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»Indltimea voastra, nu am nevoie de aceasta ipoteza.*

Pierre-Simon de Laplace (1749-1827),
raspuns dat lui Napoleon cand acesta 1-a
intrebat de ce mecanica lui cereasca

nu facea nici o referire la Dumnezeu.



CAPITOLUL 1
Lumea dupa Feynman

Sunt sigur ca nu vom sti niciodatd numele primului cosmolog
care a privit cerul si s-a intrebat: ,,Ce sunt toate astea? Cum au
ajuns acolo? Ce caut eu aici?* Ce stim e ca asta s-a intdmplat in
adancurile preistoriei, probabil in Africa. Primele cosmologii,
mituri ale creatiei, nu seamdna deloc cu cosmologia stiintifica de
azi, dar s-au ndscut din aceeasi curiozitate umand. Nu e surprin-
zator cd aceste mituri au fost despre pamant, apa, cer si fiintele
vii. $1, desigur, ele il aduceau in scena pe creatorul supranatural:
cum altfel s-ar explica existenta unor fiinte atat de complexe si
complicate cum sunt oamenii, ca sd nu mai pomenim de ploaie,
Soare, animalele bune de mancat si plantele care pareau plasate
pe pamant doar pentru binele nostru?

Ideea ca niste legi precise ale naturii guverneaza atat lumea
cereascd, cat si pe cea terestra i se datoreaza lui Isaac Newton.
Inainte de Newton nu exista conceptul de lege universala, care si
se aplice si obiectelor astronomice precum planetele, si obiectelor
obisnuite de pe pamant, cum sunt ploaia care cade sau sagetile in
zbor. Legile miscarii ale lui Newton au fost primele exemple de
asemenea legi universale. Dar chiar si pentru marele Sir [saac era
prea mult sa presupuna ca aceleasi legi au dus la crearea fiintelor
umane: el a petrecut mai mult timp studiind teologia decat fizica.

Nu sunt istoric, dar as indrazni sa formulez o opinie: cosmolo-
gia modernd a inceput efectiv cu Darwin i Wallace!. Ca nimeni altii
inaintea lor, ei au furnizat despre existenta noastra explicatii care

1. Alfred Russel Wallace (1832-1913), contemporan cu Darwin, a des-
coperit in paralel cu el selectia naturala ca mecanism care determind
evolutia speciilor. Faptul cd a citit o scurtd nota a Iui Wallace 1-a convins in
final pe Darwin sd-si publice propria opera. (N. a.)
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eliminau complet agentii supranaturali. Doud legi naturale stau la
baza evolutiei darwiniene. Prima e ca reproducerea informatiei nu
este niciodata perfectd. Chiar si cele mai bune mecanisme de
reproducere fac din cand in cand mici erori. Replicarea ADN-ului
nu face exceptie. Desi a trebuit sa treacd inca un secol pana cand
Crick si Watson sa descopere spirala dubld, Darwin a inteles intu-
itiv cd mutatiile intdmplatoare acumulate constituie motorul care
pune in miscare evolutia. Majoritatea mutatiilor sunt nefaste, dar
Darwin intelegea suficient de bine probabilitatile pentru a sti ca, din
cand in cand, din pura intamplare, se produce o mutatie benefica.
Al doilea pilon al teoriei intuitive a lui Darwin a fost prin-
cipiul competitiei: invingatorul reuseste sa se inmulteasca. Genele
mai bune prospera; genele inferioare dispar. Aceste doua idei
simple au explicat cum s-a putut forma viata complexa si chiar
inteligentd fara nici o interventie supranaturala. in lumea de azi
a virusilor informatici si a viermilor de pe internet, este usor sa
ne imagindm principii similare aplicdndu-se unor obiecte neinsu-
fletite. Odata indepartatd magia din originea fiintelor vii, calea
catre o explicatie pur stiintifica a creatiei a fost deschisa.
Darwin si Wallace au stabilit un cadru nu numai pentru stiin-
tele vietii, ci §i pentru cosmologie. Legile care guverneaza naste-
rea si evolutia universului trebuie sa fie aceleasi cu legile care
guverneaza caderea pietrelor, chimia si fizica nucleara a elemen-
telor si fizica particulelor elementare. Ele ne-au eliberat de supra-
natural, aratand ca viata complexa si chiar si viata inteligenta ar
putea aparea din intdmplare, prin competitie §i cauze naturale.
Cosmologii trebuie sa faca la fel: la baza cosmologiei trebuie sa
stea legi impersonale, aceleasi in tot universul a carui origine nu
are nimic de-a face cu propria noastra existentd. Singurul zeu per-
mis cosmologilor ar fi ,,ceasornicarul orb* al lui Richard Dawkins.!

1. Richard Dawkins, The Blind Watchmaker (New York: Norton, 1996)
[Editia romaneascd: Ceasornicarul orb, Humanitas, Bucuresti, 2009].
Dawkins invoca metafora unui ceasornicar orb pentru a descrie modul cum
evolutia a creat orbeste universul biologiei. Metafora poate fi extinsd cu
usurintd la crearea cosmosului. (V. a.)
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Paradigma cosmologiei moderne nu e foarte veche. Cand eram
student masterand la Universitatea Cornell, la inceputul anilor *60,
teoria big bang a universului era inca intr-o competitie stransa cu un
alt concurent serios. Teoria starii stationare era, intr-un anume
sens, opusul logic al big bang-ului. Daca big bang-ul spunea ca
universul a inceput la un moment dat, starea stationara spunea ca
el a existat dintotdeauna. Starea stationara a fost opera a trei dintre
cei mai faimosi cosmologi ai lumii — Fred Hoyle, Herman Bondi si
Thomas Gold —, care credeau ca o producere exploziva a universului
in urma cu doar zece miliarde de ani era o posibilitate prea putin
probabila. Gold era profesor la Cornell si avea biroul la doar ca-
teva usi de al meu. Pe atunci, el predica neobosit virtutile unui uni-
vers infinit de batran (si infinit de mare). Ne cunosteam doar cat sa
ne salutam dimineata, dar, intr-o buna zi, In mod cu totul neobis-
nuit, el si-a baut cafeaua alaturi de cativa studenti masteranzi si am
putut sa-1 intreb ceva ce ma framanta: ,,Daca universul este vesnic
acelasi, cum se face ca galaxiile se indeparteaza unele de altele?
Inseamna ci in trecut ele au fost mai apropiate intre ele? Expli-
catia lui Gold a fost simpla: ,,E adevarat cd galaxiile se indepar-
teaza, dar, pe masura ce se separd, o materie noua e creatd pentru
a umple spatiul dintre ele.* Era un raspuns inteligent, dar nu avea
nici un sens matematic. Dupa vreun an sau doi, universul stationar
a lasat loc big bang-ului si a intrat curand in uitare. Paradigma
victorioasa a big bang-ului afirma ca universul in expansiune are
varsta de numai circa zece miliarde de ani §i o0 marime de aproxi-
mativ zece miliarde de ani-lumind.! Dar un lucru comun celor
doua teorii era convingerea ca universul este omogen, ceea ce in-
seamnad ca este acelasi peste tot: guvernat pretutindeni de aceleasi
legi ale fizicii. In plus, acele legi ale fizicii sunt aceleasi cu cele pe
care le descoperim in laboratoarele terestre.

A fost palpitant de urmarit, in cursul ultimilor patruzeci de ani,
felul in care cosmologia experimentala a evoluat de la o arta
rudimentard, calitativa, la o stiinta cantitativa foarte precisa. Dar

1. Un an-lumina este, desigur, distanta pe care o parcurge lumina intr-un
an. El este de aproximativ zece mii de miliarde de kilometri. (V. a.)
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numai recent cadrul general al teoriei big bang a lui George
Gamow a inceput sd faca loc unei idei mai puternice. La ince-
putul noului secol, ne aflam intr-un moment de cumpana care e
pe cale sa schimbe pentru totdeauna intelegerea noastra asupra
universului. Se intampla ceva care depaseste cu mult descoperirea
unor noi fapte sau a unor noi ecuatii. Perspectiva si modul nostru
de gandire, toata epistemologia fizicii si cosmologiei, suferd o
transformare radicald. Paradigma Ingusta a secolului XX, a unui
singur univers cu varsta de aproximativ zece miliarde de ani si
dimensiunea de zece miliarde de ani-lumina, guvernat de un set
unic de legi fizice, lasa loc unei idei mult mai ample si cu un con-
tinut bogat de posibilitati noi. Treptat, cosmologii si fizicienii ca
mine ajung sd vada cei zece miliarde de ani-lumina ai nostri ca
pe un ,.buzunar® infinitezimal al unui imens megavers." In ace-
lasi timp, fizicienii teoreticieni propun teorii care reduc statutul
legilor noastre obisnuite ale naturii la un mic ungher dintr-un
peisaj gigantic de posibilitati matematice.

Cuvantul peisaj, in contextul de fatd, dateaza doar de cativa
ani, dar de cand l-am introdus, in 2003, a devenit o parte a voca-
bularului cosmologilor. El denotd un spatiu matematic care re-
prezinta toate situatiile posibile pe care le permite teoria. Fiecare
situatie posibila isi are propriile legi ale fizicii, propriile particule
elementare si constante ale naturii. Unele sunt asemanatoare
celor din lumea noastra, dar putin diferite. De exemplu, pot exista
electroni, cuarci si toate particulele uzuale, dar gravitatia poate fi
de un miliard de ori mai puternicd decat a noastrd. Altele au o
gravitatie ca a noastrd, dar contin electroni mai grei decat nu-
cleele atomice.? Tar altele pot semdna cu lumea noastra, cu ex-
ceptia unei violente forte repulsive (numita constanta cosmologica),
care impinge galaxiile, moleculele si chiar atomii departe unii de
altii. Nici cele trei dimensiuni ale spatiului nu sunt sacre; unele

1. Termenul de multivers a fost deseori folosit in loc de megavers. Personal,
il prefer pe cel de megavers. Scuzele mele sustinatorilor multiversului. (V. a.)

2. in lumea noastra, nucleele atomilor sunt de mii de ori mai grele decat
electronii. (N. a.)
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regiuni ale peisajului descriu lumi cu patru, cinci, sase sau chiar
mai multe dimensiuni.

Conform teoriilor cosmologice moderne, diversitatea peisajului
e Insotitd de o diversitate corespunzdtoare a spatiului obisnuit.
Cosmologia inflationista, care este cea mai buna teorie pe care o
avem despre univers, ne conduce, oarecum fara voie, la conceptul
de megavers umplut cu un numar impresionant de ceea ce Alan
Guth numea ,,universuri de buzunar. Unele sunt microscopice
si nu ajung niciodata mari. Altele sunt mari ca universul nostru,
dar complet goale. Si fiecare std in propria lui micuta vale din
peisaj. Intrebarea veche a secolului XX ,,Ce se giseste in uni-
vers? este inlocuita cu ,,Ce nu se gaseste?”.

Locul omului 1n univers este si el reexaminat si pus sub sem-
nul intrebarii. Un megavers de o asemenea diversitate nu poate
asigura viata inteligenta peste tot, ci doar intr-o mica fractiune a
sa. Conform acestei perspective, multe Intrebari, cum ar fi ,,.De
ce are o constantd a naturii o anumita valoare, si nu alta?*, vor
avea raspunsuri care sunt complet diferite de ceea ce au sperat
fizicienii. Nici o valoare unica nu va fi selectatad prin conditia de
coerentd matematica, deoarece peisajul permite o varietate enorma
de valori posibile. In schimb, raspunsul va fi: ,,Undeva in mega-
vers constanta este egald cu acest numar; 1n altd parte ea este
acel numar. Noi traim intr-un mic «buzunar» unde valoarea con-
stantei este compatibild cu tipul nostru de viata. Asta e! Asta-i
tot! Nu exista vreun alt raspuns la intrebare.*

in legile si constantele naturii apar multe coincidente care nu
au alta explicatie decat ca ,,Daca ar fi fost altfel, viata inteligenta
n-ar fi putut exista“. Pentru unii asta Tnseamna ca legile fizicii au
fost alese, cel putin in parte, astfel incat sa permita existenta noas-
trd. Numita principiul antropic, aceasta idee e detestatd de majo-
ritatea fizicienilor, dupa cum am aratat in introducere. Unii o
gasesc Inruditd cu miturile creatiei supranaturale, cu religia sau
cu planul inteligent. Altii simt ca ea reprezinta o capitulare, o
abdicare de la incercarea nobila de a cduta raspunsuri rationale.
Dar, din cauza progreselor fara precedent din fizica, astronomie



32 PEISAJUL COSMIC

si cosmologie, aceiasi fizicieni sunt obligati sa-si reevalueze pre-
judecatile. Existd patru dezvoltdri principale care sunt motorul
acestei schimbari totale: doua din fizica teoretica si doua din
astronomia observationald. De partea teoretica, o consecintd a
teoriei inflationiste numita ,,inflatia eterna“ cere ca lumea sa fie
un megavers, plin de universuri de buzunar care s-au format in
spatiul in expansiune, ca bulele dintr-o sticld de sampanie destu-
pata. In acelasi timp, teoria corzilor produce un peisaj de o enorma
diversitate. Cele mai bune estiméri spun ca sunt posibile 103
lumi distincte. Acest numar (unu urmat de cinci sute de zerouri)
depaseste cu mult ceea ce e deja ,,inimaginabil de mare®, dar chiar
si el s-ar putea sa nu fie suficient de mare pentru a exprima toate
posibilitatile.

Descoperirile astronomice foarte recente merg in paralel cu
progresele teoretice. Cele mai noi date astronomice despre mari-
mea si forma universului confirma faptul ca universul s-a ,,umflat*
exponential pana la o dimensiune fantastica, mult mai mare decéat
cele zece sau cincisprezece miliarde de ani-lumina standard. Nu
incape indoiald ca suntem scufundati intr-un megavers cu mult
mai mare. Dar cea mai mare noutate e faptul ca, in lacasul nostru
din spatiu, celebra constantd cosmologicd (un termen matematic
pe care Einstein l-a introdus initial in ecuatiile sale si pe care mai
tarziu l-a respins dezgustat) nu este exact zero, cum se considera
a fi. Aceasta descoperire a zdruncinat lucrurile mai mult decat ori-
care alta. Constanta cosmologica reprezintd o respingere gravi-
tationald suplimentara, un fel de antigravitatie, care se credea ca e
total absenta din lumea reald. Faptul ca nu e absenta este un dezas-
tru pentru fizicieni, si singurul mod pe care 1l cunoastem de a-i da
un sens este prin mult hulitul si dispretuitul principiu antropic.

Nu stiu ce rasturnari stranii si inimaginabile vor suferi ideile
noastre despre univers pe masurd ce vom explora intinderea
acestui peisaj. Dar as paria ca pe la inceputul secolului XXII,
filozofii si fizicienii vor privi inapoi la momentul prezent ca la un
timp cand conceptul de univers al secolului XX a facut loc unui
megavers, asezat intr-un peisaj de proportii uimitoare.
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Natura are oscilatii

,Cine nu e socat de teoria cuanticd n-a inteles-o.
NIELS BOHR

Ideea ca legile fizicii pot varia in univers este la fel de lipsita
de sens ca si ideea cd poate exista mai mult decat un singur
univers. Universul este tot ceea ce existd; este, poate, singurul
substantiv care, logic, nu trebuie sa aiba plural. Legile care gu-
verneaza universul ca intreg nu se pot schimba. Ce legi ar
guverna acele schimbari? Nu fac si ele parte din legile fizicii?

Dar prin legile fizicii eu inteleg ceva mult mai modest decat
legile finale, supreme, care reglementeaza toate aspectele mega-
versului. Inteleg lucrurile pe care le-ar avea in vedere un fizician
obisnuit din secolul XX, interesat mai mult de laborator decat de
univers: legile care guverneaza blocurile constitutive ale materiei
obisnuite.

Cartea de fata are ca subiect aceste legi ale fizicii — nu cum
sunt ele, ci de ce sunt asa. Dar inainte de a putea discuta de ce
sunt asa, trebuie sa stim cum sunt. Cum sunt, de fapt, aceste legi?
Ce spun ele, si cum sunt exprimate? Scopul acestui capitol este
sd va puna la curent cu legile fizicii asa cum erau ele intelese in
jurul anului 2000.

Pentru Isaac Newton si cei care au venit dupa el, lumea fizica
era un mecanism determinist precis, al carui trecut 1i determina vii-
torul ,,la fel de sigur ca faptul ca noaptea urmeaza zilei“. Legile
naturii erau reguli (ecuatii) care exprimau acest determinism in-
tr-un limbaj matematic precis. De exemplu, se putea determina cum
se misca obiectele pe traiectorii precise, date fiind pozitiile lor ini-
tiale (incluzand si vitezele). Marele fizician si matematician francez
din secolul XVIII Pierre-Simon de Laplace s-a exprimat astfel:

Putem privi starea prezenta a universului ca pe efectul trecutului sau si
ca pe cauza viitorului. O minte luminata care ar cunoaste la un anumit
moment toate fortele care pun natura In miscare si toate pozitiile corpu-
rilor care compun natura, dacad aceasta minte ar fi si suficient de vasta
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pentru a supune unei analize toate datele, ea ar cuprinde intr-o singura
formuld miscarile celor mai mari corpuri din univers, ca si miscarea
celui mai mic atom; pentru o asemenea minte, nimic nu ar fi incert, iar
viitorul, la fel ca trecutul, ar fi prezent in fata ochilor sai.

In cazul in care traducerea din francezi e neclard, Laplace
spune ca dacd, la un anumit moment, voi (niste minti superlumi-
nate) ati cunoaste pozitia si viteza fiecarei particule din univers,
atunci ati putea apoi sd preziceti mereu viitorul exact al lumii.
Aceasta imagine ultra-deterministd a naturii a fost paradigma
dominantd pana cand, la inceputul secolului XX, ganditorul sub-
versiv Albert Einstein a facut un pas inainte si a schimbat totul.
Desi Einstein e celebru mai ales pentru teoria relativitatii, muta-
rea sa cea mai indrazneatd si mai radicald — mutarea cea mai sub-
versiva — a avut de-a face cu lumea stranie a mecanicii cuantice,
nu cu teoria relativitatii. De atunci, fizicienii au inteles ca legile
fizicii sunt legi cuantice. Din acest motiv, am ales sa incep acest
prim capitol cu o scurtd lectie despre ,,cum sa gandim in spiritul
mecanicii cuantice®.

La fel ca Alice in Tara Minunilor, sunteti pe punctul de a intra
in bizara lume a fizicii moderne, unde nimic nu e ceea ce pare, totul
fluctueaza si clipeste, iar incertitudinea domneste in chip suprem.
Uitati de universul previzibil ca mecanismul unui ceasornic al fizicii
newtoniene. Lumea mecanicii cuantice nu e deloc previzibila. Re-
volutiile din fizicd de la inceputul secolului XX nu au fost ,,revo-
lutii de catifea“. Ele nu numai ca au schimbat ecuatiile si legile
fizicii, dar au distrus fundamentele epistemologice ale unei mari
parti din stiinta clasica si din filozofie. Multi fizicieni nu s-au putut
adapta noilor moduri de raportare la fenomene si au fost lasati in
urma. Dar o generatie mai tanara, mai flexibila, a fost atrasa de
ideile moderne bizare si a dezvoltat noi intuitii §i capacitati de vi-
zualizare. Atat de radicald a fost schimbarea, incat multi fizicieni
teoreticieni din generatia mea gasesc cd e mai simplu sa gandeasca
in termenii mecanicii cuantice, decét in vechea maniera clasica.

Mecanica cuantica a fost cel mai mare soc. La nivel cuantic,
lumea e un loc agitat, fluctuant, de probabilitati si incertitudini.
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Dar electronul nu se deplaseaza pur si simplu clatinandu-se de
colo-colo ca un marinar beat. Existd o schema mai subtila a mis-
carii aleatorii, care e descrisa cel mai bine prin simbolismul se-
cret al matematicii abstracte. Totusi, cu putin efort din partea mea
si ceva rabdare din partea voastra, lucrurile cele mai importante
pot fi traduse in limbajul comun.

Incepand cu secolul XIX, fizicienii au folosit metafora unei
mese de biliard pentru a reprezenta lumea fizicd a particulelor
care interactioneaza si se ciocnesc. James Clerk Maxwell a folo-
sit analogia; la fel a facut Ludwig Boltzmann. Acum ea ¢ utili-
zatd de nenumadrati fizicieni pentru a explica lumea cuantica. Prima
oard am auzit-o folositd de Richard Feynman, care a explicat
lucrurile astfel:

Imaginati-va o masa de biliard care e atat de desavarsit construitd, incat
nu existd deloc frecare. Bilele si marginile mesei sunt atat de elastice,
incat ori de cate ori are loc o ciocnire, bilele ricoseaza fara a pierde ener-
gie cineticd. Sa Indepartam si buzunarele, astfel incat, odata puse in mis-
care, bilele vor continua sa se miste la infinit, ciocnindu-se, izbindu-se de
margini $i miscandu-se in continuare. Jocul incepe cu cincisprezece bile
aranjate intr-un triunghi, ca o versiune bidimensionald a unei stive de
ghiulele de tun. Bila lovita de tac se indreapta ca o racheta catre stiva.

Ce se Intampla apoi e prea complicat si imprevizibil de urmarit. Dar
de ce e atat de imprevizibil? Motivul este ca fiecare ciocnire amplifica
diferentele infime din pozitiile si vitezele initiale ale bilelor, incat chiar
si cea mai micd deviatie duce in final la un rezultat cu totul diferit.
[Acest tip de ultrasensibilitate fata de conditiile initiale se numeste haos,
si este o trasatura omniprezenta a naturii.] A Incerca sa reproducem o
partidd de biliard nu e la fel cu a reproduce o partida de sah. Ar nece-
sita o precizie aproape infinitd. Totusi, in fizica clasica bilele se misca
pe traiectorii perfect precise, iar miscarea ¢ complet predictibila, cu
singura conditie de a cunoaste cu precizie infinitd pozitiile si vitezele
initiale ale bilelor. Desigur, cu cat dorim sa prezicem miscarea pe o
perioada mai lunga, cu atat mai precis trebuie sa cunoastem datele ini-
tiale. Dar nu exista nici o limitd asupra preciziei acestor date si nici o
limita asupra capacitatii noastre de a prezice viitorul din trecut.

Spre deosebire de aceasta, partida de biliard cuantica nu poate
fi prezisa, oricat de mult s-ar stradui jucatorii. Nici o precizie nu
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permite mai mult decat predictii statistice ale rezultatelor. Juca-
torul de biliard clasic ar putea recurge la statistica doar fiindca da-
tele initiale ar fi imperfect cunoscute, sau rezolvarea ecuatiilor de
miscare ar fi prea grea. Dar jucatorul cuantic nu are posibilitatea
de a alege. Legile mecanicii cuantice au un element aleator intrin-
sec, care nu poate fi eliminat niciodatd. De ce nu — de ce nu putem
prezice viitorul din cunoasterea pozitiilor si a vitezelor initiale?
Raspunsul este faimosul principiu de incertitudine al lui Heisenberg.

Principiul de incertitudine descrie o limitare fundamentala a
modului in care putem determina simultan pozitiile si vitezele.
Este paradoxul ,,catch-22 dus la extrem.* Imbunatatindu-ne cu-
noasterea privind pozitia bilei, in efortul de a ne imbunatati pre-
dictiile, pierdem inevitabil precizia asupra locului unde se va afla
bila in momentul urmator. Principiul de incertitudine nu ¢ doar
un rezultat calitativ privind comportarea obiectelor. El are o for-
mulare cantitativa foarte precisa: produsul dintre incertitudinea
pozitiei unui obiect si incertitudinea impulsului' sdu este intot-
deauna mai mare decat un anumit numar (foarte mic) numit con-
stanta lui Planck.? Heisenberg si altii dupd el au incercat sa
imagineze cdi de a invinge principiul de incertitudine. Exemplele
lui Heisenberg implicau electroni, dar ar fi putut folosi la fel de
bine bile de biliard. Indreptati un fascicul de lumina spre o bila
cuantica de biliard. Lumina reflectata de bila poate fi focalizata
pe un film fotografic si, din acea imagine, putem deduce locali-
zarea bilei. Dar ce putem spune despre viteza bilei: cum poate fi
ea masurata? Cea mai simpla si mai directa cale ar fi sa facem o
a doua masuratoare a pozitiei la scurt timp. Cunoscand pozitia la
doua momente succesive, este usor sa determinam viteza.

* Paradox logic din romanul cu acelasi titlu de Joseph Heller, publicat
in 1961, care se refera la o situatie imposibil de controlat. (N. ¢.)

1. Impulsul unui obiect se defineste ca produsul dintre masa si viteza
lui. (N. a.)

2. Simbolul pentru constanta lui Planck este litera A, iar valoarea sa
numericd este 6,626058 x 10 m? kg/s, unde m, kg si s sunt notatiile
pentru metru, kilogram si secundd. (N. a.)
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