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Naslov ovog eseja odslikava autorovo ubedenje da se merenje suvise retko prepoznaje
kao jedan od bitnih Cinilaca pod ¢ijim se uticajem formirala basnoslovno kompleksna
savremena civilizacija. Ekspliciranje bar jednog dela uloge merenja u evoluciji
covecanstva, a narocito u evoluciji njegovog kolektivnog intelekta, cilj je ovog teksta.

Naizgled suvoparno ali zato najsazetije reCeno merenje je postupak kojim se dolazi do
opisivanja odredene karakteristike datog entiteta brojem. Celokupna mo¢ merenja,
odnosno pridruZivanja realnih brojeva karakteristikama entiteta, i leZi u jednostavnoj
¢injenici da je skup realnih brojeva ureden, sa jasno definisanim relacijama "jednako",
"toliko 1 toliko puta manje, ili vece", itd. Rezultat svakog merenja je, dakle, broj koji
pokazuje koliko puta je u konkretnom slucaju data karakteristika veca ili manja od neke
istovrsne koju smo izabrali za standardnu jedini¢nu karakteristiku. Da bi se merenje
obavilo potrebno je prema tome, bar u principu, imati:

1) materijalnog predstavnika te standardne karakteristike 1
2) sredstva i metode za uporedivanje sa tim standardom.

Danas je moguce, i potrebno, meriti, odnosno kvantitativno uporedivati, nekoliko
stotina veoma raznovrsnih karakteristika najraznovrsnijih entiteta. Neke od tih
karakteristika bliske su Culnom percepiranju prirode dok su druge veoma apstraktne.
Raznih sredstava i metoda za merenje ima na desetine hiljada. Citava jedna nauka bavi se
razvojem 1 usavrSavanjem merenja per se. Sve drzave poseduju organizacije koje se
zdruZeno trude da se rezultati istih merenja po Zemljinom Saru $to manje razlikuju. Po
grubim procenama u svetu se svakodnevno izvrsi do hiljadu milijardi merenja. Zasto sve
to?

Najtacniji ali trivijalan odgovor na gornje pitanje bio bi da razloga za to ima tacno
onoliko koliko se ukupno merenja izvrSi. U pokuSaju da budemo informativniji mogli
bismo osnovne razloge zbog kojih se meri da svrstamo u Cetiri glavne grupe:

1. Razmena dobara u svakodnevnom Zivotu. Nesumnjivo je da je od toga, u
preistorijsko vreme, sve i pocelo. Kvantifikacija raspodele, vrednovanje rada i dobara,
razmena i trgovina, odvajkada su zahtevali egzaktnije uporedivanje duZina, povrSina,
teZina, vremena, brzina, no S$to se to moze uraditi "od oka". Ve¢ ovde intuitivno
shvatamo da je merenje jedini nacin da se priroda objektivno opiSe; da rezultat tog
opisa ne zavisi od toga ko, gde, i kada, taj opis pokuSava.



2. Masovna proizvodnja dobara. Obezbedenje kvalitetnog Zivota za brzo narastajuc¢u
populaciju Zemlje nemogucée je bez standardizovane masovne proizvodnje. Izrada
sredstava za masovnu proizvodnju dobara koja ¢e zadovoljavati date standarde i kontrola
standardnosti tih proizvoda stalni su visokozahtevan korisnik merenja. To ¢ini samu
osnovu tehnike i tehnologije, odnosno industrijalizovanog drusStva uopste.

3. Kontrola i upravljanje sistemima. Prikupljanje mernih informacija o stanju u
sistemu, preduzimanje odredenih dejstava i kontrole ucinka tih dejstava (opet merenjem)
osnova je "informatiCkog drustva" danasSnjice. Delove tog operacionog lanca u kome je
merenje kljucni element nalazimo u upravljanju jednostavnim masinama, u rukovodenju
proizvodnim kompleksima, u upravljanju energetskim sistemima, pa moZda i u
upravljanju celim druStvima. Tu se mogu pridruziti 1 tako razliite oblasti kao Sto su, na
primer, navigacija, medicinska dijagnostika 1 terapeutika, kao i beskona¢no raznovrsne
primene merenja u svim ostalim naukama.

4. Upoznavanje pravilnosti u ponasanju prirode. Ni najmanje ne umanjujuci znacaj tri
prethodna razloga zbog kojih se merenja vrse, a kojima su posveceni drugi tekstovi ovog
zbornika, ovde ¢emo narocitu paznju posvetiti ba§ ovom, ¢etvrtom razlogu.

Medu svim entitetima u prirodi (bez obzira na to S§ta pod tim terminom ta¢no
podrazumevali) postoje oni €ija se stanja u potpunosti mogu opisati nevelikim brojem
njihovih bitnih karakteristika, kao $to postoje i procesi i promene u kojima oni ucestvuju
koji se takode mogu opisati nevelikim brojem odgovaraju¢ih karakteristika. Takvi se
entiteti nazivaju fizickim sistemima, takvi procesi fizickim procesima a te karakteristike
koje ih jednoznacno specificiraju - fizickim veli¢inama. Te se karaketristike mogu meriti
a time se stanja fizickih sistema i1 procesa mogu u potpunosti opisivati skupovima
brojeva. Istovremeno pretpostavljamo da posedujemo i operaciona znanja potrebna da
svaki takav sistem zaista i dovedemo u stanje opisano unapred zadatim skupom brojeva.
Dovode¢i fizicke sisteme u stanja definisana odredenim brojevima i prateci evoluciju tih
brojeva i medusobne zavisnosti mi smo u stanju da, uocavajuéi matematicke relacije
izmedu tih brojeva, egzaktno predvidimo buduca (i prosla) stanja tog sistema i da se u
ispravnost tog predvidanja uverimo novim, kontrolnim merenjima. Celokupno iskustvo
nas uverava da su te matematicke relacije, za identi¢nu situaciju u prirodi, uvek iste,
odnosno da su zakoni prirode kauzalni i kanoni¢ni a time i spoznatljivi. Po svemu sudeci
to vazi 1 za sve druge sisteme koji se od fizickih razlikuju verovatno samo po nivou
sloZenosti.

Nekoliko prethodnih re€enica predstavljaju pokusaj maksimalnog saZimanja definicije
ideala egzaktnog nau¢nog poznavanja prirode. Fizika je danas najbliza tom idealu te smo
se zato na nju i ogranicili. Taj idealni opSti program, iskristalisan tokom nekoliko stotina
godina iskustva, izbacuje dva pojma kao bitna za razvoj Covekovog poznavanja sveta:
merenje 1 matematiku. Ovo dvoje dali su genezu, svaki sa svoje strane, eksperimentu i
teoriji. Jer prvo behu merenje 1 matematika a zatim eksperiment 1 teorija. Njihova sinteza
i ¢ini potpun skup operativnih znanja. Ovim smo Zeleli da potvrdimo da je merenje
zaista prvi od dva stoZerna stuba civilizacije, i da je to onaj Carobni klju¢ koji coveku koji
zna matematiku otvara vrata prirode. Takav ¢ovek u prirodu ulazi sa uverenjem da moZze
spoznati njenu proSlost 1 buduc¢nost i da mozZe voljno i predvidivo da utiCe na njenu
evoluciju. Ko na tom putu previdi primat merenja neizbezno kliza u metafiziku.



Da ovo $to smo taksativno izrekli dalje ilustrujemo i1 oZivimo prodiskutova¢emo
delimi¢no bar neke od mnogih aspekata merenja koji su bitni za proces spoznavanja
funkcionisanja prirode.

Principa merenja ima prakti¢no onoliko koliko je fizickih pojava a svi metodi merenja
mogu uglavnom da se svrstaju u dve osnovne kategorije:

1) metod uporedenja sa merom, u kome se data veli¢ina direktno poredi sa
materijalnim predstavnikom jedinice mere 1 odatle nalazi koliko je puta njena aktuelna
vrednost veca ili manja od te jedinice, i,

2) metod devijacije, u kome se aktuelna vrednost date veli¢ine dobija iz stanja mernog
sistema (instrumenta) koji je u interakciji sa merenim sistemom, pri ¢emu je stanje
mernog sistema kada se on nalazi u interakciji sa merenim sistemom u kome je vrednost
merene veli€ine jednaka jedinici, poznato.

U prvom slucaju potrebno je, kako se to kaZze, imati kalibrisane mere a u drugom
kalibrisane instrumente. Bez obzira na notornu Cinjenicu da je merenje po Svojoj
sustini apsolutno objektivno jer njegov ishod zavisi prakti¢no samo od toga kako jedan
fizicki sistem (merni sistem) kroz tzv. mernu interakciju "vidi" drugi fizicki sistem
(mereni sistem), o ¢emu najbolje govori danaSnje stanje mernih tehnika gde upotreba
supersenzora i brzih racunara dovodi dotle da ¢ovek u merenjima uopSte i ne ucestvuje;
bez obzira na to, dakle, rezultati merenja jedne te iste situacije dobijeni koriS¢enjem istih
ili raznih principa 1 metoda merenja, istih ili razli¢itih mernih sredstava, na istim ili
razli¢itim mestima, u isto ili razli¢ito vreme, uvek ée se medusobno razlikovati.

Razloga za ovo razlikovanje ima viSe. U najgrubljem, njihovo poreklo je dvojako. Kao
prvo, tacnost kalibracije mera i1 instrumenata je konaCna, tj. u svakom merenju
koristimo viSe ili manje razlicitu jedinicu mere. Uz to ide i ¢injenica da se u vecini
merenja teSko moZe apsolutno znati da li je stanje sistema koje je u merenju zaista
realizovano identi¢no stanju u kome pretpostavljamo da se sistem nalazi i koje je opisano
odgovaraju¢om teorijom, tj. na koje de facto primenjujemo konkretnu, naje$¢e vrlo
sloZzenu logiku merenja (korekcije, itd.). Kao rezultat ovoga dobija se od slucaja do
slu¢aja raznoliko odstupanje od neke stvarne vrednosti koju pretpostavljamo da merena
veli¢ina konkretno ima a koje pripisujemo postojanju tzv. sistematske greske. Procena
stvarne sistematske greSke predstavlja osnovno umece eksperimentatora a njeno
smanjenje je, onda kada je to potrebno, ono Sto jedno merenje €ini skupim, u smislu
uloZenog novca, vremena i truda. Potpuna eliminacija sistematske greske, Sto bi se svelo
na dostizanje apsolutne tacnosti kalibracije, odnosno apsolutno ta¢nu reprodukciju
etalona, ocigledno nije moguca. Svako merenje, nadalje, mernom interakcijom na sebi
svojstven nacin manje ili viSe perturbira stanje sistema koje meri a potpuna eliminacija i
egzaktna korekcija ove perturbacije nikad nije moguca. Zlatno pravilo eksperimentalnog
poznavanja prirode zato i glasi da se neSto moZe smatrati poznatim tek onda kada se
rezultati iz viSe metodoloski razli¢itih ispitivanja unutar sebi svojstvenih sistematskih
greSaka sloze.

Drugi skup razloga dovodi do medusobnog razlikovanja rezultata merenja Cak i kada su
ova ponovljena na maksimalno identi¢an nacin, na istom mestu, na istom sistemu, istim
mernim sredstvima, pod identi¢nim uslovima. Ovaj rastur rezultata ponovljenih merenja u
skladu sa teorijom verovatnoce i matematickom statistikom definiSe tzv. slucajnu
gresku rezultata. Sam rezultat takvog niza ponovljenih merenja jednak je njihovoj
srednjoj vrednosti a veli¢ina slu€ajne greske odreduje interval oko te srednje vrednosti u



kome bi se, sa datom verovatno¢om, nasla stvarna srednja vrednost kada bi se takav isti
niz merenja ponovio beskona¢no mnogo puta. Osnovna osobina slucajne greske je da ona
opada sa kvadratnim korenom iz broja ponovljenih merenja iskoriS¢enih za nalaZenje
srednje vrednosti, te da teZi nuli kada broj tih merenja neograni¢eno raste. Drugim re¢ima
srednja vrednost se, uprkos neizbeZznog rastura pojedinac¢nih rezultata definisanog
prirodom situacije i opisanog korenom iz srednjeg kvadratnog odstupanja pojedinac¢nih
rezultata od srednje vrednosti, bar u principu moZe dobiti potpuno tacno, tj. srednja
vrednost u principu nije statistéika velicina. U praksi, medutim, smanjenje slucajnih
greSaka povecanjem broja merenja ima smisla samo donekle. Uvek je bolje, kad god se
to moZe, smanjiti stvarni rastur pojedinacnih rezultata.

Uzroci postojanja rastura pojedina¢nih rezultata dele se na delimi¢no reducibilne 1
ireducibilne. Delimi¢no reducibilni poti¢u od konacne reproducibilnosti stanja mernih
instrumenata (ponekad zvanom preciznoS¢u instrumenata) kao i od slucajnosti interakcije
sa okolinom, odnosno od stabilnosti eksperimentalnih uslova, i sl. Ireducibilni su
sustinski neuklonjivi a poticu od diskretne strukture materije i neizbeznih fluktuacija
koncentracije njenih elementarnih entiteta, kao 1 od kvantnomehani¢kog verovatnostnog
karaktera mikrosveta koji se svodi na klasi¢ni determinizam samo za srednje vrednosti
veli¢ina koje su realizovane beskonanim brojem reprezentacija, Sto se inaCe naziva
statistickim determinizmom (nije bez interesa Cinjenica da se spoznaja ovih opStih
osobina svih merenja poklapa ustvari sa spoznajom fundamentalnih osobina prirode).
Drugim re¢ima, merenja visoke osetljivosti neizbezno osecaju veciti i neuklonjivi nemir
mikrosveta ali se on moZe usrednjiti u makroskopski determinizam principijelno
proizvoljno visoke tacnosti.

Bez obzira na to o kojoj se vrsti eksperimentalne greske radilo, sistematskoj, slu¢ajnoj,
ili o obe, njeno postojanje ekvivalentno je iskazu da svaki rezultat merenja moZze biti
predstavljen samo konacnim brojem sigurnih cifara; pridruzivanje greSke jedini je
nacin da kvantitativno opiSemo kvalitet rezultata merenja. Broj sigurnih cifara rezultata
merenja moze se identifikovati sa tacno$cu rezultata i jednak je redu veliCine reciprocne
relativne greSke, odnosno koli¢nika greske i samog rezultata (relativna greSka reda
procenta znaci dve sigurne cifre, reda promila tri, reda ppm Sest, reda 10~ osam, itd.).
Ostale cifre rezultata, nikad viSe od dve dodatne, prekrivene su eksperimentalnom
greSkom koja se najéeSce citira simetricno u odnosu na samu vrednost rezultata. Tacniji
rezultat, dakle, prosto zna¢i da smo odredili uZi interval vrednosti u kome cenimo da se
stvarni  rezultat, sa odredenom verovatno¢om, nalazi. Smanjenje greSaka, odnosno
povecanje tacnosti naSeg empirijskog kvantitativnog poznavanja prirode osnovna je
tendencija celokupne eksperimentalne nauke. Dobar deo novih spoznaja leZi u joS uvek
nesigurnim ciframa rezultata merenja; naSe znanje evoluira dobrim delom kroz evoluciju
tih rezultata. Tu se nalaze novi, nepoznati efekti "viSeg reda", tu ¢e se pokazati eventualna
nesavrSenost naSeg tekuceg teorijskog razumevanja prirode. Na$ raniji iskaz o ceni
smanjenja greSaka sada moZemo preformulisati i re¢i da ono sto u merenjima kosta jesu
nove sigurne cifre rezultata. Ve¢ posle ovog kratkog razmatranja osnovnih osobina
eksperimentalnih greSaka, tj. uzroka ograni¢ene taCnosti merenja, moZemo videti da je
jedna od osnovnih neuklonjivih komponenti greSke uslovljena ograniCenom tacnoSc¢u
kalibracije, odnosno loSom reprodukcijom etalona. U istu kategoriju uzroka spada i
eventualna nestabilnost tako materijalizovane jedinice mere. Nijedno merenje, o€igledno,
ne moze imati manju greSku od one koja je diktirana tacnoS¢u reprodukcije koriS¢enih
etalona. Ovaj nas elementarni zakljuak baca u srZ problema izbora sistema jedinica i
njihovih realizacija.



Problem sistema jedinica star je koliko i sam problem merenja. Sistem jedinica zapravo
1 ne mora da bude nikakav sistem; sasvim je moguce za svaku merljivu veli¢inu potpuno
nezavisno 1 proizvoljno definisati neku jedinicu 1 pri tom se jedino rukovoditi
mogucnoS$cu realizacije te jedinice, mogucnoS$¢u njene reprodukcije i moguénoScu
uporedivanja sa njom. Zahvaljuju¢i postojanju indirektnih merenja u kojima se data
veli¢ina uopSte 1 ne meri ve¢ se preko vazecih relacija njena vrednost izraCunava iz
vrednosti direktno merenih veli¢ina koje simultano opisuju stanje istog sistema, medutim,
moguce je nezavisno i proizvoljno odabrati jedinice samo za ogranic¢eni broj veli¢ina dok
¢e jedinice ostalih veli¢ina preko teorijskih ili definicionih relacija biti od njih zavisne.
Velicine ¢ije jedinice nezavisno biramo nazivamo osnovnim ili bazisnim a za one druge
¢ije su jedinice onda jednoznacno odredene preko prirodnih zakona kaZemo da su
izvedene. Zavisnost jedinice izvedene veli¢ine od osnovnih odreduje se "dimenzijom"
veli¢ine koja je monom formiran proizvodom simbola osnovnih veli¢ina (ili njihovih
jedinica) podignutih na odgovarajuce stepene. Vreme za prvi racionalni izbor sistema
jedinica sazrelo je tek kada je dovoljan broj relacija medu merljivim karakteristikama
prirode bio ¢vrsto ustanovljen (unutar mehanike) i moZda nije slucajno S§to je ono
koincidiralo sa Francuskom revolucijom; sa vremenom u kome je ucinjen pokusaj da se
sve oblasti Zivota dovedu u sklad sa onim §to se u tom prosveenom dobu smatralo
najpozitivnijim saznanjima.

Prirodnim tokom stvari kao bazisne veli¢ine i tada su se nametnule one koje su nam
oduvek i perceptivno 1 intuitivno bile najblize: duZina, masa (zapravo teZina) i vreme,
koje su 1 najpogodnije za mehaniku, a njihove jedinice, koje su uvek birane u skladu sa
antropomorfnim principima 1 u tom prvom sistemu jedinica ostale su bliske svetu
covekovih cula. Ve¢ tada je, medutim, komisiji koja je dobila zadatak da resi ovaj vaZan
problem 1 koja je bila sastavljena od najboljih umova Francuske toga doba, na Celu sa
genijalnim Laplasom, bilo sasvim jasno da je bitno da se etaloni bazisnih veli¢ina izaberu
tako da budu Sto reproducibilniji, Sto stabilniji 1 Sto dostupniji.

Uprkos tome Sto je vreme verovatno najapstraktnija fizicka veliCina ipak se ve¢ tada
jasno osecalo da sa njim tog problema nema. Jedinica vremena bila je oduvek definisana
preko periodi¢nih astronomskih pojava koje su ili inercijalnog ili gravitacionog porekla
(dan i godina) te su dovoljno fundamentalne da ono malo nefundamentalnih disipativnih
procesa (razna trenja i plime) nije na nivou tadasnje tacnosti merenja kratkih intervala
vremena ("C¢uvanja vremena", odnosno interpolacije dugackih astronomskih intervala) tog
doba predstavljalo ozbiljnu smetnju. Potpuna i vecita samerljivost "ritmova kucanja" svih
fundamentalnih procesa tada poznatih, a vreme de facto i nije niSta drugo do izraz
stalnosti te samerljivosti, odnosno kanonic¢nosti fizickih zakona, izgledala je apsolutna.
Sasvim je druga situacija bila sa masom 1 duZinom. Kako se ispostavilo, problem
etaloniranja mase, koji onda nije bio zadovoljavajuce reSen, nije to ni dan danas. Sa
duZinom je, medutim, u¢injen pokusaj da se veZe za neki fundamentalni sistem ili proces.
KoriS¢enje duzine sekundnog klatna bila je divna ideja vezivanja za gravitacionu
interakciju ali se varijacija gravitacionog ubrzanja na povrSini Zemlje pokazala
prevelikom. To je u svakom slucaju bila prva uoena mogucnost da se povezu etaloni za
vreme 1 duZinu. Umesto toga usvojena je jedinica duZine vezana za oblik Zemlje bliska
duZzini sekundnog klatna (razlog Sto je ubrzanje zemljine teZe u tim jedinicama priblizno
jednako!) a jednaka desetomilionitom delu kvadranta pariskog meridijana. Pristupilo
se koliko mukotrpnom i dugotrajnom toliko 1 cuvenom triangulacionom merenju duZine
dela tog meridijana od Denkerka do Barselone (sl.1).



Uprkos ogromnom uloZenom trudu i dotad neprevazidenoj tacnosti merenja, ili bas
zahvaljuju¢i tome, shvaceno je da je takvim nacinom nemoguce obezbediti Zeljenu
tacnost reprodukcije pa je za etalon duzine proglasen, na osnovu tog merenja takode pod
Laplasovim rukovodstvom izraden, sada ve¢ opStepoznati "arhivski metar".

SL1. Sema triangulacije dela pariskog meridijana od 1792 godine.
Neki od trouglova mereni su 1 do 170 puta! DuZina baze kod Melena
(zadebljana linija) bila je jedina direktno merena u starim jedinicama, hvatima
(1 hvat=1,949 m). Za nju je vezana cela mreza odakle je konacno dobijena
veza: 1 m (107 deo kvadranta) = 0,513074 hvata. Da steknemo ideju o
fantasti¢noj tac¢nosti tog merenja izvedenog usred krvavog haosa Francuske
revolucije recimo da je po danaSnjim merenjima desetomilioniti deo
kvadranta pariskog meridijana samo za 0,2 mm duZi od tada odredenog metra,
tj. da je ceo kvadrant dugaCak 10 001 954,5 "arhivskih metara" umesto
unapred zamisljenih 10 000 000 m !

Put od tog prvog sistema jedinica i njihovih etalona do danasnjeg sistema jedinica i
etalona jedna je od najzanimljivijih pri¢a iz istorije CoveCanstva, prica Cije su niti
nerazmrsivo upletene u fino tkanje ne samo egzaktnih nauka ve¢ 1 svih drugih oblasti
savremene civilizacije. O mnogim zanimljivim aspektima te price bi¢e u ovom zborniku
viSe re¢i. Mi ¢emo se ovde ograniiti na jo§ samo jednu stranu tog problema koja je
direktno povezana sa naSim krajnjim ciljem - rasvetljavanjem uloge tac¢nosti merenja u
razvoju egzaktnog poznavanja prirode. Za te potrebe recimo da se tacnost reprodukcije
razli¢itih etalona danas kreée od minimalnih 10~ do maksimalnih 107" pa ¢ak i viSe, pri
¢emu se ova najveca tacnost opet ostvaruje kod etalona vremena, odnosno ucestanosti,
koji je vezan sa fundamentalnim procesima emisije elektromagnetnog zracenja iz atoma
te je uvek potpuno reproducibilan i stabilan sa tendencijom daljeg povecanja stabilnosti
do fantasticnih 107"®. Ovo ima ogroman praktiéni znacaj jer omoguéava Siroku
diseminaciju etalona maksimalne tacnosti putem radija i1 izvanredno pogodnu
transformaciju u elektricne veli€ine. (Zahvaljuju¢i tome svako domacinstvo danas za
beznaCajnu sumu novca moZe da ima sat koji, kako kaze reklama, "ne greSi viSe od jedne
sekunde za milion godina"!).



Ova izvanredna tacnost u reprodukciji etalona sa jedne strane rezultirala je iz, a sa druge
strane uslovila, celokupno stanje nase danaSnje naucnotehnicke civilizacije. Ni ne
pokuSavajuci da raspletemo to nerazmrsivo klupko uzajamnih uticaja pogledajmo neke
vazne posledice tako jako podignute tacnosti merenja na jednu oblast gde je ona od
sustinskog znacaja. Ovde imamo u vidu odredivanje brojnih vrednosti takozvanih
Jundamentalnih (ili univerzalnih) fizi¢kih konstanti. Fundamentalne konstante su, kako
im ime kaZze, veliCine koje se zbog neCega mogu smatrati osnovnijim 1 vaznijim od ostalih
1 ¢ije se vrednosti ne menjaju ni pod kakvim uslovima. U tu kategoriju ubrajaju se inace
prilicno raznovrsne veli¢ine. Po nekim klasifikacijama sve ove konstante, kojih ima
nekoliko desetina razli€itog "stepena fundamentalnosti", mogu se podeliti na tri osnovne

grupe:

tip A: osobine pojedinih elementarnih destica: mase mirovanja, elektri¢ni
naboji, sopstveni momenti impulsa, magnetni momenti, itd;

tip B: veli¢ine koje karakteriSu citave klase fizickih pojava: konstante koje
opisuju intenzitete fundamentalnih interakcija: gravitacione, elektromagnetne, jake, itd;

tip V: univerzalne konstante, koje ulaze u univerzalne zakone prirode: brzina
svetlosti, Plankova konstanta, itd.

Ono $to je svim ovim raznorodnim veli¢inama zajednicko, medutim, jeste ¢injenica da su
to veli¢ine o kojima ne znamo niSta. Njihove brojne vrednosti, koje se iz ogromnog
mnosStva raznovrsnih eksperimentalnih situacija mogu odrediti ili direktnim merenjem ili
indirektnim zadovoljenjem teorijskih jednacina u kojima se one javljaju kao nepoznati
dimenzionalni koeficijenti izmedu direktno merljivih veli¢ina (uglavnom pri opisu
atomskih i1 subatomskih pojava), ne mogu se niotkud a priori predvideti, ni a posteriori
razumeti ili teorijski objasniti. Za njih, jednostavno receno, nema mesta u nasoj slici
prirode; svo nase neznanje nalazi se u njima. Ako njih, medutim, primimo kao datost
onda nam celokupno nase eksperimentalno i teorijski sistematizovano poznavanje prirode
ustanovljava (a moZda bar delom i1 objaSnjava) pravilnosti po kojima funkcioniSe veoma
veliki njen deo. Filozofski gledano, potreba za kreatorom time je svedena na potrebu za
kreatorom fundamentalnih konstanti.

1z izuzetnog statusa ovih veliCina sledi potreba da se njihove brojne vrednosti (izraZene
u sistemu jedinica koji je u tekucoj upotrebi) eksperimentalno upoznaju $to se najbolje
moze. Celokupni arsenal sveg ljudskog znanja, masSte i dovitljivosti stavljen je u sluzbu
njihovog upoznavanja. Prelaze¢i preko detalja te price koja je proizvod vrhunskog
intelektualnog angazmana mnogih hiljada ljudi-godina rezimirajmo samo njene krajnje
rezultate kako nam danas izgledaju. U tu svrhu u tabeli I date su SI vrednosti samo onih
konstanti, ili njihovih kombinacija, koje su najbitnije za nase dalje izlaganje.

Kao prvo, ustanovljeno je sa visokom tacnoS¢u da su fundamentalne konstante zaista 1
univerzalne, odnosno da su njihove vrednosti dobijene iz merenja i opisivanja sistema i
pojava iz naizgled sasvim disparatnih oblasti (kao Sto su optika, elektricitet, magnetizam,
atomska fizika, nuklearna fizika, fizika elementarnih Cestica, elektrohemija, kvantna
hemija, itd.) medusobno konzistentne. Aktuelne vrednosti konstanti, naime, i jesu
dobijene usaglaSavanjem vrednosti iz svih mogucih merenja (zadovoljavajuci tzv. princip
najmanjih kvadrata) te 1 predstavljaju onaj jedinstveni skup vrednosti koji simultano na
najbolji moguéi nacin teorijski zadovoljava celokupni univerzum eksperimentalnih
podataka o prirodi. Ovo ima neprocenjivo dubok smisao. To, naime, predstavlja glavni i



neoboriv logi¢ki dokaz da je naSe poznavanje prirode, na nivou postignute
eksperimentalne tacnosti, dobro. Kroz ovo se, takode, direktno manifestuje potpuno
jedinstvo 1 prirode i nase slike o njoj i krepi nasa vera u neku buducu sintezu svih znanja
u jedinstvenu "magi¢nu formulu". Svaki dalji komentar bi verovatno samo razvodnio ove
iskaze koji predstavljaju moguci klimaks velike avanture koju nazivamo savremenom
civilizacijom.

Kao drugo, ve¢ sama visoka tacnost sa kojom su konstante poznate govori mnogo o
sustini ustrojstva prirode. Ovo ¢emo najbolje ilustrovati na konkrektnim primerima
konstanti koje opisuju osobine elementarnih Cestica. Iz visoke taCnosti poznavanja ovih
osobina kod Cestica iste vrste, iako je ona ograni¢ena na "samo" Sest do najviSe jedanaest
sigurnih cifara, proisti¢e naSe principijelno uverenje da je svaka od ovih osobina kod
Cestica iste vrste apsolutno identi¢na, tj. da je data osobina kod svih ¢lanova jedne vrste
ista do na beskonacno mnogo decimala. lako za ovo, jasno, nikada ne¢emo imati potpun
dokaz naSa slutnja da je tako dovoljno je jaka da se moZe smatrati uverenjem.

TABELA 1
Vrednosti odabranih fundamentalnih konstanti (1986.godine) u SI i NAT sistemu
Ime Simbol SI vrednost Jedinica | Rel. gr. NAT Jedinica
(ppm) * vrednost
Brzina svetlosti u c 299 792 458 m/s tano 1 c
vakuumu
Plankova konstanta h 1.054 572 66(63)e-34 Js 0.60 1 h
(h/2m)
Masa elektrona m  [9.109 389 7(54)e-31 kg 0.59 1 m
Elementarno e 1.602 177 33(49)e-19 C 0.30 1 e
naelektrisanje
Komptonova talasna ﬂc 3.861 593 23(35)e-13 m 0.089 1 A/mc
duzina(/mc)
Borov magneton MUy P27.401 54(31)e-26 T 0.34 172 eh/m
(eh/2m)
Kvant magnetnog ®, [R.06783461(61)e-15 Wb 0.30 T hle
fluksa (h/2e)
Dzozefsonov odnos J 1.835 976 7(14)e-14 Hz/V 0.30 1/m elh
(2e/h)
Kvantna Holova R, [5812.8056(12) Q 0.045 21 he*
otpornost (/1 / %)
Masa protona m, 1.672 623 1(10)e-27 kg 0.59 1836.1527 m
Gravitaciona konstanta Y  6.67259(85)e-11 m’ 128 1.75e-45 | pc/m?
kgs?®
Elektri¢na konstanta &g, [3.854187817e-12 F/m tatno  [137.036/41 ¢ /hc
Permeabilnost M, pme-7 N/ A? tacno  |47/137.036| jic/ (ec)z
vakuuma (1/8062)

*) Budu¢i da su ovo stvarno konstante (v. tekst) pretpostavljamo da ove greske poti¢u od
svega ostalog osim od stvarnih varijacija samih konstanti!

Ovakav zakljuc€ak sustinski je razli¢it od onog u kome bi se smatralo da su opservirane
vrednosti osobina elementarnih Cestica ustvari samo srednje vrednosti njihovih
distribucija koje su eventualno uZe od trenutno dostignute eksperimentalne tacnosti. Na




ovaj nacin 1 pitanje kvantifikacije tih osobina postaje diskutabilno. U odnosu na $ta,
recimo, izraziti veli¢inu naelektrisanja neke elementarne Cestice kada su sve koje su
"naelektrisane" naelektrisane apsolutno istom koli¢inom elektriciteta, tzv. elementarnim
naelektrisanjem, i kada do sada (uprkos teorijskim predvidanjima) nije nadeno da je iko
naelektrisan drugacije. Drugim re¢ima, osobina koju nazivamo naelektrisanjem, i koju
definiSemo samo operaciono preko sila izmedu Cestica, se moZe posedovati ili ne
posedovati i niSta treCe. Tu se, ustvari, 1 nema Sta da kvantifikuje te je elementarno
naelektrisanje kao stvoreno za jedinicu naelektrisanja sa beskona¢no mnogo postojecih
apsolutno identi¢nih realizacija, idealnih etalona. Svaka makroskopska koli¢ina
elektriciteta tada je prosto celobrojni umnozZak ove jedini¢ne, Sto zbog njene malosti za
1ole vece koli¢ine prakti¢no prelazi u kontinuum realnih brojeva.

Sli¢na mada ne identi¢na situacija je i sa jo§ nekim fundamentalnim konstantama. I
masa mirovanja slobodne elementarne Cestice je u principu idealna jedinica mase sa
savrSenim etalonom, pitanje je jedino masu koje Cestice uzeti kao jedini¢nu. Kako sada
izgleda elektron nema nikakvu substrukturu i ima najmanju masu mirovanja te je
najprigodniji kandidat. No, doza prozvoljnosti u izboru ostaje. To nas nikad potpuno ne
zadovoljava jer ¢e vrednosti "izvedenih" konstanti koje sadrZze masu opet biti proizvoljne.
Jo§ jedan principijelni problem sastoji se u zavisnosti mase (i inercijalne i gravitacione)
od toga sa ¢im i kako ova interaguje - masa se, recimo, smanjuje za iznos proporcionalan
energiji veze, ¢ak 1 u svakoj mernoj interakciji.

Sledec¢a konstanta koja je u ovom kontekstu zanimljiva je Plankova konstanta ¢ija je
vrednost jednaka kvantu i momenta impulsa i dejstva. Sopstveni momenti impulsa
Cestica, koji su njihove inherentne i neuniStive karakteristike kao S§to su masa i
naelektrisanje, jednake su ili celobrojnim ili polucelim umnoScima Plankove konstante.
Drugacije vrednosti momenta impulsa, ¢ak ni kada se radi o orbitnom kretanju, nisu
moguce (za makroskopska tela i kretanja ovo opet prakti¢no prelazi u kontinuum). Time
1 Plankova konstanta postaje potencijalni idealni etalon a moment impulsa pogodna
bazisna veliina.

Poslednja konstanta koju ¢emo posmatrati, iako je ona moZda trebalo da bude prva, bice
brzina svetlosti. Ta je veli¢ina po mnogo ¢emu izuzetna. Osim $to je to brzina prostiranja
elektromagnetnog zracenja u vakuumu koja ne zavisi od stanja kretanja ni emitera
zracenja ni onoga ko tu brzinu meri to je i najveca grani¢na brzina u prirodi. (Prethodne
tri veliine: naelektrisanje, masa i moment impulsa u diskutovanim konstantama imale su
predstavnike najmanjih mogu¢ih vrednosti - svojih kvanata - dok ovde imamo
predstavnika najvece moguce vrednosti). Ta stalnost brzine svetlosti, koja je jo§ uvek
neshvacena (postulirana) osnova teorije relativnosti, kandiduje je kao apsolutni etalon za
brzinu. U postojecem sistemu jedinica (SI) ona je ve¢ 1 prihvacena kao etalon, ali ne za
brzinu (koja tu 1 nije bazisna veliina) ve¢ prakti¢no kao etalon za duZinu. Visoka ta¢nost
etalona za vreme kombinovana sa stalnoSCu brzine svetlosti (¢ija je vrednost u SI
proglasena za tacnu) dovela je dotle da je postalo jasno da Cuvanje jedinice duZine vise
nije neophodno i da se ona uvek moZe reprodukovati kao duzina koju svetlost prede za
definisani interval vremena (ovo se ionako ve¢ dugo koristi kao metod za merenje duZine
a uz pojavu stabilnih lasera je svakako i medu najtacnijim). Tako je brzina svetlosti za
sada jedina fundamentalna konstanta koja je preuzela ulogu etalona i ona se viSe nece
meriti.

Sada kada nam je ovde grubo skicirani razvoj i dostignuti stepen poznavanja prirode
obezbedio gornja glediSta o fundamentalnim konstantama to je, €ini se, razuman put koji



potencijalno ocekuje 1 ostale etalone. Tri diskutovane konstante, (e, m, h), mogu
principijelno da posluZe istoj svrsi. To bi, izmedu ostalog, promenilo postojecu
neracionalnu situaciju u kojoj su jedinice osnovnih veli¢ina birane proizvoljno pa
vrednosti univerzalnih konstanti imaju sluc¢ajne brojne vrednosti koje zavise od izbora tih
jedinica 1 samim tim nemaju nikakvog smisla. Kao etalone ne bismo imali efemerne
asocijacije elementarnih entiteta koji su teSko reproducibilni i nestabilni, $to dovodi do
fluktuacija eksperimentalnih vrednosti za ono za Sta smo uvereni da je konstantno, ve¢ bi
etaloni bili suStinski stalni a glavni deo fluktuacija rezultata merenja poticao bi od
stvarnih fluktuacija onoga Sto se meri.

Gornji program je, jasno, samo idejno vrlo primamljiv a prakti¢no se, zbog operacionih
nepovoljnosti, gotovo ne moZe realizovati. U toku je, medutim, realizacija necega Sto nije
daleko od ovde izloZenog idealnog plana. Ispostavlja se, naime, da postoji niz takozvanih
makroskopskih kvantnih efekata (DZozefsonovi efekti, kvantni Holov efekt, itd.) koji
predstavljaju prirodne pojave Cije su merljive karakteristike odredene datim
kombinacijama fundamentalnih konstanti te da se putem njih one mogu lako da
materijalizuju i1 posluze kao etaloni. Oni se mogu korelirati 1 sa ucestanoS¢u Sto bitno
olakSava realizaciju i podiZe upotrebnu vrednost (recimo etaloniranje napona i sl.). U
buducénosti, dakle, moZemo ocekivati da ¢emo prirodu, na jedan ili drugi nacin, ipak
meriti 1 upoznavati u vecito nepromenljivim jedinicama njenih fundamentalnih entiteta 1
osobina. To ¢e, nesumnjivo, omoguciti napredak u nove do sada nesigurne cifre rezultata
naSeg empirijskog poznavanja prirode i dalju evoluciju Covekovog intelekta u oblast
jednozna¢nog poimanja sveta.

U nadi da smo bar delimi¢no ispunili o¢ekivanja provocirana naslovom i da smo na
Citaoca preneli bar deo uzbudenja koje neizbezno prati proces kvantitativnog upoznavanja
pravilnosti po kojima priroda funkcioniSe nasa bi pri¢a ovim finalnim kreS¢endom mogla
1 da se zavrsi.

Za one kojima, medutim, ovo nije bilo dovoljno, sledi neobavezna kadenca u kojoj
¢emo demonstrirati neke osobenosti posmatranja prirode u sistemu jedinica zasnovanom
na fundamentalnim konstantama (tzv. prirodni sistemi).

Prvi ovakav sistem uveo je jo§ 1906. godine Maks Plank (Plankov apsolutni sistem).
Cim je Ajnstajn 1905. oZivotvorio "njegovu” konstantu shvatio je Plank da su vrednosti
fundamentalnih konstanti, koje su se u to vreme tek radale, samo refleks nekog jo$
dubljeg ustrojstva prirode te je pokuSao da na osnovu tih vrednosti zakljuci neSto o
ultimativnim osobinama materije. Njegov sistem kao jedini¢ne veli¢ine ima gravitacionu
konstantu, brzinu svetlosti, Plankovu konstantu i Bolcmanovu konstantu (y, c, h, k).
Slede¢i prirodni sistem pojavio se sa razvojem teorije atomske strukture (Hartrijev
atomski sistem) i za jedinice ima masu elektrona, Plankovu konstantu i elementarno
naelektrisanje (m, h, e). Formulacija kvantnih teorija koje su 1 relativisticki invarijantne
dovela je do uvodenja novog prirodnog sistema, sistema kvantne teorije polja, u kome su
jedini¢ne veli¢ine Plankova konstanta, brzina svetlosti 1 masa neke elementarne Cestice
(h, c, m).

Prirodni sistem koji ¢emo mi malo detaljnije prodiskutovati (zovimo ga skraceno NAT,
od "natural") imace Cetiri osnovne veli¢ine: brzinu (v), moment impulsa (A), masu (M) i
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naelektrisanje (Q) sa jedinicama jednakim brzini svetlosti, Plankovoj konstanti, masi
elektrona i elementarnom naelektrisanju (c, h, m, e). Takav je sistem u potpunosti
ekvivalentan sistemima koji u oblasti mehanike i elektrodinamike kao osnovne veli¢ine
imaju uobic¢ajene duzinu (L), masu (M), vreme (T) i struju (I), kao Sto je slucaj i sa SI. Da
se ta ekvivalentnost pokaZze potrebno je i dovoljno pokazati da je determinanta stepena
dimenzija u uzajamnoj transformaciji bazisa dvaju sistema po apsolutnoj vrednosti
jednaka jedinici. Kako je

v=LMT'I°, A=DM'T"'I°, M=LM'T’I°, Q=DUM°T'I",
lako je videti da je taj uslov zadovoljen.

U tabeli II date su dimenzije nekih izabranih veli¢ina izrazene u NAT sistemu preko
njihovih novih jedinica. Tim novim jedinicama dali smo nazive koji treba nedvojbeno da
nam kaZu o kojoj se veli¢ini radi a u poslednjoj koloni su i vrednosti tih novih jedinica
izraZene u Sl jedinicama za istu veli¢inu. Iz ove tabele i iz poslednje dve kolone tabele I u
kojima su date vrednosti fundamentalnih konstanti izrazene u NAT sistemu vidi se
nekoliko njegovih zanimljivih osobina:

1. Konstante interakcija (gravitacione i elektromagnetne) izraZzene su u jedinicama koje
osim odgovarajuceg naboja (mase i naelektrisanja) sadrZze i brzinu svetlosti i Plankovu
konstantu te potencijalno zadovoljavaju i kvantne i relativisticke teorije tih interakcija.

2. Postoji potpuna simetrija izmedu elektricnih i magnetnih pojava koja se odslikava
kroz simetriju elektricne 1 magnetne konstante. Konstanta fine strukture
o, = H,ce’ /2h=1/137.036 javlja se prirodno kao brojna vrednost konstante
interakcije u niskoenergetskom limesu, na primer, u NAT sistemu (neracionalizovanom)
Kulonov zakon glasi:

. 0,(e))Q,(el)
F(sil) = =TI
G = e )
a Bio-Savarov:
. I (struj)dl(duz) sin @
dB d) = .
(magind) = &, [r(duz)]2

gde je a,=1/137.036hc/(27e’) i a, =1/137.036hc/[27 (ec)’]. Konstanta

gravitacione interakcije, zbog proizvoljnosti jedinice mase, i dalje ima proizvoljnu brojnu
vrednost!

3. Makroskopski kvantni efekti, odnosno pojave u kojima se ispostavlja da su mnoge
makroskopske velicne u sustini kvantovane, ne dolaze kao iznenadenje jer su prirodne
jedinice tih veli¢na upravo jednake (ili proporcionalne) njihovim kvantima (recimo
otpornost, magnetni fluks, itd.).
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TABELA II
Jedinice izabranih veli¢ina u NAT sistemu i veza sa SI jedinicama

simbol naziv jedinice dimenzija priblizna vrednost u | komentar
veli€ine veli€ine SI jedinicama
v 1 brz c 3e8 m/s
M 1 mas m 9.1e-31 kg
A 1 mimp h 1.05e-34 J.s
Q lel e 1.6e-19 C
1 1 duz Almc 3.86e-13 m
T 1 vrem Aimc? 1.29¢-21s
E 1 energ mc> 8.2e-14J (511 keV)
f 1 frek mc/h 7.77¢20 Hz
a 1 ubrz mc’ /i 2.33E29 n/s”
F 1sil m2c3/h 0212 N
I 1 struj emc’/h 1244 A
v 1 nap mc’/e 511kV
R 1 otp he> 4108 Q
e 1 elpolj m*c’ leh 1.32¢18 V/m 1 elpom/1 elpolj= e /hc =
jedinica &,
D 1 elpom e(me/h)’ 1.076e6 C/m’ lelpolj /1magpolj = hi/e” =
1 otp ("impedansa vakuuma")
H 1 magpolj e(me™*/h)? 3.22e14 A/m 1 elpolj /1 magind = ¢ =
1 brz
B 1 magind m2c2leh 4419 T 1 magind / 1 magpolj =
hcl(ec)” = jedinica U
C 1 kap ez /mc2 3.13e-25F
L 1ind hzlmezcz 5.3e-18 H
H 1 magmom | e/m 1.85¢-23 Am’
P 1 magfluks hle 6.6e-16 Vs
LAY 1 DZozef elh 1.52e15 Hz/V
M 1 magpol ec 4.8e-11 Am

4. Od posmatranih fundamentalnih konstanti konstante interakcija i mase Cestica ostaju
kao one kojima se vrednosti moraju eksperimentalno odredivati. Ali ne samo to; to ostaju
1 jedine konstante kojima se teorijski mozZe traZiti poreklo odnosno veza sa nekim drugim,
eventualno joS fundamentalnijim veli¢inama. Onim konstantama koje sada imaju
jedini¢ne vrednosti viSe se ni ne mogu traZziti eksperimentalne vrednosti a time ni
teorijska objasnjenja za te vrednosti! Da li, konacno, mogucnost uspostavljanja ovakvog
sistema 1 znac¢i da medu tim konstantama i nema nikakvih veza (izmedu recimo c, h, e) 1
da njihove vrednosti 1 nemaju nikakvog smisla, ili nas ovakav pristup unapred liSava
mogucénosti da nademo uzroke zbog kojih je, na primer, c=299 792 458 m/s ili e=1.602

e-19 C? Neka nam bude dozvoljeno da ovu finalnu temu ostavimo bez razreSenja.
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