
bele rupe





Bele rupe

K a r LO 
Rov e l i

Sa italijanskog preveo
Srđa Janković

Unutar horizonta



Naslov originala
Carlo Rovelli:  

BUCHI BIANCHI

Copyright © 2023 by Carlo Rovelli
Copyright © 2024. za srpsko izdanje, Heliks

Izdavač
Heliks

Za izdavača
Brankica Stojanović

Urednik 
Bojan Stojanović

Lektor
Aleksandra Dragosavljević

Štampa
Topalović, Valjevo

Tipografija 
Adobe Garamond Pro, 

Quadraat Sans Pro

Prvo izdanje

ISBN: 978-86-6024-111-7

Smederevo, 2024.

www.heliks.rs



Frančeski, mojoj saputnici 
u nauci i snovima





„Najlepše od svega što možemo doživeti jeste 
osećaj zagonetke. Ta najosnovnija emocija izvo-
rište je istinske umetnosti i istinske nauke. Ko 
za nju ne zna, ko više nije u stanju da se zadivi, 
praktično je mrtav – njegove su oči ugašene.“

– Albert Ajnštajn
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Početak je uvek najteži korak. Prve reči otvaraju čitav jedan 
svemir. To je kao kada prvi put vidimo devojku u koju ćemo 
se zaljubiti – čitav život nam zavisi od tog jednog nagoveštaja 
osmeha. Odlagao sam početak pisanja ove knjige. Odlazio sam 
u duge šetnje po šumama iza moje kuće, ovde u Kanadi. Ni 
sada nisam sasvim siguran kako će se sve to okončati.

U središtu mog istraživačkog rada već godinama su bele rupe 
– neuhvatljive mlađe sestre crnih rupa. Ovo je moja knjiga o 
belim rupama. Razume se, najpre ću pokušati da opišem od 
čega su sazdane crne rupe, kojih na nebu vidimo na stotine. 
Pokušaću da prikažem šta se zbiva na obodu tih neobičnih 
zvezda, na njihovom horizontu, gde vreme, čini se, usporava 
sve dok se ne zaustavi, a prostor se naizgled kida. Potom ćemo 
ući u jednu od njih, spustićemo se u njenu najdublju unutraš-
njost, sve do tačke gde vreme i prostor prestaju da postoje, do 
tačke koja je poput odskoka unazad u vremenu. U toj tački 
se rađaju bele rupe.

ovo je pripovest o pustolovini koja teče. kako to uvek biva na 
početku putovanja, ne znam kuda će me ono tačno odvesti. 
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kada opazim onaj prvi osmeh, ne mogu istog trena upitati 
devojku gde ćemo da stanujemo. sve što imam je plan putova-
nja: stižemo do ivice horizonta crne rupe. ulazimo. spuštamo 
se sve do dna. prolazimo kroz to dno – kao alisa kroz ogledalo 
– i pojavljujemo se u beloj rupi. pitamo se šta će se desiti pođe 
li vreme unazad... na kraju izlazimo da opet ugledamo zvezde, 
one naše stare zvezde, nakon što je protekao tek treptaj oka i 
u isti mah milioni godina. imam, dakle, vremena da pročitam 
ovih pregršt stranica.

idete li sa mnom?

•
Marsej. Hal je u mom kabinetu, stoji pred tablom. Ja sedim 
za pisaćim stolom u velikoj rasklimatanoj stolici, s laktovima 
na stolu, pogleda uprtog u njega. Kroz prozor dopire bleštava, 
zaslepljujuća svetlost Sredozemlja. Eto kako otpočinje moja 
pustolovina s belim rupama.

Hal je Amerikanac i mislim da ima malko krvi Čirokija. 
Možda mu je upravo to podarilo blag temperament koji je 
donekle protivteža žestini njegovih ideja. Danas predaje na 
koledžu, ali je u to vreme još bio student. Učtiv je i precizan, 
s mirnoćom kakva priliči izuzetno zrelom mladiću. Pokušava 
da mi saopšti nešto što ne mogu da shvatim. Odnosi se na 
pitanje šta bi se moglo desiti s crnom rupom u trenutku kada 
se njen dugi život okonča.

Sećam se njegovih reči: Ajnštajnove jednačine neće se pro-
meniti okrenemo li vreme naopako; da bismo dobili odskok, 
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promenićemo smer vremena i izračunati rešenja. Sasvim sam 
zbunjen.

A onda, iznenada, uviđam na šta misli. Majčice mila! (Ja sam 
Italijan, pa ne ostajem hladnokrvan poput Čirokija.) Dolećem 
do table i crtam dijagram. Srce mi udara kao ludo.

On načas razmišlja: „Da, to bi bilo manje-više to.“ Preci-
ziram: „To je crna rupa koja se pretvara u belu rupu kvant­
nim tunelskim efektom u svojoj unutrašnjosti, ali joj spoljaš-
njost može ostati neizmenjena...“ Hal razmišlja još malčice: 
„Pa da... Pojma nemam... Šta ti kažeš, može li tako nešto da 
funkcioniše?“

Funkcionisalo je. Makar u teoriji. Od opisanog razgovora 
pod bleštavom marsejskom svetlošću prošlo je devet godina. 
Nastavio sam da radim na hipotezi da se crne rupe mogu pre-
tvoriti u bele, zajedno sa studentima i kolegama kojih je malo-
pomalo bivalo sve više. Ta zamisao mi zvuči prekrasno i o njoj 
bih, eto, hteo da vam pripovedam.

Ne, ne znam da li je ispravna. Ne znam čak ni postoje li bele 
rupe uistinu, u stvarnosti. O crnim rupama znamo tušta i tma 
– tà̀  vidimo ih – dok bele rupe još niko nikad nije video.

Dok sam bio na doktorskim studijama u Padovi, teorijsku 
fiziku nam je predavao Mario Tonin, koji je često govorio kako 
ima utisak da dobri Bog svake nedelje čita Physical Review D, 
čuveni časopis iz fizike. Kada naiđe na ideju koja mu se svidi 
– puf! – Bog je sprovede u delo, preinačivši sveopšte zakone 
prirode.

Ako je tako, dobri Bože, molim Te, učini to i sada: učini da 
crne rupe na kraju postanu bele...
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Hal.

•
još jednom čitam gornjih nekoliko redova – pripovest o mom 
prvom susretu s belim rupama. hoću da objasnim sve po redu: šta 
su ti objekti o kojima smo Hal i ja razgovarali, šta o njima znamo 
a šta ne znamo, u čemu se ogledao problem koji smo pokušavali 
da rešimo, kakva je bila Halova ideja i šta je sve podrazumevala, 
šta bi zapravo značilo preokrenuti smer vremena (ništa kompli-
kovano), a šta znači činjenica da vreme uopšte ima smer (to je 
već složenije).

pođete li sa mnom, doći ćemo do same ivice horizonta* crne 
rupe, zakoračićemo u nju i spustiti se do dna, gde se prostor i 

*	 Možda ste čuli izraz „horizont događaja“. Ma koliko bio efektan, ja ga nerado 
upotrebljavam jer tehnička definicija „horizonta događaja“ ne funkcioniše u slu-
čaju crnih rupa koje prelaze u bele. Radi rasprave o ovom tehničkom momentu, 
videti, na primer, moj univerzitetski udžbenik Opšta teorija relativnosti.
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vreme rastaču, proći ćemo kroz dno i izbiti u beloj rupi, gde je 
smer vremena obrnut, da bismo odatle izašli u budućnost.

pođimo, dakle, u susret belim rupama.
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Ili bolje ne – zaputimo se u susret crnim rupama: da bismo 
shvatili šta su bele rupe moramo najpre steći jasnu predstavu 
šta su crne. Šta je to zapravo crna rupa?

Prvu grešku napravio je Albert Ajnštajn. Nakon čitave decenije 
grozničavog, očajničkog razmatranja, on je 1915. godine objavio 
konačne jednačine svoje najvažnije teorije, opšte teorije relativ-
nosti, koja se danas izučava na svim univerzitetima sveta.

Nakon svega nekoliko nedelja, dobio je pismo od mladog 
kolege Karla Švarcšilda, tada poručnika u nemačkoj vojsci, 
koji će nekoliko meseci kasnije umreti od posledica izlaganja 
surovim ratnim uslovima na istočnom frontu.

Pismo se završava prelepim rečima: „Kao što vidite, uprkos bes-
poštednoj topovskoj paljbi, rat je prema meni bio dovoljno veliko-
dušan da mi dopusti da se udaljim od svega što me okružuje i pro-
šetam zemljom Vaših ideja.“ Da prošetam zemljom Vaših ideja!

Švarcšildova šetnja zemljom Ajnštajnovih ideja, tokom zatišja 
u borbama na istočnom frontu, među telima nemačkih i ruskih 
mladića stradalih zbog ljudske gluposti (ima li ičeg glupljeg 
nego poginuti za nekakvu granicu) urodila je egzaktnim reše-
njem jednačina koje je Ajnštajn tek bio objavio.
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Te jednačine (videti jedinu formulu u mojoj knjizi Sedam 
kratkih lekcija iz fizike) skupo su ga koštale: o tome nam sve-
doči niz članaka s uvek drugačijom verzijom jednačina, pri 
čemu su sve one pogrešne. Niko ne postaje Ajnštajn ako nema 
hrabrosti da objavi i ponešto pogrešno.

No 1915. jednačine su napokon tačne – upravo one koje će 
tokom narednih decenija ubediti fizičare da preispitaju svoje 
ideje o prirodi prostora i vremena, pomogavši im da shvate da 
časovnici u planini kucaju brže nego u ravnici, da se vasiona 
širi, da postoje talasi prostora i tako dalje. Reč je o istim onim 
jednačinama kojima se danas služimo u proučavanju kosmosa, 
možda najlepšim u svekolikoj fizici.

Na ovim stranicama ćemo s tim jednačinama sve vreme 
biti u bliskom, ali komplikovanom odnosu: one će nam biti 
vodilje, baš kao što je Vergilije bio vodič Danteu, pošto u sebi 
sažimaju sav naš dosadašnji napredak u poimanju prostora, 
vremena i gravitacije. Ajnštajnove jednačine su oruđe našeg 
uma. Govore nam šta da očekujemo na obodu crne rupe i u 
njenoj unutrašnjosti, a govore nam i šta su bele rupe. Poka-
zuju nam put kroz čudne predele. Ali čitav smisao priče koju 
se upravo spremam da vam ispričam leži u tome da odemo da 
vidimo šta se zbiva tamo gde te jednačine više ne funkcionišu – 
na mestu gde ih moramo napustiti. E, to je nauka.

Negde na pola puta, dakle, moraćemo da se odreknemo 
umirujućeg vođstva Ajnštajnovih jednačina i dopustimo da 
nas očara nešto još lepše. Isto to, na kraju krajeva, na polovini 
svog putovanja čini i Dante: oprašta se od Vergilija kako bi ga 
ponela jedna daleko viša lepota.
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No vratimo se Švarcšildu: rešenje koje on objavljuje u pismu 
Ajnštajnu danas stoji u svim univerzitetskim udžbenicima. 
Ono opisuje šta se događa s prostorom i vremenom u blizini 
nekog masivnog tela kao što je Zemlja ili Sunce. Gravitacija 
dovodi do zakrivljenja prostora i vremena (uskoro ću pokušati 
da bolje objasnim šta to znači). Upravo to zakrivljenje nagoni 
predmete da padaju na tlo, a planete da kruže oko Sunca; ono 
i stvara gravitacionu silu.

Švarcšilda je zanimalo kako se tela, pod uticajem gravi-
tacije, kreću u okolini nečeg što je teško poput Zemlje ili 
Sunca. Razmatrajući isto pitanje, Njutn je tri veka ranije 
utro put modernoj nauci. Sada su ga Ajnštajn i Švarcšild 
ispravili, poboljšavši njegova predviđanja o kretanju stvari u 
blizini neke mase.

Švarcšild u svom rešenju, međutim, pored određenih sit-
nih korekcija u putanjama planeta, predviđa i nešto radikalno 
novo, a uz to i vrlo neobično. Ako je masa ekstremno koncen-
trisana, oko nje se obrazuje neka vrsta ljuske, sferna površina 
gde sve postaje besmisleno: časovnici, koji i inače usporavaju 
u blizini bilo kakve mase, ovde se čak zaustavljaju. Vreme se 
zamrzava i više ne teče. Prostor se, pak, rasteže u pravcu mase, 
izdužujući se poput levka, te na tako nastaloj čudnovatoj sfer-
noj površini rastezanje prelazi u kidanje: tačke tek malčice 
unutar sfere već su beskonačno udaljene.

Vreme se zaustavlja, prostor se kida... Sve to zvuči naka-
zno i nelogično. Ajnštajn je, razumljivo, zaključio da ništa od 
toga nema smisla: takva apsurdna površina ne može postojati 
u stvarnosti.
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Uistinu, uz nešto matematike, očito je da bi se za stvaranje 
slične površine data masa morala neverovatno sabiti. Da bi se 
takva površina obrazovala oko, recimo, Zemlje, ona bi se cela-
celcata morala ugurati u zapreminu ping-pong loptice! Čista 
besmislica. Ništa od toga, zaključio je Ajnštajn, nije nimalo 
zanimljivo. Masu naprosto nije moguće dovoljno koncentri-
sati da bi se opisana čudovišna ljuska obrazovala.

Pogrešio je. Nije imao dovoljno pouzdanja u vlastite jedna-
čine niti hrabrosti da poveruje u neobične implikacije sopstvene 
teorije. Danas znamo da odgovarajuće koncentracije mase i te 
kako postoje. Na nebu ih ima na milijarde. To su crne rupe.

Astronomi su među njima uočili neke koje su velike tek 
nekoliko kilometara, ali i kolosalne, ravne čitavom Sunčevom 
sistemu. Nije isključeno da postoje i vrlo male (poput ping-
pong loptice) ili čak sasvim sićušne (težine jedne vlasi kose). 
Male crne rupe, međutim, još nismo videli. Zasad.

Većina crnih rupa što se mogu uočiti na nebu nastala je od 
zvezda koje su prestale da sijaju. Reč je o ogromnim zvezdama, 
toliko teškim da bi se smesta urušile da nije bilo upravo okol-
nosti da zvezde sijaju. Zvezde, naime, međusobno stapaju jez-
gra vodonika od kog se sastoje, pretvarajući ga u helijum. Tako 
proizvedena toplota stvara pritisak, a on se odupire težini zve-
zde koja ne dopušta da je vlastita težina smrvi. Otud zvezda 
može nastaviti da sija milijardama godina.

No ništa nije večno. Naposletku se sav vodonik potroši, pre-
tvorivši se u helijum i druge oblike „pepela“ što više ne gori: 
zvezda postaje poput automobila koji je ostao bez goriva. Tem-
peratura opada, težina počinje da prevladava. Gravitacija drobi 
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zvezdu. Gravitaciona sila velike zvezde je užasavajuća – ni naj-
tvrđa stena ne može se odupreti njenom pritisku. Nema više 
ničeg što bi zvezdu sprečilo da se uruši u sebe samu. Tako se 
ona i urušava, sve dok ne završi unutar svog horizonta. Obra-
zuje se crna rupa.

•
Pre nego što su naučnici sve ovo shvatili, 1928. godine, tele-
fonska kompanija Bel uposlila je dvadesettrogodišnjeg fizičara 
Karla Džanskog da ispituje šumove koji ometaju radio-veze. 
Džanski je sagradio rudimentarnu antenu od 30 metara: neo-
bičnu rešetku sastavljenu od metalnih šipki, montiranu na 
točkovima kako bi se mogla okretati u svim pravcima. Kolege 
su je prozvale „Jansky’s merry-go-round“ [vrteška Džanskog]. 
Evo kako izgleda:
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Pomoću ove antene, Džanski je beležio sve radio-signale na 
koje bi naišao: električna pražnjenja obližnjih oluja, šumove 
potekle od radio-predajnika i tako dalje. Između ostalog, otkrio 
je i jedan neobično pravilan signal, neku vrstu zvižduka koji 
bi registrovao pri svakom okretu vrteške:

Sestra Džanskog pričala je da im je otac, dok ih je podizao, 
uporno ponavljao: „Uvek istražite sve!“ Džanski je pomenuti 
zvižduk istraživao duže od godinu dana. Zvižduk bi se pra-
vilno pojačavao i slabio na svakih 24 sata, pa je Džanski pomi-
slio da dolazi od Sunca, s obzirom da nam ono na svakih 24 
sata proleti nad glavom. Ali đavo je uvek u detaljima: nasta-
vivši s pomnim ispitivanjem zvižduka, Džanski je zapazio da 
interval ne iznosi tačno 24 sata, već nešto manje – 23 sata i 56 
minuta. Vrhunac signala, drugim rečima, nije uvek padao u 
isto doba dana, već se lagano pomerao unapred poput časov-
nika koji žuri. Čudno. Nije se, dakle, moglo raditi o Suncu. 
Sunce nikako ne može preteći dan.

To, međutim, mogu zvezde. Jedan kolega astronom skre-
nuo je Džanskom pažnju da je 23 sata i 56 minuta upravo 
period za koji zvezde naprave pun okret oko nas. (Zvezdama 
je za prelazak preko neba potrebno nešto manje vremena nego 
Suncu zbog toga što Zemlja i Sunce plešu svojevrstan valcer, s 
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jednim uzajamnim okretom godišnje.) Zagonetni radio-signal 
je, dakle, mogao poticati samo od zvezda! Pravac mu nije bilo 
teško odrediti – morao je dolaziti od onih zvezda prema kojima 
je antena upravljena kada je signal na vrhuncu. Sudeći po nebe-
skom atlasu, dopirao je iz središta naše galaksije...

Vest je bila toliko senzacionalna da je završila u Njujork 
tajmsu pod naslovom „Iz središta galaksije stižu nam radio-
talasi“. Petnaestog maja 1933, radio-stanica NBC, koja u Ame-
rici ima milione slušalaca, uživo je emitovala zvižduk sa zve-
zda uz intervju sa Džanskim. „Dobro veče, dame i gospodo. 
Večeras ćete uživo čuti zabeležene radio-impulse koji potiču 
izvan Sunčevog sistema, iz nekog kutka među zvezdama.“ 
Džanski je slušaocima objasnio da signal dolazi iz središta 
galaksije. Voditelj je prokomentarisao kako bi signal oda-
slat s razdaljine od trideset hiljada svetlosnih godina morao 
biti „divovske snage“ da bi mogao dospeti do nas... „Izvor 
bi morao biti milionima puta jači od bilo koje radio stanice 
na Zemlji.“

Pet dana ranije, 10. maja 1933, nacisti su na Opernplacu 
(današnjem Bebelplacu) u Berlinu upriličili svoje najveće spalji-
vanje knjiga. Među tekstovima predatim plamenu bila su dela 
Vladimira Majakovskog („Moja će poezija dosegnuti cilj [...] ali 
ne kao svetlost zgasnulih zvezda“), a i knjige Alberta Ajnštajna 
ili knjige o njemu. Osamdeset godina kasnije, zahvaljujući ide-
jama koje su se nalazile u tim knjigama, znamo šta predstav-
lja zagonetni zvižduk koji su čuli milioni Amerikanaca: to je 
zračenje što ga odašilje užarena materija koja pomamno kruži 
oko kolosalne crne rupe u središtu naše galaksije pre nego što 
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će u nju upasti. Reč je o crnoj rupi velikoj kao čitava Zemljina 
orbita, s masom četiri miliona puta većom od Sunčeve.

upravo radim na trećoj reviziji ovog teksta, i evo, astronomi su 
baš danas objavili fotografiju baš te crne rupe, smeštene u sre-
dištu galaksije. Na fotografiji se vidi užarena materija koja kruži 
oko crne rupe na maloj razdaljini, ispuštajući zračenje što ga je 
pre čitav vek uhvatila antena džanskog. Evo je:

pogled na ovu sliku mi odista budi osećanja. čitavog života sam 
proučavao crne rupe a da nisam znao postoje li one zaista... a 
sada evo prave pravcate, direktne fotografije jedne od njih. o 
nečem sličnom nisam mogao ni sanjati kao student, kada su me 
te neobične pojave prvi put očarale.

Pre svega dvadesetak godina, mnogi su i dalje sumnjali u 
postojanje crnih rupa. Kada sam se januara 2000. iz Ame-
rike preselio u Francusku, novi šef katedre me je upitao: „Zar 
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zaista veruješ da su crne rupe stvarne?“ Sada je i on prome-
nio mišljenje. Ovo nije nikakva kritika. Nema ničeg rđavog u 
promeni mišljenja; naprotiv, upravo je to u nauci najlepše – 
neka samo učimo. Najbolji naučnici često menjaju mišljenje, 
baš kao Ajnštajn.

Na slici s prethodne strane, crna rupa u pravom smislu reči, 
ili bolje rečeno njen horizont – čudnovata površina koja je oba-
vija – odgovara crnom kružiću u središnjoj zoni, usred plam-
teće materije što kruži unaokolo.

Taj horizont će za nas biti ulazna vrata.


