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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 nauc¢ne 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 naucnicima 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 pri¢e o primeni fizike
u razlic¢itim civilizacijskim aspektima, ¢uti o fantasti¢nim temama iz vrlo naprednih i aktuelnih
oblastiistrazivanjaaliispricanih tako da ih svimogu razumeti.Imacete uvid u najnovijaistrazivanja
i njihove rezultate ali i u karijerne mogucnosti i savete za dalji razvoj karijere kao fizicara.

Redakciju ¢asopisa trenutno Cine: doc. dr Dusko Latas, nau¢na saradnica dr Aleksandra Dimic,
naucni saradnik dr Dragoljub Gocanin, Irina Ru¢nov, Katarina Proki¢, Luka Jevtovi¢, Zlatan
Vasovi¢, Jovan Mitic.

POZIVAMO SVE ZAINTERESOVANE KOLEGINICE | KOLEGE DA SE PRIDRUZE UREDNISTVU
i pomognu nam da doprinesemo nasoj maloj zajednici na jedan kvalitetan i lep nacin.
Ukoliko zelite da se prijavite ili imate komentare na tekstove, primedbe i predloge, pisite
nam na adresu casopisfizis@ff.bg.ac.rs i uzivajte u nasem novom-starom casopisu “FIZIS".
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Do sad pedeset detekcija gravitacionih talasa

VESTI 1Z

28. oktobar 2020.

Od aprila do oktobra 2020. gravitacioni talasi su detektovani 39 puta, $to je skoro
Cetiri puta viSe od prethodno detektovanih 11 puta od 2015. kada su poceli s radom
detektori L/GO u SAD-u i Virgo u Italiji. Vecina dogadaja koji su izazvali gravitacione

talase bili su sudari crnih rupa, ali medu njima ima i sudara neutronskih zvezda.

Fl1ZI1K K

Novi rekord u merenju vremena: zeptosekunde

Izvor: ScienceNews

16. oktobar 2020.

Fizicari sa Geteovog univerziteta u Frankfurtu zajedno sa svoglm kolegama iz Hamburga i Berlina
izmerili su vremenski period izrazen u zeptosekundama (107" sekundi). Merili su vreme potrebno
fotonu da prode kroz molekul vodonika duz veze molekula i kao rezultat dobili 247 zeptosekundi, sto
je do sada najmanje izmereno vreme.

Izvor: Goethe-Universitit Frankfurt

© N. Fischer, S. Ossokine, H. Pfeiffer, A. Buonanno/Max Planck Institute for
Gravitational Physics

Opticko povezivanje za velike kvantne racunare

21. oktobar 2020.
Novi kandidat za kvantnu spinsku te¢nost
Na ETH u Cirihu pokazana je nova
tehnika za izvr$avanje osetljivih kvantnih
operacija na atomima. U njoj se laserski
zrak dostavlja unutar ¢ipa, $to je napredak
u odnosu na dosadasnje dostavljanje
putem spoljasnjih opti¢kih vlakana.
Ocekuje se da ¢e ova tehnika omoguditi
izradu velikih kvantnih racunara zasno-
vanih na zarobljenim atomima.

6. novembar 2020.

Istrazivac¢i Univerziteta u Anzeu osmislili su i napravili materijal ED7-BCO koji zadovoljava osobine
kvantne spinske te¢nosti (engl. Quantum spin liquid), neobi¢nog stanja materije koje karakterise
dalekosezna kvantna uvezanost i odsustvo magnetne uredenosti. Ovaj materijal moze imati pri-
menu u izradi kvantnih ra¢unara i superprovodnika.

Izvor: ScienceDaily

Izvor: ETH Zurich

© K- Metha / ETH zurich Uspesno ponisteno magnetno polje

. . . . 29. novembar 2020.
Otkrivena voda na osvetljenoj strani Meseca
Tim naucnika, ukljuéujuéi i dva fizicara sa Univerziteta u Saseksu, pronasao je prakti¢an nadin da
zaobidu ogranicenja oblika magnetnog polja nametnuta Irn$ouovom teoremom (engl. Earnshaws’s
theorem), 1 ponisti dejstvo drugog polja. Ovo je prethodno postignuto na visokim frekvencijama,
ali sada je rezultat dobijen i na niskim frekvencijama $to odgovara uslovima u bioloskim sistemima.

26. oktobar 2020.

NASA je prvi put potvrdila postojanje vode na osvetljenoj strani Meseca, pomo¢u specijalizovane
opservatorije SOFIA. Otkriée u krateru Klavije, jednom od najvec¢ih na Mesecu, ukazuje na to da

prisustvo vode na Mesecu nije ograni¢eno na hladna zasenjena mesta oko polova. Izvor: University of Sussex

Izvor: NASA Autor: Zlatan Vasovié, student FF




Intervju
sa hauc¢nikom

Nobelovu nagradu za fiziku 2020. godine podelilo
je troje naucnika. Prva polovina nagrade dodeljena
je profesoru Rodzeru Penrouzu za matematicke me-
tode koje su doprinele razvoju Opste teorije rela-
tivnosti 1 opis nastanka crnih rupa, dok je druga
polovina podeljena na dva jednaka dela medu Ra-
jnhardom Gencelom i Andreom Gez koji su otkrili
supermasivnu crnu rupu u centru naSe galaksije.
O tome kako je raditi u ,,timu za Nobela®, o svojim
dackim 1 studentskim danima 1 ljubavi prema astrofi-
zici razgovaramo sa bliskim saradnikom Andree Gez,
Samirom Salimom, profesorom na Departmanu za A-
stronomiju Univerziteta Indijana u Blumingtonu, SAD.

1.Za sve koji nisu imali prilike da procitaju rad Ghez, Andrea
M., Salim, Samir, et al. “Measuring distance and properties
of the Milky Way’s central supermassive black hole with stellar
orbits.” The Astrophysical Journal 689.2 (2008): 1044., da li
mozete ukratko da objasnite ideju iza metoda koji je koriséen?
Koliko dugo je trajalo uzimanje i obrada podataka kako bi
se doslo do otkrica? Koliko ljudi je ucestvovalo na projektu:

O gigantskoj crnoj rupi u centru nase galaksije, 25
hiljada svetlosnih godina od Suncevog sistema, se de-
cenijama spekulisalo, ali je bilo tesko utvrditi da zaista
postoji. Naime, prasina izmedu nas i centra Mle¢nog
puta potpuno blokira vidljivu svetlost, dok je sfera de-
jstva crne rupe ograni¢ena na ,mikroskopski® deli¢
neba od jedne lu¢ne sekunde. Sredinom devedesetih,

Na pragu
superm

crne

timovi Andree Gez u SAD i Rajnharda Gence-
la u Nemackoj uspevaju da probiju zid prasine
i izoStre pogled u sam centar koriste¢i dete-
ktore na infracrvenu svetlost i specijalne me-
tode koje ,stabiliziju® atmosfersku turbulenciju,
i opazaju da se iz godine u godinu neke zvezde
vidno pomeraju, tj. kreu ogromnom fizickom
brzinom. Velike brzine su sugerisale postoja-
nje centralne mase od ukupno viSe miliona Su-
naca, ali ne i obavezno jedan kompaktan objekat.

Rad koji pominjete je jedan od klju¢nih i naveden
je u obrazlozenju Nobelovog komiteta. U vreme
kada je objavljen, zvezde u centru galaksije su po-
smatrane ve¢ desetak godina, i videlo se da opisu-
ju izduzene orbite, i $to je vazno za metod, pocele
su da se mere i radijalne brzine zvezda posmatra-
njem Doplerovog pomaka spektralnih linija. To je
omogudilo da se precizno odrede orbite, i samim
tim i precizna masa centralnog objekta. Takode,
kako su zvezde ponirale jako blizu centralne mase,
to je iskljucilo moguénost da je masa rasporedena

Intervju sa profesorom

rupe

Profesor Samir Salim

Samirom Salimom

asivne

u klasteru manjih objekata. Moram da napomenem da se
radi o izuzetno komplikovanom i teskom posmatrackom
programu za koji se obrada podataka usavrsavala godinama.
Npr. jedan od velikih izazova je bilo utvrdivanje apsolutnog
referentnog sistema, buduéi da nije bilo vangalaktickog o-
bjekta u vidnom polju. Sa Andreom Gez je na ovom pro-
jektu tokom poslednjih 25 godina radilo nekoliko desetina
ljudi, mada je vedina njenih studenata i saradnika bila foku-
sirana na neke druge aspekte vezane za centar Mle¢nog puta.

2.Naporan rad je urodio plodom i sigurno ste jako ponosni na
rezultate. Da li nam moZete ispricati kako je doslo do saradnje
sa Andreom Gez i kako je izgledalo raditi u njenom timu? Da li
imate neku anegdotu koju moZete podeliti sa citaocima Fizisa?

Kao postdiplomac na univerzitetu Ohajo Stejt sam 1999. sa
mentorom Endrju Guldom napisao rad gde je bio predlozen
metod za simultano kori$¢enje viSe zvezda za preciznije
odredivanje mase i rastojanja do supermasivne crne rupe.
Par godina kasnije sam dosao na Kalifornijski univerzitet u
Los Andelesu (UCLA), ali kako bih radio u timu za NASA-
in satelit za ultraljubicaste zrake (GALEX). Igrom slucaja,
na UCLA radi prof. Gez, koja je u to vreme po prvi put
prikupila dovoljno posmatranja da se metod orbita primeni,
pa smo se ubrzo po mom dolasku, tokom neformalnog
¢askanja koje studenti organizuju svakog petka, dogovorili
da se u vreme kada nisam zauzet svojim projektima poza-
bavim i tim proracunima. U narednim godinama smo blisko
saradivali, neki put intenzivnije, neki put manje, zavisno i od



raspolozivog vremena. U se¢anju su mi ostale prijatne i interesantne nau¢ne diskusije sa prof. Gez.
Jednom prilikom, nakon nekoliko iscrpljujuéih noéi posmatranja na teleskopu Kek na Havajima,
jedino na $ta sam mogao da mislim je bio odlazak na poc¢inak. Medutim, prof. Gez je bila previse
uzbudena novim posmatranjima i poéela je, u Cetiri ujutru, da pise rad. Njen entuzijazam za pro-
jekat, neverovatan trud i pozrtvovanje su biliizuzetno inspirisucizasve kojisuimali kontaktsanjom.

3. Trenutno se bavite morfologijom galaksija i vezom morfoloskih parametara galaksija i zvezdane
evolucije unutar njib. Koje metode se najcescée koriste kako bi se napravila trazena veza? Sta je finalni
cilj istragivanja?

Rad na projektu prof. Gez je bio jako zanimljivo iskustvo, medutim i tada i sada se prvenstveno
bavim izu¢avanjem otvorenih pitanja vezanih za nastanak i razvoj galaksija. Danas opazamo
dva glavna tipa galaksija: spiralne i eliptiéne. Dok prve, poput Mle¢nog puta i dalje aktivno
formiraju nove zvezde, elipti¢ne galaksije su mrtve i ne zna se od kada i zasto su takve. Doprinos
ovom pitanju sam dao 2010. kada smo pomo¢u snimaka sa satelita GALEX i Hablovog svemi-
rskog teleskopa ustanovili postojanje prelaznog oblika izmedu ova dva tipa- morfoloski stare
galaksije sa izvesnim procentom mladih zvezda. Ovaj novi tip galaksija je sada u fokusu mnogih
istrazivackih timova zato $to se nadamo da mogu da osvetle pitanje zbog ¢ega neke galaksije gube
gas i umiru. Jedna od vodecih hipoteza je da su u taj proces umesane upravo supermasivne crne
rupe. Kao metod za istrazivanja koristim velike statisticke uzorke i modeliranje svetlosti galaksija
emitovane u raznim delovima EM spektra, od iks zraka do radio talasa.

4. Tokom 2019. godine pojavio se kolaborativni rad Doctor, Zoheyr, et al. “A search for optical emis-
sion from binary black hole merger GW170814 with the Dark Energy Camera.”The Astrophysical
Journal Letters” 73.2 (2019): L24. gde ste i vi jedan od autora. Svi smo upoznati sa GW170814,
Cetvrtom detekcijom gravitacionih talasa koji je dosao usled spajanja dvojnog sistema crnih rupa, ali
prvim koji je detektovan od strane i LIGO i Virgo detektora. Na koji nacin je sprovedena ,,potraga
za optickom emisijom iz tog dogadaja i da li mozete ukratko objasniti Sta je i na kom principu radi
kamera za tamnu energiju?

Radi se o interesantnoj sinergiji dva aktuelna projekta. Veliki cilj kosmologije danas je da se
nade jednacina stanja tamne energije. To se u projektu Dark Energy Survey, koji koristi
pomenutu kameru, radi tako S$to se statisticki utvrduju distorzije oblika velikog broja gala-
ksija zbog gravitacionog skretanja svetlosti (weak lensing’), iz kojeg se dobija gustina materije
u raznim periodima Sirenja svemira, i time kosmoloski parametri vezani za tamnu energiju.
Za to merenje su potrebni snimci velikog broja galaksija, koji ova kamera, sa velikim vidnim
poljem od dva stepena, omogucuje. Iz istog razloga je ta kamera optimalna da za kratko vreme
snimanja pokrije deo neba iz koga su nam doéli gravitacioni talasi, a ¢ija je lokalizacija samo na
osnovu LIGO i Virgo triangulacije relativno neprecizna. Opticku emisiju, kao $to se i ocekivalo
u slucaju spajanja dve crne rupe, nismo nasli, ali bilo je vredno proveriti to.

5.Pre nego $to ste se otisnuli na naucni put, bili ste dak Matematicke gimnazije, polaznik i saradnik
Istrazivacke stanice Petnica, student Matematickog fakulteta. Da li postoji neki dogadaj iz dackih i\
ili studentskib dana koji vas je posebno privoleo astrofizici?

Rad na projektu
prof. Gez je bio
jako zanimljivo

iskustvo

Veliki cilj
kosmologije
danas je da se
nade jednacina
stanja tamne
energije

Matemati¢ka gimnazija, Petnica i studije na Matematickom i Fizickom
fakultetu su deo istog puta koji sam sledio od ranog detinjstva. Kao dak prvak
osnovne $kole Janko Veselinovi¢ u Beogradu sam imao tu sre¢u da se zdruzim
sa Predragom Radulovi¢em, takode zanesenjakom za astronomiju. To nase
decije ,,otkrivanje“ tajni svemira i prijateljstvo koje je iz toga proisteklo je u
meni osnazilo odlu¢nost da se posvetim tom cilju. U studentskim danima
veliki podstrek mi je dala profesorka Jelena Milogradov Turin (1935-2011).
Uprkos teskoj situaciji u zemlji tokom mog studiranja, hiperinflaciji, sankci-
jama i ledenim uéionicama, zahvaljujuéi predanosti nastavnog osoblja stekao
sam potrebno znanje. Na studijama sam stekao i dobre prijatelje, poput De-
jana Urosevica, sada profesora i prodekana na Matemati¢kom fakultetu.

6.0va godina ostace upamdena kao godina digitalne komunikacije, konferencija
i nastave koji se odvijaju na daljinu. Da li imate preporuku za predavanja ili
elektronsku knjigu za entuzijaste u oblasti astrofizike?

Studentima fizike i astrofizike bih posebno preporucio arhive video snimaka
sa predavanja i simpozijuma koje organizuje Institut za svemirski teleskop u
Baltimoru (Space Telescope Science Institute, https://www.stsci.edu/events/
webcasts) kao i snimke plenarnih predavanja sa konferencija Americ¢kog
astronomskog drustva (American Astronomical Society Meetings, https://
aas.org/meeting-videos). Sto se pisanog sadriaja tice, skoro da nema teme
koja nije pokrivena u preglednim radovima koje objavljuje Annual Review
of Astronomy and Astrophysics (https://www.annualreviews.org/journal/as-
tro), gde sam nedavno objavio rad na temu prasine u galaksijama. Besplatne
verzije prakti¢no svih radova iz ovog izuzetnog zbornika je mogucée skinuti
sa arxiv.org.

Huala puno na razgovoru!

Hvala i vama. Svim kolegama na Fizi¢kom fakultetu Zelim uspeh u radu i
studiranju, kao i sre¢nu 2021.

Autor: Aleksandra Dimié, nauéna saradnica FF



Naucni

kutak

Hablove konstante

Tenzija oko

Vecini studenata, ili uopsteno ljudi koji su imali direktnog kontakta sa fizikom 1 fizickim eksperi-
mentima, bolno je jasna vaznost i proces analize greSaka u merenjima. Ukoliko neki nesreéni stu-
dent izmeri gravitaciono ubrzanje Zemlje kao g = (10.13 £ 0.06) m/s*, mora biti sposoban da argu-
mentuje nedostatke opreme 1 procedure merenja koja je dovela do toga da se dobijena vrednost ni
u okvirima greske ne poklapa sa realnom.

Medutim, taj nesre¢ni student, koliko god bio nesre¢an §to mu je laboratorijska vezba neu-
spela, je zapravo vrlo sre¢an u pogledu toga Sto ima neko zvani¢no reSenje, naime ekstremno
precizno 1 pouzdano izmerenu vrednost gravitacionog ubrzanja, na koje moze da se osloni. Ovo
mu omogucava da u trenutku kada dobije navedeni rezultat, automatski zna da je nedostatak bio u
proceduri merenja i izvrSenju eksperimenta, a ne u njegovom shvatanju fizike 1, konkretnije, gravi-
tacije. Ovo nije uvek slucaj, 1 analogna neslaganja retko se mogu zasigurno pripisati nedostacima
u eksperimentalnom postupku, §to zatim ima vrlo zanimljive implikacije za razvoj fizike, kao §to
¢emo videti.

Alisa i Bob, po stoti put

Zamislimo na trenutak jednu specifiénu situaciju. Uzmimo dotinog nesre¢nog studenta 1 i
pridruzimo mu koleginicu iz laboratorije, nesreénu studentkinju 2. Nazva¢emo ih Bob i Alisa zbog
toga $to je kreativnost oko imena u misaonim eksperimentima precenjena. Bob i Alisa Zive u pa-
ralelnom univerzumu u kome gravitaciono ubrzanje Zemlje nikad nije bilo izmereno. Bob, kao
$to smo ve¢ naveli, vi$i svoj eksperiment i dobija vrednost g = (10.13 + 0.06) m/s*, koriste¢i me-
todu merenja ¢ preko malih oscilacija matematickog klatna. Da bi bio siguran u svoj eksperi-
ment, ponovio ga je nekoliko desetina puta sa razli¢itim kuglicama, koncima i stalcima za klatno.

Sa druge strane, Alisa u istoj laboratoriji meri isto gravitaciono ubrzanje, ali ga meri tako $to ima
elektronsku aparaturu u kojoj ona pritisne dugme, koje zatim otpusti lopticu i istovremeno pokrene
digitalnu $topericu. Loptica pada, a na dnu aparature nalazi se laserski sistem koji ¢e detektovati tre-
nutak kada dotakne pod. U tom trenutku merenje $toperice se prekida, i Alisa koristi model slobodnog
pada bez pocetne brzine kako bi odatle izracunala gravitaciono ubrzanje. Alisa, ponovivsi eksperiment
nekoliko puta, dobija vrednost za gravitaciono ubrzanje od ¢ = (8.7466 + 0.0003) m/s”. Podseti¢u
¢itaoca da vrednost od 9.81 izbaci kroz prozor, jer ¢ ne znamo u ovom paralelnom univerzumu. Ono
moze biti bilo koja od ove dve vrednosti, a vidimo da su one fundamentalno razlicite i da se ni priblizno
ne preklapaju u okviru svojih gresaka. Ovaj put, ne mozemo se voditi logikom ,,Aha, znam da mi je
2=9.81m/s?, ¢im smo dobili nesto $to se sa time ne poklapa u okviru greske, znaci da je bilo nekih
tehnickih nedostataka u aparaturi, nepreciznosti u merenjima, pogresno izracunatih vrednosti, ili ne-

kih drugih gresaka u tome kako smo mi izveli eksperiment“. Nemamo mogu¢nost da se oslonimo na
neko drugo merenje koje smatramo autoritetom.

Gravitaciono ubrzanje, ovde, moze biti i 8.75, i 10.13. Ali znamo da ne moze oba. Ali da li
znamo? Sta ako gravitacija funkcioni$e na neke mnogo kompleksnije nacine od toga kako smo do sada
pretpostavili? Sta ako oscilatorno kretanje klatna, za razliku od slobodnog pada, stvara nekakvu novu

i egzoti¢nu interakciju sa gravitacionim poljem, npr. zbog nekakve simetrije u kre-
S a m O tanju, koje dovodi do toga da jate interaguje i generiSe vece ubrzanje? Sta ako, sa druge
strane, iz nekog razloga kog nismo bili svesni do sad pri slobodnom padanju sila otpora
\"4
| O S a vazduha pocne da se ponasa drugacije i vise ne bude zanemarljiva kao $to je bila kod

matemati¢kog klatna? Sta ako, uprkos tome $to smo bili ubedeni da je u pitanju fizika

. za nivo osnovne $kole, zapravo ne razumemo slobodni pad i ravnomerno ubrzano kre-

m e re nJ a tanje u potpunosti? Sva ova, i brojna druga pitanja postaju potpuno legitimni razlozi za
ovakav razdor u merenjima, kada ne mozemo da se oslonimo na unapred poznatu, ,,0-

i I i n OV a bjektivnu® istinu. Zamislimo da se ovo desilo u nekim vrlo ozbiljnim uslovima, gde su
preduzete sve moderne mere da eksperimenti budu sto precizniji. Dakle, nema merenja

duzina lenjirom, nema pirkanja vetri¢a kroz otvorene prozore, raskopavanja Dusanove

reVO I u C IJ a da izgleda kao prose¢ni rov iz Prvog svetskog rata... netatna merenja su vrlo malo vero-

.. vatna opcija, gotovo pa nemoguca.
u fizici?

Dakle, ili ne razumemo fiziku koja stoji iza fenomena koji pokusavamo da merimo,
ili ne razumemo fiziku modela koji pokusavamo da primenimo da bismo kvantifiko-
vali taj fenomen (gravitaciono ubrzanje u ovom slucaju). Drugim re¢ima, problem je u tome $to ne
vidimo neku novu fiziku ili ne vidimo neku implicitnu predrasudu u merenju koje sprovodimo. Oba,
a specijalno ovo prvo, su vrlo uzbudljive opcije za svakog fizicara. A upravo to se desava sa Ha-
blovom konstantom trenutno.

Kosmologija za neupudene

Za one kojima astrofizicke teme nisu bile preterano zanimljive do sad (?2?) prodimo na brzinu to $ta je
zapravo Hablova konstanta i na koja dva nacina trenutno mozemo da je merimo, kako bismo kasnije
mogli da razumemo kakve pomenute implikacije ova tenzija moze imati za modernu fiziku. Za one
koji bi hteli objasnjenje sa manje mahanja rukama, mogu pro¢i kroz poglavlje 27.2 u [1]1 9.3 u [2],
ili bilo koji drugi udzbenik iz astrofizike na Zeljenom nivou koji se bavi $irenjem univerzuma. Kako
datno zanima pristup ovoj tematici u kontekstu modernih nau¢nih radova, moze pogledati [3], [4]
ili [5] (ovde se posebno stavlja akcenat na jednu od vaznijih implikacija koju ¢emo i mi pomenuti).

Posmatrajudi svemir, konkretno udaljene galaksije i njihovo kretanje, postalo je jasno da se gala-
ksije kre¢u sve brze od nas $to su dalje od nas. Ovo otkriée, pripisano Edvinu Hablu, dovelo je kasnije
do razvitka ¢itavog modela koji opisuje univerzum sadinjen od barionske materije, tamne materije, i
tamne energije — koja je ujedno i uzrok ovakvog kretanja. Naime, tamna energija (bar iz onoga $to smo
do sad mogli da zaklju¢imo, a to nije previse) najvise dolazi do znacaja i postaje dominantna tamo gde
drugih komponenti (barionske i tamne materije) ima malo — odnosno u medugalaktickom prostoru.
Tu ona deluje tako da, laicki gledano, ,stvara“ novi prazan prostor ni iz ¢ega, odnosno $iri prostor,
analogno naduvavanju balona. Ovo dovodi do toga da ¢e galaksije da se udaljavaju od nas, i to propo-
rcionalno tome koliko ima praznog prostora izmedu nas. Sto viSe praznog prostora, to ée se ubrzanije
udaljavati, i vice versa.



Konstanta ove proporcionalnosti je upravo Hablova konstanta, koja nam daje odnos kolika ¢e biti
brzina (km/s/Mpc) u zavisnosti od toga koliko je galaksija daleko od nas (km/s/Mpc), sto dovodi do

fizicarima pomalo zbunjujuée jedinice km/s/Mpc.

Dakle, kako mozemo izmeriti ovu vrednost? Verovatno prvi, i svakako tacan, instinkt bio bi da se
izmere udaljenosti i brzine razli¢itih galaksija i da se zatim fituje linearna zavisnost ¢iji bi koeficijent bio
Hablova konstanta. Ovo je upravo ono $to je i sam Habl originalno uradio 1929. [6]

Slika 1 — Hablov linearni fit iz kog je izraunao konstantu koja danas
nosi njegovo ime

lako je sam proces nalazenja Hablove konstante trivijalan, merenje tac¢aka nije. Radijalnu brzinu
udaljavanja galaksija nalazimo iz Doplerovog pomaka odredenih spektralnih linija u spektrima gala-
ksija koje posmatramo, $to zahteva ekstremno precizna merenja i vrlo napredne teleskope. S druge
strane, za poziciju nailazimo na ¢uveni problem ,da li je ovo nesto jako blizu sto svetli jako slabo ili
nesto jako daleko $to svetli vrlo jako“. Na relativno malim udaljenostima mozemo koristiti metodu
paralakse, medutim, ovo prestaje da bude primenljivo kada pri¢amo o udaljenostima izmedu galaksija.
Stoga, pribegava se metodu standardnih sveéa. Drugim re¢ima, trazimo objekte za koje ¢emo znati
njihovu luminoznost bez da je direktno merimo. Dobar primer su recimo supernove tipa Ia, za koje
imamo poznat model eksplozije koja daje jasnu krivu sjaja tako da mozemo samo na osnovu ¢injenice
da znamo da je u pitanju supernova tipa la (i eventualno par relativno lako merljivih parametara,
poput sastava i mase) da odredimo njenu luminoznost. Sada je dovoljno da, uporedivsi izmereni sjaj
objekta koji nas zanima i ovako neke supernove, na osnovu toga $to nam je poznat njihov model
odredimo i luminoznost tog objekta, pa samim tim i udaljenost do njega. Kao standardne sveée se,
pored supernovih, koriste i cefeide, periodi¢ne zvezde ¢iju zavisnost masa-luminoznost-period znamo.
Koriste¢i ove metode za kalibraciju i odredivanje udaljenosti i brzina raznih galaksija, uspe-

li smo da mapiramo tatke na plotu poput slike 1, samo sa mnogo vise ta¢aka i mnogo manjim

greSkama. Na ovaj nadin izracunata je Hablova konstanta kao H, = (73.24 + 1.74)km/s/Mpc.

Sa druge strane, postoji i drugi nacin da se ova konstanta izmeri, a to je kao jedan od para-
metara pri fitovanju krive za izmerene tacke spektra snage u ranom univerzumu. Pozadina ovog pristu-
pa je malo kompleksnija — zainteresovani mogu naéi dobar uvod u [7] (poslednja sekcija u 1.3), a

potrebne informacije za razumevanje osnova ovog metoda takode u [7] (poglavlje 9.1), kao i u [8]
(poglavlje 3.2, najpre 3.2.1 i 3.2.2). Naravno, ovde ¢emo se pozabaviti ovom temom bez zalazenja
u tu pozadinu. Naime, ceo metod bazira se na nehomogenostima prve svetlosti koja je propustena i
emitovana od nastanka univerzuma — takozvano kosmicko mikrotalasno pozadinsko zra¢enje (CMB).
Intenzitet ove svetlosti je direktno korelisan sa gustinom materije u ranom univerzumu, u trenutku pre
nego $to je doslo do rekombinacije (momenta kada je svemir postao dovoljno hladan da fotoni mogu
da po¢nu da se kre¢u slobodno). Posmatraju¢i mapu kosmickog mikrotalasnog pozadinskog zradenja
(slika 2) jasno mozemo uoditi pomenute nechomogenosti, za ¢iji izvor se uzima da su bile kvantne
fluktuacije u ranom univerzumu.

Nemojte dozvoliti da vas boje
na slici zavaraju — razlika izmedu na-
jmanje i najveée vrednosti ovde je reda
pK — $to je i razlog zasto na najve¢im
skalama svemir izgleda homogen i izo-
tropan, dok na sitnijim skalama jasno
vidimo odvojene galaksije, zvezde i
planete (zapravo, galaksije i ostale
strukture jesu direktna posledica ovih
nehomogenosti — zamislite da se slika 2
»naduvala“ na ogromne skale, svaka od Slika 2 — CMB
usijanijih tackica bi predstavljala gala-
ksije i klastere galaksija dok bi svaki
hladniji region predstavljao velike regione praznog prostora, tzv. ,voids®).

No, $ta nama ovaj CMB moze reéi? Pa, ovako direktno gledano kao na slici 2, ne mnogo,
bar ne u kontekstu koji je nama relevantan. Medutim, ono §to mozemo uraditi jeste da analizira-
mo kakav je intenzitet ovih fluktuacija na razli¢itim prostornim skalama. Drugim re¢ima, idemo re-
dom i biramo razlicite prostorne skale (uglove pod kojima posmatramo delove neba), i na svakoj
od njih zabelezimo koliko fluktuacija kog intenziteta smo nasli. Ponovimo li ovo za ,sve® uglove
od 90 do 0 stepeni, dobi¢emo nekakvu dekompoziciju ovih fluktuacija koju mozemo predstaviti
na grafiku — i ovu zavisnost zovemo spektar snage (power spectrum), i on izgleda nekako ovako:

Slika 3 — Spektar snage
CMB-ja



Onima koji su imali kontakta sa Furijeovom dekompozicijom, ova pri¢a verovatno zvudi vrlo
poznato. U pitanju i jeste neki analogon Furijeovoj dekompoziciji, s tim $to se ne radi sa uobi¢ajenim
talasima. Matematicki gledano takode postoje velike sli¢nosti. Vrlo moguée da vam je ovaj pik na malo
vise od jednog stepena privukao paznju — u pitanju i jeste vrlo interesantno otkrice koje je vezano
za nesto $to se zove barionske akusti¢ne oscilacije (BAO) — no to je pri¢a za neko drugo okupljanje.

Dakle, sada imamo ove tacke koje smo prikupili iz vrlo preciznog mapiranja fluktuacija u CMB-
ju, i, kao $to vidimo na slici 3, imamo i zelenu liniju koja fituje te tacke. Kompleksan oblik krive
odmah ukazuje da je u pitanju funkcija sa nekoliko parametara — konkretno Sest. Jedan od njih
je upravo i Hablova konstanta, $to i ima fizickog smisla jer ocekujemo da ¢e brzina $irenja svemira
uticati na to kako vidimo nehomogenosti u njemu. Ostalih pet parametara vezani su za konkretni
model univerzuma koji pratimo — odnos zastupljenosti barionske i tamne materije i tamne energije,
zakrivljenost univerzuma, trenutak kada je doslo do rekombinacije itd. Ovo zna¢i da razlicita po-
smatranja i fizi¢ki zakoni u drugim oblastima kosmologije daju ogranicenja na svaki od ovih para-
metara (kao trivijalan primer recimo zastupljenost barionske materije ne moze biti nula jer, jelte, po-
stojimo). Uz ova ogranicenja oko svakog parametra, relativno sofisticiranim numerickim metodama
poput Monte Carlo Markov Chain (MCMC) ili x* mozemo fitovati zelenu krivu, i iz tog fita odrediti
i Hablovu konstantu. Poslednja dobijena vrednost ovim metodom je H, = (67.8 + 0.9)km/s/Mpc.

Hm.

CMB vs. cefeide: gradanski rat

Problematika ovde postaje jasna. Imamo dva meranja sa potpuno razli¢itim metodama koja se oslanjaju
na potpuno odvojene oblasti fizike, i imamo dve Hablove konstante koje ne samo $to se ne poklapaju
unutar svojih gresaka, ve¢ je razlika izmedu njih tolika da sada postaje i statisticki znacajna. Evoluciju
panike astrofizi¢arske nau¢ne zajednice sa vremenom mozemo lako videti na slici 4 (preuzeto iz [9]):

Slika 4 — Merene vrednosti sa
greSkama za Hablovu konsta-
ntu. Plavom bojom su prikazane
vrednosti dobijene Hablovom
metodom iz izmerenih kretanja
galaksija sa uklju¢enim sve
vecim brojem galaksija i boljom
kalibracijom, dok su crvenom
prikazane vrednosti dobijene iz
mapiranja CMB zrac¢enja sa sve
vecim preciznostima

Na kraju ovog grafika, odnosno pre par godina, vidimo drasti¢no neslaganje ovih merenja i to je
i trenutak kada je ovaj problem u nau¢noj zajednici dobio ime Hablova tenzija (Hubble tension), i
postavljen je kao otvoren problem.

Situacija je, ocigledno, ista kao i u nasem misaonom eksperimentu sa Alisom i Bobom. Nemamo
neko ,,objektivno ta¢no® resenje koje ée nam reéi da li i koje od ova dva merenja ne valja i zasto. Ekpe-
rimenti sa tehnicke strane su odradeni perfektno — u pitanju su visemilionski projekti na kojima je do
sad radilo vise stotina nau¢nika. Dakle, ostaju dve moguénosti koje smo pomenuli i na pocetku. Ili ne
vidimo neku novu fiziku, ili ne vidimo neku implicitnu naklonost u nasim merenjima. Zasto bi jedno
od ova dva merenja bilo naklonjeno ili iskrivljeno, pa davalo pogresan rezultat? Ovo opet navodi na
nekakvu novu fiziku i ukazuje na vrlo moguée pogresno shvatanje nasih trenutno prihvaéenih modela.
Sta ako je nase razumevanje ranog univerzuma pogresno? Postoji Sest parametara koji ﬁguriéu u zelenoj
krivoj sa slike 3, svaki od njih za sobom vude svoju granu kosmologije — $ta ako neka od njih ima neki
nedostatak kog nismo bili svesni do sad? Sta ako gravitacija ima neka neodekivana svojstva u ranom
svemiru? Sta ako je univerzum zapravo zakrivljeniji nego $to su dosadasnja merenja pokazala? Sta ako,
sa druge strane, nase shvatanje Sirenja univerzuma, i rezon koji je Habl primenio pre skoro celog veka,
iz nekog razloga ne valjaju? Sta ako se tamna energija ponasa potpuno drugadije nego $to smo mi-
sliliz Mozda ne razumemo fiziku cefeida i supernovih Ia, na kojima lezi prakti¢no svaka druga oblast
moderne posmatracke astronomije?

Sta je na horizontu?

Sva ova pitanja, bas kao i ona koja smo postavili vezana za merenje gravitacionog ubrzanja, su potpuno
legitimna i, §tavise, jednako verovatna kao i neka neocekivana greska sa tehni¢ke strane merenja. Citava
naucna zajednica aktivno radi na tome da odgovori na njih, tako da je odgovor ,ne znamo ta¢no $ta
je u pitanju®. U ovom trenutku, ne bi trebalo previse istr¢avati sa zaklju¢cima, i nau¢na zajednica je
ostala maksimalno konzervativna po tom pitanju. Mogu¢nost neuracunate eksperimentalne greske
nije, i verovatno i nece biti potpuno isklju¢ena. Ipak, jeste vrlo malo verovatna, dok, sa druge strane,
nae shvatanje ranog univerzuma i konkretan model koji je koris¢en pri fitovanju krive na slici 3 (tzv.
ACDM), nailazi na probleme i u drugim oblastima, $to poveéava razlog za verovanjem u to da je
koren problema nase lose shvatanje fizike koja stoji iza njega. Ovo nije prvi put da se nalazimo na po-
tencijalnom obronku sledeée nau¢ne revolucije. Ista situacija bila je i pri prvom merenju neocekivane
precesije Merkura, $to je dovelo do razvoja opste teorije relativnosti i uopsteno moderne teorije
gravitacije. Takode, istu situaciju smo imali i kod tzv. ,ultraljubicaste katastrofe®, koja je dovela do
uvodenja kvantizovane interpretacije svetlosti i posledi¢no dovela do razvoja kvantne fizike kao celine.

Da li je Hablova tenzija ovakav vid problema, ili je u pitanju obi¢na greska u analizi merenja?
Ako jeste, kakva revolucija u fizici ée se desiti zbog njega? Koje nove oblasti ée izniknuti? Mozemo
samo pomno da posmatramo. I eventualno se pridruzimo akciji svojim nau¢nim doprinosima.
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KAKO NAPRAVIT]I

Potprostor
radoznalosti

SVEMIRSIKU
SOONSLT

U SOPSTVENOM

U ovom drugom delu trilogije o prostor-vremenu i
crnim rupama, ,,Potprostor radoznalosti* donosi odlicne
vesti za sve one kojima lagani, meditativni ton naracije i
crne rupe nikako ne idu zajedno! Slazemo se u potpuno-
sti da ovi sirovi entiteti salinjeni od Ciste destrukcije rea-
Inosti zasluzuju da budu sagledani iz potpuno drugacije
perspektive nego kao nosioci nekakvibh harmonija uz koje
se mozdano surfuje na talasima univerzuma. Zbog toga
se dobro spremite jer sledi jedna totalno bombasticna i
eksplozivna prica!

Nakon $to je Albert Ajnstajn 1915. godine pre-
dstavio svoju Opstu teoriju relativnosti, bilo je potre-
bno svega dva meseca da mladi fizi¢ar Karl Svarcsild
u potpunosti resi Ajnstajnove jednacine za jednu
relativno realistiénu situaciju. Naime, analizirajuéi
zakrivljenje prostor-vremena oko sferno simetri¢ne
mase (odatle realisti¢nost), Svarcild je nasao metriku
koja predvida postojanje horizonta dogadaja uko-
liko je masa dovoljno gusto zbijena. Da pojednostavi-
mo: masa krivi prostor-vreme i to u zavisnosti od
udaljenosti od mase (blize masi je veée zakrivljenje).
Ukoliko imamo dovoljno veliku masu upakovanu u
dovoljno malu (sfernu) zapreminu, zakrivljenje pro-
stor-vremena oko takvog objekta ¢e biti toliko inte-
nzivno da ¢e na odredenoj udaljenosti od centra tog
objekta do¢i do kriti¢nog izobli¢enja prostor-vremena
i prostor ¢e poceti da ,,tece brzinom svetlosti ka centru
mase, a vreme ¢e se zaustaviti za spoljnog posmatraca.

GALAKTICKOM MRI%T (7

Sferna povrsina na kojoj se desava to kriti¢no izobli¢enje
se naziva horizont dogadaja a njen poluprecnik
Svarcdildov radijus. U tom smislu, horizont dogadaja
je granica, a sve ispod njega se smatra crnom rupom.

Ova kriti¢na zakrivljenost prostor-vremena na hori-
zontu dogadaja implicira da je on takode i najmanja
udaljenost sa koje se moze pobedi iz gravitacionog po-
tencijala crne rupe ukoliko se objekat kreée najvecom
dozvoljenom brzinom u univerzumu - brzinom svetlosti.
Dakle, telu koje je malo ispod horizonta bi bila potrebna
brzina ve¢a od ¢ da napusti crnu rupu, a to je nemogucde!
To znaci da apsolutno nista, pa ¢ak ni svetlost, ne moze
da napusti crnu rupu ukoliko prede horizont dogadaja.

Ako ovo nije dovoljno ¢udno i apstraktno, po-
dsetimo se da masa krivi prostor-vreme a da je horizont

Slika 1 - Analogija crne rupe i prostor-vremena sa slivnikom i
vodom

(napomena: u ovom slucaju voda ne rotira u vidu vrtloga)



dogadaja samo udaljenost na kojoj dolazi do kriti¢nog zakrivljenja. To ne zna¢i da je horizont dogadaja
mesto maksimalnog zakrivljenja - ba$ naprotiv! Ispod njega prostor-vreme nastavlja da se krivi jo$ vise
ali je priroda tog zakrivljenja drugacija. Naime, na horizontu dogadaja je zakrivljenje takvo da pro-
stor i vreme menjaju svoje uloge! Vreme preuzima prostornu ulogu i ono ,ispunjava“ crnu rupu dok
prostor ,te¢e“ ka centru mase koji zovemo singularitet. Sama ova ¢injenica je dovoljna da ¢oveka drzi
budnim noéima tako da nedemo zalaziti u detalje ovog uvrnutog fenomena jer, iskreno, ni ozbiljni
fizicari nisu bas sigurni kako to zapravo funkcionise.

lako je ovo nalin na koji svi dokumentarni filmovi, naucno-popularni casopisi, pa éak i wvodni
kursevi iz Opste relativnosti opisuju crne rupe, (injenica je da nijedna realna crna rupa ne moze biti dobro
opisana Svarcsildovim reSenjem. Naime, realne crne rupe imaju jednu osobinu koja ibh kljucno razlikuje od
Svarcsildovih. Stavise, razlikuje ih toliko da im dozvoljava da budu potencijalni izvori energije za svemirske
civilizacije, portali u druge univerzume, vremeplovi i - ono $to nestrpljivo éekate - programirane galakticke
bombe! Dame i gospodo, predstavljamo vam rotirajuce crne rupe!

S obzirom na to da crne rupe nastaju od zvezda sa dovoljno velikim masama koje za vreme
svog Zivota rotiraju, i na to da usisavaju okolnu materiju koja takode rotira, zakon odrzanja momenta
impulsa nam govori da ¢e i crna rupa morati da rotira ¢uvajudi svoj moment impulsa. Ovo je u skladu
sa ,No-hair” teoremom koja kaze da crne rupe mogu imati samo masu, naelektrisanje i spin. Medutim,
iako se znalo za vaznost rotacije pri opisu crne rupe, bilo je neophodno skoro pola veka (uporediti
sa Svarciildova dva meseca) kako bi Ajnstajnove jednacine bile resene za rotirajudi slucaj, a za to je
zasluzan engleski fizicar Roj Ker po kome se ovakve crne rupe danas i zovu ,Kerove crne rupe”.

Medutim, ovde treba napraviti digresiju i otkloniti potencijalnu zabludu. Pitanje koje pronicljiv
fiziéar ovde moZe postaviti je: ,Kako rotacija crne rupe uopste utice na prostor-vreme van crne rupe ako je
rotacija unutrasnje svojstvo a znamo da nikakva informacija ne moze napustiti crnu rupu?“

Odgovor na ovo pitanje se krije u ¢injenici da je crna
rupa nista drugo nego samoodrziva rupa u prostor-vre-
menu. Dobra analogija su voda i slivnik - molekul vode
ne zna da postoji rupa, on samo prati okolno ponasanje
vode. Na taj nacin i prostor-vreme u obliku vrtloga
~cure” u crnu rupu pa je pravilnije reéi da rotira prostor-
vreme, a ne sama crna rupa! Ovaj fenomen se jo$ na-
ziva i efekat povlacenja koordinatnog sistema odnosno

Slika 2 - Rotiraju¢a crna rupa ,vuée* prostor ~frame dragging®.
vreme za sobom u krug

U oblasti iznad horizonta dogadaja Kerove crne rupe, nalazi se region svemira koji je posebno
neobi¢an po tome Sto se usled frame dragging-a, prostor vrti oko crne rupe brze od brzine svetlo-
sti! Ovaj region, inace torusnog oblika, se naziva ergosfera. Vrlo sliéno tome kako ispod horizonta
dogadaja radijalna prostorna koordinata postaje ,vremenskog tipa“, tako u ergosferi ugaona koo-
rdinata postaje ,,vremenskog tipa“ $to uslovljava nuznost rotacije oko crne rupe. Upravo ovaj prelaz
ugaone koordinate sa prostornog na vremenski tip nam u teoriji dozvoljava da crpimo energiju iz

crne rupe. Stavise, dozvoljava nam da
ekstrahujemo tolike kolic¢ine energije da je
mogucée unistiti Citave galaksije u eksploziji
koja bi zasenila i najjacu supernovu!

Ukoliko bi bomba od crne rupe bila
deklarisana kao izum, patent bi pripao nikom
drugom nego velikom RodZeru Penrouzu, dobitniku Nobelove nagrade za fiziku 2020. godine, koji je otkrio
da je formacija crne rupe robusna predikcija Opste teorije relativnisti.

Slika 3 - Ergosfera

Penrouz je osmislio nacin kako ekstrahovati energiju iz Kerove crne rupe. Pojednostavlje-
no, ideja kaze da ukoliko pustimo objekat da spiralno pada u crnu rupu na precizno ustanovljenoj
putanji i u ta¢no izraunatom trenutku ga prepolovimo dok je u ergosferi, jedan deo ¢e upasti u
crnu rupu, a drugi je napustiti sa kinetickom energijom ve¢om nego $to je imao pri ulasku. Ova
energija dolazi iz rotacije crne rupe $to znacdi da nakon $to je objekat napusti, crna rupa malo uspo-
ri svoju rotaciju. Medutim, ovaj efekat ne vazi samo za masene objekte! Ukoliko bismo uzeli ba-
terijsku lampu i uperili je u ergosferu, fotoni bi doziveli istu sudbinu kao i baceni i prepolovljen
kamen u ergosferi - svetlost bi napustila ergosferu pojacana, a ovaj efekat se zove superradijansa.

I upravo je ovo klju¢ni sastojak za pravljenje dZinovske bombe od crne rupe!

Sada znamo $ta su Kerove crne rupe, $ta je i kako funkcionise ergosfera i kada imamo metod da
iz crne rupe izvuéemo energiju i damo je fotonima, sve $to nam preostaje je da oko crne rupe napravi-
mo ogledalo koje ¢e odbegle fotone da vra¢a na novo pojacanje, iznova i iznova, sve dok se energija na-
gomilana u njima eksponencijalno pojacava do te mere da se medumolekulske veze u ogledalu cepaju
usled intenziteta svetlosti pojacane u crnoj rupi i dolazi do nezamislive eksplozije galakti¢kih razmera!

Eto, ovo je recept kako napraviti galakticku bombu u sopstvenom svemirskom dvoristu! Sve sto vam
treba je jedna crna rupa, ogromno ogledalo i baterijska lampa. Ipak, ukoliko vam je ovo ispunilo apetit za
destrukcijom kosmickih razmera i sada polako pocinjete da razmisljate konstruktivno, hajde da pogledamo
kako se ovaj efekat moze upotrebiti u mirnodopske svrhe za napajanje jedne svemirske civilizacije energijom.

Zapravo, proces je gotovo identi¢an. Jedina razlika je u tome $to je pozeljno napraviti nekoliko
otvora u ogledalu pre nego $to fotoni dostignu kriti¢nu energiju. Na taj nacin bi se stvorio dugotrajan
izvor svetlosti ogromnog intenziteta koji bi mogao da zadovolji potrebe c¢itave civilizacije i to mileni-
jumimal

I moZda jednog dana, bas ovo bude poslednji izvor svetlosti koji ce obasjavati coveéanstvo dok se
univerzum oko nas bude polako gasio.

Autor: Jovan Miti¢, student FF
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Za ljubitelje krimi¢a i misterija, danas imamo poslasticu! Znate li onaj momenat u serijama kad
se ustanovi da je neko umetnicko delo zapravo falsifikat? Na prvi pogled nikad ne biste rekli, ali fizika
je i tu umesala svoje prste.

Naravno, nije sve u serijama prikazano verodostojno, ali razotkrivanje misterija u stvarno-
sti je jo§ zabavnije. Te scene iz serija mogu se desiti u realnom svetu i zato je forenzicka umetnost
vazna. Forenzicka umetnost primenjuje metode fizike u cilju provere autenti¢nosti dela. Statistika
pokazuje da je negde 20% dela kojima se danas trguje zapravo falsifikovano, pa je forenzicka ume-
tnost izuzetno vazna za tu oblast, s obzirom na to koliku vrednost moze imati jedno umetnicko delo.

Bacimo pogled na jednu sliku. Sta ne vidite? Samu sliku je lako razgledati, ali $ta moZemo saznati
o upotrebljenom materijalu? Na kakvom platnu je naslikana? Kakve boje su koris¢ene, koji pigmenti su
prisutni? Nije toliko poznato da svaki umetnik ima karakteristi¢ne pigmente koje koristi, a to predsta-
vlja li¢ni pecat taman kao i otisak prsta. Bacite pogled na slike ispod. Ve¢ na prvi pogled prepoznajete
autora, jer je tu njegov karakteristi¢an pecat u vidu kori$¢enih boja.

Dakle, sliku je mogucée falsifikovati, ali ne i sve ono $to je karakteristika umetnika i vremena u kome
je on stvarao. Postoje metode koje su fizicke, a omoguéavaju neinvazivnu analizu dela. Neinvazivne
metode su one koje ne zahtevaju uzimanje uzoraka. Ovo je od znacaja kako ne bi doslo do o$te¢enja
sto bi predstavljalo nemerljivu $tetu i civilizacijski gubitak. Postoje najmanje ¢etiri razloga zbog kojih
restauratore zanima identifikovanje pigmenata:

1. odlucivanje da li restauraciju obaviti uz upotrebu originalnog pigmenta ili je neophodno naci
zamensku boju sli¢ne nijanse;
2. videti da li je i koliko propala boja i koji su prisutni proizvodi degradacije;
3. ustanoviti paletu kori$¢enih boja koja bi potvrdila ili opovrgla autorstvo;
4. utvrditi pripadnost umetnickom pravceu, skoli, godini nastanka.

Pored ovoga, najvaznije je identifikovati poreklo pigmenta i proveriti kolike su i kakve degradacije na

delu.

Fizika u druge

Za proucavanje pigmenata najbolje je primeniti
spektroskopske metode. Izbor metode zavisi od mnogih

)" 4 El S . .. o
r ‘ aktora, ali je najvaznija njegova preciznost i primenji-
N I l li 1‘ vost u odredenom slucaju.
J / Dosad je ve¢ jasno da je identifikacija pigmenata na
'l‘ ‘)
o

spisima, slikama, keramici, ikonama i papirusima
od vitalnog znacaja kako bi delo nastavilo da Zivi.
Najpoznatija metoda ukljucivala je kori$éenje Ramanove
spektroskopije koja se zasniva na Ramanovom efektu.
Ramanov efekat ili Ramanovo rasejanje je neelasti¢no rasejanje svetlosti, odnosno fotona na ne-
kom materijalu. Posto je re¢ o neelastiécnom rasejanju, to navodi na zaklju¢ak da dolazi do razmene
energije. Nakon rasejanja, fotoni imaju manju energiju, a razmenjena energija odlazi vibracionim
nivoima molekula materijala. Ova pojava je otkrivena 1928. godine, a Raman je za svoje otkri¢e dobio

Nobelovu nagradu 1930. godine.

Mnoga umetnicka dela anlizirana su metodom zasnovanom na ovom efektu, ali svakako su na-
jpoznatiji slu¢ajevi vezani za Van Goga i tri njegove slike u muzeju u Amsterdamu. Bilo je neophodno
restaurirati slike, a analizom je uoéena ta¢na nijansa plave boje koju je koristio Van Gog u mnogim
svojim delima. U Amsterdamu danas postoji muzej posvecen zivotu i delu Vinsenta van Goga. Na
njegovim delima primenjivane su Ramanova i infracrvena spektroskopija.

Ramanova spektroskopija i mikroskopija ¢ine jednu veliku grupu metoda zajedno sa nekoliko
vibracionih metoda. Ovi metodi bave se analizom uzoraka, tj. molekulskim sastavom i osobinama
materijala. Njena najvaznija prednost je $to ne zahteva uzimanje uzoraka iz umetnickog dela, tj. nije
neophodno ostetiti sliku ili bilo koji drugi artefakt. Ostale prednosti ove metode su visoka prostorna i
spektralna rezolucija, senzitivnost i preciznost. Pored ovih prednosti moze doéi do poteskoca kada su u
pitanju odredeni organski pigmenti i vezivna sredstva koji su fluorescentni ili fotosenzitivni, jer onda
dolazi do smanjenja efektivnosti ove metode. U tom slu¢aju neophodno je kombinovati Ramanovu
spektroskopiju sa drugim metodama koje bi otklonile smetnje ovog tipa.

Postoji jo$ jedna metoda koja se Cesto primenjuje u analizi pigmenata i to je infracrvena spe-
ktroskopija. Ovaj metod funkcionise tako $to se uzorak osvetli svetlos¢u ¢ija je talasna duzina u opsegu
0d 1000 do 4000 nm. Deo zracenja biva apsorbovan od strane uzorka zbog oscilovanja molekula ili jona
prisutnih u uzorku. Ove oscilacije zavise od strukture molekula i zato su jedinstvene za svaki materijal.

Kada uzorak apsorbuje energiju, dolazi do prelaza elektrona iz jednog nivoa u drugi unutar atoma
ili molekula. Dalje ¢éemo samo reéi da su rezultati tih prelaza zapravo spektri na kojima se vidi prisu-
stvo ta¢no odredenih talasnih duzina svetlosti, a to je karakrteristika materijala. Kad se utvrdi koje ta-
lasne duzine su dobijene u spektru, tada se sa sigurnos¢u moze utvrditi prisutnost pojedinih supstanci.

Ako mislite da je ovo kraj naseg puta, varate se. Dvadeset prvi vek i razvoj kompjutera doneli su
nam dodatne moguénosti. Danas pored boje mozemo analizirati i na¢in na koji je slika naslikana, tj.
mozemo analizirati poteze Cetkice. Potezi su jedinstveni kao i rukopis, a upravo zato mozemo napraviti
algoritme za prepoznavanje i poredenje istih.

O tome Cete ¢itati u narednom broju.
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Slika 1: infracrveni spektri za razliite nijanse Zute boje

Slika 3: Vinsent van Gog, La Mousmé (1888) (njena kompozitna

Slika 2: Anri Matis, Radost Zivota struktura nakon osvetljenja infracrvenim zracima)

Izvori:
1. Scientific Examination of Art: Modern Techniques in Conservation and Analysis
2. Multispectral Imaging of Paintings in the Infrared to Detect and Map Blue Pigments; John K.

Delaney, Elizabeth Walmsley, Barbara H. Berrie, and Colin F. Fletcher
3. Infrared Spectroscopy | ColourLex

Autor: Irina Rué¢nov, studentkinja FF

Edington

1 Strela vremena
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Klauzijus, koji je prvi omogucio kvantifikovanje ireverzibilnosti definisanjem entropije, je zeleo, po
svojim re¢ima, da: “razdvoji svoja ontoloska verovanja od zvani¢nih stavova o principima termodina-
mike jer ne zeli da ih uprlja spekulativnim karakterom svojih verovanja”.

Isprva Edington daje nekoliko primera gde se jasno uvida ireverzibilnost prikazanih procesa poput
pada kamena na tlo, ili nesvesnog, nekontrolisanog mesanja $pila karata i daje neku vrstu definici-
je ireverzibilnosti: “Kad god se desi nesto $to ne moze da se ponisti, to uvek moze da se redukuje
na uvodenje slu¢ajnog elementa analogno onom koji se javlja pri mesanju”. U ovoj definiciji pojam
slu¢ajni element ostaje nejasan i ta nejasnost se proteze kroz ¢itavu diskusiju ove teme. Uvodi i po-
jmove “dogadanje” kao niz stanja koji se odvija od proslosti ka buduénosti i “ponistavanje” kao isti niz
stanja koji se odvija od buduénosti ka proglosti. O streli viemena prvi put eksplicitno govori na slede¢i
nacin:

“Strela vremena: Vaina stvar kod vremena je da ono proti¢e. Ali ovo je njegov aspeke koji
izgleda da fizicari cesto zapostavljaju. U cetvorodimenzionalnom svetu dogadaji proslosti
i budu¢nosti su prostrti pred nama kao na mapi. Dogadaji se nalaze na sopstvenim prostornim i
vremenskim pozicijama; ali nema indikacije da oni prolaze kroz ono $to bismo nazvali “forma-
Inost zauzimanja mesta” i pitanje njihovog dogadanja ili poniStavanja se ne javlja. Mi na mapi vi-
dimo put od proslosti ka buduénosti, odnosno od buduénosti ka proslosti; ali ne postoji znak koji
bi ukazao da je taj put u jednom smeru. Nesto mora biti dodato geometrijskoj koncepciji koju
sadrzi prostor-vreme Minkovskog pre nego $to ono postane potpuna slika sveta kakvog znamo.”

Moramo imati na umu da ovde ve¢ uo¢avamo dva aspekta (elementa) strele vremena koje ni
sam Edington ne razlikuje, a podrazumeva. Jedan element koji nedostaje prostor-vremenu Minko-
vskog je dogadanje ili postajanje odnosno dinamicki kvalitet - pokretljivost vremena - ¢injenica da
vreme proti¢e (makar u nasem subjektivnom iskustvu) u smislu u kom to nije slucaj s prostorom.
Pritom ovde je vazno da se napravi razlika u proticanju vremena i u kontinualnosti vremena koja
je svojstvena i prostoru za razliku od proticanja. Drugi element je ono $to daje smer vremenskoj
osi u prostor-vremenu i pravi razliku izmedu proslosti i buduénosti. Edington misli da oba ova e-
lementa fale slici sveta Minkovskog i da fizika treba da ih vrati nazad u sliku sveta, a s obzirom da
ih ne razlikuje misli da se to postize jednim fizickim postulatom ili entitetom. Hju Prajs u svom
radu o Edingtonovom shvatanju strele vremena tvrdi da je vazno i korisno da ih razlikujemo jer se
u razli¢itim filozofskim diskusijama o prirodi vremena mozemo odreknuti jednog od navodnih svo-
jstava strele vremena a ne i oba. Mozemo argumentovati da je protok vremena subjektivan, (da ne
mozemo da znamo da li je vreme proto¢no) i da njime fizika ne treba da se bavi, kao $to Herman Vejl
kaze: “Objektivni svet prosto jeste, on se ne dogada. Samo u mojoj svesti se deo ovog sveta javlja kao
pokretna slika prostora koja se kontinualno menja u vremenu”. Medutim i kada bi to bilo ta¢no to
ne bi znacilo da moramo da se odreknemo ideje da postoji nesto $to razlikuje jedan smer vremena od
drugog, $to reda dogadaje na vremenskoj osi od proslosti ka buduénosti, to jest omogucava da smi-
sleno jedan dogadaj nazovemo prosloséu (ili budué¢noséu) u odnosu na drugi, iako samo vreme nije
proto¢no izmedu njih. Ali, s druge strane ukoliko elimini$emo proto¢nost kao aspekt strele viemena
sam pojam proslosti i budu¢nosti kao da gubi na smislu i postaje samo relaciona oznaka izmedu dva
dogadaja (tacke u prostor-vremenu) koja ih razlikuje po nekom svojstvu, u ovom slu¢aju na osnovu
nivoa uredenosti posmatranih sistema oko tog dogadaja (iz te tacke prostor-vremena). Medutim nista
nas ne ogranicava da definiSemo neko drugo relaciono svojstvo na osnovu koga ¢emo da poredimo
dve tatke prostor-vremena u kom uvodimo neku drugu smislenu relaciju izmedu svih tacki pro-
stor-vremena na osnovu tog svojstva. Ideja o redanju dogadaja na vremenskoj liniji, od proslosti
ka buduénosti, postaje potpuno akcidentalna i entropija postaje veli¢ina kojoj je iz nekog razloga

prilagodena nasa svest. Mi se ovde fokusiramo na ovo drugo svojstvo, svojstvo usmerenosti vremenske
ose, a ne na samu ideju o proto¢nosti vremena.

Dalje Edington daje jednostavan kriterijum koji omoguc¢uje davanje smera vremenu. “Bez
ikakvog misti¢nog apelovanja na svest moguée je naéi smer vremena na ¢etvorodimenzionalnoj mapi
proucavanjem organizovanja. Nacrtajmo proizvoljnu strelu. Ako pradenjem i kretanjem po streli naila-
zimo na sve vise slu¢ajnog elementa u stanju prostor-vremena u kom se nalazimo, onda je ta strela vre-
mena usmerena ka buduénosti, ako slucajni element opada onda je strela usmerena ka proslosti. Ovo
je jedina razlika poznata u fizici. Ovo sledi ako prihvatimo fundamentalnu izjavu da je ukljudivanje
slucajnosti jedino $to ne moze biti ponisteno”. Ovo znadi da posmatranjem stanja okolnih sistema iz
proizvoljnih tacaka prostor-vremena mozemo da uo¢imo koja predstavlja proslost u odnosu na drugu.
Ovde medutim nejasnost pojma slu¢ajni element pravi jos veéu pometnju, koju je Edington donekle
razjasnio svojom diskusijom o termodinamici.

Edington u svojoj knjizi nije napravio distinkciju izmedu razli¢itih perspektiva na usmerenost vre-
mena, strelu vremena, ali se manje ili viSe dotakao njih, posebno termodinamicke strele vremena. Vise
o razli¢itim tipovima strele vremena su pisali kasniji nauénici i filozofi izmedu ostalih i Stiven Hoking
koji je izdvojio tri tipa. To su Termodinamicka, Psiholoska i Kosmoloska strela vremena. Posebno je
komplikovan odnos prve dve $to je donekle i Edington najavio.

Termodinamicka strela vremena

Kao $to smo ve¢ prikazali ova strela vremena se javlja usled toga $to drugi princip termo-
dinamike za razliku od svih fizickih zakona prirode (osim mozda kvantne mehanike i procesa
kolapsiranja talasne f-je) nije simetrican u odnosu na protok vremena. Kada bi vreme teklo u su-
protnom smeru i u jedna¢inama kretanja infinitezimal protoka zamenili sa -dt umesto sa dt dru-
gi princip termodinamike ne bi vazio, dakle drugi princip termodinamike nije T-simetri¢an. Ova
strela vremena je ona koja je i bila jedna od poéetnih pokretaca za stvaranje ideje o streli vremena
uopste, a i danas celokupnu usmerenost vremena neki fizicari i filozofi shvataju isklju¢ivo kao po-
sledicu termodinamicke usmerenosti. I sam Edington je imao sli¢no stanoviste o njegovoj vaznosti
i ta¢nosti “..Ali ako se tvoja teorija protivi drugom zakonu termodinamike nemoj da se nadas, njoj
nita drugo ne moze da se desi osim da propadne u najdubljoj sramoti”. Uz to mora da se doda
da je na nekim mestima sumnjao da postoji jo§ nesto uz to, esencijalno Za usmerenost vremena.

Za ilustraciju ove strele vremena najée$ée se daje slede¢i primer. Uklju¢imo neki film i posmatrajmo
ga kako se odvija unazad od kraja do pocetka. U najve¢em delu vremena sve $to vidimo ¢e se u potpu-
nosti slagati sa fizickim zakonima poput kretanja jednog tela (iako bi bilo iznenadujuée videti ljude koji
hodaju unazad to ne naru$ava nikakve fizicke zakone i moguée je u stvarnom svetu). Jedino gde ¢emo
uvideti problem je u procesima poput lomljenja ¢ase ili mesanja mleka s kafom gde ¢e se obrnut proces s
razlogom uéiniti besmislenim. Besmisleno je da se ovi procesi odvijaju u suprotnom smeru samo zato $to
u njima dolazi do poveéanja ukupne entropije i suprotan smer narusava drugi princip termodinamike.

Medutim, iako je bilo jako mnogo uspeha ovakvog shvatanja usmerenosti vremena bilo je i kri-
tika a jedna od najvaznijih se ogleda u Losmidtovom paradoksu koji zapravo izrazava ve¢ spomenutu
tenziju izmedu mehanike i termodinamike i formulisan je jo§ 1876. On kaze da ne bi trebalo da je
moguée dedukovati ireverzibilan proces iz vremenski simetri¢ne dinamike kao $to je nasa. Ovo stavlja
u problem simetri¢nost vremenskog toka koja se javlja kod svih mikroskopskih fundamentalnih pro-
cesa sa bilo kakvim pokusajem da iz njih izvedemo drugi princip termodinamike koji opisuje ponasanje
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makroskopskih sistema. Obe ove teorije su prihvadene i uspesno dokazivane u fizici, ali izgleda da su
u kontradikeiji, $to je paradoks. Iako su dati neki odgovori ovaj paradoks je opstao do danas i postoje
fizicari i filozof1 koji smatraju da od tad nije dostignut neki smislen napredak u njegovom resavanju.

Takode je zanimljiv rad Josa Ufinka koji kaze da zapravo vremenska ireverzibilnost nije inherentna
drugom principu termodinamike jer postoje mnoge njegove formulacije koje je nigde i ne spominju.
On tvrdi da je takvo uobicajeno povezivanje strele vremena sa Drugim principom termodinamike vise
samo opste prihvaéeno misljenje u nau¢no-filozofskoj zajednici koje tek treba da se preispita i analizira.

Psiholoska strela vremena
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Edington govori u prilog usmerenosti vremena uz komentar da je svest intenzivno dozivljava i da
bi obratan smer vremena u nasoj svesti bio potpuno besmislen. Psihologka strela vremena se odnosi na
smer u kom dozivljavamo da vreme teée i mozda je najociglednija od sve tri jer stalno u svesnom iskustvu
razli¢ito dozivljavamo proslost i buduénost. Avgustin je rekao: “...netaéno se izrazavaju oni koji govore
da postoje tri vremena: sada$nje, proslo i buduce. Tacnije bi, ¢ini se, bilo reci ovako: postoje tri ovakva
vremena: sadasnje koje se odnosi na prosle stvari; sadasnje koje se odnosi na sadasnje stvari; i sadasnje
koje se odnosi na budude stvari. Odista, ta tri objekta postoje samo u nasoj dusi, i ja ih ne vidim nigde
sem u njoj: sadasnjost proslih stvari sastoji se u se¢anju; sadasnjost sadasnjih predmeta u posmatranju;
a sadasnjost bududih vremena u oéekivanju”. Ove Avgustinove re¢i mogu da se svedu na dve tvrdnje:
prva je tipi¢na prezentisticka tvrdnja da je sadasnjost jedino $to postoji; a druga je subjektivisticka
tvrdnja da je vreme izrazito psiholosko, da ne postoji, osim kao nadin na koji ljudi organizuju iskustvo.
Ovo predstavlja korisno polaziste kao idealisticka perspektiva na psiholosko vreme. Ako i pretpostavi-
mo da je Avgustin u pravu kada veruje samo u postojanje trenutaka dozivljaja kao i u subjektivnu pri-
rodu vremena, $to i nije predmet nase analize, ostaje neodgovoreno pitanje zasto je “protezanje samog
duha” usmereno, odakle poti¢e ta primeéena razlika izmedu sadasnjosti, proslih i budu¢ih stvari.
Zasto se proslih stvari se¢amo a budude stvari oéekujemo i zasto iskustva uopste organizujemo na taj
nac¢in. Usmerenost vremena je neobjasnjena karakreristika Avgustinovog subjektivistickog vremena.

Ovde bih naveo zanimljiv primer, iz filma Dolazak, iz 2016, koji moze da osvetli poreklo psiholoske
strele vremena ako shvatimo vreme subjektivisticki. U tom filmu Zemljani dolaze u kontakt sa Vanze-
maljcima i pokusavaju da uspostave kontakt uée¢i njihov jezik. Nakon odredenog vremena, glavna ju-
nakinja, lingvistkinja Luiz, uspeva da nau¢i njihov jezik. Medutim, to kod nje izaziva i drugu promenu
a to je da joj se potpuno izmeni percepcija protoka vremena i ona pocinje da ima se¢anja iz buduénosti”.
Iako ovaj primer predstavlja jaku i mozda nerealisti¢nu ekstrapolaciju Sapir-Vorfove hipoteze o uticaju
jezika koristan je za ilustrovanje teze da je nacin protoka psiholoskog vremena kulturno uslovljena
slucajnost. Ovo je korisno dopunjenje Avgustinove idealisticke i subjektivisticke perspektive i objasnjava
razliku proglosti i budu¢nosti kao kulturno uslovljenu. Takode, zanimljivo je da se u najveéem broju
jezika (posebno indoevropskih) smer vremena ka budu¢nosti poredi sa prostornom odrednicom na-
pred, a smer ka proslosti sa nazad. Medutim, to nije pravilo. Na primer u jeziku Ajmara vazi obratno.
Dakle zasigurno postoje odredeni dozivljaji protoka vremena koji su arbitrarni i kulturno odredeni.

Medutim, do sada nismo naisli na grupu ljudi, a ni drugih organizama, koja ima drugaciju
percepciju smera vremena. Cini se da ipak postoji neko pravilo kako svi doZivljavaju usme-
renost vremena koje je viSe od slucajnosti. Na ta pitanja o usmerenosti psiholoskog vreme-
na bolje odgovara materijalisticka perspektiva psiholoskog vremena koju je izlozio Hoking.

On je dokazivao da samim tim $to je ¢ovek materijalno bice, ukljucujuéi i njegov mozak, podreden Dru-
gom principu termodinamike i Termodinamickoj streli vremena, iz koje potom proizilazi Psiholoska
strela vremena. Hokingov argument je:

1. Proces memorisanja kod kompjutera se odvija uz utrosak energije i oslobadanje toplote, dakle uz
povecanje entropije, u pozitivnom termodinami¢kom smeru;

2. Proces memorisanja kod ljudi moze da se posmatra kao proces memorisanja kod kompjutera;

3. Proces memorisanja kod ljudi se odvija u pozitivnom termodinamic¢kom smeru i odreden je
termodinamickom strelom vremena. MemoriSemo proslost odredenu na osnovu drugog principa
termodinamike.

Dakle ukoliko su ta¢ni iskazi 1. i 2. tacan je i iskaz pod 3. Prvi iskaz zapravo predstavlja Landau-
erov princip koji formalno pokazuje da memorija kompjutera moze da radi samo u smeru poveéanja
entropije i viSe puta je potvrdivan kao ta¢an. Drugi iskaz je onaj koji moze naucno i filozofski da
se posmatra kao upitan usled nedovoljno razvijenih nau¢nih shvatanja memorisanja kod ljudi. Za
potvrdivanje drugog iskaza Hoking navodi to da se, makar $to se ti¢e procesa memorisanja, kompjuteri
ponasaju kao ljudi jer jo$ nije otkriven kompjuter koji spoznaje buduénost ve¢ kao i mi svaki memorise
proslost kako je mi dozivljavamo i u skladu s nama. Ukoliko prihvatimo ovaj dokaz, prihvatamo da
je psiholoska strela vremena moze da se redukuje na termodinamicku, $to opet ukazuje na fundame-
ntalnost termodinami¢kog usmerenja vremena.

Medutim, kao $to smo ve¢ rekli, entropija nije nikakva ekstenzivna veli¢ina koja postoji nezavisno
od ljudi, nema svoj supstrat. Ona nam omogucuje da u odredenom trenutku (tacki prostor-vremena) na
odredeni sistem oko nas nalepimo brojnu vrednost. Mi smo je definisali tako da brojne vrednosti koje
dodeljujemo izolovanim sistemima uvek budu veée od one dodeljene tom sistemu prethodnog trenu-
tka koji je u naSem paméenju. Tek onda smo poceli da opravdavamo zasnovanost koncepta kroz mikro
statisticku fiziku (sa ograni¢enim uspehom) preko “neuredenosti” ili “mere korisnog rada”. Dakle ako
entropiju definiS$emo kao rastu¢u veli¢inu izmedu trenutka merenja i onog merenja u paméenju a onda
njen porast koristimo da opravdamo smer u kom pamtimo zavrsavamo u cirkularnom objasnjenju?

Zakljucak

Cesto se u nau¢nim, ali i filozofskim krugovima pri¢a o Teoriji svega koja ée objasniti sve pojave i na
koju ¢e se redukovati i Opsta teorija relativnosti i sve moderne Kvantne teorije. Vazno je podsetiti se da
u tu teoriju treba da redukujemo i Drugi princip termodinamike, to jest samo shvatanje usmerenosti
vremena i da izgradimo ozbiljno razumevanje strele vremena koje nam i dalje izmice. Karlo Roveli
je na predavanju u Kraljevskom Institutu rekao da je usmerenost vremena mozda jedina karakteri-
stika vremena na koju najlakse objektivno mozemo da ukazemo, usled slabljenja ideja o postojanju
istovremenosti i proto¢nosti. Dakle dalji odgovori na ovu temu ¢e biti klju¢ni za razumevanje ne samo
protocnosti, nego i vremena uopste.

Autor: Jordan Gruji¢, student FF

27



