JE LI SJENA BRZA OD SVJETLOSTI?
Jadranka Delac-Klepac, Zagreb

Carobmaticka prica o virtualnim i stvarnim svjetovima,
o brzini sjene, brzini mraka i brzini svjetlosti

ko danas moze reci gdje je granica izmedu virtualnog i stvarnog

svijeta? Kada je ta granica pocela blijediti i nestajati? Je li to bilo
one, ne tako davne, 1997. godine kada je Deep Blue (IBM-ovo racunalo)
pobijedilo Garija Kasparova u $ahu? Je li ta pobjeda pocetak .vladavine”
algoritama?
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I $to su to - algoritmi? Jesu li to samo upute u ra¢unalnim programima?
Recepti, postupci za pronalazenje rjeSenja nekom problemu? Je li i recept za
pecenje nekog kolaca takoder algoritam?

Algoritmi su precizno opisani logicki postupci (rutinske procedure)
koje moramo sistematski postivati, primjenjivati i slijediti kako bismo dos-
li do rjeSenja nekog problema.

Hm... prema ovoj bi definiciji i kuharski recept bio neki algoritam. Ipak,
to nije bas tako jednostavno. Kada mislimo o algoritmima, prvenstveno mi-
slimo o njima kao matematickim objektima koje prevodimo u neki kom-
pjuterski ili matematicki kod ili zapis, koriste¢i matematicke operacije,
jednadzbe, logiku, vjerojatnost, diferencijalni racun, kao i druge rezultate
ostalih grana matematike. U matematici susre¢cemo mnogo algoritama: Eu-
klidov algoritam, Hornerov algoritam, algoritam za racunanje drugog korije-
na, i mnoge druge. Algoritmi su i temelj na kojemu pociva racunalna znanost.

Ima razlic¢itih algoritama. Oni upravljaju na$im semaforima, bombar-
diraju nas reklamama s ra¢unalnog ekrana biranim prema nasim sluc¢ajnim
klikovima nekih stranica (znaci netko — Google ili Facebook — analizira sve
§to ¢itamo? Hm...), nalaze se u aplikacijama kojima biramo Uber umjesto ne-
kog drugog taksija, uklanjaju nepozeljne sadrzaje s Facebooka, Youtubea, slazu
nase fotografije u mobitelu po nekom redu... Jesu li zivu¢i organizmi neki bio-
logki algoritmi? Je li DNK takoder neki kod koji upravlja mnostvom operacija
koje omogucuju Zivot?

Sam naziv algoritam potjece od latiniziranog imena arapskog matemati-
¢ara Al-Khwarizmija (otprilike Zivio od 780. do 850.), a prvi se put pojavljuje
u prijevodu jednog njegovog djela u 12. stoljecu.

Godine 2017. Googleov novi program AlphaZero pobijedio je program
Stockfish 8 koji je 2016. bio svjetski prvak u $ahu. Dakle, taj je program vec
pobijedio najbolje Sahiste svijeta! Karakteristika Stockfisha 8 bila je da je u
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sekundi mogao izrac¢unati 70 milijuna $ahovskih po-
zicija, dok je Alpha Zero mogao izracunati .samo”
80 000 kalkulacija u sekundi, a njegovi stvaratelji i
kreatori nisu ga naucili nikakvim $ahovskim strategi-
jama koje su bile uprogramirane u Stockfish 8. Umje-
sto toga, opremili su ga principima strojnog ucenja
(ili samoucenja - kako bi sam sebe poucio $ahu!).
Programu Alpha Zero trebalo je 4 sata da svlada $ah
iz temelja, nudeci pri tome nova kreativna rjesenja, do tada posve nepoznata.
To je o¢igledni primjer umjetne inteligencije na djelu.
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Da, virtualna nas je stvarnost posve okruzila pa svijet iluzija i imaginacije
¢esto niti ne mozemo odvojiti od realnosti. A kamo i kojom ¢e se brzinom
umjetne inteligencije razvijati u buducnosti i koje ¢e mjesto zauzimati u nasim
zivotima, tesko je i predvidjeti. Koliko smo ve¢ sada ovisni o mobitelima, GPS-u,
Google-map programu, Youtubeu, kompjutorskim igricama u koje unosimo
toliko emocija da postaju stvarni dio naseg svakodnevnog Zivljenja!

U pocetku je, kada je bio otkriven i definiran od tadasnjih matematicara,
imaginarni broj bio smatran neupotrebljivim i suvi$nim plodom ljudske ma-
$te, dok su danas kompleksni brojevi nasli svoje mjesto u znanosti, primjerice
u fizici, elektrotehnici i sl., i pomo¢u njih opisujemo mnoge prirodne zakone.

I zato, kada ucenici postave pitanje poput Kolika je brzina sjene?
- ne trebamo se ¢uditi. Treba zastati i razmisliti. Jer, i tu dolazimo
do sukoba izmedu stvarnog i imaginarnog, iluzije i realnosti, i to na
primjeru s kojim se svakodnevno susre¢emo. Zar se ne susrecemo
sa svojom sjenom svakodnevno?

Brzinu svjetlosti znamo, oznacavamo je s ¢ i ona iznosi oko
300 000 km/s. Nesto manje, ali zbog lakSeg racunanja, znan-
stvenici su zaokruzili taj broj na 300 000 km/s. Alj, je li sjena brza
od svjetlosti? Dokazano je da u prirodi, odnosno nasem fizickom svemiru, ne
postoje brzine vece od brzine svjetlosti. Do tih zaklju¢aka dolazimo iz Einste-
inovih formula koje proizlaze iz nacela koja je Einstein koristio u svojoj teoriji
relativnosti. O tome se u¢i u srednjoj $koli.

Eto, to je pitanje koje su Baltazaru jednoga dana postavili njegovi ucenici.
Baltazar ih je zamolio da mu pokusaju objasniti $to ih je navelo da postave sebi
i njemu to pitanje.

Svjetlan je ovako pojasnio svoje nedoumice:

«Ako gledam sjenu svoje ruke koju na zidu sobe baca svjetlo svijece ili za-
rulje, vidim da je sjena mnogo ve¢a od moje ruke. Ako samo malo pomaknem
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ruku, recimo za 10 cm, sjena ruke preleti cijeli zid. Ako se pomak moje ruke
0.1
zbio u desetinki sekunde, brzina kojom sam pomaknuo ruku je v = ol 1 m/s.

(Prisjetimo se formule za racunanje brzine ako se tijelo giba jednoliko po prav-

s
cu:v= o gdje je v oznaka za brzinu, s je prijedeni put, a ¢ vrijeme.)

Tu mozemo pretpostaviti, radi lakseg racuna, da se vrh prsta giba po tetivi
kruznice, a ne po obodu kruznice, odnosno po luku. Dakle, zamislimo da se
vrh prsta giba pravocrtno. Brzina kojom se sjena pomaknula po zidu udalje-
nom 4 m od izvora svjetlosti (dovoljno je promatrati vrh kaziprsta - tu je ski-
cirao na plo¢i sljedecu skicu - gledano odozgo) iznosi:
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4m C

1 A (veli¢ine nisu u mjerilu)
1 olm ASAB ~ ASCD, x je put koji je sjena presla po zidu,
1 . p—
Lo x AB put prsta
§ 1lm
(Izvor svjetla) x:4=0.1:1 = x=04m
B .
v =04 _ 4 m/sek Slika 1.
D siene (). 1

Tu smo iskoristili svojstva slicnih trokuta, odnosno koristili smo cinje-
nicu da su duljine stranica sli¢nih trokuta proporcionalne.

Znadi, sjena se po zidu pomaknula puno brze od moga prsta, Cetiri puta
brze. Zamislimo sada da je zaslon na koji projiciramo sliku jako daleko, recimo
na povrsini Mjeseca, i da mozemo projicirati uz pomoc¢ jakih lasera svjetlo sve
do Mjeseca. Tada bi brzina sjene bila, ako znamo da je srednji promjer Mjeseca
3 647 km, a udaljenost Mjeseca od Zemlje otprilike 384 401 km:

38 4401 km \
E ASAB ~ ASEF

”””””” ¥ : 384401000 = 0.1 : 1

y = 384401000 = 38440.1 km = 38440

, 38440
sjene O. 1

;

1 0.1m

Mjesec | y = 384 400 km/sek

S 1m

77777777 Slika 2. (velicine nisu u mjerilu)

Znadi, sjena bi preletjela preko Mjeseca brzinom ve¢om od brzine svjetlo-
sti jer je duljina duzine EF veca od promjera Mjeseca.
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U prirodi to nije tako jednostavno; postoji rasap svjetla, zakrivljenost pro-
stora uslijed mase tijela i njihove gravitacije, pa i svjetlosti treba neko vrijeme
(otprilike 1.25 sekundi) da stigne do Mjeseca. Ali, zanemarimo sve to, proma-
trajmo samo brzinu gibanja sjene po Mjesecu kao da je ono plo$no, a ne za-
krivljeno tijelo. Ako zaslon pomaknemo jo$ dalje, recimo na neku udaljenost
koliko je i Sunce daleko od Zemlje (149 000 000 km), brzina sjene bila bi jo$
mnogo, mnogo veca od brzine svjetlosti, zar ne?”
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Tu se Baltazar malo zamislio i pocesao po glavi: (Hm... Da, da... ali sjena
je odsustvo necega — fotona svjetlosti. Sjena je povrsina na koju ne pada niti
jedna zraka svjetlosti. Ona je praznina, a njeno kretanje po Mjesecu iluzija..”

Kako sjena moze biti iluzija ako vidimo kako se pomice?” - zbunjeno je
upitao Svjetlan. Na to se Baltazar poceskao po bradi i nastavio kao da ga nije ¢uo:

«Hm... Do Mjeseca zapravo putuje projekcija te povrsine koju karakterizi-
ra odsustvo fotona i ta projekcija do Mjeseca sigurno putuje brzinom svjetlo-
sti jer svjetlost na njenim rubovima putuje brzinom svjetlosti. A brzina same
sjene? To je brzina granice izmedu tame i svjetla. I na toj samoj granici u kojoj
ulazimo u mrak, to vise nije vazno... Granica je granica. Moze se sjena kretati i
beskona¢nom brzinom na samoj granici svjetla i sjene, samo $to taj podatak ne
mozemo Koristiti za prijenos informacija. U kojem smo se trenutku pomaknu-
li iz realnog svijeta u imaginarni? Hm..” - tu je malo zastao i zatresao glavom.

(Pogledajte objasnjenje i skicu na kraju teksta!)

«Koliko je sjena stvarna?” — nastavio je Baltazar glasno razmisljati nakon
nekoliko trenutaka: .Pa da, stvarna je ako je vidimo, ali ona nije fizicki objekt,
nije prava stvarnost, ona je ipak iluzija, odsustvo necega, ali ujedno i proizvod
naseg uma i maste. U masti je sve moguce. Masta Cini svasta, to znate. Ovo je
jedna od situacija u kojoj se realno dodiruje s imaginarnim.

A kolika je brzina mraka? Brzina mraka mora biti jednaka brzini svjetlo-
sti. Kada dolazi svjetlost, recimo kada ujutro svice i dolazi dan, mrak (ili no¢)
uzmice istom brzinom”.

Iz dubine ucionice opet je doletjelo mnostvo pitanja: A koja je razlika
izmedu sjene i mraka?”, .Koja je razlika izmedu imaginarnog i virtualnog svi-
jeta? Je li to isto?”, A koja je razlika izmedu inteligencije i svijesti?”, «Mogu li
vjerovanja u bilo §to (pa bila ona i praznovjerja - ili zasnovana na kanonima
neke stvarne religije, a znamo da sve one imaju slicne zakone i temelje i da su
podlozne povijesnim promjenama), pogotovo ako u njih unesemo i emocije,

mijenjati nasu stvarnost? Gurati nas u svijet iluzija?”

To su pitanja za neke buduce odgovore...

MATKA 109.indd 15 @ 13.9.2019. 8:21:27



