretanja. Ali u situaciji iz ovog primera, nema nacina da razlikujemo
stanje ,neobrtanja“ od stanja ,,obrtanja“ poredenjem s drugim materijal-
nim predmetima - nema drugih materijalnih predmeta. Mah je to zapa-
Zanje shvatio ozbiljno i napravio divovski korak napred. Istakao je da u
tom slucaju ni na koji nacin ne moZete da osetite razliku izmedu razli¢itih
stanja obrtanja. Preciznije, Mah je utvrdio da u inace praznom kosmosu
nema razlike izmedu obrtanja i neobrtanja — pojam kretanja i ubrzava-
nja ne postoji ako nema kriterijuma za poredenje — pa su obrtanje i neo-
brtanje isto. Prema Mahu, kada bismo dva Njutnova kamena povezana
uZetom zavrteli u praznom kosmosu, uZe se ne bi zateglo. Ako biste se u
praznom kosmosu zavrteli, ruke i noge vam se ne bi rasirile, a tecnost u
vaSem srednjem uhu bi mirovala — nista ne biste osetili.

To je duboka i instancana teza. Da bismo je shvatili, moramo istinski
i predano da zamislimo crni, jednoli¢ni mir sasvim praznog prostora. To
nije nalik mra¢noj komori u kojoj osecate tlo pod nogama i o¢i vam se
postepeno prilagodavaju tracku svetla Sto dopire ispod vrata; moramo da
zamislimo kako nema nikakvih stvari, ni poda niti ikakvog svetla kome
biste se prilagodili. Kuda god posegli ili pogledali, niSta ne osecate i ne
vidite. U Cauri ste jednoli¢ne tame, bez materijalnih kriterijuma za pore-
denje. Mah je tvrdio da bez takvih kriterijjuma i sami pojmovi kretanja i
ubrzanja gube znacenje. Ovde je rec o osnovnijim postavkama a ne samo
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o tome da niSta necete osetiti ako se zavrtite. U praznom kosmosu nema
razlike izmedu stanja potpunog mirovanja i ravnomernog obrtanja.*

Naravno, Njutn se ne bi s tim sloZio. On je tvrdio da i sasvim prazan
prostor ima prostora. I premda se prostor ne moze dotadi niti neposredno
uhvatiti, Njutn je govorio da ipak ima nesto u odnosu na Sta se moZe reci
da se materijalni predmeti krecu. Ali, prisetimo se kako je Njutn izveo
taj zakljucak: razmatrao je obrtno kretanje i pretpostavio da bi rezultati
koji su nam poznati iz laboratorije vazili i kad bi se eksperiment izveo u
praznom prostoru (povrSina vode se udubljuje, Homer oseca da je priti-
snut uz unutrasnji zid kofe, ruke vam se Sire kad se zavrtite, a uZe koje
spaja dva kamena koja se vrte se zateZe). Ta pretpostavka navela ga je da
potrazi neSto u praznom prostoru u odnosu na Sta bi se kretanje moglo
odrediti, a to nesto bio je sam prostor. Mah je odlu¢no doveo u pitanje
klju¢nu pretpostavku: ustvrdio je da se ono Sto se dogada u laboratoriji
ne bi dogodilo u sasvim praznom prostoru.

Mah je postavio prvi znacajan izazov Njutnovom delu posle vise od
dva veka i njegova zapaZanja su godinama imala odjeka medu fizicarima
(doticudi i ostale: godine 1909, Vladimir Ilji¢ Lenjin je napisao filozof-
ski pamflet u kome je, izmedu ostalog, raspravljao o nekim aspektima
Mahovog rada®). Ali, ako je Mah bio u pravu i pojam obrtanja ne postoji
u praznom kosmosu - situacija koja bi opovrgla Njutnovo opravdanje
apsolutnog prostora — kako objasniti zemaljsku kofu u kojoj se povr-
$ina vode nesumnjivo udubljuje. Ako apsolutni prostor nije nesto, kako
bi Mah objasnio deformisanje povrsine vode bez pozivanja na apsolutni
prostor? Razmatranjem jednostavne primedbe na Mahovu logiku doci
¢emo do odgovora.

* Jako volim primere s ljudima jer oni neposredno povezuju fiziku koju razmatramo i

urodene osecaje, nedostatak im je naSa sposobnost da kontrolisano pomeramo neki deo
tela u odnosu na druge delove tela - tako da nam jedan deo tela sluzi kao referentna tacka
za kretanje drugih delova tela (kao kad zavrtimo ruke u odnosu na glavu). Isticem ravno-
merno obrtno kretanje — obrtanje pri kome se svi delovi tela vrte vrte zajedno — da bih izbe-
gao takve nebitne komplikacije. Dakle, kad govorim o tome da vam se telo obrce, zamislite
da vam se, poput Njutnovih kamenova povezanih uZetom ili klizacice u zavr$noj pirueti
nastupa na olimpijskim igrama, svi delovi tela obréu istom brzinom.
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Mah, kretanje i zvezde

Zamislite kosmos koji nije sasvim prazan kao Sto je Mah hteo, nego je po
nebu rasuto nekoliko zvezda. Ako sada izvedemo eksperiment s obrta-
njem u kosmosu, zvezde — iako lice na blede tackice svetla koje dopire iz
velike udaljenosti — omogucavaju da se odredi vaSe stanje kretanja. Ako
se zavrtite, ¢ini¢e vam se da te daleke tackice svetla kruZe oko vas. Posto
su te zvezde vizuelne referentne tacke koje omogucavaju da razlucite obr-
tanje od neobrtanja, ocekivali biste i da moZete osetiti stanje obrtanja.
Ali, kako to Sacica dalekih zvezda moZe imati ikakvog uticaja, kako nji-
hovo prisustvo ili odsustvo moZe da deluje kao prekidac koji ukljucuje i
iskljucuje osecaj obrtanja (ili uopStenije, osec¢aj ubrzanog kretanja)? Ako je
nekoliko dalekih zvezda dovoljno da osetite obrtanje u kosmosu, mozda
je Mahova ideja, naprosto, pogreSna — moZzda biste i u praznom prostoru
osecali da se vrtite, kako je pretpostavljao Njutn.

Mah je ponudio odgovor na tu primedbu. Prema Mahu, u praznom pro-
storu ne biste osetili niSta kad se zavrtite (preciznije receno, ne postoji
¢ak ni pojam obrtanja, kao ni njemu suprotan pojam neobrtanja). Na dru-
gom kraju spektra, u kosmosu koji vrvi od zvezda i drugih materijalnih
predmeta Sto postoje u naSem stvarnom kosmosu, osecate silu koja vam
§iri ruke i noge dok se obrcete. (PokuSajte da se zavrtite.) Medutim - a
upravo o tome je re¢ — Mah je izneo ideju da bi u kosmosu koji nije pra-
zan nego sadrzi manje materije od naseg, intenzitet sile koju biste ose-
tili dok se obrcete bio izmedu nule i onog koji osecate u nasem kosmosu.
Dakle, sila koju osecate proporcionalna je koli¢ini materije u kosmosu.
Kad biste poceli da se obrc¢ete u kosmosu sa samo jednom zvezdom, jedva
biste osetili neku silu. Kad bi postojale dve zvezde, sila bi bila neSto jaca,
i tako dalje, sve do kosmosa ¢iji bi materijalni sadrzaj bio ravan onom u
naSem kosmosu - u njemu biste osetili dobro poznatu silu obrtanja punog
intenziteta. Prema tome, sila koju osecamo usled ubrzanja zbirna je posle-
dica uticaja sve preostale materije u kosmosu.

Ta tvrdnja vazi za sve vrste ubrzanog kretanja, ne samo za obrtanje.
Kada avion ubrzava duz piste, kad se automobil zaustavlja uz Skripu koc-
nica, kad lift krene nagore, sila koju osecate je, ako je verovati Mahu,
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kombinovani uticaj sve ostale materije u kosmosu. Kad bi bilo viSe mate-
rije, osecali biste jacu silu. Manje materije — slabija sila. A ako materije
uopSte ne bi bilo, niSta ne biste ni osetili. Zato je, prema Mahovom rasudi-
vanju, vazno samo relativno kretanje i relativno ubrzanje. Ubrzanje osecamo
samo kad ubrzavamo u odnosu na prosecnu raspodelu ostale materije u kosmos.
Mah kaZe da bez druge materije — bez ikakvih poredbenih referenci — ne
bi bilo moguce doZiveti ubrzanje.

Za mnoge fizicare, to je jedna od najprivlacnijih teza o kosmosu izne-
tih u proteklih stotinu pedeset godina. Generacijama fizicara bilo je tesko
da zamisle kako je nedodirljivo, nedosezno, neuhvatljivo tkanje kosmosa
zaista nesto — i to dovoljno sadrzajno da pruzi konacan, apsolutan krite-
rijum kretanja. Mnogima se ¢inilo apsurdnim, ili barem naucno neodgo-
vornim da se poimanje kretanja temelji na necem $to u toj meri izmice
opaZzanju, toliko je nedostupnom nasim c¢ulima, da se ve¢ granici s mistic¢-
nim. Istovremeno, te iste fizicare mucilo je pitanje kako drugacije obja-
sniti Njutnovu kofu. Mahove teze izazvale su zanimanje jer su omogucile
novi odgovor u kome prostor nije nesto, a taj odgovor nas vrac¢a na rela-
tivisticko shvatanje prostora koje je zastupao Lajbnic. Prema Mahovom
rasudivanju, prostor je umnogome onakav kakvim ga je zamiSljao Lajb-
nic - on je jezik za izrazavanje odnosa izmedu polozaja dva predmeta. Ali
prostor, kao ni azbuka bez slova, ne postoji nezavisno od svega.

Mah protiv Njutna

Za Mahove teze saznao sam kad sam studirao — bile su mi kao dar s neba.
Najzad jedna teorija prostora i kretanja po kojoj su sve perspektive jed-
nako vredne, jer samo relativno kretanje i relativno ubrzavanje imaju zna-
¢enje. Umesto Njutnovog kriterijuma za kretanje — neceg nevidljivog $to
se naziva apsolutnim prostorom - kriterijum koji je predlozio Mah vidljiv
je svima: to je materija rasporedena po celom kosmosu. Bio sam siguran
da je Mah naSao reSenje. Saznao sam i da nisam bio jedini koji tako misli;
nasao sam se u dugom nizu fizicara, ukljucujudi Alberta Ajnstajna, koji
su se oduSevili kad su prvi put ¢uli za Mahove uvide.

Ima 1li Mah pravo? Da li se Njutn toliko oSamutio prateéi obrtanje
svoje kofe da je naprecac doneo zakljucak o prostoru? Postoji 1i Njutnov
apsolutni prostor ili se klatno nepokolebljivo vratilo u relacionisticku
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perspektivu? Prvih nekoliko decenija poSto je Mah izloZio svoje ideje nije
se moglo odgovoriti na ta pitanja. Razlog je pretezno bilo to Sto Mahov
predlog nije bio zaokruZena teorija ni potpun opis, jer on nikad nije defi-
nisao kako bi materijalni sadrzaj kosmosa vrsio pretpostavljeni uticaj. Ako
je njegovo rasudivanje ispravno, kako to daleke zvezde i susedova kuca
pojacavaju vas utisak da se vrtite kad se vrtite? Bez fizickog mehanizma
kojim bi se realizovalo ono $to je Mah pretpostavljao, tesko je iole preci-
zno istraZiti njegove teze.

Iz naSe, moderne perspektive, razumno je pretpostaviti da bi u okol-
nostima koje je predocio Mah gravitacija sigurno morala da igra ulogu.
Ta moguc¢nost je u narednim decenijama privukla AjnStajnovu paznju;
Mahova teza bila mu je velika inspiracija kad je razvijao svoju teoriju gra-
vitacije, opStu teoriju relativnosti. Kad se prasina oko relativnosti napo-
kon slegla, pitanje da li je prostor nesto, odnosno da li je ispravna apsolu-
tisticka ili relativisticka interpretacija prostora, pomelo je sve prethodne
nacine sagledavanja kosmosa.
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