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Stvarnost je samo iluzija, premda veoma uporna.
Albert AjnStajn

APSTRAKT: Knjiga jedne od trenutno najpoznatijih Zena fizicara, Sabine Hosenfel-
der, Lost in Math: How Beauty Leads Physics Astray, predstavlja povod za raspravu
o0 krizi u koju je zapala moderna fizika, ali i novim tendencijama u fizici kao mogucim
nacinima da se nastalo stanje prevazide. Jedan deo odgovornosti za visedecenijsku
stagnaciju u razvoju fizike snose odredeni aspekti nasleda anticke, konkretno pitago-
rejsko-platonske filozofije, koji su pronasli svoje mesto u modernoj nauci. Kriticki
uvidi koje iznosi Hosenfelderova veoma su dobro utemeljeni. Ipak, autorki se moze
zameriti da previda neke pravce misljenja u fizici koji predstavljaju snaznu alternati-
vu estetskim teorijskim pristupima, uglavnom inspirisanim starogrckom filozofijom
prirode. Na primer, knjiga fizicara Fritjofa Kapre Tao fizike, ukazuje na mnogobrojne
paralele izmedu istocnjackih sistema misljenja i fizike 20. veka.

KLJUCNE RECI: pojam lepote, moderna fizika, simetrija, standardni model.

Na prvi pogled paradoksalno, subjektivnost, kao glavni pokreta¢ nasih zelja, mo-
tivacija 1 aktivnosti, odnosno, uslov mogu¢nosti autonomnog postupanja i odlucivanja,
ujedno je i najveca prepreka ostvarenju nasih zivotnih ciljeva.' Kad je re¢ o prirodno-
nau¢nom saznanju, ¢ini se da je njegov rast i napredak direktno uslovljen sposobnos$éu
i kontinuiranim naporima da li¢ni pogled na svet, obojen raznovrsnim emocijama,
vrednosnim procenama i estetskim normama, ostavimo po strani, a prednost damo
svemu onome $to egzistira nezavisno od nas, dakle, onome $to predstavlja objektivnu
stvarnost, tj. spoljasnji svet koji najve¢im svojim delom odbija da se povinuje volji
subjekta. Naravno, ovo je daleko lakse reci, nego u€initi. Kao bioloskim jedinkama,

1 Ovaj tekst je nastao u okviru rada na podprojektu ,,Zene u kriznim vremenim* koji je deo
projekta ,,Covek i drustvo u vreme krize“, finansiranog od strane Filozofskog fakulteta Uni-
verziteta u Beogradu.
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prirodno je i o¢ekivano da mnoge od spoljasnjih pritisaka dozivljavamo kao neku
vrstu ugrozavanja liéne egzistencije. Uostalom, u ¢vrsto izgradenoj subjektivnosti lezi
i poreklo naseg (zdravog) nagona za samoodrzanjem, tim putem se konstituise odlu-
¢ujuca razlika izmedu zZive materije, i nezive ,,hrpe atoma i molekula. Medutim,
paradoks koji smo zapazili na samom pocetku, mozda ne predstavlja karakteristiku
Citavog zZivog sveta, ve¢ pre svega ljudskog bica. Bez obzira na to da li subjektivnost
razumevamo sa stanovista fizike, biologije, filozofije ili psihologije, u njenoj sustinski
slobodnoj prirodi nema bas ni¢ega Sto zabranjuje da ona, pored jedne intimne, licne,
najcesce estetski usmerene perspektive, obuhvati i adekvatnu reprezentaciju objek-
tivne, fizicke stvarnosti, o kojoj ponajvise saznajemo putem cula. Prividni sukob iz-
medu ,,subjektivnog® i ,,0bjektivnog* postoji samo zbog toga §to smo ,,subjektivno*
navikli da definisemo kao nesto $to se nuzno suprotstavlja objektivnom stanju stvari.
S druge strane, mnogobrojni primeri prirodno-nau¢nog saznanja, potvrdeni uspesno
ostvarenim eksperimentima i predvidanjima, pokazuju da ,,subjektivno* ipak moze,
barem jednim svojim delom, verno da odrazava ,,objektivno*, realno, bez pretenzija
na bilo kakvo umetnicko, kreativno tumacenje datog stanja stvari. Ovo, razume se, ne
znaci da jedno zivo bi¢e moze u potpunosti da ukine distinkciju izmedu subjektivnog
i objektivnog, niti bi tako nesto bilo pozeljno sa evolutivnog stanovista, ve¢ jedino da
izvesni aspekti subjektivnosti mogu da sa dovoljno visokom preciznos¢éu zahvate i
opisu fizicku stvarnost. Od toga, na posletku, zavisi i na$ bioloski opstanak.

Knjiga jedne od trenutno najpoznatijih Zena fizicara Sabine Hosenfelder (Sabine
Hossenfelder) pod naslovom Lost in Math: How Beauty Leads Physics Astray’ pred-
stavija povod za raspravu o krizi u koju je zapala moderna fizika, ali i novim tendenci-
Jjama u fizici kao mogucim nacinima da se ta kriza prevazide. Kako ¢emo videti, jedan
deo odgovornosti za nastalo stanje snose odredeni aspekti nasleda anticke, konkretno
pitagorejsko-platonske misaone paradigme, koji su pronasli svoje mesto u modernoj
nauci, Sto i Hosenfelderova prepoznaje u svojoj popularno napisanoj, ali plodnoj i
prodornoj studiji (Hossenfelder 2018: 28, 31, 37). Upucenijim istoricarima i filozofima
nauke dobro je poznato da racionalna, metodoloski utemeljena istraZivanja prirode
zapocinju upravo sa pitagorejskim muzickim, tj. akustickim otkric¢ima: eksperimental-
nim putem utvrdeno je da jednostavne, simetricne podele Zice na monokordu proizvode
harmonicne, lepe i skladne tonove (Guthrie & Fideler 1987: 24-28). Na ovaj (subjek-
tivno-estetski) nacin doslo se do pragmaticne zamisli da kvalitativne razlike u telesnom
svetu mogu biti objasnjene putem kvantitativnih, numerickih odnosa. Medutim, na tom
putu ubrzo su se javili veliki problemi, kao $to je otkri¢e iracionalnih brojeva, te je pi-
tagorejski projekat prirodne nauke utemeljene na lepoti i jednostavnosti celobrojnih,
simetri¢nih odnosa morao biti podvrgnut opseznoj reviziji, to je ve¢ u Platonovoj fi-
lozofiji prirode rezultiralo ,,geometrizacijom‘ aritmetike i uvodenjem asimetri¢nih

2 Zanimljivo je da nemacko izdanje ove knjige nosi naslov Ruzni svemir (Das hdssliche Universum).
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relacija u objasnjenje strukture telesnog sveta (Poper 2002: 142-147; Kandi¢ 2021:
127-128). I pored toga, ovaj pitagorejsko-platonski pristup prouc¢avanju prirode ispo-
stavio se toliko uticajnim da smo mi i danas skloni da, ponekad svesno, a ponekad
nesvesno, svet posmatramo kroz prizmu simetrije i asimetrije, ili ,,istog i razli¢itog*,?
premda se u poslednjih nekoliko vekova sve ¢esce javljaju novi, fleksibilniji nacini
misljenja, cemu ponajvise i dugujemo veliki napredak u razumevanju fizickih pojava i
procesa.* Fizika je, prema tome, pocela od onog $to je ljudskom razumu najprepoznat-
ljivije i najjednostavnije, te su mnogobrojne pojave koje se nalaze izvan okvira pome-
nute pitagorejsko-platonske paradigme dugo ostale neobjasnjene ili, ¢ak, sasvim neza-
pazene. Iz ispravnog uvida da se neke pojave mogu objasniti pomocu idealnih, sime-
tricnih relacija, pogresno se zakljucivalo da sve pojave mogu biti objasnjene putem
takvih estetski, idealisticki koncipiranih matemati¢kih modela.

Jedan od prvih znacajnih primera u istoriji nauke koji svedoci o napretku posti-
gnutom zahvaljujuci napustanju estetskog, pitagorejsko-platonskog modela prirode
jeste Keplerovo (Johannes Kepler) otkri¢e zakona kretanja planeta u suncevom siste-
mu (Hossenfelder 2018: 28-29). Naime, do Keplera (1571-1630), smatralo se da pu-
tanje nebeskih tela moraju biti idealno kruzne, $to je stanoviste koje potice iz pitago-
rejske filozofije, pa i anticke astronomije uopste. Odstupanja i o¢igledne neusaglase-
nosti astronomskih opservacija sa predlozenim geometrijskim modelom resavane su
uvodenjem dodatnih, manjih kruznih kretanja, kao $to su tzv. epicikli. Medutim, iako
je Kepler, kao mislilac i filozof, bio izuzetno posvecéen platonizmu, on je kao astronom
jasno uvideo da je upravo odbacivanje modela idealnih kruznih orbita jedini ispravan
nacin da se objasne elipti¢ne putanje planeta. Ispostavilo se da jednostavnost i este-
ti¢nost antickog pristupa, u slucaju objasnjenja kretanja planeta, uopste ne sluzi svojoj
svrsi, ve¢ vodi nepotrebnom komplikovanju, netaénim predvidanjima, te i zabludama
u pogledu nacina na koji vidljivi svet funkcioniSe. S obzirom na to da Keplerovo
objasnjenje nije zadovoljavalo estetske kriterijume svog vremena, ono je, razume se,
u po&etku naislo na ostre kritike. Cak se i jedan Galilej (Galileo Galilei) protivio Ke-
pleru, insistirajuci na tome da jedino kruzno kretanje moze biti prikladno nebeskim
telima, kao najlepse i najbolje kretanje. No, kao Sto to obi¢no biva, sudar sa realnim
stanjem stvari primorava nas da korigujemo svoje misljenje i prilagodimo teorijske
modele opservacionim podacima. Fizicari i astronomi ubrzo su uvideli da Keplerov
model kretanja planeta, iako mozda ne uvazava ono $to su oni, kao estetski svesna

3 Psihoanaliti¢ar Blanko (Ignacio M. Blanco), inspirisan savremenom fizikom, smatrao je da se
delovanje ljudske psihe temelji na iskustvu istog, koje odgovara simetriji, 1 iskustvu razli¢itog,
koje odgovara asimetriji.

4 Primera radi, Milorad Mladenovi¢ Faradeja naziva “anti-pitagorejcem”, buduci da u detaljnim

opisima svojih eksperimenata nikad ne koristi jednacine, niti traga za harmoni¢nim i lepim odno-
sima (2008: 332).
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bic¢a, smatrali lepim i jednostavnim, zapravo u velikoj meri pojednostavljuje objas-
njenje tj. predvidanje polozaja nebeskih tela u sun¢evom sistemu. Navodna ,,ruznoca“
Keplerovog modela odjednom nam se, putem svoje svrsishodne primene, pokazala
kao izuzetna ,,lepota“, budu¢i da nam na tacniji, neposredniji nacin pruza uvid u pri-
rodu sveta u kojem zivimo. Ovo nikako ne znaci da pitagorejsko-platonski pojam
lepog kao simetricnog, kruznog, jednakog, pada u zaborav. On svoju ulogu zadrzava
u domenu umetnickog stvaralaStva. Primer Keplerovog otkri¢a, kao i mnogobrojni
drugi primeri iz istorije nauke, pokazuju nam da distinkcija izmedu naSeg misljenja o
tome kako bi svet trebalo da funkcioniSe, i nacina na koji svet zaista funkcionise, moze
biti izuzetno plodna za razvoj prirodnih nauka. Na taj nacin se i razvoj fizike moze
razumeti kao kontinuirani proces korigovanja, tj. usaglasavanja nasih teorijskih mo-
dela sa realnim, osmotrenim stanjem stvari. Taj proces nije pravolinijski, ve¢ se u
njemu javljaju oscilacije, nazadovanja koja prate novi krupni prodori.

Stoga, za razliku od Hosenfelderove (str. 30 i dalje), ne bismo trebali da budemo
iznenadeni elementima anticke, pitagorejsko-platonske estetske paradigme u moder-
noj fizici. Subjektivnost, kao sastavni i neizostavni deo normalnog funkcionisanja
ljudskog bi¢a, mozda moze biti obuzdana u procesu naucnog istrazivanja, ali svakako
ne moze biti u potpunosti eliminisana. Teznja te subjektivnosti ka ,,estetskom idealu*,
koja proizlazi ne samo iz kulturoloskog, istorijskog okvira, ve¢ mozda i iz nase bio-
loske, unutrasnje strukture, ponekad se ispoljava i kod fizicara izuzetno visokog re-
nomea. Hajzenberg (Werner Heisenberg), u pismu koje je 1958. godine (dakle, u
poznom periodu zivota) uputio svojoj sestri Edit, iznosi sledecu provokativnu misao:

Da ove relacije pokazuju, u svojoj matematickoj apstrakciji, neverovatan nivo
jednostavnosti, jeste dar koji jedino mozemo prihvatiti sa skromno$¢u. Cak ni
Platon nije smatrao da one mogu biti tako lepe. Jer te relacije nisu mogle biti izu-
mljene; one su tu jo§ od postanka sveta. (Hossenfelder 2018: 37)

Odakle ova potreba za ,,estetizacijom* prirode i njenih zakona? Da li takav estet-
ski pristup na bilo koji nacin doprinosi naSem razumevanju prirode? Kao §to je Siroko
poznato, Hajzenberg se ve¢ tokom gimnazijskog obrazovanja upoznao sa Platonovom
filozofijom, i to narocito sa kosmoloskim dijalogom 7imaj. Medutim, u okviru nekih
drugih Hajzenbergovih razmatranja i promisljanja o Platonu, primetno je shvatanje da
idealni, apsolutno lepi geometrijski oblici pomocu kojih starogrcki filozof nastoji da
objasni postanak sveta, zapravo nemaju nikakvu eksplanatornu mo¢. Hajzenbergovu
paznju privukla je, pre svega, Platonova, i jo§ vise Demokritova ideja da se ¢ulno
opazljive, makroskopske pojave mogu objasniti pomocu interakcija mikroskopskih
entiteta (Hajzenberg 2009: 20). Zaista, eksperimentalni i teorijski uvidi do kojih je
dosla moderna, kvantna fizika pokazuju nam da priroda, na onom fundamentalnom,
mikroskopskom nivou, retko ili uopste ne sledi pitagorejsko-platonske principe sime-
trije, odnosno matematicke lepote. lako se zapadna nauka razvila na principima grcke
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filozofije, ¢ini se da su neka od njenih najnovijih dostignuca daleko bliskija isto¢nim
sistemima misljenja, u kojim dinamic¢nost i relativnost, uz svesno zanemarivanje ma-
tematickih i estetskih ideala, igraju daleko bitniju ulogu. Uostalom, i sama Hajzenber-
gova koncepcija matriéne mehanike ni po ¢emu nije bliska pitagorejsko-platonskom
idealu jednostavnosti i esteti¢nosti, ve¢ predstavlja jednu prili¢no komplikovanu,
nezgrapnu teorijsku tvorevinu koja bi trebalo da objasni podjednako komplikovane,
kontraintuitivne eksperimentalne rezultate.

Hajzenberg, naravno, nije usamljen u svojim pokusajima da revitalizuje pojam
lepote u fizici. Hosenfelderova navodi nekoliko primera savremenih nauc¢nika koji
naglasavaju ulogu estetike i estetskog dozivljaja u konstituisanju prirodno-nau¢nog
objasnjenja (Hossenfelder 2018: 30-31). Recimo, matematicar Vejl (Hermann Weyl),
koji je dao znacajan doprinos fizici, tvrdio je da njegov rad uvek tezi sjedinjavanju
istinitog i lepog, te da u slucajevima kada mora da bira izmedu istine i lepote, on uvek
bira lepotu. Ovakvo stanoviste verovatno ni sam Platon, narocito u poznom periodu
stvaralastva, ne bi prihvatio bez izvesne distance i kritike. Zatim, astrofizi¢ar Milne
(Edward A. Milne), smatrao je lepotu ne samo putem koji vodi do znanja, ve¢ i jedinim
znanjem koje vredi posedovati. U svom govoru odrzanom 1922. u Kembridzu, Milne
je otisao toliko daleko da je tvrdio kako ,,ruzni ¢lanci zahtevaju opravdanje i objas-
njenje, dok ,,lepi ¢lanci i ,,lepe naucne teorije u nama izazivaju pozitivne emocije i
automatski se namecu kao cilj i ishod nau¢nog istrazivanja. Bez obzira na to $to se
ovakve misli ponekad izri¢u u svrsi popularizacije nauke i njenog priblizavanja Sirem
auditorijumu, zaista je neobi¢no da ih sre¢emo u periodu ogromnog napretka fizike,
eksperimentalnog metoda, i zdravorazumskog, pragmatickog pristupa. Njihovo je
mesto pre u nadahnutim raspravama antickih grckih filozofa. Dirak (Paul Dirac) je
svoju sklonost prema estetskom pogledu na svet izrazio u obliku moralnog principa:
»Naucnik, u svojim nastojanjima da izrazi fundamentalne zakone prirode u matema-
tickom obliku, treba pre svega da tezi matematic¢koj lepoti“. U skladu s tim, zamoljen
da ukratko eksplicira svoju filozofiju fizike, Dirak je prilikom jednog izlaganja ispisao
slede¢u recenicu na tabli: ,,ZAKONI FIZIKE TREBA DA POSEDUJU MATEMA-
TICKU LEPOTU* Ovde je, razume se, izrazito problemati¢no to §to koncept ,,ma-
tematiCke lepote® poseduje subjektivni smisao, on nije utemeljen u opservacionim
podacima i objektivnom stanju stvari, koji bi trebalo da budu predmet fizike. I sam
Platon bio je donekle toga svestan, pa je u dijalogu Drzava istakao da geometrijske
figure koje matematicari iscrtavaju nisu idealne, ve¢ se samo zamisljaju kao idealne
(Resp. 510d-e). Dakle, nimalo nije jasno na koji nacin matematicki entiteti figuriSu u
telesnom svetu, a jo§ manje zbog ¢ega bi zakoni prirode trebalo da budu ,,matematic-
ki lepi“. AjnsStajn (Albert Einstein) ponekad govori o matematici kao nacinu da se
,»Cistim misljenjem® dopre do zakona prirode: ,,U izvesnom smislu, smatram ta¢nim

5 Upotrebu velikih slova preuzimam od Hosenfelderove.
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da ¢ista misao moze pojmiti stvarnost, bas kao su anti¢ki mislioci mastali“. Poenkare
(Henri Poincaré) je, ugledajuci se na Maha (Ernst Mach), isticao ekonomican karakter
estetskog pristupa, smatraju¢i da nam on olaksava koncipiranje skladnih, jednostavnih
teorija, koje s manje ili viSe uspeha premoscéuju jaz izmedu nasih subjektivnih naho-
denja i realnog stanja stvari.

Kao $to smo rekli, ovakve tvrdnje mogu se razumeti kao pokusaj da se nauka i
fizika popularizuju i priblize ,,obi¢nom“ ¢oveku. Medutim, ukoliko ih izgovaraju ve-
li¢ine poput Hajzenberga, AjnStajna ili Diraka, one mogu imati daleko ve¢i uticaj na
buduce generacije fizi¢ara nego $to njihovi autori nameravaju. Za manje upucene, to
mogu biti prave istine a ne samo duhovite, prikladne metafore, te nam se njihovo
ukljucivanje u rasprave iz filozofije fizike pokazuje ¢ak i neodgovornim. Uostalom,
kako dobro primecuje Hosenfelderova (Hossenfelder 2018: 31), Dirak —a mi dodaje-
mo, i drugi pomenuti fiziCari — osmislili su svoje delotvorne teorijske modele i dosli
do znacajnih otkri¢a pre nego $to su pisali i govorili o ulozi estetskog dozivljaja u
prirodno-nau¢nom saznanju. Do tih uspeha dovelo ih je pazljivo posmatranje i ekspe-
rimentisanje, a ne okretanje antickom, estetski koncipiranom matematickom idealu.
Priroda, sama po sebi, nije ni lepa, ni simetri¢na, ve¢ su filozofija prirode i fizika za-
pocele svoj razvojni put od takvih koncepata usled njihove prepoznatljivosti, tj. bli-
skosti ljudskom razumu.

Pojmovi simetrije, ali i spontanog narusavanja simetrije, igraju znacajnu ulogu u
standardnom modelu koji za sad prili¢no uspe$no objasnjava strukturu elementarnih
delova materije, kao i delovanje tri od ukupno cetiri fundamentalne sile (elektroma-
gnetne, slabe i jake nuklearne, ali ne i gravitacione). Hosenfelderova na slede¢i nacin
objasnjava pojam simetrije i njegov ekonomican smisao u fizici:

Na primer, umesto da kazem da je nebo danas plavo na zapadu, na istoku, severu,
jugu ijugozapadu, i tako dalje, mogu samo da kazem da je plavo u svim smerovi-
ma. Ova invarijantnost u pogledu smera je rotaciona simetrija, i zahvaljujuéi njoj
dovoljno je da opisem kako sistem izgleda u jednom smeru, navodeci zatim da je
isti u svim drugim smerovima. Korisnost je u manjem broju reci, odnosno, u po-
gledu naucnih teorija, u manjem broju jednacina. (Hossenfelder 2018: 33)

U fizici, naravno, postoji veliki broj razlicitih tipova simetrija, a ovaj primer veo-
ma dobro ilustruje razlog njihove primene u prirodnim naukama. Medutim, ovde
odmabh treba skrenuti paznju na nekoliko krupnih problema. Pre svega, ekonomi¢nost
i jednostavnost koje se pripisuju simetriji poseduju subjektivni, estetski smisao: to je
jednostavnost za nas, $to ne mora imati nikakve veze sa postoje¢im relacijama u pri-
rodi. Ve¢ u pogledu primera koji daje Hosenfelderova, moze se prigovoriti da nebo, u
stvarnim situacijama, nikada nije homogeno plavo, ve¢ se na njemu javljaju razlicite
nijanse plave boje koje, ukoliko su veoma sli¢ne, samo na prvi pogled deluju ujedna-
¢eno. Drugim re¢ima, primena simetrije u tom slucaju predstavlja samo proizvoljnu
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(estetsku) aproksimaciju. Neopravdano je tvrditi da bi pomocu simetrije trebalo objas-
njavati sve pojave u prirodi, samo na osnovu sre¢ne okolnosti da teorijski modeli
zasnovani na principu simetrije u jednom broju relevantnih slucajeva pruzaju zado-
voljavajuca objasnjenja i predvidanja. Zaista, mnogobrojni eksperimenti izvrSeni na
mikro-nivou, pokazali su da objasnjenje nekih pojava zahteva uvodenje pojma spon-
tanog narusavanja simetrije. Takode, neke makroskopske pojave, kao $to su, na pri-
mer, atmosferski procesi, pokazuju izuzetno visok stepen nepravilnosti i haoti¢nosti,
paih je stoga veoma tesko, pa i nemoguce objasniti putem jednostavnih matematickih
modela u kojim dominira princip simetrije. Insistiranje na principu simetrije, u stvari,
veliki broj pojava ostavlja izvan domena nauke i nau¢nog objasnjenja, a donekle
podstice i ,,lenjost” uma. Sve ono §to se ne povinuje estetskom zahtevu simetrije,
ostaje obavijeno velom ,,misterije*, smatra se haoti¢nim, iracionalnim i nepojmljivim.
Ali, zar nam Keplerov primer ne pokazuje da se upravo prevazilazenjem estetskih
normi svog vremena moze do¢i do novih, korisnih prirodno-nau¢nih saznanja? Uko-
liko je Kepler mogao da zameni jedno veoma specifi¢no, pitagorejsko-platonsko shva-
tanje simetrije novim, drugacijim, prikladnom pojavi koju nastoji da objasni, zasto
bismo se onda mi toliko uporno pridrzavali pogleda na svet koji ,,parazitira‘ na su-
protnosti simetrije i asimetrije, tj. odsustva simetrije? Zar je nemoguce pristupiti istra-
zivanju prirode bez upliva stati¢nih, estetski koncipiranih modela objasnjenja?

I pored toga Sto standardni model, kao $to smo naveli, dosta uspesno objasnjava
eksperimentalne rezultate, a pritom ukljucuje i princip simetrije kad god je to oprav-
dano ili pozeljno, on neretko postaje predmet osuda. Razlog tome je upravo manjak
esteti¢nosti, odnosno inkompatibilnost sa estetskim normama koje poti¢u uglavnom
iz anticke grcke filozofije. Hosenfelderova pise:

Standardni model, uprkos svom uspehu, nije omiljen kod fizicara. Micio Kaku
(Michio Kaku) ga naziva ,,ruznim i neprirodnim®, Stiven Hoking (Steven
Hawking) kaze da je ,,ruzan i ad hoc*, Met Strasler (Matt Strassler) ga odbacuje
kao ,,ruznog i baroknog®, Brajan Grin (Brian Greene) se zali da je standarni model
»previse fleksibilan®, a Pol Dejvis (Paul Davies) smatra da on ostavlja utisak
»hezavrsenog posla“ zato §to je na¢in na koji povezuje slabu i jaku elektri¢nu silu
njegova ,,ruzna odlika“. Tek treba da pronadem nekog kome se dopada standardni
model. Sta ga ¢ini toliko ruznim? (Hossenfelder 2018: 79)

Pre svega, u standardnom modelu javlja se veliki broj ,,uznemiruju¢ih® (eng.
annoying) numerickih vrednosti, kao na primer u pogledu odnosa Higsove mase i mase
elementarnih Cestica. Re¢ je o realnim relacijama Cije je poreklo tesko objasniti putem
nekog jednostavnog pravila. S druge strane, one ne deluju ni sasvim slucajne, pa to
fiziCare navodi na pomisao da bi moglo postojati neko jednostavno objasnjenje. Me-
dutim, Sta se podrazumeva pod ,,jednostavnim*? Moderna eksperimentalna fizika
pokazala je da struktura telesnog sveta nije objasnjiva putem pitagorejsko-platonske
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teorije o skladnim, lepim i simetri¢nim odnosima kao $to su 1:2, 2:3, 4:3, itd., s obzi-
rom na to da se prilikom merenja ¢esto nailazi na veoma nepravilne, ,,ruzne odnose,
¢iji karakter nimalo nije harmonican. Alj, to i dalje ne znaci da ne postoji neki jedno-
stavan princip koji obja$njava mnoge od primecenih realnih relacija. Cak i da taj
princip uopste nije jednostavan, jedini nacin da ga otkrijemo jeste da pojam matema-
tickog, estetskog ideala tokom prirodno-nau¢nog istrazivanja ostavimo po strani, a
usredsredimo se na posmatranje i analizu eksperimentalnih podataka kao takvih. Ho-
senfelderova primec¢uje da i standardni model sadrzi previse simetrije (Hossenfelder
2018: 80). Upravo je ovo ,,tvrdoglavo* insistiranje na simetriji, lepoti i pravilnosti,
dovelo do visedecenijske stagnacije u razvoju fizike. Fizika je postala preoptere¢ena
polemikama izmedu ,,esteti¢ara® i ,,anti-esteti¢ara* koji umesto da pazljivo i temeljno
ispituju prirodu, uglavnom raspravljaju o neophodnosti lepote matemati¢kih modela.
Duh grcke filozofije ozivljen je u jednoj novoj, znatno slozenijoj formi. Ukoliko uop-
Ste ima smisla na estetski nac¢in posmatrati telesni svet u okviru nau¢nog istrazivanja,
onda se moramo suociti sa ¢injenicom da je on ,,ruzan®, nepravilan, i nepostojan!
Medu najupadljivije pokusaje da se u fiziku (ponovo) uvedu ¢vrste, platonicarski
shvacene estetske norme, spadaju teorija supersimetrije, i teorija struna. Ni jedna ni
druga teorija za sad nemaju eksperimentalnu potvrdu, ve¢ predstavljaju mastovite tvo-
revine koje prevashodno zbog svojih dopadljivih matematickih svojstava privlace re-
lativno veliki broj fizicara i nau¢nika. Naime, prema teoriji supersimetrije (SUSY), sve
Cestice koje pripadaju klasi fermiona trebalo bi da imaju odgovaraju¢u parnu cesticu
unutar klase bozona. Drugim recima, prema SUSY, zakoni prirode su invarijantni uko-
liko dode do zamene bozona fermionom, i obratno. Ali, medu 25 do sad otkrivenih
elementarnih Cestica, nisu pronadeni takvi skladni, supersimetri¢ni parovi, s obzirom
na to da se razlike u masama i svojstvima Cestica ne mogu objasniti pomoc¢u neke jed-
nostavne simetrije. Zbog toga se traga za novim elementarnim cesticama koje bi upot-
punile ovu sliku stvari (Hossenfelder 2018: 21-22). Na nekin nacin paradoksalno, neke
varijante SUSY ukljucuju i koncept spontanog narusavanja simetrije, kako bi na ade-
kvatan nain inkorporirale realne, izmerene mase &estica. Cini se da priroda ipak ne
sledi pitagorejsko-platonske estetske norme, ona je isuvise slozena, raznovrsna i nepra-
vilna da bi se njeno ustrojstvo objasnilo jednom tako ,,lepom* i jednostavnom teorijom
kao sto je SUSY. Teorija struna predstavlja jos apstraktniji konstrukt, koji se u literatu-
ri ponekad direktno dovodi u vezu sa pitagorejskom filozofijom. U okviru ove teorije,
elementarne Cestice su predstavljene putem jednodimenzionalnih ,,bestelesnih* niti, ili
struna, koje svojim vibracijama i interakcijama proizvode merljiva telesna svojstva kao
Sto su masa, naelektrisanje, itd. Pritom, strune mogu biti otvorene (u obliku zakrivljene
ili prave linije), ili zatvorene (u obliku kruznice koja ne mora biti pravilna). Teorija
ukljucuje i veoma slozene, visedimenzionalne matematicke modele. Veoma je zanimljiv
nacin na koji popularni fizi¢ar Kaku (Michio Kaku), zajedno sa svojom koleginicom
Tompson (Jennifer Thompson), opisuje neke od osnovnih pretpostavki teorije struna:
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Teorija struna moze proizvesti koherentnu i sveobuhvatnu sliku prirode sli¢no kao
Sto zica violine moze sjediniti sve muzicke tonove i pravila harmonije. ... Pozna-
vanje fizike violinske Zice, prema tome, pruza nam opseznu teoriju muzickih to-
nova i dozvoljava nam da predvidimo nove harmonije i akorde. Sli¢no tome, u
teoriji struna, fundamentalne sile i razlicite ¢estice u prirodi nisu nista drugo do
razli¢iti nacini vibriranja Zice. (Kaku, M., & Thompson J. T. 1987: 5)

Naravno, glavna namera Kakua i Tompsonove jeste da putem muzicke analogije
popularizuju teoriju struna, no, zapanjujuca je sli¢nost izmedu njihovog objasnjenja i
objasnjenja do kojeg su dosli pitagorejci prilikom svojih prvih eksperimenata sa mo-
nokordom (Kandi¢ 2018). Izgleda da je re¢ o donekle slicnom na¢inu misljenja, koje
je samo prilagodeno savremenoj nauc¢noj terminologiji.

Kriticki uvidi koje iznosi Hosenfelderova veoma su dobro utemeljeni. Ipak, au-
torki se moze zameriti da previda neke pravce misljenja u fizici koji predstavljaju
snaznu alternativu estetskim teorijskim pristupima, inspirisanim stargorckom filozo-
fijom. Kada kazemo anticka filozofija, mi naj¢es¢e mislimo na grcku filozofiju pod
¢ijim uticajem se dugo razvijala zapadna nauka. Medutim, jedna takode popularno
napisana studija fizicara Kapre (Fritjof Capra), pod naslovom 7ao fizike (objavljena
1975. godine), ukazuje na paralele izmedu isto¢nih skola misljenja, hinduizma, bu-
dizma, taoizma i drugih, i prirodne nauke 20. veka, a naro¢ito kvantne i relativisticke
fizike. Kapra iznosi slede¢e znacajno zapazanje:

Po mom misljenju, vremenski orijentisana intuicija isto¢njackog misticizma pred-
stavlja jedan od glavnih razloga zbog kojih njegovo shvatanje prirode, u vecini
slucajeva, izgleda da mnogo bolje odgovara savremenim nau¢nim shvatanjima
nego $to je to slucaj sa shvatanjima vecine grckih filozofa. Gréka filozofija priro-
de bila je, u celini gledano, u osnovi stati¢na i u velikoj meri zasnovana na geo-
metrijskim postavkama. Ona je bila, moglo bi se re¢i, krajnje ne-relativisticka i
njen snazan uticaj na zapadnu misao uistinu bi mogao biti jedan od razloga zbog
kojih sad, u savremenoj fizici, imamo toliko poteskoca sa relativistickim modeli-
ma. Istocne filozofije su, s druge strane, ,,prostorno-vremenske* filozofije, i zbog
toga se njihova intuicija Cesto priblizava onim pogledima na prirodu koji proizla-
ze iz nasih savremenih shvatanja. (Kapra 1989: 203)

Jos§ je mozda znacajnije Kaprino videnje razlike izmedu grcke i istocne filozofije
u pogledu shvatanja pojma simetrije:

Stav isto¢njacke filozofije u odnosu na simetriju stoji u upadljivoj suprotnosti sa
stavom starih Grka. Misticke tradicije na Dalekom Istoku ¢esto koriste simetri¢ne
oblike kao simbole ili kao pomoc¢na sredstva u meditaciji, ali pojam simetrije
izgleda da u njihovoj filozofiji ne igra nikakvu znacajniju ulogu. Kao i za geome-
triju, za simetriju se pre smatra da predstavlja konstrukciju uma, nego neko svoj-
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stvo prirode 1 da prema tome ne poseduje sustinski znacaj. ... Izgledalo bi, prema
tome, da potraga za fundamentalnim simetrijama u fizici Cestica predstavlja deo
naSeg helenskog nasleda koji je, na neki nacin, u suprotnosti sa opstim pogledom
na svet koji pocinje da niCe iz savremene nauke. (Kapra 1989: 307)

Ukratko, u isto¢njackoj filozofiji, prirodi se ne pripisuju izvesni nepromenljivi,
fundamentalni aspekti. Telesni svet razumeva se u vidu kontinuirane dinami¢nosti,
odnosno, kao tok u kom pojave nemaju apsolutnu egzistenciju, ve¢ postoje iskljucivo
jedna u odnosu na drugu. Iako su, prema ovom shvatanju, fizi¢cke pojave efemernog
karaktera, gotovo iluzorne, za razliku od Parmenida ili Platona, njima nije suprotstav-
ljena nekakva ,,prava stvarnost™ (u slucaju Platona zamisljena u vidu ideja i matema-
tickih entiteta), ve¢ radije praznina.® Prema Kapri, otkri¢a do kojih je dosla savreme-
na fizika, naro€ito u pogledu strukture subatomskog sveta, veoma su bliska intuicija-
ma isto¢nog misticizma.

Jedan od znacajnih, premda nedovoljno poznatih pravaca u savremenoj prirodnoj
nauci koji Hosenfelderova propusta da pomene, iako on sadrzi inovativne, estetski
neutralne ideje, jeste tzv. nelinearna nauka. Naime, pedesetih godina proslog veka,
Ulam (Stanislaw Ulam), fon Nojman (John von Neumann), Fermi (Enrico Fermi), i
drugi naucnici Nacionalne laboratorije u Los Alamosu, publikovali su prve radove na
temu nelinearne nauke. O ¢emu je rec, pojasnjava nam Kempbel (John Campbell),
jedan od direktora Centra za nelinearnu nauku pri pomenutoj laboratoriji, u svom
¢lanku inace posvecenom preminulom Ulamu (1987). Pre svega, istrazivanja iz neli-
nearne nauke poseduju interdisciplinarni karakter. Nema smisla odvojeno govoriti o
nelinearnoj fizici, nelinearnoj hemiji, ili nelinearnoj biologiji, s obzirom na to da sa-
vremena istrazivacka praksa pokazuje da reSavanje mnogobrojnih problema iziskuje
tesnu saradnju naucnika iz razlicitih oblasti. Dakle, jedan od krupnih razloga za sta-
gnaciju fizike, na Sta ukazuje Hosenfelderova, jeste upravo ,,autisticnost® fizicara
mlade generacije koji, za razliku od velikana proslosti, nemaju volje da se upuste u
Siroka, interdisciplinarna istrazivanja, ve¢ se radije zadrzavaju u zoni komfora apstrak-
tne, teSko razumljive, a ¢esto i neaplikativne matematike. Kempbel, naravno, prizna-
je da je pristup koji su predlozili Ulam i kolege izuzetno tezak i zahtevan. Ali, Cini se
da odatle mogu do¢i i veliki podsticaji daljem razvoju fizike. Osnovnu razliku izmedu
linearnih i nelinearnih fizickih pojava Kempbel rasvetljava putem sledec¢eg primera:

Kada voda tece kroz cev malom brzinom, njeno kretanje je laminarno i predstav-
lja karakteristiku linearnog ponasanja: pravilnog, predvidivog, koje se moze opi-
sati pomocu jednostavnih analitickih matematickih termina. Medutim, kada brzi-

6  Kadjerec gr¢koj misli, mozda je atomizam Leukipa i Demokrita najbliZi istocnoj filozofiji prirode.
Smatra se da je indijski filozof Kanada (VII vek p.n.e.) prvi uveo pojmove atoma i praznine i time
uticao na Leukipa, premda ne postoje nikakvi ¢vrsti dokazi u prilog toj hipotezi.
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na prekoraci kriti¢énu vrednost, kretanje vode postaje turbulentno, sa lokalizova-
nim vrtlozima koji se ponasaju na komplikovan, nepravilan, haotican nacin koji
je svojstven nelinearnosti. (Campbell 1987: 219)

Bez obzira na to §to i nelinearna nauka zadrZava u upotrebi ,,antiteticke pojmov-
ne parove kao $to su simetrija — asimetrija, ili red — nered, primenjujuéi ih onda kad
je to prikladno, moZze se primetiti da je ovaj pravac misljenja daleko otvoreniji za
nepravilnost kao rasprostranjeno svojstvo fizickog sveta koje se, u izvesnom broju
,»sreénih® slu¢ajeva, moze kvantitativno-matematicki interpretirati. Ovo, svakako, ide
u prilog Kaprinoj tezi da su nove paradigme u prirodnoj nauci bliske isto¢njackoj
prirodno-filozofskoj misli.” Nelinearna nauka redefiniSe pojam obrasca (eng. pattern)
na takav nacin da on vi$e ne mora da ima nikakve veze sa lepim, pravilnim i simetric-
nim poretkom o kom su govorili grcki filozofi. Na kraju krajeva, kako Kempbel pri-
mecuje - slede¢i Ulama - gotovo sve pojave u prirodi i jesu nelinearnog karaktera
(Campbell 1987: 218). Ukoliko bismo bili dosledni, rekli bismo da se struktura tele-
snog sveta sastoji iz nepravilnosti koje se, ponekad, na nepravilan nacin ponavijaju.
Pitajuéi se zbog ¢ega koncept nelinearne nauke nije zaziveo ranije, Kempbel dolazi
do zakljucka da je to zato §to su se racunari, tj. elektronski uredaji za raCunanje, razvi-
li tek u drugoj polovini 20. veka (Campbell 1987: 223). Ekonomicnost i jednostavnost
na kojim su insistirali stari Grei direktno proizlazi iz prirode alata kojim su se sluzili
tadasnji istrazivaci prirode, a to su, pre svega - Sestar i lenjir. Danas je mogucno, po-
mocu racunara, obradivati nepregledne koli¢ine izuzetno preciznih merenja, odnosno
eksperimentalnih podataka, i u njima tragati za dinamickim obrascima koji pokazuju
vrlo mali, ili fakticki nikakav stepen pravilnosti i simetrije.

Pomenimo, na kraju, i sve uticajniju kosmolosku teoriju spontanog nastajanja ni
iz ¢ega (CEN). Ona se, takode, veoma dobro uklapa u Kaprino videnje savremene
fizike — ,,praznina je oblik, oblik je praznina®, govorili su mnogi budisticki i isto¢njac-
ki mislioci (Kapra 1989: 256). Kao $to smo ve¢ istakli, u grékoj filozofiji jedino se
atomizam Leukipa i Demokrita priblizava ovom stanovistu, uvodeci pojam praznine
po prvi put u zapadnu misao. Zanimljivo je da Hosenfelderova ni o ovome u svojoj
knjizi ne kaze nista. lako je temelje savremenog istrazivanja vakuuma postavio, uglav-
nom, Dirak, moze se primetiti da intenzivniji razvoj CEN zapoc¢inje tokom osamde-
setih godina proslog veka, ¢emu su doprineli radovi Vilenkina (Alexander Vilenkin),
Hokinga (Stephen Hawking), Gata (Alan Guth), i drugih istaknutih nau¢nika. U svom
uticajnom ¢lanku ,,Creation of Universes from Nothing®, Vilenkin predlaze ,,kosmo-
loski model u kom svemir nastaje putem kvantnog tunelovanja doslovno ni iz ¢ega“
(Vilenkin 1982: 25). Ova, za ljudski razum kontraintuitivna ideja, podstaknuta je
istrazivanjima fluktuacija kvantnog polja, tj. kvantnog vakuuma, gde je zapazeno da

7  Doduse, i Kapri se, bas kao i Hosenfelderovoj, moze prigovoriti da u svojoj knjizi ne analizira
koncept nelinearne nauke, iako bi to dodatno ojacalo njegov argument.
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se u, naizgled praznom prostoru, javljaju virtualne Cestice izuzetno kratkog zivotnog
veka. Premda nas termin ,,doslovno* koji, mozda neoprezno, upotrebljava Vilenkin,
upucuje na neku vrstu apsolutnog nistavila, jasno je da u savremenoj fizici nije rec o
tome. Savremena fizika dosla je do uvida da je prazan prostor, u stvari, ispunjen veli-
kim koli¢inama nestruktuirane energije, koja moze posluziti kao gradivni materijal za
formiranje elementarnih Cestica i fizickih, merljivih pojava. Najveci doprinos popu-
larizaciji CEN dao je, ¢ini se, fizi¢ar Kraus (Lawrence Krauss), svojom veoma Citanom
knjigom 4 Universe from Nothing. Kraus pise:

Postojanje energije u praznom prostoru — otkri¢e koje je uzdrmalo nas svet i ideja
koja ¢ini osnov Sirenja kosmosa — samo utvrduje nesto o kvantnom svetu $to je
ve¢ dobro poznato u okviru laboratorijskih eksperimenata koje sam ve¢ opisao.
Prazan prostor je komplikovan. To je kljucaju¢a meSavina virtualnih Cestica koje
uskacu i iskacu iz stvarnosti u vremenu toliko kratkom da ih ne mozemo opaziti
direktno. (Krauss 2018: 154)

Moderna fizika, zasnovana na posmatranju i eksperimentu, dovodi nas polako ali
sigurno do pogleda na svet koji stoji u suprotnosti sa verovanjima mnogih grckih fi-
lozofa. U njemu nema mesta lepoti, simetriji, ili subjektivnim shvatanjima koja u
velikoj meri odstupaju od primecenog stanja stvari. Struktura telesnog sveta vise ne
pociva na platonicarski shva¢enim nepromenljivim, matemati¢kim entitetima, ona je
radije jedna efemerna, izrazito dinamic¢na tvorevina, koja igrom slucaja iskrsava u
praznini, odnosno, receno jezikom savremene fizike, ne predstavlja niSta drugo do
»fluktuaciju kvantnog polja“.

Prema tome, umesto da, poput Hosenfelderove, predlazemo redefinisanje pojma
lepote kako bismo ga ucinili prikladnim objektivnom, prirodno-nau¢nom pogledu na
svet (Citalac ¢e primetiti da smo nesto slicno pokusali baveéi se Keplerom), ili da,
eventualno, insistiramo na ,,multiplikaciji* pojma lepote, tako da on ima jedan smisao
u nauci, drugi u umetnosti, a tre¢i u nekim drugim oblastima ljudskog Zivota, mozda
bi najbolje bilo da, ugledajuci se na isto¢njacke sisteme misljenja, filozofiju prirode i
fiziku u potpunosti oslobodimo estetskih paradigmi. Cini se da jedino u tom sluéaju
prirodno-nauc¢no misljenje moze delovati na objektivan, svrsishodan nacin. Kao po-
jedinci, kao umetnici, ili kao, mozda, nemi posmatraci sveta, mi smo slobodni da
koncipiramo kakvo god zelimo objasnjenje primecenih pojava. Zahtevi egzaktnosti i
objektivnosti koje fizika neumoljivo postavlja pred sve one koji Zele da se njome bave,
nikako ne ugrozavaju slobodu i pravo na subjektivni, manje ili vise estetski dozivljaj
stvarnosti. Stavige, on je neophodan za normalno funkcionisanje ljudskog bi¢a. Me-
dutim, takode je neophodno uspostaviti jasne granice izmedu naseg videnja o tome
Sta bi svet trebalo da predstavlja, i Sta on zaista jeste. Videli smo, baveci se studijom
Hosenfelderove, da moderna fizika ne samo §to nije oslobodena estetski koncipiranih
teorijskih pristupa, koji vode poreklo iz gréke filozofije, ve¢ da oni, ponekad, preuzi-
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maju i dominantnu ulogu u promisljanju nauc¢nika i na taj na¢in usmeravaju nau¢no
istrazivanje u pogresnom, neplodnom pravcu. S druge stane, prema Kapri, mnogo-
brojna otkrica fizike 20. veka koja su radikalno izmenila na$ pogled na svet, predstav-
ljaju rezultat nacina misljenja koji je izuzetno blizak isto¢njackoj filozofiji prirode,
gde estetske norme, odnosno pojmovi matematicke lepote, simetrije i nepromenljivo-
sti, ne igraju prakti¢no nikakvu ulogu. Svemir, uistinu, ne moze biti ni lep, ni ruzan
— on je, naprosto, takav kakav jeste.
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Aleksandar Kandi¢

Sabine Hossenfelder and the Crisis of Modern Physics
(Summary)

The book of one of the currently most famous female physicists, Sabine Hossen-
felder, Lost in Math: How Beauty Leads Physics Astray, is a reason for discussing the
crisis in which modern physics has fallen, as well as new tendencies in physics as
possible ways to overcome the situation. Part of the responsibility for decades of
stagnation in the development of physics is borne by certain aspects of the heritage of
ancient, specifically Pythagorean-Platonic philosophy, which have found their place
in modern science. The critical insights presented by Hossenfelder are very well fo-
unded. However, the author can be criticized for overlooking some ways of thought
in physics that represent a strong alternative to aesthetic theoretical approaches, mostly
inspired by ancient Greek natural philosophy. For example, physicist Fritjof Capra’s
book The Tao of Physics points to numerous parallels between Eastern systems of
thought and 20™ century physics.

KEYWORDS: the notion of beauty, modern physics, symmetry, standard model.



