


Drage koleginice i kolege,

Zadovoljstvo nam je da vam predstavimo projekat ponovno pokrenutog ¢asopisa studenata
Fizickog fakulteta pod nazivom “FIZIS”. Casopis je osmisljen tako da sadrZi zanimljive i aktuelne
teme iz sveta fizike kako sa naucne strane, tako i sa svakodnevnog i karijernog aspekta. U
"FIZISU" ¢ete u formi stalnih rubrika i nezavisnih kolumni mo¢i da Citate intervjue sa raznim
profesorima i nau¢nicima Sirom sveta, o njihovom Zivotu, studiranju i karijeri u fizici. Imacete
priliku da citate o interesantnim, stru¢nim temama iz fizike i matematike koje su edukativnog
karaktera i prevazilaze, pa ¢ak i dopunjuju fakultetsko gradivo. Naci ¢ete neverovatne price
o primeni fizike u razli¢itim civilizacijskim aspektima, ¢uti o fantasti¢nim temama iz vrlo
naprednih i aktuelnih oblasti istrazivanja, ali ispri¢anih tako da ih svi mogu razumeti. Imacete
uvid u najnovija istrazivanja i njihove rezultate, ali i u karijerne moguénosti i savete za dalji
razvoj karijere kao fizi¢ara.

Redakciju ¢asopisa trenutno cine: doc. dr Dusko Latas, nauc¢na saradnica dr Aleksandra
Dimi¢, naucni saradnik dr Dragoljub Gocanin i studenti Irina Ru¢nov, Katarina
Proki¢, Sara Boti¢, Jovana Stojkovi¢, Luka Jevtovi¢, Zlatan Vasovi¢, Jovan Mitic.

POZIVAMO SVE ZAINTERESOVANE KOLEGINICE | KOLEGE DA SE PRIDRUZE UREDNISTVU i
pomognu nham da doprinesemo nasoj maloj zajednici na jedan kvalitetan i lep nacin. Ukoliko
Zelite da se prijavite iliimate komentare na tekstove, primedbe i predloge, piSite nam na adresu
casopisfizis@ff.bg.ac.rs i uzivajte u naSem novom-starom ¢asopisu “FIZIS". Takode, ako Zelite da
dobijate obavestenja o novom broju ¢asopisa, prijavite se na nasu mejling listu putem iste
adrese.
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Jos jedan kompjuter postigao “kvantnu nadmo¢”

3. decembar 2020.

Kvantni kompjuter Jiuzhang, razvijen
u Kini, drugi je koji je postigao tzv.
“kvantnu nadmo¢”, nakon Guglovog
kvantnog kompjutera. Za 200 sekundi
resio je problem za koji je najbrzem
superkompjuteru potrebno 500 mil-
iona godina. Za razliku od Guglovog
kompjutera koji koristi superprovodne
materijale, Jiuzhang koristi fotone
za svoje operacije. Ovo je prva neza-
visna potvrda Guglovog postignuda
“kvantne nadmodi” iz 2019.

Izvor: ScienceNews

© Hansen Zhong

Visokoprecizno merenje jake interakcije

9. decembar 2020.

Istrazivaci sa Tehnickog univerziteta u Minhenu su razvili tehniku za precizno merenje jake interakeije
koriste¢i sudare Cestica u okviru CERN-ovog projekta ALICE. Metod moze da izmeri jacinu interakcije
izmedu protona i hiperiona, nestabilnih cestica koje sadrze makar jedan strange kvark. Ovo otkri¢e ne
predstavlja proboj samo u nuklearnoj fizici, ve¢ i u istrazivanju neutronskih zvezda, koje mozda sadrze
i hiperione.

Izvor: Technical
University of
Munich

© D. Dominguez / CERN

Otkriveni mehuri X-zraka iz centra Mle¢nog puta
9. decembar 2020.

Teleskop eROSITA otkrio je dva velika mehura naelektrisanih éestica u centru Mle¢nog
puta, koji su vidljivi u rendgenskom delu spektra. Ve¢ su poznata dva mehura vidljiva u
gama delu spektra, koje je pre 10 godina otkrio teleskop Fermi. Gama mehuri se nalaze
unutar dva novootkrivena mehura, $to moze ukazati na njihovu povezanost.

Izvor: ScienceNews

Nova vrsta atomskog ¢asovnika

16. decembar 2020.
Nauc¢nici sa MI7-a osmislili su novu vrstu atomskog ¢asovnika, koji za razliku od dosadasnjih
atomskih ¢asovnika ne koristi nasumic¢no oscilujuée atome, ve¢ kvanto spregnute atome. Za to su

kori$¢eni atomi iterbijuma, koji vibriraju 100 000 puta brze od atoma cezijuma. Precizno merenje
vremena moze imati veliki znacaj za prouc¢avanje tamne materije i gravitacionog uticaja na vreme.

Izvor: MIT News

Fundamentalno istrazivanje o Kondo efektu

7. januar 2020.

Istrazivanje iz Jiliha u Nemackoj utvrdilo je da se Kondo efekat ne moze uociti na osnovu
odredenih spektroskopskih posmatranja koja su do sada éesto koris¢ena. Kondo efekat
menja elektri¢nu otpornost metala na niskim temperaturama, $to ima primenu u raz-

voju klasi¢nih i kvantnih racunara. Ranije istrazivanje od pre dve decenije, u kom su prvi put
koris¢ena spektroskopska posmatranja, smatra se revolucionarim za izuc¢avanje ovog efekta.

Izvor: ScienceDaily

2020. i 2016. izjednacene kao najtoplije godine

14. januar 2021.

Na osnovu merenja temperature okeana i kopna, americ¢ke agencije NASA i Nacionalna
okeanska i atmosferska administracija (INOAA) nezavisno su odredile prose¢nu globalnu tem-
peraturu u 2020. NASA je utvrdila da je 2020. najtoplija godina dosad, a NOAA da je
druga najtoplija, odmah iza 2016. Ova godina je bila najtoplija dosad i u Evropi i Aziji.

Izvor: NASA

Autor: Zlatan Vasovié, student FF
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Sta novo ocekujemo u razvoju kvantnih tehnologija tokom 2021. godine?

Ilija: Kada govorimo o kvantim tehnologijama, bitno je razumeti dve promenljive - br-
zinu razvoja tehnologije i cenu primene tehnologije. 1z naseg iskustva, koje je povezano
sa Data Science i Al tehnologijama, pravi bum se moze ocekivati onog trenutka kada
se uspostavi sinergija izmedu akademija i biznis sektora - gde se teorija moze prakti¢no
primeniti i dalje unaprediti. Kada to kazem, ono $ta oéekujemo u 2021. godini jeste da
se radi na poveéanju procesorske mo¢i kvantnih kompjutera - gde se ocekuje da se do
kraja 2021. dode do kompjutera sa 127 kjubita za kori$éenje, a sve to da bi smo dosli do
sistema od 1121 kjubita u 2023. Takode, na dnevnom nivou raste broj korisnika interfe-
jsa koji koristi kvantni kompjuter - tako da ve¢ sada postoji npr. preko 26.000 korisnika
IBM Q Network. Ove dve ¢injenice su bitne, jer upravo govore da ée sve vedi broj ljudi
modi da koristi sve naprednije kvantne kompjutere - tako da oc¢ekujem veliki bum u
narednih par godina u domenu kvantne kriptografije i enkripcije (Quantum Key Dis-
tribution (QKD)), kvantnih telekomunikacija, ali i u kvatnoj medicini i biomedicini.
Manje-vise svi nasi relevantni sagovornici, od Boba Sutora, preko Pitera Morgana, pa do
Terila Franca upravo kazu da tu o¢ekuju primenu kvantnih tehnologija. Takode, treba
napomenuti da je bitno u paraleli razvijati i kvatne algoritme - tako da nije preterivanje
kada kazemo da kvantne tehnologije zaista otvaraju potpuno novi spektar zanimanja.

Kako kao lokalna kvantna zajednica mogemo da se prikljucimo aktivnostima na
medunarodnom nivou?

Aleksandar: Li¢no verujem da je najbitnija stvar koju nas je 21. vek, a 2020. godine
potvrdila zbog korone, jeste to da smo svi deo jednog globalnog sela. Dakle, nije bitno
da li ste u Ni$u, Mostaru ili u Singapuru - dokle god imate dobru brzinu interneta -
IBM Thomas ]. Watson Research Center u Njujorku je na jedan klik daleko od vas, vase
potencijalne kolege su na jedan poziv Zoom-a spremne da zajedno sa vama diskutuju o
temama koje vas interesuju i samo je nebo granica.

Ako tako postavimo stvari, zaista smatramo da su ljudi - a ljudi ¢ine zajednicu - na-
jbitniji resurs. Dakle, samo to koliko su ljudi spremni i Zele da se ukljuc¢e u aktivnosti
na medunarodnom nivou je, zapravo, jedini faktor u tome kakav doprinos mozemo
da imamo. Nije realno ocekivati da razvijamo kvantni kompjuter u Srbiji u dogledno
vreme, ali razvoj simulatora, algoritama, kratkih i duzih kurseva na ove teme, kreiranje
potencijalnih prakti¢nih primena kvantnih tehnologija - nesto je na ¢emu ¢lanovi nase
zajednice ve¢ rade. Bitna i klju¢na poruka za sve koje razmisljaju da se bave kvantnim
tehnologijama jeste - Beograd i Srbija su svet.

Koji dogadaji su u planu lokalne kvantne zajednice tokom 2021. godine?

Ilija: Na pocetku je bitno napomenuti da sama zajednica radi po principu - $to se vise
ljudi ukljuci da posveti koji, da kazemo kvant, vremena - to ¢e biti i viSe aktivnosti koje
¢emo moéi da sprovedemo. Mi imamo plan, ali on nije zacrtan u kamenu, niti znaci
da ¢emo bez ikakvog rezona “gurati” da se neke stvari dogode po svaku cenu. Zato je i

bitno, i na$ je poziv da se $to vise ljudi uklju¢i na lokalu.

Ono $to mozete da o¢ekujete u narednih 6 meseci jeste da nastavimo sa organizovanjem
meetup-ova. Imamo u planu da do leta pripremimo prvi online kurs Osnova kvatnog
masinskog ucenja, takode da isti pokusamo da realizujemo i uZivo. Zelimo da radimo
na pripremi kradih izvestaja o napretku i moguénostima u oblasti kvantnih tehnologija,
kao i da nastavimo da se povezujemo sa stru¢njacima i institucijama na svetskom nivou.

Da li imate viziju itave zajednice u buducnosti?

Aleksandar: Ilija je oduvek bio ¢ovek sa velikim vizijama (smeh). Salu na stranu,
obojica imamo stav da kultura jede strategiju za dorucak i da je taktika najbitniji deo
za dolazenje do uspeha. Taktika za koju smo se opredelili jeste da prvo prosirimo za-
jednicu, i mislim da smo u tome uspeli - jer ve¢ sada imamo preko 300 ljudi na nasoj
Meetup grupi. Ono sto je sledeca stavka u planu jeste da dalje kreiramo materijale

za pocetnike (poput kurseva) i da krenemo da pricamo o naprednijim temema kako
bismo zainteresovali profesionalce da ostanu aktivni u zajednici. Sve to radimo kako
bismo dosli do prvog vedeg cilja, a to je da uspemo da spojimo, pruzimo podrsku i po-
mognemo u stvaranju manjih timova ili startup-ova koji bi se bavili kreiranjem proiz-
voda ili usluga koje bi se bazirale na kvantnim tehnologijama. Kao $to smo napomen-
uli ranije, za ovakav poduhvat je bitno da postoji dobra poveznica izmedu biznisa i
akademija, jer bez ozbiljne ukljuc¢enosti insituta i istrazivaca, ali isto tako i studenata i
profesionalaca - ovo nece biti moguce.

Tako da ako nas pitate za neku dalju viziju sre¢ne buduénosti, voleli bismo da Srbija
bude prepoznata po stru¢njacima i dostignu¢ima iz oblasti kvantnih tehnologija - ali
hajdemo korak po korak, pa mozda i stignemo do iste.

Na koji nacin bi studenti mogli da ucestvuju u desavanjima pod pokroviteljstvom Quantum
Serbia i doprinesu zajednici?

Ilija: Postoji nekoliko naéina, ali klju¢ni jesu da ili budu aktivni u zajednici i prisust-
vuju nasim dogadajima ili da uzmu ucesce u realizaciji postoje¢ih aktivnosti. Naravno,
i obe aktivnosti dolaze u obzir.

Hteli bismo da napomenemo da je ovo jedinstvena prilika za sve studente, jer je
kvantna zajednica na svom zacetku - i ukoliko se razmisljate makar i malo da se bavite
ovom temom - Linc i ja smo vam na jedan mail daleko, kao i ostali ¢lanovi Quantum
Serbia tima.

Radujemo se druzenju u skorije vreme! Hvala puno na razgovoru!

Autor: Aleksandra Dimié, nauéna saradnica FF
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PLANCKS

Medunarodno takmicenje Plancks 2020 je odrzano u periodu od 11. do 13. decembra 2020.
godine. Plancks takmicenje je prvi put zbog svetske pandemije korona-virusa odrzano online preko
Zoom aplikacije.

Tim koji je predstavljao Fizicki fakultet na medunarodnom takmicenju Plancks 2020 su ¢inili:

Dusan Novici¢ (kapiten tima), 4. godina, teorijska i eksperimentalna fizika
Dusan Dordevi¢, 4. godina, teorijska i eksperimentalna fizika
Stefan Dordevi¢, 4. godina, teorijska i eksperimentalna fizika

Jovan Janji¢, 4. godina, teorijska i eksperimentalna fizika

Test koji je bio dat takmicarima ove godine moze se nadi na linku hteps://www.plancks.uk/exam.
Prva tri mesta su zauzeli sledeéi timovi:

Prvo mesto: ,,Conserved Current®, 67/100 poena, University of Cambridge, United Kingdom
Drugo mesto: ,FYKOS®, 65.5/100 poena, Charles University, Prag, Czechia

Tre¢e mesto: ,,Pcconci Gang®, 65/100 poena, University of Pisa, Italy

Tim koji je predstavljao Fizicki fakultet ove godine je zavrsio na pohvalnom $estom mestu sa 61.5/100
poena. Svake godine se u okviru takmicenja odrzavaju i predavanja. Vise informacija o ovogodisnjem
takmicenju se nalazi na slede¢em linku https://www.plancks.uk/london2020 .

Plancks 2021 ¢e biti odrzan u periodu od 6. do 9. maja 2021. godine putem interneta. Kako najavljuju
organizatori, naredne godine ¢e postojati jedna razlika u odnosu na prethodni izgled ovog takmicenja.
Naime, takmicenje e trajati 36 sati, poput Online Hackathon-a, odatle i drugi naziv za naredno
Plancks takmicenje - ,,Plankathon®. Za to vreme takmicari ¢e trebati da rese 12 problema. S obzirom
da je takmicenje prvobitno zamiljeno da bude odrzano u Portugalu, organizatori ¢e se potruditi da
ucesnicima Sto viSe priblize drzavu, kulturu i istoriju putem interneta. Sve informacije o takmicenju
naredne godine mogu se nadi na linku heeps://2021 . plancks.org/ .

Takmicenje svake godine organizuje IAPS (eng. International Organization of Physics Students), ¢iji je
Fizi¢ki fakultet ¢lan. Predstavnik Srbije u IAPS-u ove godine je studentkinja Katarina Proki¢. Plancks
takmicenje je takmicenje teorijskog tipa za studente osnovnih i master studija. Takmicari rade zadatke
u timovima od tri do ¢etiri ¢lana.

Ukoliko Zelite da predstavljate Fizicki fakultet i Republiku Srbiju na ovom takmicenju naredne godine
mozete se prijaviti studentkinji predstavnici za ovu godinu. Ukoliko bude bilo prijavljeno vise stude-
nata u odnosu na to koliko jedan tim mozZe da ima ¢lanova, bi¢e organizovano online preliminarno
takmicenje. Preliminarno takmicenje, ukoliko za njim bude bilo potrebe, ¢e biti odrzano do 14. marta
2021. godine.

Autor: Ana Knezevi¢, studentkinja FF



Nauka van
nauke

Akademska

samoizolacija

u sred 5G kovida sirom ravne Zemlje

Svakom timu neophodan je bar jedan davolji advokat da bi projekat kojim se taj tim bavi bio
uspesan. Osoba koja ¢e izdvajati sve naizgled sitne nedostatke u projektu, i zatim bez milosti nece
dozvoliti ostatku tima da te nedostatke ignori$u. U ljudskoj je prirodi da krivi realnost u skladu
sa svojim Zeljama, i ta iluzija bice utoliko veca $to je osobi vise stalo do onoga ¢ime se bavi. Ovo
¢esto dovodi do previda brojnih problema, od kojih neki mogu biti katastrofalni po ceo projekat.

Danas sam resio da budem upravo taj davolji advokat, i to bas za ¢itavu nau¢nu zajednicu. Pos-
toji ogroman slon u ovoj sobi i mi, kao nau¢nici, buduéi naucnici, ili samo ljudi kojima je stalo do
naucnog napretka, moramo porazgovarati o njemu pre nego $to nas sve ugusi. Pretpostavljam da je
sada ve¢ ocigledno da ovaj ¢lanak nece biti poput ostalih. Ima¢e malo intimniji i manje formalan
ton, jer je takav pristup najefikasniji za kvalitetnu komunikaciju o problemu koji imamo. Po¢nimo
od kliSe istorijskog osvrta koji ovde, za razliku od prosec¢ne srednjoSkolske prezentacije, zapravo
ima relevantnu ulogu u prici.

Evolucija pseudonauke

Naravno, problem o kom pri¢am jeste umnozavanje broja raznih teorija zavere i pseudonau¢nih
shvatanja, kao i generalni manjak kritickog misljenja u javnom diskursu. Ovo je iznenadujuce nova
stvar. Jako je nauke u raznim oblicima bilo od kad ¢ovecanstvo postoji, o ¢vrsto definisanoj i ukore-
njenoj nauci kakvu je znamo u modernom kontekstu mozemo pricati tek najranije od renesansnog
perioda. Distinkcija izmedu nauke i pseudonauke je tek dodatna tema koja je donekle formirana

Uzimajudi sve ovo u obzir, postaje jasno zasto su razne alternativne i pseudonau¢ne discipline poput
homeopatije? dobile na znacaju u tom istom periodu. Homeopatski rastvori, koji dokazano ne postizu
nita, bili su bolji od jako rizi¢nih i preterano invazivnih pristupa koji takode nisu postizali nista osim
Sto su pacijente aktivno osteéivali. Uz to, obavezan deo homeopatskog tretmana su i privatne jedan-
na-jedan psiholoske seanse sa odabranim lekarom, $to je nivo intimnosti i posveéenosti pacijentima
kome moderni domovi zdravlja i te kako mogu da zavide. Kombinujudéi psiholoske stimulanse takvog
pristupa pacijentima zajedno sa placebo
efektom (oba ova fenomena i te kako imaju
dokazane i opipljive bioloske efekte!) jasno
je i zasto su se ljudi opredeljivali za alterna-
tivne i nenaucne pristupe, kao i zasto i dalje
ima znacajnog zaziranja i manjka poverenja
u nauku. Slika nauke koju prosecan ¢ovek
ima nije bas$ najlepsa, i ne bi trebalo da nas
¢udi $to ¢e, u odsustvu lepo predstavljenog
naucnog opisa realnosti, dosta ljudi pribe-
gavati pseudonauci.

Fotografija iz 1860. na kojoj se vidi nau¢no neosnovan tretman
bolesti pustanjem krvi. Ovaj postupak ne postize nikakav pozi-
tivan efekat, osim $to izlaZze pacijenta dodatnim rizicima koji

i konkretizovana tek sa Poperom u 19. veku. Tako da, dok razvoj nauke kao zasebne celine postoji
i traje ve¢ viSe od tri milenijuma, odnos drustva prema nauci je imao tek pokoji vek da se razvije.

Pogledajmo sta se desavalo sa nekim od prakti¢nijih disciplina poput medicine sa kojima ljudi van
akademske zajednice imaju najvise direktnog iskustva. Na primer, do samog kraja 19. veka smatralo se
da je pustanje krvi i kori$¢enje pijavica u te svrhe efikasan metod lecenja raznih nepovezanih bolesti.
Takode, trepanacija, odnosno lomljenje dela lobanje kako bi se ,,smanjio pritisak® pri glavoboljama ili
uklonio deo mozga u pacijentima koji su se smatrali ludim, bila je praksa koja se redovno koristila do
pocetka 17. veka. Trepanacija je zatim prerasla u lobotomiju koja se masovno praktikovala uprkos jas-
nim podacima o losim posledicama ovog tretmana, ¢esto u suprotnosti sa voljom pacijenata i njihovih
porodica, i uprkos postojanju brojnih drugih neinvazivnih pristupa, sve do kraja 19. i pocetka 20.
veka.! Podseti¢u da je ovo period u kom je Ajnstajn aktivno radio na teorijama relativnosti.

!"Trepanacija i lobotomija su naravno, procedure koje postoje i u modernoj medicini i koje se u ekstremno retkim slu¢ajevima
opravdano koriste kao poslednja mera pri spasavanju pacijenata. Ovde pri¢am o inicijalnim primenama ovih procedura koje
su nedvosmisleno osudene od strane medicinske nau¢ne zajednice kao neosnovane i neodgovorno primenjivane uz krienje
ljudskih prava.

generalno postoje pri gubitku Krvi.

Ponovio bih poentu ovog segmenta jer je jako bitna. U istom periodu u kom je Ajnstajn raz-
vijao svoju teoriju relativnosti, Sto ve¢ naveliko smatramo modernim periodom nauke, ima-
mo delove sveta u kojima su Zene karakterisane kao ,histericne® i zbog toga su im protiv nji-
hove volje vadeni delovi prefrontalnog korteksa. Manje od 40 godina nakon toga imali smo
propagandu Treéeg rajha u kojoj se tvrdilo kako je nau¢no dokazana superiornost Arijevske rase.
U istom periodu imamo razvoj nuklearnog naoruzanja kao rezultat projekta Menhetn koji je bio
naucnoistrazivacki projekat, a koji je manje od 40 godina nakon fogz doveo do hladnog rata.

% Postoje brojne tehnike kojima homeopatija pokusava da se “maskira” kao legitimna medicinska grana, poput toga da se
identifikuje sa biljnim le¢enjem. Bitno je razumeti da homeopatija nema veze sa bilo kojom legitimnom medicinskom
granom. Govorim o vrlo jasno definisanoj i nedvosmisleno pseudonau¢noj disciplini koja se vodi svojim jedinstvenim
principima.



Dakle nauka kakva je trenutno je vrlo moderna stvar i period koji je ¢ovecanstvo imalo da se
navikne na nju je ekstremno kratak, StaviSe prekratak da bi se oéekivalo da ¢e prose¢na osoba imati
adekvatnu sliku nauke, koliko god ona nama delovala o¢igledna i jedina logi¢na. Ovo znaci da je odgo-
vornost komunikacije nau¢nog rezona na nama, kao predstavnicima tog rezona. Zasto ba$ na nama?

Opasnost neobrazovanosti

Bilo bi dobro da napravimo jedan mali intermeco u kome ¢emo pogledati zasto je uopste
bitno da se trudimo oko ovog problema, pre nego §to se posvetimo samom problemu. Sta je
tacno toliko opasno po nas ukoliko neki tamo ljudi ne znaju Sta je nauka i Sire teorije zavere?
Naravno, svima je jasno da je uop$tena obrazovanost drustva pozeljna, ali doskora je cest argu-
ment na koji sam bar licno nailazio bio taj da tuda nenaucna shvatanja i ideologije u koje ¢vrsto
veruju nisu na$ problem. Ovaj argument se sustinski svodi na pozivanje na tudu slobodu go-
vora - ,Oni imaju slobodu da misle $ta Zele i nije na meni ili tebi da im to zabranjujemo®.

Ovaj argument puca na nekoliko mesta. Za pocetak bih se pozvao na jedan od mojih omiljenih
citata koje sam procitao o slobodi govora, a ¢iji izvor trenutno kao za inat ne mogu naci — ,Sloboda go-
vora te $titi od intervencije vlasti. Ne $titi te od toga da te drugi ljudi nazivaju idiotom®. Izazivanje tudih
problemati¢nih misljenja nije kr$enje bilo kakvih sloboda, $tavi$e u pitanju je osnova meduljudske ko-
munikacije na kojoj pociva dosadasnji napredak ¢oveanstva. Cim je nekakav stav iznesen tako da drugi
ljudi mogu da imaju kontakt sa njim, osoba koja ga je iznela je spremna na ulazak u diskurs oko tog stava.

Sa druge strane, ,$ta se to mene ti¢e“ deo pomenutog argumenta tek ne drzi vodu. Tice se,
jer su ljudi sa takvim stavovima jednaki ¢lanovi drustva kao i mi. Ovde cesto dolazi do izrazaja
poznati socioloski fenomen u kom ljudi imaju iskrivljenu sliku realnosti bazirano na tome u ko-
jim drustvenim krugovima se kre¢u. Tako, ljudi koji su ¢lanovi akademske zajednice ée ¢esto ima-
ti znacajno ublazenu sliku toga koliko su nenauc¢na shvatanja duboko ukorenjena i $iroko raspros-
tranjena u ostatku dru$tva, jer sa tim ostatkom imaju manji broj manje znacajnih interakcija.

Najlaksa ilustracija jeste upravo trenutna situacija sa pandemijom Kovida. Naravno, re¢i da je de
fakto lose nosenje sa pandemijom uzrokovano samo teoreti¢arima zavere nije potpuno ta¢no. Razloga
je mnogo: socioloskih, ekonomskih, politickih, psiholoskih... ali situacija bi neminovno bila bolja da
teoreti¢ara zavere i antimaskera ima jako malo ili nema uopste. Na tom primeru vidimo direktno kako
rasprostranjenost nenau¢nog misljenja i manjak nau¢ne obrazovanosti moze imati katastrofalne pos-
ledice po Citavo drustvo, ukljucujudi i nas.

U periodu rada na ovom tekstu, objavljen je nau¢ni rad (https://www.ajtmh.org/view/journals/
tpmd/103/4/article-p1621.xml) koji se bavi upravo ekonomskim i drugim posledicama Sirenja teorija
zavere i dezinformacija tokom pandemije. Rezultati su prili¢cno porazavajudi, u skladu sa svim os-
talim posledicama ove pandemije, ali svakako sluze kao dodatna ilustracija i daju nau¢nu potkovanost
ovome o ¢emu pricam.

Teoreticari zavere mozda nemaju direktan kontakt sa nama, ali sveopsta propast ekonomije i mil-
ioni preminulih svakako imaju. Ovo je razlog zasto odgovornost sukobljavanja sa tim misljenjima lezi
upravo na svima onima koji su za to sposobni.

Prikaz pada vrednosti BDP-a razli¢itih zemalja u drugom kvartalu 2020. MoZemo videti da su najmanji
(ili nikakav) pad dozZivele drzave isto¢ne Azije koje su imale iskustva u noSenju sa pandemijama slicnih
virusa i u kojima procenat ljudi koji redovno nose maske prelazi 90%.

Intelektualna pandemija

Dobra analogija koju volim da koristim za opis trenutne situacije u komunikaciji nau¢ne zajednice
sa dru$tvom je upravo pandemija. Da, znam, kao da ve¢ ne sluamo dovoljno o njoj. Ipak, bas zato
sto su ljudi ve¢ informisani o tome kako pandemije funkcioni$u i vise nego $to bi voleli ova analogija
pomaze da se struktura problema uspostavi kako treba.

U nultoj aproksimaciji, svaka pandemija ima Cetiri glavna ¢inioca — ljude koji su bolesni i prenose
zarazu, ljude koji su zdravi ali nemaju imunitet, one koji imaju imunitet (bilo prirodno bilo vakcinaci-
jom), i grupu ljudi, ¢lanova institucije, koji su sposobni da pretvore bolesne u zdrave, i ponekad zdrave u
imune. Ako pricamo o bioloskoj pandemijikoja trenutno vlada, o¢igledno pri¢amo olekarimaizdravstvu.

Situacija je potpuno ekvivalentna kada pricamo o zastupljenosti pseudonau¢nog nadina razmisljanja.
Ovo ne bi trebalo da bude preterano iznenadujuée, jer u pitanju jeste vrsta intelektualne pandemi-
je koja prati sve mehanizme ove bioloske sa kojom smo ve¢ upoznati. Postoje ljudi koji su duboko
ubedeni u svoje teorije zavere i nenaucne ideologije, i koji ¢e tu ideologiju $iriti dalje na druge ljude sa
kojima stupaju u kontakt. Ovo su, ocigledno, zarazeni ljudi. Postoje obi¢ni ljudi koji nisu bas upoznati
sa nau¢nim procesom, ali koji za sada nisu imali dovoljno kontakta sa teorijama zavere da bi se svrstali
u kategoriju zarazenih. Ovo je grupa ljudi koja je zdrava, ali nema razvijen imunitet. Uz dovoljno izla-
ganja ubedljivom sadrzaju vezanom za neku teoriju zavere, ovakav ¢ovek lako moze postati jo$ jedan
od zarazenih. Sa druge strane, postoji druga kategorija prose¢nih ljudi koji su ili nesto bolje obrazovani
sami ili su imali dovoljno kontakta sa ljudima koji jesu, pa tako umeju da prepoznaju teorije zavere



Stvaranje obrazovnog sadrzaja ne radi posao — trljanje tog sadrzaja u lice radi

i odbace ih kao takve. Uglavnom ne mogu ta¢no da definisu $ta tu ne $tima ili zasto argumenti koji zvuce
ubedljivonisuvaljani,aliznajudanebitrebalodapoverujuutoitimesevode. Ovosuljudikojisuzdraviiimaju
imunitet. Konaé¢no, postojigrupaljudikojaje dovoljno obrazovanainanau¢nojinaretorickojbazidaume
efektivno i ($to je nazalostjos bitnije) harizmati¢no da pobijanenau¢neargumente. To sulekari. To smo mi.

Ne bi trebalo potceniti poteskoée pri pobijanju razlicitih teorija zavere i pseudonau¢nih uverenja.
Da ih je jednostavno pobiti, ne bi opstale toliko dugo i u tolikom broju. Kako je nas voljeni profesor
mehanike i termodinamike Bozidar Nikoli¢ pokazao u jednoj od tribina pre nekoliko godina, kada
je on poceo da argumentuje zasto je Zemlja ravna nijedan od stotinak slusalaca nije umeo da pobije
njegove argumente.’ Razlog zasto je ovaj poduhvat tako tezak jeste to $to zahteva jako dobro baratanje
trima odvojenim granama.

Oigledno, prvi uslov je odlicno poznavanje nau¢nog metoda kao celine, kao i sitnijih detalja
vezanih za oblast koja pobija konkretnu teoriju zavere. Zatim, neophodno je odli¢no poznavanje re-
torike i logike, kako bi se logicke greske, koje su kamen temeljac svake teorije zavere, efikasno identi-
fikovale i ukazale sagovorniku. Na kraju, neophodan je visok nivo socijalnih vestina i odredena doza
harizmati¢nosti u na¢inu na koji se ta teorija zavere pobija kako bi ljudima koji to slusaju, kao i samom
sagovorniku, predstavnik nauke bio dovoljno privlacan i prijemc¢iv u nadinu na koji pri¢a da bi pov-
erovali u to i bili otvoreni ka promenama.

Ako vam ovo zvudi kao manipulisanje i obmana, to je jer jeste. Nazalost, jedna od ruznih ¢injenica
drustva jeste da ¢e uvek biti otvorenije da saslusa i prihvati ideje od osobe koja ih iznese na retoricki
privla¢niji nacin, ¢ak i ako te ideje same po sebi nisu ta¢ne. Debate, iako bi po definiciji za cilj trebale
da imaju pronalazak istine, se svode na moderne duele toga ko ima vii stepen socijalnih vestina i
harizmati¢nosti. Ovo se ne¢e promeniti u daljoj budu¢nosti.

Lose vesti su da je jedna od karakteristi¢nih osobina ljudi u nauci visok nivo asocijalnosti. Dobre
vesti su da harizmati¢nost, vrlo nalik inteligenciji, iako se donekle nasleduje, ve¢im delom moze da se
formira i nau¢i aktivnim putem, ucenjem i praksom. Naravno, neée svako biti jednako dobar u tome,
ali to u sustini nije ni bitno. Bitnije je prepoznati sopstvene sposobnosti i kada i gde one mogu biti
efikasno primenjene. Da li ¢e to biti dobro namesten razgovor sa antivakcerskom tetkom i njenom
decom tokom porodi¢ne vecere ili govor na velikoj tribini (ili ¢lanak u fakultetskom casopisu, da) nije
toliko bitno koliko to da se bilo $ta preduzme na prvom mestu.

Ovo ne znadi stvaranje dodatnog nau¢nog sadrzaja koji ée ¢itati samo ljudi koji ve¢ znaju to $to
¢itaju. Informacija ima i previSe, nije neophodno stvarati ih jo$ bez jasnog razloga. Mogao sam istih
tri hiljade reci u ovom ¢lanku utrositi prolazeci kroz listu tipi¢nih logickih gresaka, strukturu prose¢ne
teorije zavere i to kako je pobiti. To isto ¢ete mo¢i da procitate uz pet sekundi pretrage na Guglu. Pro-
blem nije u nedostatku nau¢nog sadrzaja, ve¢ u tome $to samo postojanje tog sadrzaja nije dovoljno.

3 Interesantno je §to je samo taj segment, u kome pokazuje kako je tesko pobijati retori¢ki dobro srodene ravnozemljaske
argumente, bio zgodno ise¢en od strane odredenog tabloida i objavljen u jednom urnebesnom ¢lanku uz senzacionalisticki
naslov poput ,,Profesor Fizickog fakulteta pokazao da je Zemlja ravna! SOK* (parafraziram)

Neophodno je taj sadrzaj ,odneti“ do ljudi kojima je preko potreban, i predstaviti ga na nacin koji ¢e
njihovom indoktriniranom pogledu na svet biti dovoljno svarljiv da ga ne odbace i dodatno se u¢vrste
u svojim uverenjima.

Kako doktor Sander van der Linden, profesor socijalne psihologije sa Univerziteta u Kembridzu
kaZe u svojoj knjizi ,Rizik i neizvesnost u drustvu posle istine** , ljudi su vrlo predusretljivi kada ih
izlozite nac¢inima na koje su izmanipulisani, i upravo to je glavni nadin kako se mozemo suprotstaviti
Sirenju ove intelektualne pandemije — aktivnim, a ne pasivnim pristupom.

Akademci, sta se zbiva?

Kad ve¢ pricamo o toj analogiji, ono $to akademska zajednica trenutno radi u najve¢em procentu
je da proizvodi suludu koli¢inu lekova i vakcina — ali ti lekovi sede na policama jer ih niko ne donosi
ljudima kojima su potrebni. A, za razliku od bioloske pandemije, taj deo posla je najbitniji i najtezi, i
odnosi se na komunikaciju nau¢ne zajednice sa ostatkom drustva. Budimo realni, ova komunikacija je
blago re¢eno ocajna.

Na ljude koji su resili da se specijalizuju za popularizaciju nauke se gleda snishodljivo uz nekakav
perverzni elitizam, kao da to Sto nisu ,pravi naucnici“ znaci da je ono Sto rade i$ta manje bitno od
nauc¢nog napretka (nije!). Naucni novinari, koji nisu prosli ni osnovne studije vezane za nauku, se tek
gledaju kao niza bic¢a. Intervjui i gostovanja se odbijaju, pozivi za ucestvovanje se ignorisu. Razlozi su
nepobitno osnovani, nau¢no novinarstvo ne radi posao koji bi trebalo da radi. Novinarski principi koji
se primenjuju u drugim oblastima nisu primenljivi u nau¢nom novinarstvu, ¢ak su i destruktivni.’
Ipak, uprkos tome je mnogo destruktivnije ne pojaviti se uopste i prepustiti emisiju, ¢lanak ili intervju
pseudonauc¢nim prodavcima magle i prepustati ponudene nam platforme ljudima koji ée dodatno $iriti
zarazu.

Ne moze se ocekivati pozitivna promena ukoliko niko nije spreman da aktivno pristupi propa-
giranju i sprovodenju te promene, a ta odgovornost je, kao i nazalost svaka druga vezana za nau¢nu
pismenost, na nau¢no pismenim ljudima. Taj posao ne zahteva nuzno pristup nekoj velikoj platformi
poput nastupa na televiziji ili posedovanja popularnog bloga. Pristup koji ima daleko veéi procenat
uspesnih promena misljenja jesu svakodnevne interakcije, jer tu ljudi diskutuju sa osobom koju pozna-
ju i kojoj veruju, umesto sa nekom nasumi¢nom li¢nos¢u koja se pojavila na malom ekranu. Stoga,
nulta tolerancija na suptilne indikatore pseudonau¢nog misljenja u ljudima sa kojima imamo svakod-
nevni kontake i njihovo aktivno izazivanje na nacin koji ¢ée imati $anse da im promeni misljenje jeste
primarni naéin borbe protiv ove intelektualne pandemije. Ovo je ekstremno pipav posao, i jako mali
procenat ljudi na svetu ga moze uraditi kako treba.

4 Risk and Uncertainty in a Post-Truth Society, trenutno takode radi na knjizi za koju je rekao da ¢e imati vrlo nama relevantan
naslov ,, 7he Truth Vaccine® tako da verujem da bi ovo moglo biti korisno ljudima koji planiraju da se aktiviraju po ovom

pitanju u buduénost

5 Nauéno novinarstvo, njegovi problemi i komunikacija nau¢ne zajednice sa njima, kao i to kako iskoristiti datu platformu
¢ak i kada su nauénici predstavljeni u pogresnom kontekstu je vrlo kompleksna i odvojena tema, u koju ne bih ovde ulazio
jer bi zahtevala zaseban ¢lanak. Odli¢na preporuka za tu temu je i film “Merchants of Doub?” (nema prevedene verzije)



Ali mi koji mozemo, ga ne radimo. Zamislite ovu pandemiju, u kojoj su zdravstveni sistemi Sirom
sveta digli ruke i rekli ,,ne, situacija je ovako kriti¢na jer ste previse neodgovorni i neobrazovani, ne
vidim kakve veze imate sa mnom, vama nema spasa svakako, nije na meni da vas le¢im“ i ostale stavove
uz koje naucnici dizu ruke od bavljenja ovim problemom. Zamislite da se svo le¢enje vr$i u malim
amaterskim centrima koji su finansirani iz li¢cnog budzeta nekolicine entuzijasti¢nih. Da li bi to imalo
smisla? Kakvu bismo buduénost mogli da oéekujemo uz takav stav jedine institucije koja moze da
poboljsa situaciju?

Kraj i pocetak

Nau¢na zajednica nije daleko od toga. Uz nekoliko izuzetaka, zatvorili smo se u svoj mali socijalni
balon¢i¢ i odbijamo da se suo¢imo sa realnos¢u. Ponosno dizemo nos pri pomisli na komunikaciju
sa prosecnim teoreticarem zavere, time izlazuéi ljude koji ¢e biti podlozni toj ideologiji i doprinosedi
problemu. Krijemo se od njega jer ne znamo kako da mu pristupimo, umesto da, u duhu nauke kojom
se bavimo, pokusamo da taj problem istrazimo i smislimo nacine na koje mozemo da doprinesemo
njegovom resavanju.

Sve ovo pisano je uz visoku dozu licemerja. Svaku od stvari koju kritikujem, kritikujem jer sam je
ja prvi radio, ili i dalje radim. Ono $to je bitno je da budemo svesni problema koji postoji, da budemo
svesni za$to i kako smo mi odgovorni u njemu, i da znamo kakav pristup da formiramo. U redu je
prevrnuti o¢ima na ¢oveka koji vice o tome kako nas ¢ipuju u podzemnom prolazu kod Trga. U redu je
izbedi neprijatnu situaciju sa nekim ¢lanovima porodice koji imaju upitne stavove. Ali ako nastavimo
to da radimo svaki put kad nama ne odgovara, nikad neéemo resiti problem, ve¢ ¢emo mu konstantno
doprinositi, a uz to nikad ne¢emo stedi iskustvo koje nam je neophodno da u resavanju tog problema
budemo bolji i efikasniji, i time prosirimo doseg naseg uticaja.

Ovo je neprijatna istina o nau¢noj zajednici. Kao osoba koja planira da se nekad smatra njenim

¢lanom, mislim da je bitno ne dozvoliti sebi da ignorisemo tu neprijatnu istinu. Ovaj tekst je moj
pokusaj da doprinesem tome, kao odgovorni davolji advokat.

Autor: Luka Jevtovié, student FF
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TERMODINAMIKA

kutak

& RELATIVNOST

Paradoks

Razmotrimo sledecu situaciju i pritom obratimo paznju na jedno paradoksalno rezonovanje.
Zamislimo dve identi¢ne kopije nekog termodinamickog sistema (identi¢ne u smislu da smo primenili
isti “recept” da bismo ih preparirali, te da su one makroskopski zaista iste u svakom pogledu) kao $to
je prikazano na slici.

Jednostavnosti radi, zamislimo da su to dve identi¢ne “kutije” unutar kojih se nalazi isti idealni gas
u stanju termodinamicke ravnoteze. Zamislimo jo$ da su te dve kutije sa gasom dovedene u stanje
relativnog kretanja tako da se u laboratorijskom referentnom sistemu (Lab) kre¢u brzinama koje su
jednake po intenzitetu ali suprotne po smeru. Jasno je, iz simetrijskih razloga, da ¢e svi termodinamicki
parametri biti isti za oba sistema (jer smer brzine, dokle god je ona ista po intenzitetu, ne uti¢e na vred-
nosti termodinamickih parametara). Ova dva termodinamicka sistema ¢e onda imati istu temperaturu,
T [¢=T =T, te u slutaju da se, u trenutku kada se sistemi na kratko dodiruju, omogudi toplotna
razmena izmedu njih, oéekivano je da do te razmene nece doéi.

Do istog zakljucka, ako je on ispravan, morali bismo do¢i i analizirajudi gornju situaciju iz (ine-rcijal-
nog) referentnog sistema koji je vezan za neki od dva TS-a. Uzmimo, recimo, prvi TS (levi na slici). U

odnosu na njega, desni TS se kre¢e brzinom intenziteta gde je v intenzitet brzine kutija

ulaboratorijskom referentnom sistemu. Dabismo odredili dali su gasovi u medusobnoj termodinamickoj
ravnotezi, potrebno je odrediti odnos njihovih temperatura - to je po nultom zakonu termodinamike

standardna procedura. Temperatura je po definiciji odnosno koli¢nik infinitezimalne pro-

mene unutra$nje energije podeljen sa infinitezimalnim prirastajem entropije u procesu koji podra-
zumeva samo toplotnu razmenu bez vr$enja rada ili razmene ¢éestica. Na osnovu statisticke interpre-
tacije entropije, S=k_Bln€ (gde je £ broj dostupnih mikrostanja), zaklju¢ujemo da ona ostaje kon-
stantna prilikom prelaska iz jednog inercijalnog referentnog sistema u drugi, tj. da je relativisticka
invarijanta. Sa druge strane, unutrasnja energija ima netrivijalan zakon transformacije. Naime, ako
posmatramo ukupni cetvoroimpuls éestica idealnog gasa u neka dva referentna sistema, promena

! Nadalje ¢e TS biti skraéenica za “termodinamicki sistem”.



njegove nulte komponente odgovaraée promeni unutrasnje energije. U referentnom sistemu u
kome levi TS miruje (njegov sopstveni referentni sistem), ostale komponente njegove cetvorobrzine
se ne menjaju, jer takva situacija jedino odgovara naem pojmu razmena energije bez vrSenja rada.
Stoga, na osnovu relativistickog zakona transformacije nulte komponente cetvoroimpulsa, nala-
zimo da je temperatura koju bismo pridruzili drugom gasu u referentnom sistemu prvog jednaka

gde je temperatura prvog gasa u sopstvenom referentnom sistemu. Dakle, posmatrano iz

referentnog sistema vezanog za jednu od kutija sa gasom, gasovi nemaju istu temperaturu i stoga nisu
u medusobnoj termodinamickoj ravnotezi, $to je u kontradikeiji sa zakljuckom do koga smo dosli
posmatrajudi stvari iz laboratorijskog referentnog sistema.

Nadalje ¢emo, jednostavnosti radi, uzeti ¢ = 1.

Stara dilema

20

Da bismo razresili ovaj paradoks, pozeljno bi bilo upoznati se sa relativistickom termodinamikom.
Iako i Specijalna teorija relativnosti (STR) i termodinamika predstavljaju standardno fakultetsko gra-
divo, studenti obi¢no nemaju priliku da se upoznaju sa ovom teorijom. Za to postoji sasvim opravdan
razlog. Naime, samo par godina nakon objavljivanja prvog rada iz STR, Maks Plank i Albert Ajnstajn
su analizirali upravo ovaj problem [4,5]. Ova dva poznata nau¢nika dosli su do istog relativistickog za-
kona transformacije temperature. Za razliku od naseg rezultata iz prethodnog odeljka, njihovo tvrdenje
bilo je da tela u pokretu imaju manju temperaturu nego kada miruju (7<7"). Od sada pa nadalje sve
primovane veli¢ine se odnose na referentni sistem u kom termodinamicki sistem miruje. Kao posledicu
ovog zakona trnasformacije, mozemo pokazati da je jednacina stanja idelanog gasa relativisticki invari-
janta.

Posmatrajmo idealan gas zatvoren u kutiji oblika kvadra odredene zapremine, koja se kre¢e duz x-ose
koja lezi u pravcu jedne njene ivice. Iz zakona transformacije sile kojom gas deluje na stranice kutije
imamo

(ovaj zakon transformacije poznat je sa osnovnog kursa iz STR). Usled kontrakcije duzine povr$ine
stranica kutije koje su paralelne x-osi umanjene su y puta, kao i zapremina kutije.

Shodno tome, mozemo pisati

Ova formulacija relativisticke termodinamike bila je vazeéa skoro pola veka. Sredinom $ezdesetih go-
dina, nemacki nau¢nik Ot (Ott) objavljuje rad kojim menja pogled nau¢ne zajednice na ovu prob-
lematiku. Posmatrajuéi relaciju 00=TdS , on je argumentovao da se veli¢ina 6Q menja pri prelasku iz

sistema mirovanja u neki drugi inercijalni sistem na isti nadin kao i energija, te da vazi relacija izve-
dena u prvom odeljku (7' = yT"). Iako ovaj zakon implicira da jednacina stanja idealnog gasa nije
relativisticki invarijantna, to nije narocito ¢udno, jer se, zbog nelinearnosti zakona slaganja brzina,
izvodenje ovog zakona iz Maksvelove raspodele ocito menja. Nakon ovoga, usledili su razli¢iti radovi
sa razli¢itim transformacionim osobinama temperature. Neki autori su se opredelili za Otov pristup,
drugi su uzimali da vazi 7= T ($to bi automatski resilo paradoks sa pocetka), dok je tre¢a struja sma-
trala da je besmisleno uopste govoriti o ovakvom zakonu transformacije [3].

Problemi, problemi...

Da bismo razresili paradoks, potrebno je odgovoriti na nekoliko pitanja. Prvo, koji je zakon trans-
formacije tacan. Drugo, $ta je ispravna verzija nultog principa termodinamike u relativistickoj fizici.
Zapravo, na$ najveéi problem je to Sto smo suvi$e naivno pristupili analizi situacije. Setimo se na
primer “izvodenja” nultog zakona termodinamike, koje je poznato svakom studentu koji je slusao
statisticku fiziku.

Ako nepokretna membrana, koja je propusna (samo) za toplotu, deli dva termodinamicka sistema,
onda iz uslova maksimizacije entropije sledi da ¢e u stanju termodinamicke ravnoteze ova dva sistema
imati istu temperaturu. Ova membrana manifestno narusava Lorencovu simetriju, te zakljucujemo
da termodinamika u svojoj formulaciji ima implicitno odabran referentni sistem. Stoga, nemoguce je
izvrsiti direktnu ekstenziju termodinamike na relativisticke sisteme bez dodatnih pretpostavki. Upravo
je ovo uzrok razlicitih transformacionih osobina temperature. Ilustrujmo ovo na primeru neslaganja
Ajnstajnove i Otove transformacije.

Na osnovu Liuvilove teoreme, entropija zavisi od integrala kretanja [6]. Ako se ograni¢imo na sisteme
koji imaju fiksan broj Cestica (Sto moze biti problemati¢no u kvantnoj teoriji polja, ali predimo preko
toga ovom prilikom) entropija ¢e biti funkcija Cetiri promenjive - funkcija komponenti ¢etvoroimpulsa
(takode se, jednostavnosti radi, ogranicavamo na sisteme koji se krecu ¢isto translatorno). Onda,
zahtevajudi relativisticku invarijantnost, imamo:

U slucaju da sistem miruje, imamo samo jedan integral kretanja - energiju, i temperatura je tada jasno
definisana. U slucaju da se sistem krece kao celina, pored energije imamo i tri prostorne komponente
Cetvoroimpulsa. Medutim, sa podjednakim pravom umesto ove tri komponente mozemo koristiti i tri
komponente brzine. U prisustvu ovih dodatnih integrala kretanja, temperatura je definisana kao
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U sluéaju razlicitog izbora integrala kretanja (pritom obratite paznju da mi samo prelazimo sa jednog
sistema integrala na drugi koji je dat kao funkcija prvog) dolazi do promene u izrazima za temperaturu.
Stavise, u pomenutom slucaju izbora izmedu komponenti impulsa i brzine imamo

gde smo iskoristili Vidimo da u prvom slu¢aju imamo dok u drugom sluéaju vazi

Dakle, pitanje relativisti¢kog zakona transformacije temperature je zapravo pitanje izbora veli¢ine koju
nazivamo temperatura, tj. same njene definicije.

Napomenimo jo$ da je u okviru STR razlika izmedu rada i toplote dodatno zbunjujuéa. Kako su
pojmovi impulsa i energije objedinjeni u ¢etvoroimpuls ¢ije se komponente menjaju pri Lorencovim
transformacijama, posmatranje toplote kao transporta energije bez transporta impulsa gubi svoj apso-
lutni smisao.

Sta izabrati?
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Nakon ovoliko problema, postavlja se pitanje da li je uopste smisleno govoriti o termodinamici u
okviru STR. Istini za volju, teorija razvijena u prethodnim paragrafima je u velikoj meri kompletna -
najvecu prepreku u formulisanju teorije predstavlja interpretacija razlicitih fizickih veli¢ina. Nazalost,
nije do kraja jasno koja od ponudenih interpretacija najvise odgovara relativistickoj generalizaciji po-
jma temperature. Naravno, u slu¢aju da sama interpretacija nije toliko bitna, nakon $to odaberemo
neku od njih, sa matematickog aspekta, teorija je korektna i moguée je sa njom raditi.

Medutim, rekavsi ovo, nismo uspeli da odgovorimo na pocetno pitanje koje se ticalo nultog zakona
termodinamike. Takode, jo$ uvek nismo zakljucili $ta bi izmerio termometar kao temperaturu tela
u pokretu. Zanimljivo, oba ova pitanja imaju isti odgovor - ako Zelimo termodinamicku ravnotezu,
potrebno je da sistemi o ¢ijoj ravnotezi govorimo imaju istu brzinu centra mase. Ako razmislimo, ovo
je sasvim prirodno postulirati. Izmedu dva tela u pokretu javlja se sila trenja, koja tezi da izjednaci nji-
hove brzine i, samim tim, u stanju termodinamicke ravnoteze, tela moraju imati istu brzinu. Do ovog
zakljucka mozemo dodi i sledeé¢im jednostavnim argumentom. Ukupna entropija sistema sastavljenog
od dva slabo interagujuéa podsistema je aditivna,

Uslov termodinamicke ravnoteZe se moze formulisati kao

Iz zakona odrzanja Cetvoroimpulsa takode imamo 0 =dp, + dp, , te ako pretpostavimo da su varijacije
Cetvoroimpulsa proizvoljne, dobijamo

Uslov da su varijacije impulsa proizvoljne je prikladan, no tehni¢ki moze biti narusen u prisustvu in-
terakcije. Moze se pokazati [2] da je, uz razumne pretpostavke o osobinama relativisticki invarijantne
termodinamike, (podse¢amo jo$ jednom da standardna formulacija manifestno narusava Lorencovu/
Poenkareovu simetriju) ovaj uslov ispunjen.

Ako za jedan od sistema uzmemo upravo termometar, jasno je da ¢e on jedino biti u termodinamickoj
ravnotezi sa drugim (i time mo¢i da meri temperaturu) ako se kreée istom brzinom kao i sistem ¢iju
temperaturu meri. U tom slucaju ¢ée termometar prikazivati temperaturu tela u sistemu mirovanja
istog. Ovo ima i prihvatljivu fizi¢ku interpretaciju. Ako Zelimo izmeriti temperaturu unutar fluida
koji se krece, brzina fluida neposredno uz povrsinu termometra ée usled viskoznosti biti jednaka br-
zini termometra. Stoga ¢e termometar na kraju ipak pokazivati temperaturu fluida koji se krece istom
brzinom kao i on.

Zakljucak

U zavisnosti od definicije, razli¢ite veli¢ine, sa razlicitim transformacionim svojstvima, mogu igrati
ulogu temperature. Shodno tome, nije mogude jednozna¢no formulisati relativisticku generalizaciju
termodinamike. Naravno, razli¢ite definicije pojma temperatura od interesa su u razli¢itim oblastima
fizike. Bez obzira na to, prirodno je prihvatiti da o termodinamickoj ravnotezi dva sistema mozemo
govoriti samo u slucaju da se oni kre¢u istom brzinom centra mase. Dakle, na$ paradoks se sastojao
u tome $to smo: 1) koristili generalizaciju pojma temperature koja ne garantuje da se sistemi sa istom
brojnom vrednos¢u ove veli¢ine nalaze u medusobnoj termodinamickoj ravnotezi; 2) nasi sistemi su se
kretali razli¢itim brzinama. Usled interakcije, najverovatnije je da bi tela krenula da usporavaju dok ne
dostignu zajednicku brzinu (u nasem slu¢aju nultu brzinu), te bi termodinamicka ravnoteza tek tada
bila ostvarena. Ovde treba obratiti paznju na to da ovo ne vazi pri generalnoj interakciji, no jasno je da
za veéinu primera tvrdenje ostaje na snazi.
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Talasi u dubokaqj vodi
i kamencic

Nedavno sam saznao ¢injenicu koja mi se uéinila neverovatnom (i dalje je tako). Ne¢u sada pok-
variti uzivanje ¢itaocima koji vole iznenadenja, ali kako bih voleo da vas ne odbiju matemati¢ki redovi,
obe¢avam vam da Cete na kraju ovog teksta saznati najbolji odgovor na pitanje $ta je zajednicko za
patku i brod (ako iko i postavlja takva pitanja), koji verovatno niste znali.

Nas$ put do ovog ¢uvenog rezultata biée vrlo zaobilazan. Postoje, kao $to je cesto slucaj sa lepim rezul-
tatima, nacini da se do njega dode mnogo brze i elegantnije, ali mi ¢emo zato usput saznati nekoliko
novih stvari iz oblasti ne bas zastupljene na nasim studijama. No, osnovni zakoni dinamike fluida na
koje ¢emo se osloniti dobro su poznati svakome ko je prosao teorijsku mehaniku (ili drugi sli¢an pred-
met) i iz njih ¢emo izgraditi celu pricu.

Pre nego $to patka dopliva u nasa razmatranja, upozna¢emo se sa jednom zanimljivom vrstom talasa,
koja je toliko uobicajena da je Cesto koristimo kao prvi primer talasnog kretanja, ali i sa druge strane
dovoljno netrivijalna da se radije umesto nje mladom fizicaru daje analiza elektromagnetnog talasa, na
primer.

Talasi u dubokoj vodi

Talasni fenomen koji ¢emo razmotriti jesu talasi koji se javljaju na povrsini dovoljno dubokih vodenih
masa, kao $to su talasi na vetrom uzburkanom moru. Ovi talasi u literaturi se mogu prona¢i  kao
gravity waves, $to je nesre¢an naziv, naro¢ito odnedavno, ali zapravo upucuje na silu koja je odgovorna
za talasno kretanje - silu Zemljine teze.

Razmotri¢emo ravan monohromatski talas u beskonaéno dubokoj vodenoj masi u polju sile zemljine
teze (). Vertikalu ¢emo oznaditi kao y pravac i pri tome ¢emo isti orijentisati nadole. Talas opisuju dva
polja - polje brzine delic¢a vode (tj. kao $to ¢emo videti, polje potencijala brzine, @) i polje vertikalnog
pomeraja povrsine (/) fluida u odnosu na ravnotezni nivo, i pri tome mozemo izabrati da nijedno ne
zavisi od z koordinate ukoliko za pravac prostiranja talasa izaberemo x osu.

Vodu ¢emo modelovati kao idealni, neviskozni, nestisljivi fluid. Nestisljivost se prevodi kao Vv =0.
Kako je jedina sila potencijalna, to ¢e i proticanje u dovoljno mirnim uslovima (kakve male pobude
jesu) biti potencijano (bezvrtlozno), V x V = 0, za detalje je dovoljno podsetiti se teorijske mehani-
ke. Potencijalno strujanje omogucava uvodenje potencijala brzine, ¥ = -V®. Uslov nestisljivosti tada
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mozemo zapisati kao:

Laplasova jednacina nam je i previse dobro poznata, a resenje koje mi trazimo jeste ravan monohro-
matski talas koji se prostire duz x ose:

gde f'sada zadovoljava jednacinu:

Oblik f{y) lako se moze odrediti dodaju¢i kao grani¢ni uslov fizicki razumnu pretpostavku da talas ne
moze pobuditi celu vodenu masu, tj. za velike dubine nema pobude. Ovaj uslov zapravo definise i vrstu
talasa koju posmatramo - talas koji se prostire pri povrsini fluida usled relativno male pobude. Rezultat

je lako dobiti:

Primetimo da do sada nismo koristili dinamic¢ke jednacine (osim ¢injenice o potencijalnom strujanju
idealnog fluida u polju Zemljine teze). Sada je pravo vreme za to, medutim, umesto Drugog Njutno-
vog zakona za fluide, pogodnije je setiti se njegovog Bernulijevog integrala koji vazi za nas idealizovan
slucaj:

Kako posmatramo male pobude (linearnu teoriju), gradijentni ¢lan bi¢e mala veli¢ina drugog reda po
amplitudi, te ga odbacujemo. Ako posmatramo talas na povrsini (y = 0), mozemo uzeti i p = 0, dok je
U (zapreminska gustina potencijala spoljasnjih sila) dato sa U = -pgh(x,?) ra¢unato u odnosu nay =0
kao referencu. Polje /(x,?) je vertikalni pomeraj povrsine fluida i za trazeni ravan talas pretpostavljamo:

Jedina enigma ostaje konstanta na desnoj strani Bernulijeve jednadine za koju sa teorijske mehanike
znamo da ne zavisi od prostornih koordinata, ve¢ samo od vremena, no jedina zavisnost od vremena
koja je moguca za mohromatski talas jeste harmonijska (e*), a ova zavisnost ¢e dati samo jednu do-
datnu konstantu u jednacini (nakon skraéivanja zajednickog faktora e’)koja nema znacaja i koju smo
mogli pojesti redefinisanjem potencijalne energije. Dakle, Bernulijeva jedna¢ina na povrsini postaje:

Zamenom oblika polja dobija se uslov:

U ovom trenutku ve¢ bismo ocekivali da nam jednacine daju disperzionu relaciju za na$ ravni talas,
ali dobili smo samo jednu vezu. To je posledica toga $to radimo sa dva polja, @ i A, i iako smo koristili
kinematicke i dimanicke uslove, jos nismo precizirali vezu izmedu polja. Ovo je mnogo lakse nego $to
se na prvi pogled ¢ini. Naime, brzina Cestica je upravo ono $to nam uzrokuje njihov vertikalni pomera;.
Komponenta brzine povrsinske ¢estice normalna na povrsinu vode koju mozemo dobiti iz potencijala
@ je ista ona koju dobijamo iz vremenske zavisnosti vertikalnog pomeraja povrsine:

Kako su nam amplitude talasa male, normala na povrsinu se u prvom redu po amplitudi ne razlikuje
od vertikale y:

Odmabh sledi:

I uz prethodni uslov:

Disperziona relacija je tu! Rezultat koji smo dobili je od klju¢nog znacaja za patku sa pocetka, ali dalek
je put jos pred nama. Zato zastanimo i pogledajmo ga blize.

Pre svega, cela analiza je pokazala je da je prostiranje pretpostavljenog talasa zapravo moguce, ali ve¢
pri analizi Laplasove jednacine za potencijal, postalo je jasno da je prostiranje disipativno i da se talas
znacdajno prostire samo blizu povrsine (kao $to i znamo iz iskustva) i to negde do dubine od nekoliko
talasnih duzina talasa (faktor e*). Ova ¢injenica zasigurno je od znacaja ribama za vreme oluja. Preo-
stali uslovi dali su nam disperzionu relaciju oblika koji nismo bas vidali na kursevima (¢, = w/k je fazna
brzina, A je talasna duzina):

Relacija se lako prepisuje (jedno deljenje sa VA) u slede¢em bezdimenzionom obliku zgodnom za anali-
zu ograni¢enja predstavljenog modela (i prikazanog grafika). Dubinu / koristimo kao relevantnu skalu
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kojom merimo duzinu, a koja istovremeno i odreduje granice vazenja aproksimacije o dubokoj vodi:

Disperziona relacija za talase na povrS$ini vode kao zavisnost fazne (grupne) brzine od talasne duZine.
Oblast od interesovanja za nas je Krajnja desna oblast, oblast talasa u dubokoj vodi. Plave krive
odnose se na faznu brzinu, a crvene na grupnu (ohrabrujem éitaoce da pronadu grupnu brzinu za do-
bijenu disperzionu relaciju). Isprekidane krive predstavijaju predvidanje na$e teorije talasa u dubokoj
vodi, dok su pune dobijene potpunijom analizom. Primetimo da aproksimacija talasa u dubokoj vodi
vaZi vec¢ za dubine reda jedne talasne duZine.

Naravno, svaki rezultat ima ograni¢enja, i ne mozemo ocekivati da ovakva disperziona relacija vazi za
sve talasne duzine. Pre svega, pri odredivanju oblika talasa, pretpostavljali smo beskona¢nu dubinu, pri
tome zapravo smatrajudi da je talasna duzina mnogo manja od neke realne dubine (uzimali smo limes
ky- o0). Drugacija pretpostavka ukljic¢ivala bi i drugo resenje Laplasove jednacine i tada bismo zapravo
posmatrali teoriju tzv. talasa u plitkoj vodi (shallow water waves) ¢ije se osobine znacajno razlikuju (za
zainteresovane, fizika cunamija). Sa druge strane, ako odemo na dovoljno male talasne duzine (skale),
gravitacija vie nije dominantna sila, ve¢ to na povrsini postaje povrsinski napon i odgovarajudi talasi
se zovu capillary waves. U stvari, ne postoji jasna granica kada gravitacija, odnosno i povr$inski napon
postaju dominantni, pa imamo gladak prelaz koji je teze analizirati. Mozda je najbolje upravo na ovom
mestu ostaviti i jedan Fejnmanov citat:

.. [water waves] that are easily seen by everyone and which are usually used as an example of waves in ele-
mentary courses [...] are the worst possible example [...]; they have all the complications that waves can have.

Ako mogu skromno da dodam, ipak, razmatranje talasa na vodi nosi neko posebno zadovoljstvo,
upravo zbog toga $to su nam tako poznati.

Drugi zanimljiv rezultat koji smo dobili krije se u imaginarnoj jedinici koja stoji u odnosu amplituda
polja brzine i polja pomeraja povrine talasa. Ovo i prevodi se kao fazna razlika od 7/2 izmedu ta-
lasa brzine i talasa vertikalnog pomeraja. Rezultat je zapravo vrlo oc¢ekivan, kineticka energija Cestice
pretvara se u potencijalnu i obrnuto tokom talasanja, tako da Cestica na vrhu talasa ima brzinu nula
(njenu y komponentu bar), a u trenutku prolaska kroz ravnotezni polozaj, brzina joj je maksimalna.

Fizi¢ki najtezi deo price o patki i brodu smo upravo presli pri uvodenju mnogih aproksimacija koje su
nam omogucile razmatranje talasa u dubokoj vodi, nadalje ¢e svi koraci biti vrlo jasni, samo ih se treba
setiti. Preporucujem pauzu, neki topli napitak, i pripremu za podosta Beselovih funkcija.

Kamenci¢ je bacen

Naoruzani jednadinama iz razma-
tranja ravnog monohromatskog
talasa, ta¢nije teorijom talasa u
dubokoj vodi, mozemo se poza-
baviti problemom koji je deo naseg
svakodnevnog iskustva - Sta se
desava kada bacimo kamen u mirnu
vodu, kako opisati te lepe kruzne
talase koji nas lako opcine. Za po-
javu koja se ¢ini tako pravilnom,
o¢ekujemo i neko vrlo zgodno
matematicko resenje. A neobi¢nim,
ili zapravo vrlo obi¢nim slucajem,
reSenje ovog problema doves¢e nas
na korak do pri¢e o patki i brodu.

Pre nego $to krenu kapati formule, treba se zapitati da li nasa teorija talasa u dubokoj vodi zaista
opisuje talase koji nastaju bacanjem kamencic¢a u vodu. Naravno, ne mozemo oéekivati da se prvih
nekoliko ludih valova u blizini kamena pona$aju na linearan nadin, i njih svakako neéemo opisi-
vati, ali realtivno male talasne duzine talasa koji nastaju, dovode do pitanja da li smemo zanemariti
efekat povr$inskog napona. Pitanje je vrlo nezgodno, i u sustini se svodi na pitanje kada to gravi-
tacija nadvladava povrsinski napon vode, kada je povrs$ina vode skoro sfera, a kada skoro ravan. I iz
iskustva znamo da povr$inski napon uspeva da odrzi skoro sferni oblik samo za male kapi (do ne-
koliko milimetara). I ovo bi bila skala koja bi nam odredivala talasnu duzinu ispod koje nasa teorija
definitivno ne vazi. Za nesto kao $to je baceni kamen, talasne duzine su za red veli¢ine veée, i premda
efekti povrsinskog napona postoje, mozemo prili¢no sigurno tvrditi da ¢e gravitacija voditi glavnu reé.
Pitanje ki$nih kapi koje padaju na povrsinu vode je ve¢ vrlo na granici, mada bismo mogli tvrditi da
velike i brze kapi spadaju u nas slucaj. Talasi koji nastaju kretanjem vodenog pauka, pak, zasigurno
su kapilarni (uostalom, vodeni pauk se i odrzava na povrsini pomocu povrsinskog napona vode).
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Perturbaciju koju kamen unosi pri udaru u vodu mozemo najjednostavnije modelirati izmesStanjem
odredene zapremine vode (kao da kamen samo potopimo, satekamo da se povrsina smiri i zatim ga
jako brzo i spretno maknemo tako da ne damo ¢esticama vode pocetnu brzinu - da bi matematika
bila laksa fizicar moze sebi dati i poneku kung fu mo¢). Ovaj grani¢ni uslov ne odgovara sasvim real-
nom slucaju u kome bi, pored izmestanja vode, estice dobile i pocetnu brzinu (imali bismo mesovite
grani¢ne uslove), ali je dovoljno jednostavan model, i pri tome ¢e osnovni rezultati koje Zelimo dobiti
i koji se odnose na ponasanje nakon nekoliko poéetnih burnih valova biti dosta nezavisni od ta¢nog
oblika pobude. Kao dodatno pojednostavljenje, uze¢emo da je kamen cilindar visine a i polupre¢nika
Yy da bismo ocuvali cilindri¢nu simetriju problema. Za veliko jezero, dovoljno je dobro da se kamen
predstavi i ta¢kom (ali ne uvodimo delta funkcije gde nam ne trebaju), i njegov tacan oblik nije vazan,
a nije pre svega vazan za na$a razmatranja osobina koje ne zavise od ta¢nog oblika pobude. Dakle,
pocetni grani¢ni uslovi (zgodno je sve uslove zvati grani¢nim) zapisani na jeziku polja kojima opisu-
jemo talasanje fluida su:

Resavanje parcijalne diferencijalne jednacine sa zadatim grani¢nim uslovima jednostavno je ako ima-
mo bazis njenih resenja po kome mozemo raspisati proizvoljno resenje. Pogodan bazis za slu¢aj pobude
ovog tipa dobio bi se resavanjem skupa jednacina za talas u dubokoj vodi u cilindri¢nim koordinatama.
Problem je jednostavan nakon $to smo veé razmotrili fiziku. Jednacine su:

Dok su talasi koje trazimo oblika:

Owi talasi su monohromatski, a prostorni oblik odredi¢e Laplasova jednacina. Najgeneralniji bazis
sadrzao bi zavisnost od ¢ koordinate, ali nama on nije potreban zbog simetri¢nog oblika pobude
(uostalom, tu zavisnost ne vidimo kada bacimo kamen osim za pocetne valove). Jedina jednacina koju
treba prepisati u cilindriénim koordinatama je Laplasova:

Resavanje zatim teCe razdvajanjem promenljivih i svodenjem na Beselovu jednacinu, $to je postupak
koji smo svi dovoljno uvezbali. Resenje je:

J, je Beselova funkcija. Talasi su stacionarni (ne prostiru se), no potrebni su nam samo kao bazis, i nji-
hovim linearnim kombinacijama dobijaju se propagiraju¢i cilindri¢ni talasi. Pri reSavanju je koris¢en
grani¢ni uslov o nultoj brzini fluida na velikim dubinama. Iz preostalih jednacina istim postupkom
kao za ravan monohromatski talas dobija se za polje vertikalnog pomeraja povrsine:

Dakle, fazna razlika je i u ovom slucaju 7/2, a dobija se i uslov koji daje istu disprezionu relaciju,

w = \gk. Sada kada imamo bazis, mozemo naéi evoluciju oblika povriine nakon nase pobude. Naime,
mozemo za ¢ = () razviti pobudu u Furije-Beselov integral (suma po nadenom bazisu, pri ¢emu je in-
deks po kome se sumira talasni broj):

Funkcije g(k) su koeficijenti u razvoju. Kori$¢enjem sledecih relacija ortogonalnosti:

dobija se za razvoj pobude u Furije-Beselov integral:
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Za nasu pobudu je:

pri cemu je koris¢ena relacija Iz linearnosti sledi vremenska evolucija.

Zah(0r) =J (kr) je h(t,r) =J (kr)e’® prema nadenom re$enju, a svaka monohromatska komponenta
0 0 )

evoluira nezavisno, buduéi da su jednacine linearne:

Ovim je problem matematicki sasvim resen, ali za fizicko tumacenje, reSenje je u ovom obliku gotovo
beskorisno. Jednostavan nacin prevazilazenja ovog problema bilo bi numericko integraljenje. Drugi se
¢ini krajnje nedirektan, i uz to podrazumeva dalje aproksimacije, ali mi ¢emo razmotriti upravo njega,
jer je metod koji stoji iza toga puta mnogo pametniji nego $to nas konkretan problem zahteva, i os-
nova je vaznih aproksimacija u razli¢itim oblastima fizike. Za pocetak, iskoristicemo jo$ identitet koji
nam omogucava da izraz svedemo na pogodan oblik za kori$éenje tog metoda, slede¢i razvoj Beselove
funkcije

Tesko je naizgled re¢i $ta smo ovime dobili. No, sada, u trenutku koji ne izgleda obec¢avajuée i u kome
se ni patka, a ni brod ne naziru, zadrzacu ¢itaoce do sledeéeg broja, koji ¢e, nadam se, biti u opipljivom
formatu. Izvinjenje nestrpljivima.

| malo motivacije.

Za citanje i uzivanje
Nemojte misliti o piscu ovog teksta kao o autoru, veé¢ samo kao o svrsenom studentu ovog fakulteta
koji je Zeleo podeliti jedno zanimljivo procitano saznanje s Vama. Vrednim praéenjem autorskih prava,
verujem da bismo dosli do Kelvina, a za izuzetno jasno i uzbudljivo predstavljanje zahvalnost ide pre
svih jo$ jednom poznatom imenu: Zomerfeld. No, za sada ¢u samo to reci. Prava lista literature nakon
Sto patka zapliva u slede¢em broju.

Autor: Milan Kornjaca, doktorant na Univerzitetu u Ajovi, SAD
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Egzoticne turisticke dextz'nﬂczje Vam nisu dovoljno interesantne? Zudite za avanturama /eoje
se granie sa moci ljudske maste? Muce Vas greske iz proslosti? Zelite da premotate dosadan peri-
od Zivota ili se jednostavno osecate klaustrofobicno zaglavljeni u sadasnjosti? Nema problema! ,,Pot-
prostor radoznalosti“ je za ﬁmzle tri[ogz'je 0 prostor-vremenu pripremio priruéni/e za sve ambiciozne
putnike-kroz-vreme amatere koji ce Vam pomoci u prvim koracima kroz istoriju... u bilo kom smeru.

Putovanje kroz vreme je ideja koja vekovima unazad intrigira ljudski um i koja je temelj nekih
od najboljih nau¢no-fantasti¢nih ostvarenja ovecanstva. Podstice nas da prizeljkujemo sposobnost da
pritiskom na dugme prozivimo ili ¢ak izmenimo neke stare dogadaje ili da zavirimo u to $ta nas ¢eka u
buduénosti, te je sasvim prirodno $to je najéesée pitanje kada se o ovome govori zapravo: ,Da li je pu-
tovanje kroz vreme uopste moguce?, a odgovor je jednostavan... Jeste! Ovo je ustvari toliko ocigledna
¢injenica da je vrlo éesto zanemarujemo, ali istina je da svi mi zapravo putujemo kroz vreme i to veoma
konstantnom brzinom od 1 sekunde po sekundi i to ka buduénosti.

U redu, da... vreme te¢e ka buduénosti i nosi sve nas sa sobom, ili bar deluje da je tako (o zome
da li vreme stvarno tece ili je to iluzija ljudskog mozga i zasto je strela vremena usmerena ka buducnosti
mozete vise procitati u br.2 , Fizgisa“ iz novembra 2020.). Medutim, Ajn$tajnova Opsta teorija relativnos-
ti vreme ne tretira kao proto¢ni entitet ve¢ kao ravnopravnu éetvrtu koordinatu veoma savitljivog

prostor-vremena, a ba$ ta sposobnost prostora i vremena da se krive otvara moguénost onoga $to nas
stvarno zanima - putovanje u proslost i precica do buduénosti!

Kao i na Zemlji, ukoliko Zelite da putujete kroz vreme, morate poznavati zakone i pravila koji
ureduju to putovanje. Stoga i ovaj prirucnik, bas kao i svaka druga prica o prostor-vremenu pocinje
vrhovnim zakonom po kom se prostor i vreme i sve u njemu ponasaju - Ajnstajnovom jednacinom - a ona
nam u ovom slucaju kaze da je putovanje kroz vreme dozvoljeno! Tacnije, ne kaze nam da je zabranjeno, sto
Jje za nas sasvim dovoljno da istrazimo na koje sve nacine mozemo da (zlo)upotrebimo ovu ,rupu* u zakonu.

1. Metoda - Specijal u jednom smeru:

Ova metoda je idealna za pocetnike jer ne zahteva nista vise od Specijalne teorije relativnosti. Da
se podsetimo, STR nam kaze da je brzina svetlosti univerzalna konstanta prirode i da je ista u svim
referentnim sistemima. Posledica ovoga nije samo komplikovana matematika kojom se muée matu-
ranti gimnazija ve¢ i vrlo realan efekat kontrakeije duzina i dilatacije vremena za razli¢ite posmatrace.
To znaci da ¢e vremenski intervali za dva razli¢ita posmatraca biti izduzeni ili sabijeni u zavisnosti od
njihove relativne brzine, odnosno, nepokretnom posmatracu ¢e vreme proticati mnogo brze od onog
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koji se za njega krece.

Nabavite svemirski brod koji moze da se kre¢e brzinama bliskim brzini svetlosti, analizirajte ovaj
efekat sada iz Vaseg referentnog sistema, resite ¢uveni ,,paradoks blizanaca“ na koji ¢ete neminovno
naleteti i spremni ste za skok u buduénost u jednom smeru! Sve $to je potrebno jeste da putujete neko
vreme kroz svemir jako velikom brzinom i pri povratku na Zemlju primeti¢ete da je Zemljanima
proslo mnogo viSe vremena nego Vama. Tehnicki, uz odgovaraju¢u brzinu, za Vasih godinu dana
puta, na Zemlji mogu da proteknu hiljade godina! Medutim, ovo je iskljucivo put u buduénost samo
mnogo veéim tempom od ostalih na Zemlji, ili gde god da zivite, i ne uklju¢uje moguénost pov-
ratka. Zbog toga, ukoliko ne Zelite da skocite u buduénost i shvatite da je civilizacija potpuno iS¢ezla,
preporucujemo oprez!

2. Metoda - Imaginarni paradoks:

Ukoliko Vam ideja o putu bez moguénosti povratka ne deluje
privla¢no, a ne zelite da izlazite iz zone komfora Specijalne teori-
je relativnosti, slede¢a metoda je idealna za Vas! Gledano striktno
matematicki, putovanje u proslost kori$¢enjem prethodne metode
nije nemogude. Pazljivom navigacijom kroz prostorno-vremenske
dijagrame Minkovskog mozemo na¢i rute kojima putnik-kroz-vreme
moze sti¢i nazad na mesto polaska i to u vreme pre nego $to je uopste
krenuo! Jedini ,problem® je to $to svaka takva ruta zahteva da se u
nekom delu putovanja putnik kre¢e brzinom ve¢om od brzine svet-
losti. Nazalost, fizika nam kaze da je brzina svetlosti dostizna samo
objektima (Cesticama) bez mase, a svaki putnik koji ima rea/nu masu
je ne moze dostiéi jer bi mu za to bila potrebna beskonac¢na energija.

Medutim i u ovom zakonu postoji ,rupa“. Ukoliko bi putnik imao ¢isto imaginarnu masu, prim-
era radi 70i kilograma, onda bi pravilo bilo obrnuto - morao bi da se krece iskljucivo brze od brzine
svetlosti! Hipoteticke ¢estice koje imaju imaginarnu masu i kre¢u se brze od svetlosti se zovu tahioni,
i nazalost, jo$ uvek ih nismo detektovali. Dakle, ukoliko ste dobar navigator u prostoru Minkovskog
i negde na galaktickom crnom trziStu uspete da nabavite imaginarne tahionske pilule, pravilno tem-
piranim dozama i dobro isplaniranom rutom mozete da se vratite u proslost i ispratite sami sebe na
put sa kog ste se upravo vratili.

Metoda 3 - Crvotocine:
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»Napokon!*, verovatno mislite sada u sebi, ,,Konacno deo iz naucne fantastike koji svi volimo!“
Medutim, verovatno veé slutite, ova naucna fantastika ée upravo postati jos fantasticnija.

Metoda koju ¢emo Vam sada predstaviti zahteva odredenu kolic¢inu prostorno-vremenske zrelosti i
iskustva u arhitekrturi i gradevini Opste teorije relativnosti te nije preporucljiva putnicima-kroz-vreme
pocetnicima. Do sada nam je poznato da je prostor-vreme savitljiva podloga na kojoj se odvijaju
dogadaji u univerzumu i da je prisustvo mase (odnosno energije) ono sto je krivi i savija. Upravo zato
mozemo ,iskriviti“ vreme na takav nadin da spontano ,skliznemo® u neki prosli trenutak, a to se moze
postiéi crvotodinama.

Crvotodina je hipoteticki objekat koji nastaje intenzivnim krivljenjem prostor-vremena u dva
razlidita dela univerzuma. Ovakvo intenzivno zakrivljenje stvaraju veoma masivni objekti poput crnih
rupa koje maltene doslovno prave ,,rupu® u tkanju prostor-vremena. Medutim, dva tako savijena dela
prostor-vremena u teoriji mogu da se spoje svojim ,udubljenim“ krajevima i na taj nalin naprave
precicu izmedu dve jako udaljene tacke u prostoru ali i vremenu! Ali kako od crvotoéine napraviti
vremeplov?

Pre svega potrebno je izgraditi crvotoc¢inu odgovaraju¢ih osobina - do-
voljno veliku kako bi se kroz nju proslo, ali najbitnije od svega, stabil-
nu. Ovde dolazi do izrazaja putnikova arhitektonska sposobnost jer sto
je veca crvotodina, to je nestabilnija, odnosno njeni krajevi se jako brzo
po otvaranju urusavaju u dve odvojene crne rupe. Dakle, neophodno
je drzati crvotocinu otvorenom jer niko ne zeli da mu gravitacija obrusi
prostor i vreme na glavu dok prolazi kroz tunele realnosti... Da bi se
to postiglo, potrebno je kontrirati gravitaciji, a idealno sredstvo koje
Vam preporucujemo u ovom priru¢niku jeste egzoti¢na materija koja
se pokazala kao idealan proizvod nasih teorija u izgradnji egzoti¢nih

objekata.

Egzoti¢na materija je naziv za hipoteticku materiju koja ima negativne realne vrednosti mase. Ona
bi bila odli¢no reenje za stabilizaciju crvotocine jer nam je za taj poduhvat zapravo potrebna negativna
gustina energije, a kako je £ = mc?, ostalo je ocigledno. Za razliku od imaginarne mase koja je za sad...
pa... imaginarna, negativna masa (energija) ne deluje toliko nedostizno. Naime, fizi¢ari spekulisu da
je negativna energija upravo ono $to se na jako malim skalama stvara prilikom Kazimirovog efekta,
ali to ¢emo Vam ostaviti da sami istrazite. Takode, egzoti¢na materija bi u teoriji mogla da se koristi u
konstrukciji svemirskog broda koji bi mogao da putuje brze od svetlosti - Alkubijerijev pogon - §to nas
vra¢a na drugu metodu ovog priru¢nika.

Dakle, ukoliko ste na dovitljiv na¢in uspeli da otvorite i stabilizujete crvotoéinu, sve sto Vam
preostaje jeste da jedan kraj fiksirate a drugi rotirate oko njega brzinama bliskim brzini svetlosti. Na taj
nadin ¢e stacionarni kraj biti u ,.sadasnjosti®, ali ¢e drugi kraj biti u ,, proslosti“ ¢ime se formira stabilan
portal izmedu dva vremenska trenutka. Ukoliko Vam ovo pode za rukom, svakako Vas molimo da se
javite redakciji ¢asopisa ,Fizis“ iz kog god vremena da dolazite.
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4. Metoda - Petlje u tkanju Univerzuma:
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Poslednja metoda koju ¢emo Vam predstaviti je idealna za one kojima samo treba vise vremena da
obave neki posao. Naime, ovom metodom ¢ete putovati kroz vreme, ali samo u krug. Jedan od nacina
da se ovo postigne je Tiplerov cilindar, cilindar beskona¢ne duzine i jako velike gustine koji rotira
velikim brzinama. Unutar ovakvog cilindra je mogude formirati putanje kroz prostor-vreme koje imaju
oblik petlje, odnosno kojima se vraate na mesto i u trenutak na kojem ste i usli u petlju. Jo$ jedan
nacin da udete u ovakvu petlju jesu Kerove crne rupe o kojima je bilo re¢i u prethodnom ,,Potprostoru
radoznalosti®.

Tehnicki gledano, za Vas vreme provedeno u petlji tece, a na kraju se vracate u trenutak iz kog
ste krenuli. Dakle, ukoliko ste nekada pozeleli da vam dan traje duze ili da imate malo vi$e vremena da
spremite ispit ili uradite svoj posao, ovakve petlje su savrseno resenje. Udete u nju, provedete vreme u
petlji rade¢i i vratite se u isti vremenski trenutak. Medutim, ne garantujemo da ¢e i posao koji ste radili
ostati uraden u trenutku kada izadete iz petlje.

Koju god od navedenih metoda da odaberete shvaticete da je na ovaj ili onaj nacin ipak mozda bolje
da ostanete tu gde ste i sada kada ste. lako nasa masta prizeljkuje mogucénost putovanja kroz vreme, a teorije
ga fundamentalno ne brane, nas razum ipak ima problem sa ovim konceptom. Neki fizicari tvrde da jos
uvek nismo otkrili zakon koji nam brani put kroz vreme ali da on postoji, drugi se ne slazu sa tim, a veliki
Stiven Hoking je rekao da priroda funkcionise tako sto brani put kroz vreme samo ukoliko konkretno puto-
vanje izaziva paradokse. I bas ti paradoksi koji mogu biti posledica putovanja kroz vreme jos uwvek zadaju
glavobolje fizicarima, i dok ih ne reSimo, predstavijace rampu kauzalnosti na nasim putnickim rutama kroz
vreme.

Autor: Jovan Miti¢, student FF
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Hilbert je uspeo da se izbori sa prva dva zahteva i dokaze njihovu ispunjenost, ali resenje treéeg
zahteva ¢e biti poduhvat, tada mladog genijalca, Alana Tjuringa koji je bio opsednut pitanjem da li
takva efikasna procedura postoji. Medutim, Tjuring je uocio sustinski problem u ovom pitanju, a to
je: ,Sta je uopte efikasna procedura? Sa dana$njeg stanovista, odgovor je jednostavan. ,,Efikasna pro-
cedura® je algoritam, odnosno niz instrukcija koje se mogu pratiti bez razmisljanja ili intuicije. Ipak,
ideja algoritma je 30ih godina proslog veka i dalje bila nejasna i lose definisana, ali se i tada zasnivala
na konceptu kompjutera, odnosno racunara koji su u to vreme bili nesto potpuno drugacije.

Naime, kompjuter ili racunar je bio naziv zanimanja kojim su se bavile naj¢esce Zene i koje je
podrazumevalo da dobiju listu brojeva, instrukcije $ta da rade sa tim brojevima i da racunaju. Ovo je
bio jedini nac¢in da se izvedu numericki proracuni gde je potrebno ponoviti identi¢an i jednostavan
ra¢un hiljadama puta. Tjuringova opsesija odnosom ¢oveka i masine (zbog koje je i nastao Cuveni
Tjuringov test vestacke inteligencije) ga je dovela do izuzetne ideje inspirisane konceptom racunara.
Tjuring je odlucio da pojam ,efikasne procedure sam definise!

»Efikasna procedura® je prema Tjuringovoj definiciji svaki postupak koji ljudski racunar
moze da izvede prateci instrukcije bez ikakvog razmisljanja. Shvatio je da se svaki takav postupak
sastoji iz Cetiri koraka - ¢itanja instrukcija, upisivanja brojeva na papir prema instrukcijama, eventual-
nom brisanju i upisivanju novih vrednosti i na kraju prestanku rada ukoliko je postupak gotov. Ovo je
bio temelj za slede¢u stvar koju je Tjuring genijalno uvideo, a to je ¢injenica da svaki korak ovakvog
postupka moze da ispuni krajnje jednostavna hipoteticka masina!

Zamenimo parce papira beskona¢no dugackom trakom sa kudicama za brojeve i neka masina ima
skener kojim cita broj i alat za upisivanje i brisanje (tehnicki detalji kako se ovakva masina pravi nisu
bitni, vazno je samo da je takav uredaj moguée napraviti u teoriji, ali i u praksi sa kasnijim razvojem
tehnologije). Masina radi korak po korak gde u svakom koraku izvrsava niz od 4 prethodno navedene
radnje.

Ovakav koncept ostavlja jo$ pitanje toga kako masina zna koje in- v 04y
strukcije treba da prati. Tjuring je analizirao proces rada ljudskih racunara .',1":" 094 “epghes”

i shvatio da se primanje i izvr$avanje instrukcija moze modelovati tzv. . '

,stanjima uma“ koje je kao ideju direktno preneo na hipoteticku masinu
koja moze da bude u razli¢itim stanjima. Svako stanje u kom se masina
trenutno nalazi odgovara tome u kakvom je stanju bila u prethodnom
koraku i kakvu je vrednost ocitala u prethodnom koraku - dakle, radi re-
kurzivno na nekoj unapred zadatoj , tablici stanja“. Prelaskom iz stanja u
stanje tako $to se ispituje neki uslov, a zatim na osnovu ispunjenosti uslo-
va izvr$ava instrukcija karakteristi¢na za to stanje i uslov, masina izvrsava
operaciju, a ovakva procedura se zove algoritam. Pazljivim i pametnim
dizajniranjem ,tablice stanja“ i uslova, moze se posti¢i da masina sponta-
no odradi operaciju kakvu Zelimo, odnosno, na taj nacin programiramo
masinu.

Primer Tjuringove masine sa ,tablicom stanja“

Ipak, Tjuring je odmah shvatio da bi za dve razlifite operacije trebalo imati dve razlicite masine sa
drugacijim programima (odnosno ,tablicama stanja®) u sebi. Na primer, masina za sabiranje i masina za
mnozenje bi morala da budu dva razlitita uredaja. Ali Alan Tjuring ne bi bio Alan Tjuring da odmabh nije
resio problem koji je sam postavio i to ponovo na genijalan nacin!

Tjuringova genijalnost se ogleda ba$ u tome $to je ponovo uocio izvanrednu stvar! Naime,
posmatrajudi razlicite algoritme, shvatio je da svaki algoritam moze da se napise u obliku nula i jedinica.
Na taj nacin nije potrebno imati puno masina sa unapred definisanim algoritmima, ve¢ jednu masinu
kojoj se moze uneti odgovarajuéi algoritam sa setom zadataka po potrebi. Ovaj trenutak predstavlja
rodenje koncepta prvog programabilnog racunara! Ovakva masina se zove Tjuringova masina i bez
obzira na njenu relativnu jednostavnost, u stanju je da izvede svaki postupak koji ljudski racunar moze
da izvede prateci instrukcije bez ikakvog razmisljanja.

Sada moZemo jednozna¢no da definisemo , Efikasnu proceduru® kao svaki postupak koji Tju-
ringova masina moze da uradi u konaénom vremenskom intervalu i definiSemo uslov odludivosti
matematike kao postojanje Tjuringove masine kojom se moze utvrditi ta¢nost bilo kog matematic¢kog
tvrdenja unutar sistema. Jo$ jedan u nizu brilijantnih momenata Alana Tjuringa u ovoj prici je nadin
na koji je preformulisao ovaj uslov. Naime, Tjuring je shvatio da bi potpuno ekvivalentan nacin da se
definiSe uslov odlucivosti bio odgovor na pitanje: ,,Da li je uvek mogudée napraviti program koji ée
nam redi da li neki drugi program moze da dode do rezultata i zaustavi se ili bi morao da radi
beskona¢no dugo i ne zaustavi se2“

Ovo je glavno pitanje koje opisuje takozvani ,,problem zaustavljanja® (eng. halting problem)
koji je u sustini ekvivalentan pitanju da li je matematika odluéiva!

Kao $to smo ve¢ ranije napomenuli, program je niz instrukcija kojima se vr$e odredene oper-
acije (obrada) na wlaznim parametrima i koji kao rezultat izbacuje obradene podatke kao izlazne para-
metre. Ulazni parametri mogu biti razni objekti poput brojeva, teksta i sli¢no, ali je interesantan slucaj
kada za ulazni parametar nekog programa uzmemo neki drugi program. Ovo je situacija od vaznosti za
reSavanje ,problema zaustavljanja®, a Tjuringovo resenje je sledece...

Pretpostavimo da je odgovor na ovaj problem pozitivan, to jest da je uvek moguce napraviti
program koji ¢e kao ulaz imati neki drugi program i koji ¢e nam reéi da li taj drugi program radi u ne-
dogled ili se izvr$ava (zaustavlja) u kona¢nom vremenu. Ovaj program ¢emo nazvati Prorok. Ukoliko
postoji Prorok program, onda se bez problema mozZe napraviti njemu inverzan program Kontra koji
za ulaz uzima rezultat Proroka i kao izlaz menja svoj algoritam tako da bude suprotan od onoga kako
se ponasa analizirani program X. Na primer, ako Prorok otkrije da neki program X staje, Kontra se
reprogramira tako da ne staje.

Za sada sve deluje sasvim normalno. Imamo nekoliko programa koji su jedni drugima ulaz i koji
se analiziraju medusobno. Prorok analizira proizvoljan program X i uvek zna da li ée X moci da se izvrsi
ili ne, dok Kontra uzima Prorokovu predikciju i na osnovu nje menja svoje ponasanje da bude suprotno od
programa X.

Medutim, $ta se desava ako za proizvoljan program X izaberemo bas Kontru? U tom slucaju Pro-
rok moze da ustanovi da se Kontra npr. ne zaustavlja. Kontra onda uzima ovaj rezultat i reprogramira
se tako da se zaustavlja. Ali onda Prorok zna unapred da se Kontra zaustvlja $to dovodi do toga da se

41



42

Kontra reprogramira da se ne zaustavlja i tako u krug. Ovime se formira kontradikcija sa pocetnom
pretpostavkom jer Kontra ne moze da bude u oba stanja istovremeno, odnosno zaklju¢ujemo da Pro-
rok ne moze da postoji! Ovime nismo samo pokazali da je odgovor na ,problem zaustavljanja“ nega-
tivan, ve¢ je time jednozna¢no dokazano da matematika nije odluciva i da temelj kakav je Hilbert
zamislio, ne moze da funkcionise!

Tjuringov dokaz nije samo doprineo dubljem razumevanju
sustine matematike i resio jedan od bitnijih fundamentalnih prob-
lema cele discipline, ve¢ je kao alat za takav dokaz stvorio koncept
koji ¢e postati jedna od glavnih nau¢nih i tehnoloskih tekovina
20. veka - racunarstvo i racunare! Ovime je nadahuta cela pleja-
da matematicara i fizi¢ara da se bave problemima racunanja, sta je
mogucée a Sta nemogude racunati i kako primeniti ovu metodu u
drugim naukama. Vrlo brzo usled tehnoloskog razvoja, Tjuringova
ideja o nulama i jedinicama je dovela do prvih elektro-mehanickih
racunara koji su ubrzo zamenjeni potpuno digitalnim uredajima,
ali koji u sustini i dan danas rade potpuno isto $to su stotine ljudi,
najc¢esce zena, radile mesecima. Na taj naéin su teorijske Tjuringove
masine postale danasnji kompjuteri, a matematicari i fizi¢ari zain-
teresovani za ovu oblast tzv. kompjuterski naucnici (eng. Computer
scientists). Tjuringov model je i dan danas najbolji model ra¢unarstva
koji imamo. On nam omogucuje da uz dovoljno ra¢unarske mod¢i
uradimo puno i dobijemo mnogo, ali nam takode pokazuje da fun-
damentalno ne mozemo uraditi i dobiti sve bez obzira na ra¢unarsku
mo¢ nasih masina.

Alan Tjuring

Ipak, setite se da je glavni razlog ove nemogucnosti to sto Kontra nije mogla da bude istovremeno i u
stanju zaustavljanja i nezaustavljanja. A da li je zaista tako? Vecini Vas koji imate iskustva sa fizikom ce
ova ideja o ,egzistenciji u vise stanja odjednom “ zvuiati jako poznato i upravo tu dolazimo do ideje primene
kvantne mehanike u racunarstvu! Sta ako bitovi u Tjuringovoj masini ne moraju da budu jedinice i nule
ved mogu biti u proizvoljnoj superpoziciji ova dva stanja? Da li to znaci da ,nema problema zaustavljanja*
i da ipak mogemo da znamo i izracunamo sve?

Izgleda da je tako, ali i mnogo vise! Ovakva kvantna masina ne samo da bi mogla da resi za sada

neresive probleme, vec bi i postojece resavala daleko efikasnije, a najlepsa stvar od svega je Sto smo na pragu
realizacije ovakvih masina u praksi. Dame i gospodo, u sledecem broju, Kvantni kompjuteri!

Autor: Jovan Miti¢, student FF

Fizika u druge

svrhe

[ALUTALA U MATEMATICI:

KAKO JE FIZIKA
SKRENULA SR PUTA?

Pred tobom se nalazi prilagodeni deo mog seminarskog rada
koji sam pisala za predmet Kvantna teorijska fizika. Kada sam birala
knjigu koju je trebalo proditati, paznju mi je privukla upravo knjiga
Sabine Hosenfelder (Sabina Hossenfelder). Druge ponudene knjige su nesumnjivo bile vredne ¢itanja,
ali ova me je odmah privukla zbog tematike. Tokom $kolovanja za mene je fizika stalno i$la ruku pod
ruku sa matematikom. Dok mi je bilo vrlo jasno da matematiku tretiramo kao jezik, nije bilo tako
oc¢igledno da smo mozda postali zaslepljeni lepotom teorija koje smo ucili na fakultetu. Da li je svaka
fizicka teorija koja matematic¢ki izrazena izgleda lepo, mora da bude istinita?

U potrazi za novim idejama, lepota igra mnoge uloge. Lepota je vodic, nagrada i motivacija. Takode,
lepota je iskljuciva.

Bez obzira na to kojom oblas¢u se bave, fizicari na osnovu prethodnog iskustva veruju da teorije
moraju biti lepe, elegantne i prirodne. Sta ovo sve moze da znadi je posebna tema, ali na prvi pogled
se vidi da su ovo kriterijumi nastali kao drustveni konstrukti. Posledice ovoga navele su autorku da
napise ovu knjigu.

Knjiga Sabine Hosenfelder predstavlja jedan od poziva na uzbunu zbog trenutnog zapec¢ka u kome
se nalazi moderna teorijska fizika. Autorka pocinje knjigu uvodom u probleme koji trenutno koce po-
tencijalno revolucionarna otkri¢a u nauci. Glavni problem su, smatra ona, neobi¢ni estetski kriterijumi
koje mora da zadovolji moderna naué¢na teorija. Za razliku od filozofskih kriterijuma koje mora da za-
dovolji nau¢na teorija da bi uopste bila teorija (eksperimentalna proverljivost), moderna fizika zahteva
da naucne teorije vredne istrazivanja moraju zadovoljiti estetske kriterijume bliske ljudskom rodu.

Kao veliki ljubitelj filozofije, moram priznati da sam naklonjena iskljucivo logickim kriterijjumima
koje naucne teorije treba da zadovolje da bi uopste bile nau¢ne. Glavni kriterijum u filozofiji je kon-
tinuirana mogucénost testiranja odredenih stavova. Onda i samo onda su ti stavovi zapravo nau¢na
teorija. Dalje, nau¢ne teorije nikad nisu dokazane tako $to se jednom desilo da neko dobije (ne)zeljen
rezultat u eksperimentu. Poenta je u kontinuiranom proveravanju, a ne potvrdivanju (ili opovr-
gavanju) teorije kojom se bavimo. Nijedna teorija ne moze nakon jednog ‘pozitivnog testa’ da bude
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prihvadena kao aksiom. Aksiomi postoje samo u matematici, a ne u fizici. Ako prihvatimo aksiomatski
pristup fizici, onda stupamo na gotovo religiozno tle koje pokusavamo da izbegnemo ve¢ vekovima.
Ako naucénici dopuste da u fizici postoje aksiomi, onda postaju dogmatici, $to je svojstveno iskljucivo
crkvi. Ako bi se fizici pristupalo aksiomatski, ona vie ne bi mogla da bude eksperimentalna nauka,
barem ne onako kako mi to defini§emo.

Na kraju bih se pozabavila strukturom knjige. Autorka se ne bavi formalnim dokazivanjem svoje
teze, ve¢ nam dopusta da o svemu donesemo sami zakljucke zahvaljujudéi dijalozima koji su izlozeni u
knjizi. Sabine razgovara sa vodeé¢im imenima mnogih oblasti fizike i verodostojno prenosi sadrzaj tih
razgovora. Pored toga $to mozemo sami da dodemo do pojedinih zakljucaka, dobili smo priliku da vi-
dimo kako zapravo izgledaju i ponasaju se veliki nau¢nici modernog doba. Upravo zahvaljujuéi ovom
pristupu autorka je uspela da nam pribliZi te ljude kao li¢nosti, a koje smo dosad vidali smo u nau¢nim
Casopisima u kojima su intervjui takvi da ¢esto ne mozemo da steknemo potpun utisak o osobi koja
daje intervju. Pored razgovora sa svetski poznatim licima, uspeli smo da zavirimo u svet u kome au-
torka radi. U gotovo svakom poglavlju u knjizi izneti su delovi ili ¢itave celine razgovora sa kolegama i
prijateljima fizicarima. Neobi¢no je videti kako izgleda jedan normalan razgovor koji fizicari vode, jer
teme deluju tako neobi¢no za svakodnevni razgovor.

U slede¢em broju ¢itadete o poglavlju posve¢enom kvantnoj mehanici. I jo§ ponec¢emu.

Autor: Irina Ru¢nov, studentkinja FF

/. ASTO FIZICI
TREBA FILOZOFIJA?

1oliko mnogo ljudi danas, éak i profesionalnih naucnika, meni izgledaju kao neko ko je video hiljade drveéa
ali nikada nije video Sumu. Poznavange istorijske i filozofske pozadine daje takvu nezavisnost od predrasuda
svoje generacije od kojib vecina naucnika pati. Ova nezavisnost stvorena filozofskim uvidima je, po mom
misljenju, ono Sto pravi razliku izmedu obicnih zanatlija ili specijalista i istinskog tragaca za istinom.

Ajnstajn u pismu Torntonu 7. decembra 1944.

Veliki broj fizi¢ara, posebno onih naklonjenih teorijskom misljenju, u ovu disciplinu ulazi sa
ocekivanjem da ée spoznati prirodu i sustinu materijalnog sveta oko sebe, i to krajnju sustinu koja se
ogleda u razumevanju najosnovnijih gradivnih entiteta prirode i osnovnih oblika kretanja. Fizika jeste
velicanstven drustveni poduhvat usmeren ka tim pitanjima, medutim, sama za sebe nije dovoljna u
tom nastojanju iz dva razloga:

1. Dabismo razumeli prirodu i sustinu prirode neophodno je da razumemo metod i proces kojim
se njome bavimo. Ta¢nije, neophodno je da razumemo kako fizika istrazuje prirodu i opravdamo
za$to su ti metodi adekvatni, a menjamo ih ako nisu. Fizika, kako je konstituisana danas, nema
konceptualni aparat za misljenje o samoj sebi. Za ovo nam je potrebna filozofija.

2. Teorijska fizika, kako danas postoji, se bavi stvaranjem matematickih modela; njene teorije se
sustinski zasnivaju na matematickim formalizmima. Danasnji modeli i koncepti, vise nego ikad u
istoriji fizike, zahtevaju detaljniju analizu i tumacenje toga Sta oni zapravo predstavljaju i $ta nam
oni govore o “stvarnim” fizickim objektima. I za ovo nam je potrebna filozofija.

Danas postoje dve filozofske discipline koje se bave ovim pitanjima: filozofija nauke koja odgovara na
prvo pitanje, $ta je nauka, uklju¢ujudi i fiziku, i kakav je njen metod i filozofija fizike koja odgovara
na drugo pitanje, $ta fizika zapravo govori o prirodi.

Nase metafizicke pretpostavke o tome $ta svet jeste uti¢u na to kako u njemu tragamo za istinom, a i
nasi metodi traganja za istinom ograni¢avaju $ta pronalazimo da svet jeste. Dakle nemoguce je jasno
razdvojiti razmisljanje o tome kako nesto u fizici saznajemo od razmisljanja o tome $ta fizika govori da
u svetu postoji. Filozofija nauke i filozofija fizike nisu i ne mogu da budu jasno razdvojene.
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Sa ovim $to sam na pocetku izjavio se ne slazu mnogi fizi¢ari.

“Filozofija je mrtva”, kaze u svojoj knjizi Stiven Hoking, poznati fizicar i kosmolog, “velika pitanja na
koja su odgovarali filozofi sada su u rukama fizicara”. Stiven Vajnberg, jedan od stvaralaca Standard-
nog Modela elementarnih ¢estica i nobelovac, je u jednoj svojoj knjizi celo poglavlje nazvao “Protiv
filozofije”. U njemu argumentuje kako je filozofija ¢esto Stetnija nego korisna za fiziku,iako je nekad
mogla da doprinese korisnim idejama, uglavnom je prtljag kojeg fizicari moraju da se otresu. Takode i
poznati popularizator nauke i astrofizi¢ar Nil de Gras Tajson je rekao “u¢imo o univerzumu koji se $iri,
uc¢imo o kvantnoj mehanici, obe stvari su tako daleko od onoga $to mozes da dedukujes iz svoje fotelje
da je cela zajednica filozofa .. postala zapravo suvisna”.”Blazi” stav je imao Fajnman koji je govorio:
“Filozofija nauke je korisna nau¢nicima koliko je ornitologija(nauka o pticama) korisna pticama”.

Ovi stavovi su danas, po mojoj proceni, blizi nau¢nicama koji se bave prirodnim naukama nego
gore naveden Ajn$tajnov. Danas se filozofija otpisuje kao potpuno spekulativna disciplina, dis-
ciplina u kojoj nema napretka, disciplina koja se previse bavi sama sobom. Medutim, rasprava o
odnosu filozofije i fizike (i drugih partikularnih nauka) nije nova, nju su zapoceli jos Platon i Aris-
totel. Da su gore navedeni fizi¢ari bili spremni da posvete vreme istoriji filozofskog misljenja sigu-
ran sam da bi nasli i odgovore i Citave rasprave na temu svojih razmisljanja o beskorisnosti filozo-
fije. Filozofija je sposobna i da argumentuje za$to je u razumevanju prirode (bes)korisna filozofija.

Iako rasprava o odnosu filozofije i fizike nije nova, ovako radikalan, negativan sentiment kod fizi¢ara
naspram filozofije, jeste relativno nov.

Fizika se kao disciplina izdvojila iz filozofije tek u XVII veku. Naravno to nipo$to ne znaci da je ta
moderna fizika potpuno drugacija od onoga kako se u “filozofskoj” fizici istrazivalo do tada. Ona se
tada u¢vrstila kao eksperimentalno-matematicka nauka, ali veéina njenih teorijskih koncepata (poput
inercije, apsolutnog prostora i vremena, razumevanja kretanja) su bili srednjevekovno ili anticko filo-
zofsko naslede. Cak ni eksperimenti ili matemati¢ko opisivanje pojava nisu bili nesto sasvim novo. I
nakon izdvajanja moderne fizike veze filozofije i fizike ostaju duboke. Njutnovo najpoznatije delo se
zove “Matematicki principi prirodne filozofije” gde iznosi, osim matematickih zakona kretanja i gravi-
tacije, i filozofsko tumacenje svojih zaklju¢aka o matematizovanoj mehanici. S druge strane Lajbnic,
Hjum, Kant i drugi novovekovni filozofi su se ekstenzivno bavili modernom fizikom. Maksvel je u XIX
veku bio ¢lan katedre za prirodnu filozofiju. lako je tad moderna fizika ve¢ usla u zreliji period nije
izgubila ovaj stariji naziv. Generacije fizi¢ara kasnog XIX i prve polovine XX veka koje su nastajale u
Evropi tog doba su negovale kulturu multidisciplinarnosti i op$teg akademskog obrazovanja. Osnivac
prve katedre za filozofiju nauke u Becu 1895. je bio ba$ fizicar Ernst Mah. “Revolucionarni” fizi¢ari iz
perioda nastanka Kvantne mehanike i Opste teorije relativnosti su bili duboko investirani u filozofsko
razmisljanje o tim teorijama. Hajzenberg je napisao knjigu “Fizika i filozofija”, Sredinger knjigu “Priroda
i Grei” i “Moj pogled na svet”, Bor knjige “Atomska fizika i ljudsko saznanje” i “Atomska teorija i opisi-
vanje prirode” a Edington knjigu “Priroda fizickog sveta”. Najpoznatiji filozof-fizi¢ar je bio Ajnstajn.

Jedan od najranijih uticaja na njega je bio nemacki filozof Kant ¢ije je vrlo zahtevne Kritike proéitao
jo$ sa 15 godina. Kasnije je govorio kako su na njega znacajno uticali fizicar-filozof Mah i matematicar-
filozof Poenkare u stvaranju Specijalne teorije relativnosti, kao i filozofi Lajbnic i Berkli u stvaranju

Opste teorije relativnosti. Ajnstajn je svoj dug vratio filozofiji i posebno u kasnijem periodu Zivota
znadajno vreme posvetio filozofskom tumacenju novih teorija. 1934. je napisao knjigu “Svet kako ga ja
vidim” gde je dao filozofsku interpretaciju teorija u ¢ijem je stvaranju udestvovao. (Zanimljivo je da je
Ajnstajn puno pisao i o drustvu, politici i civilizaciji i kakvu ulogu u njemu treba da ima nauka. Postoji
¢itava zbirka takvih njegovih tekstova “Eseji o humanizmu” od kojih je najpoznatiji “Zasto socijali-
zam”. Ajnstajn i njegov kompleksan odnos sa filozofijom svakako zasluzuju zaseban tekst, verovatno i
vise njih.)

U stavovima Hokinga, Vajnberga ili Fajnmana, i mnogih drugih fizi¢ara s kraja XX veka vidimo jasnu
razliku u odnosu prema filozofiji u odnosu na prethodnu generaciju.

Mnogi smatraju da se takav odnos razvio posle drugog svetskog rata kada su centri teorijske fizike
uglavnom iz kontinentalne Evrope izmesteni u SAD. Tada se razvija potpuno drugacija kultura medu
fizicarima koja se najbolje opisuje sa “Cuti i racunaj” (shut up and calculate). Ovo se vidi u tome $to
se danas u fizici razvijanje novih tehnika za ra¢unanje odredenih talasnih funkcija smatra kao dobar
posao za fizi¢are, dok pokusavanje da razumes Sta su zapravo talasne funkcije i kako se one odnose
prema realnosti smatra za gubljenje vremena. Takode, fizika, kao i ostale akademske discipline, pati
od ekstremne specijalizacije i ljudi se $koluju da znaju sve viSe o sve uzim oblastima (dok na kraju ne
dostignu da znaju sve o ni¢emu). Javlja se i specifican zahtev za “produktivnos¢éu” akademskih radnika
(“publish or perish”) koji vie li¢i na zahteve za proizvodnjom robe (upitnog kvaliteta) u kapitalizmu
nego zahteve koji se upu¢uju ¢oveku koji treba da traZi istinu o prirodi. I usled tog egzistencijalnog
zahteva za produktivnos¢u fizicari se ¢esto odlucuju da se bave onim $to im je poznato i onim $to ¢e
im omoguditi da lakse objavljuju radove i da se zaposle, a to uglavnom nije analiza prirode talasnih
funkcija. Kako fizi¢ar Son Kerol sa aljenjem istice: “.. vidimo nesre¢nu posledicu Zivota provedenog
u akademskom/obrazovnom sistemu koji je fokusiran da ambiciozne snove mrvi na lako brojljive
jedinice produktivnog rada”. Na ovo je upozoravao i Ajnstajn u svom tekstu “Zasto socijalizam” gde
govori, izmedu ostalog, i o uticaju kapitalizma na meduljudsku saradnju u sticanju znanja.

Kako radi Fizika?

Veéina fizicara danas pretpostavlja da postoji nesto $to se zove nau¢ni metod. Taj nau¢ni metod, kazu
oni, nastao je jos za vreme Galileja i Njutna i on odlikuje prirodne nauke, a posebno fiziku, i razlikuje
pravu nauku od pseudonauka, teologije ili filozofije. Uz pomo¢ tog nau¢nog metoda naucnici pronal-
aze istinu o svetu.

Medutim, kada bih pitao fizi¢ara $ta je nau¢ni metod tu bi se stvari zakomplikovale. Verovatno kao
odgovor sledi: postavljanje hipoteza na osnovu opservacija, eksperimentalna provera hipoteza, prihva-
tanje ili odbijanje hipoteza, uspostavljanje zakona i teorija. Mozda sa nekim korakom manje ili vise ili
izmenjenim redosledom, ali jasne smernice postoje!

Medutim, blagi osvrt na istoriju fizike ili drugih prirodnih nauka pokazuje da ovo svakako nije algo-
ritam kojim se dolazilo do naué¢nih saznanja. Metodologija koju su koristili Njutn ili Galilej je bitno
razli¢ita od one koja postoji u savremenoj fizici, mozda i sustinski razli¢ita. Upravo zbog ovog razloga
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vedina filozofa nauke danas smatra da nau¢ni metod koji je statican i aistorijski ne postoji. Cak i
ono $to bi se nazvalo nau¢nim metodom u nekom trenutku je daleko od ikakvog algoritma i vise
li¢ci na neka uopstena uputstva ili savete i mnogo vise zavisi od slucaja do slu¢aja. Uporedimo samo
koliko se u razli¢itim granama fizike razlikuju metodi istrazivanja. Koliko se razlikuje metodologija u
istrazivanjima fizike kompleksnih sistema, kosmologije ili fizike lasera? Postupci istrazivanja su pot-
puno razliciti, teorije i zakoni, kao i njihovo opravdavanje su dosta drugadiji, a i ciljevi istrazivanja su

daleko od istih.

Fizi¢ar Karlo Roveli u svom radu “Zasto je fizici potrebna filozofija, zasto je filozofiji potrebna fizika”
govori: “ Nauka nije projekat sa metodologijom upisanom u kamenu, dobro zadatim ciljevima i fik-
snom konceptualnom strukturom. Nauka je na$ stalno evoluiraju¢i poduhvat da bolje razumemo svet.
U toku svog razvoja ona je rusila svoja pravila i metodoloske pretpostavke. Nauénici koji odbijaju da
misle o ulozi filozofije u napretku nauke su oni koji misle da su ve¢ pronasli kona¢nu metodologiju, ...
, oni su zatvoreni za konceptualnu fleksibilnost potrebnu za napredak”.

U svom radu i istrazivanju fizi¢ari, svidelo se to njima ili ne, uvek prilaze sa odredenim filozofskim
pretpostavkama. Ono $to Hoking i Vajnberg ¢ine, odbijajué¢i da udu u filozofsko razmatranje, je da
svoje pretpostavke o tome kako nauka treba da izgleda iznose kao vecitu logiku nau¢nog metoda bez
opravdavanja i argumentacije.

Karlo Roveli dalje govori kako su danas fizi¢ari upravo zbog odbijanja da temeljno promisle o im-
plicitnim filozofskim pretpostavkama i metodologiji koju koriste zarobljeni u losoj filozofiji nauke.
Navodi kako su Poperov koncept opovgtljivosti i Kunov koncept nauéne revolucije, koje su mnogi
fizicari svesno ili nesvesno prihvatili, i uglavnom shvatili u upros¢enom, lose interpretiranom, ob-
liku, naveli fizicare na pogresan put praktikovanja nauke. Ovo ima vrlo direktne posledice na
fiziku, gde danas, po Rovelijevim re¢ima, imamo gomilu beskorisnog teorijskog rada i beskoris-
nih eksperimentalnih investicija. On apeluje da se fizicari okrenu 2000-godi$njem filozofskom
nasledu i savremenim filozofskim raspravama o nau¢nom metodu da bi se $to bolje bavili fizikom.

Sta su nau¢ne teorije i zakoni? Sta su nau¢na objasnjenja i hipoteze? Kako se bira izmedu dve teorije
koje daju iste eksperimentalne rezultate? Kako funkcioni$e rast znanja u nauci i da li postoji? Sta je
ujedinjenje teorija? Sta su zapravo merenja ili eksperimenti? Da li treba da verujemo u neopazljive
objekte koje postuliraju nase najbolje teorije? Da li je nauku, i posebno fiziku, bolje shvatati u smislu
otkrivanja “realnosti po sebi” koja postoji nezavisno od nas ili u terminima “onoga $to opazamo”? U
filozofiji nauke nedete naéi sve krajnje odgovore na ova pitanja, ali ¢ete verovatno pronadi odgovore
bolje od onih koje sada imate i uspeti da razvijete svoje. Razmisljanje o metodu u fizici znaci bolji me-
tod u fizici, $to znadi i bolji rezultati u fizici.

Sta fizika govori o prirodi?

Nortonova kupola je misaoni eksperiment koji je 2003. osmislio filozof DZon Norton. Eksperiment
pocinje tako $to zamislimo glatku kupolu sa odredenom geometrijom i zakrivljenjem na ¢ijem vrhu os-
tavimo kuglicu na koju deluje gravitacija. Nakon primene Njutnovih (ili Lagranzovih ili Hamiltonovih)

jednacina klasi¢cne mehanike kao rezultat se dobija da kuglica mozZe da ima razli¢ite buduénosti (¢ak
beskona¢no mogucéih buduénosti) iz istog poc¢etnog uslova stajanja na vrhu kupole bez pocetne brzine.
Kuglica moze ili da nastavi da stoji na vrhu kupole ili da u proizvoljnom trenutku krene da klizi sa
nje, obe moguénosti su kompatibilne sa racunom. Do ove situacije dolazi jer nisu ispunjeni uslovi
Pikarove teoreme koja garantuje jedinstvenost resenja diferencijalne jednacine kretanja upravo zbog
odredene paraboli¢ke geometrije kupole. Taj misaoni eksperiment pokazuje kako se moze konstrui-
sati indeterministicki sistem u okvirima klasi¢ne mehanike. Intuitivna reakcija na ovo, osim ozbiljne
zgrozenosti, je da se ovaj model otpise kao puka matematicka apstrakeija bez ikakvog fizickog znacaja.
Ali zar nije cela moderna fizika bavljenje matemati¢kim apstrakcijama? Ovo zaziva jedno ozbiljno
ispitivanje kakav je odnos matemati¢kih modela stvarnosti i “materijalne” stvarnosti. Da li je fizika
iSta drugo osim pravljenja matemati¢kih modela opazljivog sveta? Da li nejedinstvenost resenja neke
diferencijalne jednacine zaista uzrokuje ili oznacava indeterminantnost fizickog sistema?

Galilejevo zasnivanje moderne matematizovane fizike mnogi smatraju kao veliki trijumf platonizma:
ideje da postoji savr$eni matematicki red koji je nacelan opazljivim pojavama. To je ideja koju je prvi
izneo Pitagora, a kasnije razvio Platon i njegovi sledbenici. Ta ideja je u klici opstajala kroz anti¢ku
i srednjevekovnu matematizovanu fiziku (optiku i harmoniju), ali tek je kod Galileja doZivela pravi
uspeh kada je doslo do matematizacije kretanja. Ta matematizacija kretanja najvise oznacava radanje
moderne fizike za razliku od eksperimenata koji su se i pre koristili. (Jedan od prvih eksperimenata je
izveo Ibn al Hajtam koje je opisao u knjizi “Knjiga o optici”. Neki istori¢ari nauke ¢ak sumnjaju da su
se Galilejevi eksperimenti zapravo desili i govore da su to zapravo bili zapisani misaoni eksperimenti.)
I do dan danas, iako se fizika menjala, jedna od njenih glavnih odlika ostaje to $to koristi matematicki
jezik i to viSe nego ikad pre. U toj meri je ona ispisana jezikom jednacdina da je pitanje da li se savremena
teorijska fizika uopste bavi “stvarnim” objektima i materijom ili samo matematickim objektima. Ovo
sve ide u prilog platonistickoj tezi da je materija sustinski iracionalna i nespoznatljiva i da jedino $to
mi mozemo da spoznamo umom je svet matematickih bica koji je nacelan opazljivom “materijalnom”
svetu i ¢ije delovanje, u tragovima, mi prepoznajemo u tom “materijalnom” svetu. Ovde meni nije cilj
da dajem ekspoze platonisticke metafizike, ve¢ da ilustrujem kako nam treba ozbiljno tumadenje toga
$ta zna¢e matematicki objekti u fizici i u kakvom su oni odnosu sa “stvarnoséu”.

Paralelno, a i donekle u kontaktu, sa matematizovanom platonistickom fizikom u antici i srednjem
veku se razvijala prirodna filozofija, fizika u aristotelovskom smislu. Ona je tada bila glavna disciplina
misljenja o prirodi. Ve¢ tada matematizovane optika i harmonija se nisu ni smatrale za deo fizike, ve¢ za
kombinovane matematic¢ke nauke. Prirodna filozofija nije koristila matematiku u ispitivanju prirode.
Po re¢ima Aristotela matematika opisuje geometrijska svojstva predmeta, a ova niposto ne iscrpljuju
stvarnost. Umesto pravljenja matemati¢kih modela korisnih za predvidanja pojava ona se bavi ra-
zumevanjem toga $ta je priroda i Sta je materija, bavi se razumevanjem uzroka i sustina bica i kretanja.
Kada se moderna fizika izdvajala iz filozofije ono $to se izdvojilo je zapravo platonisticka grana koja je
preuzela naziv fizike dok je tradicija filozofije prirode vise opstala u okviru same filozofije. To naravno
ne znadi da se novovekovni fizi¢ari tim pitanjima nisu bavili ve¢ da se ta pitanja nisu smatrala fizikom.

Filozofija fizike se razvila viSe u tradiciji ove prirodne filozofije nego opste filozofije nauka. (Neki ko-
riste pojam Filozofija Fizike tako da obuhvata I filozofiju nau¢nog metoda u fizici, $to sam ja svrstao
u opstu filozofiju nauke.) To je relativno nova disciplina koja se izdvojila upravo jer su matematicki
koncepti fizike postali sve udaljeniji od onoga $to je intuitivno jasno. Modeli u fizici su prestali da budu
matematicke apstrakcije opazljivog i postali matematicke konstrukeije stvarnosti. Nase najbolje teorije
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koriste prostor-vreme ili talasnu funkciju u svojim objasnjenjima, a to su matematicke konstrukcije
¢iji smisao i postojanje, i nakon razumevanja matematickog formalizma, nama ostaje nerazlasnjeno. Po
re¢ima jednog od najznacajnijih filozofa fizike, Tima Modlina, teorije u savremenoj fizici su vise recepti
za predvidanja nego $to su teorije koje nude objasnjenje i razumevanje pojave, i zbog toga mora da im
se pridruZi izvesno tumacenje. Ovaj zahtev za tumacenjem matematickih formalizama fizike nije nov,
jo$ Njutn se time bavio, samo je danas ocigledniji vise nego ikad pre u fizici, a fizicari viSe nego ikad
pre odbijaju da se time bave. Ova disciplina, koja se esto naziva i Zasnivanje fizike (“Foundations of
physics”), objedinjuje veliki broj fizi¢ara, matematicara i filozofa upravo u pokusaju da se tom anali-
zom i tumacenjem bave.

Sta je prostor? Sta je vreme? Sta je prostor-vreme? Sta je “sada$njost” Da li je svet deterministicki?
Da li uopste postoje uzroci u prirodi? Da li je vreme usmereno i zasto? Sta su kvantni objekti i stanje
superpozicije? Sta su talasi-Cestice? Sta su polja i na koji na¢in ona postoje? U kakvom su odnosu
matematicki objekti kojima se fizicare bave sa “stvarnim” materijalnim svetom? Oni koji se bave zas-
nivanjem i filozofijom fizike pokusavaju da na ova pitanja daju odgovore i ti odgovori ne samo $to
mogu sluziti zadovoljenju nase potrebe za razumevanjem, ve¢ i unapredivanju same fizike.

Zakljucak
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“Ne znam za druge ljude, ali ja li¢cno nisam zavoleo fiziku zato $to sam odusevljen unapredivanjem
tehnika za ra¢unanje. To jeste bitno, ali ne treba da bude cilj fizike. Poenta je razumeti kako priroda
funkcionise, i za to je osim poznavanja ratuna i matematike savremene fizike bitno i postavljati dublja
pitanja o smislu svega toga.”, u ovome se u potpunosti slazem sa Sonom Kerolom. Nazalost mnogi
fizicari ne vide znadaj filozofskog obrazovanja kod fizicara. To vidimo i na nasem fakultetu gde nakon
odlaska u penziju izvanrednog profesora Filozofije prirodnih nauka, Ilije Mari¢a, na§ fakultet ostaje
bez ikakvih kurseva o filozofiji nauke ili filozofiji fizike jer nema interesovanja za pronalazenjem novog
predavaca. Ovaj problem postoji svuda u svetu. Tim Modlin u svom intervjuu, objasnjava kako jako
dugo nisu postojale nikakve moguénosti za fizicare da istrazuju oblasti zasnivanja, temelja i filozofije
fizike, a da ostanu zaposleni. Kao odgovor na nedostatak filozofskog obrazovanja fizi¢ara i manjak
mogudnosti za istrazivanje i zaposljavanje, sa mnogim drugim fizi¢arima, filozofima i matematicarima,
uklju¢ujudi Kerola i Rovelija, osnovao je medunarodni “Dzon Bel Institut za zasnivanje fizike” (“John
Bell institute for the Foundations of Physics”). Paralelno sa tim sve ¢e$ée nastaju I katedre ili Citave
osnovne studije namenjene ne samo filozofiji nauke, nego i filozofiji fizike (u susedstvu osnovne studije
Fizike i Filozofije ve¢ postoje u Rijeci). Nadam se da ¢ée se time u nekom trenutku voditi i na$ fakultet,
a za pocetak da neée ukinuti jedini kurs na fakultetu koji se ovom tematikom bavio.
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