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| - Standardno tumaéenje prostorvreme - materije:

1. UOPSTENO O PROSTORU | VREMENU

Prostor, vreme i materija, kao i njihova meduzavisnost, oduvek su zaokupljali ljudske misli. Sta
podrazumevaju pojmovi prostor, vreme i materija?

Sve misli i pojmovi dozvani u na8 um, imaju zna€enje samo u vezi s nadim €ulnim iskustvom. Putem
svojih €ula, kroz nizi i vidi stepen logiCke spoznaje: osjet, opazaj i pretstavu, te pojam sud i zaklju€ak, koji su
spontani proizvodi nasih umova, stvaramo sliku o svetu koji nas okruzuje. Sto je neki pojam opstiji to je esée
u nasim mislima, a Sto je posredniji (indirektniji) njegov odnos prema €ulnom iskustvu, to nam je teze
razumeti njegovo znacenje. Pojmovi su slobodne tvorevine ljudskog uma, njegove imaginacije, sredstvo koje
smo sami izmislili radi lak8eg razumevanja naseg ¢ulnog iskustva.

Poku8ajmo Sto bolje pojasniti neke od osnovnih pojmove fizike sa kojima ¢emo se €eSée sretati u
daljem tekstu.

1.1. VREME

Pojam vremena, i sve svoje predstave vezane za njega, stvaramo i uglavhom vezujemo za
vremenski redosled iskustva nas samih. Kao sada$nji osjetilni doZivljaj, trenutak "sada", doZivljavamo spojen
sa secanjem na ranije ¢ulne doZivljaje. Zbog toga doZivljaji teku u sledu, odnosno vremenskom nizu, kao
"raniji* i "kasniji"
ovoga na$ oseclaj za proteklo vreme je veoma nepouzdan i podloZan kako vanjskim okolnostima, tako i
unutrasnjem osecaju, $to je dokazano brojnim eksperimentima iz oblasti logike i psihologije, a i sami znamo
podosta toga iz vlastitog iskustva.

Merenje vremena se obavlja pomocu raznih predmeta koji prolaze redom, kroz (prakti€ki) jednak niz
dogadaja odnosno perioda. Broj proteklih perioda sluzi kao mera za vreme. Dakle vreme u principu merimo
kretanjem materije u prostoru, posto jedino ono od osnovnih jedinica (metar, kilogram, sekunda, amper),
nije "direktno" merljivo, nego ga definiSemo kao niz intervala proizvoljnog trajanja, pri €emu nam kao baza
sluze periodi¢na kretanja nekih planeta ili zraenje atoma. Taj sled vanjskih zbivanja odgovara vremenskom
toku dogadaja i isti je za sve pojedince u neposrednoj prostornoj blizini ¢asovnika posto svi posmatradi
gledaju isto vreme (vide isti poloZaj kazaljki €asovnika) "istovremeno" s dogadajem (postavljanje kazaljki u
odredeni poloZaj) nezavisno od svojih poloZaja. Na taj nacin, mi oblikujemo pojam vremena kao
jednodimenzionalni sled koji se mozZe na razli¢ite nacine ispuniti iskustvenim doZivljajima.

Do ovog prividnog rastavljanja od trodimenzionalnog prostora dolazi zbog iluzije da je znacenje
pojma "istovremenost" o€ito i jasno samo po sebi. Ova varka nastaje zbog toga 8to mi, zahvaljujuc¢i ogromnoj
brzini Sirenja svetlosti, obavestenja o bliskim dogadajima primamo gotovo trenutno.

Danas znamo da su prostor i vreme nerazdvojivo vezani u ¢etvero-dimenzionalni kontinuum ispunjen
raznim oblicima materije, ali su oni, sve do pojave teorije relativnosti, tretirani odvojeno, bez mogucnosti
uzajamnog delovanja i uticaja jednog na drugo.

Aristotelovo poimanje prostora i vremena sadrZano je u delu: "De rerum natura", u kojem piSe ove
stihove:

"Vremena samog nema, vec uvek predmeti daju nama osecaj onog Sto proslo je nasim vekom, onog Sto u
njemu jest, i $to ¢e iza toga doci.
Neka ne kaze neko da zna saamo vreme, i od kretanja stvari daleko i od blagog mira."

Prva merenja vremena, vezana su za periodicna kretanja nebeskih tela. Ljudi iz prahistorije
postavljali su stene (i to veoma velike da se nebi mogle pomerati) kako bi Sto pouzdanije registrovali kretanje
Sunca i Meseca, te na taj nacin, iako grubo i neprecizno, merili "proticanje vremena".

Da bi se utvrdila osnovna jedinica vremena, sekunda, preden je dug put od klepsidre, prvog
(vodenog) éasovnika, do savremenog Cezijumskog atomskog hronometra. Sta je sekunda?

Po astronomskoj definiciji to je 86 400-ti deo vremenskog intervala za koji se Zemlja jedanput okrene
oko svoje polarne ose. Problem ovakve definicije je u tome $to su sva kretanja nebeskih tela podlozna
varijacijama zbog uticaja mnostva drugih okolnih tela, pa (precizno) raunanje vremena na ovaj nacin postaje
dosta sloZeno.

"Vreme" na koje ne uti€u astronomske varijacije, pronadeno je u svetu atoma. Od 1967. godine,
sekunda je definisana kao 9 192 631 770 perioda radijacije atoma Cezijuma -133 pri prelazu jednog njegovog
elektrona sa nivoa F4 na nivo Fz. Naime zra¢enje atoma u trenutku kada njegovi elektroni prelaze sa viSeg na
niZi energetski nivo ima vrlo preciznu i stabilnu uéestanost.

Vremenska skala ima razli¢ite i mnogobrojne intervale, koji se kre¢u od subnuklearnih intervala,
preko sekunde i €asa, do milijardi godina koje su za nama. Predstavimo, u mislima, €itavu ovu skalu toka
(odvijanja ili odmotavanja) vremena kao spiralu (oprugu) koja se Siri, poput vrtloga (ili, kakve li simbolike,
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opruge ¢asovnika), pri €emu je vreme u svakom narednom (gornjem, visljem) zavoju hiljadu puta vece od
intervala vremena iz prethodnog zavoja. Sta time dobijamo? Polazi se od "atomskog" vremena, tj. ultrakratkih
intervala vremena reda velig¢ine 10* sekunde, ka sekundi kao nekom "ljudskom" vremenu, koja priblizno
odgovara otkucaju srca, a zatim se spirala penje preko sati, dana i godina ka hiljadama, milionima i
milijardama, sve do petnaest milijardi godina, koliko je verovatno star Kosmos. Na ovaj nagin dobijamo Sest
zavoja u kosmitkom (10'® s.) a osam u atomskom delu. "Vidimo", da se spirala u kosmi¢kom delu zavr$ava
intervalom starosti Svemira. Pitanje je gde ona pocinje ili drugim re¢ima da li postoji granica "usitnjavanja"
vremena?

Prema podacima niza svetskih laboratorija registrovan je raspad nekih Cestica koje su "neopazljive"
jer njihov zZivot traje (prema atomskom €asovniku) jedan sto-hiljadito-milijardito-milijarditi deo (naSe) sekunde.
Moguce je da mikromehanizmi koji upravljaju strukturom ovakvih Eestica zauzimaju desetine hiljada puta
manje prostore, $to pretpostavlja toliko puta kraée vremenske intervale. Problemi pracenja ultrakratkih
fenomena zaista su ogromni. Profesor M. Eigen, dobio je Nobelovu nagradu 1967. godine, posto je razradio
eksperimentalne metode za pra¢enje mehanizama reakcije takozvane veze vodoni¢kog mosta u organskim
molekulama, odnosno, uspevao je da meri hiljadite delove sekunde. lako na prvi pogled kratka, ova su
vremena u stvari prava veénost u odnosu na jednu npr. pikosekundu (107 s.). Za ovo vreme svetlost uspe
da prede (odnosno foton kao "Cestica" svetlosti, pomeri se za) svega tri desetine milimetra. Pikosekunda
uporedena sa jednom sekundom, isto je Sto i sekunda u odnosu na 32 000 godina. Kod procesa
kraéih od femtosekunde (10™'° s.) hemijski zakoni prestaju da vaze. Vreme se moze deliti na jos krace
delove samo uz pomo¢ zracenja koje zadire u atomsku strukturu materije. Eksperimenti svetskih
laboratorija i dalje su usmereni ka istrazivanju takvih vremenskih ponora.

1.2. PROSTOR

Pojam prostora prili€no je apstraktan jer u nasim li€énim iskustvima nema svojstva koje moze biti
oznaceno kao prostorno.

Ovaj pojam je u predznanstvenoj misli podrazumevao neku pretpostavljenu stvar nezavisnu od tela,
a koja ipak utelovljuje njihove smestajne mogucnosti. RaspoloZivi prostor tumacen je kao svostvo na temelju
kojeg &vrsta tela mogu zauzeti razli¢ite poloZaje. Mogucnost postavljanja neograni€enog broja tela jednog do
drugog ukazivala je da je prostor prakti¢no beskona€an. Ovakvo glediste, da je prostor neko jedinstvo po
sebi, verovatno je stvoreno u okolnostima kada su se svi poloZaiji tela odnosili na samo jedno referentno telo
(na Zemlju) i kada se neka ta¢ka u prostoru uzimala u zna€enju uvek kao neka materijalna tatka na nekom
referentnom telu.

Ono Sto mi "vidimo", Newton je izrazio u svojim definicijama:

"Apsolutno, pravo i matematic¢ko vreme tece jednolicno samo po prirodi svojoj, bez obzira na I8ta izvanje...
... "Apsolutni prostor, sam po prirodi svojoj, bez obzira na I$ta izvanje, uvek je sam sebi jednak i nepomican”.

Njegov prostor postoji kao zapremina odnosno volumen, koji omoguéuje smestaj predmetima, poput
beskonaéno velike kutije u koju mozemo slagati razne predmete prema pravilima euklidske geometrije.
Sasvim nezavisno od prostora, vreme je dimenzija dogadanja i ono te€e nezavisno od dogadaja. Materija je
realna i podvrgnuta samo takvim promenama koje zamiSljamo kao kretanje u prostoru. Realna su i ubrzanja,
odnosno pokretacke sile koje deluju izmedu materijalnih Eestica i ovise samo o poloZaju tih estica. Prema
tome, prostor je apsolutan i nepriznat kao nosilac fizickih promena i procesa. On je samo “pozornica”
materijalnog dogadanja, tako da se sve stvarno mozZe shvatiti kao kretanje estica u prostoru. Newtonova
hipoteza da se svetlost sastoji od materijalnih Eestica koje su s ponderabilnom (izmerivom) materijom u
medudelovanju putem posebnih sila, zahtevala je treéi tip materijalnih €estica koje moraju imati svojstva vrlo
razlitéita od &estica drugih oblika materije.' Po Huygens-Young-Fresnelovoj talasnojnoj teorji svetlosti
baziranoj na ¢injenicama interferencije i difrakcije, svetlosni talasi su titrava, talasna stanja praznog prostora.
Time prostor napusta svoju pasivnu ulogu pozornice fizi€kih dogadaja. Daljnjim razvojem naucne misli rada
se eterska hipoteza po kojoj je eter neSto (nova vrsta materije) Sto prodire u sve i ispunjava ceo prostor.
Smatran je za vrstu materije koja se ne moze nikuda pomeriti i time o€ito poistoveéen sa samim prostorom
(obzirom da je neSto bezuslovno zadano zajedno sa samim prostorom). Ipak, i ovo je bio zna€ajan napredak
znanstvene misli, jer se sada svetlost tumacila kao dinamicki proces podvrgnut samom prostoru.

1.3. POLJE

Poletak XIX veka je period kada su fizi€ari svesni da postoji neko delovanje na daljinu, ali s tim
pojmom postupaju Cisto formalno, zaobilaze¢i osnovni problem: kakav je stvarni mehanizam delovanja?

1 U ono vreme fizi¢ari su smatrali da postoje dve vrste materije. Cestice ponderabilne ili izmerive tvari deluju
medusobno jedna na drugu gravitacionim silama prema Newtonovim zakonima, a Cestice elektri¢ne tvari
deluju jedna na drugu prema Coulombovim silama.
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Gilbertovi pokusi pokazuju da se gvozdena piljevina postavlja u odredene krivulje oko magneta a Boskovi¢
iznosi svoju ideju sredista sila. Pronicljivi duh Faradeya ovo uobliuje, tvrdeéi da su magnetne linije sila realne
(iako nevidljive) i da one prenose medusobno delovanje tela. Same po sebi nisu supstancija ali nastaju
zgusnjavanjem etera. Prostor ispunjen tim magnetnim linjjama, Faradey je nazvao magnetno polje, a prostor
koji okruzuje elektri€ki nabijeno telo, elektricno polje. Sada se dakle mehanizam delovanja tela jednih na
druge viSe ne tumaci kao direktno delovanje jednog tela na drugo. Jedno telo dovodi prostor oko sebe u
odredeno stanje koje se Siri u skladu sa odredenim zakonom. Ovo stanje prostora naziva se "poljem". Drugo
telo oseca silu buduci da se nalazi u polju prvog tela i obrnuto. Jo§ smionija je zamisao Faradeya da se pod
odredenim okolnostima ova polja mogu odvojiti od tela koja ih proizvode, kre¢uéi se kroz prostor kao
slobodna polja. Faradeyevi eksperimentalni rezultati (pokusi delovanja magnetnog na elektricno polje i
obrnuto), nalaze svoju potvrdu u divnoj grupi jednacina polja koje je otkrio Maxwell. 1z njih se vidi da je,
ukoliko elektricno naelektrisanje dobija ubrzanje, u okolni prostor odaslan impuls neke energije koji se 3iri
brzinom svetlosti. Drugim re€ima, ukoliko struja u provodniku menja svoju vrednost, odnosno ako osciluje,
oko nje ¢e se neprekidno, u svim smerovima, Siriti elektromagnetni talas brzinom svetlosti. IstraZivanja
H.Herschela i J.Rittera (termalna svojstva spektra) ukazuju na to da vidljivo svetlo predstavlja samo deo
neprekidnog spektra elektromagnetnih talasa. Tokom osamdesetih godina proSlog veka, H.Hertz
oscilacijama iskre izmedu dveju kuglica stvara elektromagnetni talas koji mozZe proizvesti iskru izmedu
drugog para kuglica postavljenog na nekoj udaljenosti od prvih, i na taj nagin potvrduje sjajnu Maxwellovu
teoriju. Sve do ovog vremena, smatrano je da elektri€no i magnetno polje postoje odvojeno. Maxwellove
jednatine polja uspostavljaju usku korelaciju izmedu ova dva tipa polja. Naime isto stanje prostora koje se
u jednom koordinatnom sistemu javlja kao ¢isto magnetno polje, javlja se istovremeno u drugom
koordinatnom sistemu, koje je u relativnom kretanju u odnosu na prvo, kao elektricno polje (i
obrnuto). Postavljeni su temelji teorije relativnosti!

1.4. OD NEWTONA DO EINSTEINA

Klasi¢na fizika dostize svoj vrhunac. Povezana su razliita podrudja fizike: optika, elektricitet i
magnetizam. Atomi su smatrani osnovnim delovima tvari. Toplina se ocituje u njihovom kretanju... .Jedno
vreme se Cinilo da se sve moze objasniti &isto mehanicki na osnovu nekih jedinstvenih nagela.

Na nasu sreéu S.Arrhenius uo€ava postojanje naelektrisanih atoma koje naziva ionima. Medutim,
ako postoji naelektrisani atom, onda on ima malo manje ili malo viSe "materije" od neutralnog atoma a to se
protivi pojmu nedeljivog atoma. W.Crookes uo€ava katodne zrake (negativno naelektrisane Cestice koje
izlaze iz katode) a J.J.Thomson zakljuCuje da su to elektroni. On daje i planetarni model atoma (elektroni
kruze oko pozitivno naelektrisane jezgre) koji eksperimentalno potvrduje E.Rutherford. N.Bohr postulira da
sistem jezgra-elektron normalno ne zraci energiju, ali pri prelazu s vanjske staze viSe energije na unutrasnju
stazu nize energije, taj vid8ak energije (razliku), emituje kao kvant elektromagnetskog zragenja. M.Planck
utvrduje da zra€enje svetlosti potic¢e od submikroskopskih elektri€nih oscilatora od kojih svaki moze imati
samo neku definisanu energiju i zra¢i samo onda kada menja jednu u drugu (manju), dopustivu energetsku
vrednost. A.Einstein ovu pretpostavku primenjuje kod obja3njenja fotoefekta ¢ime je definitivno otvoren put
kvantnoj fizici. Sa druge strane, da se podsetimo, joS je Newton pokuSao dokazati postojanje apsolutnog
prostora. Kasniji pokuSaj njegovog identifikovanja sa eterom i njegovo eksperimentalno dokazivanje (A.
A.Michelson i E.W.Morley) nije uspeo. Ovo je navelo A.Einsteina da odbaci pojam etera i uvede novu teoriju.
Poletkom XX veka uporedo se razvijaju Einsteinova teorija relativnosti kao konag&na razrada Maxwellove
elektrodinamike i kvantna fizika kao posledica nastojanja da se klasi¢na mehanika i elektrodinamika proSire
na opisivanje atomske grade tvari. Nuzno je napomenuti da su jo$ na prelazu stoleca fizi¢ari poceli bivati sve
nezadovoljniji dualizmom koji se sve viSe nazirao kroz dve vrste osnovne fizicke realnosti: s jedne strane
polje a s druge, materijalne Cestice. Njihov pokusaj da se materijalne Eestice predstave kao strukture u polju,
to jest kao mesta gde su polja izuzetno koncetrisana, unato€ svim naporima znanosti, nije uspeo.

Teorija gravitacije nije napredovala od vremena Newtona osim Sto je uneta unutar Faradeyevog
pojma polja. Cinjenica poznata jos iz doba Galileja, da sva tela padaju istim ubrzanjem u gravitacionom polju
Zemlje, nije dobila zadovoljavajuée objasSnjenje. Pojam prostora, njegove strukture, oblika veli¢ine itd.,
postaje sve izraZzeniji.

1.5. KONTINUUM

Prostor, kao pojam, usko je vezan za pojam kontinuuma® Sta znadi kada kazemo da je neka
povrSina dvodimenzionalni kontinuum? Zamislimo pred sobom veliku ravnu povrSinu npr. mramornog stola.
Iz bilo koje tatke mozemo sti¢i do bilo koje druge a da pri tome ne pravimo skokove. Za ovakvu povrsinu
kazemo da je kontinuum.

2 Kontinuum je ukupnost svih ta¢aka na liniji, ravni ili u prostoru, a koja se dobija neprekinutim prelazenjem s
jedne tacke na susednu i ponavljanjem tog postupka dovoljno mnogo puta. Ravna ili zakrivljena linija
predstavlja jednodimenzionalni kontinuum, povrsina (ravna ili zakrivljena) dvodimenzionalni kontinuum itd.
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Ul Zamislimo sada da imamo velik broj Stapi¢a jednake duzine,
odnosno Stapi¢a &iji se krajevi tano poklapaju kada ih metnemo
jedan pored drugog. Polozimo sada Stapice na na$ sto, i to tako da
obrazuju kvadrate, pri ¢emu svaka pojedna stranica pripada sistemu

U2 od dva kvadrata a svaki vrh u &etiri kvadrata. Ukoliko na ovaj nacin

uspemo prekriti celu plo€u stola, moZzemo recéi da tacke stone plo€e

Cine euklidski kontinuum u odnosu na upotrebljene Stapi¢e koji su

sluzili kao linijski interval odnosno mera "udaljenosti". 1zdvojimo i

jedan vrh nekog kvadrata i oznalimo ga kao ishodidnu tacku,

potrebno je samo navesti koliko Stapi¢a "udesno" i koliko "napred" pa
da od ishodiSne tatke stignemo do vrha nekog odabranog kvadrata.
vl W2 ¥3 Ova dva broja (ozna€imo ih sa x i y) su tada "Descartesove

Zlika 1 koordinate" tog vrha obzirom na "Descartesov koordinatni sistem"

koji je odreden poretkom sloZzenih Stapi¢a. Ukoliko umesto

mermerne ploce prekrivene Stapi¢éima, zamislimo na povrsini stola

nacrtan sistem proizvoljnih krivulja imenovanih brojem, dobili smo drugaciju povrSinu na kojoj se jo$ uvek
moze odrediti poloZaj. Razlika je $to u ovom slu€aju brojene linije (umesto krutih stapi¢a) viSe nisu normale i
horizontale, nego neke proizvoljne, krive linije. Ni jedna krivulja ne treba seci neku drugu, veé kroz svaku
taCku mora prolaziti jedna i samo jedna kriva linija. Svaku od njih ozna€imo jednim brojem. Sada imamo
sistem -u- krivulja ozna€enih u=1, u=2 itd. Izmedu njih zamislivo je beskona&no mnogo drugih krivulja kojima
odgovaraju realni brojevi izmedu 1 i 2. Jednako tako zamislimo sistem -v- krivulja takode proizvoljno
oblikovanih, koje presecaju sistem -u- krivulja kao $to je prikazano na slici 1. PoloZaj iste tatke sada je
odreden drugim brojevima (to su Gaussove koordinate), ali moguénost odredivanja tacke pomoéu dva broja
jo$ uvek ostaje. Dve (veoma) bliske susedne tacke: T i T' na povrsini imaju tada sledece koordinate:

T: uyv
T': u+du,v+dv

pri €emu du i dv zna€e vrlo male brojeve. Tada je ds (takode vrlo mali broj) udaljenost (linijski interval)
izmerena nekim malim Stapiéem od T do T' prema Gausu:

dsZ:g L 1du2+29 L 2dudv+g 22dv2

pri éemu su veli€ine 9, 9, 9, veli¢ine koje na posve odreden nacin zavise od u i v. U slu¢aju da (samo u

tom slucaju) tatke posmatrane povrSine ¢ine u odnosu na merne Stapice euklidski kontinuum, u-krive i v-
krive postaju prave upravne jedne na druge. Tada Gaussove koordinate jednostavno postaju Descartesove i
imamo:

2 2 2
ds =du +dv

Vidimo da Gaussova metoda za matematicku obradu kontinuuma podrazumeva pridruzivanje brojeva
tatkama ali tako da se sauva jednoznaénost pridruZivanja, te da se susednim ta¢kama dodeljuju brojevi koji
se medusobno razlikuju za beskona&no male iznose. Ova metoda se mozZe primeniti i na kontinuume od vise
dimenzija. Ona je, kao uopsStenje Descartesovog koordinatnog sistema, primjenjiva i na neeuklidske
kontinuume, ali samo ako se zadani kontinuum ponaSa u odnosu na definisanu meru ("udaljenost") to
pribliznije kao euklidski Sto je manji deo kontinuuma obuhvaéen posmatranjem. Na ovaj nacin, Gauss je
ukazao put Riemannovoj metodi obradivanja mnogodimenzionalnih neeuklidskih kontinuuma. Riemannov
kontinuum je metri€ki kontinuum koji je u beskonaéno malim podruéjima euklidski, ali ne i u konaéno velikim
podru¢jima. Riemannova geometrija n-dimenzionalnog prostora je u istom odnosu prema euklidskoj
geometriji n-dimenzionalnog prostora, kao i opSta geometrija zakrivljenih povrSina prema geometriji ravni.
Udaljenost izmedu tafaka (nekog npr. Cetverodimenzionalnog kontinuuma) mora zavisiti od razlika
koordinata tih tacaka i ako je ta zavisnost izrazena u obliku:

gde su X0 X, x3i X, koordinate neke tacke, a ds merenjem ustanovljena udaljenost dveju bliskih tacaka, tada
se to zove Riemannova metrika. Veli¢ine g ., g,,....9,,, opisuju metricka svojstva povrsine tj. metricko polje.

Metrika je diferencijalni izraz za invarijantu udaljenosti (linijski element) u uopStenom vektorskom prostoru.
Sta to znaéi?

http://www.beotel .yu/~gmarjanovic/index.html



Goran Marjanovic

Posmatrajmo dve susedne tacke T i U na povrsini a malo dalje drugi par tacaka T'U'. Ako imamo
mali merni Stap, koji kao razmak moZzemo porediti sa oba para tacaka, te ako je rezultat tog poredenja
nezavisan od posebno odabranog mernog Stapa, veli¢ine odseka TU i
T'U' mogu se porediti. Za kontinuum te vrste kazemo da ima metriku.

Do konstatacije da na$ prostorno vremenski kontinuum ima Riemannovu metriku (Sto je moguce
pokazati upotrebljavajuci iskustveno poznata svojstva prostora a naroito zakon Sirenja svetlosti), sa
veli€inama g koje mu pripadaju i odreduju ne samo metriku kontinuuma ve¢ i gravitaciono polje, jo§ smo
daleko. U ovom odeljku smo se upoznali sa kontinuumom kakvim su ga videli matemati€ari. Oni su, o€ito,
odavno reSili formalne probleme koji ¢e se tek pojaviti uvodenjem postulata relativnosti.

1.6. SFERNI, KONACNI PROSTOR BEZ GRANICA

Vraéaju¢i se iz sveta matematike u realnost oko nas, zapitajmo se ponovo: Sta u stvari
podrazumevamo pod pojmom prostora?

Razmisljaju¢i na jedan nacin, ovaj pojam moZemo vezati za neku vrstu poretka materijalnih
predmeta. Ovo proizilazi iz €injenice da poloZaj nekog materijalnog tela odredujemo navodeéi "mesto" gde se
nalazi, pri &emu je "mesto" ime za neki mali deo Zemljine povrdine. Razmisljajuéi dalje, uvidamo da je to
"mesto" takode grupa materijalnih predmeta. Pojam prostora formiran je dakle kao poloZajno svojstvo sveta
materijalnih predmeta i u tom slu¢aju nema smisla govoriti 0 praznom prostoru.

Razmisljajuci na drugi nacin, pojam prostora mozemo vezati za smestajnu moguénost, kao svojstva
nekog materijalnog predmeta. U neku kutiju mozZemo staviti npr. odredeni broj knjiga. Ovakav pojam
"prostora" dobija znaCenje rezervoara ili spremnika svih materijalnih predmeta, zna€enje oslobodeno bilo
kakve veze s nekim posebnim materijalnim predmetom. Koliku god kutiju zamislili moZzemo predstaviti jo3
veéu. Sire¢i tako u mislima "prostor kutije", dolazimo do pojma nezavisnog (apsolutnog) prostora,
bezgrani€nog u prostiranju u kojem su sadrzani svi materijalni predmeti. U ovom slu€aju nema smisla govoriti
o materijalnom predmetu koji nije smeSten u prostoru, dok je sasvim shvatljivo da mozZe postojati i neki
prazan prostor. Uspednost Newtonova sistema uslovila je ovakovo poimanje prostora za viSe stoleéa, a
njegovo prevladavanje je proces koji ni do danas nije zavrsen ali je postao mogug, jer je osnovni pojam fizike,
pojam materijalnog predmeta, postepeno nadomeSten pojmom polja koji je uveo Faradey a razradio
Maxwell.

Pokusajmo sada zmisliti konagan, ali beskrajan, trodimenzionalni kontinuum. Sta znagi kada kazemo
da je prostor beskona€an?

U principu za nas to zna¢i da mozemo postavljati predmete jednakih veli¢ina jedne drugima iznad,
ispod i pored a da nikada ne ustanovimo da viSe nemamo prostora na raspolaganju. Ovakav pojam
beskonaénosti odnosi se na prakti¢ki kruta tela, za koja su zakoni rasporeda zadani euklidskom geometrijom.
Beskonaéni kontinuum od dve dimenzije je ravan. Na ravnoj povrSi mozemo slagati kartonske kvadrati¢e
tako da se svaka stranica priljubljuje uz stranicu susednog kvadrati¢éa. Ako zakoni rasporeda odgovaraju
onima za likove u euklidskoj geometriji, moZzemo uvek dalje nastavljati s polaganjem novih kvadrati¢a, pa je
prema tome u odnosu na njih ravan beskonaéna. Zamislimo sada povrsinu jedne veoma velike kugle i na njoj
vrlo mali okrugli nov€i¢. Pomi€emo li taj nov€i¢ po povrSini kugle, nigde ne¢emo naié¢i na neku granicu

odnosno kraj. Ovo nam ukazuje da je sferna povrSina kugle beskrajan
kontinuum.

Slazuéi novci¢e jedan do drugog, povrsina kugle ¢e na kraju ipak biti
tako ispunjena da vise nema mesta za druge nov€ice, 8to znadi da je obzirom
na nov€ice sferna povrsina kugle kona¢na. Kada bi nov¢i¢e slagali na ravnoj
povrSi za koju vrede zakoni euklidske ravni, dobili bi neprekinut raspored u
kojem svaki od nov¢i¢a okruzuje Sest susednih, to moZemo videti na slici 2.
Ukoliko to isto pokuSamo na povrsi kugle, uporedo sa napredovanjem naSe
konstrukcije, postajat ée sve oéitije da raspored nov€i¢a na navedeni nacin nije
mogu¢. Ova razlika bit ¢e veca i uoéljivija ukoliko je zakrivljenost sferne
Slikg 2 povrSine veéa. U naSem primeru zakrivljenost sferne povrSine obrnuto je
proporcionalna veli€ini kugle po kojoj slazemo nov€ice. Oc€igledno, zakoni
rasporeda za krute likove koji leze na sfernoj povrsini, ne slazu se sa onima

koji vaze za euklidsku ravan.

Ovo znaci da je sferna povrsina neeuklidski kontinuum od dve dimenzije, u odnosu na krute
likove konacan ali beskrajan.

Isto ovo moZzemo reéi za na$ trodimenzionalni prostor. Na osnovu savremenih spoznaja on je
pretezno kuglast, odnosno zakoni rasporeda krutih tela u njemu nisu zadani euklidskom geometrijom (u

3 Ovako posmatrana, sveukupna fizi€ka stvarnost moze se prikazati kao neko polje ije komponente ovise o
Cetiri prostorno vremenska parametra. Prostorno svojstvo stvarnosti jednostavno je €etverodimenzionalnost
polja.
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malim delovima prostora moze se aproksimativno uzeti da jesu), ve¢ priblizno sfernom geometrijom. Kako
prevliadati barijere u nasim umovima i ovo predogiti? PokuSajmo analogijom. Zamislimo veliku staklenu loptu
na ogromnom ravnom stolu a na vrhu te lopte si¢udnu sijalicu (tatka B). Zamislimo takode nov€l¢ na
suprotnoj strani te lopte (tatka A). Presek ove "zamisli" prikazan je na slici 3. Sta vidimo kada pomeramo taj
novCi¢ od tacke A prema gore ka tacki B? U tacki A nov€i¢ i njegova senka na stolu gotovo potpuno se
poklapaju. Pomice li se nov€i¢ po kuglastoj povrsini prema gore, pomi€e se i njegova senka na stolu (u
desno) prema van rastuci sve veca i veca. Kad se nov€i¢ potpuno pribliZi sijalici, njegova senka odjuri u
beskonacénost postajuci beskonaéno velika. Ukoliko imamo etalon duzine (merni $tapic¢) koji se ponasa na isti
nacin kao i senka novci¢a tj. raste u veli€ini kako se odmige po ravni prema beskona&nom, nije moguce
pokazati da senke novci¢a rastu u veli€ini, pa ih mozemo nazvati krutim likovima. Sada su zakoni rasporeda
nov€i¢a na povrsini lopte isti kao zakoni rasporeda njegove senke na stolu. Za svaki nov€i¢ postoji i
odgovarajuéi lik senke na stolu. Ako se na povrsini lopte dodirnu dva nov¢iéa, dodirnut ¢e se i njihove senke
na stolu. Obzirom na zakone rasporeda, tatka A nije posebno povlaStena na ravni stola, kao Sto nije ni na
sfernoj povrsini lopte.

PokuSajmo ovu sliku, odnosno prikaz sferne geometrije na ravni, primeniti na trodimenzionalni
kontinuum.

A,

Slika 3

Zamislimo na$ prostor potpuno analogan svetu senki iz prethodnog primera. Umesto senki nov¢ica
¢iji polupregnik raste kada se kreéu prema beskona€nosti, zamislimo veliki broj malih kugli, koje ne moraju
biti krute u smislu euklidske geometrije, i Ciji polupre¢nik raste kada se kreéu prema beskonacnosti. Sada
imamo jasnu sliku trodimenzionalnog sfernog prostora, odnosno sferne geometrije. NaSe kugle nazivamo
"krutim" jer njihovo povecanje u obimu ne mozemo uoditi merenjem pomocéu mernih Stapova jer se
nasi standardi za merenja ponasaju na isti na€in kao i kugle. Kao ni u prethodnom primeru, ni ovde
nema ta¢aka koje su posebno povlastene. U susedstvu svake tatke moguce su iste kuglaste konfiguracije,
8to znaci da je na$ prostor homogen.

Uz pojam sfernog, konaénog ali bezgrani¢énog, razradimo jo§ malo i pojam viSedimenzionalnog
prostora.

1.7. SFERNI, KONACNI, VISEDIMENZIONALNI PROSTOR - BEZ GRANICA

Shvatiti teoriju Cetvrte dimenzije zaista nije lako, jer koliko god se trudili, na$ um nije u stanju da tu
dimenziju "realno" predstavi. Ona jednostavno nije dostupna nijednom od nasih €ula, pa je zato i nema u
nadem iskustvu. Ipak, na nasu srecu, misaonim eksperimentima se moZzemo baviti do mile volje, i zato,
otputujmo u svet Cetvrte dimenzije da bi nam pojam Einsteinovog prostor-vremena koji sledi, postao $to blizi.

Prostor, kako ga mi opazamo, ima tri dimenzije i to duZinu, Sirinu i visinu, $to znaci da se u svakoj
tacki prostora, pod pravim uglom, jedna prema drugoj, mogu postaviti samo tri linije. Kuda bi i$la €etvrta linija,
odnosno dimenziju u koju bi smo ju postavili, i pored najbolje volje, ne mozemo predstaviti. Stoga, umesto da
pokuSavamo zamisliti dodatnu dimenziju u naSem Svemiru, zamislimo svet u kojem smo jednu dimenziju
oduzeli. U ovakvom svetu Zive "pljosnati” ljudi za koje postoje samo dve mogucnosti kretanja: napred-nazad i
levo-desno. Pojam gore-dole, oni ne mogu zamisliti, ba$ kao ni mi €etvrtu dimenziju. Ljudi (i stvari) u ovom
svetu razlikuju se po broju uglova i obimu, odnosno povrSini koju zauzimaju. Pojam zapremine za njih je
teSko objasnjiv. Stavimo se u situaciju jednog "pljosnatog”, i pokusajmo iz njegovog sveta pojmiti trecu
dimenziju. Zamislimo, sada u ulozi "pljosnatog", analogno pocetku naseg misaonog eksperimenta, svet od
samo jedne dimenzije. Svi stanovnici i sve stvari ovde su duze ili krace linije. Mogu se kretati samo napred-
nazad ali nikada ne mogu preci jedan drugog.

Da je njegov svet dimenziono bogatiji, "pljosnati" odmah vidi po tome $to on u svom svetu moze
zaobici drugog "pljosnatog” ili neku (okruglu, trouglastu...) prepreku. Razmisljajuci, on shvata da isto kao $to
jedna linija ne mozZe doéi na drugu stranu susedne linije jer je zatvorena u jednodimenzionalnom svetu, tako
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ni on ne moze izaci iz kruznice zatvoren u dve dimenzije u svom dvodimenzionalnom svetu. Mo¢ racionalnog
misljenja "pljosnatog" ovde se zavrSava. Mi medutim, poznajemo i treCu dimenziju pa jednostavno
zaklju€ujemo da "pljosnati" treba "samo da preskodi" liniju kruZznice i eto ga van nje. Za nas to nije problem,
ali kako njemu objasniti pojam gore-dole? PoSaljimo mu zato u goste jednog "sfernog" iz trodimenzionalnog
sveta da vidimo kako "pljosnati" dozivljava njegov prolazak kroz svoj svet. U dnevnoj sobi "pljosnatog”
pojavljuje se odjednom tacka. Ona prerasta u kruzi¢ koji postaje sve veci i ve¢i dok ne dostigne najvedi
pre¢nik "sfernog". Zatim se ponovo skuplja u tacku i na kraju I1S€ezava. Da bi nam ovo bilo jo$ jasnije,
pogledajmo sliku 4. Ocito je da "sferni", iz potpuno zatvorenih "ormana" gospodina "pljosnatog”, moze izvaditi
i o odneti predmete u "zaklju€anu fijoku" njegovog komSsije, a da to ni jedan od njih ne primeti. Za "pljosnate”
ljude to je natprirodan dogadaj.

Na osnovu analogije, moZemo pokusati da
zamislimo izgled ¢&etverodimenzionalnog "bi¢a", npr.
hipersfere. Sve Sto bi smo mi mogli videti u naSem
svetu je niz njenih trodimenzionalnih preseka (sa nasim
svetom). Pojavila bi se tacka koja bi izrastala u kuglu
dok ne bi dostigla najve¢u zapreminu hipersfere. Zatim
bi se skupila u tacku i i8€ezla kada bi potpuno prosla
kroz naS prostor. Neki "hipersferni" mogao bi da izvadi
predmete iz naSih zatvorenih ormana i ostavi ih izvan, a
da pri tom ne dotakne ni jednu njegovu stranicu! Kao
Sto na$ "sferni" moze da (za nas sasvim normalno) vidi
kruznicu ili viSe kruznica (i sav njihov sadrzaj) i to i
_ izvana i iznutra, Sto "pljosnati" ne moze ni da zamisli,

slika 4 tako i "hipersferni" moze, za njega sasvim normalno i

jednostavno, da vidi loptu i izvana i iznutra odjednom!

Isto tako, moze se istovremeno nalaziti u dve (ili viSe) razli€itih prostorija a da ne dodiruje i ne prolazi kroz
nijedan njihov zid! Kako?

Ovo ¢e nam biti jasnije ako zamislimo ravan koja sefe potkovicu. Svaki od preseka krajeva
potkovice mozZe biti unutar nekog lika iste ravni, dakle istog dvodimenzionalnog sveta. Telo potkovice,
odnosno luuk Kkoji povezuje njene krajeve, "pljosnati" ne mogu videti. Zato ih “sveprisustvo"
trodimenzionalnog objekta istovremeno na vise razli€itih delova "prostora", u najmanju ruku, zbunjuje.

Ovde moramo konstatovati da se zaista nalazimo na rubu gde logika i razum, zasnovani na naSem
iskustvu, pomalo otkazuju a masta i imaginacija dolaze do punog izrazaja. Mozemo zamisliti ravni kao
dvodimenzionalne svetove, savijene na razne nacine (sfera, torus, sedlo...) i njihove preseke sa razli¢itim
trodimenzionalnim oblicima (opruga, olovka, lopta, kuca,...) te na osnovu analogija zaklju€iti 8ta sve moze
"hipersferni" a Sto je za nas nemoguce. Ukoliko to zaista pokuSamo, brzo ¢emo se uveriti da je odavde zaista
lako odlutati ka nizu manje proucenih i manje poznatih oblasti metafizike. Ipak, budimo strpljivi i nastavimo
stazom kojom smo krenuli.

Napomenimo jo§ samo da je interesovanje nauénika za istrazivanje Cetvrte i viSih dimenzija naglo
poraslo nakon $to je uo€ena pojava da kada atom emituje dva fotona u suprotnim smerovima, ako jedan
foton promeni smisao svog spina (spin je rotacija elektrona oko njegovih osa i mozZe imati samo dve
vrednosti +1/2 i -1/2.), drugi u€ini to isto u tano istom trenutku, $to pretpostavlja razmenu informacije izmedu
fotona brzinom veéom od brzine svetlosti. Sta se taéno desava, fizi¢ari pokusavaju da utvrde. Neki od njih
smatraju da do razmene informacija dolazi kroz ¢etvrtu dimenziju.(...). Og€ito, (kvantna) fizika je zaista, kao i
uvek, puna iznenadenja.

Kroz ove primere smo videli da na§a mo¢ predo€avanja u mislima nije kapitulirala pred neeuklidskom
geometrijom, pa sa mnogo optimizma mozemo nastaviti dalje.

Il - Tumaéenje prostorvremematerije po modelu VOS (KGE)

7.GRADA KONTINUUMA PROSTORVREMEMATERIJA

Pojam "prostorvremematerija", namerno je napisan kao jedna re¢, da bi ukazao i aludirao na
neraskidivu vezanost "osnovnih elemenata" koje ova jedinstvena struktura sadrzi.

Diskontinuitet materije i njenog kretanja koji mi "vidimo" i "dozivljavamo", zbog ograni¢enosti nasih
Cula i polozaja na dimenzionoj skali, osnovi je uzrok i razlog naSe nemogucnosti da pravilno shvatimo i
protumacgimo mnoge pojave u prirodi. Ovaj diskontinuitet, iako sustinski sasvim prividan, ucinio je da se u
naSoj podsvesti duboko ukoreni odvojenost prostora, vremena i materije kao posebnih kategorija, koje po
nama jesu u nekom medusobnom odnosu i jedinstvu, ali kao takvi, razdvojeni "delovi". Mi dakle
podrazumevamo hjihovo jedinstvo i medusobne uticaje jednog "elementa" na drugi ali ipak ih he smatramo
strukturno i sustinski vezanim u nesto istinski jedinstveno.
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Poku$ajmi ovo malo pojasniti. Covek, koji se nalazi u sredini dimenzione skale (u
visedimenzionalnom smislu) vidi i dozivljava dimenziono "veée" objekte (da nam bude jasnije neka to bude
samo u prostornom smislu) kao diskontinuirane, pa tako uo€ava npr. jabuku, drvo, zvezde, galaksije itd., dok
dimenziono (mnogo) "manje" objekte dozivljava kao kontinuirane. Ista ta jabuka ili stolica koju on vidi kao
nesto "jedno" i "celo" a koje npr. miruje, sacinjena je od niza pojedina¢nih atoma odnosno €estica, koje ne
samo da se kreéu, nego se i mesaju, sudaraju, nastaju i nestaju. Cak ako tu stolicu i $utnemo npr., mi smo
pomerili STOLICU, a tamo neki njeni protoni i elektroni, nisu nam ni na kraj pameti. A tek vreme!

Medudejstvo raznih molekula, u hemijskim procesima koji se "sporo" odvijaju, mi ne mozemo videti,

ali moZzemo uo€iti da npr. jabuka truli...
Sve dakle zavisi od "mesta" sa kojeg nesto posmatramo. Pri tome je vazan, ne samo kvantitativan, nego i u
kvalitativan odnos veli¢ina. Ako posmatramo drvece sa vece udaljenosti onda vidimo Sumu, ali ne vidimo
pojedinaéna stabla. Ukoliko udemo medu to drvece, onda vidimo odredeni broj stabala, ali ne moZemo videti
Sumu! Vetar koji bi van Sume osetili na sebi, u njoj mozemo primetiti samo po ljuljanju najviSih grana na
drvecu, naravno ako uopste pogledamo prema gore...

Na ovom, malo karikiranom primeru, uogili smo relativnost onoga $to jeste i onoga $to posmatraé
"vidi". Na nuznost relativistickog posmatranja prirode, ukazali su jo§ gréki mislioci, a A.Einstein je takav
pristup realnosti ovekovecio svojom teorijom relativnosti. Prema tome, da se izrazimo figurativno, da bismo
spoznali postojanje vetra i otkrili zasto se ljuljaju grane na drvecu, trebali bi "izaci iz Sume". Problem je u tome
8to mi iz "nase velike Sume" ne mozemo izadi...

Svemir je zatvoren sam u sebe, pa je njegova viSedimenzionalnost i "isprepletenost" prostora,
vremena i materije dobro "zamaskirana" i teSko dostupna naSem razumu, pa ih mi, koliko god se trudili, ipak
smatramo (u osnovi) razli€itim kategorijama. PokuSajmo zato, prvo ukazati na sustinsko, kvalitativno
jedinstvo strukture prostorvreme da bi smo joj kasnije dodali i materiju.

7.1. VISEDIMENZIONALNOST PROSTORvremematerije

Problem viSedimenzionalnosti kontinuuma, razmatrali smo ranije, analiziraju¢i pojam prostora.
Podsetimo se samo da veli€ina i oblik objekta, koji on ima u npr. tri dimenzije, ni na koji nadin ne moze
ukazati na veli¢inu ili oblik koji on ima u Eetiri dimenzije, ukoliko se taj objekat ne kreée i u &etvrtoj dimenziji.
Pojasnimo to.

Neka je olovka trodimenzionalni objekat a list hartije nas dvodimenzionalni svet. Ulazak olovke kao
trodimenzionalnog objekta u nas "svet", mi bi doZiveli kao pojavu tacke "niotkuda", zatim njen "rast" do
odredenog polupreénika (presek olovke i ravni naseg "sveta") i zatim njen nestanak. Ako bi olovka usla u nas
svet, a zatim prestala da se krece u pravcu tre¢e dimenzije, mi o njenoj "visini" ne mozemo znati nista.
"Visina" je nama ionako nepoznat pojam koji mi iz sveta sa samo dve dimenzije, duzinom i Sirinom, sebi
teSko mozemo predstaviti. Medutim, ako se olovka kre¢e u pravcu tre¢e dimenzije (njeno eventualno kretanje
i u naSe dve dimenzije je za sada potpuno nevazno), onda mi ipak mozemo steéi neku "sliku" o njenom
trodimenzionalnom obliku. DoduSe ne tako 8to ¢emo u naSem svetu modéi videti ili izmeriti njenu visinu
metrom kao 8to mozemo npr. njen precnik, ali ¢emo modéi izmeriti vieme od njenog ulaska do izlaska iz
naSeg sveta. Ako na osnovu brzine pove¢avanja preénika, tj. duzine i Sirine olovke od tacke u momentu
njenog pojavljivanja, do dostizanja najveéeg precnika, pretpostavimo brzinu kretanja olovke u pravcu njene
"visine", onda mozemo mereéi vreme, izmeriti "visinu" olovke. Metod je prilicno nepouzdan jer nas
zaklju¢ak o “brzini” kretanja olovke u pravcu treée dimenzije ovisi iskljuivo o zaSiljenosti olovke. Podatak o
brzini koji bi dobili u slu€aju prodora neke kugle kroz na¥ "svet", bio bi neuporedivo pouzdaniji (zbog
pravilnosti geometrije tog objekta). NaSe Sanse za realnu spoznaju o "visini" olovke, bile bi znatne i ako bi
ona rotirala oko neke od osi koje leze u naSem dvodimenzionalnom svetu. Tada bi rekonstrukcijom niza
sukcesivnih preseka mogli dobiti prili€éno taénu "trodimenzionalnu sliku" olovke.

Ukolilko bi se nas "svet" kretao u pravcu tre¢e dimenzije istom brzinom kojom se krece i olovka, tada
0 njenoj "visini" ne bi mogli doznati niSta a pogotovo o objektima izvan "na8eg sveta" &ija je relativha brzina
kretanja u odnosu na nas, naravno u pravcu tre¢e dimenzije, jednaka nuli. Njihovo eventualno, relativho
kretanje paralelno sa nasSim svetom, moglo bi izazvati neke efekte u naSem svetu, ali bi te efekte mi mogli
doziveti samo i isklju€ivo kao neSto nematerijalno, u smislu materijalnosti koju imaju objekti "vidljivi" i
"opipljivi" u naSem dvodimenzionalnom "svetu", tj. kao "neko" kretanje "necega" u vidu "pokretnog
poremecaja” svojstava naseg (dvodimenz.) "prostora”. Asocijacije na na$ Svemir i elektromagnetne
talase, ovde su ocite i namerno su nagladene. Analogija svakako postoji, ali da bi ona bila potpunija moramo
u prethodni primer uvesti (bar jednu) dimenziju viSe.

Problem je gde sada smestiti tu novu €etvrtu dimenziju ili drugacije re€eno, moguci smer kretanja,
kada je na$ prostor, ba$ lepo, "savim" ispunjen svim moguéim pravcima i smerovima kretanja. A mozda to
nama samo tako izgleda, bas kao &to je nekoj Zabi njen bunar ceo svet, dok druge bunare, a pogotovo more
ne moze ni "da zamisli"? (Asocijacija: da li smo sami u Svemiru?).

Prelaz sa jedne na dve dimenzije ili sa dve na tri, mozemo lako izvesti samo ako zamislimo normalu
na ve¢ postoje¢e dimenzije. Medutim, koliko god razmisljali, jednostavno nismo u stanju zamisliti kako i gde
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postaviti pravu koja bi bila upravna na sva tri nasa, ve¢ postoje¢a, moguca pravca kretanja. Ovakvo "stati¢ko-
geometrijsko" razmisljanje ocito ne vodi nigde.

Posto su promena i kretanje zaista osnova svega novog, kvalitativno razli¢itog, pri éemu to "novo"
ima i "viSi oblik" egzistencije, pokusajmo razmisljati na drugaciji nacin, u drugacijem, da tako kazemo,
dinami¢kom stilu.

U jednodimenzionalnom svetu, kretanje nekog viSedimenzionalnog objekta u pravcu nove dimenzije,
upravne na taj "svet", se, bez obzira na brzinu tog kretanja, projecira u nasu jednu dimenziju kao tacka ili
odredena duzZina koja miruje. Ako uo€imo po dve, bilo koje, medusobno "suprotne" tacke smestene
simetri¢no u odnosu na mesto projekcije objekta, onda se on, gledajuéi viSedimenzionalno, "istovremeno"
"udaljava" (ili "priblizava") obema tatkama bez obzira na to koliko su one medusobno udaljene. Za dve bliske
tacke, to nam je razumljivo i u nadem jednodimenzionalnom "svetu". Ali kao je moguce istovremeno se
priblizavati (ili udaljavati) dvema dijametralno suprotnim, skoro beskona&no udaljenim tatkama? Ako se
priblizavamo jednoj, onda se "moramo" udaljavati od one druge.

Ovo "moramo", za kretanje u novoj, viSoj dimenziji, kao Sto vidimo, jednostavno ne vazi.

Predimo u svet za dimenziju viSe i zamislimo objekat koji se kre¢e upravno na neku ravan, odnosno
nas, sada dvodimenzionalni svet. Projekcija tog objekta na na$ svet u pravcu nove dimenzije miruje.
Priblizavanje ili udaljavanje objekta je jednako za sve tatke proizvoljno odabrane kruznice €ije je srediSte u
tacki projekcije objekta. U tom smislu, bez obzira koliki polupreénik odaberemo, sve tatke na kruznici su
potpuno ravnopravne.

Analogno ovome, objekat koji bi se kretao u pravcu, nama nove, Eetvrte dimenzije, u smeru "prema"
nasem svetu, podrazumevao bi da se taj objekat istovremeno pribliZzava svim tatkama koje moZemo
zamisliti na proizvoljno odabranom, pa znaéi i najve¢em polupre¢niku Svemira. Ako zamislimo da je centar
projekcije tog objekta bas na mestu gde se mi nalazimo, njegovo kretanje u pravcu Cetvrte dimenzije je takvo
da ga mi mozemo shvatiti samo kao kretanje u svim (za nas) moguéim pravcima odjednom.

Ti moguéi pravci kretanja, sli€éno bodljama jeza, usmereni su od nas, pa na sve strane odjednom.
Znadi objekat koji se kreée po pravcu Cetvrte dimenzije, u naSem trodimenzionalnom svetu se mozZe opisati
kao kretanje "od iznutra prema napolje" i obrnuto. U slu€aju da taj objekat "ude" u nas trodimenzionalni svet,
sve take sadrzane unutar preseka nadeg sveta i tog objekta (u geometrijskom smislu to je deo zapremine),
su potpuno ravnopravne, pa se sada kretanje tog objekta u tri dimenzije dozivljava na klasi¢an nacin kao
kretanje "obi¢nog", "trodimenzionalnog" objekta. Njegovo kretanje u pravcu Cetvrte dimenzije, u naSem svetu
se moze shvatiti kao "bujanje". Ova re¢ je odabrana zato $to asocira na proces bujanja testa, koji se odigrava
priblizZno ravnhomerno i homogeno u celoj zapremini testa. Ipak, mi ¢emo za opis ovakvog "kretanja" koristiti
termin: prostorna-ekspanzija. Pri tome, imajmo na umu da taj termin podrazumeva apsolutnu ravnopravnost
svih tacaka u nekom proizvoljnom delu zapremine. Ovo kretanje se najbolje moze predoditi i opisati nacinom
na koji se prostiru elektromagnetni talasi, odnosno svetlost. Prostiranje svetlosti je objaSnjeno Hajgensovim
principom, koji kaze da svaki deli¢ elasti¢ne sredine do koga stigne talas, postaje izvor novih elementarnih
talasa. Ovo je najlakSe shvatljivo i najslikovitije opisano kao prodor hipersfere u nas trodimenzionalni svet
gde je tacka izvora svetlosti analogna tacki prodora.

Prema tome, prostornu-ekspanziju, kao C&etverodimenzionalno kretanje "preslikano" u na$
trodimenzionalni svet, moramo strogo razlikovati od klasi¢ne ekspanzije kao $to je to npr. eksplozija gde se
Cestice kre¢u na sve strane odjednom , ali je to u stvari suma konaénog broja obi¢nih pravolinijskih kretanja,
gde svi vektori brzine pojedinih elemenata objekta koji ekspandira, imaju istu ishodidnu tacku. Kod prostorne-
ekspanzije su, za razliku od eksplozije, potpuno ravnopravne sve tatke (dela) zapremine odnosno "prostora",
jer se u svakom njegovom deliéu deli¢a odvija kretanje od "unutra" prema "van", pri éemu uvek postoji
beskonaéno mnogo beskonaéno malih tataka kod kojih se unutar svake od njih, sukcesivho sa procesom
"bujanja” javlja jos beskonaéno mnogo takvih beskonaéno malih taaka. Ovde je vazno shvatiti da je proces
"bujanja" usmeren od "iznutra" prema "van" uvek i u svakoj, proizvoljno izabranoj tagki tog "dela prostora". U
tom smislu neSto moze biti unutar ili izvan neke sfere odredenih dimenzija, dok pojmovi: ispod, levo, iznad i
sliéno, ne mogu definisati "polozaj" objekta u ovoj dimenziji.

Proces ili na€in kretanja na istom pravcu ali suprotnog smera, o€ituje se kao, nazovimo to, prostorno-
sazimanje. Taj pojam ne smemo mesSati sa pojmom "klasi€énog" sazimanja odnosno kolapsom, jer pod
pojmom kolapsa podrazumevamo "samo" trodimenzionalno saZimanje, gde su vektori brzine svakog
elementa objekta koji kolapsira, usmereni ka istoj tacki, odnosno sredi$tu kolapsiraju¢eg objekta.

Da zaklju€imo. | kolaps i ekspanzija su procesi kretanja materije kod kojih postoji jedinstvena
tacka ili u svakom sluéaju konac¢an broj ta¢aka ka kojima se ili od kojih se kre¢u "delovi" tog objekta,
bez obzira kolike, ali svakako konacne veli¢ine.

NaSi novi termini prostorna-ekspanzija i prostorno-sazimanje, podrazumevaju kretanje "od
unutra prema van" ili obrnuto, beskonaéno velikog broja, beskonaéno malih elemenata, pri é¢emu su
sve tacke "datog dela zapremine" potpuno ravnopravne.

Da bi smo ovu sliku pojasnili, posluzimo se dvodimenzionalnom analogijom. Ako na celoj povrSini
gumenog balona flomasterom nacrtamo tackice, a zatim naduvavamo taj balon, onda se sve tacke
istovremeno udaljavaju od svih ta¢aka, pri €éemu je brzina udaljavanja izmedu bilo koje dve talke
proporcionalna njihovoj medusobnoj udaljenosti i brzini naduvavanja balona. Zamislimo ovo isto, ali za
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dimenziju viSe, i dobit ¢emo prostornu sliku, koja se u potpunosti poklapa sa slikom koja je dobijena
posmatranjem kretanja objekata koji ispunjavaju nas Svemir, Sto nedvosmisleno ukazuje da je on (barem)
Cetverodimenzionalan u "klasi€no-prostornom" smislu i da se nesumnjivo krece u pravcu Eetvrte dimenzije,
S§to mi dozivljavamo kao njegovu prostornu-ekspanziju. Ovo podrazumeva i to da se, u pravcu Cetvrte
dimenzije, kreéu i oni objekti koji u nase tri ("prostorne™) dimenzije "apsolutno” miruju.

7.2. ZATVORENOST PROSTORvremematerije

PoSto smo utvrdili da se Svemir nalazi u fazi prostorne-ekspanzije, to zna&i da se on nalazi u stanju
kretanja koje podrazumeva da se ne povec¢ava samo razmak izmedu raznih nebeskih tela, planeta, zvezda,
galaksija itd., nego i izmedu atoma elemenata koji Cine ta tela i izmedu "delova" tih atoma tj. kvarkova koji
Cine hadrone, leptone itd.

Pomisao da to vazi i za nas, naSe telo i sve ono $to nas okruzuje, kao $to cemo videti u delu koji
sledi iza ovog pasusa, ne treba da nas zabrlnjava Nase Sunce, &iji je polupreénik oko 10° km., za petnaestak
milijardi godina, koliko Je star Svemir, povecalo bi se, na taj nacin, za samo 0.00001 posto sv01e veli€ine.
Razmak izmedu atoma je reda velig¢ine 10™°m. Nakon recimo pet hiliada godina, on bi se povec¢ao za svega
10**m. Piramide u Egiptu, koje su otprilike toliko stare za svo to vreme, povecane su za samo milioniti deo
milimetra, $to je u odnosu na njihovu veliginu 10° posto. Ovako malo, relativno povecanje u velidini,
nemoguce je izmeriti, pogotovo u tako dugom intervalu vremena. To ne bi mogao ni niz generacija, jer i
etaloni za merenje menjaju svoju "veli€inu", pri €emu relativan odnos ostaje isti, $to bi moglo stvoriti "sliku" da
se nista ni ne menja. Ipak, iako "miruju”, one, kako mi kazemo "stare", pa je "zub vremena" ipak ostavio svoj
trag, a to mozemo videti. Veée brzine udaljavanja i znatniji porast udaljenosti u odnosu na nas, privilegija je
rubnih oblasti Svemira. Naravno, u odnosu na njih, mi smo ti koji "bezimo" prema "van"....

Ovde se sada moramo malo zaustaviti, da bi pojasnili nekoliko prethodnih re€enica. Pogledajmo
presek nasSeg balona koji se "naduvava", prikazan na slici 12. Vidimo da je brzina v; kojom se udaljavaju dve
proizvoljno odabrane ta¢ke My i M,,
proporcionalna proizvodu brzine "naduvavanja” balona v, i ugla
@ izrazenom u radijanima. Ugao ¢ je, o€ito, mera medusobne
udaljenosti odabranih tacaka. Za jako bliske tacke, ugao @ je
vrlo, vrlo mali, pa je bez obzira na veli€inu brzine v, brzina v;
veoma mala. Prakti¢no, brzina v; postaje merljiva tek kada
ugao @ dostigne bar nekoliko stepeni, odnosno kada v;
bude bar priblizno istog reda veli€ine kao brzina v, ili, posto je
R=vt,iM;My=vit =v @t , kada udaljenost izmedu tacaka M i
M, postane barem pribliznog reda veli¢ine kao udaljenost R
(R=v t). Ukoliko je polupreénik R veoma veliki, onda i
udaljavanje tacaka (tj.objekata), mozemo uociti tek kod,
medusobno veoma udaljenih tataka odnosno objekata.
Vezano za sliku 12. uo€imo dve vrlo interesantne stvari. Kada
ugao @postane veéi od priblizno 58 stepeni (67 17 45 =
Slika 12 radijan), tada brzina v; postaje "jednaka" brzini v, odnosno

udaljenost M;M, dostiZze polupreénik R.

Za udaljenosti M;M,, koje su vece od vrednosti R, za brzinu v, dobija se "sasvim normalno”,
vrednost koja je VECA od v !

Ovo znaci da je, za odredenog posmatraca, brzina kojom se razilaze tacke M, i M, veca od brzine
kojom se "naduvava" balon. Cak i kada bi brzina v bila neka, maksimalno moguéa brzina, zbog nacina
kretanja tacaka M, i M,, brzina v; koju "vidi" odredeni posmatra¢ bi mogla biti (videna, dozivljena,
izmerena... kao) veca.

Drugo, §to je jos interesantnije, za ugao @ manji od 180 stepeni ( f < 1rad ), udaljenost izmedu tacaka
M; i M, je manja (unutar tog dvodimenzionalnog sveta) sa njegove "unutrasSnje" strane (v t @ ), nego sa
"vanjske" strane (vt (21 - @), dok, za ugao @ vecéi od 180 stepeni, udaljenost sa "unutrasnje” strane
postaje veca nego udaljenost sa "vanjske" strane. Ovo u stvari znadi i to, da ako se tatka M, udaljava od
take M, sa jedne ("unutradnje") strane, ona joj se ujedno i pribliZzava sa druge ("vanjske") strane. To je jasno
i mogucée jer je kruznica linija zatvorena sama u sebe. Pojasnimo ovo na primeru.

PovrSina Zemlje je dvodimenzionalni kontinuum zatvoren sam u sebe. Izaberimo bilo koju tacku na
Zemlji. Neka to bude tacka u kojoj se nalazi neki saobracajni znak npr. Zamislimo sebe da stojimo ledima
naslonjeni na taj znak. Krenimo ravno napred, naravno samo u mislima. Sta se de$ava? Razmak izmedu nas
i tog znaka po€inje da se povecéava, $to mi sebi tumacimo kao da se udaljavamo od znaka. Nakon dovoljno
vremena, ne menjajuci pravac kretanja, mi ¢e mo "obiéi" zemaljsku kuglu i pojaviti se sa "suprotne" strane
znaka. Ali sada se razmak, odnosno udaljenost izmedu nas i znaka smanjuje! Medutim, mi nismo menjali ni
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pravac ni smer kretanja, $to znadi da se jo$ uvek udaljavamo od njega. Sta sada to znadi? Da li se mi
priblizavamo tom znaku ili se od njega udaljavamo? Odgovor znamo: mi se i udaljavamo i priblizavamo,
zavisi koji "deo puta" posmatramo. Zaklju¢ak koji se nameée i koji uvek moramo imati na umu je da u
"prostorno” zatvorenim" strukturama pojmove udaljavanja i priblizavanja treba shvatati samo relativno, a
nikako bukvalno i apsolutno jer ono Sto “vidimo” (merimo) zavisi od toga dali isti objekat posmatramo “izvana”
ili “iznutra”, odnosno od “izvan” ka “unutra” ili obrnuto ...

Na osnovu uoc€enih analogija izmedu ovde izloZzenih €injenica i podataka do kojih se doslo
osmatranjem, mozemo zakljuéiti da je Svemir, sasvim sigurno, zatvoren i to u Cetverodimenzionalnom
smislu. Naime, jo§ 1928. godine, Habl je uo€io (/5/) da se Svemir Siri i formulisao sledeéi zakon: "brzine
razilazenja galaksija proporcionalne su njihovim daljinama". U meri u kojoj ovo razilazenje odgovara
stvarnom kretanju, ovo Sirenje Svemira predstavlja homotetiju bez mogucnosti fisiranja njenog centra.
Posmatra¢ na drugoj galaksiji konstatovao bi istu ovu proporcionalnost brzine razilaZzenja sa daljinom. Ovaj
zakon se ne primenjuje u unutradnjosti galakti¢kih jata, gde su brzine rasporedene slu¢ajno u odnosu na
srednju brzinu jata. Usvajanjem Hablovog zakona i odredivanjem tzv. Hablove konstante, merenje daljine
svake novootkrivene galaksije, svelo se na merenje pomaka njenih spektralnih linija, jer se na taj nacin dolazi
do brzine udaljavanja, a time i do priblizne udaljenosti objekta.

Medutim, osmatranja Vasione su dala i neke rezultate koji su bili neprihvatljivi. Spektralni pomak
nekih vrlo udaljenih objekata, na granici naSeg "svemirskog horizonta", bili su veoma veliki, iz ¢ega je
proizilazilo da se oni kre¢u brzinama koje, viSestruko, premasuju brzinu svetlosti, $to je u protivure€nosti sa
teorijom relativnosti. Ako "prostornu-ekspanziju" prihvatimo kao realnost, onda obzirom na sliku 12, i uz nju
data obrazloZenja, ovakvi rezultati ne samo da ne protivurece teoriji relativnosti, nego nam ¢ak i idu u prilog,
jer potvrduju pretpostavku da za ugao ¢ veéi od 1 radijan, mora "v; biti ve¢e od v". Na taj nacin je ba$
potvrdena pozitivha zakrivljenost naseg prostora i to u Cetvrtoj dimenziji, $to, u stvari, podrazumeva
njegovu zatvorenost u toj dimenziji.

Brzina udaljavanja objekata koja premaSje brzinu svetlosti, dobijena osmatranjem, verovatno
odgovara istini, ali ovo ne znadi da je teorija relativnosti netaéna, nego da viSedimenzionalnost svemira nije
shvacena dovoljno jasno. Stoga teorija relativhosti nije primenjena na realne prostorno-vremenske
odnose, nego na neke, ograni¢ene, lokalne uslove, pa su i rezultati koje smo dobili u skladu s tim. Oni
dakle u osnovi nisu netacni, ali jednostavno nisu dovoljno taéni za ekstremne vrednosti promenjivih, odnosno
za krajnja, "rubna" podruéja strukture prostor-vreme. Cinjenice da se svi objekti udaljavaju od nas, bez
naru$avanja globalne homogenosti i izotropnosti, s tim 3to se neki jako udaljeni objekti kre¢u brzinama veéim
od brzine svetlosti, nedvosmisleno ukazuju sledece:

Svemir je (barem) ¢etverodimenzionalna, zatvorena struktura prostor-vreme, u stanju kretanja kakvo
podrazumeva prostorna-ekspanzija.

Ova re€enica ima niz reperkusija na shvatanje naSeg sveta, a najvaznija je svakako "vreme".
7.3. ProstorVREMEmaterija

O pojmu "vreme" govorili smo u prvom delu, medutim, sada smo u mogucénosti da ovaj pojam malo
jasnije shvatimo i istinski ga veZzemo u Jedinstvo. Sadrzaj odeljka 7.1. je zapravo uvod prethodnom i ovom
odeljku, i tamo se ve¢ nazire "sustina vremena", odnosno onog elementa strukture prostorvremematerija
kojeg mi nazivamo "vreme".

Analizirajuci ovaj pojam, veé ranije smo videli da vreme ni na koji na&in ne mozemo izdvojiti kao neku
zasebnu kategoriju. Ono je uvek vezano za kretanje materije. Kada merimo "vreme" mi ustvari posmatramo
kretanje i predeni put odredenog objekta. Casovnik, kao uredaj koji meri "vreme", je zapravo uredaj koji
obezbeduje ravnomerno kretanje svojim kazaljkama, pa na osnovu veli¢ine "puta" koji one predu, mi
zaklju€ujemo koliko je vremena "proteklo".

Zahvaljujuéi teoriji relativnosti, poznato nam je da se struktura prostorvremena znacajno menja i

deformiSe u zavisnosti od prisustva materije i brzine kretanja objekta. Za objekat koji se u odnosu na nekog
posmatraca krecCe sve brze i brze, njegovo lokalno vreme proti¢e sve sporije i sporije, da bi sa priblizavanjem
maksimalnoj brzini postajalo sve "duze" a na kraju, (teorijskim) dostizanjem maksimalne brzine i beskrajno
"dugo”. Teorija relativnosti dakle ukazuje da, pojam vremena osim za kretanje, moramo vezati i za pojam
razlike brzine kretanja objekta i maksimalne brzine u prirodi. U prethodnom odeljku smo usvojili pretpostavku
da se Svemir nalazi u stanju prostorne-ekspanzije, $to znadi da se krece u "pravcu" Cetvrte dimenzije.
Bas to njegovo kretanje ili bolje re€eno promene koordinata neke take (objekta) u onoj dimenziji koja u
visedimenzionalnom Jedinstvu ima klasi¢no-prostorni smisao &etvrte dimenzije, a koje "projecirano”" u nas
trodimenzionalni (u klasi€no-prostornom smislu) svet mozemo opisati kao kretanje u smeru od "unutra”
prema "van" i jeste ono nesto $to mi doZivljavamo, merimo, i izrazavamo pojmom: vreme. Ova konstatacija
daje za pravo onima koji "vreme" smatraju samo iluzijom, ali i onima koji ga smatraju ne€im realnim.
Naravno, sve zavisi o "poloZaju" i "dimenzionalnosti" posmatraca.
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U odeljku 7.1. smo prihvatili da se svi objekti, pa i oni koji miruju u nase tri dimenzije, kre¢u u pravcu
Cetvrte dimenzije. Nacin na koji mi vidimo kretanje u nama (nasim Culina zapravo) nedostupnoj Cetvrtoj
dimenziji (u klasi€no-prostornom smislu), mozZemo opisati kroz odnos porasta polupreénika neke
trodimenzionalne lopte iz naSeg sveta i brzine kojom se to odvija, dakle dt = dR/v. Na pocetku ovog odeljka
smo videli da su relativne brzine bliskih objekata veoma male, pa je i uticaj kretanja kroz €etvrtu dimenziju
mali. Relativhe brzine kretanja nama "bliskih" objekata, u nase tri dimenzije su daleko vece, ba$ kao i njihovi
predeni putevi, pa su i vremenski intervali odgovarajuéi ( t=s/v ). Kako sada objasniti da se vreme mereno u
sistemu koji se krec¢e u odnosu na nekog posmatraca, "rasteze", i to tim viSe Sto je brzina kretanja u odnosu
na tog posmatra€a veca?

Odmorimo se malo od Cetvrte dimenzije, "bujanja” i td., i zamislimo da se nalazimo na Mesecu i da
odande nekim straSno snaznim teleskopom posmatramo Zemlju, koja je recimo ba$ za ovaj na8 misaoni
eksperiment malo "ugla¢ana" da bude bar priblizno "ravna". Tada, naravno "u mislima", moZzemo videti nekog
npr. mrava koji se muva tamo vamo i nosa neke mrvice, Setaju¢i po ogromnoj Zemaljskoj kugli.
(Aproksimativno, obzirom na odnose veli¢ina ovo je priblizno isto kao da posmatramo neku malu mrlju na
povrSini velikog glatkog balona). PovrSina Zemlje, predstavlja zatvoreni dvodimenzionalni kontinuum. PoSto
na$ mrav ne moze da leti, koliko god menjao pravac kretanja, on mozZe da bira samo hoce li levo, desno,
napred ili nazad. Pojam gore i dole za njega ne postoji. On se dakle u svom dvodimenzionalnom svetu kreée
kako god zna i ume. Medutim, mi koji to posmatramo sa Meseca, moZemo videti da se on, i ne znajuéi,
kretanjem kroz svoje dve dimenzije istovremeno kreée i kroz treéu dimenziju, Sto mi u naSem, za nas
trodimenzionalnom svetu, moZzemo videti. Da jo$ viSe pojasnimo.

Polozaj mrava u toku njegovog kretanja moze se, u njegovom svetu naravno, u svakom trenutku
opisati sa samo dve (za male udaljenosti npr. Descartesove) koordinate, bez obzira gde se on nalazio. U
nasem trodimenzionalnom svetu, poloZzaj mrava se u odnosu na nas kao posmatrate (mi se nalazimo na
Mesecu) ne moze opisati sa samo dve koordinate, jer je Zemlja zakrivljena, nego moramo uvesti i trecu.
Prema tome, posto sve tri koordinate menjaju svoju vrednost ukoliko se mrav krece, njegovo kretanje je
kretanje u tri dimenzije, bez obzira $to on Zivi i krece se u svom svetu sa samo dve dimenzije.

Situacija je otprilike ista i u naSem Svemiru. On je, kako smo zakljugili, sasvim sigurno barem
Cetverodimenzionalan, ali zatvoren ne samo u tri nego i u Cetiri dimenzije. Analogno nasem prethodnom
primeru, svaki objekat koji se krece u bilo kom pravcu i smeru nadeg "trodimenzionalnog" sveta, zbog
njegove zatvorenosti mora (analogno zatvorenosti povrine lopte) da se kreée istovremeno i kroz Cetvrtu
dimenziju. Bas kao to kretanje mrava u pravcu tre¢e dimenzije nije veliko €ak ni za relativno veliki predeni
put u njegove dve dimenzije jer je pre¢nik Zemlje ogroman, tako je, obzirom na veoma veliki polupre¢nik
zakrivljenosti, kretanje u pravcu &etvrte dimenzije relativno malo €ak i ako su predene udaljenosti, odnosno
brzina kretanja u "naSem svetu" relativno veliki.

Pogledajmo sliku 12 u odeljku 7. 2 . joS jednom. Neka kruznica na kojoj se nalaze tacke M; i M,
predstavlja analogiju naSeg trodimenzionalnog (zatvorenog) sveta. Kretanjem objekta u bilo kom pravcu ili
smeru tog nadeg sveta prema gore, dole, levo, desno, napred ili nazad, odgovara kretanju neke ta¢ke po
kruznici. Posto je nas$ svet, kako smo to utvrdili u odeljku 7.2., pozitivno zakrivljen i zatvoren, svako kretanje
"u naSem svetu" je zapravo kruzno kretanje, s tim $to je polupre€nik zakrivljenosti ogroman. Obzirom na to,
mi jednostavno nismo u stanju uogiti tu zakrivljenost opsteci s prirodom na uobicajni naéin, bas kao
8to "normalnim" kretanjem nismo u stanju uo€iti zakrivljenost zemljine povrSine. Medutim, podsetimo se da
svaka materijalna tacka pri kretanju po kruznoj putanji ima radijalno ubrzanje. Pravac ovog ubrzanja uvek je
upravan na vektor trenutne brzine kretanja i poklapa se sa polupre¢nikom odnosno radijusom zakrivljenosti,
pa je odatle i dobilo naziv. Ono je u svakom momentu usmereno prema sredi$tu kruznog kretanja i ima
intenzitet a,=v,;*w gde je v; tangencijalna brzina na polupre¢nik R, a w takozvana ugaona brzina w = @/t (
rad/sec.). Posto je v; = v * @, kao i: v = R / t, onda radijalno ubrzanje mozemo izraziti i kao funkciju
polupre€nika i brzine promene ugla kao: a, = R*(p2 | #=R* o, ikao funkciju polupre€nika i periferijske,
odnosno tangencijalne brzine: a,= v,°/ R.

Ovi obrasci su na prvi pogled kontradiktorni. U prvom obrascu radijalno ubrzanje je upravno
srazmerno polupre€niku kruzne putanje tela, dok je u drugom obrascu obrnuto srazmerno istom tom
polupre¢niku. Ovo se naravno moze lako objasniti ako se uzme u obzir da je periferijska brzina data
proizvodom polupreénika kruzne putanje i ugaone brzine v; = R*w jer je v; = R*@/ t = v*@, zbog €ega se
prostom zamenom moze prvi obrazac dobiti iz drugoga i obrnuto.

U svakom sluéaju, vidi se da radijalno ubrzanje, koje nastaje kao posledica kruznog kretanja, ima
pravac polupre¢nika zakrivljenosti, odnosno u nasem primeru pravac Cetvrte dimenzije a smer suprotan
smeru postojec¢eg kretanja izrazenog vektorom brzine v. Prema tome, samo objekti koji miruju u nase tri
dimenzije, kreé¢u se u etvorodimenzinalnom smislu u pravcu vektora brzine v, Sto se ispoljava kao prostorna-

ekspanzija, u naSem svetu uocena i iskazana "Sirenjem" Svemira na nacin koji je opisan Hableovim zakonom
(prethodni odeljak).

Kod objekata koji se kreéu u bilo kom pravcu ili smeru naseg sveta u trodimenzionalnom
smislu, zbog (u sustini) kruznog karaktera tog kretanja u éetverodimenzionalnom smislu, javlja se
komponenta ubrzanja istog pravca ali suprothog smera od veé¢ postojeceg kretanja opisanog
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vektorom brzine v, tako da srazmerno brzini kretanja tog objekta u naSe tri dimenzije, bez obzira na
pravac i smer, dolazi do usporavanja ve¢ postoje¢eg kretanja kroz €etvrtu dimenziju.

Iz navedenih obrazaca je vidljivo da zbog ogromne vrednosti polupre¢nika R, efekti radijalnog
ubrzanja postaju izraZzeni tek kod velikih vrednosti v;. Primenjeno na na$ svet, koristeéi se analogijom,
mozemo videti da usporavanje vremena ili vremenska dilatacija postaju uocljivi tek kod ekstremno velikih
brzina ili dugotrajnog kretanja velikom brzinom.

Promene odnosa unutar strukture prostor vreme usled poveéanja brzine kretanja iskazane su
specijalnom teorijom relativnosti, dok je uticaj ubrzanja odnosno prisustva mase obuhvacen opStom teorijom
relativnosti. Kvantnom teorijom je objasnjena oblast talasne mehanike. Uzajamni uticaj i medusobni odnosi
elemenata unutar, nama dostupne, strukture Jedinstva koje smo mi nazvali prostorvremematerija, dobro su
opisani teorijom relativnosti i kvantnom teorijom, ali moramo biti jako obazrivi u njihovoj primeni a pogotovo
objasnjenju rezultata koje dobijamo. Uzmimo npr. podatak da za nekog kosmonauta €iji se svemirski brod u
odnosu na nekog posmatrata kreée brzinom koja je bliska brzini svetlosti, vreme proti¢e veoma sporo,
naravno samo u odnosu na tog istog posmatraca. U stvari, posmatracu to tako izgleda, dok za kosmonauta
vreme te€e normalno i 8ta viSe, kada bi mogao videti posmatradev sat, kosmonautu bi izgledalo da
posmatradev sat kasni odnosno sporije otkucava od njegovog vlastitog. Ko je u pravu?. Cinjenica da
posmatra¢ na Zemlji vidi da se €asovnici na svemirskom brodu kre¢u sporije a da astronautu takode izgleda
da se €asovnici na Zemlji kre¢u sporije, €ini &vor takozvanog paradoksa blizanaca.

Postojeée objadnjenje (Einsteinova opéa teorija relativnosti, G.E.Tauber, Globus, Zagreb, 1984.9.) je
slede¢e. “Da bi ga razresili, razmotrimo taj isti dogadaj s druge strane. Ako se posmatra¢ i astronaut tokom
Citavog putovanja medusobno posmatraju, astronautu, da bi objasnio rezultuju¢e neslaganje u starenju,
morat ¢e u jednom trenutku izgledati da svi ¢asovnici na Zemlji ubrzavaju. Ba$ to se i deSava. A zasto? Zato
Sto je svemirski brod taj koji se kreée ubrzano i stoga ga priroda daruje dilatacijom vremena.”

Po naSem misljenju dato tumadenje NIJE korektno jer relativnost u obzir uzima samo relativno kretanje pa
se, sasvim ravnopravno, moze smatrati i da se posmatraé sa zemlje kre¢e ubrzano u odnosu na
kosmonauta. Na stranu to $to se zaobilazi mehanizam delovanja “dilatacije”, a posmatra¢ sa zemlje apriori
uzima za referentnu tacku, €ime se, zapravo, naruSavaju osnovne postavke teorije relativnosti.

Nage objasnjenje je mnogo jasnije, pri éemu teorija relativnosti uop$te nije dovedena u pitanje. Sta vise.
Naime, za razliku od posmatra¢a, samo je kosmonaut taj koji se zaista kretao u odnosu na posmatraca i
njegovu okolinu toliko brzo da je njegovo kretanje osim kroz nade tri bilo primetno i u pravcu Cetvrte
dimenzije. Posto je posmatraé mirovao u odnosu na svoju okolinu, a kosmonaut se istinski kretao, samo je
njegov vektor brzine, kao suma svih brzina kretanja (vy, vy, V;, Vi, shvaéenih naravno kao VEKTORSKE
veli¢ine), imao dovoljno veliku komponentu i u pravcu getvrte dimenzije, tako da je njegov €asovnik istinski
kasnio u odnosu na posmatragev, dok bi zbog relativnosti kretanja, odnosno relativistickog nacina slaganja
brzina, kosmonautu samo izgledalo da posmatracev sat kasni.

Teorija opsSte relativnosti nas uci da je tromost datog tela vec¢a, ukoliko u njegovoj blizini ima
vie ponderabilne mase. Isto tako ona predvida da hod jednog €asovnika zavisi od njegovog ubrzanja ili od
jagine gravitacionog polja u kome se on nalazi. Casovnik postavljen u jage gravitaciono polje je onaj koji vise
zaostaje odnosno "kasni". Ovo je logi€éno ako imamo u vidu da se u prisustvu masa prostorno-vremenski
kontinuum lokalno deformi8e. Veéoj masi, ili preciznije re€eno veéem gravitacionom ubrzanju odgovara i
veéa zakrivljenost lokalnog dela prostornovremenskog kontinuuma. Fiktivno smanjenje polupre€nika se uz
istu pretpostavljenu brzinu kretanja v, iskazuje kao veée radijalno ubrzanije jer je, kako smo videli: a,= v,/ R.

Zakrivljenost prostorno-vremenske strukture oblika hipersfere je ve¢a na npr. obali mora nego na
vrhu neke planine (bas$ kao $to je veéa zakrivljenost Zemljine povrSi, posmatrana i iz "nase tri" dimenzije) jer
je tu i gravitaciono polje jae. Manjoj "lopti" odgovara vecéa zakrivljenost i obrnuto. Analogija kod hipersfere je
potpuna, pa ¢e zato €asovnik na ruci Coveka koji se sun€a na obali mora zaostajati u odnosu na &asovnik
Coveka koji se popeo na npr. Mont Everest, bez obzira $to su oba ¢asovnika savr§eno precizni.

Pretpostavljena grada kontinuuma prostorvremematerija izloZzena u prethodna tri odeljka postaje sve
sli¢nija stvarnoj Vasioni. Ova sli¢nost ée postati jo§ veca nakon Sto ponovo razmotrimo pojam "materija",
ovog puta sa aspekta Ve¢no osciluju¢eg svemira.

7.4. ProstorvremeMATERIJA

U prethodnim poglavljima smo se na viSe mesta, tumaéenjem osnovnih principa opste teorije
relativnosti, upoznali sa uticajem materije, odnosno mase, na strukturu prostorvreme. Medutim,
prostorvremematerija podrazumeva (bar priblizno) simetricne, uzro€no-posledi€ne odnose, pa moramo
razmotriti i uticaj prostorvremena na materiju.

Materija, kao Sto smo ve¢ nekoliko puta naglasili, ima viSe oblika egzistencije. Masa je jedan od
osnovnih oblika kretanja materije a energije drugi. Razni oblici kretanja materije mogu se transformisati jedni
u druge, pri €emu vaze odredeni odnosi ekvivalencije. Na ekvivalentnost mase i energije, ukazala je teorija
relativnosti, dok kvantna teorija podrazumeva ekvivalentnost energije i frekvencije zra€enja.

Nacinimo sada malu digresiju i izvedimo jedan misaoni eksperiment.

http://www.beotel .yu/~gmarjanovic/index.html



Goran Marjanovic

Zamislimo da se nalazimo u svemirskom brodu koji se kre¢e sve ve¢om i veéom brzinom. Prema
tumacenju teorije relativnosti, trebali bi uoCiti da se na$ vidokrug "Siri" proporcionalno povec¢anju brzine
kretanja nasSeg broda. Objekte koji se nalaze na podjednakoj udaljenosti iznad, ispod i pored nas, videli bi
smestene na sve manjoj i manjoj kruznici ispred nas, a oni, priblizno jednako udaljeni objekti, koji se nalaze
podjednako daleko, rasporedeni na nekoj zamisljenoj kruznici iza nas, prividno bi se razmicali dok ne stignu
"paralelno” nama. Sa jo$ veéim porastom brzine i oni bi "usli" u na$ vidokrug koji bi se sve viSe "$irio", tako da
bi mi postepeno, sve visSe i viSe objekata koji su bili iza nas, sada videli ispred nas i to unutar sve manjeg i
manjeg poluprecnika. Pri dostizanju brzine veoma bliske brzini svetlosti, izgledalo bi nam da su svi objekti koji
su nas nekada okruzavali sa svih strana i ispunjavali celu Vasionu, sada skupljeni unutar vrlo, vrlo malog
polupre€nika "ispred" nas, odnosno u pravcu naseg kretanja. Kada bi dostigli brzinu jednaku brzini svetlosti,
izgledalo bi nam da su svi objekti sabijeni u jednu jedinu tatku prema kojoj se kre¢emo.

Ovo je veoma teSko shvatljivo, ali nama koji smo se u prethodnim delovima upoznali sa
viSedimenzionalnom strukturom prostorvreme, nije teSko protumaciti sliku koju smo opisali.

To sto bismo mi videli da se priblizavamo svim objektima sakupljenim u jednu ta¢ku, mozemo
protumacditi i tako da su oni ostali tamo gde jesu, a mi se, istovremeno priblizavamo svima njima,
kako onima prema kojima smo posli, tako i onima od kojih smo se udaljavali dok smo se kretali
malom brzinom. Uo€imo da smo u drugom delu prethodne re€enice upotrebili pojam istovremeno, koji je u
prvom delu te iste re€enice sasvim suviSan iako opisuje istu realnost. Nadalje, ovo je potpuno ista slika
kao i slika koju smo dobili opisujuci kako bi u nasem trodimenzionalnom svetu moglo biti opisano
kretanje objekta koji se kre¢e u pravcu Cetvrte dimenzije. Ta slika, u stvari je slika kojom se
najrealnije moze predstaviti prostiranje elektromagnetskih talasa!!! (za koje, kao Sto znamo, "vreme" ne
postoji).

Konaéno mozZemo "sklopiti mozaik". Pretpostavke koje smo izneli u 6. delu, izvrsno se slazu i
uklapaju u model strukture prostorvremematerija sa kojim smo se upoznali u ovom delu.

Kao $to vidimo, objekat koji bi se kretao brzinom koja je jednaka brzini svetlosti ili veéom od nje ali,
kako je to objadnjeno u odeljku 6.4., svakako manjom od maksimalno moguce brzine kretanja u prirodi (Vima),
bilo bi u naSem "trodimenzionalnom" svetu moguée doziveti samo na nacin na koji uo€avamo i dozivljavamo
prostiranje talasa. Prema tome:

Materija svoju sustinu, svoj energetski sarzaj, ispoljava na dva osnovna naéina (koji su jedino i
vidljivi u prirodi). U domenu malih, u stvari "podsvetlosnih" brzina, energija izrazena u obliku mase,
zatvorena je u trodimenzionalnom smislu "unutar" odredene zapremine, pa mi takav oblik kretanja
materije u vidu "diskretnih energetskih trodimenzionalno zatvorenih paketa" dozivljavamo kao
korpuskularne ¢estice. U skladu s tim, prenos mehanitke energije zahteva korpuskularnu sredinu.

Diskretni energetski paketi, odnosno kvanti energije, koji se kre¢u brzinama manjim od
maksimalno mogucée ali ve¢im od (izmerene) brzine svetlosti, "otvoreni su u trodimenzionalnom
smislu prema van”, pa ih dozivljavamo kao zracenje. Isto to je u Cetverodimenzionalnom smislu opet
"unutra", ali sa "druge" strane od "unutra" posmatrano u trodimenzionalnom smislu, pa je sasvim razumljivo
Sto objekti koji se kre¢u brzinama vrlo bliskim brzini prostiranja svetlosti, iskazuju svojstva i €estice i
talasa.

Interakcije koje se odvijaju izmedu pojedinih oblika kretanja materije, preferirane su lokalnim
svojstvima kontinuuma prostorvremematerija i oblikom egzistencije objekata koji interaguju. Pod oblikom
egzistencije objekta ovde treba viSe podrazumevati naéin kretanja objekta nego (samo) njegovu brzinu
kretanja. Ovo je nuzno napomenuti iz razloga koje nameée opsta teorija relativnosti. Time nam se
omogucuje mnogo viSe asocijacija moguéih medudejstava raznih vrsta "polja". Po svojoj sustini pojam "polje"
u stvari podrazumeva odredeno stanje ("geometriju”) kontinuuma prostorvremematerija, pa imajuci u
vidu konstatacije iz prethodna dva pasusa, mozemo formirati mnogo bogatiju sliku ove strukture.

Beskrajna raznovrsnost sistema koji se dobijaju kreacijom Cestica, njihovim vezivanjem u atome i
molekule, kao i njihovo nestajanje kroz anihilaciju, te medusobne transformacije raznih vidova energije,
izrazena kao svet koji mi znamo, rezultat je, dakle, lokalnih stanja i meduodnosa delova i celine jednog te
istog !

"Sve je jedno i jedno je sve", rekli su gréki mislioci jo§ davnih dana. Nakon 2000 godina tome
mozemo dodati samo jednu jedinu re€: "prostorvremematerija”...
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